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 ( 1/1401/ 15 :يينها نسخة  افتي در ؛ 6/3/1400  :مقاله افتي )در

 دهیچك
شاود و تکينگي ررياني در نن چاله توسان اف  رويداد پوشايده ميکند که تکينگي ساياهحدس ساانساور کيهاني که توسان پنروط م رد شاد بيان مي

يك چالة سياههاي رمبش کروي تشاکي  هاي نقض اي  حدس، اط مدلکردن مدل نقض براي نن اسات. اولي  ماالنيسات هنوط مورد بث  براي پيدا 
ها تکينگي رريان وجود که در نن مدلرا  LTBهاي رمبش کروي ببار مهمي اط مدلدساتة  شاار کام  به حالت ببار م رد شاده اسات. در اي  مقاله  

که اف  رويداد در خارج تکينگي قرار دهيم  ميچاله فضااوونه خواهد بود. سا ن نشاان  داد که تکينگي ساياهکنيم. اول نشاان خواهيم  دارد بررساي مي
ها تکينگي رريان نخواهند داشات. نتيجه خواهيم  معروفي اط اي  مدلدساتة  خواهد ورفت. همچني  نشاان خواهيم داد اور شارا انر ي برقرار باشاد، 

 ار خواهد بود.ورفت که اص  سانسور کيهاني قوي برقر
 
 

 .يشرا انر  ،يهانينسور کاحدس س ،يببار، اف  ظاهر چالةاهيس ،يرمبش ورانش :ید یکل یهاهواژ
 

 . مقدمه1
[  1چاله با کار ] چاله با شاناخت تکينگي ساياهتابيت شاناخت ساياه

نوب  را به خود اختصاص داد. جايزة    2020نباط شاد که در سال 

تثقيقات    [،2] چاله توسان هاوکين  و پنروط بعد اط تعريف ساياه

دساتة چاله شادت ورفت. هر چند در مورد ماهيت تکينگي ساياه

تکينگي  بودن  کوانتومي  مااهيات  مورد  در  تثقيقاات  اط  مهمي 

در مورد ساالاا ت کردند، اما بسااياري اط ها بث  ميچالهسااياه

پاسا  ماند. پنروط چاله بيي کلاسايکي تکينگي ساياهسااختار رلّ

نساور کيهاني  ارا به صاورت حدس سا سالاا ت  مهمي اط اي  دساتة  

هااي مختلیي اط اي  حادس وجود دارد ارائاه کرد. هر چناد بياان

چاله  کند که تکينگي سااياهولي اي  حدس به طور ساااده بيان مي

در بيان قوي حدس   [.3] شاود  توسان اف  رويداد نن پوشايده مي

 تواند اطکيهاني، نور به هيچ وجه حتي موضااعي نمي  سااانسااور

به تواند خارج شاود. در بيان ضاعيف اي  حدس، نور مي تکينگي

اط تکينگي خارج شاود ولي در ادامه راه در داخ  موضاعي  طور 

افتاد و افتاد و در نهاايات در داخا  تکينگي مياف  روياداد وير مي

سااانسااور رسااد. چون اابات حدس يا به ناظر دوردساات نمي

کيهاني در حالت کلي مشااک  بود مردب به دنبال پيدا کردن ماال 
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هاا براي تري  مااالاط مهم  ينقض براي اي  حادس بودناد کاه يک

 رمبش ببار م رد شد. 

LTB   [4  ]  سااانجاهرمبش ورانشاااي باا تقاارن کروي بباار باا  

توان اي  اسات که مي سانجههاي اي  اط قابليت   .شاودمي توصايف

هاي بررساي کرد. تلا  سانجهحدس ساانساور کيهاني را در اي  

تکينگي   سنجهطيادي صورت ورفته است که نشان بدهند در اي   

هاايي براي بررساااي [. اخيراً تلا 5ررياان پاايادار وجود دارد ] 

تشاکي  سااختارهاي کيهاني اط اختلال دما در طمان باط ترکيب با 

 [.7و    6]   فتاه اسااات صاااورت ور  LTB  سااانجاةباه کاارويري باا  

هاي نسابيت رامي جرب و توان نشاان داد که تعريفهمچني  مي

همخواني شاار با تعاريف کلاسايك و مشااهدات اخترفيزيکي ما 

   [.8] دارد 

ارتباا مستقيم ها سنجهتر تکينگي  اططرف ديگر بررسي دقي 

دو نوع تکينگي   LTBسنجة  [. 9]   چاله رمبشي داردبا فيزيك سياه

هاا دارد، پن جاا دارد هاا و کاانوني شااادن  ياهاطع  ياهتقا   اط نوع

 تر بررسي و نوع نن مشخص شود.  دقي  سنجههاي اي  تکينگي

را شارد    ببار براي رمبش ورانشايسانجة  در اي  مقاله ابتدا 

که تکينگي رريان ساانجه را هايي اط اي  دهيم و ساا ن مدلمي

 سانجهکنيم. ابتدا به بررساي سااختار رلّي اي  دارند بررساي مي

کنيم. مشااخص مي  ساانجهپرداطيم و مسااير حرکت نور را در مي

را که با اف  ظاهري مشاخص   سانجهسا ن سا گ ويرانداطي اي  

کنيم و سااختار رلّي تکينگي را با مساير حرکت  شاود تعيي  ميمي

کنيم. اي  مقاالاه باه اي  شاااکا   نور و اف  ظااهري مقاايساااه مي

رمبشااي ببار را   ساانجة  2بندي شااده اساات: در بخش  ترتيب 

سااختار رلّي اف  ظاهري، تکينگي  3کنيم. در بخش توصايف مي

کنيم. در  را مقايساه و مثاسابه مي سانجهو مساير حرکت نور اي   

کيهاني ارائه   سانسورحدس  تأييد  هايي رددي براي  ماال 4بخش 

پرداطيم.  ويري ميبه بث  و نتيجه  5دهيم. در پايان، در بخش  مي

 در ک  مقاله اابت ورانش برابر يك است.  

 

 رمبشی غبار ۀسنج. 2

اي با تقاارن کروي و بير همگ  به حالت بباار را ماده  LTB مدل

اي  مدل شاار کاملي که  ةسانج[.  10دهد ] مورد بررساي قرار مي

در دساتگاه   LTB ةسانجکند. فشاار نن صایر اسات را بررساي مي

   :همراه به صورت طير است 
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fو براي   0 
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f ( f )
  = − − − = − −3 21
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fتوابع به صااورت   ساانجهکه در اي    ( r ) ،F( r ) M( r )=2 ،

nt ( r )Rو  ( r,t  است. (

دو نوع سااانجاه  توانيم بیهميم کاه در اي   مي(  2)اط معاادلاة  

ها يعني اولي تکينگي کانوني شاادن  يه:  شااودتکينگي ظاهر مي

R=0  ها يعني و دومي تکينگي تقاطع  يهR' درادامه بيشاتر   .0=

پرداطيم. بعاد اط انتگرال ويري اط هاا ميباه بررساااي اي  تکينگي

را   =0Rشااود که طمان تکينگي ظاهر مي  ntمعاد ت با ، کميت 

کرتچم  و چگاالي )البتاه باه اي  نرده=R 0 چون در  ؛کنادبياان مي

F'اطاي 0 توانيم شااود. ما با باطمقياس کردن مينهايت مي( بي

توانيم تعاداد توابع اختيااري را باه دو تاا کااهش دهيم. مالا مي

R(0,r)=r    قرار دهيم. پن فقن توابعF    و f اي  مااناد. بااطهبااقي مي

rشاود که در نن رمبش بررساي مي 0  اسات. با قرار دادن

nt حالت    >f 0و .توانيم مدل فريدم  را به دساات نوريممي 0=

اي  مقاله  حالت باط اسات. ما در   <0fحالت تخت و  =f  0بساته ، 

nt ( r ) دهيم يعني طماان تکينگي بيا  بنا  )مهباانا (  قرار مي 0=

توان نشاان داد که يکي اسات. مي  سانجهها در اي  براي همه  يه

M ( r  جرب در مخصات همراه است. (

هاي نوروونه برونسو را برابر صیر قرار اور انبساا  ئودطيك
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Rبه دسات مي نوريم   دهيم F M =  = =0 [ که اي  11]  2

داب  ناحية  توانيم اف  ظاهري بناميم. اي  ساا گ مرط ساا گ را مي

 کند. را مشخص مينطاد ناحية افتاده و  

 

fرفتار  ( r  سنجهدر اين (

Rسااااختاار ماا در اطراف مرکز رمبش دارد يعني   0   و اي  در

fحالتي است که در اطراف مرکز   0  باشد و در نقاا دور فضا

Rيعني   ،کندطمان انبسااا پيدا مي 0دانيم قب  اط تشاکي  . ما مي

)Mتکينگي جرب در مرکز صایر اسات   r )= =0 . پن اط معادلة 0

بااياد  (  3)
.f

F

15
در مرکز مقادار مثادود داشاااتاه بااشاااد چون 

کند خواهيم در مرکز تکينگي داشاته باشايم. اي  ما را ملزب مينمي

fکاه   ( r )= =0 ر بخواهيم توپولو ي جهاان ماا بااط بااشاااد. او   0

fخاصاااي  باشاااد بايد بعد اط شاااعاع   0   ها . پن با اي  بث

f ( r ها بايد به شااک  طير باشااد. در بخش بعد با در اي  مدل(

ي اف  ظااهري، تکينگي و دانسااات  اي  خواص سااااختاار رلّ

 کنيم.چاله را مثاسبه ميسياههاي نوري داخ    ئودطيك

 

 سنجه. ساختار علّی 3
چاله  که تکينگي کانوني در مرکز ساياهکرديم در بخش قب  بث  

0 R= حد اور    ؛شاودتشاکي  ميr   سانجهرا در اي    0به سامت 

توان نشاااان داد کاه طماان  بگيريم مي(  5)و  (  4)،  (3)براي روابن  

 کند:تشکي  تکينگي در اي  راب ه صدق مي

(6 ) AH nt t M( r )= −
4
3

, 

معادلة  با قرار دادن  ،سنجهشايب مخروا نوري برونساو براي اي  

 اينشتي  به اي  صورت خواهد بود:

(7 ) dt R ( r )
| null

dr

'

f ( r )
=

+1
, 

تاابع  اط طرفي مي در روي  تکينگي    R(t,r)=0دانيم جهاان خن 

توان در  واقع شاااده اسااات. پن با يك ديیرانساااي  ورفت  مي

 چاله را بيان کردشيب تکينگي سياه (t,r)مختصات 

(8 ) sin
dt R ( r )

|
dr R

'
= − , 

مخروا نوري و سااده نوروونة  شايب تکينگي و مساير مقايساة با  

 :داريمساطي نن 

(9 ) ( )( )
( )( )

f rdt / dr sin

dt / dr n r

|

ull M / R f|

 +
=
 +

1

2
, 

دهاد کاه در داخا  اف  ظااهري يعني اي  راب اه نشاااان مي

R<2M    ، شاااياب تکينگي بيشاااتر  ئودطياك نورووناه کمتر اط

مخروا نوري اساات و تکينگي فضااا وونه خواهد بود. فقن در  

افتد، تکينگي چاله اتیاق ميدر مرکز سااياه که دقيقاً R=2Mنقن، 

 اي نور وونه خواهد بود.  به صورت نق ه

خواهيم رفتار اف  ظاهري را در مقايساااه با مخروا حال مي

)نوري بررساي کنيم. اف  ظاهري با ابر سا گ  ) ( )R t,r M r  = 2 

شاود. با ديیرانساي  ورفت  اط اي  معادله و اساتیاده اط مشاخص مي

 رسيم:مي به راب ة طير  معاد ت اينشتي 

(10) dt R ( r ) M ( r )
| Horizon

dr R

' '−
= − , 

به طير راب ة نن با مسااير نور مقايسااة  و (  3)با قرار دادن معادلة  

 :نيددست مي

(11 ) 
'

dt / dr | Horizon M ( r )

dt / dr |

'

null R
= −

21 , 

Mراب ة با اساتیاده اط  ( r )

R

'

'
=

2 ن  د اينشاتي  و قرار دامعادلة   8

 رسيم:طير ميراب ة با  به راب ة نن در 

(12 ) 
dt / dr Horizon

dt / dr null
 

|

|
= −1 8

 
, 

)اور شارا انر ي برقرار و  t ,r ) 0  توان به  ميساادوي  باشاد به

   :رسيدنامساوي  اي  
dt / dr Horizon|

|dt / dr null
 1 

يب اف  ظاهري در هر نق ه کمتر  ورفت که ش نتيجهتوان پن مي

اف  ظاهري  يمساير نوروونه خواهد بود و هر نوري که اط رو اط

ناحية ساطع شود حتما در داخ  اف  ظاهري خواهد افتاد و وارد  

چاله که اف  ظاهري مرکز سياهبه نق ة  شود. حال برورديم داب مي

باا  نشاااان راب اة  .  کننادمينق اه باا هم تقااطع    اي   و تکينگي در

شااود و چاله ساااطع ميمرکز سااياهدهد که حتي نوري که در مي

داخا  اف  ظااهري واقع  تکينگي نن نورووناه اسااات چون در  

نمودار پنروط  1  شااک تواند اط نن بيرون بيايد.  شااود پن نميمي

 دهد.اي  رمبش را نشان مي
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 ببار. ةسنجتثّول اف  رويداد، ظاهري، تکينگي و ساختار رلّي  نمو دار پنروط .1 شكل

 

کاه براي تکينگي ررياان   را هااي اط اي  مادليهاادر بخش بعاد مااال

 کنيم.معرفي مياند  م رد شده

 

 های عددی تكینگی عريان. مثال 4
هاايي کاه در نن ادراا شاااده تکينگي ررياان مهمي اط مادلدساااتاة  

 ها  [. در اي  مدل12تخت اساات ]   LTBهاي  وجود دارد در مدل

p  وq شااارد در اي  -مقادير اابتي هسااتند. همچني  جرب ميزنر

شود. اور شرا انر ي را به کار ببريم که داده مي  3m(r)=rها  مدل

باه (  2)کناد چگاالي انر ي در نن مابات اسااات، معاادلاة  بياان مي

 : رسدطير ميمعادلة 

(13               )                         
'

'

F
( t,r )

R R
 = = 2 0  

( 7)و (  4)، (2)حال با اساتیاده اط اي  شارا انر ي و معادلة 

کنيم. همان طور رسم مي  2ي اي  مدل را م اب  شک   ساختار رلً

در داخ  اف   =0R که در شاک  نشاان داده شاده اسات تکينگي

روياداد و اف  ظااهري قرار دارد. بناابراي  هر نوري کاه اط تکينگي 

شاود. در نتيجه حدس سااطع شاود توسان اف  رويداد پوشاانده مي

 .ماندبرقرار مياف  سانسور کيهاني پنروط در اي  مدل 

شااويم هيچ نوري اط تکينگي ساااطع    ئ م م که  براي اي   

کي مرکز تکينگي سااطع  که در نزدي را  نخواهد شاد، نورهايي 

کنيم. اي  نورها اط اي  جهت حائز اهميت  شوند بررسي مي مي 

هسااتند که اور قرار باشااد نوري اط تکينگي خارج شااود و به  

نهايت دور برساااد، نوري اسااات که اط مرکز تکينگي ناظر بي 

بينيم، نوري که  مي   3شاود. همان طور که در شاک   سااطع مي 

قب  اط تشکي  نن اط مرکز نن ساطع  اط اطراف تکينگي و حتي  

رساااد.  شاااود وارد اف  شاااده و در نهايت به تکينگي مي مي 

نهاايات  بناابراي  هيچ نوري اط اطراف مرکز تکينگي باه نااظر بي 

 رسد. نمي 

 

 گیری . بحث و نتیجه5
 وجود دارد. در پنروط    يهانيحدس سانسور ک هاي مختلیي اط بيان
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 .دهدنشان ميرا در حالت تخت  LTB ةسنجتثّول اف  رويداد، ظاهري، تکينگي و ساختار رلّي  .2 شكل 

 

 
 مسير نور ساطع شده اط نزديکي مرکز تکينگي رسم شده است .3 شكل

 

 دهيپوشااا  داديتوسااان اف  رو  چالهاهيسااا  ينگيتک  بيان قوي نن:

و هيچ نوري حتي به صااورت موضااعي اط نن خارج   شااوديم

  هايکردن مدل دايپ  يبرا ييهابث    شااود. در نيم قرن اخيرنمي

  ينقض ا  يهاامااال   ي. اولم رد شاااده اسااات نن    ينقض برا

به حالت    چالهاهيسااا   يتشاااک  يرمبش کرو يهااط مدل ،حدس

  يها اط مدل  يمهم  ةدسااتمقاله     ي. در ات ه اساا ببار م رد شااد

در    را  بباار  يکرو  رمبش دارد   انيا رر  ينگيتک  ننهااکاه  وجود 

  ، ابتادا نشاااان داديم کاه در ياك رمبش کروي  .ايمکرده  يبررسااا 

اجتناب ناپذير است و در   سنجهتشکي  س گ داب انداطي در اي  

مثاساابة  يك طمان مثدود تکينگي تشااکي  خواهد شااد. ابتدا با 

نن با مخروا نوري نشاان داديم تکينگي مقايساة  شايب تکينگي و 

تواند به صاورت ساراساري طمانگونه باشاد. پن يا نمي  سانجهاي  
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نشاان   چاله نوروونه اسات.فضااوونه اسات يا فقن در مرکز ساياه

چاله کمتر اط شاايب يك ظاهري در مرکز سااياهداديم شاايب اف   

توان نتيجه ورفت که  ئودطيك نوروونه اساات. اط اي  پديده مي

سااطع شاده اط تکينگي، در داخ  اف  موضاعي   به طور حتي نور

مجاددا در داخا  تکينگي خواهاد طمااني  افتاد و بعاد اط  ظااهري مي

 ةدساتد  برقرار باشا  ياور شارا انر  ايمدادهنشاان    يهمچنافتاد.  

. البته در  داشااات  نخواهند  انيرر ينگيتک  ،هامدل   ياط ا يمعروف

چاله  کيهاني به داخ  سااياهمادة حالتي که شااار کام  باشااد و يا 

نن  نياد کاه بررساااي  تري اط اف  باه وجود ميرفتاار پيچيادهبيیتاد  

 [.13کند ] تر ميمسئله را پيچيده
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