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کنیم. یکی از خواص جالب این مـدل، معرفی می f (R)هاي در این مقاله مدل اوبرگرویتی را بر اساس اعمال ایده میانگین آنسامبلی در خانواده مدل
هاي بـالا، اوبرگرویتـی همـان گـرانش در خمیـدگی جهان شمولی آن است. خاصیت دیگر این مدل، رفتار وابسته به خمیدگی لاگرانژي آن اسـت.

توان نشان داد این دهد. میرخ می R0شود. این تغییر رفتار در مقیاس شود. در صورتی که در خمیدگی کم لاگرانژي صفر میهیلبرت می -اینشتین
کیهانی بررسـی کنـیم  ۀکند. اگر بخواهیم تحولات غیرخطی را در زمینبازي می شناسی را در کیهان اخیرمقیاس بعددار در حقیقت نقش ثابت کیهان

ها، وابسـتگی بـه دهیم این حلکنیم. نشان میهاي متقارن کروي را معرفی مینیاز به بررسی رمبش کروي هستیم، که براي این امر در این مقاله حل
آیـد در صـورتی به دسـت می شوارتزشیلدنورستروم به حل  -چسباندن حل رایسنرهاي شوارتزشیلد است و به نوعی از شعاع شان متفاوت از حل

  .که هیچ بار الکتریکی در قسمت مادي وجود ندارد

  
  

  هاي متقارن کرويحل ،افتهیمیتعمگرانش  :يدیکل يهاهواژ
  

  مقدمه .1
 ةحـوز در داغ تحقیقـاتی موضوعات از یکی یافتهتعمیم گرانش
 را امـر ایـن دلیـل است. شناسییهانک خصوصاً و نظري فیزیک

 حـوزة در کـرد. جسـتجو مشاهده و نظري حوزة دو در توانمی
 ۀنظریـ اسـت. شناسـیکیهان ثابت ۀمسئل چالش ترینمهم نظري

 غیرصفر خلاء انرژي که کندمی بینیپیش بنیادي ذرات استاندارد
 چـون کنـد،نمی ایجـاد مشـکلی امر این ذرات فیزیک در است.
 تحـت محاسبات که کرد جاجابه طوري را انرژي مرجع توانمی

 بـه فقـط معمـول فیزیک در چون دیگر عبارت به باشند. کنترل

 را خـلاء انـرژي فیزیـک آنگـاه هستیم، حساس انرژي اختلاف
 بـود. خواهـد متفـاوت داسـتان گـرانش حضور در اما بیند.نمی
 روي انـرژي گونـه هـر که کندمی ایجاب گرانش شمولی جهان

 مشاهده از قبل خلاء انرژي حتی بگذارد تأثیر زمان فضا ختارسا
 از ناشـی شـتاب چـرا کـه بود این مسئله کیهان شتابدار انبساط
 1998 سـال در آن مشـاهده از بعـد و بینیم؟نمی را خلاء انرژي

 بینـیپیش برابـر 12010 کیهان شتاب چرا که شد این سؤال ]1[
 داریـم شدیدي ظریف تنظیم به احتیاج یعنی ت؟اس خلاء انرژي

]2.[  



  ۳، شمارة ۱۹جلد   يخسرو ماین  ۵۶۶

  

  

 که است شده باعث دقت رفتن بالاتر هم مشاهداتی ةحوز در
 و LCDM شناسـیکیهان اسـتاندارد مـدل بینیپیش بین هاییتنش

 نظـر اتفـاق هنوز آنها بودن جدي در گرچه شود، دیده مشاهدات
 توضـیح ايبـر زیـادي کارهاي اما ندارد، وجود شناسانکیهان بین
 جـدي را هـاتنش ایـن بررسـی کـه اينکته است. شده انجام آنها
 ایـن بـالاتر هـايدقت بـا جدیدتر مشاهدات که است این کندمی

 از یکـی H0 تنش هاتنش این بین در اند.کرده ترجدي را هاتنش
 يهـاداده از را حاضـر حال در هابل ضریب اگر هاست.ترینمهم
 اطلاعـات LCDM مـدل فـرض بـا یعنی ،]3[ کیهانی زمینه تابش
 ،بیاوریم دست به داریم، دسترسی که زمانی ترینابتدایی به مربوط

 انتقـال در ابرنواخترهـا مشاهدات از آمده دست به H0 با را آن و
 مشـاهده اختلاف سیگما 3 از بیش کنیم مقایسه اخیر هايسرخ به
 و ]5[ هشـت - سـیگما ماننـد دیگـري هـايتنش از ].4[ کنیمیم

 هـايتنش جملـه از بـرد. نـام تـوانمی هم ]7[ و ]6[ آلفا - لایمن
 بـا کـاملاً مشاهدات هستند: کیهان زمینه تابش در هاییتنش دیگر
    ].8[ نیست منطبق کیهان همسانگردي فرض

 مـدل فـراي بـه کـه ایـن براي هستند ايانگیزه مشکلات این
 کـه طـور همان هاگزینه از یکی کنیم. فکر شناسیکیهان استاندارد

 .]11[ و ]10[ و ]9[ اسـت اینشـتین گرانش ۀنظری تعمیم شد گفته
 اول گیرد. قرار توجه مورد باید مسئله دو موضوع این تحقق براي
 ۀنظریـ اگـر خیـر؟ یـا هست خودسازگار جدید ۀنظری آیا که این

 نظیـر مشـکلاتی داراي خـودش ریاضـی ساختار درون در جدید
 گرچـه نیست. اعتماد قابل نظریه این باشد تکیون یا تکینگی شبح،
 فقـط باید را مؤثر نظریات که رسدمی نظر به ضروري توضیح این
 خواهد این مسئله دومین کرد. بررسی نظریه همان اعتبار ةحوز در
 ۀنظریـ آیـا چیست؟ جدید ۀنظری مشاهداتی هايبینیپیش که بود

 راسـتا همین در خیر؟ یا است سازگار رصدي مشاهدات با جدید
 اسـت. مشـاهدات بـا منطبق بسیار اینشتین گرانش ۀنظری دانیممی
 کـه نظریـه ایـن چـرا که است این شودمی مطرح که الیؤس حال
 کیهـان کننده توصیف باید است گرانشی سازگار ۀنظری ترینساده
 ]12[ مرجـع در ايدهایـ الؤسـ ایـن بـه دادن جواب براي باشد؟
 را سازگار نظریات ۀهم تواندمی دنیا آن طبق که است شده مطرح
 شـود.می انتخاب مناسب (احتمال) وزن ۀنظری هر براي البته ببیند

 ایـده ایـن که دهیممی نشان و کنیممی معرفی را ایده این ادامه در
 بخـواهیم اگـر اما کند. شنهادپی حلی راه H0 ۀمسئل براي تواندمی
 داریم، نیاز بپردازیم ساختارها تشکیل بررسی به چارچوب این در
 جزییات به مسئله این که کنیم بررسی را کروي متقارن هايحل تا

  شد. خواهد ارایه
  
  اوبرگرویتی و گرانش آنسامبلی میانگین ۀنظری .2

 را نشتینای گرانش ۀنظری طبیعت چرا که سؤال این به جواب براي
 شـده ارایـه ايایـده را دیگـري اينظریـه نه و است کرده انتخاب
 بازي نقش طبیعت در ریاضی لحاظ از ممکن نظریات ۀهم است:
 مکانیـک و ترمودینامیـک مشـابه بسـیار ایـده این اساس اند.کرده
 فـاز فضـاي نظریـه، ایـن در که بنیادي تفاوت این با است آماري
 خواهـد فرض ایده این در که ايکتهن است. هامدل فضاي حالات

 سـالم و گرانشـی اينظریه باید خودش مدل هر که است این شد
 بـا دینـامیکی ايذره حتمـاً و باشـد نداشـته شبح مثلاً یعنی باشد.
 اگـر باشد. گرانشی اينظریه بتواند تا باشد داشته خود در 2 اسپین

 نگـاهآ داد نسـبت لاگرانـژي بتـوان نظریـات ایـن از یـک هـر به
  :شودمی زیر صورت به آن آنسامبلی میانگین لاگرانژي
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 در دمـا معـادل کـه اسـت آزاد کمیـت یـک   معادلـه این در
 L و هستند مدل هر هايلاگرانژي ها iL است. آماري مکانیک
 چگونـه را احتمـال ضـرایب که این آنهاست. آنسامبلی میانگین
 در مـثلاً اسـت. آزادانـه انتخابی حاضر حال در کنیممی انتخاب

 ۀنسخ حال اند.شده انتخاب متفاوت طریقی به ضرایب این ]13[
) هايمـدل ةخانواد براي را بالا )f R در کـه کنیممـی اسـتفاده 

R 0 هايپایـه از خـانواده ایـن در ].14[ باشـند تحلیلی  nR 
 هايپایـه از مستقل نتایج که داد خواهیم نشان و کنیممی استفاده
 بـراي را آنسـامبلی گیـريمیانگین ۀنسخ اگر حال است. انتخابی

  داریم ببریم کار به هاپایه این
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R آن در که /R R    و خمیـدگی بعـد بـا کمیتـی R0  که 0
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  زرد. چین خط با هیلبرت -اینشتین با مقایسه در آبی توپر خط با اوبرگرویتی لاگرانژي رفتار الکترونیکی) نسخۀ در (رنگی .1 شکل

  
 1ن بعد و آزاد مدل است. این لاگرانـژي در شـکل بدو ضریب

نشان داده شده است. این لاگرانژي خواص جهان شـمولی دارد 
هاي استفاده شـده تر پایهو حتی جالب  که وابسته به انتخاب 

هاي بزرگ اوبرگرویتی دقیقاً همان الف) براي خمیدگی(نیست. 
ب) در ناحیـه خمیـدگی میـانی (ت. مدل اینشتین هیلبـرت اسـ

پ) در (تر از مـدل اینشـتین هیلبـرت اسـت. اوبرگرویتی قـوي
R R Rت) در (یــک ناپیوســتگی داریــم.  0 R گــرانش  0

گویـد می )الف(نخواهیم داشت. این نتایج بسیار جالب هستند. 
 به مدل اینشـتین هیلبـرت هاي بالادر خمیدگی 1که اوبرگرویتی

هـاي توانـد آزمونیابد، که یعنی اوبرگرویتی حتما میکاهش می
 گرانشـیبـی ةایـد بسیار شبیه )ت(محلی را ارضا کند. خاصیت 

ایـن  ].15هایی صـفر اسـت [است که نیروي گرانش در مقیاس
ــر می ــت خاصــیت اخی ــراي حــل مســئله ثاب ــد ســرنخی ب توان

   شناسی باشد.کیهان
  شودمی uberL لاگرانژي به مربوط حرکت ۀمعادل

,  T  2 

 ثابـت ضـریب  و اسـت تکانـه انـرژي تانسور µvT آن در که
  و گرانشی

      (    ) ( ) ,µ µ µF R R f R g g F R      1
2  

 و  uberf R L ــه ــالا در ک ــده داده ب ــت ش ــین و اس  همچن
  ( ) /F R df R dR .  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Degravitation 

 هـایی،فرض بـا تـوانمی امـا اسـت. پیچیـده بسـیار معادله این
 حرکـت ۀمعادل از اگر کرد. پیدا مدل این رفتار مورد در شهودي

 داشت خواهیم کنیم فرض ثابت را R و بگیریم رد

          ,F R R f R T 22  
 مدل این در که آنجایی از است. شده داده نمایش 2 لشک در که

 شـودمی ظـاهر معمول حالت به نسبت تغییر بدون مادي بخش
 کـه شـودمی ظاهر تکانه انرژي تانسور رد راست سمت در پس
 ۀتکانـ انـرژي تانسور رد طرفی از دهد.می سهم آن به ماده فقط
 افـت عالم انبساط با  است.  اش انرژي چگالی همان ماده
a   کند.می   3

 داده نشـان 2 شکل در که طور همان پس 0
 اوبرگرویتـی مـدل کـه داریـم انتظار اولیه عالم براي است شده
 از انرژي چگالی وقتی اما کند. رفتار هیلبرت اینشتین مدل مانند
 شـود.می متفـاوت کاملاً اوبرگرویتی رفتار آنگاه شد کمتر حدي

ــن در ــه ای uber   ناحی  ــی  از مســتقل جــوابش اوبرگرویت
  شودمی گرانش قانون و شودمی ماده انرژي چگالی

,R R 0  
 uLCDM و معرفــی ]16[ در کــه مــدل ایــن خلاصــه طــور بــه
  نوشت گونه این توانمی را است شده گذارينام

)1(  
,

LCDM,      

     

R R

R R R R
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 کـه اسـت شـده بررسـی مـدل این ۀزمین شناسیکیهان ]16[ در
 بـراي گـامی مرجـع همـان در کنـد. حل را H0 ۀمسئل تواندمی

 بـه و است شده برداشته خطی ۀمرتب در اختلالات ۀنظری بررسی
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 چـین خـط بـا آن هیلبرت اینشتین معادل با مقایسه در آبی توپر خط با اوبرگرویتی حرکت ۀمعادل رد رفتار ی)الکترونیک نسخۀ در (رنگی .2 شکل
uber   براي زرد.  در وضوح به ولی است مشابه مدل دو هر رفتار uber   ایـن رودمـی انتظـار کـه است متفاوت کاملاً مدل دو رفتار 

  باشد. داشته مشاهداتی نتایج تفاوت
  

f  بــراي اوبرگرویتــی بینــیپیش وضــوح   مــدل از متفــاوت 8
LCDM در موجـود تـنش نظر به ولی است  f   برطـرف را 8

 دارد. تردقیـق بررسـی به احتیاج گیرينتیجه این گرچه کندنمی
 ایـن شـود دقـت آن بـه باید که مسایلی از یکی بررسی نای در

 تحولات باید اخیر کیهان در چگالی تباین دانستن براي که است
 شـودمی مشـاهده چـه آن عمل در چون بدانیم. نیز را غیرخطی

 رشد غیرخطی ةگستر در یعنی که هستند یافته شکل ساختارهاي
 امـا اسـت هپیچید بسیار غیرخطی تحول بررسی گرچه اند.کرده
 ایـن در نخسـتین هـايگام کـه است این بر تلاش مقاله این در

 پیـدا راسـتا ایـن در موضـوع ترینابتـدایی شود. برداشته جهت
 مورد دلیل این به مسئله این است. کروي متقارن هايحل کردن
 را تاریـک ةمـاد ۀهالـ تـوانیممی اول تقریـب در که است توجه
  بگیریم. نظر در کروي

  
  اوبرگرویتی در کروي متقارن ايهحل .3
 متقارن جرمی منبع یک براي بخش این در بالا نکات به توجه با

 تقریـب در را متریـک هـايجواب کـرد خـواهیم تلاش کروي
uLCDM تقـارن متریـک بـراي آوریم. دست به اوبرگرویتی از 

  کنیممی فرض را کروي
)2(      , ds f r dt f r dr r d  2 2 2 2 2

1 2 

 همـان هسـتند. r  شـعاعی ۀمؤلف از توابعی f2 و f1 آن در که
 قـانون دو مـاده چگـالی به توجه با uLCDM در دیدیم که طور

uber  بـراي که داریم گرانشی  اینشـتین گـرانش همـان- 
 بـراي جواب و است )( سیشناکیهان ثابت حضوز در هیلبرت
  است زیر صورت به بالا متریک

)2(  
 (  ) ,

/ (  ) ,

c
f c r

r
c

f r
r

    

   


21
1 2

21
2

3 1 3
1 1 3

  

c  اگر M 1 c و 2 23  جـواب همـان بـالا جـواب ،باشد 1
   است. شده تعریف باز زمان یعنی که ،است تهیدس نینشتیا

uber  ۀناحی در اما  شود.می گرانش قانون R R  در 0
f/ فـرض با بالا کروي متقارن متریک براي گرانش این f2 11 

  بود خواهد زیر صورت به جواب

)3(  , 
C C R

f r
r r

    21 2 0
1 21 12  

 R0 داشتیم انتظار که طور همان است. جالبی جواب جواب، این
C/ ۀجملـ اما است. شده ظاهر شناسیکیهان ثابت نقش در r2

2 
 در کـه ایـن با کندمی نوردستوم -رایسنر متریک مانند را متریک

 ایـن بودیم. نکرده فرض منبع براي الکتریکی بار اصلاً مدل این
 دو ایـن هـايجواب بایـد حال دارد. هندسی منشاء کاملاً جمله
 کنـدمی الـزام اسراییل اتصال شرایط کنیم. متصل هم به را ناحیه
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 صـورت ایـن در باشـند. پیوسته آن (مکانی) مشتق و متریک که
  داشت خواهیم

)4(   (  ) / ,

  (  ) ,

C M r R

C r R

    


  

3
1 0 0

4
2 0 0

2 4 3
4

  

 uLCDM در چگـالی ۀناحیـ دو بـین مرز کننده مشخص r0 که
R  اگر است.   متریـک همان جواب این انگار آنگاه باشد 04

 ]16[ ۀمقالـ در آنچـه بـا نتیجه این است. معمول دسیته اینشتین
 شـده داده نشان مقاله آن در چون است سازگار است شده ارایه

ــت ــه اس ــراي ک ــ در uLCDM ب uber  ۀناحی  ــوانمی  ت
  کرد تعریف را زیر لاگرانژي

     [      ],
  

S d x g R R R
G

     4
0 0

1 216  
 بـراي کـه اسـت شـده سـاخته طـوري بالا لاگرانژي   بـه 1
 هـايجواب وضـوح بـه برگـردد. هیلبـرت -اینشـتین لاگرانژي
 توجه با )1( ما مدل با هیلبرت -اینشتین لاگرانژي کروي متقارن

R   براي )4( تا )2( معادلات به  ]16[ در ولی است. منطبق 04
 متفاوت مقداري شناختیکیهان هايداده که است شده داده نشان

 و R0 براي
 شـودمی باعث اختلاف این دهند.می ترجیح را 4

 uLCDM مـدل در آمـده دسـت بـه کـروي متقارن هايحل در
 باعـث اختلاف این د.بیای پیش استاندارد مدل به نسبت اختلافی
 مـدل بـه نسـبت متفاوتی آمار ساختار تشکیل در که شد خواهد

 مـدل بـراي آمده دست به مقادیر بهترین باشیم. داشته استاندارد
uLCDM است زیر قرار از زمینه هايداده به توجه با ]16[ در  

/ / /,     ,     tm H z  00 278 71 5 0 537  
  که دهندمی نتیجه مقادیر این

/ /      ,   
R 

 0 4419 5 1043 312 3  
 متفاوت هايچگالی براي )3( و )2( معادلات که این به توجه با
 معنـی آن بـه ایـن هسـتند: برقرار متفاوت هايشعاع نتیجه در و

 شناسـیکیهان ثابـت مقـدار تأثیر تحت که رشد آهنگ که است
ــه اســت ــوط شــعاع ب ــود. خواهــد مرب ــه r0 شــعاع ب ــت ک  ثاب
 از M کـروي جرم براي شودمی عوض آن در مؤثر سیشناکیهان
  آیدمی دست به زیر ۀرابط

uber   ,r M  3
0

4
3  

 )3( رابطـۀ در شـعاع بـه C1 وابسـتگی دیگر اهمیت قابل ۀنکت
  است

 (  ) / ,C M r R   3
1 0 02 4 3 

r  براي r R  رصدي هايداده چون 0  0  بینیپیش مثبت را 4
 2پوشانندگی سازوکار نوعی به uLCDM رسدمی نظر به کنندمی

 از کمتـر متریـک در r1 ضـریب یعنـی مؤثر جرم و دارد ]17[
M2 در گرانش دیگر بیان به یا شودمی r r  مـؤثر صورت به 0

  است. ترضعیف
 اصلاحاتی به نیاز و نیست دقیق کاملاً نتیجه این حال این با
C جمله در زیرا دارد هم r2

 منفـی C2 ضریب )3( رابطۀ در 2
r بـراي که است معنی این به این و است r  ۀجملـ ایـن اثـر 0

 افـت r21 بـا جملـه ایـن چون گرچه کند.می قوي را گرانش
  باشد. کمتر اثرش داریم انتظار کندمی
  
  بنديجمع .4

 آیا که شد ساخته سؤال این به جواب اساس بر اوبرگرویتی مدل
 یـا رسید گرانش براي واحد مدل یک به نظري زبان در توانمی

 f(R) هايمدل روي گیريمیانگین تلاش این راستاي در خیر؟
 همـان داراي ولـی ترسـاده مـدلی مدل این پایۀ بر شد. پیشنهاد
 در شـد. معرفـی uLCDM نام به اوبرگرویتی اصلی هايویژگی
 ]16[ در اسـت. وابسـته محـیط چگـالی بـه گـرانش مـدل ایـن
 از یـزيانگهیجـان نتـایج کـه شد بررسی مدل این شناسیکیهان
 حاضـر کـار در داد. نشان خود از را H0 تنش کردن حل جمله
 در اخـتلالات غیرخطی تحول راستاي در گامی تا کردیم تلاش
 را متریـک کروي متقارن منبع یک براي برداریم. uLCDM مدل
 بـه هسـتند. غیربـدیهی نتـایج دادیـم نشـان و آوردیـم دست به

 مقیـاس یـک از تـربزرگ هايفاصـله در شگـران رفتار وضوح
 عوض استاندارد گرانش حالت به نسبت r0 منبع جرم به وابسته
 در کـه اسـت پوشانندگی رفتار شبیه دقیقاً رفتار این شد. خواهد
 از ايخـانواده در دهـد.می رخ تانسوري اسکالر نظریات بعضی
 شـودمی چگـالی بـه وابسـته گرانش کملیون مانند نظریات این
 اهمیـت حـایز ۀنکتـ دهد.می رخ uLCDM در آنچه مانند دقیقاً

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Screening 
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 بـه وابسـتگی مـدل اوبرگرویتـی اصـلی مـدل در کـه است این
 زمان فضا خمیدگی به وابسته گرانش آنجا در ولی ندارد چگالی
 بـه راحتـی بـه را چگـالی تـوانمی کروي متقارن حل در است.

 صـورت بـه را خـود اثر این که کرد مربوط زمان فضا خمیدگی
  است. داده نشان پوشانندگی سازوکار

هاي متقارن کروي در بطن محاسبات با توجه به این که حل

 uLCDMمربوط به تشکیل ساختار قرار دارند انتظـار داریـم در 
آمار جرمی ساختارهاي شکل گرفته متفاوت از حالت استاندارد 

ین نتایج را با مشـاهدات مقایسـه به دست بیایند. در آینده باید ا
هاي موجـود در تواند تنشمی uLCDMکرد و چک کرد که آیا 

غیرخطی مانند پدیده تهی جاها را توضیح دهد یا خیر این  ۀناحی
   .مانندها براي کارهاي آینده باقی میبررسی
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