
 

  6931پاییز  /سوم شمارهدوره سوم، / پویش در آموزش علوم پایه      

۲۳ 
 

 و جوابهای متقارن کروی ایستا R+F(G)مدل اصلاح یافته 
 

 1پَر ًبصزهحوذی

 

 چكيده

، αدر خلأ ثزرعی ؽذُ اعت. ثب هعزفی ضزیت ًب هعیي لاگزاًضی  ّیلجزت، جَاثْبی هتمبرى کزٍی ایغتب-ثِ کٌؼ ایٌؾتیي GF)(ایي کبر ثب اضبفِ کزدى      

را ثبسًَیغی کزدُ ٍ هعبدلات حزکت را ثِ دعت آٍردُ این، عپظ ثِ اساء کٌؼ 
0GG  ثب دٍعیتِ جَاثْب هَرد ثزرعی لزار گزفتِ کِ هٌجز ثِ جَاة   =

Λ= 40R    ٍ2

0
3

8
Λ=G ّب ّبی تزهَدیٌبهیکی را رٍی ایي جَاة این. عپظ کویتجَاة را ثذعت آٍردُ ّبؽذُ اعت. ثزای دعتِ ٍعیعی اس ایي هذل

 دٍعیتِ)ؽَارتش ؽیجذآًتی دٍعیتِ( ٍدیگزی یک جَاة غیز ثذیْی اعت. ثذیْی ،جَاة يثزرعی کزدین.  اٍلی

 ."کزٍی هتمبرى" ،"ثًَت گبٍط"،"یبفتِ اصلاح گزاًؼ": کليد واژه ها
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 مقدمه

. ایي ؽتبة تَعط ]4ٍ3ٍ2ٍ1[ّبی رصذی گَاّی ثز ایي اهز ّغتٌذیکی اس هَضَعبت کیْبى ؽٌبعی ًَیي، اًجغبط ؽتبثذار عبلن اعت کِ دادُ    

 ّبی اًزصی تبریک در ًظزگزفتِ ؽذُ اعت. عجبرتی ثِ ًبم اًزصی تبریک ثیبى هی ؽَد، کِ ثزای تَصیف آى کبًذیذاّبی سیبدی ثب ٍیضگی

. یک هیذاى دیٌبهیکی اعکبلز، ]5[یکی اس هٌبعت تزیي کبًذیذاّب، ثبثت کیْبى ؽٌبعی اعت کِ الجتِ اس دٍ هؾکل تٌظین ظزیف ٍ اًطجبق رًج هی ثزد   

     .]6[ثب رفتبر کَیٌتغٌظ یب فبًتَم را ًیش هی تَاى ثِ عٌَاى یکی دیگز اس کبًذیذاّب ًبم ثزد

ّبی ی گزاًؾی دارد، اصلاح تئَری ًغجیت عبم ایٌؾتیي اعت. چزا کِ ایي ًظزیِ هوکي اعت ًتَاًذ گزاًؼ را در اًزصیرٍیکزد دیگزی کِ ریؾِ   

  -ّبی اعکبلزخیلی ثبلا تَصیف کٌذ. ثٌب ثز ایي ًظزیِ

 .]7[دیکی اعت –ی ثزًش تزیي آًْب ًظزیِتبًغَری ارائِ ؽذًذ کِ یکی اس عبدُ

تَصیف ّب ثزای اًجغبط ؽتبثذار کیْبى در  را ثِ عٌَاى یکی اس هٌب عت تزیي F(R)ی اصلاحی تَاى ًظزیِّبی اصلاح گزاًؾی، هیی ًظزیِثیي ّوِ     

ثز خَد ًؾبى هی دٌّذ ٍ ایٌؾتیي( جولاتی اس اًحٌبء اضبفِ هی گزدد کِ ثب کبّؼ اًحٌبء ا -. در ایي ًظزیِ، ثِ کٌؼ اعتبًذارد)کٌؼ ّیلجزت ]9ٍ8[ًظز گزفت

 ثِ خَثی هی تَاًٌذ اًجغبط ؽتبثذار اخیزعبلن را ًؾبى دٌّذ. 

  –ی گبٍط ی ریغوبى دارًذ ٍ ثب اضبفِ کزدى جولاتی هبًٌذ جولِی دیگزی اس ًظزیِ ّبی اصلاحی گزاًؼ، ریؾِ در ًظزیِدعتِ    

 . ]11[ثِ کٌؼ اعتبًذارد، آى را اصلاح هی کٌٌذ (GBثًَت )

 F(G)گزاًؼ  . ]11[ثًَت ثِ دعت آٍرد –ّبی اًزصی تبریک را اس یک هیذاى اعکبلز درگبٍط تَاى جَاةاًذ کِ هیٍ دیگزاى ًؾبى دادُ 1ًَجیزی

ثِ  ّبی گزاًؼ اصلاح یبفتِ اعت کِ هی تَاًذ ًمؼ اًزصی تبریک گزاًؾی را ایفب کٌذ. در ّویي راعتب، ثزخی چگبلی لاگزاًضی رایکی دیگز اس ًظزیِ ]12[

 . ]14ٍ13[خَاًٌذهی F(R,G)در ًظز گزفتِ ٍآى را  GBصَرت جوع اًحٌبء )اعکبلز ریچی( ثب 

-کِ جْت ثزرعی جَاة ]15[پزداسین. اس رٍػ اًجبم ؽذُ در هزجع  هی F(R,G)ّبیّبی هتمبرى کزٍی ایغتب هذلدر ایي کبر هب ثِ ثزرعی جَاة     

بدُ ؽذُ، عَد هی ثزین. همبلِ ؽبهل پٌج ثخؼ اعت. در ثخؼ دٍم ثب هؾخص کزدى کٌؼ، هعبدلات هیذاى را در اعتف F(R)ّبیّبی هتمبرى کزٍی ایغتب هذل

آٍرین. جَاثْبی هتمبرى کزٍی ایغتب ٍ هعبدلات حزکت ثب اعتفبدُ اس ضزیت ًبهعیي لاگزاًضی را در ثخؼ عَم اعتخزاج هی رٍیکزد هتزیک ثِ دعت هی

 ثبثت را ثزرعی هی کٌین ٍدر آخز ًتیجِ گیزی ٍ هزٍری ثز کبر را در ثخؼ پٌج ارائِ هی دّین.  λت، ثِ اساء اًحٌبء ٍکٌین. در ثخؼ چْبرم جَاة هعبدلا

 F(G)یهعبدلات هیذاى ٍ تبًغَر گزاًؾی اصلاح ؽذُ 

 :گیزینتزیي حبلت ثِ صَرت سیز در ًظز هیکٌؼ را در کلی     

 

[ ] MSGFRgxds ++−= ∫ )(4

                   (1) 

                                                           
۱ Nojiri 



  ...ٍ جَاثْبی هتمبرى R+F(G)هذل اصلاح یبفتِ 

 

 
 

µνρσ       تبثعی اس عجبرت F(G)اعکبلز ریچی ٍ  Rکِ در آى 
µνρσ

µν
µν RRRRRG ++= µνR ٍµνρσR هی ثبؽذ.  2

تزتیت تبًغَرّبی ثِ  

  ًَیغین:( ًغجت ثِ هتزیک، هعبدلات هیذاى را ثِ صَرت سیز هی1ثبؽٌذ. ثب ٍردػ گزفتي اس کٌؼ )ریچی ٍ ریوبى هی

 (2               ))(

2

1 GfGTRgRG µνµνµνµν +=−= 

     

 µνG
GFGµν)( اًزصی هبدُ ٍ-تبًغَر هَهٌتنµνT  تبًغَر ایٌؾتیي، 

  

 اًزصی هَثز ًبؽی اس اصلاح ٌّذعِ اعت کِ:-تبًغَر هَهٌتن

[ νρµσρσµννµρσρνµνρσµν σµ
gRgRgRgRRG GF −−−+−= 8)( 

     ( ) ( ) )3(
2

,, µν
σρ

νρµσσρµν gFGFFgggg
R

GG −−∇∇
−+ 

       

کِ 
dG

dF
   F,G= .اعت 

 

 ّبی هتمبرى کزٍی ایغتب در خلاءجَاة 

 گیزینهتمبرى کزٍی ایغتب را ثِ صَرت سیز در ًظز هی هتزیک     

 

  2    ( ) 2 ( )  2  
  2

 ( )
  2  2 

  2   2  2                                                                (4) 

 کٌینثًَت در ایي هتزیک را ثبسًَیغی هی-ی گبٍطّغتٌذ. ؽکل اًحٌبء اعکبلز ٍ جولِ rتَاثع ًبهؾخصی اس  B(r) ٍ(r) λکِ در آى 
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( را 1(، کٌؼ )5ی )ٍ اعتفبدُ اس هعبدلِ αاین. ثب هعزفی ضزیت ًبهعیي لاگزاًضی ًؾبى دادُ "ٍ ‘را ثب  rدر ایٌجب هؾتمبت هزتجِ اٍل ٍ دٍم ًغجت ثِ (. 6)

 کٌینثبسًَیغی هی

 

  ∫  ∫ 2   ( )   
 

2
  ( )  

 

2
     ( ) 

 3  ( )  ( )  2 ( )  ( )2  2 ( )  ( )  
2
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  ( )
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 ( )  ( )
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 ( )

 2                  (7) 

1  همذار  Rٍردػ ًغجت ثِ        اًتگزال گیزی جشء ثِ جشء لاگزاًضی را ثِ صَرت ( ٍ 7را ثِ هب دادُ کِ ثب لزار دادى در هعبدلِ ی )     4 

 آٍرین:ثِ دعت هی rّب ًغجت ثِ  ٍ هؾتمبت هزتجِ اٍل آى R ،G ،B ،λتبثعی اس

 

   2  ( ) (
 

2
   4 2   )  2    (2

  ( )

 
 

 2
 ( )

 2  
2
 2)  2     (  ( )  2  ( ) ( )) 

 2       (  ( )  2  ( ) ( ))                  (8) 
 کٌین:اعتخزاج هی λی حزکت را ثب ٍردػ ًغجت ثِ اٍلیي هعبدلِ      
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   4 2   )  1            (9)    

 کٌین: هحبعجِ هی B(r)ی حزکت را اس ٍردػ ًغجت ثِ اعت. دٍهیي هعبدلِ λ( هغتمل اس9ی )هعبدلِ     
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  ...ٍ جَاثْبی هتمبرى R+F(G)هذل اصلاح یبفتِ 

 

 
 

 ثبثت  λ ٍ Rّب ثِ اساء ثزرعی جَاة

 رعین: ی سیز هیگیزین ثِ راثطِرا ثبثت در ًظز هی λ  ٍR(، ٍلتی 11ی )در هعبدلِ     

 
         2                                         

 2

  2                                             (11)           

 هحبعجِ کزد، rرا ثِ صَرت تبثعی اس  Fتَاى اسآى کِ هی

 

                                                    (12) 

      a   ٍb ّبی هتمبرى کزٍی ثزای هذل ّبی ّبی اًتگزال گیزی ّغتٌذ. در تعذادی اس همبلات جَاة ثبثتF(R) ثزرعی ؽذُ اعت 

ثبثت در ًظز گزفتِ  R ٍλ. اس آًجب کِ ]15[( ثِ دعت آٍردُ اًذ12ی )جَاثی هؾبثِ هعبدلِ F(R)ّبی ثزای هذل 2ٍ سرثیٌی 1. عجبعتیبًی]17ٍ16ٍ15[

 را ثبس ًَیغی کزد: Rتَاى اًذ لذا هیؽذُ

 

    ( )  4
  ( )

 
 2

 ( )

 2  
2
 2       (13) 

ٍ در ًظز  r( ًغجت ثِ 9ی )ثب گزفتي هؾتك ار هعبدلِ دٍعیتِ رعیذ.ّبی ؽَارتشؽیلذ دٍعیتِ ٍ آًتی( ثِ جَاة13ی )ثِ راحتی هی تَاى اس هعبدلِ    

 :رعینی سیز هیثبثت ثِ راثطِ R   ٍλگزفتي

 

  ( )(6  3  4  2)  12  2  ( )  (12  2   
8 ) ( )  (4   8  4  1 

3)  1         (14) 
 ثِ صَرت سیز ثِ دعت هی آیذ.   (14ی )همذار ثبثت اًحٌبء اعت. جَاة عوَهی هعبدلِ R1در ایٌجب  
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4  2     1 
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D1  ٍD2  0ّبی اًتگزال گیزی ّغتٌذ. ثب در ًظز گزفتي  ثبثت=a دٍعیتِ هی رعینثِ جَاة ثذیْی ؽَارتشؽیلذ دٍعیتِ ٍ آًتی 

 

 ( )  1  
 1

 
  2 

2                                     (16) 

 :را ثِ دعت آٍرد C1  ٍC2دٍعیتِ هی تَاى کِ در همبیغِ ثب جَاة ؽَارتشؽیلذ دٍعیتِ ٍ آًتی 

 

                                                           
۱ Sebastiani 
۲ Zerbini 
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            (17)   

 :ثِ صَرت سیز اعت b=1( ثِ اساء 14جَاة هعبدلِ ی )      
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 2)             (18)  

 ّبی اًتگزال گیزی ّغتٌذ.ثبثت C3  ٍC4اعت کِ  F(R,G)( یک جَاة هتمبرى کزٍی ایغتب غیز ثذیْی در هذل ّبی 18ی )هعبدلِ    

 

 نتيجه گيری 

اعتخزاج  F(R,G)ی در ایي کبر، هعبدلات حزکت را ثزای هتزیک هتمبرى کزٍی ایغتب ثِ رٍػ ضزیت ًبهعیي لاگزاًضی ثزای گزاًؼ اصلاح یبفتِ   

ؽَد. در حل ایي هعبدلِ علاٍُ ثز جَاة ّب هعبدلات حزکت ثِ یک هعبدلِ تجذیل هیی ثشرگی اس هتزیککزدُ این. در ایي رٍیکزد ًؾبى دادین کِ ثزای دعتِ

 ّبی دلیمی کِ هی ؽٌبختین یک جَاة جذیذ را ًیش ثِ دعت آٍردُ این.    
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