
 

 1402 تابستان، 2، شمارة 23مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد 
DOI: 10.47176/ijpr.23.2.31658 

 
 

 

 ی منظم گوسی در گرانش مجذوری محضهاچاله سیاه
 

 

 بهروز ملک الکلامی 
 سنندج  ،دانشگاه کردستان  ،ك يزيگروه ف

 
 b.malakolkalami@uok.ac.ir پست الكترونيكي:

 
 

 (  07/05/1402 :؛ دريافت نسخة نهايي  23/12/1401  :)دريافت مقاله

 ده:یچک
به  هاچالهسياهدانيم،  همانطور که مي  از تكينگيشود که در  يي اطلاق مي هازمان -فضای منظم  )اتفاق(، عاری  افق  های اساسي )ذاتي( عين داشتن 

 در حضور   اينشتينمتقارن کروی معادلات    های استاتيكجواب   ای ازکه دسته    اندهای منظم چالهسياه يك نوع مهم از    گوسي  های  چالهسياههستند.  
ای خواص جالب و ويژه  دوسيته باشند. آنها-دوسيته و يا پاد  مجانباً  وانندتميها  چالهسياههای مربوط به اين  زمان  -شناسي هستند. فضاکيهان ثابت  
مجذوری محض   ةيافتدر گرانش تعميم  هاچاله سياهاند. در کار حاضر، خواص مقدماتي اين که تا حدودی مورد مطالعه و بررسي قرار گرفته هداشت

 - دوسيته، فضا -پاد  دوسيته و  های مجانباًزمان   - فضا  وان علاوه برتمي   شود با انتخاب شرايط مرزی مناسبقرار گرفته و نشان داده مي   مورد بررسي
شناسي  کيهان ي( بدون حضورثابت  اينشتينها )برخلاف گرانش  که اين جواب   ستا  مهم در اين ميان اين  ةنكتتخت را نيز توليد کرد.    های مجانباًزمان

دانند ولي در نوشتار حاضر آن را مادی مي   منشأشناسي،  کيهان ثابت    منشأ رغم نامعلوم بودن  مهم است که علي شود. اين موضوع از اين جنبه  توليد مي 
با همتای   هایچالهسياه  هایاين جواب  ةمقايسمادی يا فيزيكي برای آن است. در ضمن    منشأهندسي به جای يك    منشأنشان دادن يك    سعي بر

 های نسبي اين مدل گرانشي است. برتری ة دهندنشان  در بحث ترموديناميكي با جواب شوارتسشيلد، گرانش اينشتيني و
گوسي تخت و )پاد( دوسيته، توزيع  های مجانباًزمان -، گرانش تعميم يافته، فضاچاله سياه های كلیدی:واژه

 . مقدمه1

جمله  هاچالهسياه نداشتن کيهانياجرام    از  وجود  با  که  اند 

قوی، و  مستقيم  رصدی  مستعد    ایهزمين  مشاهدات  و  جذاب 

. ندداربرای مطالعه و تحقيق در مباحث اختر فيزيكي و گرانشي  

نسبيت    ةنظريها توسط  چالهسياه  دليل اين امر آن است که اولاً

رفتار بسياری    از ديدگاه مشاهداتي  اند و دوماًبيني شدهعام پيش

شوند، تنها با وجود  طور مستقيم رصد مي ه  از اجرام سماوی که ب

مانند   اينها را ميچاله توجيهسياهاجرامي  به  توان  پذير است و 

 ها دانست. چالهسياهگواه رصدی غيرمستقيم برای  نوعي

ب از مشاهدات رصدی   جز اجرام سماویهالبته    و برخي ديگر 

دو  برخورد  از  ناشي  گرانشي  امواج  آشكارسازی  غيرمستقيم، 

سال    چاله  سياه اختصاری    2015در  نام  با   𝐺𝑊150914که 

برای  شميشناخته   مضاعف  هيجاني  و  انگيزه    ة مطالعود، 

رو، مطالعات نظری بر [. از اين1ايجاد کرده است ]   هاچالهسياه

درمي  آنها  روی بسزايي  اهميت  مفاهيم    تواند  بسط  و  تكميل 

مي  مربوطه که  همانگونه  باشد.  بزرگداشته  ترين دانيم، 

ای انجام گرفته،  چالهسياه  ةحوزهايي که در تحقيقات  موفقيت 

متعلق به نظريه پردازاني بزرگ مانند استيفن هاوکينگ دانشمند 

 مشهور بريتانيايي است.  

بخش  جواب از  يافتن  نظری  مطالعات  مهم  دقيق  های  های 

تواند  ها است که مي چاله سياه های مربوط به  زمان   - برای فضا 

منجر    فيزيكي در انطباق با قوانين جهان  آنها    از   درک بهتری   به 

نسبيت    ة حوز شود. کارهای ارزشمندی از اين دست چه در  
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های تعميم يافته انجام شده است  گرانش   ة حوز عام و چه در  

ب  آنها و همچنين  ه  که  به  آسان  دليل شمار زياد و دسترسي 

منابع خودداری   از ذکر  نياز،  از  اين جواب   ود. ش مي عدم  ها 

يعني ساده  آنها  تا    ترين  باردار و  چاله سياه شوارتسشيلد  های 

مي   چرخان  بر  در  را  ديگر  انواع  ديگر   گيرد. و  از    يكي 

نسبيت    ة نظري که    ستا   ی اهميت مطالعات نظری اين ها جنبه 

پديده  توضيح  در  فقط  )مانند  عام  برد  کوتاه  گرانشي  های 

نظری    ة منظوم  مطالعات  بنابراين  است.  بوده  موفق  شمسي( 

تواند  نظريات گرانشي مي چه در گرانش اينشتيني و چه در  

آزمون   ة زمين  طرح  برای  بلند ها اوليه  آيد.    ی  شمار  به  برد 

بلند برد    گرانش   ی ها جزو پديده ها  چاله سياه که    اين   ويژه ه ب 

در کوتاه برد در مقايسه    ممكن است يك مدل گرانشي   ، بوده 

با گرانش اينشتيني موفق عمل نكند ولي در بلندبرد وضعيت  

 معكوس شود. 

نظريات گرانشي تعميم يافته در اصل برای رفع نواقص نسبيت  

بنفش مورد توجه قرار گرفتند. فرا قرمز و  فروی  هاعام در مقياس

)ة نظريآنها،    تريناز مشهورترين وشايد مهم  يكي )F R  است

 ای نردهکه قسمت هندسي کنش گرانشي مربوطه فقط تابعي از  

ه  توان بميمهم در اين زمينه    از مراجع نسبتاً   . است   Rريچي

 Rبديهي است که هر تابعي از   [ اشاره کرد.2عنوان نمونه به ] 

  ، ل مربوطه به کار گرفت ئتوان برای تجزيه و تحليل مساميرا ن

با مشاهدات رصدی و برخي ديگر از    تابع مورد نظر بايد  زيرا

ب مدل    عنوان مثاله  پارامترهای موجود سازگاری داشته باشد. 

 به صورت تابعي درجه دو  استاروبينسكي که در آن

( )F R R R= + 2
, 

ثابت    𝛽شود )  ميدر نظر گرفته    شناسي تورميکيهاندر   يك 

بالايي از سازگاری با    ةدرجی موفقي است که  هااز مدل  است(،

 [. 3] د شواهد رصدی را دار

مده  ب کلي  توانيهال طور  صورت  )  ی  اهميت    از  )nR  به 

 دليل حضور در بسط )سری( ماکلورن تابع يعني ه ب ایهويژ

( ) ...F R a a R a R= + + +20 1 2 
را  ب  ي ضرا   برخوردارند.  سری  در  موجود  از مي ثابت  توان 

عنوان مثال ه  ب   طريق مشاهدات يا محاسبات نظری مقيد کرد. 

فوق،   سری  ثابت    ة مرتب   ة جمل در  همانند  شناسي  کيهان صفر 

گرانش   توان توسط مي   را  اول   ةمرتب کند و ضريب توان  عمل مي 

توان  ضريب  همچنين  کرد.  مقيد  به   دوم   ةمرتب   اينشتيني  نيز 

توسط   وجه  ب اندازه بهترين  و  محدود  پنجم  نيروی  ه گيری 

 شود. مي کارگرفته  

  ای نردهاز    دوم  ةدرجفقط از توان    تابعي  در نوشتار حاضر نيز

در نظر   مربوطه  ی )منظم(هابرای مطالعه و بررسي جواب  ريچي

آن مي به  بعد  در بخش  که  را گرفته شده  اين مدل   ( پردازيم 

 نامند(.گاهي گرانش تعميم يافته مجذوری محض مي

   ة چالسياهمفهوم    برای آشنايي بيشتر خواننده با  در حال حاضر

شرحي بسيار مختصر و کلي از آن و اهميتش از ديدگاه    منظم،

 فيزيكي و نظری در زير آورده شده است. 

از مدها  چالهسياه  ةنظري شناسي و  کيهانی  هالهمانند بسياری 

برد، چون تكينگي به  نام تكينگي رنج ميه  مفهومي ب  گرانشي از 

ی فيزيكي و هندسي ها( در کميت نهايت بيواگرايي )  به نوعي  

انفجار بزرگ با صفرشدن   ةنظريدر    ،عنوان مثاله  دارد. ب  هاشار

   ة چالسياهود يا در  شمي  نهايت بيچگالي انرژی    ،عامل مقياس

هندسي   انحنای  مرکز    زمان-فضاشوارتسشيلد   چاله سياهدر 

پيشنهاد مطرح  اين مشكل دو  دچار واگرايي است. برای رفع 

 است: 

های که قوانين فيزيك کلاسيك در ريز مقياس )مقياس   اول اين

حال  در  و  شوند  اصلاح  بايد  و  نداشته  اعتبار  ديگر  پلانك( 

راه  از  يكي  گرانش حاضر  به  توسل  مشكل،  اين  حل  های 

   کوانتمي است. 

در جهان    دومين پيشنهاد بر اين فرض مبتني است که اصولاً 

مد  در  آنها  ظهور  و  نداشته  وجود  تكينگي  ی  ها ل فيزيكي 

ست.  ها ل های نادرست اوليه در اين مد دليل فرض ه  فيزيكي ب 

  شوارتسشيلد فرض توزيع جرم     ة چال سياه عنوان مثال در  ه  ب 

طور مشخص  ه  ود. ب ش مي زمان تكيندار  - فضا   منجر به   ای ه نقط 

  واقعاً   ای ه توزيع جرم نقط   دانيم که از نظر فيزيكي در اينجا مي 

هم    زمان - وجود ندارد و لذا تكينگي فضا   جهان فيزيكي در  

  نهايتبي بر اين اساس    باشد. يك محصول تصنعي مدل مي 

پرهيز    از نظر فيزيكي توجيه پذير نبوده و لذا   ها کميت   شدن 

تكينگي  مد   از  و  نظريات  فيزيكي  ها ل در  از  مي ی  تواند 

مباحث   باشد.  يرخودار  منطقي  از    ای چاله سياه مقبوليتي  هم 
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و   نبوده  مستثني  قاعده  تكينگي  ها چاله سياه اين  بدون  ی 

توجه بسياری از محققين و پژوهشگران    اند )اساسي( توانسته 

کنند. وجه   به خود جلب  نداشتن    ة تسمي را  معنای  به  منظم 

همانگونه  است،  بديهي  بنابراين  است.  اساسي  که    تكينگي 

  ة نظري ی تكيندار )نامنظم( اولين بار توسط  ها چاله سياه وجود 

برای    ها بيني شد و طيف وسيعي از جواب پيش نسبيت عام  

  دستبه ی )تعميم يافته( ديگر  ها و گرانش   اينشتين معادلات  

  در بستر  بايد   ی منظم نيز ها چاله سياه و خواص    ها آمد، جواب 

وبررسي  ها گرانش  مطالعه  مورد  يافته  تعميم  و  اينشتيني  ی 

   قرار بگيرند. 

های بعدی  از اهداف کلي بخش  ایهخلاص  در پايان اين بخش

 . بيان شده است 

تعميم يافته مجذوری محض معرفي دوم مدل گرانش    در بخش

در گرانش اينشتين )برای    منظم  ایچالهسياههای  و جواب  شده

بعدی(هامقايسه سوم،    ی  بخش  در  است.  شده  آورده  نيز 

زماني منظم در گرانش تعميم يافته مجذوری   -ی فضاهاجواب

شود. در بخش چهارم با استفاده از  ميمحض به دست آورده  

  ای مشخص شده چالهسياهی  ها نتايج بخش سوم در مورد جواب

برخي  قرار  ة  اوليخصوصيات    و  بررسي  و  بحث  مورد  آنها 

مقدماتي  مي ترموديناميكي  خواص  نيز  پنجم  بخش  در  گيرد. 

گيرد. در بخش پاياني نيز، اهم  ميمورد بررسي قرار    ها جواب

 نتايج آورده شده است. 

 معرفی مدل . ۲

گرانش تعميم   برای شروع بحث، ابتدا به معرفي يك کنش در

ناوردا در  -مقياس  ترين شكلکلي  پردازيم کهمي  مجذوری  ةيافت

ادينگتون مشهور  -وايل  به کنش  گرانش مجذوری است و   ةنظري

 [: 6-4است ] 

(1 ) ( ) ,S C C R gdx

 = + −
2 4  

در   وايل  Cآن  که  و  𝛽و    𝛼  ، تانسور    دترمينان  g  ثابت 

 ( حالت 1در کنش ).  در شكل ماتريسي است   متريك مربوطه

 0    =𝛽  گرانش همديس   ةنظريهمان    يا  متناظر با گرانش وايل

مشتقي است. از مشكلات اين  -چهار  ةنظرياست که مثالي از  

اشاره  (  G𝘩𝑜𝑠𝑡درجات آزادی از شبح )  توان به داشتنمي نظريه  

  ای هبيانگر نظري  𝛼=  0  درحالت   (1کنش )  که  کرد، در صورتي

چنين   انتخاب  محصولاتي  فاقد  دلايل  از  يكي  و  مدل است 

نيز همين است.    مجذوری محض با    بنابراينبرای کار حاضر 

ترين شكل  ، سادهمورد نظر  داشتن قسمت هندسي برای کنش 

که توسط را    کنش در گرانش مجذوری در حضور ميدان مادی

چگالي لاگرانژی مادی  
matterL    زير    به صورت    ودشميداده

 :  گيريممي در نظر 

(2 ) ( ) .matterS R L gdx= + −
2 4 

برابر واحد درنظر گرفته   𝛽در محاسبات بعدی، ضريب عددی 

داد،    زيرا همانگونه که   ؛ودشمي معادلات ميدان نشان خواهند 

انتخاب هر مقدار ديگری برای اين ضريب عددی معادل يك 

 است.  چاله سياهتغيير مقياس در جرم 

از يك    گوسييك توزيع    توسط  در مدل ما، لاگرانژين مادی

 شود که ميداده  غير تكين ايستا و ناهمسانگرد سيال مادی

ی غير صفر تانسور  هامؤلفه  با گرفتن وردش از لاگرانژين مادی،

 : [ 7] آيند مي دست بهزير  به صورت تكانه -انرژی

(3 ) 
( ) ,

( )
( ) ,

T T r

r r
T T r
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 شود: ميزير داده  به صورت  گوسي تابع چگالي  که 
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واريانس توزيع   نصف  برابرکه    𝛼  جرم کل توزيع و   Mکه درآن

-را در فضا  جاييجابهاثرات نا  تواندمياست، پارامتری است که  

توزيع   است کهيادآوری    لازم به  زمان شبيه سازی و يا تقليد کند.

را به نمايش   ایه نقطجرم    يك توزيع  𝛼  →0بالا در حد    گوسي  

آن  گذاردمي گرانشي  ميدان  ميدان  که  با    همانند  شوارتسشيلد 

 . است Mمرکزی  ایه نقط جرم

مناسب است  اينجا  از    در  و    دست به قبل  ميدان  معادلات  آوردن 

،  گوسي   در حضور منبع   های مربوطه در گرانش مجذوری جواب 

  اينشتين منظم متناظر در گرانش    ای چاله سياه ی  ها به سراغ جواب 

  ة مقايس   که شامل ثابت کيهان شناسي است برويم. هدف از اين کار، 

با جواب  تا حد  ها آنها  که  متناظر در دو گرانش مذکور است  ی 

 کند. زيادی نقاط ضعف و قوت آنها را مشخص مي 
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 . نمودار تابع خطا  .1شکل 

   اینشتین   در گرانش   گوسی منظم    چاله  سیاه جواب . 1. ۲

  گوسي توزيع    برای  منظم  یهاجواب  معرفيدر اين زير بخش به  

با    ی بعدیها پردازيم، زيرا برای مقايسهمي  گرانش اينشتيني  در

داريم. هجواب نياز  آنها  به  يافته  تعميم  گرانش  در  متناظر    ای 

گرانش  هجواب در  ثابت    اينشتينا  حضور  شناسي  کيهاندر 

- )در حالت پاد   فيزيكي آنترمو آمده و برخي خواص    دست به

خواننده    دوسيته( است.  گرفته  قرار  بررسي  و  مطالعه  مورد 

 مراجعه کند.  [ 7]  بهر تواند برای مطالعات بيشتمي

 :به صورت  اينشتيندر گرانش  نشک 

( ) ,gaussS R L gdx= −  − −
42 

و  گوسي چگالي لاگرانژی برای توزيع  gaussLدر آن است که
    است.کيهانثابت که    شناسي  با وردش  ميهمانطور  دانيم 

 :آيندمي دست بهزير  به صورت  اينشتينمعادلات ميدان  کنش

,R Rg g T  

  



 − + =
1
2

 

انرژیِهامؤلفهکه   تانسور  راست -ی  طرف  در  توسط    تكانه 

با در نظرگرفتن جواب ايستا    وند. شمي( داده  4( و )3)  معادلات

 و متقارن کروی 

(5)      ( ) ( sin ),
( )

dr
ds f r dt r d d

f r
  = − + + +

2
2 2 2 2 2 2 

در معادلات ميدان، جواب   گذاریيزمان و جا-برای متريك فضا

 : [ 7] زير خواهد بود   به صورت  (5تابع مجهول متريك در )

(6 ) 

/

( )

,

r

f r r
r

M M r
e e f

r
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r
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برای    گيری است. بديهي است انتگراليك ثابت    Cکه در آن  

( اين ثابت را بايد برابر صفر قرار  أمبد)در    داشتن جواب منظم

زير تعريف   به صورت  تابع خطا    (6داد. همچنين در جواب )

 ود:  شمي

( )

x

uerf x e du


−= 
2

0

2
, 

يك و يك( است و نمودار    منفي  تابعي پيوسته و محدود )بينکه  

 رسم شده است.  1آن در شكل 

در گرانش   گوسای منظم  زمانی  -فضااای  هجواب. 3

 مجذوری محض

اين معادلات  جادر  درکلي    ابتدا  يافته    ميدان  تعميم  گرانش 

( )F R  گرانش   معرفي مدل  برای  را  آنها  سپس  و  شده 

توزيع   حضور  در  محض  گرفته  ه  ب  گوسي  مجذوری  و  کار 

يكي  نشو ميآورده    دست بهمربوطه  زماني  -فضا   یاهجواب د. 

آنهاکه    اين  اهجواب  ازخصوصيات مهم اين د نتوان ميهم    که 

جز  ه  دوسيته باشند. ب-پاد  و يا  دوسيته  تخت و هم مجانباً  مجانباً

توانند تكين ميی مذکور  اهجواب  اينشتينهمانند گرانش    ،اين

که خواهيم ديد، برخلاف   ولي همچنان  و يا غير تكين هم باشند

ثابت  اينشتينگرانش   بدون وجود  معادلات کيهان،  در  شناسي 

  ا از تنوع بيشتر و همچنينهجوابميدان گرانش تعميم يافته،  

شرايط   با  مواجهه  در  بالاتری  مرزی  قابليت  و  فيزيكي 

 .ندبرخوردار

)ة  نظريکنش کلي در    )F R  زير نوشت:   به صورت  توان  را مي 

( )( ) ,matterS F R L gdx= + −
4 

گرفتن وردش از   گرانش تعميم يافته با  اين   در  معادلات ميدان  

 [: 8 و 2] شوند ميه آورد  دست بهزير  به صورت  بالا کنش

(7 ) 
( )

( ) ( )

( ) ,

F R R F R g

g F R T





  

 







 −

−   − =
2

1
2  

نشان   پريم  به    ةدهندکه  نسبت  است.  ای  نردهمشتق  با    انحنا 

 ( يعني: 2مجذوری کنش )  جايگذاری تابع

( )F R R= 2 
 خواهيم داشت:  (7)ة معادلدر 
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(8 ) 
( )

,
RR R g

T

g R
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تقسيم    ( را بر8)  ةمعادلتوان طرفين  ميهمانگونه که پيداست،  

اين   ،(3تكانه در )  - ی تانسور انرژیهامؤلفهکرد که با توجه به  

يعني در جرم است،  مقياس  تغيير  معادل يك  M  کار 
M


→ 

را برابر    𝛽بنابراين همانگونه که گفته شد، در محاسبات بعدی  

 کنيم.ميواحد فرض 

ادامه تانسور    ،در  داشتن  دست  در  با  اينشتيني  گرانش  همانند 

  ( 5و در نظرگرفتن شكل متقارن کروی )  گوسي    ةتكان-انرژی

معادلات ميدانمي  زمان،-برای متريك فضا تابع   توان  را برای 

کرد. حل  متريك  منظور    مجهول  اين  صفر -صفر  ةمؤلفبرای 

 گيريم:( را در نظر مي8) ةمعادل

(9)                 ( ) .RR R R T− −  − = 0
20 2 0

0 0 0
12 2
2

 

ای  نرده  بالا  ةمعادلشود در سمت چپ  ميهمانطور که ملاحظه   

ة  محاسباند که با يك  شدهصفر آن ظاهر  -صفر  ةمؤلفريچي و  

)يا افزاری  راميدستي(    نرم  آنها  )  توان  متريك  به  (  5برای 

 آورد:  دست بهزير  صورت 

(10) 
,

( ).

r f rf f
R

r

R rf f
r

 − − −
=

 = − +

2

2

0
0

2 4 2

1 2
2

  

جا  اکنون سمت چپ يبا  در  آنها   ةمؤلفو    (8)ة  معادل  گذاری 

  ( در سمت راست و انجام 3)   ةتكان-صفر تانسور انرژی-صفر

زير برای   دوم  ةمرتبسازی به معادله ديفرانيسل  سادهو    محاسبات

 رسيم:مي( 5ضريب متريك مجهول در)

(11              )

.

( )

r

f f f ff ff
f

r r r r

f f r f
rf f

r r

ff f f
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r r r
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همگن متناظر آن    ةمعادلابتدا بايد جواب    ،اخير  ةمعادلبرای حل  

آورد که با حل مستقيم   دست بهبا طرف راست صفر( را    )معادله

يا جايگذاری   تابع زير جواب  ميو   ةمعادلتوان نشان داد، دو 

 همگن هستند:

(12 ) 
( ) ,

( ) ,

h

h

C D
r

r r

C
r D r

r

f

f

= + +

= + +

1 1
21

22
22

1

1
  

  که در آنها
iC  و

iD   شاخص.  اندگيریانتگرالهای  ثابتh     در

)اهجواب برای  12ی  اکنون  است.  معنای همگن  به    دستبه( 

را    ( بايد يك جواب خصوصي آن10آوردن جواب عمومي )

افزوده شود. برای يافتن جواب   نيز يافت تا به جواب همگن 

از روش رونسكين ) که با روش نرم افزاری    معمولاً  ،خصوصي

با يافتن جواب    نهايتاً   شود.ميتر قابل انجام است( استفاده  سريع

به   آنها  افزودن  و  جواب  هجوابخصوصي  دو  همگن،  ای 

 آيند:مي دست بهزير  به صورت   عمومي برای ضريب متريك

(13 ) 
( )

( )

,
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r

r

C D M
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گيری انتگرالهای  ثابت 
iC  و

iD   مرزی شرايط  از  استفاده    با 

- مورد نظر ما بايد فضا ةلئمس شوند. اين شرايط برایميتعيين 

دهد. به همين دليل،    دستبهرا    أمبددر    زماني منظم )غير تكين( 

نياز خواهيم داشت.    أمبددر نزديكي    (14( و )13)  توابع  به رفتار

  در زير   و تابع نمايي  بسط ماکلورن تابع خطابرای اين منظور  

 آورده شده است: 

( )
( )

( ) !

... ,

n n

n

x
erf x

n n

x x
x
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+

 
− + − 

 


2 1

0

3 5

2 1
2 1

2
3 10

 

...
!

n
x

n

x
e x

n



=

= = + +
0

1 



 2، شمارة 23جلد بهروز ملك الكلامي  360

 

ديده   که  حدش ميهمانگونه  در   x   با  خطا  تابع،  x→0ود 

متناسب است و همانطور که خواهيم ديد اين خاصيت در منظم 

قبل از پرداختن به اين  کند.  ايفا مي  نقش مهمي   چاله  سياهسازی  

همگناهجوابکه    دشو مي  یيادآورموضوع   )  ی  به    (12در 

رايزنهجوابترتيب   و-رای  شوارتسشيلد -دوسيته  نوردشترم 

که    هستند. کنيد  فوق،  ه جوابدقت    خل ای  هجوابای 

که در عين تكين بودن )که  درگرانش مجذوری محض هستند  

توان وجود  از  برای  ناشي  منفي  صحيح  رفتار   rهای  است(، 

در واقع يكي    ( است. 14( و )13)  آنها به ترتيب مشابه  مجانبي

مزيت  از  توليد هاديگر  مجذوری،  گرانش  از  مدل  اين  ی 

آشنای  هجواب )13)ای  و  بار    (14(  و  جرم  وجود  بدون 

ی  اهجواب  ةباربيشتر در    ةمطالعبرای بررسي و    ( است. ایه )نقط

عنوان  ه  توان بمي   محض  گرانش مجذوری  (ایچالهسياه)  خل

 [ مراجعه کرد. 4]  مثال به

)هجواب )13ای  و  جرم    (14(  توزيع  هر   ایه نقطبرای  در 

يك    رود برایتكين هستند ولي همانطور که انتظار مي   صورت

 بايد غيرتكين شوند  اهجواب  ،(ایهتوزيع جرم پيوسته )غير نقط

را   )C2و  D1و   C1  های مربوطه ) يعنيعلي الظاهر بايد ثابت و

کرد اينشتيني  .صفر  گرانش  برخلاف  ديد  خواهيم  در    ،ولي 

صورت نگاه داشتن ضرايب  
r

1
  ا هجواب،    )C2و  C1يعني )    

اين مطلب را با کاربست شرايط    د.نشو مي  غيرتكين  (أمبد)در  

 زير نشان داد:  به صورت توان ميمرزی 

ملاحظه    و سپس  D1  =  0  دهيمقرار مي  (31ابتدا در جواب )

r  در حالت حدی  کنيم که مي زير در آن غالب  ة  جملسه    0→

 هستند، يعني:

.

( )

r
C M M r

e erf
r r r
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ماکلورن تابع خطا و تابع نمايي    یهابا در در نظر گرفتن بسط

  به صورت عبارت بالا    اند(شده( داده  14)  ةمعادل)که درپايين  

 آيد:ميزير در 

...

( )

... .
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r r

M r

r








 

 
+ − + 

 

  
− +  

  

2 2
1

3
2

2

40 1 1
4

4

12
4 4

 

فوق   عبارت  کردن  ساده  از  بميبعد  ديد،  دو   C1  جزه  توان 

ضريب ديگر از 
r

1
وجود دارد که ناشي از بسط تابع نمايي و    

از ساده   نهايتاً  تابع خطا در جملات دوم و سوم هستند. پس 

  ةجملکردن، ضريب  
r

1
 شود با: ميبرابر  

/
,

M
C




+1 3 2

2 

صفر کرد و در    را  بايد آنأ  مبدکه برای منظم بودن جواب در  

 نتيجه:

/
.

M
C




= −1 3 2

2 

ی ها( و استفاده از بسطأمبدگيری در  حد)  با تكرار فرايند مشابه

صفر کردن ضريب   توان ديد کهمي  ،ماکلورن توابع خطا و نمايي

نهايي  
r

1
 منجر به   (41) جواب در 

/
,

M
C




= −2 3 2

2 

 ود. شمي

اين    نهايتاً   (،14( و )13ی فوق در )هابا قراردادن مقادير ثابت 

 آيند: ميبه شكل زير در  اهجواب
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Dآخر جهت اختصار   ةمعادلکه در   D=2   .گرفته شده است

دلخواه    اين ديد  همچنان)ثابت  تعيين    ،(که خواهيم    ة جملدر 

مهمي  نقش    (دوسيته -پاددوسيته و    فضای مجانباً) شناختي  کيهان

  ة نكت  قبل از پايان اين بخش توجه خواننده را به   .خواهد داشت 

 کنيم:( جلب مي16و )   (15) ایه جوابزير در مورد 
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بسته به انتخاب ثابت    (16و جواب )  تخت   ( مجانبا15ًجواب )

موجود پارامترهای  مجانباًمي  و  ويا  تخت،  تواند  - پاد  دوسيته 

(  16باشد. برای درک بهتر اين موضوع شكل مجانبي )  دوسيته

 م:ايهرا در زير آورد

lim ( )
r

M
f r

M M
D r r



 

→
= −

 
+ − = − −  
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1
4
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 زير تعريف شده است:   به صورت  شناختي  کيهاندر آن ثابت    که

(71 ) ( , ) .
M

M D


 =  = − 3
8

 

و جرم کل    گوسي    واريانس توزيعشود  ميهمانطور که ديده  

همانطور که    در ضمن.  نددار  سهم  (17شناسي )کيهاندر ثابت  

ثابت   با  Dگفتيم  مقايسه  در  که  است  در   دلخواه  دوم  جواب 

 دوسيته  زماني مجانباً-فضا  مجدداً  صفرکردن آن  با  (، حتي12)

و واريانس توزيع   شود. از طرف ديگر چون جرم کلميحاصل  

ثابت   انتخاب  با  مقدارند،  مثبت    ة جملتوان  مي  Dپارامترهای 

شناختي را صفر، مثبت ويا منفي کرد که مقدار صفر متناظر کيهان

 تخت و دو مورد آخر به ترتيب متناظر با  مجانباً  زماني-فضابا  

 . است  دوسيته-پاد دوسيته و  فضاهای مجانباً

 گوسی منظم  ۀچالسیاه. ۴

  ( 15)   ی منظم ا ه جواب   ة ئ ارا   ، مطلب اصلي در بحث کنوني تا اينجا 

( در حضور يك تابع توزيع  5)   زماني با متريك - ( برای فضا 16و ) 

زمان برای  - فضا   اين   ة دربار اکنون بحث خود را  بوده است.    گوسي  

 دهيم. کند، ادامه مي مي را توصيف    )منظم(   چاله  سياه حالتي که يك  

يب  اضر  داشتن افق است که از صفر شدن  چاله  سياهشرط وجود  

(  16( و )15)  از ظاهر ضرائب متريك  آيد.مي  دست بهمتريك  

شعاعي    ةآيد که احتمال صفر شدن آنها در يك مختصچنان برمي

از    تریرک مناسب همين خاطر و برای داشتن ده  وجود دارد. ب

آنها نمودار  توابع،  اين  در    را  شعاعي  ةمختصبر حسب    رفتار 

رعددی  دامق  ،. در رسم نمودارهامايهکردرسم    3و    2ی  هالشك

 برابر واحد فرض شده است، يعني:   واريانس توزيع  نصف  برای

= 1. 

گيريم که را در نظر مي   2  در شكل  (15)  ابتدا ضريب متريك

با توجه به مثبت    کند.تخت را توصيف مي  زماني مجانباً-فضا

  متريك   اين  توان دريافت کهبه سادگي مي  𝛭و  𝛼  اديربودن مق

ی با يك و حداکثر  اچالهسياهيا    بدون افق و  زماني-فضاتواند  مي

  برای نمودار ضريب متريك را 2 دو افق را توصيف کند. شكل 

البته    دهد.نشان مي  𝛭سه مقدار متفاوت    حالت متناظر با  سه  هر

  𝛼و    𝛭  انتخاب هر مقدار عددی برای  با  بايد در نظر داشت 

در   تابع  که    أمبدمقدار  کنيد  دقت  است.  واحد  برابر  و  منظم 

شعاعي افق در محل برخورد منحني با محور افقي قرار    مختصة

 دارد.

  گيريم که را در نظر مي   3در شكل    (16اکنون ضريب متريك )

- هر سه فضا تواند( مي17شناسي )کيهانبسته به انتخاب ثابت  

   شناسيکيهاناگر مقدار ثابت    مان مجانبي را نمايش دهد.ز

  با يكدوسيته    مجانباً  زمان-فضامثبت در نظر گرفته شود، يك  

به عبارت ديگر اگر ثابت  دهد.  را نمايش مي  افق)و فقط يك(  

زمان منتجه  -( مثبت در نظر گرفته شود فضا17شناسي )کيهان

صورتي  ؛است   ایچالهسياه  جبراً خواهيم    در  که  همانطور  که 

اجباری وجود ندارد. برای  چنين    ديد، برای مقادير صفر و منفي

همراه مقادير  ه  ب  3حالت در شكل    اين منظور نمودار هر سه

آورده شده است، به اين معني که سه مقدار    𝐷متناظر برای ثابت  

( متناظر با سه مقدار مثبت،  17در )  𝐷انتخاب شده برای ثابت  

انتخاب شده    مقاديراند. در ضمن  شده  صفر و منفي برای  

Mو  𝛼=  1ر پارامت عبارتند از: برای جرم و واريانس = 3. 

- رود منحني مربوط به فضا ود و انتظار مي ش مي همانگونه که ديده  

ی شكل  ها از نظر کيفي مانند منحني   تخت )منحني آبي(   زمان مجانباً

منحني   2 ترتيب  ها است.  به  سبز  و  نارنجي  فضا ی  به  - مربوط 

دوسيته هستند. همانظور که گفته  - دوسيته و پاد   های مجانباً مان ز 

است، زيرا    ای چاله سياه   زمان - فضا شد، در حالت دوسيته همواره  

وجود    هميشه )به ازای تمام مقادير پارامترهای موجود( يك افق 

در صورتي  درحالت   دارد،  پاد ها که  و  تخت  تغيير  - ی  با  دوسيته 

  ( و يا ای چاله سياه ی افق دار) ها زمان - فضا توان  مي مقدار پارامترها  

داشت.   افق  يك  ها منحني بدون  ترتيب  به  نمودار    زمان - فضا ی 

)منحني   مجانباً تخت    مجانباً  زمان - فضا يك    (، نارنجي   دوسيته 

( را نمايش  سبز دوسيته )منحني  - پاد   زمان - فضا ( و يك  آبي )منحني  

 اند.  انتخاب شده   3𝜋و    1به ترتيب    𝛭و    𝛼دهند. مقادير پارامتر  مي 
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  مختصة ( بر حسب  14اين شكل نمودار ضريب متريك )  .۲شکل  

دهد که به ازای سه مقدار جرم نشان داده شده  شعاعي را نمايش مي 
 هامحل برخورد منحني   رسم شده است.   𝛼  = 1 و همچنين  در شكل

ضريب متريك    شعاعي افق است. بنابراين  مختصةبا محور افقي همان  
)زماني بدون افق  -فضاتواند  مي   (41) )M =    ی با اچالهسياهيا

)يك )M


=
3
2

افق  )  و حداکثر دو  )M = نمايش  3 به  را 

 بگذارد. 

 
  مختصة ( بر حسب  16نمودار ضريب متريك )  اين شكل  .3شکل  

در جمله    شعاعي  برای  منفي  و  صفر  مثبت،  مقادير  حالت  سه 
دهد که اين سه مقدار متناظر با سه مقدار  را نشان مي   𝛬  شناختيکيهان

( برای مثبت ،  𝐷=9/1: ) هستند  (  17)  ةمعادل  در  𝐷ثابت    زير برای
(8/1=𝐷( برای صفر و )7/1=𝐷 برای ) .مقدار منفي 

 
(  19( )منحني آبي( و ) 18اين شكل نمودار دو تابع جرمي )  .۴شکل  

(  19دهد. برای تابع جرمي ) نشان مي   𝛼=1را به ازای    )منحني نارنجي(
 در نظر گرفته شده است.  𝐷=0مقدار  نيز

رود منحني مربوط به  ود و انتظار مي ش مي همانگونه که ديده  

مجانباً - فضا  آبي(   زمان  )منحني  مانند    تخت  کيفي  نظر  از 

شكل  ها منحني  منحني   2ی  به  ها است.  سبز  و  نارنجي  ی 

دوسيته  - دوسيته و پاد   های مجانباً زمان - ترتيب مربوط به فضا 

همواره   دوسيته  حالت  در  شد،  گفته  که  همانظور  هستند. 

تمام    ای چاله سياه   زمان - فضا  ازای  )به  هميشه  زيرا  است، 

  وجود دارد، در صورتي   مقادير پارامترهای موجود( يك افق 

دوسيته با تغيير مقدار پارامترها  - ی تخت و پاد ها که درحالت 

بدون افق    ( و يا ای چاله سياه ی افق دار) ها زمان - فضا توان  مي 

يك  ها منحني   داشت.  ترتيب  به  نمودار    مجانباً   زمان - فضا ی 

)منحني  تخت    مجانباً   زمان - فضا يك    (، نارنجي   دوسيته 

( را  سبز دوسيته )منحني  - پاد   زمان - فضا ( و يك  آبي )منحني  

  3𝜋و    1به ترتيب    𝛭و    𝛼دهند. مقادير پارامتر  نمايش مي 

 انتخاب شده اند.  

   چاله  سیاهجرم  .  1.  ۴

شده توسط    توصيف   زمان - فضا همانطور که در بالا گفته شد،  

را به نمايش    چاله  سياه ( زماني  16( و ) 15متريك ) ضرايب  

گذارد که اين ضرايب در نقطه )يا نقاطي( صفر شوند که  مي 

است که بحث   چاله  سياه شعاعي آن نقطه، همان افق  مختصة 

 ( متريك  ضرايب  که  همانگونه  شد.  انجام  ) 15آن  و   )16  )

  را چاله  سياه توان جرم  مي با صفر کردن آنها    ، دهند مي نشان  

نيز   افق  از طرف ديگر چون    دستبه بر حسب شعاع  آورد. 

ه  و ب   ها چاله سياه يكي از پارامترهای مهم در    چاله  سياه جرم  

تواند  مي  ويژه در بحث ترموديناميكي است، بررسي رفتار آن 

 مفيد باشد.  

نمايش دهيم،    +rبا   شعاعي افق را  مختصةبرای اين منظور ، اگر  

 ( داريم:16( و )15) برای ضرايب متريك

 .0 =(r+)𝑓  

توان جرم را )با انجام عمليات جبری ساده( برای هر  مياکنون  

 دست آورد.ه صورت زير بهاخير ب  ةمعادلاز  دو ضريب متريك 

 شود: مي( نتيجه 15ضريب متريك ) برای
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 شود: مينتيجه ( 16)و برای ضريب متريك 
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  𝛼= 1و برای   4  درشكل   بالا بر حسب شعاع افق   دو تابع جرم نمودار  

در اين قسمت، اين    ها . قبل از تجزيه وتحليل منحني اند شده رسم 

( برحسب  19( و ) 18شويم که نمودار توابع ) مي اور  نكته مهم را ياد  

با شعاع افق صفر و يا   ای چاله سياه شعاع افق بوده و از آنجايي که  

  ها تواند وجود داشته باشد، پس رفتار منحني مي نزديك به صفر ن 

بديهي است که  تواند مورد نظرباشد. بنابراين  مي در نزديكي صفر ن 

شوند،  مي يي که برحسب شعاع افق بيان  ها و منحني   ها در کميت 

  از يك   برای بررسي آنها بايد   در نظر داشت که بايستي  اين نكته را  

غير صفر برای شعاع افق شروع کرد. البته روش کلي برای  نقطة  

اين کار وجود ندارد ولي از اين نكته که با افزايش شعاع افق، جرم  

 توان سود برد.  مي يابد،  مي کاهش ن   چاله  سياه 

گرديم. منحني آبي رنگ تابع  ميباز    4با اين توضيح به شكل  

دهد که در آغاز به شدت کاهشي بوده  مي( را نمايش 18جرم )

 کند. ميميل  4𝜋به مقدار حدی  افزايشي و نهايتاً ولي مجدداً

به  دهد که  مي( را نمايش  19منحني نارنجي رنگ، تابع جرم ) 

طور يكنوا کاهشي بوده تا به مقدار حدی صفر ميل ه و ب شدت

تواند از نظر فيزيكي چالش برانگيز باشد زيرا  ميکند. اين  مي

است که هر    چاله  سياهبيانگر حالتي از    همانطور که گفته شد،

ود، جرم آن )بر خلاف انتظار(  شميتر چه افق رويداد آن بزرگ

در اينجا چون ممكن است توضيح فيزيكي    ابد.يکاهش ميبيشتر  

رفتار   اين  برای  برای   چاله  سياهمناسبي  باشد،  نداشته  وجود 

بعدی   بخش  در  که  ترموديناميكي  فقط شميارائه  بررسي    ود، 

در اين    گيريم.مي( را در نظر  15با ضريب متريك )  چاله  سياه

ياد نامبرده   ايناوری  ارتباط  که وجود چالش  است  مهم    نكته 

است و در حالتي که ضريب   ایچالهسياهزمان  -مشروط به فضا

( )  زمان-فضا (  16متريك  افق  توصيف  چاله  سياهبدون  را   )

صفر مي متريك  ضريب  )چون  نداشته  وجود  چالشي  کند 

 و مباحث و نتايج بخش سوم همچنان معتبرند. شود(مين

( )منحني نارنجي در 19شويم، تابع جرمي )ميدر پايان متذکر  

ازای  رسم شده است.    𝐷=0  برای  ( 4شكل   تابع    ،𝐷  >  0به 

از نظر فيزيكي مردود است، ولي به  که  همواره منفي است    جرم

جرم همواره مثبت و نمودار آن از نظر کيفي همانند    𝐷  <  0  ازای

  است. 𝐷=0مقدار 

 ترمودینامیک .5

  در اين بخش به بررسي مختصری از خواص ترموديناميكي جواب 

پردازيم  مي ( بيان شده  15که که توسط ضريب متريك )   ای چاله سياه 

 کنيم. و دو مورد آنتروپي و دما را برای آن بررسي مي 

 آنتروپی  .1.5

است    ها چالهسياهدر ترموديناميك    هاترين کميت از مهم  آنتروپي

هاوکينگ فرمول  از  اينشتيني  گرانش  در  زير    بكنشتاين-که 

 آيد: مي دست به
 / ,S A= 4 

آن   در  افق    𝐴که  متريك  چاله  سياهمساحت  برای  ی  ها است. 

 (، مساحت افق برابر است با 5متقارن کروی مانند )

,A r += 24 

)شعاع افق است. در گرانش تعميم يافته    +rکه در آن   )F R 

 تعميم يافته   به صورت فرمول آنتروپي 

(20) ( / ) ( )S A F R= 4  

  ريچي   ای  نرده مشتق نسبت به    ة دهند آيد که در آن پريم نشان  مي در 

ريچي تابعي از    ای  نرده ياد داشته باشيم در حالت کلي  ه  است. ب 

ولي برای حالت متريك متقارن کروی    ، زمان است - مختصات فضا 

( نشان داده شده است، تابعي از  10( همانگونه که در فرمول ) 5) 

  . بنابراين از آنجايي )𝑅=𝑅)𝑟  خواهد شد، يعني  𝑟شعاعي    مختصة 

برای مدل گرانش    شود، مي محاسبه    در افق آن   چاله  سياه که آنتروپي  

 آيد: مي در زير    به صورت    مجذوری، آنتروپي 

(21 ) ( / )( ( )) ( ).S A R r r R r+ + += = 24 2 2 
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صورت  را  ريچي  اینردهبرای    (10)  فرمول  اکنون زير   به 

 : کنيمبازنويسي مي

(22 ) ( )
'( )

( ) ( ) ( ) ,
f r

R R r f r f r
r r

= = − − −2

2 41 

مهم    ةنكتبايد دو    ،(21)  آنتروپي  قبل از درج فرمول اخير در

 زير را در نظر داشت:

شود يعني ميصفر   ضريب متريك ،بر روی افق  که نخست اين

0 =(r+)𝑓 شود: مي( 22) و در نتيجه 

                 '( )
( ) ( ) ,

f r
R r f r

r r

+
+ +

+

= − −2

42 

 شود: مي( 23و متعاقب آن )

(23 ) ( )( ) ( ) ( ) .S r R r r f r r f r + + + + + +
 = = − −2 2
1 12 2 2 4 

و  هامشتق  دوماً اول  )  دومی  متريك  به   ( 15ضريب    نسبت 

 شعاعي عبارتند از:  مختصة
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موجود در    𝛭  ی فوق و جرم ها ( مشتق 19برای استفاده از فرمول ) 

  پس بايد مقدار جرم از فرمول   . بايد بر روی افق محاسبه شوند،   آنها، 

گذاری شود و بنابراين مقادير  ي آمده جا   دست به ی  ها ( در مشتق 16) 

  زير درخواهند آمد:   به صورت  بر روی افق    ها مشتق 
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 دهد:مي دست بهزير  به صورت شعاع افق  تابعي از به صورت را  (، آن23در آنتروپي ) نهايتا با بردن دو مشتق بالا
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 شود: ميکه بعد از ساده کردن 
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آنتروپي )  .5شکل   تابع  افق  26اين شكل نمودار  ( بر حسب شعاع 

رسم شده است. با افزايش    𝛼=1دهد که برای  را نشان مي  چاله  سياه
 کند. ميل مي  4𝜋به مقدار حدی  شعاع افق، آنتروپي نهايتاً

 
شكل    .6شکل   )اين  دمای  تابع  افق  26نمودار  شعاع  حسب  بر   )

ه نهمانگورسم شده است.    𝛼=1دهد که برای  را نشان مي   چاله  سياه
شود، در ابتدا با افزايش شعاع افق، دما تا رسيدن به مي مشاهده  که  

 کند. مي افزايش يافته و سپس به مقدار حدی صفر ميل  بيشينهيك 

تغييرات )  نمودار  آنتروپي  برای(  26تابع  افق  شعاع    برحسب 

1=𝛼    که ديده    5در شكل شود ميرسم شده است. همانطور 

نهايت منفي ميل  بيآنتروپي به    ،های افق نزديك صفربرای شعاع

شد  مي گفته  آنچه  طبق  که  لحاظکند  بحث  فيزيكي    از  جای 

البته ب توان با توجه به قانون ترموديناميك  مي جز اين  ه  ندارد. 

مجاز    هاچالهسياه غير  را  منفي  آنتروپي  تغيير  کند،  ميکه 

يي از نمودار با اين ويژگي )تغيير منفي آنتروپي( را در  ها قسمت 

های( مجاز  نظر نگرفت و بنابر آنچه گفته شد قسمت )يا قسمت 

نمودار را از يك شعاع افق حداقلي به بعد مورد توجه قرار داد.  

دهد در نهايت با افزايش شعاع افق،  ميهمانگونه که شكل نشان  

مقدار حدی   به  با ميميل    4𝜋آنتروپي  مقايسه  در  اين  و  کند 

 شوارتسشيلد يعني: چاله سياهآنتروپي 

,S r += 2 

به   افق  شعاع  افزايش  با  ميل  بيکه  تواند ميکند،  مينهايت 

 باشد. تر منطقي 

 دما    .  ۲.  5

افق   يافته  چاله  سياهدمای  تعميم  گرانش  )  در  )F R  مانند  ه

 ( از فرمول 5برای متريك کروی )  اينشتينگرانش 
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آنتروپي  آِيد.مي  دست به افق  ،همانند  بر روی  نيز  محاسبه    دما 

  ة رابط  فرمول دما را بايد ازو بنابراين مشتق موجود در  د  شو مي

دما نيز تابعي صريح از    ، کار  اين   . با انجامکردگذاری  يجا  (24)

 : است زير به صورت شعاع افق 
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در    𝛼=1به ازای    برحسب شعاع افق و  ( 27)  ی دما  تابع   نمودار

. چون طبق قانون سوم ترموديناميك  رسم شده است   6شكل  

بدون   تواند صفر شود، پسمين  چاله  سياه، دمای يك  هاچالهسياه

توان نتيجه مي صفر و منفي نمودار دمای در نظر گرفتن قسمت 

نيز به ميزان    چاله  سياهدمای    ابتدا با افزايش شعاع افقگرفت،  

به يك   يافته و  افزايش  افزايش  مي  بيشينهکمي  با  رسد. سپس 

طور يكنوا به مقدار مجانبي صفر کاهش ه  ب  ، دمابيشتر شعاع افق

شوارتسشيلد   چاله  سياهکند که در اين مورد مشابه دمای  ميپيدا  

ياد داشته باشيم که دمای شوارتسشيلد با عكس  ه  ب  البته   است.

ی افق کوچك، دما بسيار  هاشعاع افق متناسب بوده و برای شعاع

دما در مدل گرانش مجذوری   شود و در نتيجه رفتار ميبزرگ  

 تر باشد. واند مقبولتمي
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 گیرینتیجه .6

ناشي از حضور يك   یهایهازمان-فضادر اين نوشتار وجود  

مورد    ،، در گرانش مجذوری محضگوسي  منبع مادی با توزيع 

توجه خود    ،هازمان-در ميان اين فضا  است.  بررسي قرار گرفته

جز  ه  ب  ( معطوف کرده وچاله  سياهی افق دار ) هازمان-را به فضا

آنها    ایهی مقايسهاديدگاه  ، برخيآنها  بررسي خواص مقدماتي

ي نيز مورد توجه قرار گرفته  اينشتين با جواب متناظر در گرانش 

را    مقاله حاضر  طور خلاصه اهم نتايجه  ب  خصوص، ند. در اين  ا

 زير بيان کرد:  به صورت توان مي

شناسي است  کيهاني که شامل ثابت  اينشتينبر خلاف گرانش    -1

و  مجانباً  جواب  دو  و گرانش   است،دوسيته  -پاد  دوسيته  در 

ايي  هجواب  شناسي(کيهانحضورثابت    مجذوری محض )بدون

 دوسيته-پاد   دوسيته و  مجانباً  ، تخت   مجانباًحالت    شامل هر سه 

ثابت  ای اينشتيني بدون حضور  هجوابوجود دارند. در ضمن،  

دهد که  تختي را نمايش مي  زمان مجانباً-، فقط فضاشناسيکيهان

انتخاب جرم و واريانس توزيع(   به  افق  تمي)بسته  داشته  واند 

 اشد. نداشته باشد يا 

ي و گرانش مجذوری  اينشتينعمومي گرانش    هر دو جواب   -2

  متناسب با  ةجملشامل    محض
r

1
جواب    هستند که برای داشتن  

صفر کرد،  را  مربوط    دلخواه  ثابت   بايد  ياينشتينگرانش    منظم در

که با حذف اين جمله در گرانش مجذوری اين امر   در صورتي

شود و در واقع وجود اين جمله است که سبب منظم  ميمحقق ن

 . دشو ميشدن جواب 

به ازای    مثبت(  شناسيکيهانثابت  دوسيته )   فضای مجانباً  در  -3

 ایچالهسياهزمان همواره  -هرمقدار از پارامترهای موجود، فضا

که در دو حالت ديگر    زمان افق دار(، در صورتي  -ست )فضاا

فضا   دوسيته-پاد) و  وجودندارد  الزامي  چنين  زمان  -وتخت( 

 واند افق دار يا بدون افق باشد.تمي

ظاهر  کيهانثابت    -4 مجذوری  گرانش  در جواب  که  شناسي 

و هم به يك ثابت    گوسي  ود به جرم کل و واريانس توزيع  شمي

  امكان انطباق جواب با  اين ثابت  وجود   دلخواه وابسته است که

ی )مشاهداتي يا محاسباتي( احتمالي را  هادر دست داشتن داده

 کند.ميفراهم 

مهم  -5 از  نتايجيكي  مدل  ترين  اين  در  ذکر  گرانش    قابل 

شناسي ظاهر  کيهانهندسي برای ثابت    منشأبيني  مجذوری، پيش

بتواند راهي له  ئمسی مربوطه است و شايد اين  اهجوابشده در  

   اين ثابت باشد. منشأ مرموزمعمای  سوی يافتنه ب

جرم و آنتروپي که در آنها اين دو    نمودارهای ترموديناميكي  -6

کنند، در مقايسه  ميمتغيير با افزايش شعاع افق به حد ثابتي ميل  

شوارتسشيلد که در آنها    چاله  سياهبا نمودارهای مربوطه برای  

ندارد،    برای وجود  بالايي  حد  متغيير  دو  اعتبار  مياين  تواند 

 باشد.داشته بيشتری 

دهد که تا  ميقسمت مجاز نمودار ترموديناميك دما نشان    -7

مي  افزايش  اندک(  چند  )هر  دما  مشخصي،  افق  و  شعاع  يابد 

طور مجانبي به سمت ه  سپس با افزايش بيشتر شعاع افق، دما ب

قسمت کاهشي به سمت    ،ایهاز نظر مقايس  کند.صفر ميل مي

مانند دمای   نظر کيفي  از  شوارتسشيلد    چاله  سياهصفر نمودار 

شوارتسشيلد   چاله  سياهدانيم دمای  مياست. البته همانطور که  

شعاع در  و  است  کاهشي  مربوطه  نمودار  تمامي  افق  هادر  ی 

 شود. ميدما بسيار بزرگ  ،کوچك
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