
  

 

  دانشگاه گيلان

  ي علوم پايهدانشكده

  

  ( گرايش نظري)فيزيك  ي كارشناسي ارشدپايان نامه

  

  نقش حل هاي فضاي متقارن كروي در تصحيح نسبيت عام

  

  از:

  چالانآمنه شكوري گيل 

  استاد راهنما:

  صفاريدكتر رضا  

  

1390 زمستان  

   



 
 

 

  

  نيستي و هستي دانم ظاهرمن 

  من باطن هر فراز و پستي دانم

  همه از دانش خود شرمم بادبا اين

  اي وراي مستي دانمگر مرتبه

  

  

  

  اي به:هديه

  پدر و مادرم

  

  هايشان دارندكه لطافت را در تمام سلول

راقيو روحي به لطافت پرِ آذرباد و به ملاحت ساز ع  

  

 

   

 ب



 
 

  سپاس

ــان  ــاي پاي ــتاد راهنم ــدا از اس ــهدر ابت ــايي  نام ــه خــاطر زحمــات و راهنم ــر رضــا صــفاري ب ــاي دكت ــازنده و ام، آق ــاي س   ه
  كنم.مندشان تشكر و قدرداني ميارزش

متشـكرم.  نامـه  خـاطر زحمـت خوانـدن ايـن پايـان     الهـي بـه  نامه، آقايان دكتـر پنـاهي و دكتـر فـرج    از هيأت داوران اين پايان

  .نمايمنماينده محترم تحصيلات تكميلي به دليل حضورشان تشكر ميفر چنين از آقاي دكتر مهدويهم

انـد،  شـان را نثـارم كـرده   پايـان كلمات را توان بيان احساسم نسبت به پـدر و مـادرم نيسـت، زيـرا كـه هميشـه مهربـاني بـي        
  از پشتباني هايشان كمال تشكر را دارم.
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  :چكيده

  

  

هـاي  هـا در توصـيف بسـياري از مشـاهدات و داده    منـدترين نظريـه  قـدرت  نظريـه يكـي از  ي نسـبيت عـام آينشـتاين    نظريه
اسـت. بـا ايـن وجـود ناكارآمـد بـودن ايـن نظريـه در توجيـه           هـاي كيهـاني شـناخته   بينـي پديـده  چنـين پـيش  تجربي و هـم 

ي ي مطالعــات بــه منظــور بيــان يــك نظريــهدار كيهــان، انگيــزهه انبســاط شــتابشناســي از جملــبرخــي مشــاهدات كيهــان
كنـد.  دار اسـت، آشـكار مـي   هـاي مشـاهداتي اخيـر، ايـن حقيقـت را كـه كيهـان شـتاب        دادهتر را قوت بخشيده اسـت.  كامل
-ثابـت كيهـان  تـرين روش درنظرگـرفتن يـك    هـا، سـاده  هاي زيادي براي توصـيف ايـن شـتاب وجـود دارد. در ميـان آن     راه

ي نســبيت عــام، شــامل شناســي كوچــك و مثبــت در چــارچوب نســبيت عــام اســت. يــك تعمــيم از ايــن اصــلاح ســاده  
توصـيف   Rf)(هـا، كـنش توسـط تـابعي از اسـكالر ريچـي يعنـي        شـود كـه در آن  هاي گرانشي تصحيح يافتـه مـي  تئوري

كننـد. در ايـن   فضـاي دوسـيته را بـه عنـوان يـك جـواب تصـديق مـي        هاي تصحيح يافته بـه طـور نـوعي    شود. اين مدلمي
ي لاگرانـژين بـراي متريـك متقـارن كـروي در گـرانش تصـحيح يافتـه         كـرد روي نامـه، معـادلات ميـدان بـا اسـتفاده از     پايان

)(Rf تــرين بــراي كلــيهــاي ســازگار فضــاي متقــارن كــروي ارائــه شــده اســت و بــا اســتفاده از ايــن معــادلات جــواب
  اسكالر ريچي آمده است.

هــاي گرانشــي تصــحيح يافتــه، اســكالر  شناســي، تئــوريدار، ثابــت كيهــانواژگــان كليــدي: نســبيت عــام، انبســاط شــتاب 
  كرد لاگرانژين، متريك متقارن كروي.ريچي، فضاي دوسيته، روي

   

  نقش حل هاي فضاي متقارن كروي در تصحيح نسبيت عام

 شكوري گيل چالانآمنه 
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Einstein's theory of General Relativity is known as one of the most elegant theories 
which has a notable success in interpreting many of cosmological observations and 
even predicting cosmological phenomena. However its insufficiency in explaining 
some observations such as accelerated expansion of the universe, has caused many 
attempts to generalize  this theory in order to achieve a more complete and 
sufficient gravitational theory. Recent observational data imply that the current 
expansion of the universe is accelerating. There exist several description of this 
acceleration. Among them, the simplest one is the introduction of a small positive 
Cosmological Constant in the framework of general relativity. A generalization of 
this simple modification of general relativity consist in considering modified 
gravitational theories, in which the action is described by a function )(Rf  of Ricci 

scalar R. Typically these modified models admit the de Sitter space as a solution. In 
this thesis, a Lagrangian approach derivation of the equation of motion for static 
spherically symmetric metrics in )(Rf modified gravity is presented and using 

these equations calculate the most general form of exact solution for Ricci scalar. 

Keywords: General relativity, accelerating expansion, Cosmological Constant, modified 
gravitational theories, Ricci scalar, de Sitter space, Lagrangian approach, spherically 
symmetric metric. 

Role of Spherically Symmetric Solutions in Modified General Relativity 
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  مقدمه

ه حـدود دو و نــیم قـرن قبــل، نیـوتن بــه          ه دیــدگاه مکـانیکی شــهرت      گونـ اي خــاص نظـم عــالم را بـه تصــویر کشـید کــه بـ

اسـاس  . کنـد کـه کـار آن براسـاس نظـم و اصـول خاصـی اسـت        این دیـدگاه جهـان را بـه یـک ماشـین عظـیم تشـبیه مـی        . یافت

رات     ایـن سـه قـانون    . کننـد اجـزاي یـک سیسـتم را بـه زبـان ریاضـی بیـان مـی        دیدگاه مکانیکی بر سه قانون استوار اسـت کـه اثـ

ه قــدري فیزیــک قـرن    اساســاً از همــین . روز بـه فیزیــک نیــوتنی شـهرت یافــت  کــم فیزیــک آنرا متحــول ســاخت کـه کــم  17بـ

  .کندگیرد و به عنوان فیزیک کلاسیک موجودیت پیدا میایام است که علمی به نام فیزیک نظري رسماً شکل می

ایی  علی متوجـه شـدند کـه ایـن تئـوري قـادر بـه         19هـاي اواخـر قـرن    دانهـاي بسـیار بـالاي تئـوري نیـوتن، فیزیـک      رغـم توانـ

ي علمــی شــد چــه موجــب پیــدایش ایــن اندیشــه و رواج بعــدي آن در در جامعــه آن. نیســتاي از ســوالات گــویی پــارهپاســخ

ام تئـوري کوانتـوم بـود کـه پایـه       ک در سـال     ورود تئوري جدیدي به نـ . ریـزي نمـود  مـیلادي پایـه   1900هـاي آن را مـاکس پلانـ

ام نسـبیت خـاص ارائـه نمـود کـه تفکـر مـا را در مـورد دو مقولـه              ي فضـا و  پنج سال بعد آلبرت آینشتاین تئـوري دیگـري بـه نـ

اي گونـه د بـه رسـید نسـبیت خـاص بای ـ   بـه نظـر مـی   . رو نمـود و گرانش نیـوتنی را بـا چـالش جـدي روبـه      کلی تغییر دادزمان به

د چــارچوب     ارزي بـین گــرانش و  آینشـتاین هـم   1907در سـال  . هـاي غیراینرسـی را نیـز شـامل شــود    تعمـیم داده شـود تـا بتوانـ

ي نظریــه 1915بــالاخره در . بینــی کنــدي انتقــال بــه ســرخ را پــیشاینرســی را مطــرح کــرد و توانســت بــا اســتفاده از آن پدیــده

  .ی از نسبیت خاص بود و گرانش را نیز دربرداشتنسبیت عام را ارائه کرد که تعمیم

 هـایی اسـت کـه تـاکنون    تـرین نظریـه  ي نسبیت عـام اسـتاندارد آینشـتاین بـدون شـک یکـی از معتبرتـرین و بااهمیـت        نظریه      

ــت  ــده اس ــرح ش ــان    . مط ــاهدات کیه ــیاري از مش ــیف بس ــراي توص ــه ب ــن نظری ــی  ای ــوده و م ــد ب ــی کارآم ــدشناس ــه . باش البت

  .هایی نیز داشته که دانشمندان را به فکر واداشته تا پیشنهاداتی براي اصلاح و تکامل این نظریه ارائه کنندمحدودیت

دار کیهــان در عصــر حاضــر، در نســبیت عــام اســتاندارد دانشــمندان بــراي توجیــه برخــی مســائل از جملــه انبســاط شــتاب        

چنـین تـورم در جهـان اولیـه، مفـاهیمی ماننـد انـرژي        شـود، و هـم  شناسـی مسـتقیماً اثبـات مـی    که از مشـاهدات اخیـر در کیهـان   

ف مـی   تاریک و ماده انـد،  درصـد از جهـان را اشـغال نمـوده     96ایـن اجـزاء حـدود    کننـد کـه بنـابراین نظریـه،     ي تاریـک را تعریـ

راي اثبـات وجـود ایـن اجـزاء در کیهـان بـه             . ]1[ مـده اسـت  دسـت نیا اگرچه تاکنون دلیل قطعـی مبتنـی بـر مشـاهدات مسـتقیم بـ

ي وجــود برخــی ذرات ابرمتقــارن پایــدار مشــاهده ي تاریــک را برپایــهحتــی اگــر بتــوان در آینــده بنــابر بعضــی فرضــیات، مــاده

گروهـی بـر   . چنـان مـبهم و مـورد سـوال اسـت     درصد کیهان کـه توسـط انـرژي تاریـک اشـغال شـده اسـت هـم         70نمود، هنوز 

تـوان بسـیاري از مسـائل موجـود را کـه نسـبیت عـام قـادر         ش گرانشـی اسـتاندارد مـی   این اعتقادند که بـا اعمـال تغییراتـی در کـن    

ه راحتـی حـل نمـود      دهـد وقتـی   چنـین اخیـراً محاسـبات بسـیاري انجـام شـده اسـت کـه نشـان مـی          هـم . به توجیه آن نیسـت بـ
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هـاي  د شـامل مرتبـه  کـنش گرانشـی کلاسـیک نیـز بای ـ     گـاه ي ریسـمان در نظـر گرفتـه شـود، آن    تصحیحات کوانتومی و یا نظریـه 

  .بالاتري از اسکالر ریچی باشد

راي آن تمام این موارد انگیزه دون       کـه افـراد در جسـتجوي یـک نظریـه     اي است بـ از بـه   ي معـادل گرانشـی باشـند کـه بتوانـد بـ نیـ

-ي تاریــک، جهــان کنــونی را توصـیف کنــد و حتــی در مــورد پدیــده وارد کـردن مفــاهیم خــارجی ماننــد انــرژي تاریـک و مــاده  

ات متعـددي در همـین راسـتا مطــرح     . کنـد  هـایی ماننـد پیـدایش جهـان اولیـه و یــا تـورم توجیهـات بهتـري ارائـه          تــاکنون نظریـ

بنـدي آینشـتاین ـ کارتـان، درنظرگـرفتن برخـی       تـوان بـه نظریـات اسـکالر ـ تانسـوري، فرمـول       شده اسـت کـه از آن جملـه مـی    

-نیــز در ســال Rf)(ر ایــن میـان نظریــات تانسـوري و از جملــه گـرانش    د .]2[ ابعـاد اضــافه و فرمالیسـم پــالاتینی اشـاره کــرد   

  .باشداند که موضوع اصلی این پایان نامه نیز میهاي اخیر به نتایج جالب توجهی دست یافته

وط بـه فضـاي متقـارن کـروي در روي                کـه در آن   .کـرد لاگرانـژین اسـت   در این پایان نامـه هـدف اصـلی بررسـی نتـایج مربـ

ــده ــهمتریــک توصــیف کنن ــابع    گونــهي فضــا ب ــه عنــوان یــک ت ــرفتن اســکالر ریچــی ب اي خــاص تعریــف شــده و بــا در نظرگ

نامـه  محـور اصـلی ایـن پایـان    . شـود و در نهایـت آزمـون مقیـاس کهکشـانی را بـرآورده خواهـد کـرد        عمومی، کنش محاسبه مـی 

  :بر چهار فصل استوار است که به صورت زیر هستند

ــدان را در گــرانش آینشــتاین بــه  در فصــل اول         ــر نســبیت عــام خــواهیم داشــت و معــادلات می دســت خــواهیم مــروري ب

ه اسـاس نظریـه   . آورد ا رونـدهاي مختلـف معرفـی نظریـه بـه عنـوان نظریـه           در حقیقت این فصل بـ -ي نسـبیت عـام و آشـنایی بـ

ــه   ــانی آن ب ــا   طــور خلاصــه ي جــامع  گــرانش اشــاره دارد و در بخــش پای ــدم ســازگاري مشــاهدات ب مشــکلات موجــود و ع

ه پیشـرفت و    گـزین گـرانش و هـم   هـاي جـاي  در فصـل دوم بـه توصـیف برخـی از نظریـه     . نظریه بررسـی شـده اسـت    چنـین بـ

در  Rf)(ي گــرانش از جملــه در آن ســاز و کــار نظریــه. شــودهــاي گونــاگون پرداختــه مــیهــا در زمــانموفقیــت ایــن نظریــه

در فصــل ســوم توجــه خــود را بــه فضــاي متقــارن کــروي  . کــرد متریــک و پــالاتینی مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت دو روي

ــرانش      ــروي در گ ــارن ک ــده در فضــاي متق ــات انجــام ش ــدادي از تحقیق ــرده و تع ــوف ک ــی Rf)(معط ــی م ــیمرا معرف در  .کن

ا اسـتفاده از روي   هـاي فضـاي متقـار   نهایت در فصـل چهـارم، جـواب    ژین بـه   ن کـروي را بـ دسـت آورده و سـازگاري   کـرد لاگرانـ

  .کنیمها را با نتایج ارائه شده در فصل سوم مقایسه میآن
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  فصل اول

  

  

  نسبیت عام

  

  

  مقدمه 1 – 1

راي ارائـه   مـیلادي، زمینـه   1915در سـال   1ي نسـبیت عـام توسـط آلبـرت آینشـتاین      ي نظریـه با ارائه -یـک نظریـه  ي ي مسـاعد بـ

ر پایـه    ي کیهان -هـاي مبهمـی توسـط فلاسـفه و فیزیـک     پـیش از آن نظریـه  . ي اصـول فیزیکـی فـراهم گشـت    شناسـی محکـم بـ

هــاي محکــم نظــري و هــا در مــورد پیــدایش و تحــول کیهــان ارائــه شــده بــود، کــه بــه علــت عــدم برخــورداري از پشــتوانه دان

ــود  ــرمطمئن ب ــی، سســت و غی ــان تو . تجرب ــاط جه ــا کشــف انبس ــل ب ــن هاب ــه،  2ســط ادوی ــه1920ي در ده ي ، و کشــف زمین

دیگـر،  اي نیـز شـد و نظریـه و تجربـه، پـا بـه پـاي یـک        ي مشـاهده شناسـی وارد مرحلـه  ، کیهـان 1960ي ریزموج کیهانی در دهـه 

چــون ســایر شناســی هـم هــاي اخیــر، کیهـان ، تــا جـایی کــه در سـال  جـورچین دانــش کیهـانی بــه جلــو رفتنـد   در تکمیـل کــردن  

  .هاي دقیق تجربی، راه روشنی را در پیش گرفته استهاي فیزیک و نجوم، با برخورداري از محکشاخه

-ي تشـکیل سـاختار در کیهـان مــی   ي ریزمـوج کیهـانی کـه نخســتین نشـانه    هـاي حرارتــی در زمینـه  بررسـی دقیـق افـت و خیـز     

ــاهمگنیباشــد، امکــان مطالعــه  ــي دقیــق رشــد ن ي مــدل تــورم در ســال ارائــه. راهم آوردهــا و تشــکیل ســاختارهاي اولیــه را ف

ل آن در ســال  1981 تــر بررســی دقیــق. هــاي بعــد، منشـأ کوانتــومی ایــن افــت و خیزهـا را تــا حــدودي روشــن سـاخت   و تکمیـ

زرگ کیهـانی و نحـوه             هاي کیهـان داده ي تشـکیل  شناسـی نشـان داد کـه بـراي رسـیدن بـه یـک تصـویر سـازگار از سـاختارهاي بـ

هــا و ســتارگان لاي کهکشـان تاریــک در لابــه يو مـاده  قــادیر متنــابهی انـرژي و مــاده بــه صـورت انــرژي  هـا لازم اســت کـه م  آن

از کــل ) درصــد 4در حــدود (ي شــناخته شــده و قابــل رؤیــت تنهـا بخــش کــوچکی  اي کـه مــاده گونــهوجـود داشــته باشــد، بــه 
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ــه خــود اختصــاص مــی  ــرژي کیهــانی را ب ــورد ماهیــت و ! دهــدمــاده و ان ــاده و انــرژي تاریــک، از ژگــیویتحقیــق در م هــاي م

ه       در ایـن فصـل مـا بـه     .شـود شناسـی مـدرن محسـوب مـی    مباحث داغ کیهـان  ه معرفـی نسـبیت عـام و بـ دسـت  طـور خلاصـه، بـ

  .پردازیم و کاربرد آن را در فضاي متقارن کروي بررسی خواهیم کردآوردن معادلات آن می

  

  نسبیت عامکلیاتی از  2 – 1

ــین چــارچوب ي آینشــتاین در نظریــه . هــاي مرجــع لخــت مختلــف را معرفــی کــرد نســبیت خــاص خــود، مفهــوم هــم ارزي ب

بـر طبـق   . نیروهـاي لخـت قـرار ندارنـد    دیگـر حرکـت یکنواخـت داشـته و تحـت تـأثیر       مراجع لخت چنانند که نسـبت بـه یـک   

ان شـون    خـواه، بـه  هـاي مرجـع لخـت دل   وردایـی، اگـر قـوانین فیزیـک در چـارچوب     اصل هم د، شـکل ریاضـی   طـور صـحیح بیـ

  .وردایی آینشتاین استبندي اصل همآنالیز تانسوري، ابزار مناسبی براي فرمول. یکسانی را خواهند داشت

ــه        ــی نظری ــد از معرف ــه بع ــک ده ــاً ی ــه  1905ي نســبیت خــاص در ســال  تقریب ــه مثاب ــق شــد گــرانش را ب ي ، آینشــتاین موف

ه    وردایـی را بـه دسـتگاه   ماو اصـل ه ـ . از فضازمان تخـت معرفـی کنـد   هایی انحراف طـور موفقیـت   هـاي غیرلخـت تعمـیم داد و بـ

ــه  ــرانش را ب ــزي گ ــاي فضــازمان توضــیح داد آمی ــوان انحن ــم ارزي ضــعیف، ب  . عن ــتاین در اصــل ه ــدان   آینش ــه می ــرد ک ــان ک ی

ــه طــور موضــعی غایــب اســت  گرانشــی در یــک چــا ــین سیســتمی در . رچوب مرجعــی کــه در حــال ســقوط آزاد اســت، ب چن

ل تشـخیص اسـت       هـاي  مقیاس ارزي قـوي توسـعه داده   سـپس ایـن ایـده، بـه اصـل هـم      . کوچـک از یـک دسـتگاه لخـت غیرقابـ

طـور موضـعی داراي شـکل نسـبیت خاصـیِ      در یـک سیسـتمی کـه در حـال سـقوط آزاد اسـت، تمـام قـوانین فیزیکـی، بـه          : شـد 

  .باشندخود می

  

  معادلات میدان گرانشی آینشتاین 3  - 1

  ] :1[ ي تانسوري زیر را به عنوان قانون گرانش معرفی کرد، معادله1915آینشتاین در سال          
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ي فضازمان را توصیف چگونگی تأثیر ماده بر هندسهآمیزي طور موفقیتاین معادله به. باشدثابت گرانشی نیوتن میGکه در آن، 

  .کندمی

  :، در چنین حالتی خواهد داد) 1.1(ي رد گرفتن از رابطه. خواهد شد 0Gاست، بنابراین0Tدر غیاب ماده،       
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RRکنیم که یادآوري می  4و 



 g .شودي زیر ساده میصورت رابطهي آینشتاین در خلأ بهادلهبنابراین مع  

)1.3 (                 .0R  

ه ایـن    ) 1.3(ي توجه بـه ایـن نکتـه ضـروري اسـت کـه معادلـه        باشـد، چـرا کـه    معنـی نیسـت کـه فضـازمان تخـت مـی      الزامـاً بـ

، شــامل ده معادلــه دیفرانســیل )1.3(ي ي آن، معادلــهرغــم شــکل ســادهعلــی. ممکــن اســت هنــوز تانســور ریمــان صــفر نباشــد 

قیـق بـراي   هـاي د ي تقـارن بـالا، جـواب   هـاي بـا درجـه   تنهـا در فضـازمان  . اسـت gهـاي تانسـور متقـارن    ئی بـراي مؤلفـه  جز

  .نیز صادق است )1.3(ي خلأ این موضوع حتی براي معادله. معادلات آینشتاین شناخته شده است

  :حرکت سازگار هستندورداي پایستگی انرژي و اندازهمعادلات آینشتاین با قانون هم

)1.4 (                      .0
TD  

  :زیر استهاي ي میدان آینشتاین داراي ویژگیمعادله

-وردا مــیي دوم هســتند کــه تحــت تبــدیلات عــام مختصــات هــم هــر دو طــرف معادلــه تانســورهاي متقــارن مرتبــه  )1

 .باشند

 .باشندورداي هر دو طرف صفر میهاي همواگرایی )2

 .شدبه معادلات دیفرانسیل جزئی مرتبه دوم منجر خواهند gهاي متریک معادلات میدان براي مؤلفه )3

 .شود اما عکس این موضوع الزاماً درست نیستصفر میTدر یک فضازمان تخت  )4

  .دهدي پواسون را نتیجه میي آینشتاین، معادلهتوان نشان داد که در یک میدان گرانشی ضعیف، معادلهمی )5
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  صورت زیر استورداي قانون پایستگی انرژي و اندازه حرکت بهشکل هم
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  :صورت زیر نوشته شودتواند بهاین قانون پایستگی می

)1.8         (                   .0)( 
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
tTg

x
  

، بــا )1.8(ي شــود کــه رابطــهمــیبــه شــکلی تعریفt. حرکــت میــدان گرانشــی اســت انــدازه  -شــبه تانســور انــرژي tکــه 

توانــد بــا اســتفاده از تانســور نیســت و در واقــع مــیtبایــد تأکیــد کــرد کــه . معــادلات میــدان آینشــتاین ســازگار بــاقی بمانــد

ــات منا  ــتم مختص ــک سیس ــم  ی ــات داری ــن مختص ــه در ای ــب، ک : س g  0و  gــه ــدیل  ، ب ــعی تب ــور موض ط

-طـور عمـومی هـم   موضـعی پایسـته و بـه   طـور  تر شـویم، در نسـبیت عـام کمیتـی ماننـد انـرژي، کـه بـه        اگر بخواهیم دقیق. شود

ا        گزیـده ماننـد سـتاره، مـی    با ایـن وجـود، بـراي یـک سیسـتم جـاي      . وردا باشد وجود ندارد رژي یـ تـوان یـک مقـدار کلـی بـه انـ

  .جرم سیستم که شامل هر دو قسمت ماده و گرانشی است، نسبت داد

  

  کاربرد معادلات نسبیت عام در فضاي متقارن کروي 4 – 1

راي یـافتن نگرشـی جـامع             شدر تمام بخ اسـت  هاي علـم فیزیـک و ریاضـی، یـک هـدف مشـترك وجـود دارد و آن جسـتجو بـ

ــه کــه جــواب ــا حــل دقیــق و جزئیــات ب هــاي ایــن هــدف، بــه ویــژه در نظریــه . دســت آوردهــاي دقیــق معــادلات اساســی را ب

راي یـافتن جــواب  یـک تقـارن خـاص و ســپس جسـتجو      درنظـر گــرفتن غیرخطـی دشـوار اسـت و رویکــرد معمـول شـامل       -بـ

اســت کــه  1مربــوط بــه تقــارن کــروي نســبیت عــام، حــل مجــانبی شوارتزشــیلد  هــاي جــواب یکــی از.هــاي ایــن تقــارن اســت

  .باشدمربوط به توصیف یک جسم منزوي می

  

  متریک شوارتزشیلد 1 – 4 – 1

ــین جــواب            ــیلد یکــی از اول ــک شوارتزش ــه متری ــق رابط ــراي فضــازمان ) 1.3(ي هــاي دقی ــروي اســت ب ــارن ک . داراي تق

  :شودي زیر بیان میترین متریک داراي تقارن کروي و ایستا با رابطهتوان نشان داد که عمومیمی

)1.9                                    (,sin)()( 222222222  drdrdrrAdtcrBds   

0بــه منظــور یــافتن ایــن توابــع در مــورد خــلأ   .هســتندrي شــعاعی دو تــابع مجهــول از مختصــهrB)(و rA)(کــه 
T ،

ابتدا باید نمادهاي کریستوفل 
 کنیمرا محاسبه می.  

                                                             
1Schwarzschild 



٧ 
 

)1.10                                         ( 1
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g g g g 

              

  :است ازعناصر غیرصفر براي این متریک عبارت
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  .دهدرا نشان می rکه علامت پرایم، مشتق نسبت به 

  : براي تانسور ریچی داریم

)1.11(          R
x x

 
     

     

 
     
 

  

  :همچنین عناصر غیرصفر تانسور ریچی چنین خواهند بود    

)1.12                (                      ,
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rA

B
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AB
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B
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B
Rtt 
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)1.13            (                          ,
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rA
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AB
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B
Rrr   

)1.14             (                                ,
1

1
2

'

2

'
2 AA

rA

AB

rB
R   

  :داریم) 1.3(ي ه از معادلهو با استفاد
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)1.15                   (                                                    , RR   

  :ي زیر مفید خواهد بوددر ضمن استفاده از رابطه. ها در خلأ باید صفر شوندي این مؤلفههمه

)1.16                         (                                          ,0
B

R

A

R ttrr  

  که به

ثابت              )                             1.17( )()(0
''

rBrA
B

B

A

A
  

1: شود، خواهیم داشتهاي بزرگ تخت میکه فضازمان در فاصلهبا فرض این. شودمنجر می BAزمانی که ،  

)1.18                 (                                                     ,1)()( rBrA  

  :خواهیم داشت) 1.15(ي و رابطه 0Rاز 

)1.19          (                                             ,0
)(

)(1 
dr

rdB
rrB  

  :شودکه به جواب زیر منجر می

)1.20                (                                          .1
)(

1
)( 0

r

c

rA
rB   

ــابتی اســت کــه0cجــا ندر ایــ ــا  ث ب
2

2

c

GM
از 0cایــن مقــدار بــراي  .جــرم کــل جســم مرکــزي اســت Mبرابــر اســت و  

ــه مقایســه ــا معادلــهي حــد میــدان ضــعیف معادل ي پواســون ي آینشــتاین ب G42  تــوان مــی. اســت دســت آمــدهبــه

2ضــعیف، نشــان داد کــه در میــدان گرانشــی 
00 /21 cg   اســت کــه بنــابراین، . باشــدپتانســیل گرانشــی نیــوتن مــی

  :تواند به شکل زیر نوشته شودجواب کروي معادلات خلأ آینشتاین می

)1.21                  (.sin)
2

1()
2

1( 2222221

2

22

2

2  drdrdr
rc

GM
dtc

rc

GM
ds    

کمیت . شودعنوان متریک شوارتزشیلد خلأ شناخته میکه به 
2

2

c

GM
  .شودبعد طول داشته و شعاع شوارتزشیلد نامیده می 

   تبدیلات  
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  .cos

,sinsin

,sincos

~~

~~

~~







rz

ry

rx







  

  متریک شوارتزشیلد را به شکل

)1.22      (               ).()2/1(

2/1

2/1 2~2~2~
4

~
22

2

~

~

2 zdydxdrdtc

r

r
ds 


















  

ــه عنــوان در مــی جــایی کــه متریــک شوارتزشــیلد  از آن. شــودشــکل همســانگرد متریــک شوارتزشــیلد شــناخته مــی آورد کــه ب

راي معـادلات میـدان خـلأ     عمومی ی یـک پوسـته        مـی ترین جواب داراي تقارن کروي بـ -باشـد، پـس بایـد بـراي فضـازمان درونـ

باشـد،   0rاقـد تکینگـی در   جـایی کـه متریـک در ایـن حالـت بایسـتی ف      امـا از آن . ي کروي خـالی نیـز کـاربرد داشـته باشـد     

  .خواهد بود) مینکوفسکی(یک فضازمان تخت دار ي کروي جرمگیریم که فضازمان داخل پوستهنتیجه می

  

  1مورنوردشت –متریک رایسنر  2 – 4 – 1

است که به  2آینشتاین ـ  ماکسولستا براي معادلات میدان ینوردشتروم، یک جواب اـ  شناسی، متریک رایسنردر فیزیک و کیهان

و گونار  3این متریک توسط هانس رایسنر . شوددر فضاي متقارن کروي مربوط می Mیک جسم باردار غیرچرخشی به جرم 

  :شودارائه شد که به صورت زیر نوشته می 4نوردشتروم 

)1.23(                        ,

1

)1( 22

2

2

2
22

2

2

22 



 dr

r

r

r

r

dr
dtc

r

r

r

r
dc

Qs

Qs  

 cبرحسـب ثانیـه،   ) شـود گیـري مـی  زمـانی کـه توسـط سـاعت در حـالِ حرکـت همـراه بـا ذره انـدازه         (زمان ویژه  که در آن، 

ر ثانیـه،    دازه       (ي زمـانی  مختصـه  tسرعت نور برحسب متر بـ  r، و )شـود گیـري مـی  کـه توسـط یـک سـاعت از ابتـدا سـاکن انـ

ــره(ي شــعاعی مختصــه ــر  محــیط یــک دای ــارت  2d. برحســب متــر اســت) اســت 2ي متمرکــز روي ســتاره تقســیم ب عب

  :است از

                                                             
1 Reissner–Nordström metric 
2Einstein-Maxwell field equations 
3 Hans Reissner 
4Gunnar Nordström 
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                 .sin 2222  ddd                                                                                           

sr ي زیر را دارددار است که با جرم رابطهشعاع شوارتزشیلد براي یک جسم جرم:  

)1.24        (                                                                            .
2

2c

GM
rs   

. ثابت گرانش است Gو در آن 
Qr یک مقیاس از طول است که به بار الکتریکی جسم وابسته است:  

)1.25                         (                                                       .
4 4

0

2

c

GQ
rQ


  

و 
04

1


ت نیــروي کولمــب    و یــا بــه تناســب آن، مقیـاس طــول   Qکـه بــار  در صــورتی. اســت 1ثابـ

Qr  ،بــه صــفر میــل کنــد

کــه نســبت در صــورتی. کنــدمتریــک مربوطــه، بــه متریــک شوارتزشــیلد کــاهش پیــدا مــی
r

rs  بــه صــفر میــل کنــد، بــه تئــوري

  :آیددست میدر این حد، متریک مینکوفسکیِ نسبیت خاص به. یابیمنیوتنی کلاسیک گرانش دست می

)1.26                                  (                   .2222222  drdrdtcdc   

 در عمــل، نســبت
r

rs  ــیار کوچــک اســت ــعاع شوارتزشــیلد  . بس ــال، ش ــراي مث ــاً  srب ــین تقریب ــی 9زم ــه از  میل ــر اســت، ک مت

ار کوچـک      42164اي با شعاع حـدوداً  ماهواره ه تنهـا در حـوالی سـیاه   . تـر اسـت  کیلـومتر، چهـار بیلیـون بـ هـا و دیگـر اجـرام    چالـ

  .کسر مقدار قابل توجهی داردهاي نوترونی است که این چگال همانند ستاره

  

 

 

  هاي مداريکاربرد نسبیت عام در حرکت 3 – 4 – 1

  :که معادله ژئودزیک را در حالت کلی به صورت زیر داریمجاییاز آن

)1.27(            
2

2
0

d x dx dx

dt d d

  

  

    

                                                             
1 Coulomb's force constant 
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ر هاي متناظمؤلفهبا استفاده از متریک شوارتزشیلد و  

صورت زیر بسط دهیمي ژئودزیک را بهتوانیم معادله، می:  

)1.28        (                           ,0)(
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)1.29                (                                                       ,0
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)1.30              (                                                         ,0
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ــه در آن،  )21/(ک 2rcGMA   12و )/21(  rcGMB ـر ایــن       . اســت ــرض بـ ــه ف ــته باشــید ک توجــه داش

ــطح     ــه س ــدار ب ــه م ــت ک اس
2


    ــت ــده اس ــدود ش ــه  . مح ــتفاده از رابط ــا اس ــی) 1.28(ي ب ــه   م ــیم ک ــان ده ــوانیم نش ت

dl

d
rJ

2  0یعنی (ثابت حرکت است
dl

dJ
  توان نشان داد کهمی) 1.25(ي همچنین از رابطه).  
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J

dl
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B
E  

دازه   بـه  Eو  J. ثابت دیگـري از حرکـت اسـت    ي نیـروي  اي و انـرژي واحـد جـرم در مسـأله    حرکـت زاویـه  ترتیـب مشـابه انـ

  اي داریمبراي مدارهاي سیاره. مرکزي نیوتنی هستند

)1.32     (                                                              ,
2

1~
2 NE

c
E   

  و 

)1.33                         (                                     
2

1
(1 ) ,N

N

E
J J

c c
   

مــا بــه معادلــه بــه منظــور پیــدا کــردن شــکل مــدارها . حرکــت واحــد جــرم هســتندانــرژي و انــدازهترتیــب بــه NJو  NEکـه  

ي تــوان نشــان داد کــه رابطــهمــی) 1.30(تــا ) 1.26(بــا اســتفاده از معــادلات . احتیــاج خــواهیم داشــت r)(دیفرانســیلی بــراي 

زیر براي 
r

u
1

 برقرار خواهد بود:  
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