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 ( 1399/ 22/07 :يینها نسخة افتي در ؛ 1398/ 20/03  :مقاله افتي )در

 دهیچك
آشتتنخا  کتته  تته ا تتر  رددا کنواختتتي ريغ یرفتار  یچرخش ريغ یچارچوب موضع كي  چرخان در ةچالسياه كي سرعت چرخش ذرات در اطراف 

 کسوني د -اپتروپاپ-سونيمات دانيم ةدست آمده از معادله     كي ها وا سته است.  ا استفاده از ژئودزچالهاهيس  یاهي زاو  تکانةمعروف است و  ه مقدار  
ا تتر بتت خت   نيتت ا  ةدر مشاهدذره    نيانتخاب اسپ  ري أمورد مطالعه قرار گرفته و در مورد ت  یخط  بي ذرات  ا تقر  ني دار، حرکت انيذرات اسپ  ی را

 .کرد ميخواه
 
 

 هاچالهدار، ا ر آشنخا  و فيزيك سياهذرات اسپين :ید یكل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
اولين  ار توسط مايرون ماتيسون  حرکت اجسام در نسخيت عام  

از    1937در سال   او  قطخی  ممان يان شد.   رای  سط  های چند 

.  [1]  نخط استفاده کردطراف يك جهاتکانه در ا  –تانسور انرژی

تعريف از  استفاده  پاپاپترو  ا  تکانة  همچنين  متفاوت  رای  های 

در   را  يکسانی  معادلات  قطخی  آورد ه     1951سال  چند  دست 

منجر[2] آنها  معادلات  نامشخص   13معادله  ا    10 ه   .  پارامتر 

، شش Pمعادله شامل ت ول زمانی چهار مولفة تکانة    10شد.  

  ، نهسيزده پارامتر نامشخص شامل تکا  ،است  Sمولفة اسپينی  

ذرات    آزادی  هدرجسه  و    اسپين ويژة   uوا سته  ه سرعت 

پيرانی   سپس  و  ماتيسون  کمکی    [3]است.  شرط  تعريف   ا 

u S
 نامشخص     ایرا طه  ،0= پارامترهای  و  معادلات  ين 

Vديگری مانند   از شرط کمکی  پاپاپترو.  پيدا کردند S
 =0 

کرد .  Vکه    استفاده  است  زمانی  ميدان  رداری شار    در   يك 

ساده  1959سال   فرمولتولژيف  ا  چندسازی  قطخی    های 

ه قطخی را    دو  -در مرتخة قطخی  همان معادلات حرکت   ،ماتيسون

Pولی از شرط کمکی    ؛دست آورد S
 و    4[  استفاده کرد  0=

ماتيسون .]5 شرط  که  داد  نشان  شرط  شرط    -اين  يك  پيرانی 

يکتايی نيست.  ررسی و مطالعة شرايط کمکی اسپينی و ارتخاط  

در   آنها  در    ]6و    5[ ين  ديکسون  است.  دسترس  قا ل 
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-در تانسور انرژی  1974تا    1970ای از مقالات از سال  عهمجمو 

، ممان چند قطخی را  ر اساس تخديلات فوريه مورد   ث تکانه

داد   وردش  [7-9]قرار  ابل  از  استفاده  ديکسون  ا  همچنين   .

را  رای    ،ماتيسون ديناميکی  ک   Sو    Pمعادلات   .ردپيدا 

ذرات    شکل ميدان  رای  معادلات  معادلات  يا    داراسپيننهايی 

معادلات   ديکسون  -پاپاپترو  -ماتيسون اختصار    MPDکه  ه 

 :[10] هستند ندشوند  ه بورت زيرنوشته می

(1          )                S
d

,
D

P R u    



= − +

1
2

 

(2                        )    D

d
,S P u u P     


= − + I 

Dکه     ه طوری

d
و همچنين  مشتق هموردا در جهت جهانخط    

S    ذره  ه جرم اسپين  تکانة    mتانسور  و   Pاست.  ردار 

  هستند  ه طوری  Iدو ممان اول گشتاور    S ردار اسپين  

های  و گشتاور  راساس جملات تکانه  که نيروی ديکسون  

 شود. قطخی و  الاتر ذرة آزمون نوشته می چهار

 ميتت در رژ  نيو  تتدون استتپ  داراسپينذرات    یرويدا  یارهامد

 ريتت و غ  كيتت ودزيژ  یرهايمستت   ی نددر دستتته  ینقش مهم  یتينسخ

. ا تدا جيمز  اردين و سپس  رنارد کر دارند  كيدر متر  كيودزيژ

آشنخا  يك رفتار عجيخی از وا ستتتگی شتتعاعی ستترعت متتداری 

های چالهسياهای کپلری در اطراف دار  ا سرعت زاويهذرات جرم

مشتتاهده   LNRFچرخان در چارچوب موضعی غيرچرخشی يتتا  

رفتتت کتته ستترعت ذرات در اطتتراف انتظتتار می.  ]6و    5[کردند  

ای امتتا در يتتك  تتازه  ، ا فابله از آن کاهش پيتتدا کنتتد  لهچاسياه

ناگهان سرعت افزايش يافته و سپس سير نزولی خود را دو تتاره 

يك   اطراف  مدارهای   رای  جالب   واقعيت   طی خواهد کرد و اين

a ا شرطی  رای استتپين آن يعنتتی  کر هایچالهسياه /0 9953 

در ستترعت  "کمينه و  يشتتينهختار سا"اين ويژگی   .شودمی  ديده

 -دوسيته و کتتر -مداری ذره  ا تعميم از متريك کر  ه متريك کر

ای زاويتته  تکانةای  ين  دوسيته همچنان حضور دارد ورا طه  -پاد

، در بتتورت وجتتود Λشناستتی و  ا تتت کيهان a چالهستتياه

همچنين اين رفتار   .[7]آيد  دست میه     "کمينه- يشينهساختار  "

 ا تتت و غيتتر  یازاويتتههای غير يکنواخت  رای ذراتی  ا تکانتته

ه . در ايتتن مقالتته  تت [8]کپلری نيز مورد مطالعه قرار گرفته است  

کتته استتپين غيتتر   هستتتيم  دنخال پيدا کردن ا ر آشنخا   رای ذراتی

مقايستته  تتا استتپين که اندازة اسپين آنها در  طوریه   دارندبفر 

استتپين ذره و    ير متقا ل مقدارأو ت   سيار کوچك  اشند  چالهسياه

 چاله را مورد مطالعه قرار خواهيم داد.ای  سياهزاويه تکانة

 

 اثر آشنباخ برای ذرات بدون اسپین ة مطالع. 2

ليندکويستتت  عخارتنتتد   -های متريك کر در مختصات  ويرلفهؤ م

x: از r=1 ،x =2 ،x =3 وx t=4  ]9[: 
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
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G   ه طوری که c=  است:  1=

Δ r Mr a ,= − +2 22 
Σ r a ,cos = +2 2 2 

(4       )                             ( ) Δ A r a a sin ,= + −
22 2 2 2 

 

aاسپين آن استتت و   aو  چالهسياهجرم  Mکه  M 0 تتا  .

aانتختتاب  دستتت ه تزشتتيلد  تت ( متريتتك شوار1) ةدر را طتت  0=

آيد. در چارچوب موضعی غير چرخشی، جهانخطهای نتتا ر می

r: عخارتنتتد از cte= ،θ cte= وφ ωt cte= کتته  تتر استتاس  +

 :]11و   9[شود   يان می  های يك فرمیپايه
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 
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 
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Mra سرعت زاويهای نا ر است ،  نا راين  

A
 =

2  ه طوری که  

چرخشی  ه    مولفة سوم سرعت در چارچوب موضعی غير

آيد:دست میه بورت زير    

 

Σ Δ

( )
( )
LNRF ( )

u e Asin u
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)که  )
Dx

u s
Ds


 مولفة چهارم سرعت،   .است سرعت ذره  ==

u4 استفاده از    اu3 و  ا استفاده از شرط u u  دست  ه   1=

 آيد:می

( )g g g g
u u u ,

g gg

−
= − + +

2 24 3 333 34 33 44
2

44 4444

1              )7( 

ستترعت متتداری غيتتر يکنواختتت در   ، رای ذرات  تتدون استتپين

 کتته شتتوند  تته طتتوریچاله ديده میچرخش  ا سياهمدارهای هم

Ωk
u

u r a

= =

+

3

4 3

ای کپلتتری ذرات آزمتتون زاويتته  سرعت   1

بورت سرعت متتداری غيتتر چرخشتتی موضتتعی است. در اين  

 خواهد  ود:

( ) ( )

( ) ( )

( )
LNRF

r a a a Mr r
V

r a Mr r

Mar
,

r a r a a a Mr r

+ − − +
=

− +
 
 

− 
 + + − − + 
 
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3

2 2 2

23 2 2 2 2 2

2

2

1 2

2

            )8( 

M رای   aو  1=   /=0 در ستترعت    يشينه  -کمينه، ساختار  996

شتتاهده م 1  شتتکلچرخشتتی در    مداری چارچوب موضعی غيتتر

 رای اولين  تتار  رنتتارد  وشود که  ه ا ر آشنخا  معروف است می

aايتتن ا تتر  تترای .آشنخا  آن را معرفی کتترد /0 ديتتده   9953

 .[6]شود  می

کر متريك  ا ر  ه  اين  تعميم  متريك    - ا  دوسيته و همچنين 

کيهان  -پاد-کر ا ر  ا حضور  ا ت  اين  و  دوسيته،  مثخت  شناسی 

ا ر آشنخا  علاوه  .  ]8و    7[منفی مورد  ررسی قرار گرفته است  

اين است،  ا ت    چالهسياهای  زاويه  تکانةکه  ه     ر  وا سته 

نيکيهان پديشناسی  در  مز  آن  اگر  ؤ دار شدن  است.  مثخت    Λ ر 

مو ر   اسپين  حداقل  Mcritiala ايد    چالهسياه اشد  /=0 9953 

اگر   Mcritialaمنفی  اشد،    Λ اشد و  /=0 خواهد  ود و   991

 ة  در  از ايد    Λهمچنين   Λ/ /−  0 001 0  واحد    ر  0017

M رسد که  اشد.  ه نظر می  اشد تا ا ر آشنخا  وجود داشته   1=

 ير متقا لی در ايجاد اين  أشناسی تو  ا ت کيهان  چالهسياهاسپين  

کنترل   " يشينه  -کمينه ساختار  " همزمان  را  ا ر  اين  و  دارند 

)نمودار  می اکنند  وجود  حضور  ا ت  م دودة  در  آشنخا    ر 

در  کيهان اين    [7]  مقالة  3  شکلشناسی  است(.  مشاهده  قا ل 

زاويه تکانة  توزيع  قرار  پديده  رای  مورد  ررسی  نيز  ای  ا ت 

 . [8]  گرفت 

و   شده  اسپين  ررسی  ذرات  دون  پديده  رای  اين  تاکنون 

تالی که طرح میؤ س ذره و   ير متقا ل اسپين  أشود اين است که 

چگونه    کمينه  - يشينه در ايجاد ساختار    چالهسياهای  زاويه  تکانة

ال ا تدا  ايد مسير و مدارهای  ؤ است؟  رای پاسخ دادن  ه اين س 

ذرات   دراطراف    داراسپينچرخشی  مطالعه چالهسياهرا  مورد  ها 

 قرار دهيم.

 

در   داراسددپینمدددارهای چرخ ددی ذرات    ةمطالع.  3

 MPD اس معادلاتر اسها بچالهاطراف سیاه

که اشتتاره کتترديم  تته طتتور معمتتول، حرکتتت ذرات   طور  همان

ديکستتون   -پاپتتاپترو  - ا استفاده از معادلات ماتيستتون  داراسپين

. ارتختتاط  تتين ]3و  2، 1[ شود(( توبيف می2( و )1)معادلات )

-سرعت آن  راساس شرط ماتيسون و Sتانسور اسپين ذره ،

 : [12]شود  يرانی توبيف میپ

S u ,
 =0                                                         )9( 

مقاله علاق اين  ای  ه جرم  هدر  ذره  ديناميك  که  را  ا    mمنديم 

جرم    sاسپين    ةانداز چرخشی  ه  ميدان  مورد  ررسی    Mدر 

mکه  قرار  دهيم   M چشم از است  نا راين  ا  پوشی 

چهارممان يعنی    های  و  الاتر  قطخی  و    0= =0I   در

آن    ةانداز و    mجرم  ،    MPDمعادلات   در    Sاسپين  هميشه 

(  ا شرط کمکی  9شرط کمکی )  ماند لذا  ت  ا ت میطول حرک

Sديکسون يعنی  -تولژيف P
 .  ]13[  يکسان خواهد شد  0=

εتوان  ه بورت  همچنين اسپين ذره را می
 

S

mr
=

نمايش داد   0

Sو   S S
=2

0
1
2

 ة فابل  rين ذره و  اسپ  ةانداز  S0است که    

از   که    چالهسياهذرة جرمدار  است. واضح است   است   1

مرتخة   از  زيرا 
 

rot particlev r

r c
که     ،   particlerاست  ذره   شعاع 

rotvو خودش  دور  ذره  ه  لذا    c   سرعت  است.  ذره  سرعت 

شرط   .  ]14[ و جرمی ب يح است  r رای هر  1
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ای ذرات  تتدون استتپين در چتتارچوب نمودار سرعت دايتتره  .1شكل  

ای کپلتتری  تتا استتپين موضعی غير چرخشی  تتر استتاس تکانتتة راويتته

aچاله  سياه /=0 Mچاله  و جرم سياه  996 افتتزايش شتتعاع .  تتا 1=  

چاله، سرعت ذره يك مسير ناهماهنگی را طی خواهد کرد ذره از سياه

aکتته  تته ا تتر آشتتنخا  معتتروف استتت. ايتتن ا تتر  تترای  /0 9953 

 شود.ديده می

سرعت چرخشی در چارچوب موضعی غير چرخشی  رای    .2شكل  

aای که اسپين آن  چاله دار در اطراف سياهاسپين ذرات   /=0 و   996

يعنی آن  M جرم  اسپين  1=   چرخشی  رای  سرعت  های است. 

سرعت ذرات  ا يکديگر    يشينه و کمينةمختلف و فابلة  ين نقاط  

 متفاوت هستند. 

 
اندا کوچك  ودن  از  سيار  استفاده  اسپين،  لذا  ا  زة  1 

 آيد: ه بورت زير در می (1معادلة )

(10       )                       D
m u u S

d
,R

s

   
= −

1
2

 

حستتتب تانستتتور  را  تتتر iS تتتردار استتتپين ستتته  عتتتدی 

 کنيم:تعريف میSاسپين

kl
i ikls g S ,= −

1
2

                                             )11( 

 تته  (2نماد لوی چيويتا است. در اين بتتورت معادلتتة ) ikl که

 :[15] آيدبورت زير در می

(12)       ( )Γ

Γ        i

k
i i [ i ] i ] k[

n
n [ i ]

u S u S u u u u u S u

S u u , , ,


 




− + − +

= =

4 4 4 4

4

2

0 12 3
 

i ا استفاده از شرط  
iS u د  ودن اسپين  ه بتتف ة يعنی عمو ،  0=

استتتوايی حرکتتت   ةبتتف کتته ذره در    حرکت آن و  ا شرط اين

کند يعنی  می
 =

2
توان نشان داد که سه معادلتتة ،  ه راحتی می

 :نددارای جواب زير( 12دست آمده از )ه  

             rS S , S S , S S r ,u S = = = = = =1 3 2 4 00 0           )13( 

u تتتوان  تترای ستتادگی  تتا شتترايطو می u= =1 2 0 ،u 3 و  0

u 4 را  تته در ميتتدان کتتر    داراستتپين  ةذرمعادلة متتدار يتتك    ،0

 :بورت زير نوشت 

( ) ( )

( ) ( )

Γ Γ Γ

Δ
 

u u u u

S
u R u u ( R R ) u R ,

r mu

+ + −

 
+ − − = 

 

2 21 3 1 3 4 1 4
33 34 44
2 2 23 4 3 4 4 3 4 32

113 114 113 1144
4

2

0
 )14( 

 

Rو  Γ ا م اسخة 
 را  خينيد(، جواب معادلتتة  ]16 [)منخع

 شد: فوق خواهد
 

(15)  ( )
( ) ( )  F( r,a,M , ) F r,a,M , P r,a,M , .Q( r,a,M , )

u ,
Q( r,a,M , )

−  −
=

223 4
2

 

 که

( )    F r,a,M , a M r aM r

M r M r r Mr ,M

= − + +

− + −

2 3 4

3 3 2 2 4 2 2 4 5
18 6

18 9 6 2
 

( )P r,a,M , a M aM r M ,r= − +2 2 2 2 2 29 6  

( )  Q r,a,M , a Mr a Mr M r M r Mr r ,= − +  + −  − +2 5 4 2 6 2 4 2 7 84 12 9 9 6  
 

نسخيتی  ه  را طة   چرخشی  مدارهای  توبيف  آمده  رای  دست 

آنها  ه دور   رای فوتون که جهت چرخش  ف  خالم  چالهسياهها 

در ادامه از    .[17]  رودکار میه  جهت چرخش اسپين آنهاست  

در اطراف    داراسپين  رای  ررسی حرکت ذرات    ،u3را طة فوق،  

  استفاده خواهيم کرد.  ا استفاده از را طة فوق و روا ط   چالهسياه

چرخشی  رای    ( سرعت چرخشی در چارچوب موضعی غير6)

 آيد: دست میه   دارندن سپيذراتی که ا
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( ) ( )

( )

( ) ( )

     

( )
LNRF ,

r a a a Mr r
V

r a Mr r
M r

r Q
Ma r a r Mr M r Q

,F PQ F

Mar

r a a a Mr r



+ − − +
=

− +
− 

− 
 

+ + − + − 
− + 

 
 
 + − − +
 

22 2 2 2 2
3

2 2 2

2
2 2 2

2

22 2 2 2 2

2

2
2

22 2 4
4

2

2

)16( 

 

دق  در  قي ا  ررسی  چرخشی  سرعت  موضعی  تر  چارچوب 

(  15های )در يکی از جواب  تنهاشويم کهمتوجه می غيرچرخشی

يا   و  آشنخا   ا ر  می  "کمينه   - يشينهساختار  "فقط  و  ديده  شود 

ها  ا شرط  ديگر جواب aو يا    1 0 سازگار نيست.  ا   1

a   رای  2  شکلرسم   /=0 متوجه   رای   996 مختلف  های 

موضعی  می مکان  که  سرعت     يشينهو    کمينهشويم   رای 

 ا کاهش مقدار اسپين ذره از مثخت  ه    داراسپينچرخشی ذرات  

شويم که  رای  تر متوجه میقيا د.  ا  ررسی دق يمیمنفی افزايش  

  اسپين مقدار  حداقل  مثخت،   ايد    چالهسياههای 

critiala / M=0 حداکثر    9894 critialaو  / M=0  اشد.    9953

critialaهای منفی حداقل اين مقدار  ايد   رای   / M=0 9953 

مقدار   اين  حداکثر  critialaو  / M=1 ساختار     اشد  0011 تا 

نظر می  کمينه  - يشينه ا ر آشنخا  وجود داشته  اشد.  ه  رسد يا 

نقش مهمی در ايجاد ا ر   ، اسپين ذرهچالهسياهکه علاوه  ر اسپين 

  .دست آورده ای  رای آن  توان را طهآشنخا  دارد و می

 

 چاله و اسپین ذره ر متقابل اسپین سیاه ثیأت. 4
دايره سرعت  دوم  و  اول  مشتق  م اسخة  چارچوب   ا  در  ای 

غير مکان  ،چرخشی  موضعی  شعاعی  اکسترمم  ريشة  های 

  آيد:دست میه     ه بورت دو تا ع و   a رحسب  

(17        )      ( ) ( )     ,          f r , ,a,M g r, ,a,M , = = = =1 0 1 0 

  ا حل اين دو معادله خواهيم داشت:  که در اين بورت
 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

/
/

/

/

a r a r r
r r a /

a r r a r r r

{ a r a r r r a r r r

a r r r r a r r r

a r r r r r },


  + + + + 

= −    − + − +   

− + + + − + + + +

+ − + + + − +

− − + −

4 3
3 2

2 2 5 2 5

6 5 2 5 2

3 3 2 3 2 2 2 3

2 9 2 6

3 2 2 3 12
2 2 5 2 5 9

6 7 18 4 2 3 5 8

2 6 4 23 6 11 2 36

5 6 6 2 2 3

     )18( 

معادله     rکه است  در  در    است    مکانی  فرين    الایکه  نقطه 

 ر  ؤ را طة خطی  ين اسپين م بورت    اين   در  دهدنمودار ر  می

در بورت وجود ا ر آشنخا  يا    ره  و اسپين ذ  crita،  چالهسياه

منفی    " يشينه  -کمينهساختار  " و  مثخت  مقادير   ه     رای 

 (: 3 شکل) آيدمیدست ه بورت زير  

   /       crita / / / / , = − −  0 9953 0 04863 0 12 0 12      )19( 

 

  گیرینتیجه. 5

ر از اسپين آنهاست.   يشت  هاچالهسياهتاکنون اطلاعات ما از جرم  

ذره مدار رای  در  که  دور    ای  پايدار  ه   چالهسياهچرخشی 

های  که نوسان  وجود دارد  ه طوری  تمتفاوچرخد، دو مدار  می

 يا   3:1 تشديدچرخشی شعاعی و عمودی آنها   ه دو بورت   

اهد  ود  خو a، چالهسياه رای هر مقداری از تکانة زاويه ای  2:3

اسپ.  ]19و    18[ تعيين  را  رای  روشی  آشنخا   از  يا ر  ن  عضی 

میچالهسياه پيشنهاد  آن  ا    زيرا  ؛دهدها  چرخشی   تشديدوجود 

ا تدای کشف ا ر  نوسان های شعاعی و عمودی همراه است. در 

سال   در  مقدار   2004آشنخا   فقط  اسپين،  ذرات  دون   رای 

پديدار ش  چالهسياهاسپين   ايدر  ا ر    "کمينه - يشينهساختار  "ندن 

کيهان حضور  ا ت  در  پديده  اين  شناسی،  داشت.  ا  ررسی 

اسپين  را طه مقدار  حداقل  و  ا ت   crita  چالهسياهای  ين 

 دست آمد  ه طوریه  شناسی  ه شرط وجود ا ر آشنخا   کيهان

اسپين   همزمان  کيهان  چالهسياهکه  را  اين    شناسیو  ا ت  ا ر 

و  ازة قا ل قخول  رای وجود اين ا ر عخارت است   کنندکنترل می

/Λاز:   /−  0 001 0 ذرات 0017 ا ر  رای  اين  کنون  تا   .

معادلات    داراسپين از  استفاده  که  ا  نشده  ود  ، MPD ررسی 

دايره سياهسرعت  اطراف  در  ذره  آمد ه  چالة چرخان  ای  دست 

چرخشی، را طة    چارچوب موضعی غيرت  ه  و ا انتقال اين سرع

 ير  أت،  (، دو اره ا ر آشنخا  مشاهده شد. مقدار اسپين ذرات16) 

اطراف    مستقيم در  ذرات  داشت  چالهسياهدر سرعت  خواهد  ها 

های اکسترمم  دست آوردن مشتق و سپس ريشةه  (.  ا  2)شکل  

دست   هو اسپين ذره   چالهسياهای  ين حداقل مقدار اسپين  را طه

 : آمد

 crita / / ,= −0 9953 0 04863 
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  يشينه و ساختار    كي که    یحالت  یچرخان  را  ةلچااهيدار در اطراف سني ذرات اسپ  یذره  را  نيو اسپ  چالهاهيس  نياسپ  ني   یخط  ةرا ط  .3  شكل

 . وجود داشته  اشد  کمينه

 

ير   أای که در آن اندازة اسپين ذره روی ا ر آشنخا  تهمچنين  ازه

 داشت عخارت است از: اهد خو 

   / /−  0 12 0 12  
وجود اسپين ذره  اعث خواهد شتتد کتته حتتداقل مقتتدار استتپين 

critaاز  چالهستتياه /0 crita تته مقتتدار  9953 /0 در  9894

Mواحد   روی  تغيير کند. گام  عدی  ررسی ا تتر استتپين ذره 1=

 .است واين کار در حال انجام است  تشديدپارامترهای  
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