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قطره�ای اندیشه، بیران دریای در را کوچش بنده�ی که است خداوندی آن از ستایش و سپاس نخستین
سایه�سار در که اکنون لذا نشیند. تماشا به بزرگ ͳآموزگاران ناب اندیشه�های دریچه�ی از را آن وسعت تا ساخت
ͳبزرگواران از را سپاس مراتب تا م�ͳدانم لازم خود بر است، رسیده انجام به حاضر پایان�نامه�ی بنده�نوازی�هایش

نم�ͳرسید. انجام به پایان�نامه این هرگز نبود، یاری�گرشان دست اگر که آورم جا به
داشتند، عهده بر را پایان�نامه این راهنمایی زحمت که شیرزاد احمد دکتر آقای جناب گرانقدرم استاد از ابتدا

دارم. را سپاس کمال
صمیمانه شدند، متحمل را پایان�نامه این مشاوره�ی زحمت که لران فرهنگ دکتر آقای جناب محترم استاد از

م�ͳکنم. تشر
زندگیم فضای در حضورشان که م�ͳکنم تقدیم عزیزم مادر و پدر زندگیم، همراهان مهربان�ترین به را آخر سپاس

است. بوده سخاوت بی�ریای مصداق
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چͺیده

گرانش به مربوط مسائل ͳبررس و طرح برای بعد، چهار به نسبت ͳریاض ͳسادگ لحاظ به (١+٢)-بعد در عام نسبیت
مطالعه مورد بعدی چهار گرانش با آن تفاوت�های و (١+٢)-بعدی گرانش خصوصیات نتیجه در است، توجه مورد
این در ͳنیوتون نیروی و است ͳکیهان�شناس ثابت به وابسته خمش اسالر (١+٢)-بعدی گرانش در است. گرفته قرار

ندارد. وجود گرانش
تجزیه�ی توسط گرانش ͳهامیلتون دلیل همین به است، مدرن Έفیزی در بسیاری اهمیت دارای ͳهامیلتون فرمول�بندی
درجات شمارش نیز و مرزی جمله�ی اهمیمت همچنین است. شده ͳبررس خلاء حالت در ADM روش به فضا-زمان
دستگاه�های از استفاده با را BTZ سیاه�چاله�ی حل است. گرفته قرار توجه مورد گرانش ͳهامیلتون فرمول�بندی در آزادی
آورد. دست به نیز فاز فضای در پیمانه تثبیت توسط م�ͳتوان را حل این که داده�ایم نشان همچنین کرده�ایم، محاسبه قیدی
با ͳگرانش مدل Έی عنوان به را (١+٢)-بعد در LTB مدل ماده، حضور در گرانش برای ͳهامیلتون نوشتن راستای در
ͳناش صفر زاویه�ای تکانه با BTZ سیاه�چاله�ی ایجاد ͳونگΎچ و داده قرار مطالعه مورد ناچرخان و ناهمΎن غبار حضور
را پیدا افق و رویداد افق و تکینگ�ͳها شامل مدل، این در موجود جنبه�های همچنین کرده�ایم. ͳبررس را غبار این رمبش از
روش به را گرانش با شده جفت غبارِ کنش̥ ،LTB مدل ͳهامیلتون به یافتن دست جهت در است. گرفته قرار تحلیل مورد
نشان همچنین آورده�ایم. دست به را ͳهامیلتون آن، دوم و اول نوع قیود محاسبه�ی با و کرده مطالعه قیدی دستگاه�های
ͳکوتاه بحث انتها در کرد. استفاده پیمانه تثبیت از م�ͳتوان ناچرخان، غبار حرکتِ معادلات به رسیدن برای که دادیم

داده�ایم. انجام فوق دستگاه کوانتش درباره�ی
کلماتکلیدی:

قیدی، دستگاه�های ،LTB مدل ،ADM تجزیه�ی ،BTZ سیاه�چاله�ی



١ فصل

مقدمه

درباره�ی کنجاوی است. بوده ناپذیر گریز همواره طبیعت، رفتار ͳونگΎچ به بردن پی برای بشر کنجاوی

ͳآسمان اجرام حرکت از رویداد�ها، این ابعاد از فارغ م�ͳگیرند صورت طبیعت در که ماده با مرتبط رخدادهای

زمان ͳط در قوانین این است. شده ماده بر حاکم قوانین کشف به منجر ،Έکوچ بسیار ابعاد در ماده رفتار تا

اجرام حرکت که نیوتون قوانین مثال برای آمده�اند. در م�ͳشناسیم را آنها اکنون که ͳلش به و شده�اند کامل�تر

به قوانین در تکامل این ͳگاه شدند. کامل�تر اینشتین عام و خاص نسبیت توسط بعد�ها م�ͳکند، توصیف را

در را آنها اکنون که ͳمغناطیس و ͳتریال نیروی دو مانند است، بوده قانون چند یا دو در وحدت صورت

نیروی شامل شده�ایم آنها کشف به موفق کنون تا که نیروهایی م�ͳشناسیم. الترومغناطیس واحد نیروی غالب

هستند. قوی و ضعیف هسته�ای الترومغناطیس، گرانش،

به اینشتین عام نسبیت بوسیله اکنون نیرو این است. شناخته بشر که است نیرویی اولین گرانش نیروی

به را ͳآسمان اجرام شامل سنگین اجسام به مربوط رویدادهای است توانسته نظریه این م�ͳشود، توصیف خوبی

نظر در فضا-زمان نام به چهار-بعدی پیوستار Έی صورت به زمان و فضا نظریه این در دهد. شرح ͳدرست

م�ͳشوند. آن بافت در خمش ایجاد باعث اجرام که م�ͳشود گرفته

توسط م�ͳبینیم خود اطراف در ما آنچه از کوچ�Έتر بسیار ابعاد در اجسام رفتار ͳبررس دیΎر طرف از

شده ͳطراح آزمایش�های از است توانسته عام نسبیت همانند نیز نظریه این م�ͳشود. بیان ͳکوانتوم Έانیم



٢

باعث کوانتوم، Έانیم اصول از Έکلاسی Έانیم شدن نتیجه آید. بیرون سربلند آن ͳدرست سنجش برای

بود نیرویی اولین الترومغناطیس نیروی رسد. نظر به شمول١ جهان نظریه Έی کوانتوم نظریه که است شده

ضعیف هسته�ای نیروی دو است. ͳکوانتومΈترودینامیال نظریه آمدن وجود به آن حاصل که شد کوانتیده که

و الترومغناطیس نیروی دو یافتن وحدت همچنین شدند. بندی فرمول پیمانه�ای٢ نظریه�ی Έکم به قوی و

توجه مورد بیشتر نیروها بین وحدت ایجاد همچنان که شد باعث گرفت نام التروضعیف که ضعیف هسته�ای

نیروی سه طریق از بنیادی ذرات بین برهمنش است توانسته بنیادی ذرات استاندارد مدل اکنون گیرد. قرار

کردن ͳکوانتوم حال این با دهد. توضیح آوری شΎفت طور به را قوی و ضعیف هسته�ای الترومغناطیس،

و است نرفته پیش نیروها، سایر برای شده گرفته بار روش�های مطابق گرانش ͳیعن شده شناخته نیروی اولین

است. خوانده فرا بزرگ ͳچالش به را ما

وجود اما باشد. کوانتوم و گرانش بین وحدت ،ͳکوانتوم گرانش نظریه ساختن برای انگیزه مهمترین شاید

به م�ͳدهد. ما به را ͳکوانتوم گرانش نظریه جستجوی برای ͳکاف انگیزه �اولیه کیهان و سیاه�چاله مانند ͳمسائل

داشته سیاه�چاله هاوگینگ تابش و آنتروپی مسئله�ی برای جوابی ͳکوانتوم گرانش که م�ͳرود انتظار خاص طور

باشد.

نیروی که ͳهنگام م�ͳشود. ایجاد ستاره�ها، مانند خود، درون به سنگین بسیار اجرام رمبش اثر در سیاهچاله

م�ͳشود. رمبش دچار ستاره م�ͳکند، غلبه ستاره�ای درون نیروها سایر بر ستاره دهنده�ی تشیل مواد بین ͳگرانش

ͳی م�ͳشود، استفاده شده سازی ساده مدل�های از معمول طور به ،ͳگرانش رمبش آسان�تر چه هر ͳبررس برای

قرار بیشتری تحلیل مورد بˇندی۵ و تولمان۴ توسط سپس و شد مطرح لیمایتر٣ توسط ابتدا که مدل�ها، این از

لازم ͳگاه م�ͳگیرد. قرار ͳبررس مورد پایان�نامه این در که ،[۶] است گرفته نام LTB مدل اختصار به گرفت

به بردن پی ͳحت یا و ͳکیهان�شناس و ͳگرانش مدل�های گونه این حل در ͳریاض ͳسادگ ایجاد برای که م�ͳشود

استفاده بعدی سه فضا-زمان مانند چهار، از کمتر بعد با ͳفضا-زمان از ،ͳکوانتوم گرانش نظریه�های خواص

شود.

گرانشدر که داشت توجه باید اما است همراه محاسبات در ͳسادگ با چه اگر (١+٢)-بعد، در عام نسبیت

-(١+٣) گرانش نمونه، عنوان به دارد. (١+٣)-بعد در گرانش با بنیادی تفاوت�هایی دارای (١+٢)-بعد

هیچ (١+٢)-بعد، در اما است، ͳگرانش امواج وجود دهنده�ی نشان که م�ͳباشد آزادی درجه دو دارای بعدی

١universal
٢gauge theory
٣Lemaitre
۴Tolman
۵Bondi
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وجود حال، این با اما داشت. نخواهد وجود ͳگرانش نیروی تبادل نتیجه در و نم�ͳماند ͳباق آزادی درجه�ی

م�ͳباشد رویداد افق جمله از سیاه�چاله، خواص دارای که (١+٢)-بعد در اینشتین معادله�ی از خاص یΈحل

سیاه�چاله�ی با بی�شباهت که سیاه�چاله این م�ͳدهد، را (١+٢)-بعد در گرانش کردن دنبال برای ͳکاف انگیزه

ͳمعرف ٣ͳزانل و تیتلبویم٢ بانادوس١، توسط بار اولین برای که دارد نام BTZ نیست، (١+٣)-بعد در چرخان

.[۵] شد

از گرفتن کار به همچنین و ͳکوانتوم Έانیم در ͳمهم نقش داشتن دلیل به ͳهامیلتون فرمول�بندی

از م�ͳبخشد، ͳخاص غنای و زیبایی فرمول�بندی این به که بندادی۴ تبدیلات وجود و پواسون کروشه�های

به مواردی در ،ͳفیزی دستگاه Έی ̥ͳهامیلتون نوشتن برای است. برخوردار مدرن Έفیزی در بالایی اهمیت

نم�ͳدهد را مختصات� و سرعت�ها برحسب شتاب�ها بین رابطه�ی صریح طور به که برم�ͳخوریم لاگرانژی�هایی

گونه این در داریم. سرعت�ها و مختصات بین ͳروابط کردن پیدا به نیاز سیستم Έدینامی کامل ͳبررس برای و

مفصل طور به که م�ͳشود استفاده قیدی دستگاه�های عنوان با ͳروش از دستگاه ͳهامیلتون کردن پیدا برای موارد

استفاده قیدی دستگاه�های از م�ͳتوان ͳگرانش دستگاه�های ͳهامیلتون آوردن دست به برای .[٢] شده�اند ͳبررس

دیراک روش به آن کوانتش و غبار حضور در ͳگرانش دستگاه ͳهامیلتون از استفاده با که م�ͳرسد نظر به کرد.

.[١١]،[١٠] کرد Έکم سیاه�چاله خواص از ما درک به م�ͳتوان

(١+٣)-بعد در گرانش با آن ͳاساس تفاوت�های و (١+٢)-بعد در گرانش به پایانامه این از دوم فصل در

ثابت به فضا-زمان خمش ͳوابستگ ͳونگΎچ (١+٢)-بعد، در خمش تانسور تحلیل بوسیله�ی م�ͳپردازیم.

نشان ضعیف، ͳگرانش میدان برای ژئودزی معادله�ی روی از همچنین م�ͳگیرد. قرار ͳبررس مورد ͳکیهان�شناس

ندارد. وجود اجرام بین ͳنیوتون نیروی (١+٢)-بعد در که م�ͳدهیم

م�ͳگیرد. قرار ͳبررس مورد ADM روش به فضا-زمان تجزیه�ی بوسیله�ی گرانش ͳهامیلتون سوم فصل در

اهمیت به انتها در و م�ͳشود شمارش گرانش آزادی درجات دستگاه، قیود و ͳهامیلتون شدن مشخص از پس

م�ͳشود. پرداخته گرانش در مرزی جمله�ی

جمله�ی تحلیل با م�ͳآوریم. دست به فاز فضای در قیود حل از را BTZ سیاهچاله�ی چهارم فصل در

BTZ سیاه�چاله�ی که م�ͳدهیم نشان همچنین م�ͳگیرد. قرار ͳبررس مورد سیاه�چاله زاویه�ای تکانه و جرم مرزی،

آورد. دست به نیز پیمانه تثبیت بوسیله�ی م�ͳتوان را

مدل، این در م�ͳگیرد. قرار ͳبررس مورد LTB مدل توسط (١+٢)-بعد در غبار رمبش پنجم فصل در

١M.Banados
٢C.Teitelboim
٣J.Zanelli
۴canonical



۴

داده نشان رمبش، حال در غبارِ برای انرژی و جرم تابع دو ͳمعرف با م�ͳشود. فرض ناچرخان و ناهمΎن غبار

مرزی جمله�ی ͳبررس در انرژی و جرم توابع کرد. بیان تابع دو این توسط را رمبش فرآیند م�ͳتوان که م�ͳشود

سیاه�چاله�ی ایجاد به منجر غبار این رمبش چΎونه که م�ͳدهیم نشان هستند. اهمیت دارای ͳهامیلتون در موجود

م�ͳشوند. ͳبررس مدل این در موجود تکینگ�ͳهای همچنین م�ͳشود. صفر زاویه�ای تکانه با BTZ

آن قیود همراه به را گرانش و غبار دستگاه به مربوط ͳهامیلتون قیدی، دستگاه�های روش به ششم فصل در

با شود. حاصل پیمانه تثبیت شرط توسط م�ͳتواند غبار بودن ناچرخان شرط که م�ͳدهیم نشان م�ͳکنیم. محاسبه

دست به بندادی متغیرهای حسب بر جرم تابع فضا-زمان، مختصه�های حسب بر فاز فضای متغیرهای محاسبه�ی

تبدیلات توسط و شده استفاده جدید بندادی مختصه�های عنوان به آن همیوغ تکانه�ی و جرم تابع از م�ͳآید.

شروع نقطه�ی عنوان به م�ͳتواند جدید ͳهامیلتون م�ͳشود. نوشته جدید مختصه�های حسب بر ͳهامیلتون بندادی،

م�ͳشود. اشاره دستگاه کوانتش به مختصر طور به انتها در که گردد استفاده دستگاه کوانتش برای



٢ فصل

(١+٢)-بعد گرانشدر

ͳفیزی رویدادهای که است این آموخته�ایم اطرافمان دنیای ͳفیزی ابعاد تعداد درباره�ی کنون تا ما آنچه

درهم ̥ͳونگΎچ م�ͳدهند. رخ ͳزمان بعد Έی و فضایی بعد سه شامل̥ بˇعدی چهار فضایی در شده، شناخته

این از فراتر را پا اینشتین اما م�ͳشود. داده توضیح اینشتین خاص نسبیت نظریه�ی توسط زمان و فضا آمیختن

ماده و انرژی توسط بعدی چهار فضا-زمان این چΎونه که داده شرح خود عام نسبیت نظریه�ی در و گذارده

م�ͳشناسیم. را آن ما که است ͳگرانش نیروی همان فضا-زمان بافت در خمش این و شده خمش دچار

گرانش نظریه�های خواص ͳبررس یا و گرانش با مرتبط مدل�های در سازی ساده برای ͳگاه حال این با

درباره�ی جام΄�تر بسیار بحث شویم. وارد بعد چهار از کمتر ابعاد با ͳفضا-زمان به که است لازم ،ͳکوانتوم

این از فصل این مطالبِ ͳکل چارچوب همچنین است، موجود [١] مرج΄ در (١+٢)-بعد در ͳگرانش کوانتوم

است. شده استفاده مرج΄

م�ͳشود، بیان زیر معادله�ی توسط ماده-انرژی با فضا-زمان برهمنش اینشتین گرانش در

Rµν −
١
٢gµνR + Λgµν = −٨πGTµν . (١.٢)

قرار R ͳریچ اسالر و Rµν ͳریچ تانسور ،gµν Έمتری شامل فضا-زمان خواص معادله این چپ سمت



۶

است. ͳشناس کیهان ثابت Λ همچنین است. گرفته قرار Tµν تکانه-انرژی تانسور آن راست سمت در و دارند

م�ͳشود، نوشته زیر صورت به خلاء در (١.٢) معادله�ی

Rµν =
١
٢gµν(R− Λ), (٢.٢)

.R = −۶Λ که م�ͳگیریم نتیجه (١+٢)-بعد در معادله این طرف دو از گرفتن رد با

تعداد بعد سه در که م�ͳشود محاسبه ١
١٢n

٢(n٢ − ١) رابطه�ی از خمش تانسور مستقل مؤلفه�های تعداد

رابطه�ی به توجه با برابراست. بعد سه در ریمان تانسور مستقل مؤلفه�های تعداد با که است ۶ برابر مؤلفه�ها این

ͳریچ تانسور حسب بر م�ͳتوان را خمش تانسور مؤلفه�های تمام گرفت نتیجه م�ͳتوان Rαβ = gγδRγαδβ

،[٣] است زیر صورت به لَخت ͳموضع مختصات در خمش تانسور نوشت.

Rγαδβ = Aαγγβδ − Aαδγβγ + Aβδγαγ − Aβγγαδ, (٣.٢)

دست به δ و γ روی بر تنجش با است. لخت ͳموضع مختصات در Έمتری γαβ و Aαβ = ∂α∂β آن در که

م�ͳآوریم،

Rαβ = Aγαβ + Aαβ. (۴.٢)

در .Aαβ = Rαβ − R/۴γαβ فوق، رابطه�ی در جایΎذاری با که R = ۴A �م�ͳدهد، نتیجه خمش اسالر

م�ͳشود، حاصل زیر رابطه�ی خمش، تانسور در Aαβ جایΎذاری با نهایت

Rµνρσ = gµρRνσ + gνσRµρ − gνρRµσ − gµσRνρ −
١
٢(gµρgνσ − gµσgνρ)R. (۵.٢)

که م�ͳدهد نشان و است (١+٣)-بعدی با (١+٢)-بعدی عام نسبیت در بنیادی تفاوت بیانگر فوق رابطه�ی

است. مرتبط ͳریچ تانسور با ͳخط صورت به (١+٢)-بعد در خمش تانسور

م�ͳآوریم، دست به خمش تانسور برای را زیر نتیجه�ی (۵.٢) رابطه�ی در (٢.٢) معادله�ی جایΎذاری با

Rµνρσ = Λ(gµρgνσ − gµσgνρ). (۶.٢)

و است تخت ͳیعن دارد صفر ریمان تانسور Λ = ٠ با اینشتین معادله�ی خلاء حل̥ هر که است معنا این به این



٧

است. Λ با متناسب و ثابت ͳخمش دارای خلاء حل باشد، صفر مخالف ͳکیهان�شناس ثابت که ͳهنگام

است. آنها آزادی درجات تعداد در (١+٣)-بعدی و (١+٢)-بعدی گرانش بین دیΎر مهم بسیار تفاوت

در که است شده مشخص م�ͳپردازیم، آن به بعد فصل در که فاز فضای در آزادی درجات شمارش استفاده با

انتشار عدم از است. ͳگرانش امواج وجود عدم معنای به این که ندارد وجود آزادی درجه�ی هیچ (١+٢)-بعد

وجود نیز ضعیف میدان�های حد در ͳنیوتون نیروی که داشت انتظار م�ͳتوان (١+٢)-بعد در ͳگرانش امواج

باشد. نداشته

نیوتون حرکت معادله�ی صورت به ضعیف ͳگرانش میدان برای ژئودزی معادله�ی که م�ͳدانیم عام نسبیت از

است، زیر شل به n-بعد در ژئودزی معادله�ی ͳکل طور به م�ͳشود. حاصل

d٢xi

dt٢
+
٢(n− ٣)
n− ٢ ∂iΦ = ٠, (٧.٢)

این م�ͳشود مشاهده که همانطور م�ͳکند. صدق ∇٢Φ = ۴πGρ رابطه�ی در و است ͳگرانش پتانسیل Φ که

n = ٣ برای اما م�ͳدهد، نتیجه را ͳگرانش میدان در ذره Έی نیوتون حرکت معادله�ی n = ۴ برای معادله

نم�ͳکند. احساس ͳگرانش میدان طرف از ͳنیوتون نیروی هیچ آزمون ذره�ی



٣ فصل

گرانش هامیلتونͬ

عنوان به اینشتین گرانش کنش داریم. احتیاج لاگرانژی ͳالΎچ به ͳهامیلتون نوشتن برای میدان نظریه Έی در

است، زیر شل به n-بعد در میدان نظریه Έی

I =

∫
dnx

√
−g(R− ٢Λ). (١.٣)

نوشت، زیر صورت به را آن باید فوق کنش لاگرانژیِ ͳالΎچ آوردن دست به برای

I =

∫
dt

∫
dn−١L. (٢.٣)

را فضا-زمان م�ͳتوان فوق، صورت به کنش نوشتن برای عام، نسبیت در فضا-زمان بودن پیوستار به توجه با

.[٢] م�ͳشود انجام ADM روش به Έمتری تجزیه بوسیله� کار این اینجا در کنیم. تجزیه زمان و فضا به



٩

ADM تجزیه ١.٣

Σt ثابت زمان صفحات Mبه فضازمان خمینه�ی شد، ͳمعرف میزنر٣ و دِزِر٢ آرنووید١، توسط که روش این در

ͳبررس مورد ابرسط�ها۵ همان یا صفحات به خمینه تقسیم جزئیات (الف) پیوست در م�ͳشود. داده برش۴

م�ͳشوند. بیان gij(t, xi) القایی۶ Έمتری و xi ͳمختصات سیستم توسط صفحات از هرکدام است. گرفته قرار

نقطه�ای از کار این برای بدانیم. را Σt+dt و Σt صفحات بین رابطه�ی باید ،Έمتری کامل آوردن بدست برای

صفحه بر عمود راستای در Έکوچ بینهایت اندازه به را آن و م�ͳکنیم شروع xi مختصات با Σt صفحه روی

م�ͳگیریم، نظر در زیر صورت به را ویژه زمان در تغییر جابه�جایی، این در م�ͳکنیم. جابه�جا Σt

dτ = Ndt (٣.٣)

مختصه بله م�ͳدهد انتقال را زمان مختصه�ی تنها نه جابجایی چنین م�ͳشود. نامیده گذر٧ تابع N(xi, t) که

م�ͳکنیم، تعریف زیر صورت به را xi مختصه�ی ͳزمان تحول م�ͳکند. تغییر دچار نیز را ͳانم

xi(t+ dt) = xi(t)−N idt (۴.٣)

فاصله�ی ،(١.٣ (شل فیثاغورث قضیه ͳلورنتس نسخه�ی از استفاده با دارد. نام انتقال٨ Nبردار i(t, xi) که

با است برابر (t+ dt, xi + dxi) و (t, xi) نقطه�ی دو

ds٢ = −N٢dt٢ + gij(dx
i +N idt)(dxj +N idt). (۵.٣)

فضایی قسمت توسط i, j, ... اندیس�های که م�ͳکنیم یادآوری م�ͳشود. نامیده ADM Έمتری فوق، رابطه�ی

.ͳفضازمان Έمتری تمام با نه و م�ͳشوند پایین و بالا gij و gij Έمتری

١R. Arnowitt
٢S. Deser
٣C. W. Misner
۴slicing
۵hypersurfaces
۶induced
٧lapse function
٨shift vector
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فیثاغورث قضیه ͳلورنتس نسخه�ی اساس بر فاصله نمایش و ADM تجزیه :١.٣ شل

م�ͳشود، داده زیر رابطه�ی با (۵.٣) Έمتری معکوس

gµν =
١
N٢

−١ N i

N j (N٢gij −N iN j)

 . (۶.٣)

عنوان به صفحات ͳذات خمش ͳی است، خاصیت دو دارای Σt صفحات به فضا-زمان برش هندسه�ی

همانطور م�ͳباشد. M فضازمان در Σt
غوطه�وری١ از ͳناش که ͳذات غیر خمش دیΎری و ٢-بعدی خمینه�ی

توسط نیز ͳذات غیر خمش م�ͳشود، معین موازی انتقال تحت Σt بر مماس بردار رفتار توسط ͳذات خمش که

خمش است، گرفته قرار بحث مورد (الف) پیوست در که همانطور م�ͳشود. معین Σt بر عمود بردار رفتار

دارای Σt بر عمود بردار ADM تجزیه�ی در م�ͳشود. داده (الف�.١٣) رابطه�ی توسط Σ صفحه Kij ͳذات غیر

داد، نشان م�ͳتوان نتیجه در است، nµ = (N,٠,٠) مؤلفه�ی

Kij =
١
٢N (∂tgij −(٢) ∇jNi −(٢) ∇iNj). (٧.٣)

(١+٢)-بعد در هیلبرت-اینشتین کنش که داد نشان م�ͳتوان (الف�.١٧)، خمش اسالر رابطه�ی از استفاده با

م�ͳشود، حاصل زیر شل به

I =

∫
d٣x

√
−g(R− ٢Λ)

=

∫
dt

∫
Σ

d٢xN
√

(٢)g
[
(٢)R− ٢Λ +KijK

ij −K٢]+B,

(٨.٣)

١embedding



١١

پرداخت. خواهیم مرزی جمله�ی به (٢.٣) بخش در است. مرزی جمله�ی B که

در موجود ͳزمان مشتق تنها پرداخت. هیلبرت-اینشتین کنش برای ͳهامیلتون نوشتن به م�ͳتوان اکنون

است، زیر صورت به آن همیوغ بندادیِ تکانه�ی بنابراین است، Kij عبارت در ∂tgij جمله�ی کنش،

πij =
∂L

∂(∂tgij)
=
√

(٢)g(Kij − gijK). (٩.٣)

هستند، دستگاه اولیه قیود آنها همیوغ تکانه ندارند، وجود کنش در N i و N ͳزمان مشتق�های اینکه به توجه با

Π =
∂L

∂(∂tN)
≈ ٠

Πi =
∂L

∂(∂tN i)
≈ ٠.

(١٠.٣)

هستند، زیر صورت به میدان�ها و تکانه�ها پواسونِ کروشه

{Πµ, N
ν}x٠=y٠ = δµν δ(x− x′)

{gij, πkl}x٠=y٠ =
١
٢(δ

l
iδ

k
j + δki δ

l
j)δ(x− x′),

(١١.٣)

نوشته زیر شل به است Έمتری از مستقل که δ دلتا تابع همچنین است. فضایی بردار x و Πµ = (Π,Πi) که

م�ͳشود،

∫
dx٢δ(x− x′)f(x) = f(x′). (١٢.٣)

م�ͳآوریم، بدست (٩.٣) رابطه طرف دو از رد گرفتن با

π = πi
i = ٢√gK, (١٣.٣)

م�ͳشود، حاصل زیر صورت به رابطه�ای که

Kij = − ١
√
g
(πij − ١

٢πg
ij). (١۴.٣)



١٢

�آورد، دست به زیر تعریف از را Έکانونی ͳهامیلتون م�ͳتوان اکنون

Hc = Πµ∂tN
µ − πij∂tgij − L

= ٢πij∇jN
i −N

١
√
g
(−πijπ

ij +
١
٢π

٢ +(٢) Rg − ٢Λg)
(١۵.٣)

چشم و ͳجزئ انتگرال از استفاده با است. شده جایΎزین (٧.٣) رابطه�ی از Έمتری ͳزمان مشتق آن در که

م�ͳشود، حاصل Έکانونی ͳهامیلتون مرزی، جمله از ͳپوش

Hc =

∫
dx٢(NH +NiHi) (١۶.٣)

آن، در که

H =
١√
(٢)g

(πijπ
ij − π٢)−

√
(٢)g((٢)R− ٢Λ),

Hi = −(٢)٢∇jπ
ij.

(١٧.٣)

م�ͳآید، دست به زیر صورت به دستگاه اولیه قیود کردن اضافه بوسیله�ی کل ͳهامیلتون

HT = Hc +

∫
vµΠµ (١٨.٣)

داریم، اولیه قیود سازگاریِ شرط از استفاده با است. لاگرانژ نامعین ضریب vµ که

Π̇µ = {Πµ, HT} ≈ ٠, (١٩.٣)

هستند، صفر قیدی سط روی بر که م�ͳآیند حساب به دستگاه ثانویه قیود ،Hi و H م�ͳگیریم نتیجه که

H ≈ ٠, Hi ≈ ٠. (٢٠.٣)

کروشه و نم�ͳدهد جدیدی چیز قیود این سازگاری شرط م�ͳنامیم. تکانه قید را Hi و ͳهامیلتون قید را H قید


