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 ( 1399/ 14/08 :يينها نسخة افتي در ؛ 15/04/1399  :مقاله افتي )در

 دهیچك
. ب  ا ميکنيم   مطالعه    چندگانه  كيتروپيپل  ةکرمچال  یو متقارن کرو  ستاي زمان ا  -نازک را در فضا  يشي برافزا  یهاقرص  يكي زيمقاله خواص ف  ني در ا

 س  تد قرص را به يتابشو بازده  داري پا یارهي مدار دا ني تريشعاع داخل ،قرصسطح  یدما عي توز ،يتابش یتورن، شار انرژ  -كوي واستفاده از مدل ن
ک  ه   ده  دينش  ان م  س  هي مقا  ني   . اميکنيم  سهي مقا  لديش  و حل شوارتس  TWH)  ةکرمچالتورن )  -سي مور  ري عبور پذ  ةکرمچالرا با    جي . نتامي آوريم

داغ ت  ر،   ،يب  ا هم  ان ج  ر  هندس     لديش    ش  وارتس  ةهندس   و    TWH  ةکرمچالبه    نسبتچندگانه    كيتروپيپل  ةکرمچال  ةهندس  ک درناز  یهاقرص
 .ندترو پربازده تردهدرخشن

 
 

 چالهسياه كي زيکرمچاله، ف ،يشي برافزا یو قرص ها شي برافزا :ید یکل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
کرمچاله کلاسيك،  عا   نسبيت  دستة  در  از  ها  های  حلجالبي 

با   که  هستند  اينشتين  ميدان  يا  چالهسياههای  حلمعادلات  ای 

متفاوتستاره آنهاندای  توپولوژی  در  تفاوت اصلي  است؛    .  نهفته 

فضاناحية  دو   از  تخت  نا    -مجانبي  به  مكاني  توسط  که  زمان 

تونل  .شوندبه يكديگر متصل مي  "1گلوگاه " زني مسئلة مهم در 

گلوگاه، طريق  بار  مسئلة  از  نخستين  که  است  آن    عبورپذيری 

ميان  2عبورپذير کرمچالة  مفهو    ايدة تخيلي سفرهای  ای  ستارهبا 

پيشنهاد   تورن  و  موريس  توصيف  [1]توسط  از  و  بعدی  های 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1.Throat 

2  . Traversable wormhole (TWH) 

ارائه شدند. همچنين،   ]3و    2[ماشين زمان بر اساس اين ايده در  

موريسکرمچالة   کروی  متقارن  )   -عبورپذير    کرمچالةتورن 

TWHشناسي  ( در حضور ثابت کيهانΛ    بررسي شده   ]4[در

کرمچاله با  هندسة  شود که  است. به طور معمول، نشان داده مي

مي  3عادی   غيرمادة  نوعي   را  توصيف  انرژی  شرايط  که  شود 

دست    زيادی برای بههای  ، با اين وجود، تلاش[1]کند  نقض مي

کهکرمچالههای  حلآورن   نمي  ای  نقض  را  انرژی  کنند شرط 

توان به سناريوهای ديناميكي  آنها ميانجا  شده است که از ميان  

حل  [5] نظريهيا  در  کرمچاله  گرانش های  يافته  تعميم   های 

کرمچاله  ]15-6[ پايداری  کرد.  جالب  اشاره  موضوع  نيز  ها 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

3  . Exotic matter 



 4، شمارة 20جلد  پور فرد و فاطمه اقبالحه حیدرییمل 738
 

 

اگر چه نشان داده  .  ديگری است که همچنان مورد بحث است 

از هندسه برابر اختلالات  شده است که برخي  های کرمچاله در 

ناپايداری برخي ديگر از آنها در    ،]16-18[  پايدار هستندمتريك  

مورد بررسي قرار گرفته است. علاوه بر اين، مطالعات   ]21-19[

ها  کرمچالههندسة  ها و  چالهسياهمربوط به تمايزهای رصدی بين  

استفاد شبا  مدهای  از  نرمال ه  گرانشي]42-22[  1به  همگرايي   ،  

سال  ]28-31[  کرمچالهساية  و    ]27-25[ توجه در  اخير  های 

به را  برای   زيادی  ديگر  مهم  رهيافت  است.  کرده  جلب  خود 

تمايز،   اين  فشرده  فرايند  تشخيص  اجسا   پيرامون  برافزايش 

 اخترفيزيكي است. 

که  انتظار مي اخترفرود  اشيای  از طريق  اغلب  يند ا فريزيكي 

ماد حضور  کنند.  رشد  جر   به  ستارهميان  ةبرافزايش  منجر  ای 

 شود.های برافزايشي پيرامون اشيای فشرده ميگيری قرصشكل

قرص برافزايشي ساختاری حلقوی متشكل از گاز چرخان است  

که به آرامي و به صورت مارپيچ به سمت جسم مرکزی حرکت  

حينمي در  گاز  ذرات  مرکزی،   کند.  جسم  پتانسيل  در  سقوط 

مي آزاد  گرما  به صورت  را  گرانشي  کسری  انرژی  اين کنند.  از 

فرار    قرصای از سطح  شود، که تا اندازهگرما به تابش تبديل مي

تنها اطلاعاتي که از  شود.  کند، و موجب سرد شدن قرص ميمي

قرص کهفيزيك  است  تابش  همين  از  داريم  برافزايشي  با    های 

تلسكوپرسيدن   و  به  نوری  راديويي،  به    پرتو های  ايكس، 

مي را  امكان  اين  تا  منجمان  آندهد  الكترومغناطيسي  را    طيف 

اين طيف قرار دهند. خواص  تحليل  تجزيه و  به   ،مورد  وابسته 

نوب به  هم  آن  که  است  گاز  ذرات  ژئودزيك  به   ةحرکت  خود 

اين )مثل  مرکزی  ماهيت جر   و   ةرستايا    چالهسياهکه    ساختار 

مطالع با  بنابراين،  است.  مرتبط  باشد(  خواص   ةنوتروني 

تا طيف  قرصالكترومغناطيسي  از  شده  برافزايشيبش   ،های 

 توان اطلاعات اخترفيزيكي مهمي را به دست آورد. مي

قرص استاندارد  هندسي  الگوی  نظر  از  که  برافزايشي  های 

توسط شاکورا و سانيو    1973نازک هستند، نخستين بار در سال  

شد مطرح  نيوتوني  فيزيك  مبنای  و  [32]بر  نويكو  آن  از  پس   .

نسبيتي   رهيافت  دادند  تورن،  ارائه  را  مدل  اين  در  [33]عامي   .

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Quasi-normal modes 

شود که نرخ برافزايش جر ، ثابت است و به  اين مدل فرض مي

شعاع قرص وابسته نيست؛ به اين معنا که قرص در حالت پايا 

مي فرض  همچنين  دارد.  بقرار  جر   که  حرک شود  ت  رافزايشي 

مي دارد  کپلری   ايجاب  ميدان که  فاقد  مرکزی  جسم  کند 

بر باشد. علاوه  از سطح   مغناطيسي قوی  تابش گسيل شده  اين 

مي گرفته  نظر  در  سياه  جسم  تابش  به صورت  که  قرص،  شود 

خصوصيات  . سپس  است ای از تعادل ترموديناميكي قرص  نتيجه

از سطح شده  تابش  انرژی  برافزقرص  شار  در  های  نازک  ايشي 

ها، يلدر اين تحلهمچنين  .  گرفت   مورد بررسي قرار  ]35و    34[

سكون   چه ميزان از جر   چالهسياهکه  تابشي به اين معني    بازده

مي تبديل  پرتو خروجي  به  برافزايش  روند  طريق  از  نيز را  کند 

است. شده  قرص  محاسبه  در  خواص  نازک  برافزايشي  های 

fيافتة  گرانش تعميم   ( R   -بردار  -اینردهنظرية  ،  ]37و    36[  (

  ]40و    39[ماکسول    -ديلاتون  -و گرانش اينشتين  [38]تانسور  

مدل در  است.  گرفته  قرار  مطالعه  ابعاد مورد  با  گرانشي  های 

ای، های جهان شامهکلاين و مدل  -کالوزانظرية  اضافه همچون  

در  قرص برافزايشي  شده  ]31-41[های  همچنين بررسي  اند. 

نازک  قرص  ةمطالع برافزايشي  نوتروني، پيرامون ستارههای  های 

انجا  شده    ]44-48[های برهنه در  فرميوني و بوزوني و تكينگي

قرص فيزيكي  خواص  انرژی است.  شار  نظير  برافزايشي  های 

فضا در  برافزايشي  قرص  نشری  و طيف  قرص  دمای  -تابشي، 

شيلد   شوارتسچالة  سياهمطالعه و با حل    TWHکرمچالة   زمان

مقايسه شده است. در اين مطالعه نشان داده شده است که بازده  

توسط  -تابشي خروجي  تابش  به  سكون  جر   تبديل  ميزان  که 

مي نشان  را  مرکزی   ، TWHکرمچالة  در    -دهدجسم 

   0/ 2057شيلد  شوارتس  لةچاو از بازده سياه    0/ 2142

بنابراين   است.  درخشندهداغ  TWHکرمچالة  بيشتر  و  از  تر  تر 

]49 [است  r0شيلد با همان جر  هندسي  شوارتسچالة حل سياه

  -های برافزايشي نازک در فضا. همچنين خواص فيزيكي قرص 

بررسي شده و    [50]چرخان با تقارن محوری در    کرمچالةزمان  

سياه با  مطالعچالة  نتايج  است.  شده  مقايسه  کر  خط    ةچرخان 

طيف نشری يك قرص برافزايشي نازک    Xآهن موجود در پرتو  

تواند برای  چرخان، گواه مشاهداتي است که ميکرمچالة  اطراف  
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سياهکرمچالة  تمايز   از  شود  چالة  چرخان  استفاده    .[51]کر 

آهن  مطالعة  همچنين   اطراف    akخط  نازک  برافزايشي  از قرص 

در  کرمچالة   و    [52]عبورپذير  بررسي  برای  است.  بررسي شده 

های برافزايشي نازک با استفاده از  خواص فيزيكي قرص  ةمطالع

چرخان  کرمچالة  و    1ديكي-برنزکرمچالة  تورن در    -مدل نويكو 

 را ببينيد.  ]54[و  ]53[مراجع  2دامور 

مدلبهبا   پليکارگيری  بههای  که  در    تروپيك  گسترده  طور 

مي  استفاده  کرمچاله   [55]شونداخترفيزيك  معادلحل  با    ة ای 

n  حالت 
n

n

P a =  (  درمرجع  چندگانه  تروپيكپليکرمچالة )

اين  به  [56] گرانشي  لنز  همچنين  و  است  آمده    کرمچالهدست 

مقال در  است.  شده  در   مشابه  حاضر،  ةبررسي  شده  ذکر  منابع 

های  تورن خواص فيزيكي قرص  -با استفاده از مدل نويكو  ،بالا

 چندگانهتروپيك  پليکرمچالة  زمان    -برافزايشي نازک را در فضا

  و حل شوارتس  TWHکرمچالة  کنيم و با  مطالعه و بررسي مي

 کنيم.  شيلد مقايسه مي

بخ  ش   ه ب  ه اي  ن ص  ورت اس  ت. دردر ادامه، ساختار مقال   

براف  زايش فراين  د دو  ب  ه اختص  ار، مع  ادلات ژئ  ودزی و 

ت  ورن در  -ه  ای ن  ازک را ب  ر اس  اس م  دل نويك  و ق  رص

کن  يم. زمان ايس  تا و متق  ارن ک  روی م  رور م  ي  -ترين فضاکلي

کرمچال   ة س   پس در بخ   ش س   و  ب   ا معرف   ي هندس   ه 

ي، ، پتانس  يل م   ثر، ش  ار ان  رژی تابش   چندگان  ه تروپي  كپلي

را ب  ه دس  ت  تابش  ي آنتوزي  ع دم  ای س  طح ق  رص و ب  ازده 

 پردازيم.آوريم. در بخش پاياني نيز به بيان نتايج ميمي

 

زمان متقارن    -نازک در فضابرافزایشی    هایقرص.  2

 کروی 

 زمان و معادلات ژئودزی  -. هندسه فضا1.2

دايره مدارهای  در  که  ذراتي  حرکت  توصيف  دربرای   ای 

ايستا  -فضا متقارن    زمان  حرکت  و  متراکم  جسم  يك  کروی 

کليمي بهکنند،  را  متريك  شكل  نظر ترين  در  زير  صورت 

 گيريم: مي
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1  . Brans-Dicke 

2  . Damour 

(1     )        tt rrds g dt g dr g d g d ,     = + + +2 2 2 2 2 

مي  فرض  م لفهکه  از  کنيم  تابعي  تنها  متريك  مختصة های 

لاگرانژ، معادلات    -باشند. با استفاده از معادلات اويلر  rشعاعي  

ر صفحژئودزی  در  قطبي،    ةا 
 =

2
ثابت  حسب  بر  های  ، 

انرژی مشخصه    Lمشخصة  ای  زاويهتكانة  و    Eحرکت يعني 

 آوريم به دست مي

(2                                                      )
tt

dt E
,

d g
= − 

(3                                                       )d L
,

d g




= 

(4)                              ( )tt rr eff
dr

g g V r E , 
d

 
− + = 

 

2
2 

آفين    که   شرط     و  است پارامتر  از  استفاده  با 

g u u 
 =  : شودميداده عبارت زير   ابثر   پتانسيل م  1−

(5                                     )( )eff tt
L

V r g .
g

 
= − + 

 
 

2
1 

پايدار در  برای مدارهای دايره از دو  صفحة  ای  با استفاده  قطبي 

effVشرط   ( r ) effو    0= ,rV ( r ) مشخصه،  0= انرژی  تكانة ، 

ذرات در حال حرکت    ای  يه ای مشخصه و سرعت زاو زاويه

 آوريم: دست ميای را به صورت زير بهدر مدار دايره

(6                                       )
Ω

tt

tt

g
E ,  

g g

= −

− − 2
 

(7                                          )
tt

g
L , 

g g






=

− − 2
 

(8             )                               tt ,r

,r

gd
.   

dt g

 −
 = = 

شرط   از  استفاده  با  )همچنين  )eff ,rrV r داخلي  0= ترين  برای 

دايره ) مدار  ايسكو  شعاع  همان  يا  پايدار  پتانسيل  iscorای  در   )

 آوريم:دست ميزير را بهرابطة جسم مرکزی 

(9        )               ( ),rr tt ,rr tt
,rr

E g L g g g ,  + + =2 2 0 

 کند.داخلي قرص را تعيين مي ةکه لب
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قرصویژگی  2.2. ساختار  و  الكترومغناطیسی  های  های 

 برافزایشی نازک 

به فرض  حال  مختصر،  مطالعطور  در  اساسي  های قرص  ةهای 

عامي   نسبيت  مدل  مبنای  بر  نازک  را    -نويكو برافزايشي  تورن 

مي و مرور  تابشي کميت   کنيم  انرژی  شار  فيزيكي همچون   های 

( )r ،توزيع دما  T( r  کنيم. را معرفي مي و بازده تابشي  (

اين مدل،   نازک بر اساس  برافزايشي  قرصي است که در    قرص 

)ای  استوانهمختصات   )r φ, , z  صفح در  آن  جر     ة بيشترين 

دا قرار  باشدشعاعي  مي .  شته  فرض  که  همچنين   ةاندازشود 

افقي    ةنسبت به اندازz آن در راستای    ةاندازيعني    قرص  عمودی

آن در راستای شعاعي قابل صرف نظر کردن باشد.    ةاندازيعني  

  است   قرص ضخامت  بيشترين  که نصف  H به بيان ديگر ارتفاع  

کوچك از  خيلي  يعني  است   R  قرص  ةمشخصشعاع  تر   ،

H R  .  هيدروديناميكي تعادل  در  نازک  قرص  مدل،  اين  در 

در   عمودی  آنتروپي  گراديان  و  فشار  گراديان  و   ةمادبوده 

کردن    ،برافزاينده نظر  صرف  از است قابل  قرص  شدن  سرد   .

گرمای شدن  انباشته  از  جلوگيری  باعث  پرتوها  خروج    طريق 

د. در عوض  شو توسط تنش و اصطكاک ديناميكي مي   د شدهتولي

علاوه بر    شود.عمودی قرص مي  ة اندازدل سبب پايداری  اين تعا

مي فرض  مدار  ترين  داخليدر    قرص  دروني  ةلب  که  شوداين 

دارد  iscorپايداردايروی   در   قرار  برافزايشي  پلاسمای  و 

آخرين فرض در نظر گرفته   .رددامدارهای بالاتر حرکت کپلری  

مدل، اين  در  برافزايشي  شده  قرص  پايای  اين    حالت  به  است 

برافزايش جر   معنا که با زمان  ثابت فرض مي  M  ،نرخ  شود و 

های فيزيكي که پلاسمای در حال چرخش  کند. کميت تغيير نمي

مي  توصيف  زماننکنرا  مقياس  روی  ي  سمت  ةزاويو    t  يد، 

  گيری  متوسط  Hو ارتفاع    یمدار  کامل  ةدوريك    در  2=

 .[32-34]شوند مي

استفاده و    با  انرژی  سكون،  جر   بقای  قوانين    ةتكاناز 

تابشي قرص  توانيم  ميای پلاسما  زاويه انرژی  بهشار  دست    را 

 [56]:آوريم 

(10                                   )( ) ( )disk

M
r f r ,  

M
= 0

24
 

)نرخ برافزايش جر  است و تابع بدون بعد    M0که   )diskf r   با

 :شودزير داده مي ةرابط

(11 )( )
( )

( )Ω

isco

r

disk ,r ,r

r

M
f r E L L dr.

g E L

 − − 

− − 


2

2 

شود که قرص در  طور که قبلاً هم اشاره کرديم فرض مي  همان

تاب  بنابراين  است،  گرمايي  آن تعادل  از سطح  شده  ساطع  را    ش 

قانون  مي که  گرفت  نظر  در  سياه  جسم  تابش  همانند  توان 

)بولتزمن    -استفان )r T ( r )=  و  ، برای آن برقرار است  4

 بولتزمن است.  -ثابت استفان

است    تابشيبازده    ،برافزايش جر يند  افردر  ديگر    ةمشخص

تبدي ميزان  سكون  ل  که  خروجيبه  جر   جسم    تابش  توسط 

مي نشان  را  کميت ادهد.  مرکزی  تابشي    ين  انرژی  نرخ  نسبت 

بيفوتون به  قرص  سطح  از  که  ميهايي  خارج  به نهايت  شوند 

جر  مقدار  چه  که  اين  ش  انرژی  -نرخ  منتقل    ئبه  مرکزی 

  ةوسيلاز به دا  افتادن تابش بهچنانچه   دهد.شود را نشان ميمي

مرک  نجسم  صرف  نويكو زی  تابشي  بازده  شود،  با    -ظر  تورن 

 :شودزير داده مي ةرابط

(21                                                    )iscoE , = −1 

شيلد شوارتسچالة  برای سياه  درصد  5/ 7که مقدار آن از حدود  

يير  د تغتواناکستريمال کر ميچالة  درصد برای سياه  42تا حدود  

 کند.

 

در  ا   هایویژگی.  3.2 برافزایشی  قرص  لكترومغناطیسی 

 چندگانه   تروپیکپلیۀ  کرمچال ۀهندس

 :مگيريميمتريك متقارن کروی و ايستای زير را در نظر 

(31  )( )

( ) ( )r dr
ds e dt r d sin  d ,

b r

r


  = − + + +

−

2
22 2 2 2 2 2

1
 

دو  مي  توصيفرا    ایکرمچالهة  هندس  که دارای  که   ة ناحيکند 

گل   است تخت    مجانباً در  r  ،وگاهکه  0 متصل   0 يكديگر  به 

)شوند.  مي )r    و( )b r    ةمختصدو تابع دلخواه از  r    هستند که

ترتيب   به سرخ   تابعبه  تابع شكل    انتقال   ةکنند )که مشخصو 

ناميده   است(  کرمچاله  هندسهشونمي شكل  اين  در   ةمختص  ،د. 

مقدار  +  از  r  عيعاش نشان  ،r0  تا حداقل  گلوگاه    ةدهند  که 
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ميکرمچاله   کاهش  از  است،  دوباره  و  افزايش    r0تا    +يابد 

لوگيری  های رويداد جبه منظور اين که از بروز افقکند.  پيدا مي

)کنيم،   )r    در   تناهيمبايد  مختصات    ةبازتمامي  در باشد. 

)،  r0گلوگاه   )'b r r=0 همچنين يكي از شرايط مهم در    .است   0

بازشدگي هندسة   شرط  با    1کرمچاله  رياضي  لحاظ  به  که  است 

رابطة  
'b r b

b

−
2 شود و در گلوگاه کرمچاله هم ارز با  داده مي    0

)شرط  )'b r 0  است.  1

مشخصه از  جالب  يكي  خاصيت  کرمچاله  ةهندسهای  ها 

آن   مشاهده است جذب/دفع  موضوع يك  اين  بررسي  برای  گر  . 

نظر   در  سكون  حالت  در  را  چهار    گيريمميايستا  دارای  که 

)سرعت   ) ( )
µ

rµ tdx
u u , , , ( e , , , )

d





−
= = =0 0 0 0 0 چهار   0 و 

µشتاب   µ
;a u u= بنابراين  دارد .ta  و 0=

(41                        )( )r r
tt ,r

dt b
a r .

d r




   
= − = −   

   

2
1 

آزموني که   ة، ذر ژئودزی  ةمعادلبايد توجه داشت که با توجه به  

  ة کند، از معادلاز سكون شروع و به صورت شعاعي حرکت مي

 :کندمي  تبعيت زير کت حر

(51                                  )r r
tt

d r dt
a .

dd 

 
= − = − 

 

22

2 

ra  شتاب  ةلف  م مشاهده  ويژه  شعاعي  يك  که  بايد  است  گر 

)برای ساکن بودن در   r , , )   آن را حفظ کند. مي توان  ثابت 

raگفت که اگر   0    به اين معني که    است باشد، هندسه جاذب

به مشاهده تا  کند  برقرار  را  به خارج  بايد شتاب شعاعي رو  گر 

اگر   همچنين  نشود.  کشيده  کرمچاله  raدرون  0  ،ه گفت  باشد

کهمي مشاهده  شود  يعني  است  دافع  شتاب  هندسه  بايد  گر 

به د ااخل را برقرشعاعي رو  کند که  بيرون ار  به  پرتاب شدن  ز 

)توسط کرمچاله جلوگيری کند. اين تمايز به علامت   )
,r

r   در

دارد.  14) بستگي  به سرخ (  انتقال  تابع  برای  در حالت خاص، 

)  ثابت، )
,r

r نيز  مشاهده  ،0= ايستا  بنابراين   است.  ژئودزیگر 

)  اگرکنيم، که  قرارداد مي )
,r

r    مثبت باشد، جاذبه رو به داخل

)گرانشي و اگر   )
,r

r   منفي باشد، دافعه رو به خارج گرانشي

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1  . Flare-out 

داريم. تحليل بالا را برای ذراتي که در مدارهای دايروی به دور  

مي لهچاکرم حرکت  مها  کار  به  مي يکنند  و  در  بريم  که  بينيم 

)حالت   )
,r

r 0    را حالتي  فقط  ما  بنابراين  هستند.  ناپايدار 

)کنيم که  بررسي مي )
,r

r 0 به خصوص حالت زير را   ،باشد

 :گيريمدر نظر مي

(61                                               )( )
 

n
r

r .  
r


 

= − 
 

0 

: کنيمعبارت زير استفاده مي همچنين برای تابع شكل از   

(71                                               )( )
 

n
r

b r r .  
r

 
=  

 

0 

 ةای با معادلدهما  توزيع عبارات بالا حل دقيق متريك کرمچاله با  

 [25]  چندگانه  تروپيكپليحالت 

(81                                           )
n

n
rP A B ,  

+

+= +

2 2
2  

                                
n n

n n
tP C D E  ,  

+ +

+ += + +

2 2 3 2
2 2  

دهنده فشار شعاعي و عرضي  ترتيب نشانبه  tPو    rPکه  است  

و حل  هستندثابت    Eو    A، B ،C  ،D  هستند  در  کرمچالة . 

n  بالا، به ازای  چندگانهتروپيك  پلي )داريم    1=  )
 r

r
r


 

= − 
 

0 

)و   )b r r= حالت   0 از  يكي  از  که  شده  بحث  کرمچالة  های 

TWH    در همكارانش  و  هارکو  معادلات  .  است   ]49[توسط 

 تروپيك کاربردهای اخترفيزيكي متنوعي دارند. از نظرحالت پلي

پلي حالت  معادله  گاز  تاريخي،  کامل  توصيف  برای  تروپيك 

 رود  های همرفتي به کار ميهای سفيد و ستارهکوتولهتبهگن در  

nزمان به ازای    -که فضارد  توان بررسي ک مي.  ]57-62[ 0   به

تخت   مجانبي  اگر  است صورت  همچنين    پذيرعبورة  کرمچال. 

انتقال تابع  در همه جا    باشد،  بايد  که    متناهيبه سرخ  باز باشد 

nشرط    هم 0   گرانشي جر   طرفي  از  داشت.  خواهيم  را 

( )M r به شعاع  ایداخل کرهr  به صورت زير است : 

(91             )( )
 

  
 

r n

r

r
M r r dr r .

r
  

−  
 = = − +     


0

1
2 0

04 4 1 

nر  مثبت بايد  ج  برای داشتنبا توجه به عبارت بالا،   1   .باشد

حالت   nدر  همان    ةکرمچاليك    1=  که  داريم  را  جر   بدون 
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nبايد    n  ةمحدوداست. بنابراين    TWH  ةکرمچال 0   باشد  1

[25]. 

)6)عادلات  مکه    طور  همان تا  مي  (8(  دهند، نشان 

زاويه های  کميت  و  سرعت  انرژی  مشخصه ای  زاويهة  تكانای، 

با   هستند.  وابسته  سرخ  به  انتقال  تابع  به  فقط 

)انتخاب )
n

r
r

r


 
= − 

 

هندسة کرمچالة ها را برای  ، اين کميت 0

 آوريم: دست ميبه صورت زير به چندگانه تروپيكپلي
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 شود: ي( برای شعاع ايسكو نيز به صورت زير داده م9) ةمعادل
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 که حل دقيق آن عبارت است از: 
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nبه ازای   iscorداريم    1= r= که همان نتيجه به دست آمده    02

انرژی و  سرعت زاويهاست.    [49]  عدر مرج ای زاويهة  تكانای، 

مختلف  مشخصه   مقادير  برای  شرط    nرا  آنها  برای  )که 

iscor 0    شكل در  را  نتايج  و  محاسبه  است(  رسم    1برقرار 

ايم. برای مقايسه، نتايج مربوط به قرص برافزايشي پيرامون  کرده

همان  شوارتسچالة  سياه است.  شده  رسم  نيز  که    شيلد  طور 

ميشكل   زاويهنشان  سرعت  تكاندهد،  و  انرژی  ای زاويه  ةای، 

در   به  پليکرمچالة  هندسة  مشخصه  نسبت  هندسة  تروپيك 

رابط  شوارتس با  نيز  م ثر  پتانسيل  دارند.  کمتری  مقادير    ة شيلد 

 شود: زير داده مي

(52                           )     ( )
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0 22
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در   را  آن  رفتار  داده  1شكل  که  شكل، نشان  به  توجه  با  ايم. 

در   م ثر  برای  پليکرمچالة  پتانسيل  آن  مقدار  از  بيشتر  تروپيك 

شيلد است. همچنين از شكل واضح است که   شوارتسچالة سياه

که    يابد طوریکاهش مي  رپتانسيل م ث قلة  ،  nبا افزايش مقدار  

n ( ،nبا بيشترين مقدار  TWHکرمچالة   (، کمترين اختلاف  1=

  شيلد را دارد.با حل شوارتس

شار انرژی تابشي از سطح قرص را برای مقادير مختلف از 

دادهالف    .2در شكل    nپارامتر   هماننشان  که    ايم.  ديده  طور 

در  مي برافزايشي  قرص  از  شده  گسيل  انرژی  هندسة  شود، 

سياهپليکرمچالة   به  نسبت  بيشتر  شوارتسچالة  تروپيك  شيلد 

مقدار   کاهش  با  م ثر،  پتانسيل  با  مشابه  و  از    nاست  اختلاف 

شوارتس بيشتر  حل  در  ميشيلد  توزيع  ب  .  2كل  ششود.  نيز 

 ايم که رفتار مشابهي دارد. را نشان دادهدمای سطح قرص 

را ب  ا اس  تفاده از   iscorمق  ادير ش  عاع ايس  كو    1در جدول  

 تروپي  ك  پل  يکرمچالة  را برای    ، و بازده تابشي  (24)  ةمعادل

اي  م. ب  ا توج  ه ب  ه نشان داده  nر مختلف  ديبه ازای مقا  چندگانه

ش  عاع ايس  كو ني  ز   ،nجدول واضح است که با افزايش مق  دار  

، nبا بيشترين مقدار    TWHکرمچالة  که    يابد طوریافزايش مي

ه  ای در مقايس  ه ب  ا کرمچال  هس  كو را ايت  رين ش  عاع بزرگ

ط  ور ک  ه انتظ  ار داري  م و در   تروپيك دارد و بنابراين همانپلي

کمترين مق  دار ش  ار ان  رژی و دم  ا را   ،ايمنيز نشان داده  2شكل  

ش  يلد  ش  وارتسچالة دارد. همچنين با توج  ه ب  ه ج  دول، س  ياه

کرمچال  ه هندس  ة  ه ب  ا  يس   ، را در مقاr06بيشترين شعاع ايسكو،

چالة دهد که ميدان گرانشي پيرام  ون س  ياهدارد. اين امر نشان مي

ناپايداری در اطراف   ةکه ناحي  تر است طوریشيلد قویشوارتس

يابد و بنابراين شعاع ايسكو در فواص  ل دورت  ری آن افزايش مي

کرمچاله هندسة برای درک اين موضوع که چرا در گيرد.  قرار مي

پ  ارامتر  ،ياب  دشعاع ايس  كو ني  ز ک  اهش م  ي nمقدار    هشبا کا

tناهمسانگردی را ب  ه ص  ورت  rp p = کن  يم.  تعري  ف م  ي −

فاکتور  
r

 نيروی حاصل از ماهي  ت ناهمس  انگردی  ةدهند نشان

   توزيع ماده است 
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)نسيل م ثر  پتا)الف(    .1شكل   )effV r  ،    )ای  زاويه   سرعت)بΩ( r )Lای مشخصه  تكانه زاويه  )ج(  ،  ( r )Eانرژی مشخصه    )د(  و  ( r )  

در هر نمودار، منحني قرمز رنگ مربوط به    nپارامتر  برای مقادير مختلف از  rشعاعي    ةتروپيك به صورت تابعي از مختصپليکرمچالة  مربوط به  

 شيلد است.  شوارتسچالة سياه

 

  
 

تابشي    )الف(   .2شكل   انرژی  )شار  r )Tدمای    )ب( و    ( r به قرص  شكل ب،  ( مربوط  تروپ،  پلي  پيرامون کرمچاله  نرخ  برافزايشي  با  يك 

Mزايش  براف yr− − 6 12 پارامتر    10 از  مختلف  مقادير  سياه.  nبرای  به  مربوط  رنگ  قرمز  منحني  نمودار،  هر  شوارتس در  است.   چاله  شيلد 
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 ايستای پلي تروپيك.کرمچالة برای  رص برافزايشي و بازده تابشي  ق iscorداخلي   ةشعاع لب .1جدول 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 n.مختلف   ري مقاد یبرا  r يشعاع ةمختصاز   يبه صورت تابع یرفتار تابع ناهمسانگرد .3 شكل

 

tهای  که در حالت  rp p    وt rp p    به ترتيب از نوع نيروی

است. همچنين مقدار اين پارامتر در حالت خاص    دافعه و جاذبه

tهمسانگردی،  rp p=  63[، برابر با صفر است[. 

 

 گیرینتیجه. 3

هندس  ة ه  ای ن  ازک در  ق  رصبراف  زايش  فراين  د  در اين مقاله،  

ت  ورن مطالع  ه  -تروپيك را با استفاده از مدل نويكو پليکرمچالة  

اطيسي آن همچ  ون ش  ار ان  رژی غنهای الكترومکرديم و ويژگي

 ط  ور ع  ددی ب  ه  گسيل شده و توزيع دمای سطح ق  رص را ب  ه

ای پاي  دار )ش  عاع ترين م  دار داي  رهدست آورديم. شعاع داخلي

دست آورديم و دري  افتيم  ه را نيز بهمچالکرهندسة  ايسكو( برای  

پلي تروپيك در مقايس  ه ب  ا هندسة کرمچالة  که شعاع ايسكو در  

 زم  ان ش  وارتس -و در فض  ا  TWHرمچالة ک  شعاع ايسكو در

تر است. همچنين با استفاده از شعاع ايسكو، ب  ازده شيلد کوچك

دس  ت آوردي  م و   هتبديل جر  س  كون ب  ه ان  رژی تابش  ي را ب   

کرمچال  ة پلي تروپي  ك نس  بت ب  ه  هندسة کرمچالة  دريافتيم که  

TWH  ت  ر تر و پ  ر ب  ازدهشيلد درخش  نده  وارتسش  چالةو سياه

ه  ای است. بنابراين مشاهدات اخترفيزيكي طيف تابش  ي ق  رص

چالة کرمچاله از حل سياههندسة  تواند امكان تمايز  برافزايشي مي

 .شيلد را برای ما فراهم کند ارتسشو 
 

 /iscor ré n 

3596/0 2011/1 67/0 

3321/0 1117/1 7/0 

2531/0 4328/1 8/0 

1909/0 7284/1 9/0 

 TWH [49]کرمچاله  1 2 2142/0

 [35] شوارتس شيلد 6 2057/0
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