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  يدهكچ
از نسبيت خاص و نسبيت عام اينشتين و چرايي استفاده از نظريات            اي    مهدر اين پايان نامه ابتدا به مقد      

يهانشناسي و بحـث در مـورد       كسپس در فصل اول به      . پردازيم  مي R(f(تعميم يافته و بخصوص نظريه    

. نيمكبراي نظريات تعميم يافته را بررسي       ها    از انگيزه اي    لات آن خواهيم پرداخت تا بخش عمده      كمش

در مدل ارائه شده، با در نظر       . نيمك  مي  را بررسي  1صل دوم معادلات اينشتين روي شامه     بعد از آن، در ف    

. آينـد   مي  و تصوير توده روي شامه، معادلات ميدان روي شامه بدست          2 روي توده  f(R)گرفتن گرانش   

 براي دو حالت راه حل متقارن كروي و راه حـل كيهـان   روي شامه f(R)  در آخر به بررسي معادلات

پردازيم و به اين نتيجه ميرسيم كـه راه حـل متقـارن كـروي بـراي توضـيح منحنـي هـاي                         مي سيشنا

چرخشي كهكشان و راه حل كيهانشناسي براي توضيح رفتار  فاكتور مقياس در زمان هاي قديم به كار                  

  .مي رود

                                                 
1 . Brane 
2 . Bulk 
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  مقدمه

يـوتن را بـا     ه ايـن نظريـه گـرانش ن       كرد  كامل  ك خود را    1 اينشتين نظريه نسبيت خاص    1905 در سال   

تعمـيم داده شـود تـا بتوانـد         اي    رسيد نسبيت خاص بايد بگونه      مي به نظر . ردك  مي چالش جدي روبرو  

 انيشتين هم ارزي بين گرانش و اينرسـي         1907در سال   . چارچوب هاي غير اينرسي را نيز شامل شود       

 1915بـالاخره در  . نـد ك را پيش بينـي  2را مطرح نمود و توانست با استفاده از آن پديده انتقال به سرخ        

  .ه تعميمي از نسبيت خاص بود و گرانش را نيز در برداشتكرد كنظريه نسبيت عام را ارائه 

هايي است  ترين نظريه ي از معتبرترين و با اهميتك يك استاندارد اينشتين بدون ش3نظريه نسبيت عام

ارآمد بوده كيهانشناسي كت نون مطرح شده است، اين نظريه براي توصيف بسياري از مشاهداكه تا ك

ر واداشته تا پيشنهاداتي براي اصلاح كه دانشمندان را به فكهايي نيز داشته  البته محدوديت. باشد  ميو

در نسبيت عام استاندارد، دانشمندان براي توجيه برخي از مسايل از . ندكامل اين نظريه ارائه كو ت

 يهانشناسي مستقيماً اثباتك مشاهدات اخير در ه ازك -يهان در عصر حاضركجمله انبساط شتابدار 

 را تعريف 6ك و ماده تاري5ك در جهان اوليه مفاهيمي مانند انرژي تاري4 و همچنين تورم- شود مي

نون دليل كاگر چه تا .  از جهان را اشغال نموده اند%96 اين اجزا حدود ،اين نظريه بر ه بناكنند ك مي

حتي اگر . يهان بدست نيامده استكاي اثبات وجود اين اجزا در قطعي مبتني بر مشاهدات مستقيم بر

 را بر پايه وجود برخي ذرات ابر متقارن پايدار كبتوان در آينده بنابر بعضي فرضيات ماده تاري

 اشغال شده است همچنان مبهم و مورد كه توسط انرژي تاريكيهان ك از %70مشاهده نمود هنوز 

تواند تا حد   ميلادي، مدل استاندارد كيهانشناسي مي21ه اول قرن امروز، در پايان ده. سؤال است

زمينه كيهاني،  مشاهداتي مانند تابش پس. بسيار خوبي مشاهدات تجربي از كيهان را توصيف كند

                                                 
1 . Special gravity 
2 . Red shift 
3 . General relativity (GR) 
4 . inflation 
5 . Dark energy 
6 . Dark matter 
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اي ه تارهاي بزرگ مقياس كيهاني، دورهزايي، فراواني عناصر اوليه در كيهان، تشكيل ساخ هسته

از طرف ديگر . شوند يك تحول كيهان در چارچوب اين مدل توصيف ميمتفاوت كيهانشناسي و دينام

از ... هاي گرانشي و  هاي تاريك تشكيل دهنده كيهان و يا مشكل تكينگي سؤالاتي مانند ماهيت مؤلفه

يكي از سؤالات باز در كيهانشناسي، . سؤالاتي است كه در برابر مدل استاندارد كيهانشناسي قرار دارد

گيري فواصل كيهاني مانند مشاهده  اندازه.  تند شونده كيهان و عامل اين انبساط استمشاهده انبساط

هاي استاندارد كيهاني مانند  كش گيري خط ابرنواخترهاي نوع يك به عنوان شمع استاندارد و يا اندازه

 كيهان دهند كه ها نشان مي زمينه كيهاني و يا نوسانات اكوستيكي باريون هاي طيف توان تابش پس قله

از طرف ديگر مشاهدات مربوط به ساختارهاي بزرگ مقياس كيهاني، در . در فاز تند شونده قرار دارد

پس از مشاهدات ابرنواخترهاي نوع . هاي تئوري انبساط تند شونده كيهان دارد تطابق خوبي با مدل

ابت ث. هاي نظري بسياري براي توجيه اين پديده مطرح شده است ، مدل1998يك در سال 

اما مسائلي مانند تنظيم . تواند اين مشكل را حل كند ترين جواب مسئله است كه مي كيهانشناسي، ساده

هاي كوانتومي با مقدار حاصل از  هاي ميدان ظريف، تطابق كيهاني و تفاوت انرژي خلاء از نظريه

 هاي مدل. هاي جايگزيني براي ثابت كيهانشناسي مطرح شود مشاهدات، باعث شده است كه مدل

  : بندي كرد توان دسته  ثابت كيهانشناسي را در دو دسته كلي زير ميجايگزين

  

  :هاي انرژي تاريك مدل  )الف

هاي  ها، كيهان از سيال كاملي با فشار منفي تشكيل شده است كه در مقياس در اين دسته از مدل

نده كيهان را ايجاد معادله حالت خاص اين سيال كيهاني، ديناميك تند شو. كيهاني همگن است

آيد، كه جرم آن از مرتبه  همانند زمان تورم، اين انبساط نيز از ميدان اسكالري به دست مي. كند مي

ترين تمايزهاي اين مدل با ثابت كيهانشناسي اين است  يكي از مهم. پارامتر هابل در زمان حال است

 طوري كه مشكل تطابق كيهاني را بتواند به از زمان باشد، به تواند تابعي كه معادله حالت اين سيال مي
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ي  رصدهاي آينده. هاست البته مسئله منشأ اين ميدان اسكالر چالش اصلي اين مدل. اين طريق حل كند

ها، همگرايي ضعيف كيهاني و  كيهانشناسي، مانند ابرنواخترهاي نوع يك، نوسانات اكوستيكي باريون

 دقيقي بر روي ديناميك معادله حالت انرژي تاريك تواند قيدهاي بسيار ها مي شمارش كهكشان

  .بگذارند

  

  :هاي گرانش تعميم يافته مدل) ب

گرانش اولين . هاي گرانش تعميم يافته است هاي جايگزين ثابت كيهانشناسي، مدل يكي ديگر از مدل

ترين  علاوه بر اين، گرانش ملموس. بنيادي فيزيك است كه كشف و فرمولبندي شد نيروي 4نيرو از 

 16گاليله در اواخر قرن . ترين نيرو باقي مانده است نيرو در زندگي روزمره است ولي هنوز ناشناخته

اين آزمايش از اولين . انجام داد) آزمايش آونگ(ميلادي اولين آزمايش مدرن را براي شناخت گرانش 

رد شناخت و فرمولبندي ترين اتفاق در مو البته مهم. ها در فيزيك به عنوان يك علم تجربي بود قدم

 2قانون عكس مجذوري.  انجام شد1 توسط ايزاك نيوتن1665گرانش، پس از يونان باستان، در سال 

چارچوب يكسان تعريف كند و توانست قانون جاذبه را براي اجرام آسماني و زميني در يك 

البته به جز قانون . دهدهاي مختلف ارائه  هاي متفاوتي را براي آزمايش اين قانون در مقياس بيني پيش

  :عكس مجذوري، نيوتن دو اصل مهم مرتبط با گرانش را نيز وضع كرد

شد  فضا به صورت ظرف مطلقي در نظر گرفته شد كه تمام رويدادهاي فيزيكي در آن انجام مي) الف

  .ماند و خود بدون تغيير و ثابت مي

.  است3ارزي ضعيف مروزي اصل هماصل برابري جرم گرانشي و جرم اينرسي است كه با بيان ا) ب

قانون جاذبه نيوتن به مدت دو قرن، تمام مشاهدات و شواهد تجربي در مورد گرانش را با دقت بسيار 

                                                 
1 . Isaac Newton 
2 . Inverse Square Law 
3 . Weak Equivalence Principle 
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بيني   ثانيه قوسي با پيش35 در مدار عطارد به مقدار 1 اوربين لو ويرير1855در سال . خوبي جواب داد

 2 توسط سيمون نيوكمب1882تر در سال  صورت دقيقگيري به  اين اندازه. نظريه نيوتني اختلاف ديد

ويرير در همان زمان ادعا كرد كه سياره ديگري در .  ثانيه قوسي رسيد43انجام شد و ميزان اختلاف به 

همانطوري كه وي و . شود مدار داخلي عطارد قرار دارد كه باعث اين عدم تطابق در مشاهده مي

. پتون را توسط انحراف مداري اورانوس كشف كرده بودند ن1846 در سال 3همچنين جان كوچ آدامز

اي را بيان كرد كه بعدها به عنوان اصل   جمله4علاوه بر مشاهده تجربي، از نظر فلسفي نيز ارنست ماخ

منشأ جرم لختي از «: شود كه اصل ماخ به اين صورت بيان مي. ماخ، گرانش نيوتني را به چالش كشيد

ريه نيوتن از زمان ترين چالش فكري براي نظ اصل ماخ مهم» .آيد  دست مياندركنش با ساير اجرام به

   .بود) به عنوان نماينده نيوتن (6 و كلارك5زهاي لايبني بحث

از جرم كل كيهان  تواند تابعي ثابت گرانشي مي«:  اصل ماخ را به اين صورت بيان كرد7بعدها ديكي

رين ت اما مهم.  بودن ثابت گرانش است8 جهانشمولاين برداشت از اصل ماخ در تضاد كامل با» .باشد

نسبيت خاص .  و با نسبيت خاص اينشتين به وقوع پيوست1905اتفاق براي نظريه گرانش در سال 

در . ها را كه توسط گاليله و نيوتن وضع شده بود را به چالش كشيد مفاهيم بنيادي تبديلات و سرعت

بيني   گرانش و دستگاه لخت، انتقال به سرخ گرانشي را پيشارزي  اينشتين با استفاده از هم1907سال 

هاي شتابدار، نظريه نسبيت عام   با تعميم نظريه نسبت خاص به دستگاه1915كرد و سرانجام در سال 

اگر چه نسبيت عام با .  سال جايگزيني براي نظريه گرانشي نيوتن شد250را به دست آورد و پس از 

ي تطابق خوبي دارد، ولي نظريه نيوتن همچنان به عنوان حدي از اين تمام آزمايشات و شواهد رصد

                                                 
1 . Urbain Le Verrier 
2 . Simon Newcomb 
3 . John Couch Adams 
4 . Ernest Mach 
5 . Leibnitz 
6 . Clark 
7 . Dicke 
8 . Universality 



 5

نظريه نسبيت عام اينشتين، ديدگاه مطلق بودن فضا را به عنوان ظرف بدون . نظريه قابل استفاده است

  .ارزي همچنان در اين نظريه وجود دارد تغيير رويدادها كنار گذاشت، در حالي كه اصل هم

  :توان نظريه نسبيت عام را مورد پرسش و چالش قرار داد  دليل مي4امروزه نيز دست كم به 

امروز مشاهدات رصدي در مقياس كيهاني دال بر وجود ماده و انرژي تاريك دارد به طوري كه ) الف

از آنجايي كه گرانش را در . شناسيم  تكانه كيهان را نمي هاي تشكيل دهنده انرژي ـ  از مؤلفه96%

  شود كه آيا واقعاً هاي منظومه شمسي تست كرديم، اين سؤال مطرح مي قياسقالب نسبيت عام تا م

اني هست يا در مقياس كهكشاني و يا فراكهكشعام اينشتيني، نظريه صحيح كلاسيك نظريه نسبيت 

كند و در قالب نسبيت عام، كيهان همواره   شرط انرژي را ارضا مي4خير؟ با توجه به ماده معمولي كه 

ط كند شونده قرار خواهد گرفت، اين بدان معنا است كه براي توجيه مشاهدات رصدي در فاز انبسا

مربوط به انبساط تند شونده يا بايد يكي از شرايط انرژي را نقض كرد و يا نسبيت عام اينشتيني را 

  .تعميم داد

ر د. تواند باشد هاي كوانتومي، چالش ديگري براي نسبيت عام مي مسئله تطابق با ميدان) ب

و جرم بسيار بالا، دو نظريه نسبيت عام و كوانتوم در نظريه ) ابعاد پلانك(هاي بسيار كوچك  مقياس

هاي   ميدان بيند و نظريه نسبيت عام ذرات را بدون خاصيت كوانتومي مي. شوند واحد جمع نمي

سئله نظريه م. شوند كه نسبيت عامي نيست نوشته مي) و يا خميده(زمان تخت  بر روي فضا ـكوانتومي 

تواند سؤالي باشد براي درجه اعتبار نسبيت عام به عنوان نظريه كلاسيك  واحد گرانش كوانتومي مي

  .گرانش

  هيلبرت تنها گزينه گرانش كلاسيك است؟  آيا كنش اينشتين ـ: مسئله يكتايي نظريه نسبيت عام) ج

ش اينشتيني داشته باشد، بدين مسئله ثابت كيهانشناسي قديم، ممكن است راه حلي در تعميم گران) د

  .معنا كه با تعميم گرانش بتوان اثر انرژي خلاء را از معادلات ميدان حذف كرد
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هاي كم، رفتار متفاوتي از  هاي كيهاني و چگالي كنند كه گرانش در مقياس هايي كه فرض مي مدل

يكي از . اي است  شامههاي كيهانشناخت  و يا مدلf(R)هاي  اي از مدل گرانش اينشتيني دارد، نمونه

هاي كيهاني است  ترين سؤالات اين است كه آيا گرانش اينشتيني نظريه صحيح گرانش در مقياس مهم

توانند ديناميك انبساط تند شونده كيهاني را  هايي از گرانش تعميم يافته مي يا نه؟ از آنجا كه  مدل

را نشان حراف از كنش اينشتين ـ هيلبرت از اين رو مشاهدات كيهانشناسي كه بتوانند ان. توليد كنند

  .دهند، از اهميت برخوردار است

توان بسياري از مسائل موجود را   مينش استانداردكه با اعمال تغييراتي در كگروهي بر اين معتقدند  

همچنين اخيراً محاسبات بسياري انجام . ه نسبيت عام قادر به توجيه آن نيست به راحتي حل نمودك

وانتومي و يا نظريه ريسمان در نظر گرفته شود آنگاه كدهد وقتي تصحيحات   ميه نشانكشده است 

  .باشد) R(الر انحناك نيز بايد شامل مرتبه هاي بالاتري از اسكلاسيكنش گرانشي ك

در توضيح شـتاب جهـان و مـاده         ] f(R)] 1 از بين نظريه هاي تصحيح شده گرانشي ارائه شده، نظريه           

  :عملاً. ند است بسيار توانمكتاري

  ]2 و 3. [دهد  مي ارائهك راه حل هاي گرانشي براي انرژي تاريf(R)نظريه ي . 1

ه جملاتـي مثـل     ك ـانبساط شتابدار عالم به صورت ساده با در نظر گرفتن گسترش جهان در جاهـايي                

1/R 4. [شود  ميدهند توضيح داده  مي خودشان را نشانكوچك در انحناهاي[  

اين با در نظر گـرفتن  . ندك  مي نوني عالم را توصيف   كخوبي تورم عالم اوليه و شتاب        به   f(R)نظريه  . 2

قابل . ان پذير است  كنند به خوبي ام   ك  مي  يا بزرگ خودنمايي   كوچكه در انحناهاي    ك f(R)جملاتي از   

  ]5.[ندك  مي را پيش بينيf(R)ه نظريه ريسمان تعدادي از مدل هاي كر است كذ
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 ـ    كاز انرژي تاري ـ  اي     پايه براي توصيف يگانه    كد به عنوان ي   توان  مي f(R)نظريه  . 3  در  ك و مـاده تاري

توانند در نظريه     مي 1شان ها كهكيهان شناسي مثل منحني چرخش      كبرخي پديده هاي    . نظر گرفته شود  

f(R)6 و 7. [ توصيف شوند[  

هان شـتابدار بـا      ج ك جهان شتابدار با شتاب منفي به ي       ك به خوبي تحول جهان را از ي       f(R)نظريه  . 4

  ]8و 9. [ندك  ميشتاب مثبت توصيف

بـراي مثـال در توصـيف مـسئله         .  در انرژي هاي بالا مفيد واقع شود       f(R)ه گرانش   كرود    مي انتظار. 5

hierarchyيا سلسله مراتب .  

در . ه با مدل استاندارد گرانش در تست منظومه شمسي در رقابتند          ك وجود دارند    f(R)مدل هايي از    . 6

 ضـروري بـه نظـر     هـا      آزمون هاي بسيار دقيق با استفاده از داده هاي مشاهده شده براي اين مدل              واقع

  .بيشتر به اين موضوع پرداخته شده است] 10[در . رسد مي

                                                 
1 . Galaxy Rotation curves 
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. برخــوردار اســتاي  يهــاني از اهميــت ويــژهكنــسبيت عــام در توصــيف ســاختار طبيعــت در ابعــاد 

اي   پديـده ك است و منظور از عالم ي  كاخت و توصيف عالم با استفاده از قوانين فيزي         شن 1يهانشناسيك

  .نيمك  ميلي آنرا بررسيكه ساختار و تحول كواحد است 

وتـاه بـرد هـستند، فقـط مقـادير          كه ديگر نيروهاي طبيعت در مقايسه با گرانش بـسيار           كبا توجه به اين   

  .ابراين گرانش بايد بتواند تحول جهان را توضيح دهدبن. شود  ميميانگين آنها در اين ابعاد ظاهر

  

  تصوير ما از كيهان 1-1

كند به شـدت       ميلادي، تصوير انسان از عالمي كه در آن زندگي مي          21امروزه در ابتداي دهه دوم قرن       

 مـيلادي بـا دو نظريـه        20در قـرن    . انگاشت، فاصـله دارد     هاي قبلي مي    ها و حتي دهه     از آنچه در سده   

ش انسان در شناخت از طبيعت اتفاق افتاده است، كـه       ترين جه   و مكانيك كوانتومي، بزرگ    عام   نسبيت

هـاي فـضايي و    هـاي آن تلـسكوپ   تـرين نمونـه   اين شناخت با ساختن ابزارهاي آزمايشي، كـه موفـق         

دانيم كـه زمـين       امروز مي .  است وارد مرحله جديدي شده است      2دروني در سرن  ادهنده بزرگ ه    شتاب

 8kpcي كهكشان راه شيري كـه در فاصـله             ستاره 1011اي است كه به دور يك ستاره معمولي از           سياره

راه شـيري   .  در حال چرخش اسـت قـرار دارد        v~220km/s از مركز كهكشان با سرعت       25000lyrيا  

 3انگيز شـاپلي    هاي جدل    سال از بحث   90امروز  . نيز، يكي از ميلياردها كهكشان موجود در كيهان است        

شود يا خيـر       درباره مقياس كيهان و آيا اين كه كل كيهان در كهكشان راه شيري خلاصه مي               4رتيسو ك 

هاي مختلف، تصويري متفاوت  امروز به كمك رصد امواج الكترومغناطيس در طول موج      . گذشته است 

ه شـيري،   با رصد اجرام كيهاني فراتر از كهكشان را       . دانست، داريم   از آنچه نيوتن آن را فضاي ايستا مي       

                                                 
1 . Cosmology 
2 . Large Hardron Collider 
3 . Shapley 
4  .  Curtis 
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هاي سازنده كيهـان از       ها به عنوان بلوك     كهكشان. حال انبساط تند شونده است    ايم كه كيهان در       دريافته

 ميليارد سال قبـل، از يـك        13.7دانيم كه اين انبساط       شوند و علاوه بر آن تقريب خوبي مي         هم دور مي  

  .آغاز شده است) مهبانگ(انفجار بزرگ 

دهند بلكه خود     ق و ثابتي نيست كه رويدادهاي فيزيكي در آن رخ مي          فضا و زمان اينشتيني، ظرف مطل     

نسبيت عام، هندسه فضا و زمان را به انرژي و تكانه مواد تشكيل دهنـده كيهـان                 . داراي ديناميك است  

 %4شود زيرا امروز بر اساس شواهد رصدي فقط فيزيك            اما داستان به اينجا ختم نمي     . ربط داده است  

تـوانيم بـا      هـا اسـت را مـي        هـا و كهكـشان      ده كيهان را كه شامل انسان، زمين، ستاره       از كل انرژي و ما    

اي  هـاي ناشـناخته     كيهـان از مؤلفـه     %96هاي استاندارد فيزيك قرن گذشته توضيح دهيم و مابقي            مدل

  .ناميم تشكيل شده است كه امروزه آن را ماده و انرژي تاريك مي

ساسي روبروست كه همان سؤالات فيلـسوفان يونـان قـديم در            اگر چه امروز كيهانشناسي با سؤالات ا      

و اطلاعات مـا از كيهـان هماننـد دوران طلايـي آتـن              رد منشأ كيهان و مواد تشكيل دهنده آن است          وم

ناچيز است، اما از طرفي به دليل تمام ابزارهاي رصدي موجود در حال و آينده نزديـك، كيهانـشناسي                   

شود و به بياني ديگر حجم وسيع اطلاعـاتي را كـه               پيش نزديك مي   به يك علم دقيق و تجربي بيش از       

  .امروز از كيهان داريم ما را در عصر طلايي كيهانشناسي قرار داده است

  

  يهان شناسيك اصول 1-2

ز آن است و همه     كه زمين مر  ك مجموعه ي ثابت است      كه عالم ي  ك در قرون وسطي تصور بر اين بود        

بعدها . چرخند  مي حول آن اي    سيارات و ديگر ستارگان در مدارهاي دايره      چيز از جمله ماه، خورشيد،      

 كني ـكبا ت. ز عالم تغيير داد  كردن خورشيد به جاي زمين در مر      كوس اين تصور را با جانشين       كوپر ني ك

زي ك ـه هيچ مر  كه امروزه ما معتقديم     كز عالم به تدريج دورتر و دورتر شد تا اين         كهاي مشاهده اي، مر   

شان ك ـهكشان راه شـيري تنهـا       ك ـهكه  ك تصور بر اين بود      1920حتي تا قبل از سال      . نيستبراي عالم   


