
 

 1404 بهار، 1، شمارة 25مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد 
DOI: 10.47176/ijpr.25.1.71933 

 
 

 

 بونت -گوس- نیشتیان یبعدچهار  ۀچالاه یسدر مجاورت  یشیبرافزا قرص کینامید
 

 

 2، و محمد عطازاده۱امین رضائی اکبریه ،۱بافمینو خوشرنگ
 ، ايران51۶۶۶-1۶4۷1دانشکده فيزيك، دانشگاه تبريز، تبريز  . 1

 ، ايران5۳۷14-1۶1گروه فيزيك، دانشگاه شهيد مدنی آذربايجان، تبريز  .2

 
 am.rezaei@tabrizu.ac.irپست الکترونيکی: 

 
 

 ( 140۳/  08/  18 :؛ دريافت نسخة نهايی 140۳/  04/  1۷  :)دريافت مقاله

 ده:یچک
به  چالهسياه از پيشها  اين مشکل وجود دارد، که  بينیعنوان يکی  های نسبيت عام، دچار مشکل تکينگی هستند. رويکردهای مختلفی برای حل 
ها را دشوار کرده است. اينجاست که چالهسياه  ةمشاهدبعد يکی از آنهاست. نداشتن تابش الکترومغناطيسی،  چهار بونت در  -گوس-اينشتين  ةچالسياه

قرص کليدی  سياهنقش  اطراف  برافزايشی  میچالههای  آشکار  آنها  الکترومغناطيسی  تابش  منبع  تنها  عنوان  به  قرصها  رصد  و  مطالعه  های شود. 
های قرص  ،رو در اين مقالهاينخواهد بود. از  ثر  ؤمزمان اطراف  -آنها بر فضاثيرات  أتها و  چالهها، در درک بهتر سياهچالهبرافزايشی اطراف سياه

ايم. ما انرژی تابشی، مشتق درخشندگی، بعد را مورد مطالعه قرار داده چهار بونت در  -گوس-های اينشتينچالهبرافزايشی نازک استاندارد اطراف سياه
دهند که بازده  ايم. نتايج به دست آمده نشان میشوارتزشيلد مقايسه کرده ة چالسياهرا به دست آورده و با  به تابش یشي جرم برافزا لي تبد دما و بازده

توسط   تابش  به  برافزايشی  جرم  سياه  بونت-گوس-نينشتي ا  یبعدچهار   ةچالاهيستبديل  از  همچنين  چالهبيشتر  است.  شوراتزشيلد   چالهاهيسهای 
 کند. انرژی بيشتری از خود ساطع می یدر مقايسه با حالت کلاسيک بونت-گوس-نينشتي ا یبعدچهار 
بونت-گوس-چاله، قرص برافزايشی، اينشتينسياه های کلیدی:واژه

 مقدمه. ۱

نسبيت عام اينشتين که بيش از صد سال قبل ارائه شد،    ةنظري

با آزمايش را  ضعيف  گرانشی  ميدان  به  مربوط  رصدی  های 

های گرانشی قوی  موفقيت پشت سر گذاشته است. اما در ميدان

دهد. از نسبيت عام کاربرد خود را از دست میها،  چالهمثل سياه

ای معرفی  رو شايد نسبيت عام اينشتين را بايد به عنوان نظريهاين

کنيم که تنها در مناطقی با ميدان گرانشی ضعيف کاربرد دارد.  

سياه که  اينجاست  ميدان چالهجالب  با  مناطقی  عنوان  به  ها 

. وجود  [ 1]اند  بينی شدهگرانشی قوی، توسط نسبيت عام پيش

آزمايشچالهسياه  توسط  آن جمله  ها  از   ةمشاهدهای مختلف، 

توسط   گرانشی  تداخل  ةرصدخانامواج  با  گرانشی  سنج  موج 

87Mچاله  سياه   ةمشاهد،  [ ۳و2]  ليزری     مرکز    ةچالسياهو

راه توسط  کهکشان  رويدادشيری  افق    و   [ 19-4]   تلسکوپ 

و   مستقيم  غير  روش  به  طهمچنين  مشاهدات    فيبا 

برخی  اطراف    یشيساطع شده از قرص برافزا  یسيالکترومغناط

 اثبات شده است.  [ 22-20] ها چالهاه يساز 

که هر جسمی اطراف هر سياه دارد  افق رويدادی وجود  چاله 

با  ها چالهسياهاين   ةهستوارد آن شود ديگر راه بازگشتی ندارد. 

. اين تکينگی که توسط قضايای  [ 2۳] مشکل تکينگی درگيرند  

اجتنابپيش  [ 24] تکينگی   است،  شده  نظر بينی  به  ناپذير 

. به دليل همين تکينگی است که در اين مناطق نسبيت  رسدمی

 دهد.کنندگی خود را از دست میبينیپيشعام قابليت 
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 ةينظرها،  چالههای دور زدن تکينگی داخل سياهيکی از روش

اينشتين در  - گوس-گرانش  است.چهاربونت  نظريه    بعد  اين 

ل  راًياخ و  ارائه شده است  25]   نيتوسط گلوان    ك يشامل    و[ 

ثابت    اسيمقتغيير  استفاده از  که با    ت است بون -گوساصطلاح  

)  بونت -گوسجفت   )4D → منظم    →4Dدر حد    →

است اينشتين  [.2۶]   شده  بسط -گوس -گرانش  از  که    بونت 

به  - گوس ابونت  می  ن ينشتي گرانش  دست  معآيدبه    ی ارهاي، 

را    هيقض - نيشت يان  اصلی  ةينظر  [.25]   کندیمورده  ابرلاولاک 

يك    توانمی  را  بعدچهاردر  بونت  - وسگ  صورت  کلاس  به 

از   آزاد  هورندسکی  ةينظرخاص  درجه    ی اضاف  اینرده  یبا 

  ای نرده  ةينظر  كيلاولاک آن به عنوان    ميتعم  [.2۷]   فرموله کرد

ن- نتا28] مرجع    در  ز يتانسور  است.  شده  گرفته  نظر  در    ج ي[ 

عبارت شمارنده    كي[ با افزودن  ۳0و29] مراجع    در  زيمشابه ن

حد   Dبُعددر   گرفتن  سپس  است    شدهبررسی    →4Dو 

 [2۶ .] 

 یسيالکترومغناط  فيط  ةمطالع  ،یکيز ياخترف  ةچالاهيس  كي  برای

  ی قدرتمند برا  کرديرو  كي  ش،اطراف   یشيبرافزا  قرصاز  حاصل  

است.    ی گرانش قو   ةناحيدر    چالهاهي فضازمان س  ت ي کشف ماه

مختلف   یهانازک اطراف فضازمان  یشيمطالعات قرص برافزا

برانگ  یاديز  قاتيتحق  چاله،اه يس [.  ۶1-۳1]   است   ختهيرا 

بپرس   یعيطب  ن،يبنابرا که   یبعدچهارگرانش    ايآ  :مياست 

قرص   یسيالکترومغناط  طيفتواند در  یبونت م- گوس-نيشتيان

در اين ،  الؤ س  نيپاسخ به ا  ی برا  نه؟  ايظاهر شود    یشيبرافزا

از برافزا  مقاله  قرص  اطراف استاندارد  نازک    یتينسب  شيمدل 

  استفاده شده است. بونت  -گوس-نينشت يا  یبعدچهار  ةچالاه يس

قرص حالت    اين  ه  پايداردر  تعادل  در  و   یکيناميدروديو 

شار انرژی، مشتق    ،در اين مقاله  .شودمیفرض    یکيناميترمود

درخشندگی و دمای قرص در واحد آهنگ برافزايش را برای  

  سه يمقا  کلاسيكبا حالت  مدل قرص نازک استاندارد محاسبه و  

  برافزايشی   جرم  تبديل  ايم. همچنين در بخش پايانی بازدهکرده

 ايم.تابش را به دست آورده به

 
1. Lanczos 

 بونت-گوس-متریک اینشتین. 2

نظري  احتمالات،  مجموعه  اين  ميان  بونت  - گاس - انيشتين   ة در 

لنچوز جايگاه ويژه  توسط  ابتدا  که  دارد  به    1ای  و سپس  پيشنهاد 

ها منحصر به فرد  اين نظريه   .لاولاک تعميم داده شده است   ة وسيل 

نيازی    ، وجود دارد ام  نسبيت ع   ة نظري فراتر از آنچه در    ، زيرا   ؛ هستند 

ها از  اين نظريه به همين دليل    . ندارند   های بنيادی اضافی به ميدان 

ميان   در  فردی  به  منحصر  جايگاه  و  هستند  قوی  نظری  لحاظ 

  ن ي با وجود ا   .نسبيت عمومی دارند   ة نظري های  جايگزين   ة مجموع 

عام    ت ي بونت از نسب - گوس - ن ي شت ي ان   ة توسع   ی مدت طولان   ی برا   که 

در سال    ن ي که گلاوان و ل   ی اما زمان   د، ي رس   ی به نظر م   ت ي اهم ی ب 

  ر يي تغ   ی ا گونه به   ه ي نظر   ی وند ي ثابت پ   اس ي کردند که مق   شنهاد ي پ   2020

  ی بعد چهار در مورد   ی بونت حت - گوس - ن ي شت ي ان   ی امدها ي که پ  ابد ي 

 . [ ۶2]   کرد   ر يي تغ   ت ي باشد، وضع   ده قابل مشاه   ز ي ن 

  ة چالسياه برای يك    عنصر خط متريك شوارتزشيلد اصلاح شده

  : تقارن کروی به شکل زير است  با

(1 ) 
2 2 1 2 2 2 2 2( ) ( ) ( sin ),ds f r dt f r dr r d d  −= − + + +  

برای   ارائه شده  متريك  آن ضريب  در  - اينشتين  ة چالسياهکه 

 : [ 25] بونت برابر است با - گوس

(2 ) 
1

2 2 3

3
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( ) 1 1 1 ,
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r G M
f r
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آن  که   سياه  Mدر  میجرم  نشان  را  و چاله  ثابت    دهد 

بُ بونت  -گوسشدگیِ  جفت  شدگی  جفت ثابت  است.    عدبدون 

2  ةبازدر  28 8GM GM−    ج ينتا . در اينجا[ ۶۳] قرار دارد  

جا کاهش    یبه  پلانك  ن  افته،يجرم  ثابت  حسب   وتني بر 

( )21 8 pG M=، اندارائه شده. 

0اگر  ( مشخص است،  2)  ةمعادلهمانطور که از       باشد دو

0اگر  و    حل وجود داردشاخه از راه یحل واقعراه  چي، ه  

3) کوتاه    یدر فواصل شعاع 2128r G M  وجود ندارد.   (−

با    لدي شوارتزش  حلراه به    ب ي به ترت  ،دو شاخه  ادي در فواصل ز

گرانش جرم    تريسود-لدي شوارتزش  حلراه  ومثبت    یجرم  با 

 : ابنديیکاهش م یمنف یگرانش

(۳ ) 22 2
( ) 1 1

16
r

GM r GM
f r or

r G r
→ − + + 
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به  اينجا   به    ةشاخما  گرانشمربوط   ،ميندم علاقمثبت    یجرم 

منف  یاشاخه علامت  براکت   یکه  داخل  در  در  (  2)  ةمعادلها 

البته  است  ا.  به  از کوچك  ايتر  بزرگ  Mجرم    که  نيبسته  تر 

خواهد شاخه متفاوت    نيا  یک يزيباشد خواص ف  یجرم بحران

واحدهای   با  را  کار  سادگی،  برای  بود. 
0 1c G= ادامه   =

 جرم بحرانی برابر است با:  ،. تحت اين شرايطدهيممی

(4 ) *

16
16 .M

G


= = 

آزاد   پارامتر  - اينشتين  ةچالسياهبه عبارت ديگر مقدار بحرانی 

 بونت برابر است با: - وسگ 

(5 ) 
2

.
16

M



= 

دادن ضريب   قرار  مساوی صفر  از  آزاد  پارامتر  بحرانی  مقدار 

 آيد:( به دست می(2) ةمعادلمتريك )

(۶ ) 
1

2
2 2

3

128
32 1 0.
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) ی ضريب متريكشعاع  یوابستگ  ،1در شکل   )f r  به ازای    را

و  تر  بزرگمقادير مختلف پارامتر آزاد )مقدار بحرانی و مقادير  

کردهکوچك رسم  آن(  از  شکل،    .ايمتر  اين  در  مقايسه،  برای 

آورده شده   نيز  عام  نسبيت  کلاسيك  حالت  به  مربوط  منحنی 

،  داردحداقل    مقدار  یگرانش  ل يپتانساست. برای هر سه مورد،  

جاذبه در سمت راست حداقل جذاب و در سمت    اين يعنی

  ز يمتما  از هم  را  حالت   سه  نيآنچه ا  . [ 25]   چپ آن دافعه است 

ایم حالت    نيکند  در  که  کوچك  Iاست  جرم )جرم  از  تر 

ه  شهي هم  یگرانش  لي پتانس  بحرانی( و  است    یافق  چيمثبت 

نداردی  حلراه  چيه  نيبنابرا  ،شودینم  ليتشک در اين    .وجود 

منحنی    )جرم برابر با جرم بحرانی(  IIکه در مورد    است   یحال

در يك نقطه با محور افقی تماس دارد، يعنی يك افق رويداد  

تر از جرم بحرانی( )جرم بزرگ  IIIداريم. در نهايت در مورد  

از   است دو افق    ةکنندتعريف  در دو نقطه که    یگرانش  ليپتانس

 ها برابراند با: محل افق IIIبرای مورد  کند.یصفر عبور م

(۷ ) 
2

16
1 1 .Hr M

M

 
= − 
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1. Affine 

چاله است، که يك سفيدچاله با افق رويداد سياه  +Hrدر واقع،  

 . [ 25]را احاطه کرده است   −Hrافق رويداد  

 مؤثرجرم و پتانسیل . 3

2)   يیاستوا  ةصفح با محدود کردن خود به  حال   =،0 =

 : بنويسيم ريبه صورت ز را یلاگرانژتوانيم می(، 

(8 ) 

1

2 2 2 2
( ) ( )

2 1 2 1 2 ,
eff effM r M r

t r r
r r



−

   
= − − + − +   

    

را نشان    1مشتق نسبت به پارامتر آفين   "نقطه"که در آن علامت  

 : برابرند با افتهي م يتعم یهاتکانهدهد. از طرفی می

(9 ) ,t ttp g t k
t


= = = −


  

(10) ,r rrp g r
r


= =


 

(11 ) ,p g 



= =


                               

(12 ) .p g h 



= = =


 

نيست،     و tتابع صريحی از    که لاگرانژی  با توجه به اين

تعميم  تکانه در    pو    tp  ةيافتهای  هستند.  حرکت  ثابت 

در    یاهيزاوةتکانو    ويژهی  انرژ  ب يبه ترت  hو    k  ،معادلات بالا

  ف يرا توص  ريکه مس  را نشان می دهندواحد جرم سکون ذره  

  هاميلتونی  .کنندیم
t rH p t p r p L= + + زير   ةرابطبا    ،−

 : شودداده می

(1۳ ) 
1

2
( )

2 1 2 1
effM r

H kt r h
r



−

 
= − + − + = − 

 

  

با نوشتن    .است بوده و در نتيجه ثابت حرکت      tمستقل از    که

t    و    به صورت تابعی ازr    و جايگذاری آنها درt    خواهيم

 داشت: 

(14 ) 

1

2
( )

2 1 2 1,
effM r

H kt r h
r



−

 
= − + − + = − 
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آن   در  پتانسيل    ةجملکه  نشان   مؤثرميانی  را  جرم  واحد  در 

 :دهدمی

(15 ) 
( )

2
2 2

2 3

( ) ( )1 1
1 .

2 2 2

eff effM r M rh
r k

r r r
− + − = −
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)ی گرانش  ليپتانس  یشعاع  یوابستگ  .۱شکل   )f r   گرانش در 

ازای  بونت  -گوس-نينشتي ا  یبعدچهار  2( I)به  4M =  ،(

2M M=  ،)خط سبز ،(II  )2 16M =  ،(M M=  )خط قرمز ،
2(  III)و   64M =  (2M M=  )آبی خط  حالت  ،  با  و  رسم 

0)  یکيکلاس  .شده است سهي مقاسياه(  ني، خط چ=

کاربردی ديگر برای توصيف مدار ذرات پرجرم که    ةمعادليك  

r    از تابعی  به صورت  می  را  عبارت    [ 4۶] دهد  به دست 

   :است از

(1۶ ) 
2

.
dr dr d h dr

r
d d d r d



   
= = = 

 رسيم به: ( می1۳) ةمعادلبالا در  ةرابطاز جايگذاری 

(1۷ ) 
( )

2 22 2
2

4 2 3

( ) ( ) 1
1 .

2 2 2

eff effh M r M rh dr h
k

r d r r r

 
+ − − = − 

  

1rسازی از تغيير متغير  اگر برای ساده u=    استفاده کنيم، شکل

 بالا به صورت زير در خواهد آمد: ةمعادل ةشدساده 

(18 ) 

2 2
( )2 3

2 2

21
2 ( ) .

eff u

eff

uMdu k
u u M u

d h h

  −
+ = + + 

  

نسبت  بالا    ةرابطگيری از  و مشتق  مؤثر حال با جايگذاری جرم  

 : خواهيم داشت  به 

(19 ) 

2 2

2 2 3

3 1 3 2( 1)
,

64

d u Mu M s
u

d s h s u 

− 
+ = + − 

  

از آن  در  31که  128s Mu= استفاده شده است. حالا    +

محاسب کنند  ةبرای  توصيف  اساسی    قرص ساختار    ةمعادلات 

ای، انرژی ويژه  زاويهةتکانچاله، ابتدا بايد  برافزايشی اطراف سياه

را به دست    قرصای ذرات در حال دوران در  و سرعت زاويه

دايره مدارهای  برای  در  آوريم.  اطراف    ةصفحای  استوايی 

0rداريم  چاله  سياه ای  زاويهةتکانتوانيم  . به اين ترتيب می=

 ( به دست آوريم:18) ةمعادلرا با استفاده از 

(20) 
5 2

2 ( 1) 32
,

32 96

r s M r
h

sr M



 

− −
=

−
 

که در آن  
3

128
1

M
s

r


= انرژی ويژه،    ةرابط  ةمحاسب. برای  +

عبارت  1۳)  ةمعادلدر   نيز   )0r و    = کرده  وارد  ه  ب  ةرابطرا 

 کنيم: ای را جايگذاری میزاويه ةتکاندست آمده برای 

(21 ) 

( ) ( )

( )

( ) ( )

5
2

2

2 3

2

(1 )

16 6 2

32 16 8 2 (2 ) (1 )
.

16 6 2

r s
k

M sr

M sr Mr s r s

M sr



 



−
= +

−

 − + − + − 

−
 

از روابط )اکنون می استفاده  با  ( 20( و )19(، )11(، )9توانيم 

 ای ذرات قرص برافزايشی را محاسبه کنيم: سرعت زاويه

(22 ) ( )

2

2

5 2

5 2 2 3 2 2

32 (1 )

8

( 1) 32
.

(1 ) 32 128 4 16 2

s r

r

s r M r

s r M r Mr r Mr s





 

     

 + −  = 
−

 − − 

 − + + + + + +
  

  مؤثر توانيم پتانسيل  ( می19( و )14(، )۷با استفاده از معادلات )

 را به دو شکل  

(2۳ ) 
5 2 3 2

2 2

(1 ) 32 80 4 (2 )
( ) ,

1024 (3 )
eff

s r M Mr r M r sr
V r

M sr

 

 

 − + + + − + =
− 

(24 ) 

4 2 2

2

(1 ) 32 (1 )
( ) ,

64
eff

s r h s r
V r



 

 − + + − =
  

effVکه  مشخص است  بنويسيم. از روابط به دست آمده کاملاً

،h،k  و    حد 0در  کاهش    یکي کلاس  حالت به    →

   .ابنديیم

 دهند. یرخ ممؤثر ليپتانس  محلی ةکميندر  یارهيدا یمدارها

که    ن، يبنابرا اين  به  توجه  دايره  hبا  مدارهای  ثابت  برای  ای 

 iscor  داريپا  ی ارهيدا  یکيمدار ژئودز  تريندرونیشعاع    است،

  [ ۶8-۶5]  شودیمحاسبه م (2۳) ةمعادلاز مشتق دوم 

(25 ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

2 3 3 2 3 8 3 52

2 5 3

96 128 4 80 256 8 128( )
,

32 128

eff
h M r sr M M r M r M r r M r srd V r

dr sr M r

     

 

 + − + + − − + +
 =

+

 

 ( خواهيم داشت: 19ای از رابطه )که با جايگذاری تکانه زاويه

(2۶ ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( )( )

3 3 2 62

2 5 3 3 2

64 128 3 8 33 16 32 23 42 320 4 15 1( )
,

32 128 128 3

eff
M M M r M r r M sr r Mr M r M s rd V r

dr sr M r r M Msr

   

  

 + + + − + + + + − =
+ + −
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به ازای مقادير غيرصفر    rبه صورت تابعی از   مؤثر منحنی جرم    . 2شکل 

0  ی آن با حالت کلاسيک   ة مقايس پارامتر آزاد و   چين عمودی  خط . دو  =
ای پايدار به ازای مقادير مفروض پارامتر  ترين مدارهای دايره درونی محل  
2آزاد  16M =  5.24چين قرمز،  )خطiscor 2( و = 64M =  
5.84iscorچين آبی،  )خط   دهند. ( را نشان می =

ای پايدار به ازای مقادير مختلف  ترين مدار دايره محل درونی   . ۱  جدول 

 بعد. چهار بونت در  - گوس - اينشتين   ة چال سياه پارامتر آزاد  

 پارامتر آزاد
iscor 

2 16M = 5.24 
2 64M = 5.85 
0 = 6 

درونی برای  آمده  دست  به  مقادير  طريق  اين  مدار به  ترين 

آزاد    iscorپايدار  ای  دايره پارامتر  مختلف  مقادير  ازای   به 

 .1ير ذکر شده در جدول دامق  برابر خواهد بود با

استفاده از    ،ای پايدارترين مدار دايرهدرونی  ة محاسبروش ديگر  

 : [ ۶9] روابط زير است 

(2۷ ) 0,
dh dk

dr dr
= = 

 مشابه خواهد شد. ةنتيجکه منجر به 

  مؤثر جرم    ة رابط (،  2)   ة معادل با انتخاب علامت منفی داخل کروشه در  

 بونت برابر خواهد بود با: - گوس - اينشتين   ة چال سياه برای  

(28 ) 

1
3 2

3

128
( ) 1 1 .

64
eff

r M
M r

r





  
 = + − 
      

همانطور که مشخص است با برابر صفر قرار دادن پارامتر آزاد 

جرم  28)  ةمعادلدر   کلاسيک  مؤثر(،  حالت    ی به 

0( )effM r M→ بر    مؤثر تغييرات جرم    ة نحو يابد. کاهش می =

مشخص است   2رسم شده است. از شکل    2در شکل    rحسب 

 .يابد کاهش می   𝑟با کاهش مقدار    مؤثر که جرم  

 
از    مؤثرپتانسيل    .3شکل تابعی  صورت  ثابت    rبه  مقدار  برای 

درونیزاويهةتکان در  دايرهای  مدارهای  به ترين  ترتيب  به  پايدار  ای 
آزاد   پارامتر  مختلف  مقادير  2ازای  16M =     و قرمز(  )منحنی 

2 64M =  0  ی)منحنی آبی( رسم شده و با حالت کلاسيک = 
 شده است. چين( مقايسه خط )

0  یبهتر، مقدار جرم برای حالت کلاسيک  ةمقايسبرای   = 

اين با  بنابراين  است.  شده  گرفته  نظر  در  واحد  که   برابر 

0ای به ازای  زاويهةتکان   يابد )در ادامه خواهيم کاهش می

چاله، ذره کشش مارپيچ شدن ذره به سمت مرکز سياه ديد(، اما با  

دايره مدار  در يك  و  کرده  را حس  کمتری  پايدار گرانشی  ای 

iscor ماند.  تر باقی میبا شعاع کوچك 

  rبه صورت تابعی از    مؤثر منحنی تغييرات پتانسيل    ، ۳در شکل  

ثابت   مقادير  ازای  در  زاويهتکانة به  مدارهای ترين  درونی ای 

منحنی قرمز به ازای   ، رسم شده است. در اين شکل   پايدار ای  دايره 

2مقدار حدی پارامتر آزاد ) 16M = و منحنی آبی به ازای )

2غيرحدی )مقدار   64M =  چين خط ( رسم شده و با منحنی

0که حالت کلاسيك ) دهد مقايسه شده است. ( را نشان می =

شکل اين  درونی نقطه   ، در  مکان  سياه  دايره های  مدار  ای ترين 

. از دهند می های ذکر شده نشان  پايدار را برای هر يك از حالت 

ترين مدار مشخص است که مکان درونی   1و جدول    ۳شکل  

)دايره غيرکلاسيك  حالت  برای  پايدار  -اينشتين چالة  سياهای 

 جا شده است.ه تر جاب بونت( به سمت مقادير کوچك -گوس 

پتانيسل  اين، میبرعلاوه کلی  به صورت    مؤثر توانيم حالت  را 

. که البته انتظار داريم در نمودار حاصله،  ،رسم کنيم  rتابعی از  

های منحنی  ای پايدار بر حداقلترين مدارهای دايرهنقاط درونی

رسم شده   4مربوطه منطبق باشند. آنچه شرح داده شد در شکل  

   ؛است 



 ۱، شمارة 25 جلد امين رضائی اکبريه، و محمد عطازاده  باف،مينو خوشرنگ 20

 

 
از   مؤثرپتانسيل    .4  شکل تابعی  صورت  مقادير    rبه  ازای  به 

2 16M =    2)منحنی قرمز( و 64M =  آبی( رسم )منحنی
)خط چين( مقايسه شده است. نقاط سياه رنگ   یو با حالت کلاسيک

 دهند. ای پايدار را نشان میترين مدار دايره محل درونی

به ازای مقادير مختلف پارامتر    مؤثربه اين صورت که پتانسل  

20  ةبازآزاد در   16M     رسم شده است. همانطور که

ترين مدارهای درونی  ةدهندانتظار داشتيم نقاط سياه )که نشان  

پايدار  دايره منحنیدهستنای  حداقل  بر  هستند.  (  منطبق  ها 

می سياهمشاهده  در  که  اينشتنچالهکنيم  بونت،  -گوس - های 

ای پايدار به سمت ترين مدار دايرهجايی درونیهعلاوه بر جاب

شود. مورد اخير  تر میتر، چاه پتانسيل نيز عميقمقادير کوچك

 مشخص است. 4و  ۳در دو شکل 

به ازای مقادير   rای را به صورت تابعی از زاويهةتکان  5شکل  

آزاد   پارامتر  20مشابه  16M    می که نشان  آنچه  دهد. 

استنباط کرد  1و جدول  4توان از اين شکل به همراه شکل می

سياه در  که  است  اينشتينچالهاين  شاهد -گوس- های  بونت 

درونیهجاب شعاع  دايرهجايی  مدار  سمت  ترين  به  پايدار  ای 

پتانسيل  تر هستيم. همچنين حداقل منحنیمقادير کوچك های 

تر  ای اندکی به سمت پايين و مقادير کوچكزاويهةتکانو    مؤثر

شدههجاب نيز  جا  را  ويژه  انرژی  به  مربوط  نمودار  چنانچه  اند. 

رسم کنيم، مشاهده خواهيم کرد که انرژی ويژه رفتار مشابهی  

 ای دارد.  زاويهةتکانبا 

شکل    19  ةمعادلاز   ازای    5و  به  که  است  مشخص  آشکارا 

0     يابد. همچنين با توجه  ای کاهش میزاويهة تکانمقدار

  :داريم 2و شکل  ۷ ةمعادلبه 
effM M. 

 
ازای مقادير متفاوت    به    𝑟از    یبه صورت تابع   یاهي زاوةتکان  .5ل  شک

( قرمز   منحنی  دو  آزاد.  2پارامتر  16M = ( آبی  و   )
2 64M =  بونت رسم شده و  -گوس-اينشتين  ةچالسياه( برای

0 یبا حالت کلاسيک  چين( مقايسه شده است. نقطه )منحنی  =

 . خواص فیزیکی قرص4

برافزايشی    قرص"پر کاربردترين مدل قرص برافزايشی، مدل  

توسعه   19۷4و    19۷4های  است که طی سال  "نازک استاندارد

حالت  [ ۷۳-۷0] يافت   در  برافزايشی  قرص  مدل،  اين  در   .

می شبه فرض  هندسی  پايدار  نظر  از  مدل  اين  در  قرص  شود. 

با   تابع جسم سياه  با  و  نوری ضخيم است  نظر  از  نازک ولی 

برای    710الی  510  ة محدوددر    مؤثردمای   و  -سياهکلوين 

ستارههای  چاله کلان جرم مشخص میجرم  و  .  [ ۷4] شود  ای 

رايج    ،برافزايش  نظريةدر  استاندارد  نازک    قرصمدل   الگوی 

های اخترفيزيکی  سامانهسازی تعداد زيادی از بوده و برای مدل

قرار گرفته است. ما نيز در کار پيش رو  استفاده  مورد  با موفقيت  

نازک اين است    قرصايم. منظور از  از همين مدل استفاده کرده

 ة مشخص( در مقايسه با شعاع  Hقرص )   ة بيشينپهنای  نيمکه  

 ( داريم  Rآن  عبارتی  به  است،  کوچك  بسيار   )1H R .

توليد شده در   از سطح    قرصگرمای  تابش    قرص به صورت 

 ةصفحدر    قرصشود که مواد  شود. همچنين فرض می ساطع می

محوری   تقارن  دايروی حرکت  ند  داراستوايی  مدارهای  در  و 

خواص حرارتی    ةکنندمقادير توصيف    ،کنند. در اين حالت می

2سمتی    ةزاوي،  H، در ارتفاع  قرص =    و مقياس زمانی

t   شود. در اينجا ميانگين میt   مدت زمانی است که طول

 جريان يابد. 2H  ةفاصلکشد تا گاز به سمت داخل در  می



 2۱ بونت - گاوس-نيشت يان  یچاله چهار بعد اهيدر مجاورت س یشيبرافزا سكيد كي ناميد ۱، شمارة 25  جلد

 

 
نازک   قرصشار انرژی در واحد آهنگ برافزايش جرم، از    .6شکل

اطراف   مقادير  -سگو-اينشتين  ةچالسياهاستاندارد  ازای  به  بونت 
 ( آزاد  پارامتر  20غيرصفر  16M    و حالت    ة مقايس(  با  آن 

0)  یکلاسيک = . ) 

  قرص توان ساختار شعاعی ميانگين زمانی  ، میبالابا مفروضات  

ای زاويهةتکانرا با استفاده از قوانين بقای انرژی، جرم سکون و  

به دست آورد. بنابراين ثابت بودن آهنگ برافزايش جرم قرص،  

 : [ ۶9و۶5]  آيدبقای جرم به دست می ةمعادلگيری از با انتگرال

(28 ) 2 ( ) .rM r r u c= −  = 

)سرعت شعاعی است و    ru  ،بالا  ةمعادلدر   )r    هم چگالی

توانيم با دهد. حال میرا نشان می  [ ۷1و۷0و۶5]   قرصسطحی  

و   انرژی  پايستگی  قوانين  مشتق  زاويهةتکانترکيب  ای، 

 : [۷5و۷1] نهايت را به دست آوريم درخشندگی در بی

(29 ) 4 ( ),
ln

d
r gk r

d r
 = − 

)که در آن   )r   شار انرژی تايشی منتشر شده از سطح بالايی

 ةتکانقرص برافزايشی است و بر حسب انرژی ويژه، سرعت و  

 :  [ ۶9] آيد ای به دست میزاويه

(۳0) 

( )

( )

2

1
( )

4

.
ISCO

r

r

M d
r

drg k h

dh
k h dr

dr




= − 

− −

−
  

داريم -گوس - اينشتين  ةچالسياهبرای    ،بالا  ةرابطدر   بونت 

g r− عددی  = انتگرال  از  ۳0)  ةمعادل.  استفاده  با   )

و  بهجزگيری  انتگرال )  ةرابطجز  )dk dr dh dr=     قابل

 : [ ۷۶] محاسبه است 

(۳1 ) 
( )

2 .

ISCO

ISCO

r

r

r

ISCO ISCO
r

dh
k h dr

dr

dk
kh k h h dr

dr

− =

− −





 

توان تابش ساطع شده از  همانطور که قبلا هم اشاره کرديم، می

برافزايشی را به صورت تابش جسم سياه با دمای  سطح قرص  

گرفت  نظر  در  تعادل   ؛مشخص  در  برافزايشی  قرص  زيرا 

 ترموديناميکی فرض شده است: 

(۳2 ) 
1

4

1
4

( )
( ) .

r
T r


=   

 دهد.بولتزمن را نشان می-ثابت استفان بالا،  ةرابطدر 

( و آهنگ برافزايش جرم ) Mچاله ) جرم سياه  لابادر روابط  

Mاند. ( ثابت در نظر گرفته شده 

شار انرژی ميانگين زمانی در واحد آهنگ برافزايش   ،۶شکل  

به ازای مقادير مختلف پارامتر    rجرم را به صورت تابعی از 

2آزاد  

0
16

M



   دهد. لازم به ذکر است مقادير به  نشان می

در   آمده  شده  610دست  حالت  ضرب  مقايسه،  برای  اند. 

اين شکل  خطبه صورت    یکلاسيک از  است.  چين رسم شده 

از   آزاد،  پارامتر  مقدار  افزايش  با  که  است    ة چالسياه مشخص 

، انرژی  یکلاسيک  ةچالسياهبونت در مقايسه با  -گوس- اينشتين

جايی  هتواند به جابشود. دليل اين موضوع میبيشتری ساطع می

کوچك  قرصداخلی    ةلب مقادير  به به سمت  باشد.  مربوط  تر 

داخلی قرص برافزايشی باعث    ةلبتر شدن  عبارت ديگر کوچك

شعاعمی در  هم  که  کوچكشود  باشيم  های  داشته  تابش  تر 

مقاديره)جاب سمت  به  منحنی  در کوچك  rجايی  هم  و  تر( 

برافزايشی   از قرص  بيشتری  انرژی  با حالت کلاسيك  مقايسه 

 شار انرژی(.  نمایرخساطع شود )افزايش حداکثر 

به مشتق درخشندگی در واحد نرخ برافزايش قرص و    ۷شکل  

برافزايش   8شکل   آهنگ  واحد  در  برافزايشی  قرص  دمای  به 

مشابه   است.  مشتق    نمایرخمربوط  منحنی  در  انرژی،  شار 

و افزايش    نمارخجايی  هنيز شاهد جاب  قرصدرخشندگی و دمای  

جايی و  ههستيم. همانطور که گفتيم دليل اين جاب  نما رخحداکثر  

در   دايرهجايی درونیهها، جابنمارخ  ةقلافزايش  مدار  ای  ترين 

 تر است. پايدار به سمت مقادير کوچك
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نهايت در واحد آهنگ برافزايش از  مشتق درخشندگی در بی .7شکل

بونت به ازای  -گوس-اينشتين  ةچالسياهقرص نازک استاندارد اطراف  
آزاد   پارامتر  مختلف  2مقادير  16M =    و قرمز(  )منحنی 

2 64M =  کلاسيک حالت  با  آن  مقايسه  و  آبی(    ی )منحنی 
0  )خط چين(.  =

  تابش به برافزایشی جرم تبدیل بازده. 5

که کارايی جسم مرکزی در تبديل جرم سکون به تابش   بازده  

، پارامتر فيزيکی مهم [ ۷۷] دهد  را نشان میطی فرايند برافزايش  

های برافزايشی را مشخص  قرصهای  ديگری است که ويژگی

  تي نهایشده در ب  یريگ اندازه  آهنگبازده با نسبت دو  کند.  می

که از سطح    يیهافوتون  ی: سرعت تابش انرژشودیم  فيتعر

به    یانرژ-و سرعت انتقال جرم کنندیفرار م ت ي نهایتا ب  قرص

فشرد سياه  .مرکزی  ةجسم  توسط  فوتون  جذب  را  اگر  چاله 

شده از سطح  های ساطع  ناديده بگيريم و فرض کنيم تمام فوتون

بی تا  برافزايشی  میقرص  فرار  بازده  [ ۶9] کنند  نهايت  آنگاه   ،

داخلی    ة لبتبديل جرم برافزايشی به تابش تنها به انرژی ويژه در  

. بنابراين، از آنجايی  [ ۶۶] برافزايشی وابسته خواهد بود    قرص

rکه برای يك ذره در   →    1داريمk توان نوشت: ، می 

(۳۳ ) 1 .isco
isco

k k
k

k





−
=  − 

برافزايشی و    قرصداخلی    ةلب نتايج مربوط به انرژی ويژه در  

در جدول   تابش  به  برافزايشی  تبديل جرم  شده   2بازده  ثبت 

است. اعداد به دست آمده برای حالتی است که جذب فوتون  

چاله در نظر گرفته نشود. از جدول مشخص است  توسط سياه 

که مقدار بازده تبديل جرم برافزايشی به تابش با افزايش مقدار 

- گوس-اينشتين   ةچالسياهيابد. اين يعنی  پارامتر آزاد افزايش می

با    بونت  مقايسه  جرم   ةچالسياهدر  تبديل  برای  شوارتزشيلد، 

 است. مدتر اکاربرافزايشی به تابش 

 
برافزايشی .  8  شکل قرص  اطراف    دمای  استاندارد    ة چالسياهنازک 

مقادير  -گوس-اينشتين ازای  به  برافزايش  آهنگ  واحد  در  بونت 
2مختلف پارامتر آزاد   16M =    2)منحنی قرمز( و 64M = 

0 یآن با حالت کلاسيک  ةمقايس)منحنی آبی( و   )خط چين(.  =

برافزايشی و بازده تبديل    قرصداخلی    ةلبانرژی ويژه در    .۱جدول  

  ة چالسياهجرم برافزايشی به تابش به ازای مقادير مختلف پارامتر آزاد  

 بعد. چهار بونت در  -گوس-اينشتين

 
iscok  

6.300 0.937 2 16M = 
5.835 0.942 2 64M = 
5.719 0.943 0 = 
در   همچنين    کارايیافزايش  تابش،  به  برافزايشی  جرم  تبديل 

در   و  منحنی  قلة افزايش  درخشندگی  مشتق  انرژی،  شار  های 

-جايی درونیهدمای قرص برافزايشی به صورت مستقيم با جاب

تر  تر و عميقای پايدار به سمت مقادير کوچكمدار دايرهترين  

ارتباط    بونت -گوس - اينشتين  ةچالسياه شدن چاه پتانسيل برای  

 دارد.  

 گیرینتیجه. 6

سياه قرص  ةمطالع اطراف  برافزايشی  بسيار  ها،  چالههای  ابزار 

بررسی  مؤثر برای  سياه   ةهندسی  اين  چالهاطراف  هستند.  ها 

  ، در اين مقالهموضوع توجه بيشتر داشمندان را جلب کرده است.  

حرارت نسب  یشيبرافزا  هایقرص  یخواص  اطراف    یتينازک 

را مورد مطالعه قرار  بونت  -گوس- نينشتيا  یبعدچهار  چالهاه يس

مشتق   ،یزمان نيانگيم یشار انرژ تغييرات ،به اين منظور .داديم

ب  یدرخشندگ  جرم   ليتبد  بازدهو    قرص  ی دما  ت،ينهایدر 

مشخص شد که به ازای   .يممحاسبه کرد را  به تابش    یشيبرافزا

2حالت بحرانی پارامتر آزاد ) 16M =،)  یبعدچهار  ةچالاه يس  

. اين در حالی داردتنها يك افق رويداد    بونت -گوس- نينشتيا
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تر از مقدار بحرانی پارامتر آزاد ) مقادير بزرگاست که به ازای 
2 4M =،)   چاله هيچ افقی ندارد. اما در مقابل، به ازای سياه

2تر از مقدار بحرانی پارامتر آزاد ) مقادير کوچك 64M =،) 

افق  سياه  دو  افق  ددارچاله  يك  و  )درونی(  کوشی  افق  يك   ،

 رويداد )بيرونی(. 

می نشان  همچنين  آمده  به دست  کهنتايج  مقا  دهند  با   سهيدر 

  ة چالاهيسآزاد    پارامتربودن    صفرغير  ،یکلاسيک  ةچالسياه 

0بونت  - گوس-نينشت يا  یبعدچهار   جاب   جايی هباعث 

به سمت    پايدار قرص برافزايشی  ایترين مدار دايره درونیشعاع  

جايی به ازای مقدار هکه حداکثر جاب  شودمی  rتر کوچك  ريمقاد

5.24iscorدهد )بحرانی پارامتر آزاد رخ می =.) 

  ةچالاهي س  ای برایزاويهةتکانو    مؤثراز رسم نمودارهای پتانسيل  

شود که به ازای  ، مشخص میبونت -گوس- نينشتيا  یبعدچهار

آزاد   پارامتر  غيرصفر  0مقادير  ،    و    مؤثرپتانسيل

میزاويهةتکان کاهش  حداقلای  همچنين  منحنیيابد.  ها  های 

 د.نشو جا میهجاب rتر  اندکی به سمت مقادير کوچك

قرصاز   فيزيکی  خواص  اطراف  بررسی  برافزايشی  های 

که  شود  میمشخص    بونت -گوس- نينشتيا  یبعدچهار  ةچالاهيس

-سياهدر مقايسه با    بونت-گوس-نينشتيا  یبعدچهار  ةچالاه يس

کند. همچنين  شوارتزشيلد انرژی بيشتری از خود ساطع می   ةچال

برافزايشی اطراف     ة چالاهيسمشتق درخشندگی و دمای قرص 

  ی در مقايسه با حالت کلاسيک  بونت -گوس-نينشت يا  یبعدچهار

ترين  درونیشعاع    جايیهبه جاب  ،بيشتر است. دليل اين افزايش

تر کوچك  ريبه سمت مقاد  پايدار قرص برافزايشی  ایمدار دايره

r    مربوط است. نتايج به دست آمده با نتايج پيشين به دست

مورد   در  همخوانی بونت  -گوس-نينشتياهای  چالهسياهآمده 

 . [ 2۶] کامل دارد  

گرفت،   قرار  بررسی  مورد  مقاله  اين  در  که  موضوعی  آخرين 

به   برافزايشی  جرم  تبديل  شد  ش  بتابازده  مشخص  که  بود. 

جرم   بونت -گوس-ن ينشتي ا  یبعدچهار  ةچالاهيس تبديل  در 

مدتر  اکارشوارتزشيلد    ةچالسياهبرافزايشی به تابش در مقايسه با  

دست   به  نتايج  کلی  حالت  در  میاست.  نشان  که  آمده  دهند 

درون  بعدچهاردر    بونت -گوس-ن ينشتي ا  ةچالسياه  بر  علاوه   ،

دارد.  ثير  أتزمان اطراف نيز  -فضا  ةهندسچاله، بر  افق رويداد سياه 

که   است  دليل  همين  قرص  ةمطالعبه  حرارتی  های  خواص 

 . ها حائز اهميت است چالهبرافزايشی اطراف سياه
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