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پنجمͽهر میدان حضور در سیته دو آنتͬ سیاهچاله حل ͷی ما سیاهچاله ها ͷفیزی بهتر درک برای نامه پایان این در

شاره ͷی بصورت توان مͬ را پنجمͽهر میدان ͬ دهیم. م قرار بررسͬ مورد را آن ͷترمودینامی و آورده بدست

پنجمͽهر، ماده به مربوط حالت پارامتر با کرد. توصیف −١ < ωq < −١
٣

حالت چͽالͬ پارامتر با کامل

سیاهچاله این ͷترمودینامی ما آن از پس ͬ شود. م تصحیح x−ωq با متناسب جمله ͷی بوسیله سیاهچاله ͷمتری

افزایش با که کرد خواهیم مشاهده ͬ آوریم م بدست را متناظر ͬͺترمودینامی کمیت های آن برای و ͬ کنیم م بررسͬ را

این ویژه گرمایی ظرفیت بررسͬ ͬ یابد. م افزایش مختلف حالت های معادله پارامتر های برای آنتروپی افق شعاع

پارامتر های برای فقط بطوریͺه گذاشت خواهد معادله حالت پارامتر روی کننده تری محدود شرط سیاهچاله ها

بود. خواهند پایدار سیاه چاله ها −١
٢
< ωq < −١

٣
بازه. در حالت معادله

د
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١ فصل

عام نسبیت

مقدمه ١-١

و شد ارائه اینشتین٢ آلبرت توسط ١٩١۵ سال در که است گرانش برای هندسͬ نظریه ͷی عام١ نسبیت

٣ نیوتونͬ گرانش نظریه بر تعمیمͬ نظریه این ͬ رود. م بͺار نوین ͷفیزی در گرانش توصیف برای اکنون

انگیزه البته ͬ کند. م معرفͬ زمان فضا هندسͬ ویژگͬ ͷی عنوان به را گرانش که است خاص۴ نسبیت و

گرانش نظریه نبود. رصد و تجربه با نیوتون گرانش نظریه مغایرت نظریه این ارائه هنگام اینشتین آلبرت

و توصیف خوبی به را عطارد حضیض جز به پدیده ها تمام شمسͬ منظومه و زمینͬ ابعاد در نیوتون

مربوط رصد دقت یا و شمسͬ منظومه در نامنظم حرکت های به را عطارد حضیض که ͬ کرد م بینͬ پیش

و ماخ اصل ͬ خواست م او داشت. دیͽری انگیزه نظریه این ارائه برای اینشتین واقع در ͬ دانستند. م

۵ͬͺمینکوفس ١٩٠٧ سال در آنکه از پس بیاورد. نسبیت چارچوب در را گرانش و شتاب هم ارزی

وارد را ͬͺمینکوفس زمان فضا و کرد فرمول بندی بعدی چهار صورت به را اینشتین خاص نسبیت
١General relativity
٢Albert Einstein
٣Newton’s Gravitation Theory
۴Special Relativity
۵Minkowski

٢



البته کرد. آغاز را گرانش کردن نسبیتͬ برای تلاش ماخ اصل ͷکم با اینشتین نمود، ͷفیزی مفاهیم

از مدل ͷی و کرده بود فرمول بندی را نسبیتͬ اصل دو ١٩٠۵ سال در پوانکاره۶ که است ذکر به لازم

نسبیت به شتاب کردن اضافه ͬ دانست م اینشتین . [١] بود داده ارائه خاصͬ نسبیت گرانشͬ میدان ͷی

ارائه ͬ کند. م تبدیل ریمانͬ شبه ناتخت زمان فضا ͷمتری ͷی به را ͬͺمینکوفس تخت ͷمتری خاص

تقریباً آن با متناظر ͬͺدینامی معادلات و ریمانͬ زمان فضا در ͷمتری بیان به گرانش فرمول بندی اولین

معرفͬ اینشتین توسط عام نسبیت نظریه نام با ١٩١۵ سال در خاص، نسبیت نظریه ارائه از بعد دهه ͷی

شد.

دارند. یͺسانͬ ریاضͬ شͺل دلخواه لخت مرجع چارچوب های در ͷفیزی قوانین هموردایی، اصل بنابر

انحنای عنوان به را گرانش شد موفق و داد تعمیم لخت غیر چارچوب های به را هموردایی اصل اینشتین

کند. بیان فضازمان

کرد، پیدا را کروی تقارن با ماده توزیع برای عام نسبیت معادلات جواب شوارتزشیلد٧ آنکه از پس

آمد. بدست نیز ستارگان دیͽر حضیض آن تبع به و عطارد حضیض

از عالم که شد مشخص و شد ارائه آن انبساط و عالم برای مدل هایی عالم، برای ͷدینامی پذیرش با

عالم از فوتون هایی که کرد محاسبه گاموف٨ ١٩۴٨ سال در است. کرده انبساط به شروع مهبانگ ͷی

سرد حال در گاز بصورت و شده اند جدا ماده از عالم شدن بزرگ از پس که باشد داشته وجود باید اولیه

ͬ نامیم م کیهانͬ زمینه تابش اکنون را گازها این است. کلوین ١٠ حدود دمایشان و دارند وجود شدن

است. کلوین ٧٫٢ دمایشان و

نمایش اینشتین معادلات نام به جزئͬ مشتقات با دیفرانسیل معادلات از سیستمͬ توسط گرانش   نظریه 

را سیاهچاله ها نظریه این مثال عنوان به دارد. بسیاری ͬͺفیزی اختر جنبه های نظریه این ͬ شود. م داده

از برخͬ از منتشرشده شدید بسیار تابش ͬ کند. م پیش بینͬ بزرگ ستاره های پایانͬ وضعیت به عنوان

کهͺشانͬ هسته و ریزاختروش ها مثال طور به است. سیاهچاله ها وجود از ناشͬ ͬͺاخترفیزی اجسام

هستند. کلان جرم سیاهچاله های و ستاره وار سیاهچاله های وجود نتیجه به ترتیب فعال،
۶Poincare
٧Schwarzschild
٨Gamow

٣



آن هایی مخصوصاً دارد. بسیاری تفاوت موارد برخͬ در ͷکلاسی ͷفیزی با عام نسبیت ͬ های پیش بین

سرخ به انتقال هستند. مرتبط نور انتشار و آزاد سقوط در اجسام حرکت زمان، گذر فضا، هندسه به که

ͬͺنزدی در زمان گذر بودن کندتر علت به که گرانشͬ زمانͬ تأخیر و گرانشͬ زمان اتساع و نور گرانشͬ

قوی گرانشͬ میدان ͷی در نور شدن خمیده به که گرانشͬ همͽرایی است، قوی گرانشͬ میدان های

در جرم تعریف همچنین هستند. تفاوت ها این از نمونه هایی سیارات مدار تقدیمͬ حرکت و دارد اشاره

ͬ توان نم عام نسبیت در واقع در نیست، خاص نسبیت حتͬ و ͷکلاسی ͷفیزی سادگͬ به عام نسبیت

جرم ، ٩ ADM جرم همچون گوناگونͬ تعریف های و داد ارائه سامانه ͷی جرم برای کلͬ تعریفͬ

انرژی است، مجانبی تخت فضازمان آن در که سیستمͬ برای آمده اند. پدید ک͒مار١١ جرم و ١٠ بوندی

جرم و تکانه انرژی، نوتر١٢ قضیه مبنای بر نمود. تعریف ͬ توان م را جرم و تکانه ، بوندی و ADM

بوندی جرم و تکانه انرزی، و ͬ شوند م تعریف فضایی نهایت بی در مجانبی تقارن های توسط ADM

طول صورت به جرم که باشید داشته توجه ͬ شود. م تعریف پوچ نهایت بی در مجانبی تقارن های توسط

بی نهایت در سیستم وتکانه انرژی عنوان به را آن ͬ توان م که ͬ شود م محاسبه انرژی‐تکانه چاربردار

نمود. تعریف ساکنͬ فضازمان هر در توان مͬ را کمار جرم نمود. تعبیر

نشده تعریف زمان فضا هندسه آن ها در که ͬ هاست تکینگ وجود عام نسبیت مبهم ͬ های ویژگ از ͬͺی

سیاهچاله ها تکینگͬ کر١٣ پاسخ و شوارتزشیلد پاسخ مانند اینشتین معادلات پاسخ های مثال برای است.

.[٣] و [٢] ͬ دهند م نشان را مهبانگ تکینگͬ فریدمان–رابرتسون–واکر١۴ پاسخ و
٩ADM mass

١٠Bundy mass
١١Komar mass
١٢Nother theory
١٣kerr
١۴Friedman-Robertson- Walker

۴



ͷمتری ١-٢

فضا ͷی برای و ͬ کند م مشخص را زمان فضا هندسه که است دوم مرتبه متقارن تانسور ͷی ١۵ͷمتری

باشد، صفر غیر ،ͷمتری دترمینان g اگر ͬ شود. م نوشته n× n ماتریس ͷی صورت به بˀعدی n زمان

داشت خواهیم و دارد وارون gµν ͷمتری آنگاه

gµνg
µλ = δλµ. (١ . ١)

این با است، قطری ماتریس ͷی هم gµν آن وارون آنگاه باشد، قطری ماتریس ͷی gµν ͷمتری اگر

روی نقطه دو میان فاصله ͷمتری واقع در است. gµν قطری عناصر وارون آن قطری عناصر که تفاوت

ͬ شود م تعریف زیر صورت به xµ + dxµ و xµ نقطه دو بین فاصله ͬ کند. م مشخص را خمینه١۶

ds٢ = gµνdx
µdxν . (١ . ٢)

تغییر xα → x
′α مختصاتͬ تبدیلات تحت یعنͬ است. ناوردا کمیت ͷی و دارد نام خط المان ds٢

هستند. xα قدیم مختصات از توابعͬ x′α جدید مختصات ͬ کند. نم

اینشتین معادلات ١-٣

معادلات نام با امروزه که جزئͬ مشتقات با دیفرانسیل معادلات توسط را خود نسبیتͬ نظریه اینشتین

رو این از و هستند خطͬ غیر اینشتین میدان معادلات کرد. ارائه ͬ شود، م شناخته ١٧ اینشتین میدان

سال در ͬ نمود. م استفاده تقریبی روش های از اوایل اینشتین است. دشواری کار آنها برای پاسخ یافتن

شوارتزشیلد ͷمتری نام با که یافت را اینشتین میدان معادلات غیربدیهͬ پاسخ اولین شوارتزشیلد ١٩١۶

همان در ͬ کند. م توصیف را سیاهچاله ها تشͺیل و گرانشͬ رمبش مراحل پاسخ این ͬ شود. م شناخته

رایسنر–نوردشتروم ͷمتری تعمیم، این نتیجه دادند. تعمیم باردار اجسام به را شوارتزشیلد پاسخ سال
١۵Metric
١۶Manifold
١٧Einstein Fild Equations

۵



مرتبط داد، خواهیم توضیح آینده فصل های در که ͬͺتریͺال بار دارای سیاهچاله های با که است ١٨

است.

و ١٩ ریمان انحنای تانسور معرفͬ به ابتدا آن، میدان معادلات و اینشتین تانسور آوردن بدست برای

انحنای کردن مشخص برای که ریمان انحنای تانسور ͬ پردازیم. م ریچ٢١ͬ اسͺالر و ٢٠ ریچͬ تانسور

ͬ شود م تعریف زیر صورت به ͬ رود م کار به خمینه ͷی

Rα
βµν = ∂µΓ

α
βν − ∂νΓ

α
βµ + Γα

µσΓ
σ
βν − Γα

νσΓ
σ
βµ. (١ . ٣)

است. زیر تقارن های دارای ریمان تانسور

است پادمتقارن اول اندیس دو و آخر اندیس دو تعویض به نسبت .١

Rαβµν = −Rαβνµ = −Rβαµν . (۴ . ١)

است متقارن دوم اندیس جفت با اول اندیس جفت تعویض به نسبت .٢

Rαβµν = Rµναβ. (۵ . ١)

ͬ شود م صفر آخر اندیس سه روی جایͽشت  جمع .٣

Rαβµν +Rαµνβ +Rανβµ = ٠. (۶ . ١)

ͬ کند م صدق نیز زیر معادله در .۴

∇λRαβµν +∇νRαβλµ +∇µRαβνλ = ٠. (١ . ٧)
١٨Reissner–Nordstrom metric
١٩ Riemann curvature tensor
٢٠Ricci tensor
٢١Ricci Scalar

۶



دارد، وجود ریمان تانسور تعریف در که Γα
βµ هستند. معروف بیانکͬ اتحاد به (١ . ٧) و (۶ . ١) معادلات

بود. خواهد متقارن پایین اندیس های به نسبت Γα
βµ پیچش، غیاب در ͬ شود. م نامیده کریستوفل٢٢ نماد

ͬ آید م بدست زیر صورت به ͷمتری حسب بر ضریب این

Γα
βµ =

١
٢
gαρ(∂βgρµ + ∂µgβρ − ∂ρgβµ). (١ . ٨)

ͬ شود م حاصل ریمان تانسور سوم و اول اندیس تنجش از ریچͬ تانسور

Rµν = Rσ
µσν = ∂νΓ

σ
µσ − ∂σΓ

σ
µν + Γρ

µσΓ
σ
ρν − Γρ

µνΓ
σ
ρσ. (١ . ٩)

ͬ کند. م مشخص را زمان در همͽرایی یا واگرایی به ماده تمایل میزان ریچͬ تانسور نسبیت، نظریه در

اندیس دو تنجش عبارتͬ به یا ریچͬ تانسور در gµν پادوردا ͷمتری ضرب از بااستفاده ریچͬ اسͺالر

ͬ شود م حاصل ریچͬ تانسور

gµνRµν = Rµ
µ = R. (١ . ١٠)

این ارائه مبنای ͬ آوریم. م بدست را اینشتین توسط میدان معادلات شده پیشنهاد فرم مرحله این در

زمان فضا انحنای ایجاد سنگین تر اجسام توسط ͷسب اجسام جذب عامل که است این اثبات معادلات

ریچͬ تانسور بین خطͬ رابطه ͷی که کرد فرض اینشتین ابتدا است. سنگین اجسام این مجاورت در

محاسبات در (انرژی) ماده نماد که Tµν تکانه انرژی‐ تانسور و است زمان فضا در انحنا نماد که Rµν

است برقرار است، تانسوری

Rµν = αTµν . (١ . ١١)

است صفر Tµν هموردای مشتق تکانه، انرژی پایستگͬ طبق

∇µTµν = ٠, (١ . ١٢)

٢٢Christopher Symbol

٧



Rµν هموردای مشتق که آنجایی از باشد. داشته صفر هموردای مشتق باید هم تساوی دیͽر سمت پس

آورد بدست R ریچͬ اسͺالر و ریچͬ تانسور از ترکیبی بیانکͬ اتحاد از استفاده با اینشتین نیست، صفر

کرد اصلاح زیر صورت به را خود اولیه فرض و است صفر آن هموردا مشتق که

Gµν = Rµν −
١
٢
Rgµν = αTµν . (١ . ١٣)

زیر صورت به تناسب ضریب پواسون گرانش معادله ͷکم به است. معروف اینشتین تانسور به Gµν

[۴] ͬ آید م بدست

Gµν = Rµν −
١
٢
Rgµν =

٨πG
c۴ Tµν . (١۴ . ١)

معادلات این راست سمت و زمانͬ فضا هندسه کننده بیان اینشتین معادلات چپ سمت واقع در

و است Gµν = ٠ بنابراین Tµν = ٠ گیرد انجام خلاء در محاسبات اگر است. ماده کننده توصیف

[؟]. ͬ رسیم م Rµν = ٠ به (١۴ . ١) معادله به توجه با

هیلبرت اینشتین‐ کنش از وردش ۴-١

ͬ شود، م تعریف زیر صورت به که اینشتین‐هیلبرت٢٣ کنش از استفاده با

S =

∫ √
−g R d۴x, (١۵ . ١)

نسبت (١۵ . ١ ) اینشتین‐هیلبرت کنش از ͬ آوریم. م بدست را خلأ فضای در اینشتین میدان معادلات

ͬ گیریم م وردش ͷمتری به

δS = δ

∫ √
−g R d۴x =

∫
[(δ

√
−g)R +

√
−gδR]d۴x = ٠. (١۶ . ١)

[۵] آوریم بدست زیر صورت به را δR و δ
√
−g وردش ابتدا است لازم وردش این محاسبه برای

δ
√
−g = −١

٢
δg√
−g

= −١
٢
√
−g gµν δg

µν , (١ . ١٧)

٢٣Einstein–Hilbert action

٨



δR = δ(gµνRµν) = (δgµν)Rµν + gµνδRµν . (١ . ١٨)

داشت خواهیم (١۶ . ١) در (١ . ١٨) و (١ . ١٧) جایͽذاری با

δS =

∫ √
−g(Rµν −

١
٢
gµνR)δgµνd۴x

+

∫ √
−ggµνδRµνd

۴x. (١ . ١٩)

[۵] کنیم جایͽذاری آن در را زیر رابطه است کافͬ ،(١ . ١٩) دوم جمله محاسبه برای

gµν δRµν = gµν [(δΓρ
µρ);ν − (δΓρ

µν);ρ]

= (gµρδΓν
µν − gµνδΓρ

µν);ρ (١ . ٢٠)

= wρ
;ρ, (١ . ٢١)

∇µ
√
−g = ٠ اینکه و دیورژانس٢۴ قضیه ͷکم به است. هموردا مشتق ;≡ ∇ که است ذکر به لازم

داشت خواهیم است

∫ √
−ggµνδRµνd

۴x =

∫
∇µ

(√
−gwµ

)
d۴x

=

∫ √
−gwµdA = ٠, (١ . ٢٢)

(١ . ٢٢) معادله به توجه با است. سطح المان dA

∫ √
−g(Rµν −

١
٢
gµνR)δgµνd۴x = ٠. (١ . ٢٣)

ͬ آید م بدست زیر صورت به حرکت معادله نتیجه در

Rµν −
١
٢
gµνR = ٠. (٢۴ . ١)

٢۴Divergence theorem

٩



٢ فصل

بعدی چهار سیاهچاله حل

سیاهچاله تاریخچه ٢-١

نظری مطالعات البته شد. معرفͬ ویلر١ جان توسط ١٩۶٧ سال در بار اولین برای ”سیاهچاله“ اصطلاح

مستقل طور به نیوتونͬ چارچوب در جسم این وجود احتمال دارد. طولانͬ سابقه جسم این درباره

جرم اگر که رسیدند نتیجه این به و گرفت قرار بحث مورد ١٨ قرن اواخر در لاپلاس٣ و میشل٢ توسط

ͷتاری ستاره را ستاره ها این میشل کند. عبور آن از ͬ تواند نم نور باشد بزرگ کافͬ اندازه به ستاره ͷی

آنکه از پس واقع در عام نسبیت نظریه ارائه از پس سال ͷی یعنͬ ١٩١۶ سال در مسئله این نامید.

توسعه آورد، بدست را خلأ در اینشتین میدان معادلات از کروی متقارن دقیق حل ͷی شوارتزشیلد

تکینگͬ بر علاوه حل این در ͬ کند. م توصیف را فشرده کروی جسم ͷی گرانشͬ میدان حل، این یافت.

شعاعͬ مختصه r (که دارد وجود نیز r = rs گرانشͬ شعاع روی تکینگͬ ͷی  r = ٠ تقارن مرکز در

برای پاسخͬ سال ها و است متفاوت تقارن مرکز تکینگͬ با دوم تکینگͬ است). کروی مختصات در
١John Wheeler
٢Michell
٣Laplace

١٠



ادینگتون۶ ، [٧] ١٩١٧ ویل۵ ، [۶] ١٩١۶ فلام۴ مثال، عنوان (به زیادی دانشمندان نداشت. وجود آن

کردند. تلاش مسئله این حل برای ( [١٠] ١٩٣۵ رزن٨ و انیشتین ، [٩] ١٩٣٣ لمائته٧ ، [٨] ١٩٢۴

، [١٣] ١٩۵٩ فرانسدل١١ ، [١٢] ١٩۵٨ فینکنشتاین١٠ ، [١١] ١٩۵٠ (ساین٩ توسط کامل حل راه

)بدست [١٧] ١٩۶۴ و [١۶] ١٩۶٣ نویͺو١۴ ، [١۵] ١٩۶٠ سزگرز١٣ ، [١۴] ١٩۶٠ کروسͺال١٢

آمد.

سال در اسناید١۶ و اوپنهایمر١۵ توسط ابتدا سیاهچاله به تبدیلشان و عظیم ستاره های گرانشͬ فروپاشͬ

خوانده فروریخته ستاره یا زده یخ ستاره نام با اشیاء این ١٩۶٠ سال تا . [١٨] شد توصیف ١٩٣٩

بود. شده ساخته سیاهچاله ها ویژگͬ علت به نام ها این ͬ شدند. م

چرخان سیاهچاله گرانشͬ میدان که آورد بدست اینشتین میدان معادله از حل ͷی ک˼ر ١٩۶٣ سال در

ͬ کند. م توصیف را رویداد افق که است گرانشͬ شعاع ͷی دارای نیز حل این ͬ کرد. م توصیف را مانا

J ⩽ GM٢/c زاویه ای حرکت اندازه اگر و است حقیقͬ تکینگͬ ͷی دارای ک˼ر حل در سیاهچاله

نیست. مشاهده قابل خارجͬ ناظر برای و ͬ شود م احاطه رویداد افق توسط دوم تکینگͬ آنگاه باشد،

دیͽر ͬͺی است. مانا سیاهچاله های برای حل رایج ترین ک˼ر، حل ماده، غیاب در که شد ثابت بعدها،

نظریه در هندسͬ رویͺردهای از داد. رخ ١٩٧٠ دهه اوایل و ١٩۶٠ دهه اواخر مهم، پیشرفت های از

ثابت بلͺه شد سیاهچاله از کواریانسͬ تعریف ͷی ارائه باعث تنها نه که کردند استفاده سیاهچاله

یعنͬ (مو مو بدون سیاهچاله های که ͷکلاسی نظریه های همچنین دارد. وجود اساسͬ قاعده چند کرد
۴Flamm
۵Weyl
۶Eddington
٧Lemaître
٨Rosen
٩Synge

١٠Finkelstein
١١Fronsdal
١٢Kruskal
١٣Szekeres
١۴Novikov
١۵Oppenheimer
١۶Snyder

١١



این در ͬ کنند م توصیف را زاویه ای) حرکت اندازه و بار جرم، جز به ظاهری منحصربفرد ͬ های ویژگ

توصیف برای سیاهچاله، تشͺیل از کیفͬ تصویر ͷی ساختن نتایج، دیͽر و این شدند. ثابت دوره

١٩۶٧ سال در کرد. ممͺن را ͷکلاسی ͬͺفیزی های زمینه سایر و ماده با آن تعامل و آن بعدی تکامل

نشان را جسم این ͬ های ویژگ از بسیاری نام این کرد. بیان را ”سیاهچاله“ نام عمومͬ سخنرانͬ در ویلر

.[١٩] ͬ دهد م

سیاهچاله ٢-٢

فضایی ناحیه ͷی سیاهچاله است. سیاهچاله ها وجود عام، نسبیت ͬ های پیش بین جذاب ترین از ͬͺی

الͺترومغناطیسͬ موج و ذرات حتͬ که طوری به است، زیاد بسیار گرانشͬ میدان ناحیه این در که است

شعاع از M جرم به جسمͬ ͷی شعاع که هنگامͬ کند. عبور آن گرانش میدان از ͬ توانند نم هم

ͬ آید. م بوجود سیاهچاله باشد کوچͺتر آن شوارتزشیلد

rs =
٢GM

c٢ .

ویژگͬ مهمترین رویداد افق دارد. نام رویداد افق ͬ کند م محدود را بازگشت بدون ناحیه این که سطحͬ

نظریه حل های سیاهچاله ها، اینکه با است. معمول غیر بسیار سیاهچاله ها خواص است. سیاهچاله

و امͺانات که آنجایی از باشند. داشته خارجͬ وجود اجرام این که نداشتند باور اما بودند عام نسبیت

است کرده تغییر جهان به نسبت ما دید است داشته بسیاری پیشرفت فضایی و زمینͬ رصدخانه های

حتͬ ماده ای هیچ اینکه دلیل به که بودیم باور این بر گذشته در .[٢٠] شدند کشف سیاهچاله ها و

طریق از را وجودشان ͬ توانیم م اما نیست. دیدن قابل سیاهچاله ها شود، نمͬ خارج سیاهچاله از نور

افق از عکسͬ که شدند موفق اخیراً دانشمندان البته کنیم. اثبات اطراف ماده با واکنش هایشان و کنش

است سیاهچاله ͷی رویداد افق از واقعͬ عکس اولین (٢-١) شͺل کنند. منتشر سیاهچاله ͷی رویداد

از زنجیره ای همͺاری حاصل تصویر این شد. منتشر اروپا جنوبی رصدخانه اخترشناسان توسط که

تصویر این تهیه عملیات از بخشͬ کدام هر که بود زمین کره مختلف نقاط در غول پیͺر تلسͺوپ های

١٢



از نوری سال میلیون ۵۵ فاصله در ١٧ ٨٧ مسیه کهͺشان مرکز در سیاهچاله این داشته اند. عهده بر را

است خورشید جرم برابر ۶٬۵ آن جرم و است کیلومتر ۴٠میلیارد سیاهچاله این قطر دارد. قرار زمین کره

ͷی اطراف در درخشان حلقه ͷی آمده بدست تصویر است. کیهانͬ سیاهچاله های پرجرم ترین از و

ͬ شوند، م سیاهچاله وارد برافروخت گازهای که آنجایی سیاه حفره این لبه ͬ دهد. م نشان سیاه حفره

ͬ کشد م خود بدرون را نور حتͬ که است زیاد اندازه ای به سیاهچاله گرانش نیروی که است محدوده ای

ͷی زیرا است، درست اینشتین نسبیت نظریه که ͬ دهد م نشان این ͬ شود. م دیده سیاه دلیل همین به و

است. درخشان تر آن سمت ͷی داپلر پدیده اثر در که میبینیم نورانͬ هلال

که ستاره ای ضعیف سیاهچاله های دارند، حضور جهان جای همه در سیاهچاله ها معتقدیم ما اکنون

سیاهچاله از شده منتشر تصویر اولین :٢-١ شͺل

کهͺشان ها مرکز در که قوی بسیار سیاهچاله های و شده اند کشف آن اطراف و شیری راه کهͺشان در

دارند. وجود

از پس سیاهچاله ها شده اند. تشͺیل ماده از ستاره ها متفاوت اند. نجومͬ اجرام تمام با سیاهچاله ها

سیاهچاله در ͬ دهد م تشͺیل را سیاهچاله فروپاشͬ، از پس که ماده ای ͬ آیند. م وجود به ماده فروپاشͬ

در که است سنبله خوشه شمالͬ بخش در کهͺشان بزرگترین (NGC Vیا irgoA ، M٨٧ ٨٧(یا مسیه ١٧کهͺشان

دارد. قرار ما از نوری سال میلیون ۵۵ فاصله

١٣



ͬ شود. م غوطه ور

سیاهچاله انواع ٢-٢-١

بار جرم، ͬͺفیزی خاصیت سه دارای رسید پایدار وضعیت به و شد تشͺیل اینکه از پس سیاهچاله هر

قابل بیرون از زیرا هستند، سیاهچاله ها خاص ویژگͬ سه این ها است. زاویه ای حرکت اندازه و ͬͺتریͺال

بارهای و دفع را همنام بارهای دیͽر باردار جسم هر مانند باردار سیاهچاله ͷی مثال به طور مشاهده اند.

ͬ کند. م جذب را همنام غیر

دارند که سوختͬ میزان نسبت به ستاره ها هستند. ستاره ای سیاهچاله های سیاهچاله، نوع ͬ ترین عموم

مقاومت گرانش از ناشͬ شدن خرد برابر در دارند سوخت که زمانͬ تا ستاره ها دارند. خاصͬ عمر طول

نسبت اگر ͬ کنند. م فروریزش ستاره ها این و کرده غلبه گرانش نیروی سوختشان پایان از پس ͬ کنند. م

دیͽری نوع ͬ شوند. م تبدیل سیاهچاله به فروریزش از پس باشد بزرگ کافͬ اندازه به شعاعشان به جرم

قرار اختروش ها و بزرگ کهͺشان های مرکز در که هستند، کهͺشانͬ سیاهچاله های سیاهچاله ها، از

شد. ذکر بالا در آن تصویر و سیاهچاله ها از نوع این از نمونه ͷی دارند.

ͬ شوند: م تقسیم زیر نوع چهار به چرخش و بار نظر از عام نسبیت در سیاهچاله ها

معروف است. شوارتزشیلد سیاهچاله به که چرخان غیر و بار بدون سیاهچاله  .١

ͬ شوند. م نامیده نوردشتروم١٨ رایسنر‐ سیاهچاله که چرخان غیر و باردار سیاهچاله  .٢

ͬ شوند. م نامیده کر١٩ سیاهچاله که چرخان و بار بدون سیاهچاله  .٣

. [٢١] ͬ شوند م نامیده نیومن٢٠ کر‐ سیاهچاله که چرخان و باردار سیاهچاله  .۴
١٨Reissner–Nordstrom
١٩Kerr
٢٠Kerr-Newman

١۴



ایستا کروی جسم ͷمتری ٢-٣

واقع در ͬ آوریم. م بدست ایستا زمان فضا برای را همسانگرد ͷمتری شͺل ͬ ترین کل بخش این در

نداشته بستگͬ t زمان گونه مختصات به gµν ͷمتری آن در که بسازیم xµها از مجموعه ای داریم تصمیم

همچنین و باشد ایستا ͷمتری یعنͬ باشد، ناوردا t → −t تبدیل تحت نیز ds٢ خط المان و باشد

ͷمتری یعنͬ باشد، وابسته آن ها دیفرانسیل و xi فضاگونه مختصات چرخشͬ متغیرهای به تنها ds٢

ͬ کنیم م شروع خط المان برای کلͬ بیان با منظور این به باشد. همسانگرد

ds٢ = gµνdx
µdxν . (٢ . ١)

مختصات ͬ کنیم. م اعمال را بودن ایستا شرط آخر در و ͬ نویسیم م را همسانگرد ͷمتری کلͬ شͺل ابتدا

قرار t ،xt زمان گونه مختصات جای به همچنین و داده نشان x ≡ (x١, x٢, x٣) صورت به را فضایی

ͬ آید م بدست (٢ . ٢) رابطه شͺل به همسانگرد ͷمتری کلͬ شͺل ترتیب این به ͬ دهیم. م

ds٢ = −A(t, r)dt٢ +B(t, r)dtx.dx + C(t, r)(x.dx)٢ +D(t, r)dx٢. (٢ . ٢)

هستند. r مͺانͬ و t زمانͬ مختصات از توابعͬ D و C ،B ،A آن در که

(t, r, θ, ϕ) کروی مختصات به زیر صورت به نوشته ایم کلͬ صورت به که را فضازمان مختصات

ͬ کنیم م تبدیل

x١ = r sin θ cosϕ x٢ = r sin θ sinϕ x٣ = r cos θ.

داشت خواهیم بنابراین

x.x = r٢

x.dx = rdr

dx.dx = dr٢ + r٢dθ٢ + r٢ sin٢ θdϕ٢. (٢ . ٣)

١۵



ͬ آید م بدست زیر شͺل به (٢ . ٢) ͷمتری رو این از

ds٢ =− A(t, r)dt٢ +B(t, r)rdtdr + C(t, r)r٢dr٢

+D(t, r)(dr٢ + r٢dθ٢ + r٢ sin٢ θdϕ٢). (۴ . ٢)

داشت خواهیم جدید D و C ،B ،A تعریف و سازی ساده با

ds٢ = −A(t, r)dt٢ +B(t, r)dtdr + C(t, r)dr٢ +D(t, r)(dθ٢ + sin٢ θdϕ٢).

(۵ . ٢)

جدید فضایی مختصات و t حسب بر مجدداً را C و B ،A توابع و تعریف کنیم D(t, r) = r̄٢ اگر

داشت خواهیم آنگاه کنیم تعریف r̄

ds٢ = −A(t, r̄)dt٢ +B(t, r̄)dtdr̄ + C(t, r̄)dr̄٢ + r̄٢(dθ٢ + sin٢ θdϕ٢). (۶ . ٢)

ͬ کنیم م تعریف زیر صورت به زمان گونه مختصات

dt̄ = Φ(t, r̄)

[
−A(t, r̄)dt+

١
٢
B(t, r̄)dr̄

]
.

بنابراین

dt̄٢ = Φ٢(A٢dt٢ − ABdtdr̄ +
١
۴
B٢dr̄٢).

داشت خواهیم آنگاه

−Adt٢ +Bdtdr̄ = − ١
AΦ٢dt̄

٢ +
B٢

۴A
dr̄٢ ≡ −Ādt̄٢ + B̄dr̄٢.

ͬ شود م نویسͬ باز زیر صورت به خط المان نتیجه در

ds٢ = −Ā(t̄, r̄)dt̄٢ + B̄(t̄, r̄)dr̄٢ + r̄٢(dθ٢ + sin٢ θdϕ٢).

١۶



ͬ شود م نوشته زیر فرم به ساده نویسͬ با که

ds٢ = −A(t, r)dt٢ +B(t, r)dr٢ + r٢(dθ٢ + sin٢ θdϕ٢). (٢ . ٧)

به نیاز ایستا همسانگرد ͷمتری آوردن بدست برای است. همسانگرد ͷمتری دهنده نشان (٢ . ٧) رابطه

باشند r از توابعͬ فقط B و A یعنͬ داریم زمان از مستقل gµν ͷمتری توابع

ds٢ = −A(r)dt٢ +B(r)dr٢ + r٢(dθ٢ + sin٢ θdϕ٢). (٢ . ٨)

است. ایستا همسانگرد ͷمتری کلͬ شͺل (٢ . ٨) رابطه

شوارتزشیلد ͷمتری ۴-٢

زمان فضا ͷی برای اینشتین میدان معادلات از دقیق حل ͷی بار اولین برای ١٩١۶ سال در شوارتزشیلد

کروی تقارن با ایستا گرانشͬ میدان دادن نشان برای gµν ͷمتری یافتن بدنبال او واقع در داد. ارائه خلأ

A(r) توابع است لازم منظور این برای بود. ستاره ͷی مانند عظیم جسم ͷی اطراف خلأ فضای در

زمان فضا هندسه که آنجایی از شوند. تعیین اینشتین میدان معادلات حل با (٢ . ٨) رابطه در B(r) و

دادن قرار صفر با را خلأ میدان معادلات بنابراین ͬ کنیم م بررسͬ را کروی جرم توزیع ͷی از خارج در

ͬ کنیم م حل ریچͬ تانسور

Rµν = ٠ (٢ . ٩)

کریستوفل نماد مؤلفه های (١ . ٨) رابطه از استفاده با و gµν و gµν صفر غیر ضرایب آوردن بدست با ابتدا

غیر مولفه های ͬ آید. م بدست (١ . ٩) رابطه ͷکم به ریچͬ تانسور سپس ͬ آوریم، م بدست را صفر غیر

١٧



ͬ شوند م حاصل زیر صورت به آن قطری مولفه های و ͬ آیند، م بدست صفر ریچͬ تانسور قطری

R٠٠ = −A′′

٢B
+

A′

۴B

(
A′

A
+

B′

B

)
− A′

rB
, (٢ . ١٠)

R١١ =
A′′

٢A
− A′

۴A

(
A′

A
+

B′

B

)
− B′

rB
, (٢ . ١١)

R٢٢ =
١
B

− ١ +
r

٢B

(
A′

A
− B′

B

)
, (٢ . ١٢)

R٣٣ = R٢٢ sin
٢ θ (٢ . ١٣)

عبارت ضرب با باشند. صفر (٢ . ١٣) تا (٢ . ١٠) معادلات باید باشد صادق (٢ . ٩) معادله آنکه برای

داشت خواهیم (٢ . ١١) رابطه با جمع و (٢ . ١٠) رابطه در B

A

A
′
B +B

′
A = ٠,

معادله در B = α/A جایͽذاری با ͬ نامیم. م α را ثابت این .AB = ثابت ͬ دهد، م نشان این که

داشت خواهیم (٢ . ١٢)

A+ rA′ = α.

نوشت ͬ توان م سادگͬ به

d (rA)

dr
= α,

داشت خواهیم رابطه این از انتگرال گیری با و

rA = α (r + k) , (١۴ . ٢)

ͬ آید م بدست زیر صورت به B(r) و A(r) توابع بنابراین است. انتگرال گیری ثابت k اینجا در که

A(r) = α(١ +
k

r
),

B(r) = (١ +
k

r
)−١. (١۵ . ٢)

١٨



در را α و k ͬ توان م کنند. صدق (٢ . ١٣) تا معادله (٢ . ١٠) چهار هر در باید B(r) و A(r) تابع دو

داریم ضعیف میدان های برای آوریم. بدست گرانشͬ ضعیف میدان های حد

A(r)

c٢ → ١ +
٢Φ
c٢ .

صورت به M جرم به متقارن کروی جسم ͷی برای گرانشͬ پتانسیل است. نیوتونͬ گرانشͬ پتانسیل Φ

Φ =
−GM

r

نتیجه در است.

k =
−٢GM

c٢

و

α = c٢

ͬ شود م تبدیل زیر فرم به (٢ . ٨) رابطه بنابراین است. c٢ = ١ قرارداد بر بود.بنا خواهند

ds٢ = −(١ − ٢GM

r
)dt٢ + (١ − ٢GM

r
)−١dr٢ + r٢(dθ٢ + sin٢ θdϕ٢), (١۶ . ٢)

طول المان (١۶ . ٢) رابطه ͬ کند. م تولید را گرانشͬ میدان که ست جسمͬ جرم M اینجا در که

مولفه های که است واضح ͬ رسد. م ͬͺمینکوفس ͷمتری به r → ∞ اگر ͷمتری این است. شوارتزشیلد

جمله کسر مخرج به توجه (با r = ٠ و دوم) جمله کسر مخرج به توجه (با rs = ٢GM در ͷمتری

شوارتزشیلد ͷمتری ͬ شود. م شناخته شوارتزشیلد شعاع نام به rs و ͬ باشد م تکینگͬ دارای دوم) و اول

تبدیل شوارتزشیلد سیاهچاله به باشد r ≤ rs شعاع دارای جسمͬ اگر و دارد اعتبار r > rs برای

است. شوارتزشیلد سیاهچاله رویداد افق واقع در شوارتزشیلد شعاع ͬ شود. م

کریچمن٢١ اسͺالر ͷکم به

K = RµνρσRµνρσ (٢ . ١٧)

٢١Kretschmann scalar

١٩



برای کریچمن اسͺالر هستند. مختصاتͬ ͬ های تکینگ یا هستند ذاتͬ ͬ ها تکینگ که کرد بررسͬ ͬ توان م

شوارتزشیلد ͷمتری

K =
۴٨M٢

r۶ (٢ . ١٨)

مختصاتͬ تکینگͬ ͷی شوارتزشیلد شعاع در تکینگͬ که داد نشان ٢٢ ادینگتون ١٩٢۴ سال در است.

در را شوارتزشیلد ͷمتری مثال برای . [٢٢] است ͬͺفیزی تکینگͬ ͷی r = ٠ در تکینگͬ اما است.

قابل شوارتزشیلد شعاع در تکینگͬ دهیم نشان ترتیب این به تا ͬ کنیم. م بررسͬ ٢٣ کروسͺال مختصات

است. رفع

کروسͺال مختصات در شوارتزشیلد ͷمتری ۵-٢

شوارتزشیلد ͷمتری زمان گونه ͷژئودزی (١۶ . ٢) معادله طبق ͬ کنیم. م فرض G = c = ١ بخش این در

ͬ شود م حاصل زیر صورت به

dr

dt
= ±

(
١ − ٢M

r

)
. (٢ . ١٩)

داشت خواهیم (٢ . ١٩) معادله از انتگرال گیری با ͬ گیریم. م نظر در G = ١ داد قرار به بنا

±t+ r + ٢M ln
∣∣∣ r

٢M
− ١

∣∣∣ =
v

u

 . (٢ . ٢٠)

به منجر مثبت علامت هستند. ‐ و + علامت های با متناظر انتگرال گیری ثابت های u و v اینجا در

به را r∗ جدید مختصه اگر ͬ شود. م سو برون فوتون های به منجر منفͬ علامت و سو درون فوتون های

کنیم تعریف زیر صورت

r∗ = r + ٢M ln
∣∣∣ r

٢M
− ١

∣∣∣ , (٢ . ٢١)

٢٢Eddington
٢٣Kruskal

٢٠



داشت خواهیم

r∗ + t = v, (٢ . ٢٢)

r∗ − t = u. (٢ . ٢٣)

معادله که آنجایی از ͬ شوند. م مستقیم خط نورگونه ژئودزیͷ های r∗ جدید مختصه با ترتیب این به

و خارج در سو برون و سو درون نور مسیر بنابراین ندارند، تکینگͬ r = ٢M در (٢ . ٢٣) و (٢ . ٢٢)

جدید مختصه دو عنوان به را u و v ͬ توان م رو این از ͬ شود. م بیان معادله دو این با رویداد افق داخل

گرفت. نظر در

داشت خواهیم (٢ . ٢٢) و (٢ . ٢١) رابطه از استفاده با سو درون ژئودزیͷ های برای

dt = dv −
(

r

r − ٢M

)
dr. (٢۴ . ٢)

ͬ آید م بدست زیر صورت به (١۶ . ٢) خط المان مختصات تبدیل این با

ds٢ = −αdv٢ + ٢dvdr + r٢dΩ٢, (٢۵ . ٢)

است. dΩ٢ = dθ٢ + sin٢ θdϕ٢ و ͬ شود م تعریف α =
r − ٢M

r
اینجا در که

داشت خواهیم (٢ . ٢٣) و (٢ . ٢١) رابطه از استفاده با صورت همین به

dt = du+ α−١dr. (٢۶ . ٢)

صورت به خط المان رو این از

ds٢ = −αdu٢ − ٢dudr + r٢dΩ٢, (٢ . ٢٧)

ͬ آید. م بدست

داشت خواهیم (٢ . ٢٣) و (٢ . ٢٢) رابطه به توجه با

t =
١
٢
(v − u) ,

r∗ =
١
٢
(v + u) . (٢ . ٢٨)

٢١



ͬ شود م حاصل زیر صورت به خط المان اخیر مختصات تغییر با

ds٢ = −αdvdu+ r٢dΩ٢. (٢ . ٢٩)

دهیم ارائه زیر صورت به جدید مختصات تغییر ͷی که است لازم تکینگͬ بهتر درک برای

U = − exp(−u/۴M),

V = − exp(−v/۴M). (٢ . ٣٠)

داشت خواهیم مختصات تغییر این به توجه با

ds٢ = −٣٢M٣

r
e−

r
٢M dUdV + r٢dΩ٢. (٢ . ٣١)

در تکینگͬ اما ندارد وجود تکینگͬ  r = ٢M در که است مشخص وضوح به ͬ بینیم م که همانطور

. [٢٢][٢٣][٢] است شده حفظ همچنان r = ٠

شوارتزشیلد دوسیته حل ۶-٢

در قبل بخش در کنیم. نویسͬ باز کیهان شناسͬ جمله با را شوارتزشیلد ͷمتری ͬ خواهیم م بخش این در

Λ ̸= ٠ ͬ کنیم م فرض اکنون گرفتیم. نظر در صفر را Λ کیهان شناسͬ جمله اینشتین میدان معادلات

به را اینشتین میدان معادلات بودن صفر یعنͬ ماده حضور عدم و بودن متقارن و کروی فرض با است.

داشت خواهیم زیر صورت

Gµν = Λgµν , (٢ . ٣٢)

(١۴ . ١) معادله به توجه با عبارتͬ به یا

Rµν = Λgµν . (٢ . ٣٣)

٢٢



ͬ شود م حاصل زیر صورت به ͷمتری کیهان شناسͬ، جمله بودن صفر حالت با مشابه روشͬ با

ds٢ =−
(

١ − ٢M
r

− ١
٣
Λr٢
)
dt٢

+

(
١ − ٢M

r
− ١

٣
Λr٢
)−١

dr٢

+ r٢ (dθ٢ + sin٢ θdϕ٢) . (٣۴ . ٢)

است زیر صورت به نیوتونͬ تقریب در حالت این در پتانسیل

Φ = −M

r
− ١

۶
Λr٢. (٣۵ . ٢)

ͬ باشد م زیر دافعه نیروی با متناظر (٣۵ . ٢) معادله در دوم جمله

FΛ =
١
٣
Λr. (٣۶ . ٢)

ͬ پردازیم. م حدی حالت چند به ادامه در

حاصل شوارتزشیلد ͷمتری دهیم، قرار Λ = ٠ اگر است، مشخص بالا معادلات از که همانطور .١

ͬ شود. م

داشت خواهیم زیر صورت به را ͷمتری بͽیریم، نظر در را M → ٠ کوانتومͬ حد اگر .٢

ds٢ = −
(

١ − ١
٣
Λr٢
)
dt٢ +

(
١ − ١

٣
Λr٢
)
dr٢ + r٢ (dθ٢ + sin٢ θdϕ٢) ,

(٢ . ٣٧)

برای ͷمتری دوم و اول جمله به توجه با کرد. کشف ١٩١٧ سال در را آن دوسیته٢۴ که

در تکینگͬ این است. تکینگͬ ͷی دارای شوارتزشیلد ͷمتری مانند Λهای، > ٠

r =

√
٣
Λ
, (٢ . ٣٨)

ͬ شود. م رفع مختصات تغییر با و است مختصاتͬ نیز تکینگͬ این ͬ دهد. م رخ
٢۴de sitter

٢٣



نوردشتروم رایسنر‐ ͷمتری ٢-٧

آوریم. بدست را ͷاستاتی متقارن کروی باردار جسم ͷی از خارج ͷمتری فرم ͬ خواهیم م بخش این در

بنابراین دارد. وجود ͷاستاتی ͬͺتریͺال میدان آن از خارج در زیرا نیست خلاء جسم این از خارج

انرژی تانسور ͷی حضور در ͷاستاتی کروی متقارن زمان فضا ͷی برای را اینشتین میدان معادلات

که آنجا از است. نظر مورد جسم الͺترومغناطیسͬ میدان دهنده نشان که ͬ کنیم م حل صفر غیر تکانه

دو است. (٢ . ٨) صورت به ͷمتری کلͬ فرم است، ͷاستاتی جسم و است کروی تقارن ͬ کنیم م فرض

ͬ آیند. م بدست کروی جسم ͷی از خارج اینشتین معادلات حل با B(r) و A(r) تابع

Rµν −
١
٢
Rgµν = −kTµν (٢ . ٣٩)

ͬ آید م بدست gρν ͷی در اینشتین میدان معادله ضرب با

Rρ
µ −

١
٢
δρµR = −kT ρ

µ (۴٢ . ٠)

بنابراین

R = kT (۴٢ . ١)

داشت خواهیم (٢ . ٣٩) در (۴٢ . ١) جایͽذاری با

Rµν = −k(Tµν −
١
٢
Tgµν) (۴٢ . ٢)

[٢۴] ͬ شود م نوشته زیر فرم به که است الͺترومغناطیسͬ میدان تکانه انرژی تانسور Tµν اینجا در

Tµν = −µ−١
٠ (FµρF

ρ
ν − ١

۴
gµνFρσF

ρσ) (۴٢ . ٣)

و است خلأ گذردهͬ ثابت µ٠ که

Fµν = ∂µAν − ∂νAµ, (۴۴ . ٢)

٢۴



به توجه با است. الͺترومغناطیسͬ بˀعدی ۴ پتانسیل Aµ و است الͺترومغناطیسͬ میدان نیروی تانسور

ͬ شود م صفر تکانه انرژی تانسور ˁرد که است مشخص (۴٢ . ٣) رابطه

T ≡ T µ
µ = −µ−١

٠

(
FµρF

µρ − ١
۴
δµµFρσF

ρσ

)
= ٠.

ͬ آید م بدست زیر صورت به (۴٢ . ٢) اینشتین میدان معادله بنابراین

Rµν = −kTµν . (۴۵ . ٢)

خارج کند. ارضا باید نیز را ماکسول معادلات اینشتین، میدان معادلات بر علاوه نظر مورد ͷمتری

نوشته زیر صورت به ماکسول معادلات پس است. jµ = ٠ بˀعدی ۴ جریان چͽالͬ باردار جسم از

ͬ شوند م

∇µF
µ
ν = ٠, (۴۶ . ٢)

∇σFµν +∇νFσµ +∇µFνσ = ٠. (۴٢ . ٧)

طریق از و گرانشͬ میدان به (۴٢ . ٣) رابطه طریق از Fµν الͺترومغناطیسͬ نیروی ͬ بینیم م که همانطور

ͬ شود. م مربوط الͺترومغناطیسͬ میدان به (۴٢ . ٧) و (۴۶ . ٢) رابطه

صورت به (t, r, θ, ϕ) مختصات در را بˀعدی چهار پتانسیل مولفه های موجود، قیدهای گرفتن نظر در با

ͬ نویسیم م زیر

Aµ =

[
Φ(r)

c٢ , a(r),٠,٠
]
. (۴٢ . ٨)

نیرو این صفر غیر مولفه های تنها ،(۴۴ . ٢) الͺترومغناطیسͬ میدان نیروی تعریف و (۴٢ . ٨) به توجه با

ͬ آید م بدست زیر صورت به نیرو این تانسور است. F٠١ و F١٠

Fµν = E(r)



٠ −١ ٠ ٠

١ ٠ ٠ ٠

٠ ٠ ٠ ٠

٠ ٠ ٠ ٠


. (۴٢ . ٩)
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شناخه ͷاستاتی ͬͺتریͺال میدان شعاعͬ مولفه عنوان به که است r از دلخواه تابع ͷی E(r) اینجا در

ͬ شود. م

B(r) ،A(r) تابع سه (۴٢ . ٧) و (۴۶ . ٢) ماکسول معادلات و (۴۵ . ٢) اینشتین معادلات ͷکم به ما

ͬ آوریم. م بدست را E(r) و

داشت خواهیم هموردا مشتق تعریف و (۴۶ . ٢) معادله از استفاده با ابتدا

∇µF
µν =

١
−g

∂µ
(√

−gF µν
)
= ٠. (۵٢ . ٠)

میدان نیروی F٠١ و F١٠ مولفه های فقط اینکه به توجه است.با نظر مورد ͷمتری ˁرد g اینجا در

داشت خوهیم هستند، وابسته r مختصه به تنها مولفه دو این و ͬ باشد م صفر غیر الͺترومغناطیس،

∂١

(√
A(r)B(r)r٢F ١٠

)
= ٠, (۵٢ . ١)

بنابراین F ١٠ = g١١g٠٠F١٠ و ∂١ ≡ d
dr

که

d

dr

(
r٢E(r)√
A (r)B(r)

)
= ٠. (۵٢ . ٢)

ͬ آوریم م بدست انتگرال گیری با

E(r) =
k
√

A(r)B(r)

r٢ , (۵٢ . ٣)

،r → ∞ در یعنͬ باشد تخت مجانبی صورت به ͷمتری کنیم فرض اگر است. انتگرال گیری ثابت k که

بی نهایت در ͬͺتریͺال میدان شعاعͬ مولفه E(r) صورت این در باشد، B(r) → ١ و A(r) → c٢

ͬ باشد. م نظر مورد جسم بار Q و است k =
Q

۴πϵ٠c
ترتیب این به و است

و ͬ آیند م بدست صفر ریچͬ تانسور قطری غیر مولفه های (۴٢ . ٣) و (۴٢ . ٢) رابطه ͷکم به ادامه در
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ͬ شوند م حاصل زیر صورت به آن قطری مولفه های

R٠٠ = −kc٢ϵ٠E
٢

٢B
, (۵۴ . ٢)

R١١ =
kc٢ϵ٠E

٢

٢A
, (۵۵ . ٢)

R٢٢ = −kc٢ϵ٠r
٢E٢

٢AB
, (۵۶ . ٢)

R٣٣ = R٢٢ sin
٢ θ. (۵٢ . ٧)

(۵۴ . ٢) معادله دو که است اثبات قابل راحتͬ به کرده ایم. استفاده µ٠ϵ٠ = ١/c٢ رابطه از اینجا در

هستند ارتباط در زیر صورت به (۵۵ . ٢) و

BR٠٠ + AR١١ = ٠. (۵٢ . ٨)

جایͽذاری (۵٢ . ٨) رابطه در را آمده اند بدست کلͬ صورت به که (٢ . ١١) و (٢ . ١٠) رابطه دو اگر

داشت خواهیم کنیم،

A′B +B′A = ٠. (۵٢ . ٩)

به را ͷمتری ͬ توان م ͬ کند، م میل r → ∞ که هنگامͬ است. AB = ثابت که، ͬ گیریم م نتیجه این از

داریم بنابراین گرفت. نظر در تخت مجانبی طور

AB = c٢. (۶٢ . ٠)

(۵۶ . ٢) رابطه با تساوی و (٢ . ١٢) رابطه در آن جایͽذاری با و ͬ آید م بدست Aحسب Bبر رابطه این از

داشت خواهیم

A+ rA′ = c٢
(

١ − GQ٢

۴πϵ٠c۴r٢

)
. (۶٢ . ١)

اینکه به توجه با

A+ rA′ = (rA)′ , (۶٢ . ٢)
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داشت خواهیم ساده انتگرال گیری ͷی با

A(r) = c٢
(

١ − ٢GM

c٢r
+

GQ٢

۴πϵ٠c۴r٢

)
. (۶٢ . ٣)

رابطه ͷکم به ͬ باشد. م نظر مورد جسم جرم M و است انتگرال گیری ثابت −٢GM/c٢ اینجا در

شوارتزشیلد خط المان باشد Q = ٠ اگر ͬ آیند. م بدست E(r) و B(r) ترتیب به (۵٢ . ٣) و (۶٢ . ٠)

داشت خواهیم (٢ . ٨) خط المان در B و A جایͽذاری با حال ͬ شود. م حاصل

ds٢ =− c٢
(

١ − ٢GM

c٢r
+

GQ٢

۴πϵ٠c۴r٢

)
dt٢

+

(
١ − ٢GM

c٢r
+

GQ٢

۴πϵ٠c۴r٢

)−١

dr٢

+ r٢ (dθ٢ + sin٢ θdϕ٢) , (۶۴ . ٢)

زیر صورت به را (۶۴ . ٢) خط المان ͬ توان م q٢ = GQ٢/(۴πϵ٠c
۴) و m = GM/c٢ تعریف با

کرد بازنویسͬ

ds٢ =− c٢
(

١ − ٢m
r

+
q٢

r٢

)
dt٢

+

(
١ − ٢m

r
+

q٢

r٢

)−١

dr٢

+ r٢ (dθ٢ + sin٢ θdϕ٢) , (۶۵ . ٢)

ͬ گویند. م (RN) رایسنر‐نوردشتروم خط المان رابطه این به که

r = ٠ در RNͷمتری ذاتͬ تکینگͬ تنها که ͬ دهد م نشان RαβµνR
αβµν اسͺالر انحنای بودن ثابت

ͬ باشد م تکینگͬ دارای RN ͷمتری کند، صدق زیر معادله در r هرگاه که است ذکر به لازم است.

A(r) ≡ ١ − ٢m
r

+
q٢

r٢ = ٠. (۶۶ . ٢)

ͬ شود. م تکینگͬ ایجاد باعث (۶۵ . ٢) ͷمتری دوم جمله مخرج و اول جمله به توجه با (۶۶ . ٢) معادله

داشت خواهیم آمده، بدست دو درجه معادله حل و معادله(٢ . ۶۶) در r٢ ضرب با

r± = m±
(
m٢ − q٢) ١

٢ . (۶٢ . ٧)
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ͬ آید. م وجود به حالت ٣ یͺدیͽر به نسبت q٢ و m٢ مقادیر به توجه با

معادله برای ریشه ای هیچ و ͬ شوند م موهومͬ دو هر r− و r+ حالت این در m٢باشد. < q٢ اگر .١

خاصیت t مختصه بنابراین است مثبت همواره A(r) حالت دراین ͬ آید. نم بدست (۶۶ . ٢)

r = ٠ ذاتͬ تکینگͬ رو این از ͬ کنند. م حفظ را خود فضاگونه خاصیت r مختصه و زمانگونه

عریان تکینگͬ ͷی r = ٠ اوصاف این با است. زمان گونه خط ͷی شوارتزشیلد حل خلاف بر

است. مشاهده قابل خارج جهان برای که است

مختصات دو بنابراین هستند. حقیقͬ دو هر r− و r+ حالت این در باشد. m٢ > q٢ اگر .٢

A(r) تابع r+ از بزرگتر rهای برای ͬ دهد. م رخ r = r± سطوح روی بر که دارد وجود تکینگͬ

r− < r < r+ ناحیه در هستند. فضاگونه r و زمان گونه t مختصات بنابراین است. مثبت

r < r− ناحیه در ͬ کند. م تغییر r و t مختصات ͬͺفیزی طبیعت بنابراین است منفͬ A(r) تابع

ͬ آورند. م بدست را خود عادی خواص r و t مختصات دیͽر بار و ͬ شود م مثبت A(r) تابع

حالت این در ͬ شود. م نامیده نوردشتروم رایسنر‐ سیاهچاله حالت این باشد. m٢ = q٢ اگر .٣

r مختصات بنابراین ͬ باشد. م صفر که r = m حالت در بجز است مثبت همیشه A(r) تابع

رویداد افق ͷی r = m رو این از است. نورگونه که r = m در بجز است فضاگونه جا همه

است.

رایسنر‐نوردشتروم دوسیته حل ٢-٨

اضافه باردار متقارن کروی جسم حضور در اینشتین معادلات به را Λ کیهان شناسͬ ثابت بخش این در

رسید خواهیم زیر ͷمتری به اینشتین معادلات حل با کرد. خواهیم

ds٢ = −f(r)dt٢ + f(r)dr٢ + r٢dΩ٢. (۶٢ . ٨)

٢٩



آن در که

f(r) = ١ − m

r
− q٢

r٢ − ١
٣
Λr٢. (۶٢ . ٩)

ͬ شود م تعریف زیر صورت به کیهان شناسͬ ثابت که است ذکر به لازم

Λ =
٣
L٢ , (٢ . ٧٠)

در m و q پارامترهای ͬ باشد. م Λ کیهان شناسͬ ثابت با متناظر کیهان شناسͬ شعاع L اینجا در که

زیر صورت به نظر، مورد سیاهچاله ADM جرم M و ͬͺتریͺال بار Q با متناسب (۶٢ . ٩) معادله

ͬ باشند م

M =
١

٨π
ωm, (٢ . ٧١)

Q =
١

۴π
ωq. (٢ . ٧٢)

[٢۵] ͬ شود م تعریف زیر صورت به و ͬ باشد م بˀعدی ٢ کره واحد حجم ω اینجا در

ω =
٢π ٣

٢

Γ
(٣

٢

) . (٢ . ٧٣)
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٣ فصل

بعدی ١+٢ گرانش

مقدمه ٣-١

بوسیلۀ که هستند نیروهایی ͬ نامند) م نیز تعاملͬ نیروهای را آن ها گاهͬ (که ͷفیزی در بنیادی نیروهای

ͬ گوییم م «بنیادی» زمانͬ را نیرو ͷی دارند. (تعامل) برهمͺنش یͺدیͽر با جهان در ذرات ساده ترین آن ها

نیروی از عبارتند شده شناخته بنیادی نیروی چهار کرد. توصیف نیروها دیͽر بوسیلۀ را آن نتوان که

گرانش. و الͺترومغناطیسͬ نیروی قوی، هسته ای نیروی ضعیف، هسته ای

سلام١ واینبرگ‐ مدل افتاد. اتفاق بنیادی ͷفیزی در توجهͬ قابل پیشرفت ١٩٨٠ دهه از حدودا

به یا کوانتومͬ ͷکرومودینامی مدل همچنین است. کرده متحد را ضعیف نیروهای و الͺترومغناطیس

واینبرگ‐ مدل ترکیب است. قوی تعاملات برای دقیق مدل ͷی که است کرده ثابت QCD اختصار

معروف استاندارد مدل نام به مدلͬ به و است بوده آمیز موفقیت بسیار کوانتومͬ ͷکرومودینامی و سلام

نظریه های تمام میان در است. اختلالͬ کوانتومͬ میدان نظریه موفقیت ها این مشترک شروع نقطه است.

از دیͽر بنیادی نیروی سه به نسبت گرانش است. خارج چارچوب این از عام نسبیت بنیادی، ͷفیزی

کردن نظر صرف  قابل ͬ کنیم، م بررسͬ بنیادی ذرات ابعاد در را آن وقتͬ بنابراین است، ضعیف تر همه
١Weinberg-Salam model
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آهن ربا ربایش میزان که ͬ بینیم م راحتͬ به کنیم ͷنزدی آهن ربا ͷی به را سوزن ͷی اگر مثلا́ است.

حال این با ͬ کند. نم سقوط زمین سمت به سوزن و است سوزن آن روی بر زمین گرانش میزان از بیشتر

گرانش اهمیت دلایل است. مهم بسیار زیاد فاصله های و بزرگ اجسام برای گرانش

ͬ کند. م اثر دارند جرم که ذراتͬ تمام بر که است برهمͺنشͬ تنها گرانش •

هسته ای برهمͺنش های برای که درحالͬ دارد، بینهایت محدوده اثر الͺترومغناطیس مانند گرانش •

نیست. این طور قوی و ضعیف

شود. حائل آن مقابل ͬ تواند نم چیزی و نیست شدن تبدیل یا جذب قابل گرانش •

ͬ راند. نم هرگز و ͬ رباید م همواره گرانش •

کردن کوانتومͬ واقع در ͬ گردد. بازم ١٩٣٠ دهه به عام نسبیت و کوانتومͬ نظریه تطبیق برای تلاش

مشͺل ͷی گرانش کردن کوانتومͬ موانع است. نظری ͷفیزی برجسته مشͺلات از ͬͺی عام نسبیت

میدان نظریه ͷی عنوان به این بر علاوه است. پیچیده خطͬ غیر نظریه ͷی عام نسبیت است. اساسͬ

باز نظریه ͷی ͬ دهد م نشان که است جرم معکوس ابعاد با G١/٢ جفت شدگͬ ثابت ͷی دارای ساده

پیچیده بسیار کوانتومͬ سازگار نظریه کردن پیدا مشͺل نیست. این مشͺلات تمام اما نیست بهنجارش

زمان فضا کوانتش معادل کوانتومͬ گرانش و است زمان فضا هندسͬ نظریه ͷی عام نسبیت است.

گرانش تناقض های و مشͺلات از نمونه چند ادامه در نکرده ایم. درک را آن خوبی به ما که است

ͬ کنیم. م بیان را کوانتومͬ

اما داریم نیاز بررسͬ مورد نقطه در اطلاعات به فقط یعنͬ است موضعͬ کوانتومͬ میدان نظریه .١

نیست. موضعͬ لزوم˼اً کوانتومͬ گرانش از بنیادی ͷفیزی مشاهدات

گرانش در اما شود. مͬ پذیرفته اساسͬ فرض پیش ͷی عنوان به علیت کوانتومͬ میدان نظریه در .٢

پیروی کوانتومͬ نوسانات از علͬ ساختار و نوری مخروط بنابراین و زمان فضا هندسه کوانتومͬ

ͬ کنند. م
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برای اما ͬ شود. م مشخص هامیلتونͬ اپراتور ͷی توسط کوانتومͬ میدان نظریه در زمانͬ تحول .٣

است. صفر دقیقا هامیلتونͬ طبیعͬ، کاندید فضایی بسته جهان های

مقطع هیچ عام نسبیت در اما ͬ شود م ͷی لحظه هر در احتمالات جمع کوانتومͬ ͷانیͺم در .۴

ندارد. وجود کند بهنجار را احتمالات که زمانͬ

است وابسته هموار تقریبا یا هموار زمینه پس ͷی وجود به کوانتومͬ میدان نظریه در اختلالات .۵

نیست هموار شبه حتͬ یا هموار٢ خمینه وجود برای دلیلͬ کوانتومͬ گرانش کوتاه فواصل در اما

.[٢۶]

مدل های که است مناسب ͬ شویم م روبرو آن ها با کوانتومͬ گرانش بررسͬ در که مشͺلاتͬ با مواجه در

باشند. داشته بر در را عام نسبیت اساسͬ و مهم ͬ های ویژگ مدل ها این که است لازم کنیم. پیدا ساده ای

در است. مناسب پیشنهادی مدل های از ͬͺی زمانͬ) بعد ͷی و فضایی بعد (دو بعدی سه عام نسبیت

است. بعدی ۴ عام نسبیت ͷی مشابه بعدی سه گرانش در زمان فضا هندسه عام٣ هموردای نظریه ͷی

این با واقع در هستند. حل قابل پایین ابعاد در کوانتومͬ گرانش از بنیادی مسائل از بسیاری همچنین

برای مناسب نامزدی ͬ تواند م اما است ͬͺفیزی و ریاضͬ ساده مدل ͷی بعدی سه گرانش که وجود

کوانتومͬ گرانش ͷدینامی توضیح برای بعدی سه حل های راه که این با باشد. کوانتومͬ نظریه ͷی

توپولوژی تغییر و توپولوژی نقش زمان، ماهیت همچون مشͺلاتͬ توجیه و درک برای اما نیست مفید

.[٢٧] است آموزنده ای بسیار مدل کردن، کوانتومͬ مختلف روش های بین روابط و

بار اولین برای استاروسزویویچ۴ که زمانͬ ͬ گردد ١٩۶٣برم سال از قبل به بعدی سه گرانش روی بر کار

دادند. ادامه را کار سال ٢٠ حدود تا .[٢۶] کرد توصیف را نقطه ای منبع با ͷاستاتی های حل راه رفتار

در ویتن٨ و هافت٧ جͺیو۶، دیسر۵، فرد به منحصر کارهای به ͬ توان م را موضوع این دوباره تولد اما
باشد. مشتق پذیر بار بی نهایت نقاط همه در که ͬ گویند م خمینه ای به هموار ٢خمینه

٣generally covariant theory
۴Staruszkiewicz
۵Deser
۶Jackiw
٧’t Hooft
٨Witten
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به بعدی سه گرانش اخیر سالهای در .[٣١] و [٣٠] ،[٢٩] ،[٢٨] دانست مربوط ١٩٨٠ دهه اواسط

انرژی ذرات نظریه توپولوژی، و دیفرانسیلͬ هندسه عام، نسبیت تفسیر و تحقیق برای فعال حوزه ͷی

.[٢٧] است شده تبدیل ریسمان نظریه و توپولوژی میدان نظریه بالا،

کوانتومͬ گرانش برای سازگار نظریه های ساخت در بعدی سه گرانشͬ مدل های که آنجایی از بنابراین

سیاهچاله ای حل های آوردن بدست در همچنین و نظری دیدگاه از آن ها مطالعه دارد، بسیاری کارایی

در سیاهچاله ها کوانتومͬ مخصوصاً و ͬͺکلاسی خواص بررسͬ است. گرفته قرار توجه مورد بسیار

سه سیاهچاله ͷی است. چهاربعدی سیاهچاله های ͷفیزی به بردن پی برای مناسبی بستر پایین تر ابعاد

راحتͬ به و است خود بعدی چهار همتای به شبیه بسیار زاویه ای تکانه و بار جرم، مولفه های با بعدی

.[٣٢] داد تعمیم بعد چهار به را آن ͬ توان م

دوسیته پاد منفͬ کیهان شناسͬ ثابت با و دوسیته زمان فضا مثبت، کیهان شناسͬ ثابت با زمان فضا

ͬ آید م بدست سیاهچاله حل دوسیته پاد زمان فضا در اینشتین میدان معادلات حل از ͬ شود. م نامیده

BTZ اختصار به را سیاهچاله گونه این ͬ شود. نم سیاهچاله ای حل به منجر دوسیته زمان فضا اما

بدست را حل این که شخصͬ سه زانل١١ͬ و تیتلبوم١٠ بنادوس٩، اسم مخفف از که [٣٣] ͬ نامند م

است. شده گرفته آوردن،

BTZ سیاهچاله ٣-٢

این اصلͬ اهمیت ولͬ است. بˀعدی ٢+١ سیاهچاله های برای ساده مدل ͷی BTZ سیاهچاله های

[٣٣] [٣٢] ͬ گیریم م نظر در را زیر کنش است. کوانتومͬ میدان های نظریه در سیاهچاله ها

s =
١

٢π

∫ √
−g
[
R + ٢l−٢] d٢xdt+B, (٣ . ١)

٩ Maximo Banados
١٠Claudio Teitelboim
١١Jorge Zanelli
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به شناسͬ کیهان ثابت با که است سیاهچاله شعاع l و ریچͬ اسͺالر R سطحͬ، جمله B اینجا در که

دارد ارتباط زیر صورت

−Λ = l−٢.

ͬ آید م بدست زیر صورت به اینشتین معادلات ،gµν ͷمتری حسب بر (٣ . ١ ) کنش از وردش گیری با

Rµν −
١
٢
gµν(R + ٢l−٢) = ٠. (٣ . ٢)

(٣ . ١) کنش هامیلتونͬ فرم

s =

∫ (
πij ˙gij −N⊥H⊥ −N iHi

)
d٢xdt+B′, (٣ . ٣)

هستند سطح شͺل تغییر مولد Hi و H⊥ سطحͬ، جمله B′ ͬ باشد. م

H⊥ = ٢πg−١/٢
(
πijπij −

(
πi
i

)٢
)
− (٢π)−١ g١/٢ (R + ٢/l٢

)
,

Hi = −٢πj
i . (۴ . ٣)

Kijانحنای و است آن مزدوج تکانه πij = − (١/٢π) g−١/٢ (Kij −Kgij) و فضایی ͷمتری gij

N⊥ حسب بر (٣ . ٣) کنش از وردشͽیری با ͬ باشد. م πr
ϕ =

l

٢π
p(r) تکانه مولفه تنها و است بیرونͬ

ͬ کنیم م فرض ͷمتری آوردن بدست برای ͬ شود. م حاصل Hi = ٠ و H⊥ = ٠ قیدی معادلات N i و

سیاهچاله توسط (٣ . ١) کنش از حاصل حرکت معادلات است. استوانه ای تقارن دارای و مانا میدان که

ͬ آید م بدست زیر ͷمتری

ds٢ = −N٢dt٢ +N−٢dr٢ + r٢(Nϕdt+ dϕ)٢,

٠ < ϕ < ٢π, t١ < t < t٢. (۵ . ٣)

٣۵



ͬ کنیم م نویسͬ باز زیر صورت به را معادلات رو این از

s = −(t٢ − t١)

∫ (
N(r)H(r) +NϕHϕ

)
dr +B, (۶ . ٣)

H ≡ ٢πN(r)H⊥, (٣ . ٧)

Hϕ = −٢lp′, (٣ . ٨)

N(r) = N−١Nϕ. (٣ . ٩)

N٢(r) بنابراین ͬ شوند. م صفر Hϕ و H مولدهای Nϕ و N حسب بر (۶ . ٣) کنش  از وردش گیری با

ͬ آیند م بدست زیر صورت به Nϕ(r) و

N٢(r) = −M +
r٢

l٢
+

J٢

۴r٢ ,

Nϕ(r) = − J

٢r٢ . (٣ . ١٠)

به J و M انتگرال گیری ثابت دو هستند. ٠ ≤ ϕ ≤ ٢π و ٠ ≤ r < ∞ ،−∞ < t < ∞ اینجا در

هستند. زاویه ای) تکانه (پایستگͬ زاویه  ای ناوردایی و (جرم) زمانͬ ناوردایی از پایستار بارهای ترتیب

ͬ شود. م صفر r مقدار دو برای N٢(r) جمله

r± = l

M

٢

١ ±

[
١ −

(
J

Ml

)٢
]٢


١
٢

(٣ . ١١)

باشد برقرار زیر شرط های باید باشد سیاهچاله ͷی کننده توصیف حل این آنکه برای

|J | ≤ Ml, M > ٠.

منطبق هم بر ریشه دو J = Ml حالت در ͬ کند. م مشخص را سیاهچاله چرخش جهت J علامت

ͬ گویند. م خلاء حالت را J = M = ٠ حالت ͬ گویند. م فرینه حالت این به و ͬ شوند م

ͬ آید م بدست زیر صورت به r− و r+ حسب بر M و J (٣ . ١١) معادله ͷکم به

J =
٢r+r−

l
,

M =
r٢
+r

٢
−

l٢
. (٣ . ١٢)

٣۶



کرد نویسͬ باز زیر صورت به r− و r+ برحسب را ͷمتری ͬ توان م بنابراین

ds٢ =−
(
r٢ − r٢

+

) (
r٢ − r٢

+

)
r٢l٢

dt٢ +
r٢l٢

(r٢ − r٢
+) (r

٢ − r٢
+)

dr٢

+ r٢
(
dϕ+

r+r−
lr٢

)
dt (٣ . ١٣)

و r+ که ͬ دهد م نشان را J زاویه ای تکانه و M جرم با BTZ سیاهچاله ͷی ͷمتری (٣ . ١٣) رابطه

هستند. آن رویداد افق دو r−
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۴ فصل

سیاهچاله ها ترمودینامیک

مقدمه ١-۴

ͬͺترمودینامی توصیف به نیاز سیاهچاله ها که بود شده مشخص سیاهچاله ها تابش کشف از پیش

قانون و ͷکلاسی عام نسبیت نظریه در سیاهچاله وجود در تناقض که بود شخصͬ اولین ویلر دارند.

طبیعتاً که داغͬ جسم سیاهچاله ͷی که کنیم تصور اگر واقع در دریافت. را آنتروپی بودن کاهشͬ غیر

دسترس در که جهان از بخشͬ آنتروپی سیاهچاله از خارج ناظر دید از ببلعد، را است آنتروپی دارای

بود ͷترمودینامی و ͷکلاسی عام نسبیت شامل که ذهنͬ آزمایش های .[١٩] است یافته کاهش است

آنتروپی ͷی دارای باید ایستا سیاهچاله ͷی که بزند حدس بͺنشتاین ١٩٧١ سال در که شد این به منجر

ͬ دهد م انتقال زاویه ای تکانه و جرم بار، تنها نه سیاهچاله داخل به داغ جسم ͷی ورود یعنͬ باشد. ذاتͬ

متناسب ذاتͬ آنتروپی این ͬ یابد. م افزایش سیاهچاله آنتروپی بنابراین ͬ کند. م منتقل نیز آنتروپی بلͺه

دارد. وجود کلͬ ارتباط ͷترمودینامی و رویداد افق بین بنابراین است. رویداد افق مساحت با

از بعد رویدادهای ͬ توان نم زیرا ͬ شود م اطلاعات دادن دست از به منجر زمان فضا ͷی در افق حضور

هر بنابراین است. آنتروپی رشد مستلزم اطلاعات دادن دست از مستقیم طور به کرد. مشاهده را افق

ͬ کند. م منتشر خاص دمای با تابشͬ و ͬ کند م رفتار خاص آنتروپی با سطح ͷی عنوان به رویداد افق

٣٨



اساس بر که ͬ شود م تعریف سیستم داخلͬ میͺروحالت های تعداد لͽاریتم توسط سیستم ͷی آنتروپی

سیاهچاله گرانشͬ میدان که آنجایی از نیست. تشخیص قابل دسترس، در ͬͺوپیͺماکروس اطلاعات

که باشیم داشته انتظار است ممͺن ͬ شود م تعیین سیاهچاله جرم توسط افق از خارج و داخل در ایستا

ͷی که آنجایی از باشد. صفر آن آنتروپی بنابراین و باشد داشته میͺروحالت ͷی فقط سیاهچاله ͷی

دارای همیشه سیاهچاله اگر ͬ کند، م جذب را ͬ گذرد م رویدادش افق از که انرژی هایی تمام سیاهچاله

قانون با امر این ͬ دهد. م کاهش را جهان آنتروپی و ͬ کند م جذب را حرارتͬ انرژی باشد صفر آنتروپی

که است ذاتͬ آنتروپی ͷی دارای سیاهچاله کنیم فرض اینکه مͽر است. تناقض در ͷترمودینامی دوم

.[۵] ͬ یابد م افزایش جذب فرایند در

ͬ رسد. م تعادل حالت به آرام، فرایندهای از پس ͬͺترمودینامی سیستم ͷی مانند دلخواه سیاهچاله ͷی

جرم و زاویه ای حرکت اندازه بار، دهنده نشان ترتیب به که M و J ،Q پارامترهای با حالت این در

پایدار سیاهچاله ͷی A رویداد افق مساحت ͬ شود. م داده توضیح کامل طور به هستند، سیاهچاله

[١٩] است پارامترها این از تابعͬ

A = ۴π

(
٢M٢ −Q٢ + ٢M

√
M٢ −Q٢ − J٢

M٢

)
. (١ . ۴)

بدست J و Q ،A برحسب را جرم رابطه این از راحتͬ به ͬ دهیم. م قرار c = G = ١ فصل این در

ͬ آید م

M =


π

[(
Q٢ +

A

۴π

)٢

+ ۴J٢

]
A


١
٢

(٢ . ۴)

حاصل زیر صورت به پارامترها بین تفاوت اندکͬ با سیاهچاله پایدار حالت دو درونͬ انرژی تغییر

ͬ شود م

dM =
k

٨π
dA+ ΩHdJ + ΦHdQ (٣ . ۴)
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که هستند ͬͺتریͺال پتانسیل و زاویه ای سرعت سطحͬ، گرانش ترتیب به ΦH و ΩH ،k اینجا در که

ͬ شوند م تعریف زیر صورت به

k = ۴π

√
M٢ −Q٢ − J٢

M٢

A
,

ΩH = ۴π J

MA
,

ΦH = ۴πQr+
A

.

رابطه از رویداد افق شعاع r+

r+ =

(
A

۴π

)١/٢

,

ͬ آید م بدست زیر صورت به (١ . ۴) رابطه به توجه با و

r+ =

(
٢M٢ −Q٢ + ٢M

√
M٢ −Q٢ − J٢

M٢

)١/٢

صورت به ͷترمودینامی اول قانون به شبیه (٣ . ۴ ) رابطه

dE = θdSH + ΩHdJ + ΦHdQ, (۴ . ۴)

به که است هاوکینگ دمای دهنده نشان TH اینجا در که است θ = ℏTH (۴ . ۴) رابطه در است.

ͬ شود م تعریف زیر صورت

TH =
k

٢π
. (۵ . ۴)

(۴ . ۴) و (٣ . ۴ ) رابطه مقایسه از

SH =
A

۴ℏ
, (۶ . ۴)

است. بͺنشتاین‐هاوکینگ آنتروپی SH که ͬ آید م بدست

(Ms = ١٠٣٠×١٫٩٨٩ kg) خورشید جرم به چرخانͬ غیر و بار بدون سیاهچاله برای مثال طور به

ͬ شود م حاصل زیر صورت به آنتروپی و رویداد افق مساحت

A = ١٩٫٨٧ × ١٠۶١, SH = ۶٣٫١ × ١٠١٣٠. (٧ . ۴)
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سیاهچاله جرم انتگرالͬ فرمول ٢-۴

و k سطحͬ گرانش ،ΩH زاویه ای سرعت ͬ گیریم. م نظر در را سیاهچاله دارای پایدار سیستم ͷی

هاوکینگ و کارتر باردن، هستند. ثابت پایدار، سیاهچاله ͷی رویداد افق روی بر ΦH ͬͺتریͺال پتانسیل

متقارن تخت سطح ͷی روی را ،M∞، بینهایت در سیاهچاله جرم ١٩٧٣ سال در جداگانه طور به

[٣۶] و [٣۵] ، [٣۴] آوردند بدست زیر صورت به پایدار

M∞ =

∫
Σ

(٢T µ
ν − Tδµν ) ξ

ν
(t)dσµ + ٢ΩHJH +

k

۴π
A. (٨ . ۴)

و سطحͬ گرانش k زاویه ای، تکانه JH زاویه ای، سرعت ΩH کل، تکانه انرژی تانسور T µ
ν اینجا در

دو سطح ، Σ سطح ͬ شود. م انجام Σ تخت سطح روی انتگرال گیری است. رویداد افق مساحت A

مماس ξµ(Φ) کیلینگ بردار که ͬ کنیم م انتخاب طوری را Σ سطح میͺند. قطع را رویداد افق ∂B بعدی

بینهایت در که سیاهچاله ͷی بین ارتباط فرمول این باشد. ξµ(Φ) کیلینگ بردار بر عمود Σ و ∂B بر

ͬ کند. م بیان را رویداد افق هندسͬ ͬ های ویژگ و ͬ شود م مشاهده

سیاهچاله جرم دیفرانسیلͬ فرمول ٣-۴

شامل ایستا یا مانا پیͺربندی دو برای را dM∞ جرم اختلاف محاسبه امͺان (٨ . ۴) جرم انتگرالͬ فرمول

δλ(µ;ν) دلخواه پیمانه ͷی با را آن ͬ دهیم. م نشان δgµν با را ͷمتری تغییرات ͬ کند. م فراهم سیاهچاله

ͬ دهیم م تغییر

δgµν → δgµν + δλ(µ;ν),

که طوری به

δξµ(Φ) = δξµ(t) = ٠.

[٣٧] ͬ شود م نوشته زیر فرم به جرم تغییرات بنابراین

dM∞ = ΩHdJH +
k

٨π
dA− δ

∫
Σ

T µ
ν ξ

ν
(t)dσµ −

١
٢

∫
Σ

T µνδgµνξ
α
(t)dσα. (٩ . ۴)
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و است Ω سرعت با سیاهچاله اطراف چرخش ͬ باشد، م کامل شاره برای تکانه انرژی تانسور T (m)µ
ν

نوشته زیر صورت به کلͬ رابطه است. متقارن و ایستا بار پارامتر کردن اضافه از بعد و قبل سیستم

[٣٩] و [٣٨] ͬ شود م

dM∞ = ΩHdJH + ΦHdQ+
k

٨π
dA+ δq, (١٠ . ۴)

اینجا در که

δq =

∫
Ωδ
(
d٣J (m) + ξα(Φ)Aαd

٣Q
)
−
∫ (

ξα(t) + Ωξα(Φ)

)
Aαδ

(
d٣Q

)
+

∫
Tδ
(
d٣S(m)

)
+

∫
µ̄δ
(
d٣N

)
, (١١ . ۴)

ماده زاویه ای تکانه المان d٣J (m) ،(١١ . ۴) رابطه در است. سیاهچاله سطح تا اجرام بار کل

d٣J (m) = T (m)µ
ν ξν

(Φ)
,

بار المان d٣Q

d٣Q = jµdσµ,

موضعͬ دمای θ ،ͬͺتریͺال جریان jµ

θ̄ =
[
−
(
ξ(t) + Ωξ(Φ)

)٢
] ١

٢
θ,

ماده شیمیایی پتانسیل µ ماده، آنتروپی المان d٣S(m)

µ̄ =
µθ̄

θ
,

است. ذرات تعداد موضعͬ توزیع d٣N و

و ͬ شود م حذف (١٠ . ۴) رابطه در آخر جمله باشد، نداشته وجود سیاهچاله از خارج میدان و ماده اگر

ͬ آید. م در (٣ . ۴) معادله فرم به کر‐نیومن سیاهچاله برای

قوانین توصیف برای اصلͬ روابط واقع در کردیم بیان جرم برای که دیفرانسیلͬ و انتگرالͬ عبارات

ͷترمودینامی اول قانون کننده بیان (١٠ . ۴) رابطه مثال عنوان به است. سیاهچاله ها ͷفیزی در ͷترمودینامی

است.
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سیاهچاله ها ͷترمودینامی قوانین ۴-۴

چهار منظور این به کنیم. بررسͬ را ͷترمودینامی و سیاهچاله بین شباهت ͬ خواهیم م ما بخش این در

ͷترمودینامی نظریه طبق ابتدا ͬ کنیم. م بیان ͷترمودینامی قانون چهار از فراتر عبارتͬ به یا مطابق قانون

ͬ کنیم م معرفͬ را زیر کمیات سیاهچاله ها

θ =
ℏk
٢π

, SH =
A

۴ℏ
, E = M, (١٢ . ۴)

از عبارتند قانون چهار این ͬ کنند. م ایفا را سیاهچاله درونͬ انرژی و آنتروپی دما، نقش ترتیب به که

افق سطح جای همه در تعادل حالت در ایستای سیاهچاله ͷی k سطحͬ گرانش صفرم: قانون •

در دما ͬ کند م بیان که است ͷترمودینامی صفرم قانون معادل قانون این است. ثابت رویداد

است. یͺسان تعادل حال در جسم ͷی مختلف نقاط

به J زاویه ای حرکت اندازه و Q بار ،S آنتروپی با چرخان باردار سیاهچاله ͷی اگر اول: قانون •

داشت خواهیم برود J + dJ زاویه ای حرکت اندازه و Q+ dQ بار ،S+ dS آنتروپی با حالتͬ

dM = TdS + ΩdJ + ΦdQ+ δq.

ͬ یابد. نم کاهش آنتروپی نتیجه در و رویداد افق مساحت ͬͺکلاسی فرایند هیچ طͬ دوم: قانون •

یعنͬ

dA ≥ ٠ ⇒ dS ≥ ٠

هر ذاتͬ برگشت ناپذیری سیاهچاله ها ͷفیزی در همچنین و ͷترمودینامی در دوم قانون علامت

ͷترمودینامی در ͬ کند. م مشخص نیز را زمان جهت ترتیب همین به و ͬ دهد م نشان را سیستم

به ͬ شود. نم تبدیل کار به درونͬ انرژی از بخشͬ که است این معنͬ به ناپذیری کاهش قانون

انرژی از بخشͬ که معناست این به رویداد افق مساحت ناپذیری کاهش قانون صورت همین

نیست. استخراج قابل و ͬ یابد م افزایش زمان گذشت با درونͬ
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از نهایی سیاهچاله رویداد افق شوند، جمع باهم سیاهچاله دو اگر دوم: قانون تعمیم ∗

ͷترمودینامی دوم قانون مشابه این بود. خواهد بیشتر اولیه سیاهچاله های رویدادهای افق مجموع

است. افزایش حال در همیشه آنتروپی ͬ کند م بیان که است

بیان ها قوی ترین از ͬͺی است. شده ارائه مختلفͬ بیان های به ͷترمودینامی سوم سوم:قانون قانون •

نیز آنتروپی آنگاه کند میل صفر به سیستم دمای اگر ͬ گوید، م که است شده ارائه پلانک توسط

میل خود مقدار حداقل به سیستم ͷی انرژی که هنگامͬ دیͽر، بیان ͬ کند. به م میل صفر به

ͬ رسد. م چشم پوشͬ قابل مقدار به سیستم آنتروپی ͬ کند، م

بتواند که ندارد وجود ͬͺکلاسی فرایند هیچ که ͬ کند م بیان سوم قانون سیاهچاله ها ͷفیزی در

. [٢۴] دهد کاهش صفر به را k سطحͬ گرانش
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۵ فصل

بعدی سه دوسیته آنتی سیاهچاله ترمودینامیک

پنجمگهر میدان حضور در

ممͺن که [۴٠] است شتابدار انبساط حال در جهان که ͬ کنند م تایید دقیق بسیار مشاهداتͬ داده های

همه که است انرژی از نوع ͷی ͷتاری انرژی کیهان شناسͬ در باشد. ͷتاری انرژی وجود دلیل به است

٧٠ حدود ͷتاری انرژی حقیقت در ͬ دهد. م افزایش را جهان انبساط سرعت و ͬ گیرد م بر در را فضا

شده اند معرفͬ ͷتاری انرژی برای که کاندیداهایی از نوع دو . [۴١] ͬ دهد م تشͺیل را جهان از درصد

ͬ گیرد م بر در را جهان همͽن صورت به و است ثابت انرژی چͽالͬ ͷی که کیهان شناسͬ ثابت ͬͺی

تغییر قابل زمان فضا در آنها انرژی چͽالͬ که ͬͺدینامی کمیت های است، اسͺالر میدان دیͽر نوع و

است.

میدان ͷی پنجمͽهر واقع در ببریم. نام را پنجمͽهر١ ماده ͬ توانیم م اسͺالر میدان برای مثالͬ عنوان به

توسط و [۴٢] است ͷتاری انرژی برای کاندیدا ͷی و دارد وجود جهان جای همه در که است اسͺالر

معادله پارامتر و انرژی چͽالͬ ρq فشار، pq اینجا در ͬ شود. م مشخص pq = ωqρq حالت معادله

به ͷتاری انرژی حضور در سیاهچاله ها مطالعه است. −١ < ωq < −١
٣

پنجمͽهر ماده برای حالت
١quintessence
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کرد. خواهد ͷکم سیاهچاله ها ͷفیزی از ما بهتر درک

بدست کیسلو٢ توسط پنجمͽهر میدان حضور در کروی متقارن فضای ͷی برای سیاهچاله ای حل اولین

مورد بسیار پنجمͽهر ماده حضور در ایستا کروی متقارن سیاهچاله های مطالعه آن از پس . [۴٣] آمد

را بعد سه در پنجمͽهر میدان حضور در دوسیته آنتͬ سیاهچاله حل ͷی ما . [۴۴] گرفت قرار توجه

داد. خواهیم قرار بررسͬ مورد را آن ͷترمودینامی و آورده بدست

مدل ١-۵

پنجمͽهر ماده پرداخت. خواهیم پنجمͽهر ماده حضور در بعدی سه سیاهچاله بررسͬ به ما بخش این در

. [۴۵] شود گرفته نظر در −١ < ωq < −١
٣

حالت معادله پارامتر با سیال ͷی عنوان به ͬ تواند م

ͬ شود م تعریف زیر صورت به پنجمͽهر ماده لاگرانژی

Lm = −١
٢
∂µϕ∂

µϕ+ V (ϕ). (١ . ۵)

داریم تکانه انرژی تانسور تعریف از

Tµν = Lmgµν + ∂µϕ∂νϕ, (٢ . ۵)

نوشت کامل شاره فرم به ͬ توان م را تکانه انرژی تانسور همچنین

Tµν = (ρq + pq)uµuν + pqgµν . (٣ . ۵)

یͺه بردار تعریف ͷکم به

uµ =
∂µϕ√

−∂αϕ∂αϕ
, (۴ . ۵)

ͬ آوریم م بدست زیر صورت به را فشار و انرژی چͽالͬ ( ٣ . ۵ ) و ( ٢ . ۵ ) رابطه دو مقایسه و

pq = −١
٢
∂µϕ∂

µϕ+ V (ϕ), (۵ . ۵)

ρq = −١
٢
∂µϕ∂

µϕ− V (ϕ). (۶ . ۵)

٢Kiselev
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نوشت زیر بصورت ͬ توان م را ایستا کروی متقارن بعدی سه زمان فضا ͷمتری

ds٢ = −A(r)dt٢ +
١

A(r)
dr٢ + r٢dθ٢. (٧ . ۵)

اینشتین میدان معادلات ͷکم به A(r) تابع

Rµν −
١
٢
gµνR− ١

L٢ gµν = ٨πTµν , (٨ . ۵)

. است دوسیته٣ آنتͬ شعاع  L ͬ آید. م بدست

D زمان فضا برای ایستا کروی متقارن ͷمتری ͷی برای تکانه انرژی تانسور مͺانͬ و زمانͬ مولفه های

مولفه با ͬ توان م را دو درجه تانسور حالت ͬ ترین کل واقع در نوشت. زیر شͺل به ͬ توان م را بˀعدی

[۴٧][۴۶][۴۵] ساخت زیر صورت به فضایی مولفه و ͷمتری

T ٠
٠ = α(r),

T j
٠ = ٠,

T j
i = β(r)rir

j + γ(r)δji . (٩ . ۵)

داشت خواهیم فضا روی بر T j
i مولفه میانگین گیری از هستند. فضایی مولفه های ri اینجا در

⟨
T j
i

⟩
= η(r)δji , (١٠ . ۵)

که

η(r) = − ١
D − ١

β(r)r٢ + γ(r), (١١ . ۵)

است زیر صورت به پنجمͽهر ماده برای حالت معادله و

η(r) = −ωqα(r). (١٢ . ۵)

ͬ شود. م گفته دوسیته آنتͬ فضای منفͬ انحنای با فضایی ٣به
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از اینجا در

⟨
rir

j
⟩
=

rnr
n

D − ١
δji , (١٣ . ۵)

ͬ آید م بدست زیر صورت به بˀعد D در پنجمͽهر ماده برای تکانه انرژی تانسور اینرو از کرده ایم. استفاده

T ٠
٠ = ρq,

T j
٠ = ٠,

T j
i = (D − ١)ωqρq

{
− [١ + (D − ١) η] rir

j

rnrn
+ ηδji

}
. (١۴ . ۵)

ͬ آید م بدست زیر صورت به بˀعد ٣ در پنجمͽهر ماده برای تکانه انرژی تانسور بنابراین

T ٠
٠ = ρq,

T i
٠ = ٠,

T i
j = ٢ωqρq

[
−(١ + ٢c)r

jri
r٢ + cδji

]
. (١۵ . ۵)

ͬ آوریم. م بدست ادامه در که است ثابت مقدار ͷی c اینجا در

ͬ آید م بدست زیر صورت به (٧ . ۵) ͷمتری برای ریچͬ تانسور مولفه های

R٠
٠ = −A′(r) + rA′′(r)

٢r
,

R١
١ = −A′(r) + rA′′(r)

٢r
,

R٢
٢ = −A′(r)

r
. (١۶ . ۵)

ͬ آوریم م بدست را ریچͬ اسͺالر رابطه(١ . ١٠) ͷکم به

R =
٢A′(r)

r
− A′′(r). (١٧ . ۵)
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اینشتین میدان معادلات و (١٧ . ۵) ریچͬ اسͺالر و (١۶ . ۵) ریچͬ تانسور مولفه های از استفاده با اکنون

ͬ آوریم م بدست را تکانه انرژی تانسور مولفه های ،( ٨ . ۵ )

T ٠
٠ = T ١

١ = −A
′

٢r
− ١

L٢ ,

T ٢
٢ =

A
′′

٢
− ١

L٢ . (١٨ . ۵)

بدست R٠
٠ = R١

١ که آنجایی از و گرفتیم ٨πG = ١ داد قرار به بنا اینجا در که است ذکر به لازم

(١٨ . ۵) و (١۵ . ۵ ) معادله دو از استفاده با است. T ٠
٠ = T ١

١ سیاهچاله این برای بنابراین ͬ آید، م

داشت خواهیم

T ١
١ = ρq = ٢ωqρq [−(١ + ٢c) + c] . (١٩ . ۵)

ͬ آوریم م بدست را c مقدار ساده محاسبات با

c = −٢ωq + ١
٢ωq

. (٢٠ . ۵)

[۴۴] ͬ شود م حاصل زیر صورت به تکانه انرژی تانسور بنابراین

T ٠
٠ = T ١

١ = ρq,

T ٢
٢ = ρq(٢ωq + ١). (٢١ . ۵)

زیر صورت به ͷمتری مولفه (٢١ . ۵) تکانه انرژی تانسور مولفه های توسط اینشتین میدان معادله حل با

ͬ آید م بدست

A(x) = x٢ + (
µ

x
)٢ωq − β, (٢٢ . ۵)

ͬ شوند م تعریف زیر صورت به µ و x و β > ٠ است. انتگرال گیری ثابت β اینجا در که

x =
r

L
, µ =

٢M
L

.
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دوم و اول جمله به توجه با ͬ آید. م بدست نیوتنͬ تقریب از که است سیاهچاله جرم M بالا حل در

(٢٢ . ۵) معادله گرفتن نظر در صفر با واقع در ͬ آوریم. م بدست را موجود ͬ های تکینگ ،ͷمتری

A(x+) = x٢
+ + (

µ

x+

)٢ωq − β = ٠, (٢٣ . ۵)

(١-۵) شͺل در آورد. بدست ͬ توان م را سیاهچاله رویداد افق نتیجه در و تکینگͬ ،x+ عددی حل با و

(١-۵) نمودار مشاهده از کرده ایم. رسم β و µ جرم مختلف مقادیر برای را سیاهچاله افق مͺان رفتار

β = ٠٫١ پایین منحنͬ ،µ = ١ و β = ١ وسط منحنͬ ،µ = ۵ و β = ١ بالا منحنͬ :١-۵ شͺل
µ = ١ و

تغییرات β پارامتر تغییر با اما ͬ یابد، م افزایش جزئͬ به طور رویداد افق طول ωq کاهش با که ͬ یابیم م در

ملاحظه ای قابل حدود تا نیز µ جرم تغییر همچنین است. ملاحظه قابل و چشم گیر رویداد افق طول

ωq به نسبت µ و β پارامتر ترتیب به گفت ͬ توان م بنابراین ͬ شود. م رویداد افق طول تغییرات عامل

دارند. سیاهچاله رویداد افق طول بر بیشتری تأثیر

سیاهچاله ͷترمودینامی ٢-۵

کرد. خواهیم بحث آن پایداری مورد در و کرده بررسͬ را سیاهچاله ͬͺترمودینامی رفتار بخش این در

برای ) ͬ آوریم م بدست آن رویداد افق حسب بر را سیاهچاله جرم (٢٣ . ۵) معادله از استفاده با ابتدا
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ͬ دهیم.) م نشان x با را رویداد افق ادامه در کار سادگͬ

µ = x(β − x٢)

١
٢ωq . (٢۴ . ۵)

هاوکینگ دمای ٢-١-۵

صورت به سیاهچاله افق در مخروط۴ͬ تکینگͬ ͷی وجود عدم به توجه با سیاهچاله ͷی هاوکینگ دمای

ͬ شود م تعریف زیر

T =
k

٢π
. (٢۵ . ۵)

ͷمتری زمانͬ مولفه عنوان به ͬ توان م را آن و است سیاهچاله سطحͬ گرانش k ،(٢۵ . ۵) معادله در

یعنͬ آورد، بدست

k = −١
٢

(
dg٠٠

dr

)
r=r+

, (٢۶ . ۵)

بنابراین

k =
١
L

[
x− ωq

µ

(µ
x

)٢ωq+١
]
. (٢٧ . ۵)

ͬ آید م بدست زیر صورت به سیاهچاله هاوکینگ دمای اینرو از

T =
١

٢πL

(
x− ωq

µ

(µ
x

)٢ωq+١
)
. (٢٨ . ۵)

کرد. خواهیم بحث هاوکینگ دمای مورد در شده ترسیم عددی روش به که نمودار چند رسم با

مقایسه µ مقدار چند برای را رویداد افق حسب بر دما و ͬ باشد م ωq = −١ (٢-۵) شͺل در •

ͬ کنیم. م

هستند هایی نظریه  خصوصیات دارای و دارند مختلفͬ ͬ های ویژگ هرکدام که دارد وجود ها تکینگͬ از مختلفͬ ۴انواع

برد. نام را منحنͬ تکینگͬ و مخروطͬ تکینگͬ ͬ توان م ͬ ها تکینگ انواع از شده اند. بیان ابتدا در که

ͷی مانند زمان فضا که باشد داشته وجود نقطه ای که ͬ دهد م رخ زمانͬ (Conical Singularity) مخروطͬ تکینگͬ

قرار گیرد. مخروط نوک در تکینگͬ و برسد نظر به نقطه این اطراف در مخروط
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و µ = ۵ ،µ = ٢ ،µ = ١ ،µ = ٠٫۵ به مربوط نمودارها پایین به بالا از ترتیب به :٢-۵ شͺل
است. µ = ١٠٠٠

µ مقدار چند برای را رویداد افق حسب بر دما و ͬ باشد م ωq = −٠٫۴٨ (٣-۵) شͺل در •

ͬ کنیم. م مقایسه

و µ = ۵ ،µ = ٢ ،µ = ١ ،µ = ٠٫۵ به مربوط نمودارها پایین به بالا از ترتیب به :٣-۵ شͺل
است. µ = ١٠٠٠

µ مقدار چند برای را رویداد افق حسب بر دما و ͬ باشد م ωq = −٠٫٣۵ (۴-۵) شͺل در •

ͬ کنیم. م مقایسه

سیاهچاله افق شعاع با دما ،ͷکوچ حالت های پارامتر برای که ͬ کنیم م مشاهده بالا نمودارهای از

بیشتر هاوکینگ دمای بزرگ تر سیاه چاله های برای یعنͬ ͬ یابد. م افزایش خطͬ بصورت تقریبا

و دارد مستقیم رابطه سطحͬ گرانش با دما تعریف، طبق ا زیر است قبول قابل نتیجه این است.

بزرگتر حالت پارامتر های برای است. افق شعاع از خطͬ تابع ͷی سطحͬ گرانش حالت این در
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و µ = ۵ ،µ = ٢ ،µ = ١ ،µ = ٠٫۵ به مربوط نمودارها پایین به بالا از ترتیب به :۴-۵ شͺل
است. µ = ١٠٠٠

با پیداست، هم شͺل از که همان طور ͬ شود. م غیرخطͬ افق شعاع و سطحͬ گرانش بین رابطه

افزایش به شروع خطͬ بصورت تقریبا آن از پس و ͬ یاید م کاهش ابتدا دما افق، شعاع افزایش

میدان سهم بالاتر شعاع های در و است غالب پنجمͽهر سهم کم شعاع های در واقع در ͬ کند. م

ͬ کند. م رفتار خطͬ بصورت سیستم و ͬ یابد م کاهش پنجمͽهر

هر در که ωq = −٠٫٣۵ و ωq = −٠٫٨۴ ،ωq = −١ مقدار سه برای دما نمودار آخر در و •

ͬ باشد. م µ = ١ سه

برای چین نقطه و ωq = −٠٫۴٨ برای چین خط ،ωq = −٠٫٣۵ برای ممتد خط :۵-۵ شͺل
ͬ باشد. ωq م = −١

غیرخطͬ سمت به سیستم حالت چͽالͬ پارامتر کاهش با که ͬ کنیم م مشاهده هم نمودار این در

ͬ شود م صفر افق شعاع ωq = −١ حالت پارامتر برای x = ٠ در همچنین ͬ رود. م پیش شدن
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بی نهایت سمت به افق شعاع ωq = −٠٫٣۵ و ωq = −٠٫۴٨ حالت پارامترهای برای و

ͬ رود. م

آنتروپی ٢-٢-۵

سیاهچاله ͷی دمای اینکه به توجه با است. سیاهچاله آنتروپی مهم، ͬͺترمودینامی مقادیر از دیͽر ͬͺی

ͬͺترمودینامی سیستم ͷی عنوان به سیاهچاله گرفتن نظر در و ͷترمودینامی اول قانون از استفاده با را

داریم گرفت، نظر در انرژی تابع ͷی عنوان به ͬ توان م

dE = TdS. (٢٩ . ۵)

ͬ آید م بدست زیر صورت به آنتروپی بنابراین

S =

∫ M

٠

١
T
dE. (٣٠ . ۵)

تبدیل زیر صورت به آنتروپی شعاعͬ مختصات به انتگرال گیری متغیر تغییر با است. سیاهچاله جرم M

ͬ شود م

S =
L٢

٢

∫ x+

٠

∂µ

∂x

١
T
dx. (٣١ . ۵)

داشت خواهیم (٢٨ . ۵) و (٢۴ . ۵) روابط ͷکم به بنابراین

S =
L٣π

ωq

∫ x+

٠
x(β − x٢)

١
٢ωq

−١−βωq + x١)٢ + ωq)

x٢ − (
µ

x
)٢ωqωq

dx. (٣٢ . ۵)

متمتیͺا افزار نرم ͷکم به عددی صورت به ابتدا نیست. محاسبه قابل تحلیلͬ بصورت بالا انتگرال

را حدی حالت چند ادامه در و ͬ دهیم م قرار بحث مورد را حاصل نمودارهای و کرده رسم نمودار چند

کرد. خواهیم بررسͬ
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ͬ گیریم م نظر در ثابت زیر مقادیر با را ωq و µ پارامترهای ابتدا •

µ = ١٫١, ωq = −١,

ͬ کنیم. م رسم (۶-۵) شͺل در β مختلف مقدار سه با را رویداد افق حسب بر آنتروپی نمودار و

آنتروپی سیاهچاله، رویداد افق افزایش سیاهچاله، با برای ثابت جرم با که ͬ کنیم م مشاهده

منحنͬ و β = ٣٫١ مقدار برای خط چین منحنͬ β = ١٫١ مقدار برای ممتد خط :۶-۵ شͺل
ͬ باشد. م β = ۵٫١ مقدار برای نقطه چین

ͬ یابد. م کاهش آنتروپی در تکینگͬ مͺان β مقدار کاهش با که ͬ کنیم م مشاهده ͬ  یابد. م افزایش

قابل ͬͺفیزی نظر از کمتر شعاع با سیاه چاله های فقط β مقدار کاهش با که معناست بدان این

هستند. قبول

طوریͺه به ͬ کنیم، م فرض ثابت را β و ωq مقادیر حالت این در •

β = ١٫١, ωq = −١,

ͬ کنیم. م رسم µ جرم مختلف مقادیر برای را رویداد افق حسب بر آنتروپی نمودار آنگاه باشند.

مقدار سیاه چاله، جرم یعنͬ µ مقدار افزایش با ثابت β در قبل حالت مانند هم حالت این در

با و است شده تشͺیل پنجمͽهر از سیاه چاله که است خاطر بدین این ͬ یابد. م کاهش آنتروپی

ͬ کند. م پیدا کاهش آنتروپی پنجمͽهر میدان مقدار افزایش
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،µ = ٢٫١ ،µ = ١٫۵ ،µ = ١٫٢ ،µ = ١٫١ به مربوط پایین به بالا از ͬ ها منحن :٧-۵ شͺل
ͬ باشد. م µ = ١٠٠٠ و µ = ٣٫١

ͬ دهیم م قرار را زیر ثابت مقادیر β و ωq برای بعدی، بررسͬ مورد حالت در •

β = ١٫١, ωq = −٠٫۴٨.

و µ = ١۵٠٠ ،µ = ١٠٠٠ ،µ = ٩٠٠ مقادیر به مربوط ͬ ها منحن پایین به بالا از :٨-۵ شͺل
ͬ باشند. م µ = ٢٠٠٠

آنتروپی افزایش با سیاه چاله افق شعاع حسب بر آنتروپی رفتار کیفͬ بصورت که ͬ کنیم م مشاهده

ͬ کند. نم معناداری تغییر
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حدی حالت های ٢-٣-۵

ͬ باشد، م زیر شرح به حدی حالت های

ͬ  آید م بدست زیر صورت به آنتروپی µ → ٠ یعنͬ باشد ͷکوچ بسیار سیاهچاله جرم اگر .١

S =

µ٢(
x

µ
)٢(١+ωq)

٢ωq(١ + ωq)
[f١ − (١ + ωq)f٢] , (٣٣ . ۵)

شوند مͬ تعریف زیر صورت به و هستند هندسͬ فوق توابع f٢ و f١ اینجا در که

f١ = ٢F١]١ − ١
٢ωq

,١ + ωq,٢ + ωq,
x٢

β
]

f٢ = ٢F١[−
١

٢ωq

,١ + ωq,٢ + ωq,
x٢

β
]

آنتروپی بنابراین ͬ کند. م میل x → ٠ به نیز افق شعاع حالت این در (٢٣ . ۵) معادله به توجه با

ͬ آید م بدست زیر صورت به اول مرتبه تا

S = − β
−

١ + ٢ωq

٢ωq

١)٢ + ωq)ωq

µ٢ > ٠. (٣۴ . ۵)

پارامتر حسب بر را S

µ٢ رفتار (٩-۵) شͺل در است. منطقͬ که ͬ کند م میل S → ٠ نتیجه در

کرده ایم. رسم ωq حالت

حالت این در و ͬ کند. م میل صفر به افق شعاع (٢٣ . ۵) معادله به توجه با β → ٠ حالت برای .٢

زیر صورت به آنتروپی

S = β
١

٢ωq lnx, (٣۵ . ۵)

ͬ آید. م بدست
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حالت معادله پارامتر حسب بر µ → ٠ حالت در آنتروپی رفتار :٩-۵ شͺل

و ͬ کند، م میل x →
√
β به افق شعاع که ͬ آوریم م دست به (٢٣ . ۵) معادله از µ → ∞ اگر .٣

ͬ آید م بدست زیر صورت به آنتروپی

S = −١ + µ. (٣۶ . ۵)

داشت خواهیم بنابراین کرد. نظر صرف µ به نسبت ١ از ͬ توان م که

S = µ. (٣٧ . ۵)

گرمایی ظرفیت ۴-٢-۵

گرمایی ثبات کنیم. محاسبه را آن گرمایی ظرفیت باید سیاهچاله ͬͺترمودینامی پایداری بررسͬ برای

سیاهچاله باشد، مثبت گرمایی ظرفیت اگر ͬ شود. م تعیین گرمایی ظرفیت علامت با سیاهچاله موضعͬ

صورت به ثابت بار در سیاهچاله ͷی برای گرمایی ظرفیت است. پایدار گرمایی نوسانات به نسبت

ͬ شود م تعریف زیر

Cq = (
∂M

∂T
)q =

L

٢
(
∂µ

∂x
)q(

∂x

∂T
)q. (٣٨ . ۵)
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زیر صورت به ثابت بار در گرمایی ظرفیت سیاهچاله این برای (٢٨ . ۵) و معادلات (۵ . ٢۴) به توجه به

ͬ شود م حاصل

Cq =
L٢π

ωq

x٢(β − x٢)
١

٢ωq
−١
(x١)٢ + ωq)− βωq)

x٢ + (
µ

x
)٢ωqωq(١ + ٢ωq)

. (٣٩ . ۵)

سپس و ͬ کنیم م رسم β و µ، ωq مختلف مقادیر برای رویداد افق حسب بر را (٣٩ . ۵) گرمایی ظرفیت

ͬ دهیم. م قرار بررسͬ مورد نیز حدی حالت چند برای

ثابت مقادیر گرفتن نظر در با ابتدا •

ωq = −١, µ = ١٫١,

ͬ شوند. م حاصل (١٠-۵) شͺل β مختلف مقادیر و

ͬ یابد. م افزایش ویژه گرمایی ظرفیت مقدار β مقدار افزایش با که ͬ کنیم م مشاهده حالت این در

β = ٣٫١ و β = ١٫١ حالت های برای افق شعاع حسب بر ویژه گرمایی ظرفیت رفتار :١٠-۵ شͺل
نقطه چین. و چین خط ممتد، خطوط برای به ترتیب β = ۵٫١ و

که است منفͬ ویژه گرمایی ظرفیت مقدار حالت ها این تمام برای که ͬ کنیم م مشاهده همچنین

سیاهچاله ها ωq = −١ حالت برای که معناست بدان این ͬ باشد. م سیستم ناپایداری معنای به

افزایش سیاهچاله ها ناپایداری افق، شعاع افزایش با که ͬ کنیم م مشاهده همچنین هستند. ناپایدار

ͬ یابد. م
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ثابت مقادیر گرفتن نظر در با •

ωq = −٠٫۴٨, µ = ١٫١,

ͬ شوند. م حاصل (١١-۵) شͺل β مختلف مقادیر و

که است منفͬ بزرگ شعاع های برای ویژه گرمایی ظرفیت که ͬ کنیم م مشاهده حالت این در

β = ٣٫١ و β = ١٫١ حالت های برای افق شعاع حسب بر ویژه گرمایی ظرفیت رفتار :١١-۵ شͺل
نقطه چین. و چین خط ممتد، خطوط برای به ترتیب β = ۵٫١ و

هستند. پایدار ͷکوچ شعاع های برای فقط سیاه چاله ها که ͬ دهد م نشان

ثابت مقادیر گرفتن نظر در با •

ωq = −٠٫٣, µ = ١٫١,

ͬ شوند. م حاصل (١٢-۵) شͺل β مختلف مقادیر و

که است منفͬ بزرگ شعاع های برای ویژه گرمایی ظرفیت که ͬ کنیم م مشاهده حالت این در

که ͬ کنیم م مشاهده البته هستند. پایدار ͷکوچ شعاع های برای فقط سیاه چاله ها که ͬ دهد م نشان

پارامتر های که ͬ گیریم م نتیجه است. کرده پیدا افزایش مجاز شعاع های حالت پارامتر افزایش با

هستند. ͬ تر ͺفیزی −١/٣ مقدار به نزدیͷ تر حالت معادله
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β = ٣٫١ و β = ١٫١ حالت های برای افق شعاع حسب بر ویژه گرمایی ظرفیت رفتار :١٢-۵ شͺل
نقطه چین. و چین خط ممتد، خطوط برای ترتیب به  β = ۵٫١ و

حدی حالت های ۵-٢-۵

داد: خواهیم قرار بررسͬ مورد را زیر حدی حالت های آنتروپی مانند هم ویژه گرمایی ظرفیت برای

داشت خواهیم µ → ٠ حد در .١

Cq = −
L٢π٢(

x

µ
)٢(١+ωq)µ٢β

١
٢ωq

ωq(٢ + ωq)
. (۴٠ . ۵)

در باشد. ١
٢
< ωq < − ١

٣−
باید باشد، پایدار سیاهچاله که معنا این به Cq > ٠ اینکه برای

کند. مͬ محدود ما مدل در را پنجمͽهر برای عمومͬ محدوده شرط این واقع

داریم µ → ∞ حالت برای .٢

Cq = −L٢πβ

ωq

(β − x٢)
١

٢ωq
−١ (۴١ . ۵)

ͬ کند. نم اعمال جدیدی شرط که باشد ω < ٠ باید باشد پایدار سیاهچاله اینکه برای
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آزاد انرژی ۶-٢-۵

صورت به سیاهچاله آزاد انرژی

F = M − TS (۴٢ . ۵)

ͬ آید م بدست زیر بصورت آزاد انرژی (٢٨ . ۵) و (٢۴ . ۵) معادلات از استفاده با ͬ شود. م تعریف

F =
١
٢
L(β − x٢)

١
٢ωq − ١

٢πL
(x− ωq

µ
(
µ

x
)٢ωq+١)S (۴٣ . ۵)

ͬ کنیم. م رسم (F − x) رویداد افق حسب بر آزاد انرژی نمودار چند

ͬ گیریم م نظر در زیر ثابت مقادیر با را µ جرم و ωq حالت پارامتر ابتدا •

ωq = −١, µ = ١٫١,

ͬ شود. م حاصل (١٣-۵) نمودار β مختلف مقادیر با و

β = ۵٫١ و β = ٣٫١ و β = ١٫١ حالت های برای افق شعاع حسب بر آزاد انرژی رفتار :١٣-۵ شͺل
خط چین. و نقطه چین ممتد، خطوط برای به ترتیب

ͬ گیریم م نظر در زیر ثابت مقادیر با را β و ωq حالت پارامتر دوم حالت در •

ωq = −١, β = ١٫١,
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و µ = ٢ و µ = ۵ و µ = ١٠ حالت های برای افق شعاع حسب بر آزاد انرژی رفتار :١۴-۵ شͺل
پایین. به بالا از به ترتیب µ = ١٫١ و µ = ١٫٢ و µ = ١٫۵ و µ = ١٫٨

ͬ آید. م بدست (١۴-۵) نمودار µ مختلف مقادیر و

سیاهچاله آزاد انرژی ω = −١ جالت پارامتر برای (١۴-۵) و (١٣-۵) نمودارهای به توجه با

ͬ یابد. م کاهش همواره

ͬ گیریم م نظر در زیر ثابت مقادیر با را µ جرم و ωq حالت پارامتر سوم حالت در •

ωq = −٠٫۴٨, µ = ١٠٠٠,

کردیم رسم را (١۵-۵) نمودار β مختلف مقادیر و

β = ٢ و β = ١٫٣ و β = ١٫١ حالت های برای افق شعاع حسب بر آزاد انرژی رفتار :١۵-۵ شͺل
نقطه چین. و ممتد خط خط چین، برای به ترتیب
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ͬ گیریم م نظر در زیر ثابت مقادیر با را β و ωq حالت پارامتر حالت این در •

ωq = −٠٫۴٨, β = ١٫١,

ͬ کنیم. م رسم را (١۶-۵) نمودار µ مختلف جرم های برای و

و µ = ١۵٠٠ و µ = ١٠٠٠ حالت های برای افق شعاع حسب بر آزاد انرژی رفتار :١۶-۵ شͺل
. نقطه چین و ممتد خط خط چین، برای به ترتیب µ = ۵٠٠٠

آزاد انرژی ابتدا µ جرم و β افزایش با که ͬ یابیم م در (١۶-۵) و (١۵-۵) نمودار دو بررسͬ با

ͬ یابد. م افزایش سپس و کاهش

ͬ گیریم م نظر در زیر ثابت مقادیر با را µ جرم و ωq حالت پارامتر دیͽر حالت این در •

ωq = −٠٫٣۵, µ = ١٠٠٠٠٠,

ͬ کنیم م رسم را (١٧-۵) نمودار مختلف βهای برای و

ͬ گیریم م نظر در زیر ثابت مقادیر با را β و ωq حالت پارامتر آخر حالت در •

ωq = −٠٫٣۵, β = ١٫١,

ͬ کنیم. م رسم را (١٨-۵) نمودار مختلف جرم های برای و

ωq = −٠٫٣۵ جالت پارامتر برای که ͬ یابیم م در (١٨-۵) و (١٧-۵) نمودار دو بررسͬ از

در حالت این در انرژی تغییر اما ͬ یابد م افزاش سپس و کاهش ابتدا آزاد انرژی µ و β افزایش با

ͬ دهد. م رخ کوچمتری رویداد افق در ωq = −٠٫۴٨ حالت با مقایسه
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β = ٢ و β = ١٫٣ و β = ١٫١ حالت های برای افق شعاع حسب بر آزاد انرژی رفتار :١٧-۵ شͺل
خط چین. و ممتد خط نقطه چین، برای ترتیب به 

µ = ١۵٠٠٠٠ و µ = ١٠٠٠٠٠ حالت های برای افق شعاع حسب بر آزاد انرژی رفتار :١٨-۵ شͺل
خط چین. و ممتد خط نقطه چین، برای به ترتیب µ = ٣٠٠٠٠٠ و

نتیجه گیری ٣-۵

میدان پرداختیم. پنجمͽهر میدان حضور در بعدی سه سیاه چاله ͷی بررسͬ به ما پایان نامه این در

با کامل شاره ͷی بصورت را آن ͬ توان م که ͬ شود م توصیف اسͺالری میدان ͷی بوسیله پنجمͽهر

در سیته دو آنتͬ سیاهچاله حل ͷی ما پایان نامه این در گرفت. نظر در منفͬ حالت معادله پارامتر

x−٢ωq بصورت اضافه جمله ͷی شامل سیاهچاله این ͷمتری آوردیم. بدست پنجمͽهر میدان حضور

سیستم این ͷترمودینامی در بسزایی تاثیر جمله این است. شده بی بعد افق شعاع x آن در که بود

و پرداختیم سیستم این ͷترمودینامی بررسͬ به پایان نامه ادامه در ͬ کند. م ایفا آن پایداری مخصوصاً

همچنین ͬ یابد. م افزایش افق شعاع افزایش با دما که کردیم مشاهده آوردیم. بدست  را هاوکینگ دمای

خاصͬ شعاع های برای آنتروپی نمودار در البته است. صعودی تابع ͷی افق شعاع به نسبت هم آنتروپی
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همچنین است. قبول غیرقابل ͬͺفیزی نظر از سیاهچاله که است این آن نتیجه که ͬ شود م واگرا آنتروپی

معادله پارامتر باید سیستم پایداری برای که کردیم مشاهده و پرداختیم ویژه گرمایی ظرفیت بررسͬ به

شود. محدود حالت
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ABSTRACT

Study of black hole dynamics in 3D modified gravity

By:

Samaneh Rahimi

In this thesis, for better understanding of the black hole physics, we will consider solutions

to the 3D AdS black holes in the presence of a quintessence field. The quintessence can be

described as a perfect fluid with equation of state paramter of −1 < ω < −1/3 which im-

pose corrections like x−3ω in the black hole metric. Then we consider the thermodynamical

properties of this black hole and obtain that the entropy will increase as a function of hori-

zon radius. Also investigating the heat capacity for this black hole reveals that the equation

of state parameter should be further constrained to −1/2 < ω < −1/3 in order to have a

healthy and stable black hole.
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