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چͺیده

١٩٩٨ سال در که ͷی نوع ابرنواختر مشاهدات پایه�ی بر کیهان دیرزمان شتاب�دار انبساط کشف

تلاش�های وجود با کرد. باز کیهان�شناسͬ در را جدید تحقیقاتͬ حوزه�ی ͷی شد، گزارش

راز ͷی عنوان به هنوز ͷتاری انرژی اخیر، دهه�ی در کیهانͬ شتاب این منبع درک برای چشمͽیر

نظری ͷفیزی در مسائل اساسͬ�ترین از ͬͺی انرژی این طبیعت درک امروزه، است. مانده باقͬ

متمایز منفͬ فشار داشتن واسطه�ی به معمولͬ ماده�ی از ͷتاری انرژی است. کیهان�شناسͬ و

توسط که است Λ کیهان�شناسͬ معروف ثابت ،ͷتاری انرژی برای نماینده ساده�ترین مͬ�شود.

ذرات ͷفیزی خلاء انرژی از ناشͬ را Λ منشاء اگر اما است. شده تأیید مشاهدات از سری ͷی

امروزی ͷتاری انرژی چͽالͬ از بزرگ�تر توجهͬ قابل طور به آن انرژی مقیاس بͽیریم، نظر در

سازگار Λͷکوچ بسیار مقدار که داریم نیاز سازوکاری به بنابراین .(≃ ١٠−۴٧ GeV ۴) مͬ�شود

ثابت ͷی آیا که سازیم روشن باید ͷتاری انرژی ویژگͬ درک برای دهد. نتیجه را مشاهدات با

مͬ�گیرد. سرچشمه زمان با متغیر ͬͺدینامی منابع از این�که یا است ساده کیهانͬ

”مدل�هایگرانشتصحیح�یافته“ مͬ�شود: طبقه�بندی دسته دو تاریͷدر انرژی ͬͺدینامی مدل�های

از گرانش تصحیح�یافته، گرانش مدل�های در حالͬ�که در تصحیح�یافته“. ماده�ی ”مدل�های و

نامتعارف ماده�ی یͷچشمه�ی ماده�یتصحیح�یافته مدل�های در مͬ�یابد، تعمیم اینشتین نسبیتعام

مͬ�شود. معرفͬ اینشتین معادله�ی راست قسمت در Tµν انرژی-تͺانه تانسور در منفͬ فشار با

گاز به معروف مدل� و کͬ-اسنس و کوینتسنس مانند ͷتاری انرژی اسͺالریِ میدان مدل�های

عبارتند دارند تعلق اول دسته به که مدل�هایͬ دیͽر، طرف از دارد. تعلق دوم دسته به چاپلین

جهان-شامه�ای مدل� و اسͺالر-تانسوری نظریه�های گاوس-بونت، گرانش ،f(R) گرانش̞ از:

مؤلفه�ی به توسل بدون مͬ�تواند کیهانͬ شتاب که است این مدل�ها این جذاب ویژگͬ DGP.

شود. محقق ͷتاری انرژی

ͷتاری انرژی مدل�های این کیهان�شناختͬ و گرانشͬ جنبه�های از سری ͷی پایان�نامه، این در

آن�ها تمایز برای را تصحیح�یافته گرانش مدل�های مشاهداتͬ علائم هم�چنین، مͬ�کنیم. مرور را

د



مͬ�نماییم. مطرح ͷتاری انرژی مدل�های دیͽر از

شتابدار انبساط تصحیح�یافته، گرانش ،ͷتاری انرژی کیهان�شناسͬ، مدل�های واژه�ها: کلید

انرژی-تͺانه. تانسور منفͬ، فشار کیهان،



فهرست

١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیش�گفتار

۵ کیهان�شناسͬ و عام نسبیت بر مقدمه�ای ١

۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عام نسبیت اصول ١.١

١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کیهان�شناسͬ اصول ٢.١

١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . کیهانشناسͬ پارامترهای ١.٢.١

١٨ ͷتاری انرژی ماهیت بر مقدمه�ای ٢

١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͷتاری انرژی کیهانͬ کاوش�های ١.٢

١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͷی نوع ابرنواختر ١.١.٢

٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کیهانͬ زمینه�ی تابش ٢.١.٢

٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . باریونͬ ͬͺکوستی آ نوسانات ٣.١.٢

٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ضعیف هم�گرایͬ ۴.١.٢

٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کهͺشانͬ خوشه�های ۵.١.٢

٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گاما پرتو فوران�های ۶.١.٢

٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ایͺس اشعه�ی ٧.١.٢

٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . هابل پارامتر گیری اندازه ٨.١.٢

٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کیهان سن ٩.١.٢

٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . کیهان سوم مولفه�ی :ͷتاری انرژی ٢.٢

٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عالم دوران�های ٣.٢

آ



٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ماده-غالب دوران ١.٣.٢

٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تابش-غالب دوران ٢.٣.٢

٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . غالب ͷتاری انرژی دوران ٣.٣.٢

۴٠ . . . . . . . . . . . ͷتاری انرژی برای نماینده�ای کیهان�شناسͬ: ثابت ۴.٢

۴٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . ذرات ͷفیزی از Λ مقدار ١.۴.٢

۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . همزمانͬ مشͺل ٢.۴.٢

۴٣ تصحیح�یافته گرانش نظریه�ی در ͷتاری انرژی مدل�های ٣

۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١.٣

۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . یافته تصحیح ماده�ی میدان مدل�های ٢.٣

۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کویینتسنس مدل ١.٢.٣

۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فانتومͬ میدان مدل ٢.٢.٣

۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تصحیح�یافته گرانش مدل�های ٣.٣

۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . DGP مدل ١.٣.٣

۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گاؤس-بونت مدل ٢.٣.٣

۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͬͺبرنز-دی مدل ٣.٣.٣

۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . f(R) گرانشͬ مدل ۴.٣.٣

۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . همدیس تبدیل ۵.٣.٣

۶٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͬͺبرنز-دی با ارزی هم ۶.٣.٣

٧١ . . . . . . . . . . . . . ͷتاری انرژی مدل�های روی بر مشاهداتͬ قیود ۴.٣

٧٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . اسͺالری میدان مدل�های ١.۴.٣

٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . �یافته تصحیح گرانش مدل�های ٢.۴.٣

٨٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مدل�ها مقایسه�ی ٣.۴.٣

٨۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مراجع

ب



پیش�گفتار

آن دنبال به و گرانش توصیف در اینشتین معادله�ی و عام نسبیت معرفͬ از قرن ͷی حدود

همͽنͬ چون استواری فرضیه�های و عام نسبیت پایه�ی بر کیهان�شناسͬ استاندارد مدل معرفͬ

حل نیز و� اینشتین معادله�ی از فریدمن معادلات آمدن به�دست مͬ�گذرد. عالم همسانͽردی و

و همͽن کیهان ͷی برای انرژی چͽالͬ و فشار میان رابطه�ی دادن نشان برای حالت معادله�ی

کند انبساط حال در کیهان ͷی داشتن مͬ�شد، فرض کامل سیال ͷی به�صورت که همسانͽرد

ابرنواخترهای داده�های همچون اخیر، سال ده در کیهانͬ مشاهدات اما مͬ�داد. نتیجه ما برای را

زیر را کیهان�شناسͬ استاندارد مدل که کرد آشͺار را نتایجͬ کیهانͬ زمینه�ی تابش و ͷی نوع

آن�چه از �سوتر کم که ،ͷی نوع ابرنواخترهای مشاهدات به مربوط داده�های نمونه برای برد. سوال

هستند. باشند، باید اکنون که آن�چه از دورتر آن�ها یعنͬ این و شدند مشاهده �شوند، دیده باید

مربوط مشاهدات شتابدار. ما انبساط یا است باز کیهان یا که بپذیریم باید پدیده این توجیه برای

انبساط باید احتمالا˟ بنابراین، مͬ�کند. معرفͬ تخت را کیهان هندسه�ی کیهانͬ، زمینه�ی تابش به

به توجه با جهان در معمولͬ ماده�ی هیچ حالت، معادله�ی به توجه با اما باشد! شتابدار کیهان،

سپری دوران�های برای دیͽر عبارت به کند. شتابدار را انبساط نمͬ�تواند گرانش، جاذبه�ای رفتار

اولیه، زمان�های در هستیم، آشنا ماده و تابش شده�ی شناخته مفهوم دو با تنها کیهان در شده

انرژی و است بوده فوتون�ها و پروتون�ها الͺترون�ها، از داغ پلاسمای ͷی از متشͺل ما کیهان

الͺترون�ها از فوتون�ها شدن جدا و کیهان انبساط با سپس بود، شده غالب تابش توسط کیهان

در اما .[٢] دادند ماده تشͺیل پروتون و الͺترون و شد شروع ماده-غالب دوران وپروتون�ها،

ایجاد ناشناخته،عامل ماهیت همین آیا شده�است؟ چیره ماهیتͬ چه توسط کیهان کنونͬ دوران

است؟ شتابدار انبساط این

تنها شاید که هستند نظر این بر عده�ای �شد. ارائه متفاوتͬ رویͺردهای پدیده این توجیه در

�است. آورده به�وجود را انبساط توهم که است کهͺشان�ها توزیع نحوه�ی از ناشͬ گرانشͬ تأثیرات

مͬ�کند توصیف خوبͬ به بزرگ مقیاس�های در را گرانش عام، نسبیت که مͬ�دانیم دیͽر به�عبارت

گرچه مͬ�شد گفته اینشتین زمان از دارد. ͬͽبست فضا در ماده توزیع ͬͽونͽچ به گرانش، اما

١



در چͽالͬ این میانͽین به�طور اما مͬ�شود جابه�جا دیͽر مͺان به مͺانͬ از جهان در چͽالͬ

تمامͬ که مͬ�کنند فرض کیهان�شناسان .[٢] است تخت جهان اصطلاح در و یͺنواخت جهان

این ویلتشیر١ نظر از اما، شده�اند تنظیم یͺسان به�طور جهان سرتاسر ساعت�های و خط�کش�ها

به بودند همزمان تخت، اولیه�ی جهان در که ساعت�هایͬ مͬ�گوید او است. نادرست فرضیه

زمان گرانش، که چرا داده�ا�ند؛ دست از را خود انطباق ماده بیشتر چه هر شدن توده�ای با تدریج

ͷتی خالͬ فضای در دیͽر ساعتͬ از کندتر کهͺشان ͷی درون ساعت بنابراین مͬ�کند، کند را

خود موقعیت باید ناظران نیست، تخت واقعا جهان این�که خاطر به کرد استدلال او مͬ�کند. ͷتی

بر توجیهͬ را انطباق عدم این و �آورند حساب به کیهانͬ اندازه�گیری�های صحیح تفسیر برای را

و زمین بین �شده محاسبه انبساط سرعت که کرد اضافه و دانست ͷی نوع ابرنواختر داده�های

است مشخص حجم در جرم مقدار چͽالͬ، دارد. ͬͽبست میانͬ ماده�ی چͽالͬ به ابرنواختر، ͷی

از بیشتر خلأ، در مشخص شعاع ͷی حجم بنابراین دارد، ͬͽبست فضا انحنای به حجم خود اما

.[٣] است تخت نسبتاً فضای درون آن حجم

احاطه عظیم خلأ ͷی با کیهانͬ خوشه�های اگر که داد پیشنهاد کسفورد آ سارکار٢از سوبیر

جهان اگر کند؛ توجیه را جهان انبساط ظاهری شتاب مͬ�تواند آن گرانشͬ تأثیرات �باشند، شده

دارد وجود ما حباب بیرون که محیطͬ و باشد داشته وجود� فضا از غیرمعمول ناحیه�ی ͷی در

کهͺشان�های و کرده وارد کششͬ گرانشͬ نیروی ͷی جهان به ناحیه این چͽال�ترباشد، بسیار

۶٫ ١ حدود آوری سرسام عرض باید سارکار خلأ اما مͬ�کند. دور هم از سرعت به را ما اطراف

بزرگͬ به خلأای تاکنون زیرا کرد، رد آن�را نمͬ�توان حال این با باشد! داشته نوری سال میلیارد

ما از نوری سال میلیارد ۶-١٠ که اریدانوس٣ ͬͺفل صورت راستای در نوری سال میلیارد ͷی

.[٢] دارد وجود همواره عریض�تر، خلأهای کشف احتمال و است شده کشف دارد، فاصله

�شدن مطرح مͬ�باشد، تحقیق این اصلͬ موضوع که مشͺل این با برخورد در اصلͬ ایده�ی اما

معمای ،ͷتاری انرژی است. منفͬ فشار چون نامتعارفͬ ویژگͬ�های با انرژی از نوینͬ شͺل

مͬ�دهد. تشͺیل را عالم کل انرژی چͽالͬ از درصد هفتاد مͬ�شود گفته که است پیچیده�ای
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بسیاری هنوز که آن�جا از و مͬ�گیرد بر در را کیهان�شناسͬ علم از زیرشاخه�ای انرژی این بررسͬ

بزرگ راز این بررسͬ است، دست�نیافتنͬ و ناشناخته ما برای آن معادلات و کیهان مسائل از

و ماهیت که کرد اعلام صراحت به مͬ�توان و دارد همراه به را بسیاری سردرگمͬ�های نیز کیهان

دارد. قرار کیهان�شناسͬ ابهامات از بستری در هنوز انرژی این معادلات

کیهان�شناسͬ معادلات و اصول از بهتر شناخت برای را عام نسبیت مقدمات اول، فصل در

و اینشتین-هیلبرت کنش ماده، تانسورانرژی-تͺانه�ی ،ͷمتری تانسور معرفͬ مͬ�کنیم. مرور

نسبیت اولیه�ی اصول از میدان معادلات آوردن بدست برای ͷمتری به کنشنسبت از وردش�گیری

در هستیم. آن با آشنایͬ نیازمند ͷتاری انرژی میدان معادلات آوردن بدست برای که مͬ�باشد عام

نیز و مͬ�آید بدست اینشتین معادله�ی از که فریدمن معادله�ی و کیهان�شناسͬ پارامترهای با ادامه

متفاوت دوران�های در را مقیاس فاکتور و انرژی چͽالͬ فشار، میان رابطه�ی که حالت معادله�ی

انبساط ͷی نیازمند که حال زمان در کیهان خصوصبررسͬ به مͬ�شویم، آشنا مͬ�کند، بیان کیهان

است! مثبت فشار با معمولͬ ماده�ی ͷی حضور در کند

بودن شتابدار رصدی وعلائم مͬ�گیریم فاصله کیهان�شناسͬ تئوری�های از کمͬ دوم فصل در

انرژی ͷی وجود توجیه در را کیهان مجهول سن همچون کیهانͬ معماهای و کیهان انبساط

این تمامͬ وجود با مͬ�کنیم. بازگو کیهان انبساط بودن شتابدار برای عاملͬ عنوان به ناشناخته

کیهان ͷی که استاندارد کیهان�شناسͬ مدل هنوز انرژی، این منشأ و ماهیت مورد در معماها

به شناخته�شده مدل جامع�ترین و ترین درست مͬ�کند معرفͬ کیهانͬ ثابت ͷی حضور در را تخت

شد، عام نسبیت وارد اینشتین توسط بار اولین که ثابت این مͬ�باشد. محققان از بسیاری عقیده�ی

کیهان�شناسان، از بسیاری نظر به و مͬ�آید شمار به ͷتاری انرژی برای نماینده ساده�ترین اکنون

کیهانͬ ثابت این اگرچه است. طبیعت در بنیادی ثابت ͷی گرانشͬ، ثابت همانند کیهانͬ ثابت

دیͽری مشͺلات اما مͬ�کند توجیه �خوبͬ به را ͷتاری انرژی منفͬ فشار همان یا دافعه�ای رفتار

�همراه به را کجاست از کیهانͬ ثابت این منشأ که این و مقداری مرتبه�ی ظریف تنظیم همچون

داریم. ادعا این بررسͬ بر کوتاه مروری دوم فصل در دارد.

دسته�ی دو در را ͷتاری انرژی میدان معادلات حل برای شده معرفͬ مدل�های سوم فصل در

مدل�های مͬ�کنیم. دسته�بندی تصحیح�یافته گرانش میدان� مدل�های و اسͺالری میدان مدل�های

در اما مͬ�پردازد. اسͺالر میدان ͷی حضور در اینشتین معادله�ی تصحیح به که اسͺالری میدان
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کیهانͬ شتاب برای اسͺالری میدان جرم زیرا ناتوانیم، میدانͬ چنین ͷی شبیه�سازی از واقعیت

گرانشتصحیح مدل�های دیͽر، دسته�ی دارد. فیزیͷذراتقرار حیطه�ی در کوچͷاستو بسیار

کنش ͷی مدل�ها این در مͬ�پردازد. عام نسبیت چارچوب در گرانش تصحیح به که است یافته

عام نسبیت چارچوب در مدل�ها این که آن�جا از مͬ�شود. تعریف ریچͬ اسͺالر از تابعͬ برحسب

اگرچه مͬ�باشد. اینشتین چارچوب در گرانشͬ جمله�ی از نماینده�ای ریچͬ اسͺالر مͬ�شود، بررسͬ

انبساط بودن شتابدار توجیه تاریͷو توصیفانرژی در موفقیتچندانͬ مدل�ها این از دسته دو هر

داده�های میان بهتری برازش تصحیح�یافته گرانش مدل�های در کلͬ طور به اما نداشتند، عالم

تصحیح�یافته�ای شͺل که f(R) گرانشͬ خصوصمدل به شد، مشاهده داده�هایرصدی با فرمولͬ

میان برازش مقایسه�ی به مختصر طور به سوم فصل پایان در است. اسͺالر-تانسوری گرانش از

مͬ�پردازیم. ͬͺاخترفیزی پدیده�های از آمده بدست رصدی داده�های و تئوری مدل�های داده�های
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اول فصل

کیهان�شناسͬ و عام نسبیت بر مقدمه�ای

عام نسبیت اصول ١.١

آشنایͬ برای است، کیهان�شناسͬ و گرانش علم از زیرشاخه�ای ͷتاری انرژی مبحث که آن�جا از

عنوان به را ͷمتری مفهوم نخست گام در هستیم. �عام نسبیت مبانͬ و اصول معرفͬ نیازمند آن با

فضا- هندسͬ ویژگͬ�های مͬ�کنیم. بازگو عام نسبیت ویژگͬ�های بیان برای شاخص اصلͬ�ترین

توصیف ͷمتری توسط نقطه، دو بین فاصله کوتاهترین همچنین و ویژه�زمان و مسافت مثل زمان

∇µT
µν = ٠ و مͬ�شود معرفͬ دو� مرتبه�ی ناتبهͽن تانسور ͷی ،ͷمتری حقیقت در �مͬ�شوند.

و ͷمتری لوی-�چیویتای هموستار ͷکم به �شده تعریف هموردای مشتق ∇µ آن در که مͬ�باشد

را نظریه�هایͬ و مشهورند ͬͺمتری فرضیه�های به مورد دو این مͬ�باشد. انرژی-تͺانه تانسور Tµν

مͬ�نامند. ͬͺمتری نظریه�های مͬ�کند، صدق آن در ͬͺمتری فرضیه�های که

و اولیه پارامترهای معرفͬ نیازمند گرانش، و فضا-زمان هندسه�ی بین ارتباط بررسͬ برای

ͷی و هموستار ͷی از شروع برای دهد. ربط� به�هم را مفهوم دو این که هستیم فرمول�هایͬ

بهره اندیس�ها آوردن پایین و بالا برای ͷمتری وارون از همچنین مͬ�کنیم، آغاز متقارن ͷمتری

�مͬ�کنیم تعریف هموستار ͷکم با زیر �صورت به را هموردا مشتق مͬ�بریم.

∇̄µA
ν
σ = ∂µA

ν
σ + Γν

µαA
α
σ − Γα

µσA
ν
α. (١.١)



ساخت را ریمان١ تانسور مͬ�توان هموستار همین ͷکم با اکنون

Rµ
νσλ = ∂σΓ

µ
νλ − ∂λΓ

µ
νσ + Γµ

ασΓ
α
νλ − Γµ

αλΓ
α
νσ, (٢.١)

ریمان، تانسور ادغام با است. پادمتقارن آخر شاخص دو در و ندارد ͷمتری به ͬͽوابست هیچ که

[۴] �است آن با ما �کار عمده�ی که معمولͬ ریچͬ تانسور �مͬ�آید. بدست ریچͬ تانسور نمونه دو

Rµν ≡ Rσ
µσν = −Rσ

µνσ = ∂σΓ
σ
µν − ∂νΓ

σ
µσ + Γσ

ασΓ
α
µν − Γσ

ανΓ
α
µσ, (٣.١)

زیر پادمتقارن تانسور و

R′
µν ≡ Rσ

σµν =⇒ R′
µν = ∂µΓ

α
αν − ∂νΓ

α
αµ. (۴.١)

پادمتقارن تانسور و Rµν متقارن تانسور برای مͬ�دهد. را ریچͬ اسͺالر ما به تانسورها این ادغام

�مͬ�آوریم به�دست ترتیب به R′
µν

R = gµνRµν , (۵.١)

R′ = gµνR′
µν . (۶.١)

بسازیم زیر �صورت به دیͽر ��دو رتبه تانسور ͷی ͷمتری از استفاده با اگر

R′′
µν ≡ Rσ

µ νσ = gσαgµβR
β
ασν , (٧.١)

مͬ�آوریم بدست ͷمتری با تانسور این ادغام با

R′′ = gµνR′′
µν = −R. (٨.١)

١ Riemann tensor
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بود. �خواهد آمده به�دست اسͺالر تنها ریچͬ اسͺالر که مͬ�بینیم بنابراین،

مͬ�گردیم باز لوی-�چیویتا هموستار سراغ به دوباره حال

Γλ
µν =

{
λ
µν

}
, (٩.١)

ͷمتری که مͬ�کنیم تأکید نͺته این بر حالͬ�که در ،Γλ
µν = Γλ

νµ است: متقارن هموستار ͷی که

است پایستار هموردا، صورت به

∇̄λgµν = ٠. (١٠.١)

جای�گزینͬ ͷکم� به ͬͺفیزی کنشسیستم تصحیح با را گرانشͬ اثرات مͬ�توان عام نسبیت� در

میدان ͷی با برهم�کنشکننده مادی کنشیͷسیستم کرد. لحاظ هموردا مشتق با معمولͬ مشتق

داده لاگرانژی یͷچͽالͬ انتͽرال با مغناطیسͬ، میدان و اسͺالر میدان�های شبیه خارجͬ گرانشͬ

بدست میدان معادلات نتیجه در و دارد ͬͽبست آن اول مرتبه مشتقات و ͷمتری به که مͬ�شود

مشͺل ͷی به گرانش برای روند این اما بود. خواهد ͷمتری دوم مرتبه�ی ازمشتقات تابعͬ �آمده،

مͬ�سازد. جدا بنیادی برهم�کنش�های بقیه از کاملأ را آن که برمͬ�خورد غیرمنتظره

�شود تعریف زیر شͺل به گرانشͬ کنش اگر

Ag =

∫ √
−g Lg(gab, ∂cgab) d

۴x, (١١.١)

عام هموردای اسͺالر ͷی که مͬ�کند ملزم را ما معادله این است. ͷمتری دترمینان √−g که

سراغ بدیهͬ غیر اسͺالر هیچ اما �باشد. �شده ساخته آن اول مرتبه مشتقات و ͷمتری از که بیابیم

لخت هرچارچوب در بالا، ویژگͬ با اسͺالر کمیت هر زیرا باشد. خصیصه این دارای که نداریم

در ͷژئودزی هر امتداد در و رویداد هر حول فضا-زمان از کوچ�ͷتر ناحیه�ی هر در و موضعͬ

رویداد این حول ما اسͺالر نتیجه در مͬ�شود، تبدیل خم این امتداد در ثابت ͷی به فضا-زمان،

اسͺالر ͷی گرفتن نظر در مثل دارد؛ وجود مشͺل این حل برای روش�هایͬ بود. ثابتخواهد ͷی

صورت به �دوم مرتبه مشتقات به همچنین و �اول مرتبه مشتقات و ͷمتری به که عام هموردای

مقادیر برای کنش، حل از پس این�که آن و دارد مشͺلاتͬ نیز راه�حل این باشد. وابسته خطͬ
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که آن�جا از ثانیأ، کند. صدق مرزی شرایط در که نداریم ͬͺکلاسی جواب آمده بدست دلخواه

سرعت همزمان �تعیین عدم و �قطعیت عدم مسئله�ی دارد، کوانتومͬ ͷانیͺم در ریشه کنش اصل

�قبول قابل راه�حل مͬ�کند. ایجاد مشͺل �آمده بدست جواب�های برآورده�کردن در مختصات، و

لاگرانژی باقیمانده بخش با و بریزیم دور را ͷمتری دوم مشتق شامل جملات که است این دیͽر

جملات این کنش، از وردش�گیری از پس که کنش به جملاتͬ �کردن اضافه واقع (در کنیم کار

این مͬ�پردازیم که بهایͬ و مͬ�کنیم تثبیت مرزها در را ͷمتری تنها اکنون مͬ�شود). حذف اضافͬ

هموردا اسͺالر ͷی آن وردش اما، نیست هموردا اسͺالر ͷی لاگرانژی باقیمانده بخش که است

.[۵] بود خواهند هموردا نیز میدان معادلات نتیجه در و مͬ�باشد

و آن اول مشتق و ͷمتری به وابسته �عام اسͺالرهموردای ͷی کردن پیدا رهیافت�مان اکنون

ͷی تنها که رسیدیم نتیجه این به قبل بخش از مͬ�باشد. دوم مرتبه�ی مشتق به خطͬ ͬͽوابست

ریچͬ تانسور که آن�جا از مͬ�شود. ساخته ریچͬ تانسور از است ریچͬ اسͺالر همان که اسͺالر

دوم مرتبه مشتقات در نیز آن از �شده ساخته اسͺالر هر است، متریͷخطͬ �دوم مرتبه مشتقات در

تعریف در �عام اسͺالرهموردای ͷی برای ما نماینده�ی ریچͬ اسͺالر بنابراین بود. خواهد خطͬ

کرد. ضرب آن در یا نمود اضافه آن به ثابت ͷی مͬ�توان که بود خواهد لاگرانژی

ͷمتری گرانشͬ، برهم�کنش کننده�ی توصیف میدان تنها که مͬ�شود فرض �عام نسبیت در

وابسته ماده لاگرانژی ͷی و ͷمتری به وابسته گرانشͬ لاگرانژی ͷی شامل کنش بنابراین است.

ماده انرژی-�تͺانه�ی تانسور ،ͷمتری به نسبت ماده لاگرانژی وردش با است. ماده میدان�های به

است دو رتبه متقارنِ تانسور ͷی که مͬ�آید بدست

Tµν ≡ − ٢√
−g

δSM

δgµν
, (١٢.١)

عبارت با ماده کنش مͬ�باشد. ͷمتری به نسبت تابعͬ مشتق δ

δgµν
که

SM =

∫ √
−gLM(gµν , ψ)d

۴x, (١٣.١)

دارد. ماده میدان�های به اشاره نیز ψ و بوده ماده لاگرانژی LM که مͬ�شود داده
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مشتقات و ͷمتری به تنها لاگرانژی که مͬ�شود فرض اینشتین-هیلبرت کنش نوشتن برای

معادلات ،ͷمتری به نسبت وردش نتیجه در و بالاتر مرتبه�ی مشتقات به نه باشد وابسته اول مرتبه�

به ریچͬ اسͺالر همان ما انتخابͬ لاگرانژی همچنین مͬ�دهد. نتیجه را �دوم مرتبه دیفرانسیل

دستͽاه�های از مستقل آمده بدست میدان معادلات تا مͬ�باشد �عام هموردای اسͺالر ͷی �عنوان

شود. مختصات

SEH =
١

١۶πG

∫ √
−gRd۴x, (١۴.١)

مقدار ثابتͬ هیچ به نمͬ�توان مرحله این در زیرا است، �شده انتخاب پیش�دستͬ با ١
١۶πG ثابت

نسبت اینشتین-هیلبرت کنش وردش مͬ�شود. مشخص آن مقدار نیوتنͬ حد با مقایسه در و داد

بود خواهد زیر صورت به ͷمتری به

δSEH =
١

١۶πG

[∫
U

√
−g Gµνδg

µν − δSsur

]
, (١۵.١)

است: اینشتین تانسور همان Gµν و سطحͬ جمله از ناشͬ کنش وردش δSsur که

Gµν ≡ Rµν −
١
٢Rgµν . (١۶.١)

آشͺار سطحͬ جمله�ی وردش، از بعد که کنیم بازتعریف طوری را گرانشͬ کنش باید اکنون

مͬ�کنیم شروع زیر کنش از بماند. پایسته هموردایͬ همزمان، و نشود

S ′
EH = SEH + Ssur. (١٧.١)

مͬ�آوریم بدست ͷمتری به نسبت وردش با

δS ′
EH =

١
١۶πG

∫
U

√
−gGµνδg

µνd۴x, (١٨.١)
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اینشتین معادله�ی کنش، کمترین اصل گیری �کار به و ماده کنش وردش به نمودن اضافه با که

مͬ�شود حاصل

Gµν = ٨πGTµν . (١٩.١)

اینشتین میدان معادله�ی آمدن بدست و سطحͬ جمله�ی حذف موجب (١٧.١) کنش از استفاده

از ٢Λ جمله�ی کردن کم یا بالا معادله�ی راست سمت به −Λgµν جمله�ی نمودن اضافه با شد.

مͬ�آید. بدست کیهان�شناسͬ ثابت حضور در اینشتین معادله�ی اینشتین-هیلبرت، لاگرانژی

ͬͺمتری نظریه�های چارچوب در عام نسبیت بررسͬ به ͬͺنامتری تانسور ͷی تعریف با ابتدا

مͬ�پردازیم

Qµνλ ≡ −∇µgνλ. (٢٠.١)

مͬ�دهد نتیجه را وایل١ بردار است، متقارن آخر شاخص دو به نسبت که ͬͺنامتری تانسور این رد

Qµ ≡ ١
۴Qµν

ν . (٢١.١)

�کنیم: مطرح این�گونه را �عام نسبیت چارچوب در بنیادین فرضیه�های مͬ�توانیم اکنون

.∇̄λgµν = ٠ یا Qµνλ = ٠ یعنͬ است. ͬͺمتری هموستار، اول: فرض

مͬ�شود نامیده کارتان٢ پیچش تانسور هموستار، پادمتقارن بخش باشد، پادمتقارن هموستار اگر

Sµν
λ ≡ Γλ

[µν]. (٢٢.١)

.Γ λ
µν = Γ λ

νµ یا Sµν
λ = ٠ است پیچش بدون ما فضا-زمان دوم:. فرض

ندارد. دخالت برهم�کنش در ͷمتری جز به میدانͬ هیچ فرضسوم:

١ Weyl

٢ Cartan

١٠



هستند. دوم مرتبه دیفرانسیل معادلات میدان، معادلات فرضچهارم:

معادلات �که است این است، �تغییر قابل غیر بنیادیِ و یͷفرضاساسͬ عنوان به که فرضپنجم:

باشند. هموردا باید همواره میدان

کیهان�شناسͬ اصول ٢.١

مفاهیم شناخت و کیهان اولیه تعاریف دیͽر، فصول در ͷتاری انرژی بررسͬ منظور به اکنون

و همͽن �صورت به را عالم هندسه�ی و ماده کیهان، اولیه�ی توصیف در مͬ�کنیم. بازگو را آن

همͽنͬ، ندارد؛ وجود فضا در ارجحͬ جهت و نقطه هیچ یعنͬ این و مͬ�گیریم نظر در همسانͽرد

�که مͬ�بینیم بنابراین مͬ�دهد. ما به را دوران تحت ناوردایͬ همسانͽردی، و انتقال تحت ناوردایͬ

متقارنِ ͷمتری مͬ�کند، توصیف را ما� جهان هندسه�ی که ͬͺمتری است. متقارن بسیار ما جهان

[۶] مͬ�باشد ١FLRW

ds٢ = −dt٢ + a٢(t)

[
dr٢

١ − κr٢ + r٢dΩ٢
]
, (٢٣.١)

ͷی برای مͬ�دهد. نشان را ͬͺفیزی طول تغییر و عالم تحول و �دارد نام مقیاس٢ فاکتور a(t) که

زمان t مͬ�باشد. مقیاس فاکتور کیهان، تغییر قابل مشخصه�ی تنها همسانͽرد، و همͽن کیهان

κ = −١ تخت٣، عالم κ = ٠ ازای به که مͬ�دهد نشان را عالم فضایͬ انحنای κ و است کیهانͬ

داریم. بسته۵ عالم κ = ١ و باز۴ عالم

١ Friedman-Lemaître-Robertson-Walker

٢ Scale factor

٣ Flat universe

۴ Open universe

۵ Closed universe

١١



کیهان این توصیف برای معادله�ای نیازمند اکنون FLRW، متقارن ͷمتری معرفͬ از پس

[۶] مͬ�شود تعریف این�گونه اینشتین١ معادله�ی هستیم. ایده�آل

Rµν −
١
٢Rgµν = ٨πGTµν , (٢۴.١)

در است. گرانشͬ ثابت G و ریچͬ اسͺالر R ریچͬ، تانسور Rµν انرژی-تͺانه، تانسور Tµνکه

با مͬ�شود) توصیف ͷمتری توسط (که فضا-زمان هندسه�ی بین هم�ارزی ͷی معادله این واقع،

مͬ�کند. برقرار جهان در انرژی و ماده چͽالͬ گنجایش

دهنده�ی تشͺیل� ماده�ی و مͬ�گیریم نظر در کامل٢ سیال ͷی صورت به را عالم کل اکنون

بردار چهار مͬ�کنیم. توصیف p یͺنواخت فشار و ρ یͺنواخت چͽالͬ پارامتر دو با را کیهان

است زیر صورت به همراه٣ چارچوب در ناظر همراه سرعت

Uµ = (١, ٠, ٠, ٠). (٢۵.١)

مͬ�شود تعریف زیر صورت به انرژی-تͺانه تانسور کامل، سیال ͷی برای

Tµν = (p+ ρ)UµUν + pgµν , (٢۶.١)

است زیر صورت به همراه چارچوب در که

T µ
ν = diag(−ρ, p, p, p), (٢٧.١)

T = T µ
µ = −ρ+ ٣p. (٢٨.١)

١ Einstein equation

٢ Perfect fluid

٣ Comoving frame

١٢


