
 أ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ب

 

 

 داًشگاُ هازًذراى

 داًشکذُ علَم پایِ
 

 

 در رشتِ فیسیک گرایش گراًش ٍ کیْاًشٌاسی کارشٌاسی ارشذدٍرُ  ًاهِپایاى

 

 

 هَضَع:

 با در ًظر گرفتي اثرات ریسواًی  DGPّا در هذل شاهِ ای سیاّچالِ

  

 استاد راٌّوا:

دکتشکَسٍشًَرسی

 

 استاد هشاٍر:

  ػلیتَفیمیدکتش

 

 ًام داًشجَ:

اهیشػصائیاى

 0931شْریَر 



 ت

 

 

 

 سپاسگساری

 

داًناصاستادتضسگَاسمجٌابآلایدکتشکَسٍشًَرسی،کِساٌّواییتٌذُدساًجامایيسسالِساتِدسایٌجالاصمهی

دٍسُ گزساًذى تاضن. داضتِ سا لذسداًی ٍ تطکش کوال داضتٌذ ػْذُ دس اسضذ کاسضٌاسی اصی سشضاس ایطاى هحضش

تجشتیاتػلویٍخاطشاتفشاٍاىاستکِتشاینتسیاسپشاسصشٍفشاهَشًطذًیاست.سؼادت،سلاهتٍتَفیكسٍص

افضٍىساتشایاستادگشاًمذسمآسصٍهٌذم.ّوچٌیياصپذسٍهادسػضیضمکِتؼذاصخذاپطتیثاىٍهطَقاصلیتٌذُتَدٍُ

 حمیمتا سپاسگضاسم. حوایتّستٌذ تذٍى تحصیل دٍساى هٌاىّایتیگزساًذى خذاًٍذ اص تَد. هوکي غیش ایطاى دسیغ

یکاسضٌاسیاسضذآسصٍیسلاهتیٍضادکاهیداسم.اصتواماساتیذگشٍُفیضیکداًطگاُهاصًذساىکِدسدٍسُتشایطاى

تٌذُدسکٌاسدٍستاى، ّایدٍساىّاٍّوخَاتگاّیّوکلاسیاصحضَسضاىتْشُتشدمکوالتطکشٍلذسداًیساداسم.

تشایتواهیایيدٍستاىآسصٍی کاسضٌاسیٍکاسضٌاسیاسضذخَدتجشتیاتػلویٍغیشػلویفشاٍاًیکسةًوَدم،

 هَفمیتٍتَفیكسٍصافضٍىداسم.
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 چکیده :

ظَْسًظشیِ هَضَعسیاّچالِیًسثیتػامٍجَابضَاستضضیلذتشایفضایتیشٍىتَصیغجشمتا تاّایهتماسىکشٍی، ّا

ّایجذیذهَسدتَجِفشاٍاىلشاسگشفت.جَابضَاستضضیلذتادلتتالاییتاٍپذیذُیاطشافخَداثشاتیغیشطثیؼیتشٌّذسِ

ًسثیتػامدسهمیاسیضوسیّنهطاّذاتهٌظَهِ ّایکلاسیکدستیٌیتکیٌگیّایطَلیکَچکتذلیلپیصخَاًیداسد.

ّایهختلفیاصجولٍِحذتگشاًصٍتاّذفیگًَاگًَیّایگشاًطیتضسگکاستشدًذاسد.تاکٌَىًظشیاتاتؼاداضافِهثصسُ

ًظشیِ حلهسالِالکتشٍهغٌاطیس، ػالنکًٌَیهطشحضذُیگشاًصکَاًتَهی، اًثساطضتاتذاس تَجیِ هشاتثیٍ دسیسلسلِ اًذ.

دسهذلایتسیاسهَسدتَجِلشاسگشفتِضاهِیاخیشًظشیاتگشاًطیجْاىدِّ ایاستؼذیهاضاهِایػالنچْضاهِّایجْاىاًذ.

تَاًذتِتؼذاضافِّایهادیٍتاتصتشسٍیضاهِلشاسداسًذٍتٌْاگشاًصهیتاضذتطَسیکِتوامهیذاىٍسدساتؼاداضافِهیغَطِ

هذل جْاىًطتکٌذ. ضاهِّای RSای ٍDGPهؼشٍف ًظشیاتهیاص ایي جَابتشیي هذلّایسیاّچالِتاضٌذ. ایي دس ّاای

کٌٌذ.هااصتشکیةاتیهتفاٍتتاًسثیتػامداسًذ.الثتِایيًظشیاتدسحذٍدهٌاسةًتایجًسثیتػامساًیضتاصتَلیذهیخصَصی

ساصین.ایيهذلًتایجّشدًٍظشیِسادسخَدجایدادُساهیDGPایتاتذاسضاهِهذلجْاىRSٍDGPایضاهِدٍهذلجْاى

ٌاسةآًْاسااصًتایجًْاییاستخشاجکٌین.تاصیاتیًتایجًسثیتػامدسایيهذلکویدضَاساست،تَاًیندسحذٍدهاستکِهی

DGPیضذُ.هذلخطی)حتیدسحذتذٍىجشمًظشیِ(ضًَذضذُتًِتایجًسثیتػامهٌجشًویصیشاهؼادلاتهیذاىگشاًطیِخطی

 ًاپیَستگی تِ ضثیِ ًاپیَستگی ًَػی vDVZًداسای دس اًتطاسگشکِ است. داسد، ٍجَد جشهذاس گشاٍیتَى تا ظشیاتگشاًطی

تی گشاٍیتَى اًتطاسگش تِ ًظشیِ جشم تذٍى حذ دس جشهذاس ًظشیات دس ًویگشاٍیتَى هٌجش ػام ًسثیت ایيجشم ػلت ضَد.

تشسٍیایيهَضَعکاسکشدٍُصیادیافشادتاکٌَىجشماست.دسجاتآصادیگشاٍیتَىجشهذاسٍتیتؼذادًاپیَستگیتفاٍتدس

ایيًاپیَستگیدسهؼادلاتغیشخطیظاّشاًُطاىداد ایيًاپیَستگیدسخطیکشدىکاهلهؼادلاتاستٍ ًذکِػلتٍجَد

ًتایجصحیحًوی حاصل، ٍحلهؼادلاتغیشخطیِ خویذگیضاهِ هشتَطتِ گشفتيتؼضیجولاتغیشخطیِ دسًظش تا ها ضَد.

ٍجَدًذاسدDGPدسهذلتاتذاسvDVZدّینکًِاپیَستگیکٌینًٍطاىهییچْاستؼذیتاصتَلیذهیشسٍیضاهًِسثیتػامسات

ّایهاتشلشاساست.گیشییاًذاصٍُجَابضَاستضضیلذدسهحذٍدُ

 

 :کلیدي هاي واژه

vDVZای،گشاًصالمایی،سیاّچالِ،ًاپیَستگیضاهِّایجْاىهذل
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 ها در نسبيت عامسياهچاله: فصل اول 

  

 مقدمه) 1- 1

هم زدن احكام ر عمق معنا و ب انقلابي در فلسفه علوم طبيعي پيش آمد كه بسياري آن را از حيث ،در دهه اول قرن بيستم

يعرصه زمان دو نظريه بسيار مهم پا به در اين. آورند اي، برتر به شمار مي گاليله - پذيرفته شده، نسبت به انقلاب كوپرنيكي موجود 

 به كه نسبت به كارهاي دانشمندان پيشين ميوكوانتي نظريه و) نسبيت عام نسبيت خاص و( نسبيت ينظريه رقابت نهادند،

منتشر  1آلبرت اينشتينتوسط  1915سال  در ي گرانشي استكه يك نظريه نسبيت عام نظريه. نحو چشمگيري متفاوت بودند

زمان - خاصيتي هندسي از فضاگرانش را بصورت ست كه ي نيوتن او قانون جاذبه نسبيت خاصي يهظرناين نظريه تعميمي بر . شد

گويد كه چگونه نيرو بر اساس نگرش نيوتن جرم به گرانش مي .تفاوت بسياري دارد يبا ديدگاه نيوتن اين ديدگاه. كندتوصيف مي

گويد كه زمان مي-جرم به فضا نشتينيبر اساس نگرش احال آنكه  .گويد كه چگونه شتاب بگيردنيرو به جرم مي اعمال كند و

 يهندسه توسط زمان-فضا ،در اين نظريه .گويد كه چگونه حركت كندبه جرم ميزمان - فضا خمشِو  خميده شودچگونه 

  :الهام گرفت زير ي خود از پنج اصل اساسيريزي نظريهشتين براي پايهاين .شود بررسي مي ريماني

آورد و هندسه حركت ماده هندسه را بوجود مي. اي هم وجود نخواهد داشتاگر ماده وجود نداشته باشد، هندسه : 2اصل ماخ) 1    

  . كندماده را تعيين مي

                                                           
1  Albert Einstein  
2  Mach’s principle 
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گرانشي و  جرم. تقل از جرم و ساختارش استحركت يك ذره آزمون گرانشي در يك ميدان گرانشي، مس :ارزي اصل هم) 2    

در حال سقوط آزاد در ميدان گرانشي و يك چارچوب  چارچوبِتوان بين يك با هيچ آزمون موضعي نمي. لختي با هم برابرندجرم 

 . در حال حركت يكنواخت در فضايي خالي از ميدان گرانشي، تمايز قائل شد

تمامي معادلات فيزيك بايد شكل تانسوري  بنابراين .ارزندهم و غير لخت ختل تمام ناظرين اعم از :وردايي عام اصل هم) 3    

  .باشندروابط تانسوري مستقل از چارچوب مي زيرا ،داشته باشند

به انحنا نبايد  تانسورِ صريحِجملات  ،هنگام گذار از نسبيت خاص به نسبيت عام: دگي گرانشي شي جفتاصل كمينه) 4    

خميده تعميم  زمان-عبارت ديگر اين معادلات با حداقل تغيير به فضاب .اضافه شود) زمان تخت- فضا(معادلات حركت نسبيت خاص 

  .شوند داده مي

 .شود مي نيوتني و نسبيت خاص تبديل گرانش هاي حدي به نظريه نسبيت عام در حالت :اصل تطابق ) 5    

  :اينشتين معادلات ميدان خود را بصورت زير نوشت

��� = 8�����,                                                                                   )1-1(  

ثابت  �در اين معادله  .كندتكانه را مشخص مي-ي سمت راست محتواي انرژيزمان و جمله-فضا يي سمت چپ هندسهكه جمله

تانسور و اسكالر . شودتعريف مي �و اسكالر ريچي  ���كه از تركيب تانسور ريچي  تانسور اينشتين است ��� .گرانشي نيوتن است

و مشتق جزيي آن  تعريف  �
	Γ 1متريك هموستاركه بصورت زير برحسب  ��
	�هاي تانسور ريمان روي انديس ريچي نيز از ادغام

 :شوند، بيان ميشودمي

�	
�� = �
Γ	�� − ��Γ	
� + Γ	�
� Γ�
� − Γ	


� Γ��� ,                                                                )1-2(  

Γ	
� = �
����(�	��
 + �
��	 − ���	
),                                                     )1 -3(  

��	 = ��
	

 = �
����
	,                                                                               )1-4(  

� = ��	��	,                                                                                           )1 -5(  

��� = ��� − �
�����.                                                                                          )1 -6(  

  :كندمعروف است صدق مي 2ي زير كه به اتحاد بيانكيتانسور اينشتين در معادله

∇���� = 0,                                                                                                        )1 -7(  

                                                           
1  Metric Connection 
2  Bianchi  
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  :آيدبصورت زير بدست ميتكانه -ي پايستگي تانسور انرژيمعادله ،)1- 1(معادلات ميدان  با استفاده از اين اتحاد و

∇���� = 0.                                                                                                           )1-8(  

  : بدست آوردنيز توان از وردش كنش زير نسبت به متريك اينشين را ميمعادلات ميدان 

� = �
���� � �−�� !" + � �−�#$ !",                                                       )1 -9(  

ي هيلبرت معروف است و در جمله- دهد، به كنش اينشتيني اول اين كنش كه بخش هندسي معادلات ميدان را نتيجه ميجمله

  باشد و ماده مي 1لاگرانژي $#كند، دوم كه بخش مادي معادلات ميدان را توليد مي

��� = −2 �&'
�()* + ���#$.                                                                                          )1-10(  

ي اول و توان نتيجه گرفت كه تانسور اينشتين از تركيب متريك، مشتقات جزيي مرتبهمي) 6- 1(-)2- 1(ي معادلات با مشاهده

بعبارت ديگر معادلات ميدان اينشتين از نوع معادلات ديفرانسيل جزيي . دوم متريك و همچنين حاصلضرب آنها تشكيل شده است

  .نگاه كرد) 1- 1(توان به معادلات ميدان اينشتين از سه ديدگاه متفاوت مي. باشندي دوم ميغيرخطي مرتبه

داده  ���تكانه - متناظر با يك تانسور انرژي ���معادلات ميدان، معادلات ديفرانسيلي براي پيدا كردن تانسور متريك  )1

شود ابتدا توزيع ماده مشخص مي ، زيراداشتميدان توان به معادلات ماخي است كه مي در واقع اين يك ديدگاه. باشندميشده 

از معادلات كه بسيار ترين حالت مهم. آيداز اين توزيع ماده با استفاده از معادلات ميدان بدست مي ات گرفتهي نشسپس هندسه

��� حالتگيرد مورد توجه قرار مي =   .باشدميهاي خلأ معادلات ميدان مد نظر يافتن جوابدر آن است، كه  0

اين ديدگاه را . باشندتكانه متناظر با يك تانسور متريك مشخص مي-، معادلاتي براي يافتن تانسور انرژيمعادلات ميدان) 2

ي حاصل از اين تكانه- عملي مناسبي براي رسيدن به جواب درنظر گرفت زيرا معمولا تانسور انرژي توان بعنوان روشبندرت مي

  .كندكنند را نقض ميرا برآورده  هاتكانه بايد آن- غير فيزيكي بوده و شرايط انرژيي كه تانسورهاي انرژي ،رهيافت

  تانسور  مستقلِ يتانسور متريك و ده مولفه مستقلِ يده مولفه(كميت  20معادلات ميدان شامل ده معادله براي ) 3

توان به معادلات ميدان بعنوان قيدهايي بر اين ها را انتخاب كنيم، مياگر بخواهيم بطور همزمان اين كميت. باشدمي) تكانه-انرژي

فاده از شرايط فيزيكي مساله، شود كه بتوان هر دو بخش هندسه و ماده را با استاين رهيافت زماني بكار گرفته مي. انتخاب نگاه كرد

  .دهداستفاده از معادلات ميدان در گام بعدي، هر دو كميت را بطور دقيق نتيجه مي. البته بطور ناقص، تعيين كرد

نهي در اين معادلات غيرخطي برقرار اصل برهم. غيرخطي بودن معادلات ميدان اينشتين حل آن را بسيار دشوار نموده است

غيرخطي بودن . هاي جديدي براي آن رسيدميدان به جواب يهاي معادلهخطي از جواب يتوان با تركيبمينيست، بنابراين ن

يك ارزند و ميدان گرانشي ناشي از زيرا طبق اين اصل جرم و انرژي هم ،ارزي پنداشتي اصل همتوان نتيجهمعادلات ميدان را مي

بعبارت ديگر ميدان  .ي ميدان گرانشي باشدتواند چشمهحاوي انرژي و در نتيجه جرم است و اين جرم خود مي گرانشي يچشمه
                                                           
1  Lagrangian  
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بيني كرده بود كه هرگز كسي قادر به حل و واقع خود اينشتين پيش در. كندگرانشي با خودش برهمكنش و جفتيدگي پيدا مي

نسبيت عام، شخصي به نام  يولي در حدود دو ماه بعد از انتشار نظريه. دپيدا كردن جوابي دقيق براي معادلات ميدانش نخواهد ش

البته شوارتزشيلد با وارد كردن فرض تقارن كروي جواب خود را . جواب دقيقي براي معادلات ميدان پيدا كرد 1كارل شوارتزشيلد

كه تقريبا تمامي آنها با وارد كردن شرايط هاي زيادي براي معادلات ميدان اينشتين ارائه شده است، تاكنون جواب. بدست آورد

در مواردي كه تقارن در مساله وجود ندارد يا تقارن وجود دارد ولي براي رسيدن به جواب كافي نيست، بايد . اندتقارن بدست آمده

ر فواصل بسيار د بطور مثال. كنندرانشي عمل ميروشهاي تقريبي بر اساس تضعيف ميدانهاي گ. از روشهاي تقريبي استفاده كرد

تر از باقي جملات جملات خطي معادلات ميدان مهم و درنتيجهشود ميدان گرانشي تضعيف مي ،هاي گرانشي منزويچشمهدور از 

 . نوشت شدهي جملات صرفنظر كرد و معادلات ميدان را بصورت خطيتوان بطور تقريبي از بقيهو مي غيرخطي خواهند شد

با تقارن كروي و حل  قرار گرفته است، مساله اجرامِ فراوانيكي از مهمترين مسائلي كه همواره در نسبيت عام مورد توجه 

شوند، متقارن كروي بيشتر از هر شيء ديگري در عالم يافت مي اين اجرامِ. باشدميآنها  ي و داخليبيروننواحي معادلات ميدان در 

ديگري  يزمين، خورشيد و يا هر ستاره. يج حاصل از نظريه را با مشاهدات رصدي مورد آزمون قرار دادتوان نتابنابراين براحتي مي

  .اي كروي از ماده درنظر گرفتتوده شكلتوان برا مي

امواج گرانش چنان قوي است كه هيچ چيز، حتي  ناحيه زمان، كه در آن- اي از فضاسياهچاله عبارت است از ناحيه

آخرين مرحله از توان برخي از آنها را مي .ها انواع مختلف دارندسياهچاله. بگريزدي آن بهنيروي جاذتواند از نمي الكترومغناطيسي،

  و اتمام سوخت  فجاران عد از طي مراحل تكامل وب ستارهباقيمانده از جرم تحول ستارگان سنگين درنظر گرفت، بطوريكه اگر 

رو ش، كه تنها نيروي باقيمانده است، در خود في خودرانشي گنيروي جاذبهي يلهوسبد رسخورشيد بجرم  برابر 2.3به اي، هسته

 و نه ستاره بطور كامل متراكم شده بنابراين. ي خرد شدن ماده را تحمل كندتواند اين نهايت درجهنمي هيچ جسم مادي. ريزدمي

اين روند كاهش حجم . مانداي باقي نميها نيز فاصلهبين نوتروند، يعني حتي ننشك لكه نوترونهاي آن نيز درهم ميها بلكترونها اتن

. دكنميميل به بينهايت مقدارش زياد خواهد شد كه  يقدربچگالي  و دراين حالت به صفر برسد شتا حجم بدياميادامه  تا جايي

بطوريكه . ها استزمان در اطراف سياهچاله-فضا شديدگرانشي بسيار قوي و خميدگي  يبهذجا ،اين افزايش شديد چگالي لِوصمح

ي علت اين پديده در بخش بعدي اين فصل بطور مفصل درباره. توانند از سطح آن خارج شوندحتي امواج الكترومغناطيسي هم نمي

مركز اكثر كهكشانها  هايي با اجرامي ميليونها و يا ميلياردها برابر بيشتر از جرم خورشيد دراهچالهيسهمچنين . بحث خواهيم كرد

ها، در طي ميلياردها سال، گيري كهكشانهاي اخير براي توضيح چگونگي شكلشوند، كه نقشي كليدي در مدلدرنظر گرفته مي

  .كنندايفا مي

 هالهتوان سياهچاآنها ميساس ابر كه  باشنداي ميحركت زاويه ها داراي سه ويژگي ذاتي جرم، بار و اندازهبطور كلي سياهچاله

  :تقسيم كرد نوع چهار را به

 متريك شوارتزشيلد: هاي بدون بار و غير چرخشي سياهچاله )1

  نُورداشتروم -متريك رايزنر: هاي باردار و غير چرخشي سياهچاله) 2

                                                           
1 Karl Schwarzschild 
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  متريك كر: هاي بدون بار و چرخشي سياهچاله) 3

  نيومان -متريك كر: هاي باردار و چرخشي سياهچاله) 4

  .پردازيمها ميسياهچالهمعادلات ميدان نسبيت عام براي اين هاي ي اين فصل به بررسي جوابدر ادامه

  

  متريك شوارتزشيلد) 2- 1

منظور از ايستا بودن نداشتن حركت دوراني با . نظر ميگريما و بدون بار الكتريكي است را در تقارن كروي كه ايستجسم ميك 

فضاي اطراف آن خالي د و ردرون آن قرار دا در تمام توزيع جرم كهد راوجود د� اي به شعاع كرهكنيم فرض مي. گذشت زمان است

توان براي محيط خلأ بيرون كره نوشت بصورت زير ترين متريك ايستا با تقارن كروي كه ميعمومي. استو تهي از ماده و انرژي 

  :است

 ,- = −.� /- + .0 1- + 1-( 2- + sin- 2  6-),                                                     )1 -11(  

(�")كه در دستگاه مختصات  = ("7, "�, "-, "9) = (/, 1, 2, ي شعاعي و مختصه 1ي زماني، مختصه /. نوشته شده است (6

6 , :�0 در اين متريك . باشنداي محوري و سمتي ميبه ترتيب مختصات زاويه 2 = :)و  0 = ايستا بودن متريك  شرط .(1,2,3

=باشد، يعني مي /ي زماني به مختصههاي آن مولفهصريح گي وابستعدم  = <و  (1)= = >(1) .  

, <براي تعيين مجهولات  شوند، ، كه در فضاي خلأ بيرون جرم كروي بشكل زير نوشته مي)1- 1(از معادلات ميدان اينشتين  =

  :كنيماستفاده مي

��� = ��� − �
����� = 0 .                                                                                                     )1-12(  

   :خواهيم داشتها و ادغام روي انديس ���با ضرب دو طرف معادله در 

������ − �
�������� = � ?1 − !

-@ = −� = 0 .                                                    )1 -13(  

  ، مجهولات متريك بدست )7- 1(ي و همچنين استفاده از اتحاد بيانكي، معادله) 13- 1(در معادله ) 11-1(با قرار دادن متريك 

ترين جواب متقارن كروي براي عامتوان دستگاه مختصاتي يافت، بطوريكه د كه همواره ميندهمحاسبات رياضي نشان مي. آيندمي

  :معادلات ميدان خلأ در آن دستگاه مختصات بصورت زير باشد

 ,- = −(1 − 2A 1⁄ ) /- + (1 − 2A 1⁄ )C� 1- + 1-( 2- + sin- 2  6-).                         )1-14(  
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گيري است و نقش مهمي در تعيين يك ثابت انتگرال Aدر اين رابطه . اين جواب به عنصرِ خط شوارتزشيلد معروف است

با جرم سياهچاله و تفسير كلاسيكي آن به درك اين  Aيافتن ارتباط . زمان توصيف شده با اين متريك دارد- خصوصيات فضا

  .خصوصيات كمك خواهد كرد

لازم بر روي سطح يك توزيع جرم متقارن كروي با جرم كل  طبق مكانيك كلاسيك نيوتني، سرعتD  براي  �و شعاع

از قوانين پايستگي  EF. ، استEFي گرانشي و رسيدن به سرعت صفر در بينهايت، سرعتي موسوم به سرعت فرار، گريختن از جاذبه

  :آيدانرژي بصورت زير بدست مي

�
- mEF- − � H$

I = 0.                                                                                                                   )1 -15(  

باشد درحال فرار است، مي Dاز سطح توزيع جرم  EFكه با سرعت شعاعي  mاي به جرم سمت چپ اين رابطه انرژي مكانيكي ذره

 بنابراين سرعت فرار بصورت زير بدست . بق تعريف برابر صفر استط Dو اين انرژي در فضايي بدون تاثيرات گرانشي ناشي از 

  :آيدمي

EF- = -�$
I                                                                                                                                       )1 -16(  

اي بر روي سطح اين اگر ذره. آيداز جرم و شعاع توزيع جرم متقارن كروي بدست مي طبق اين رابطه سرعت فرار بصورت تابعي

  .خواهد شد Dي گرانشي جاذبهگرفتار باشد سرانجام  EFتوزيع جرم كروي داراي سرعت شعاعي كمتر از 

ارد نور يا بطور كلي امواج براي ديده شدن جسم متقارن كروي توسط ناظري كه در فواصل دور و بيرون از اثرات گرانشي قرار د

اي براي نور و قرار دادن مقدار سرعت ي ذرهبا پذيرفتن يك نظريه. دنالكترومغناطيسي بايد بتواند از سطح آن تا بينهايت انتقال بياب

  دست بجسم كروي توسط ناظري كه در بينهايت قرار دارد، بصورت زير ديده شدن بيشترين شعاع لازم براي  EF، بجاي Jنور، 

  :آيدمي

�7 = -�$
K�  ,                                                                                                                                   )1-17(  

كاهش بيابد، حتي امواج  �7گرانشي به مقداري كمتر از در اثر رمبش  Dبنابراين اگر شعاع توزيع جرم كروي به جرم 

  .ي گرانشي آن فرار كنندتوانند از جاذبهالكترومفناطيسي، كه بيشترين سرعت را در طبيعت دارند، هم نمي

1متريك شوارتزشيلد در حد  → شود، اين بدان معني است كه به متريك تخت مينكوفسكيِ نسبيت خاص تبديل مي ∞

توان مي Aبه تفسير مناسبي براي   ،نظر گرفتن حد ميدان ضعيفبا در . تخت استجواب خلا متقارن كروي لزوما بطور مجانبي 

 تقريب ميدان ضعيفاز روشي به نام ) 1- 1(در  ��8شدگي بين هندسه و ماده يعني ثابت براي بدست آوردن ثابت جفت. رسيد

Jگاه يكاي نسبيتي، كه در آن شدگي گرانشي در دستتوجه به اين نكته ضروري است كه ثابت جفت. شوداستفاده مي = ، برابر 0

�Nاست ولي در دستگاه يكاي غير نسبيتي مقدارش  ��8�
KO روش تقريب ميدان ضعيف بدين صورت است كه ميدان . باشدمي

 ي ميدان گرانشي حاصلگيرند تا به حد نيوتني نزديك شوند، اين شرايط در فواصل دور از چشمهگرانشي را ضعيف در نظر مي
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  در نظر ) فضاي تخت( ��Pمتريك مينكوفسكي  نسبيت بهرا داراي اختلاف ناچيزي  ���براي اين منظور، متريك . شودمي

���گيرند، يعني مي = P�� + Qℎ�� + S(Q-)  . در اين رابطهQ ي بعد از مرتبهپارامتري بيE/J  است وE  ِنيز سرعت نوعي

و  Eي ي آزمون با سرعتي از مرتبهذرهيك ي حركت گونهزمانژئودزيك  يدر معادله ���با قرار دادن متريك . باشداجرام مي

دوم و بالاتر  نظر كردن از مراتبآهسته، يعني صرف استفاده از تقريب حركتQ6و پتانسيل گرانشي نيوتني  �77ي بين ، رابطه 
  :شودبصورت زير برقرار مي

|�77| = 1 + -V
K� + S(E/J).                                                                                           )1 -18(  

6 يعني باشد، )در مركز مختصاتقرار گرفته ( Dاي به جرم اگر در اين رابطه پتانسيل گرانشي ناشي از يك جرم نقطه = − �$
W ،

) 14-1(و ) 18-1(ي ي اطراف جسم متقارن كروي خواهد بود، بنابراين از مقايسهمتناظر با هندسه) 18-1( تريك حاصل ازم آنگاه

  :آيدبصورت زير بدست مي Aمقدار 

A = �$
K� ,                                                                                                                         )1-19(  

�7و در نتيجه  = 2A. 19- 1(تعريف بق ط( ،A  طول دارد به همين دليل به آن گويندجرم هندسي نيز ميبعد.  

  هاي گرانشي ضعيف، نسبيت عام قابل تمايز از گرانش نيوتني نيست و تقريبا هر دو نتايج يكساني را نتيجه براي ميدان

توان گفت كه ت ميأبه جر. شودهاي گرانشي قوي است كه گرانش نيوتني ناكارآمد ميبنابراين تنها در حضور ميدان. دهندمي

مشاهدات رصدي است كه قبل از مطرح شدن نسبيت عام تمام ي نسبيت عام ناشي از همخواني جواب شوارتزشيلد با اعتبار نظريه

 1800ي اي است كه از دههدور خورشيد پديدهحركت تقديمي مدار گردش عطارد به . و با گرانش نيوتني قابل توجيه نبودند

بدست آوردن معادلات حركت اجسام با . اين پديده به هيچ وجه با قوانين كلاسيك نيوتني قابل توجيه نيست. شناخته شده است

گونه هاي زمانژئودزيكذرات آزمون در نسبيت عام بر روي . آيددر اطراف اجرام كروي، نتايج متفاوتي از گرانش نيوتني بدست مي

  :دنآيي زير و با استفاده از روش وردشي بدست ميها براي متريك شوارتزشيلد از معادلهاين ژئودزيك .كنندحركت مي

2X = (YZ
Y[)- = −(1 − 2A 1⁄ )/\- + (1 − 2A 1⁄ )C�1\ - + 1-]2\ - + sin- 2 6\ -^ = −1.              )1-20(  

τ مترهاي اپارروي  ياست و نقطه 1زمانابطه ويژه در اين ر/, 1, 2, با . باشدزمان مي نشان دهنده مشتق آنها نسبت به ويژه 6

  : 2لاگرانژ- استفاده از معادلات اولر

Y
Y[ ?_ (-`)

_a\b @ − _(-`)
_ab = 0,                                                                                                             )1-21(  

ي ديفرانسيلي كه حل معادله. شودبر روي يك صفحه محصور ميحركت  ،و حل معادلات ديفرانسيل حاصل، مانند حل كلاسيكي

  :دهد، بصورت زير استي مسير حركت را نتيجه ميآن معادله

                                                           
1  Proper time 
2  Euler-Lagrange 



 

 

Y�c
YV� + d = e

f� + 3Ad-.                    

آيد تنها در آخرين اش كه از گرانش نيوتني بدست مي

d�6� ≅ ef� h1 � . cosk6�1
شود و شكل مسير حركت مركز ناميده مي

حركت جسم آزمون تقريبا بازهم بيضوي خواهد بود و تناوبي با 

ازاي هر دور چرخش، محور بيضي به يعني به 

  بااين مقدار در دستگاه واحد غير نسبيتي برابر 

2�Q ≅ -!�lm�
K�n���CF��                                                                                                                    (

با قرار دادن شرايط خورشيد و عطارد . باشد

قوسي  يثانيه 43، مقدار بدست آمده براي آهنگ حركت تقديمي دقيقا همان مقدار مشاهده شده رصدي است، يعني 

درنتيجه  تر است،گرانشي ضعيفي شمسي كه در فواصل دورتري از خورشيد قرار دارند ميدان 

  
  حركت تقديمي مدار گردش سياره عطارد بدور خورشيد

. ي آنها دليل محكمي بر درستي نظريه خواهد بود

زمان است كه نوع حركت - خميدگي فضا

 هايژئودزيكرا طي كند بلكه بر روي  ي

  مشاهده و بررسي نور ستارگان دور كه از ميان 
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dثابت است و  � �W .ِاش كه از گرانش نيوتني بدست ميكلاسيكي اين معادله با معادل

  :داريم) 22- 1(ي از حل معادله. -3Adي جمله اختلاف دارد، يعني جمله

k �1 � Q�op � S�Q-�.                                                                

مركز ناميده مي از است كه در جواب كلاسيكي، گريزمقداري ثابت  .و 

.بنابراين براي . كندجسم را، بسته به انرژي آن، مشخص مي q حركت جسم آزمون تقريبا بازهم بيضوي خواهد بود و تناوبي با  1

�-نيست، بلكه  �2ي تناوب ديگر �Cr � 2��1 � Q� يعني به . باشدمي

اين مقدار در دستگاه واحد غير نسبيتي برابر . چرخدنسبت به موقعيت قبلي خود مي

                                                                                                          (

باشدمحور بزرگ مدار بيضي مينيم  sدوره تناوب گردش مداري و 

، مقدار بدست آمده براي آهنگ حركت تقديمي دقيقا همان مقدار مشاهده شده رصدي است، يعني 

ي شمسي كه در فواصل دورتري از خورشيد قرار دارند ميدان براي سيارات ديگر منظومه

  .پذيردتر انجام مي

حركت تقديمي مدار گردش سياره عطارد بدور خورشيد) :  1- 1(شكل 

ي آنها دليل محكمي بر درستي نظريه خواهد بوددهد كه مشاهدهارائه مي هاي جديد ديگري را نيز

خميدگي فضادر واقع . ها استبينياي از اين پيشكنار يك جسم گرانشي نمونه

يمستقيم واند مسيرتنور در حضور ميدان گرانشي نمي پس

مشاهده و بررسي نور ستارگان دور كه از ميان . كندحركت مي شوندمي مشخصزمان خميده - گونه كه توسط متريك فضا

                                                       )1 -22(  

Rدر اين رابطه  � ثابت است و  \1-6

جمله اختلاف دارد، يعني جمله

                                                                  )1-23(  

Qدر اين رابطه � 3A-/R-   و

جسم را، بسته به انرژي آن، مشخص مي

ي تناوب ديگر اين تفاوت كه دوره

نسبت به موقعيت قبلي خود مي 2�Qي اندازه

)1-24                                                                                                          (  

دوره تناوب گردش مداري و  �در اين رابطه . شودمي

، مقدار بدست آمده براي آهنگ حركت تقديمي دقيقا همان مقدار مشاهده شده رصدي است، يعني )24-1(در 

براي سيارات ديگر منظومه. در قرن

تر انجام مياين حركت تقديمي آهسته

هاي جديد ديگري را نيزبينينسبيت عام پيش

كنار يك جسم گرانشي نمونه خمش نور در عبور از

پس .كندماده و نور را تعيين مي

گونه كه توسط متريك فضانور



 

 

چون در نسبيت . كندبيني را مشخص مي

ور در يك ميدان گرانشي كنند، براي بدست آوردن مسير حركت پرتو ن

. شودگرفته مي 1افين مشتقات نيز نسبت به يك پارامتر

Y�cYV� � d � 3Ad-.                     

، كه مسير حركتي مستقيم ناشي از عدم 

d ≅ tuv Vw � e��xy z{t Vxz{tw�
گيري نيز يك ثابت انتگرال |ي پرتو نور تا مركز جسم كروي و 

  
  

  
  ي نسبيت عامدر نظريه 

                                                          
1  Affine  
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بيني را مشخص ميكند، درستي يا نادرستي اين پيشسطح خورشيد عبور ميبه 

كنند، براي بدست آوردن مسير حركت پرتو نگونه حركت ميهاي نورژئودزيك

مشتقات نيز نسبت به يك پارامتر. دهيمرا برابر صفر قرار مي) 20-1(ي متقارن كروي، سمت راست معادله

  :آيدبراي اين حالت بصورت زير بدست مي

                                                                                             

، كه مسير حركتي مستقيم ناشي از عدم يي كلاسيكي نيوتني حركتي متفاوت با نتيجهبا حل تقريبي اين معادله، به معادله

  : رسيمد، ميكنبيني ميپيش

z{t� V�
,                                                                                           

ي پرتو نور تا مركز جسم كروي و كمترين فاصله {ي كلاسيكي است، 

  .دهدنتايج كلاسيكي و نسبيت عام را نشان مي) 

  نيوتني مسير حركت پرتو نور در گرانش) : 2-1(شكل  

 از كنار يك جسم متقارن كروي حركت پرتو نوري خميدهمسير ) : 

                   

به نزديك  يزمان خميده-فضا

ژئودزيكعام پرتوهاي نور بر روي 

متقارن كروي، سمت راست معادله

براي اين حالت بصورت زير بدست مي) 22- 1(ي متناظر با معادله

                                                                                )1-25(  

با حل تقريبي اين معادله، به معادله

پيش را برهمكنش نور با گرانش

                                                            )1 -26(  

ي كلاسيكي است، ي اول همان نتيجهجمله

) 3- 1(و  )2-1(هاي شكل. است

) : 3- 1(شكل 
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را در عبور از كنار يك جسم متقارن كروي، مثلا خورشيد،  ~ ي انحراف پرتو نورتوان زاويهمي) 26- 1(ي با استفاده از معادله

  :و جرم ستاره وابسته است {به  فقطاين مقدار . بدست آورد

~ � !ew � !�$K�w .                          )1-27                                                                                                 (  

  ي قوسي بدست ثانيه 75/1كند، اين مقدار انحراف براي پرتو نوري كه بطور مماس با سطح خورشيد از كنار آن عبور مي

 ،1919همين دليل در سال ه ب .با مشكلاتي همراه است نور خمش ي اينمشاهدهدرخشندگي بالاي خورشيد،  به علت. آيدمي

براي اولين بار براي ثبت اين پديده در هنگام يك  1آرتور ادينگتونگروهي به سرپرستي  ،درست بعد از جنگ جهاني اول

-داده شد، عكستوسط ماه پوشش  شيد بطور كاملنور خور زمانيكه ،ي وقوع كسوفدر لحظه. عازم شدند املخورشيدگرفتگي ك

يكه خورشيد توقشش ماه قبل از همان قسمت آسمان، هايي كه ها با عكساين عكس. هايي از ستارگان مجاور خورشيد گرفته شد

البته . مشاهده شدبا دقت خوبي بيني نسبيت عام در اين آزمايش پيش. در قسمت ديگر آسمان بود، گرفته شده بود مقايسه شد

هايي مانند تاج خورشيدي، پديده. كردند نبوده استه فكر مينتايج مشاهده شده به آن دقت كاكنون مشخص شده است كه 

هفت بار تكرار شده است و نتايج ها گيرياين اندازهتاكنون . باشندميدر نتايج تاثيرگذار  تصويري،هاي تارشدگي خطاهاي تقارني و

توان گفت اين است كه مشاهدات بطور كيفي با نسبيت عام آنچه مي. استگويي نسبيت عام متغير بوده برابر پيش 55/1تا  7/0از 

اي امواج هاي نقطهبا ظهور تلسكوپهاي راديويي بزرگ و كشف چشمه. سازگارند ولي توافق كمي آنها نامشخص است

ي گيري شدهمقادير اندازه. گيري كردسنجي اندازهتوان با روشهاي تداخلمقدار انحراف امواج را مي 2كوازارها الكترومغناطيس به نام

  .ثانيه قوسي است كه با دقت بالاتري به نتايج نسبيت عام نزديك است 82/1±2/0تا  57/1اخير بين 

كنشهاي گرانشي است، انتقال به سرخ گرانشي نام بيني ديگر نسبيت عام كه باز هم ناشي از تغيير مفهوم گرانش و برهمپيش

. به همراه دارد نيز راگرانشي ارزي را در خود داشته باشد، انتقال به سرخ ي نسبيتي گرانش كه اصل هميهبطور كلي هر نظر. دارد

ي گرانشي خورشيد دچار افزايش طول موج يا شود، تحت تاثير جاذبهبعنوان مثال نوري كه از خورشيد بسمت زمين تابيده مي

كند، در حد ميدان زمان ايستا پيدا مي-كه يك پرتو نور در عبور از يك فضامقدار انتقال به سرخي . شودهمان انتقال به سرخ مي

   :ضعيف، برابر مقدار زير است

��� � �C���� ≅ − �$
K� ? �

W�
− �

W�
@.       )1 -28                                                                                          (  

شود ساطع مي �1ي شعاعي از فاصله 7=نوري كه با فركانس  فركانس در مركز مختصات، Dدر حضور جسم گرانشي به جرم يعني 

�1بنابر اين اگر . است 7=متفاوت با  =Δ يبه اندازه -1در مكان  < =Δآنگاه  -1 < . يابد، يعني فركانس بسمت قرمز انتقال مي0

 يلبدلبيني نسبيت عام، براي آزمودن اين پيش. اين نتيجه بدون استفاده از معادلات ميدان بدست آمده استجالب توجه است كه 

در اين راستا . ، نظرها بيشتر به سمت آزمونهاي زميني معطوف شدداريم ساختار جزيي خورشيد و اتمسفرشاز  كه اندكيشناخت 

                                                           
1  Arthur Eddington 
2  quasar (quasi-stellar) 


