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 ده:یچک
  ، ای پويا که بازتاب دهنده انبساط جهان در اثر وجود انرژی تاريك است زمينهور در پسچاله غوطه يك سياه  ةدر اين مقاله به بررسي تحليلي ساي 

آوريم و پتانسيل مؤثر دست ميزمان را به -های پوچ )نورگونه( فضاپردازيم. با استفاده از يك متريك وابسته به زمان )متريك کاتلر پويا(، ژئودزی مي
چاله سياه  ةو نيز ساي   کرة فوتونيدهد که انبساط کيهان به کاهش تدريجي شعاع  کنيم. نتايج محاسبات ما نشان مي برای پرتوهای نور را محاسبه مي 

 تواند راهي برای تعيين پارامترهای کيهاني باشد. . اين پديده مي شودمنجر مي در طول زمان  
چالهساية سياه، کرة فوتونيزمان( کاتلر، -چاله)فضاسياه های کلیدی:واژه

 مقدمه. 1

چاله، همان چيزی است که هنگام رصد يك سياه  ة منظور از ساي

يك   ميچاله  سياهکردن  ناحيانتظار  يك  شود:  ديده  که    ة رود 

تاريك )احتمالاً به شكل قرص( با پيراموني درخشان متشكل از  

گوناگون.  موجطول تابشي  سياه  ةسايهای  بر  يك  علاوه  چاله، 

نيز حائز اهميت    ةارائ از منظر نظری  آن،  از  تصويری رصدی 

ها را  چالهزيرا امكان تمايز ميان انواع مختلف سياه  .فراوان است 

نسبيت عام   ةفراهم کرده و در نتيجه، بستری برای آزمون نظري

 .سازدهای جايگزين گرانش مهيا مياستاندارد و ساير نظريه

ای تاريك در آسمان  ناحيه   چاله ساية يك سياه تر،  به عبارت دقيق 

سياه  ژئودزی ناظر  توسط  آن  مرز  که  است  به  چاله  که  هايي 

بحراني منحني  مي   1های  مشخص  های  منحني  شود. موسومند 

ژئودزی  سياه بحراني،  سوی  به  که  هستند  حرکت  چاله  هايي 
 

1. Critical Curves 

2. Synge 
3. Scape cone 

توانند به بينهايت بگريزند و نه در  نه مي   ها اين ژئودزی  ؛ کنند مي 

داخل سياه  به  زماني محدود  بلكه حول  چاله سقوط  مدت  کنند، 

چاله  سياه   دور ای ناپايدار موسومند به  که به مدارهای دايره  مدارهايي 

 . [ 1]  چرخند مي 

کيهان  ثابت  بودن  با فرض صفر  و  ايستا  يك  در شرايط  شناسي، 

 شود: توصيف مي   متريك شوارتزشيلد چاله متقارن کروی با  سياه 

(1 ) ( ) ( )
m m

ds dt dr r d
r r

−= − − + − + 2 2 1 2 2 22 21 1 

آن در    چالهسياههتدسي    جرم  m  که 
GM

m
c

 
= 

 
و   2

sind d d   = +2 2 2 اين    ةساي  ةاست. شكل و انداز  2

است.  سياه شده  مطالعه  مفصل  طور  به  برای    2گ سينچاله 

 3مخروط فرارتعريف    براساسسايه را    زاوية رؤيت نخستين بار  

مخروط فرار، مخروطي فرضي است که تمام  .  [ 2] محاسبه کرد
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توانند آن، مي شده از سوی ناظر در داخل  پرتوهای نوری گسيل

  .چاله گريخته و به دوردست برسنددر نهايت از دام گرانش سياه

از ديد يك   escنشان داد زاويه مخروط فرار    گدر واقع سين

 : [ 2و 1]   ناظر ساکن برابر است با

(2 ) 
( )

sin esc

m
m

r

r


−

=

2

2 0
2
0

227 1
 

چاله است.  فاصله مختصاتي ناظر از مرکز سياه  r0که در آن،  

زاويه   مكمل  دقيقاً  زاويه  1یراندازيگ   مخروطاين 

sh cap esc   = = توسط    − که  و   2چ يزلدوواست 

شد  3نوويكف  گيراندازی[ 3] محاسبه  مخروط  برخلاف   ،. 

شده  نوری گسيلمخروطي است که تمام پرتوهای  مخروط فرار،  

آن به سمت سياه ناظر در داخل  در و  ،  روندمي  چالهاز سوی 

سياه درون  به  سقوط  نهايت  آنآن  .کنندميچاله  بدون  که  ها، 

  ناظری  برای را آن رؤيت  ةطور صريح از سايه نام ببرند، زاويبه

نشان دادند چاله محاسبه کردند و  ز سياها  r0  ةفاصل  در  ساکن 

   :که

(3 ) tan cap

m

r

rm

r m



−

=

− +

2 0
2
0

2
0

21

2 1
27

  

جا،   اين  رؤيت در  ناظر،    زاوية  مختصاتي  شعاع  به   ،r0سايه 

است. سياه وابسته  به  ناظر  چه  هر  مشخص،  طور  چاله  به 

هنگامي   سايه بزرگتر خواهد بود.  زاوية رؤيت تر باشد،  نزديك

سايه تقريباً تمام آسمان  شود،رويداد نزديك مي که ناظر به افق  

مي را  و  ناظر  مقدار    ةزاويپوشاند  به  سايه  خود    ةبيشينرؤيت 

يعني
sh = رسد. همچنين، در فاصله  ميr m=0 يعني   3

، نصف آسمان ناظر را پوشانده چالهساية سياه،  کرة فوتونيروی  

shاست) 


 =

2
.) 

پيشهمان که  فگونه  شد،  گفته  يك -ضاتر  شوارتزشيلد،  زمان 

مي  ةلچاسياه توصيف  را  سياهايستا  با  که  واقعي چالهکند  های 

 
1. Capture cone 
2. Zeldovich 

3. Novikov 

4. Kottler spacetime 

5. De Sitter-Schwarzschild  

از سوی    ای دارد. در جهان در حال انبساط تفاوت عمدهور  غوطه

ثابت   رصدی،  مشاهدات  جديدترين  اساس  بر  ديگر، 

زمان  -رو، فضا ازاين  .شناسي مقداری مثبت و ناصفر داردکيهان

شناسي ديگر پاسخ معادلات  شوارتزشيلد در حضور ثابت کيهان

ای را بررسي  چالهميدان اينشتين نخواهد بود. در اين مقاله، سياه

کنيم که از يك سو، پاسخي از معادلات ميدان اينشتين در مي

شناسي است و از سوی ديگر، در جهاني در  حضور ثابت کيهان

  صورت به  را  چالهسياه  اين  ةحال انبساط قرار دارد. سپس ساي 

  شوارتزشيلد  حالت  با را آن هایتفاوت و کرده محاسبه تحليلي

 .کرد  خواهيم  مقايسه و بررسي

 ۀلا چاالار ساایااه  کرۀ فوتونیمعاالات  ژوولازی و  .  2

 کاتلر پویا

ثابت کيهان خلأ معادلات   پاسخشناسي مثبت،  با فرض وجود 

انيشتن   کروی،    باميدان  يا   4کاتلر زمان  -فضاتقارن 

که    5ته يدوس -ـلدي شوارتزش آن  است  دستــگاه  متريك  در 

ايستای   )مختصات  ), , ,t r    صورت نوشته   زير  به 

 : [ 4] شودمي

(4 ) 
       +

m
ds r dt

r

m
r dr r d

r

−

 
= − − − 

 

 
− − +  

 

2 2 2

1
2 2 2 2

21
3

21
3

 

 

  کند که با قراردادن جرم زماني را توصيف مي-اين متريك فضا

آيد. اما فضای دوسيته، از  وجود ميبهای در فضای دوسيته  نقطه 

فريدمني است که    الگویشناسي، جهاني پويا يا يك  منظر کيهان

تنها با انرژی تاريك پر شده است. به همين خاطر، اصولاً انتظار 

ای  ای در فضای دوسيته، هندسهرود با قرار دادن جرمي نقطهمي

 شود.  ديده نمي  بالادر متريك    طور آشكاربهپويا به دست آيد که  
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 )الف(                                       )ب(

چاله، پس  . بخشي از پرتوهای نور گسيل شده به سوی سياه1  شکل
سياه گرانشي  ميدان  توسط  انحراف  بي از  به  ميچاله  گريزند نهايت 

سياه توسط  ديگر  بخشي  و  قرمز(  مي )پرتوهای  جذب  شوند چاله 
، پرتوهايي هستند که  های آبي(. حالت مرزی بين اين دو دسته)پرتو 

(.  سبز  شوند )منحنيمجانب مي  کرة فوتونيبه صورت مارپيچي به  
 های بحراني هستند. ها همان منحني اين

متريكي پويا برای توصيف    عباسي،  1999در سال    با وجود اين،

  که ما از آن تحت عنوان متريك کاتلر  ای ارائه کردچنين سامانه

 : [5] پويا ياد خواهيم کرد

 (5 ) ( )
( )

( )

a t
ds A dt dr d

A
 


= − + + 

2
2 2 2 2 2 

 که در آن،
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t

A X X

m
X
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


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



  
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تقارن کروی، ژئودزی اين فضا به دليل  زمان همواره در  -های 

  ة رو، از اين پس بررسي را به صفحازاين  .يك صفحه قرار دارند

استوايي 
 =

2
 کنيم.   محدود مي 

ها را  برای تحليل مسيرپرتوهای نور، نخست لاگرانژی ژئودزی

 کنيم: های متريك تعيين مياستفاده از مؤلفهبا 

(7 ) 
a

At r
A

 = − + +
2

2 2 2 2L 

 

مشتق نشانگر  نقطه،  آن علامت  در  پارامتر  که  به  نسبت  گيری 

اند. ها بر حسب آن تعريف شدهآفيني است که معادلات ژئودزی

 :داريم، [ 6] است 0L=برای پرتوهای نوری  

 
ساية رؤيت    ةزاوي   تشكيل سايه از ديد يك ناظر نوعي؛   .2شکل  

 دهد. مي  نشانرا  چالهسياه

(8 ) 
a

At r
A

 − + + =
2

2 2 2 2 0 

انتگرال ژئودزی،برای  معادلات  از  بردارهای    گيری  بايد  ابتدا 

فضا اين  به-کيلينگ  را  زير  زمان  صورت  به  که  آوريم  دست 

 : هستند

r
t r


  

= −
 

2 3
         ,          




=


1  

اگر   نور  چهارحال  پرتوهای  سرعت  صورت  را  بردار  به 

( , , , )u t r = درنظر بگيريم، معادلات ژئودزی با استفاده    0

 : [ 6] شوند گيری ميصورت زير انتگرالاز بردارهای کيلينگ به

(9 ) .
L

u L const L   


= =  =  =2
1 2

 

(10) .
a

u E const At rr E
A




= − =  − − = −
2

2 3
های متريك منجر به وجود  شود، تقارنطورکه ملاحظه ميهمان

نشان Eو   Lها را با  جا آندو کميت پايسته شدند که ما در اين

همچنين ( و  10( و )9(، )8ترکيب معادلات )  اکنون بايم.  اهداد

Aاتحاد   کارگيریبه XA


− =2 2

3
 : خواهيم داشت ، 

(11 ) X Ea L E
a r rr

A A A


+ + − =

2 2 2
2 2

2 2 22 0
3

 

است. با حل اين معادله   rدوم بر حسب   ةدرج  ةمعادلکه يك  

 داريم: 

(12 ) 
Ea r A E a r L X

r
a rX


−  −

=

2 2 2 2 2 2

2
3 

منفي نور  به    (مثبت )  که علامت  )پرتوهای  (  خروجيورودی 

 همچنين، داريم:  اشاره دارد. 

(13 ) 
( )r Ea r A E a r L X

dr r

d LX 


−  −

= =

2 2 2 2 2 2

3 
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 خواهيم داشت:   ،(10)  رابطة( در  12)  ةرابطاکنون با جايگذاری  

(14 ) 
( )EA E L X

t
AX




−

=

2 2 2

3 

سويي   از  tاما  ar 


= +
3

بازنويسي    پس،    ةمعادلبا 

 خواهيم داشت:   ( برحسب10)

(15 ) Xt E
A





+ =

3
 

زير    ةمعادل( به  15)  ةمعادل( در  14)   ةمعادلاکنون با قرار دادن  

 رسيم:مي

(16 ) 
X

E L


= −2 2 2
2 

معادل شبيه  ساختاری،  نظر  از  معادله  انرژی    ةاين  پايستگي 

مكانيكي برای جسم در حال حرکت در ميدان نيروی مرکزی  

حرکت چنين جسمي انتگرال گرفته    ةمعادلدر واقع اگر از    .است 

به معادله اين( مي16)  ةمعادلای شبيه  شود،   2جا  رسيم. در 

Eنقش انرژی جنبشي و     .کنندنقش انرژی مكانيكي را ايفا مي  2

 که   نيست بنابراين دور از ذهن 

(17 ) ( )eff

m

X
V L L





 


− −

= =

2

2 2
2 2

21
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. کاملاً  [ 8و7]   های نوری قلمداد کنيمژئودزیرا پتانسيل مؤثر  

 ( خواهيم داشت:  16معادلة )گيری از واضح است که با مشتق

( )effdV

d





= −

1
2

 

اگر   کنيم، بر طبق    حال  تفسير  نيوتني  به عنوان شتاب  را  

قانون دوم نيوتن،  
( )effdV

d




متناسب با نيرو خواهد بود و   −

)از همين رو تفسير )effV     به عنوان پتانسيل مؤثر، منطقي به

مي شعاع  نظر  تعيين  در  مهمي  نقش  مؤثر  پتانسيل  کرة رسد. 

و تشخيص پايداری يا ناپايداری آن دارد؛ به اين ترتيب   فوتوني

کرة  توان شعاع  که با صفر قرار دادن مشتق اول پتانسيل مؤثر مي

ب  فوتوني مدارهای  هرا  با وجود  معادل  اين شرط  آورد.  دست 

 ای برای پرتوهای نوری است: دايره

(18 ) |
Ph

eff
Ph

dV
m

d
  


= =  =0 3 

در   که  داشت  توجه  بايد 
Ph m = 3  ،0 همين   = و 

استوايي را تضمين    ةصفحای در  وجود حرکت دايرهموضوع،  

ناپايداری  مي يا  پايداری  تشخيص  برای  اما  فوتونيکند.  ،  کرة 

اگر مشتق مزبور    :توان از مشتق دوم پتانسيل مؤثر استفاده کردمي

از اگر مشتق    کرة فوتونيصفر باشد،    بزرگتر  اما  پايدار است؛ 

باشد،   منفي  مؤثر  پتانسيل  فوتونيدوم  در    کرة  است.  ناپايدار 

 جا داريم: اين

(19 ) |
Ph

effd V

d
 


= = − 

2

2 2 0 

شود مشتق دوم پتانسيل مؤثر در محل  طور که مشاهده ميهمان

 متناظر  ی ارهيدا   ینور  مداررو،  اينمنفي است، از    کرة فوتوني

   .است  داريناپا

ديگر،   سوی  از  آناما  که  از  )جا  )  =   و

expr t
 

=   
 3

مؤثر    ، پتانسيل  که  است  واضح  کاملاً 

 تابعي از زمان است. در واقع، 

(20) 
t

Ph Phm r me


−

=  = 33 3 

  هنگامي   چاله،سياه  يك  فوتوني  ةدهد که کراين نتيجه نشان مي

  با  و  تدريجبه  دارد،  قرار  تاريك  انرژی  از  سرشار  جهاني  در  که

مي  .شودمي  ترکوچك  زمان  گذشت  فيزيكي،  ديدگاه  توان از 

انبساط جهان فوتون  چنين استدلال کرد انرژی  که به علت  ها 

و اين کاهش انرژی با  خود را در طول زمان از دست مي دهند،  

شايان ذکر است که با افزايش   پويايي انبساط کيهان همراه است. 

کيهان ثابت  شعاع  مقدار  کاهش  نرخ  فوتونيشناسي،  نيز    کرة 

 شود. بيشتر مي

 چالهسایۀ سیاه ۀمحاسب.  3

بين بردار    ةزاوي  ةمحاسب، از طريق  چالهساية سياهرؤيت    ةزاوي

به مرکز   ناظر را  برداری که مكان  مماس بر ژئودزی نوری و 

ميسياه متصل  ميبهکند،  چاله  همان[ 7] د  آيدست  در  .  طورکه 

زاويه مشخص    2شكل   اين  است،  داده شده  حد   ةکنندنشان 

کنند  چاله سقوط ميمرزی بين پرتوهای نوری است که به سياه

 .  [ 1] د شوند به بينهايت بگريزنهايي که موفق ميو آن
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تغ  .3شكل   سياه  تي رؤ   ةي زاو  رات يينمودار  پو  ةچالساية   اي کاتلر 

/2-ی  زمان برا  برحسب  m− =  371 12 mm و 10 1710 . 

توان به سادگي محاسبه شعاعي در محل ناظر را مي  ةبردار يك

 : کرد

(21 ) ( , , , )r

A
e

a

 = 0 00 

ديگر،   سوی  ابرچهاراز  )در  نوری  ژئودزی  ةروي  سرعت 

t const=توان به صورت زير نوشت:  ( را مي 

( , , , ) ( , , , ) ( , , , )
dr dr

u r
d d

    
 

= = =0 0 0 01 0 01 

 رو،ايناز  .اما اين بردار بايد بهنجار باشد

.

( )

u u
dr

a r
A d





=  =

+2 2

11
1

 

بيان  بردار مماس بر ژئودزی نوری به صورت زير  چهاربنابراين،  

 : دشو مي

(22 ) ( , , , )

( )

dr
u

ddr
a r

A d







=

+2 2

1 0 01
1

 

سرعت ژئودزی  چهارزاويه بين بردار يكه شعاعي و    اکنون  

 نوری در محل ناظر برابر خواهد بود با: 

(23 ) cos .

( )

r

dr

d
u e

dr
r A

d






= =

+2 2

 

 و يا به طور معادل، 

(24 ) tan
r A

dr

d





= 

جايگذاری   با  )اکنون  در  13معادلة   )( خواهيم   ،(24معادلة 

 داشت: 

(25 ) 
( )

tan
( )

L E A E L X

A E L A

 





+ −

=
−

2 2 2 2

2 2 2
3 

exprجا که  از آن t
 

=   
 3

کاملاً واضح است  است،    

  زاوية رؤيتتابعي از زمان است و اين به اين معناست که    که  

سياه پويا    ۀلچاساية  مي کاتلر  تغيير  زمان  در شكل  با  ، 3کند. 

/2-برای    tبرحسب    نمودار تغييرات    m− =  371 12 10 

mm   و همان   1710 است.  شده  ملاحظه  رسم  که  گونه 

  کاهش   زمان  با  ايپو   کاتلر  ۀلچا اهيس  يةسا  ت يرؤ   يةزاوشود،  مي

   .ابدييم

 گیری و پیشنهالاا . نتیجه4

مقاله،   اين  سياهدر  پويا  ۀلچاساية  سياه  کاتلر  يك  چاله  که 

  چاله ساية سياهگونه که ملاحظه شد،  . همانمطالعه شد  ،پوياست 

  اندازه   زمان  گذشت   باو  گيرد  تحت تأثير انبساط جهان قرار مي

توان به انتقال به  فيزيكي را مي   ة پديداين    .ابدييم  کاهش  هيسا

سرخ کيهاني نسبت داد که در آن انبساط جهان باعث کاهش  

 شود.  ها ميانرژی فوتون

مي نشان  تحقيق  تغييرات  اين  رصد  که  سياهدهد  ها  چالهساية 

و    دتوانمي کيهاني  پارامترهای  کردن  پيدا  برای  بررسي  راهي 

. به طور مشخصدنک   پويايي جهان فراهم
t




) آهنگ تغييرات

   در طول زمان(، تابعي از    يا(
  و نيز )H


=0 3

 

چاله يك سيال  سياه  ةزمينپسکه  هنگامي  ،در حالت کلي.  است 

غبار از  آميخته  با  کيهاني  باشد،    همراه  تاريك  انرژی  و  تابش 

پارامتر القاعده  علي
t




به ساير پارامترهای چگالي جهان يعني   

M  ،
K    و

R    از بود.  خواهد  وابسته  با   ،روايننيز 

در طول زمان و استفاده   چالهساية يك سياهگيری تغييرات  اندازه

برازش منحني، يعني تطبيق نمودارهای نظری و های  روشاز  

جا  توان پارامترهای چگالي جهان )در اينمي  ،تجربي
  را )

آورد.   دست  تفكيك به  توان  و  دقت  حاضر  حال  در  البته، 

اندازه چنين  انجام  برای  رصدی  کافي  گيریابزارهای  هايي 

 .نيست 
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نمي مختصاتي  دستگاه  هر  در  که  داشت  توجه  کرة  توان  بايد 

توان مي  ريجداپذ  یها دستگاهرا محاسبه کرد و تنها در    فوتوني

داد انجام  را  کار  اين  .اين  مختصات   ،جادر  دستگاه 

( ), , ,t   کرة جداپذير است که در آن شعاع    ، يك دستگاه

برابر    فوتوني
Ph m = دستگاه  به  3 در  اما  آمد،  دست 

)  همراه-شبهمختصات   ), , ,t r    ،فوتوني زمان    کرة  تابع 

 يابد. است و به صورت نمايي در طول زمان کاهش مي

 کيهان  محتوای  عنوانبه  تاريك  انرژیشده، تنها  بررسي  الگویدر  

 ةدور  در  کنوني  جهان  آنكه  به  توجه  با.  است   شده  گرفته  نظر  در

 حاضر  ةمطالع  برای  تقريب   اين   دارد،  قرار  تاريك  انرژی  ةغلب

  تر، بينانهواقع  الگويي  ةارائ  برای  حال،  اين  با   . است   قبول  قابل 

.  شوند  گرفته  نظر  در  نيز  کيهاني  سيال  هایمؤلفه  ساير   است   لازم

  غيرچرخان   صورتبه  چالهسياه  پژوهش  اين  در  اين،  بر  افزون

  دهد مي   نشان  رصدی  شواهد  کهحالي  در  است،  شده  فرض

  تأثير   بررسي.  هستند  چرخان  اخترفيزيكي  هایچالهسياه  بيشتر

  موضوعي   آن،  ةساي  و   فوتوني  ةحول کرت  بر   چالهسياه  چرخش

 .شد خواهد دنبال آينده هایپژوهش در که است 
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