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 ( 4/1401/ 12 :يینها نسخة افتي در ؛ 9/3/1401  :مقاله افتي )در

 دهیچک
سه در حضووور الکتروديناميووك طيرخ ووی  ةمرتبدوسيته را برای گرانش اينشتينی -های ريسمان سياه چرخان به طور مجانبی پادوابدر اين مقاله ج

رفتووار مجووانبی و نزديووك افووق  ةم العها روی افق به طور کامل منظم هستند و نيز دهيم. با اين فرض که جواباينفلد مورد بررسی قرار می-بورن
دهيم ای، بار و پتانسيل الکترواستاتيکی را به طور مستقل محاسبه کرده و نشان میحرکت زاويهآنتروپی والد، جرم، اندازه نگ،وکيها، دمای هاجواب

سه به شکل دقيق برقرار  ةمرتباينفلد برای گرانش اينشتينی  -طيرخ ی بورن  ةچشمهای سياه چرخان باردار با  قانون اول ترموديناميك برای ريسمان
هووای بووه دسووت آمووده از ها به سوومت جوووابکند، جوابنهايت ميل مینشان خواهيم داد هنگامی که پارامتر طيرخ ی به سمت بی  نينهمچاست.  

 کنند.الکتروديناميك ماکسول ميل می
 
 

 .اينفلد-سه، الکتروديناميك بورن ةمرتبريسمان سياه چرخان، گرانش اينشتينی  :ید یكل یهاهواژ
 

 مقدمه. 1

نسبيت عووام، در   ةنظريها در تصحيح  ترين رهيافت يجرا  يکی از 

بالاتر خمش است. علاوه بوور چگووالی  ةمرتبنظر گرفتن جملات  

، که در چهار بعد توپولوژيك و بديهی هسووتند، ]1[های لاولاک 

توپولوژيووك های شووبهها موسوم به گرانشديگری از نظريه  ةدست

ای تحليلووی يستی ااچالههای سياهوجود دارند که جواب  [ 3و    2] 

 ةمرتبوو گوورانش تووا  ةنظريترين در ابعاد بالاتر از چهار دارند. کلی

-8]  شوديافته ناميده میتوپولوژيك تعميمسه خمش گرانش شبه

 ،و بووا تقووارن کووروی خووأهووای که در اين نظريه برای زمينه  [،4

 همچنووينيابنوود.  يکتا کاهش مووی  ةمعادلمعادلات حرکت به يك  

 ةمرتب از بيشينه زمينه با تقارنيك پسول ه حخ ی شد معادلات

هووای لاولاک و گوورانش  ،در اين نظريه  .[ 12-8و    6هستند ] دوم  

شوووند جبووری مشووخ  مووی  ةمعادلکه با يك    را  توپولوژيكشبه

 های خاص در چهار بعد بازيابی کرد.توان به شکل حالت می
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ای سه خمووش نظريووه ةمرتبنشان داده شده است که تا    اخيراً 

ترين تصحيح به عنوان کلی  ،سه  ةمرتببه گرانش اينشتينی  وم  موس

ويتووون اکووه تنهووا گر  وجود دارد  خمش بالاتر از گرانش اينشتين

 ةبيشينهای به شکل  زمينهبدون رد و عرضی معمول را روی پس

 . ايوون نظريووه تعموويم]13[متقارن و در ابعاد کلی انتشار می دهد

هووای لاولاک به با نظريهمشاد،  شوارسشيل  ةچالسياهتابعی از  -تك

 گيووردو شبه توپولوژيك، را در ابعاد بيشتر از چهار به خووود مووی

 [.15و   14] 

سووه،  ةمرتبوو گوورانش اينشووتينی    ةنظريوو اندکی پس از کشوو    

و   [ 6]   چهار خمش معرفی شدند  ةمرتبهای شامل جملات  نظريه

ه يافتتوپولوژيك تعميمهای شبههمچنين نشان داده شد که نظريه

های دلخواه خمووش و در بعوود دلخووواه سوواخته توانند از توانیم

های رفتار ترموديناميکی جواب  [ 7]   . به عنوان مثال در[ 8]   شوند

-دوسوويته در گوورانش شووبه-ای بووه طووور مجووانبی پووادچالهسياه

سه و چهار خمووش   ةمرتبيافته شامل جملات  توپولوژيك تعميم

شووناختی، ون پديدهآزميك  اند. به عنوان  مورد بررسی قرار گرفته

هووای متقووارن کووروی در گوورانش چالووهاثرات لنز گرانشووی سووياه

 ]17[اند. همچنووين در بررسی شده  ]16[چهار در    ةمرتباينشتينی  

ای متقووارن چالهنويسندگان يك تقريب تحليلی برای جواب سياه

 اند.دست آوردهه کروی ب

ن هموواچرخووان، کووه در واقوو   های سياه  های ريسمانجواب 

مووورد   [ 19و    18]   ، درهسووتندای  های با تقارن اسووتوانهچالهياهس

 ها نيز دراند. خواص ترموديناميکی اين جواببررسی قرار گرفته

هووای انوود. همچنووين جوووابمورد م العه قرار گرفته  [ 21و    20] 

و   22]   طيرخ ی در  ةچشمريسمان سياه چرخان در حضور يك  

ن مقالووه قصوود داريووم ايوو   در  انوود.مورد کاوش قوورار گرفتووه  [ 23

دوسوويته را -به طور مجانبی پاد  چرخانسياه    ريسمانهای  جواب

سوووه خموووش و در حضوووور  ةمرتبووو در گووورانش اينشوووتينی 

اينفلوود مووورد بررسووی قوورار دهوويم. ايوون -الکتروديناميووك بووورن

اسووت بووه  ]24 [ها در حقيقت تعميم کار انجووام شووده درجواب

در بوور گيوورد. اضووافه را  لوود  اينف-نحوی که الکتروديناميك بووورن

اينشووتين -بالاتر خمش بووه کوونش هيلبوورت  ةمرتبکردن جملات  

بازبهنجار بينجاموود. کوونش ايوون نظريووات   ةنظريتواند به يك  می

 ةنظريوو ثر انرژی پووايين يووك  ؤ گرانشی حتی ممکن است کنش م

ريسمان باشوود. بووه طووور کلووی   ةنظريگرانش کوانتومی از جمله  

بووالاتر  ةمرتبوو جموولات مل شووا گرانش ممکن اسووت   ةنظريکنش  

 ةم العوو ای باشوود.  بالاتر پتانسيل پيمانووه  ةمرتبخمش يا جملات  

دهوود کووه هوور دو مووورد را بررسووی حاضر به ما اين امکان را می

کنيم. مزيت الکتروديناميك طيرخ ی در قياس با الکتروديناميووك 

 أمبوودهووا در خ ووی ماکسووول ايوون اسووت کووه از بووروز واگرايووی

يووك ميوودان الکتريکووی متنوواهی بوور روی به  و    کندجلوگيری می

 انجامد. ای میذرات نق ه

آيوود. در ابتوودا ساختار مقاله به شرحی است که در ادامه مووی 

زمان به طور مجانبی -سه را در فضا  ةمرتبکنش گرانش اينشتينی  

اينفلوود نوشووته و سوو س -بووورن  ةچشمدوسيته و در حضور  -پاد

وابوو  متريووك ه تت بوو معادلات حرکت را بووا وردش کوونش نسووب

جواب مجانبی برای فواصل دوردسووت  س س کنيم.استخراج می

با استفاده از بسط تيلووور توواب    يابيم.را برای معادلات حرکت می

حرکووت و در  ةمعادلمتريك حول شعاع افق و جايگذاری آن در 

بسووط و حوول آنهووا،   ةمرتبوو ترين  اول پايين  ةمعادلنظر گرفتن دو  

ريسمان سياه و نيز گرانش س حی رم  ی جهای دقيقی براعبارت

ای کوول حرکت زاويه، جرم و اندازه1يابيم. س س آنتروپی والدمی

بار کل و پتانسوويل الکترواسووتاتيکی   ةمحاسبرا محاسبه کرده و با  

هووا، ها، به عنوان يك آزمون سازگاری روی جووواببرای جواب

 رایهووا در قووانون اول ترموديناميووك بوو دهيم که جوابنشان می

کنند. قسمت آخوور مقالووه نيووز بووه بحوو  و ها صدق میچالهاهسي

 ها اختصاص داده شده است.  گيری در مورد جوابنتيجه

 

 . كنش و معادلات حركت2
در حضور الکتروديناميووك  ]13[سه   ةمرتبکنش گرانش اينشتينی  

 :شوداينفلد به شکل زير نوشته می-طيرخ ی بورن
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ريچوووی،  اینووردهRثابوووت گوورانش نيووووتن،  Gکووه در آن 

/و l = − . است دوسيته  -فضای پادمنفی  اسی  نکيهانش  ثابت   23
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 .1 Wald entropy 



 3، شمارة 22جلد   ن ی گلچ فیزاده، و حنیاریبخت درضایحم 665
 

 

-سه خمووش بووه کوونش اينشووتين  ةمرتبدر کنش بالا تصحيحات  

  :شوندمی  ادهر دزي ةراب هيلبرت با 
c d e f a b cd ef ab

a b c d e f ab cd ef
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 اينفلد با  -همچنين لاگرانژی الکتروديناميك طيرخ ی بورن
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abخ ووی وطيرتر يك پارام bشود. در اينجا داده می

abF F F=  

که در آن  
[ ]ab a bF A= 2   تانسور شدت ميدان الکترومغناطيسووی

بووه سوومت  b. هنگووامی کووه اسووت ای پتانسوويل پيمانووه aAو 

)کنوود، نهايووت ميوول موویبی )L F معمووول خ ووی  نووژیگرابووه لا

−F/ماکسول، يعنی   کنوويم در اين مقاله فرض میکند.  ميل می  4

طيرمنفووی   سه يعنی    ةمرتبشدگی گرانش اينشتينی  ثابت جفت 

ای باشد. همچنين فرض زير را برای فضا زمان متقووارن اسووتوانه

 گيريم: در نظر می

( )
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 که در آن

a / l , = + 2 21                                                                 )5( 

بعد طول دارنوود و بووه ترتيووب بووه   lو  a( ثوابت  4در متريك )

 ةمحدودشوند.  ش و شعاع پادوسيته تعبير میچرختر  عنوان پارام

 ازاسووت  عبووارتهووای زمووانی و شووعاعی تغييوور مختصووه

,0t r−   ،  ای بووا توپولوووژی و افق رويووداد اسووتوانه

S ,با حدود    1 z   −  0 که يك ريسوومان   است   2

 د. کنسياه پايا را توصي  می

 14]   برای يافتن معادلات حرکت، از رهيافت به کار رفته در 

در نظوور   .بريمهای متقارن کروی بهره میزمان-برای فضا  [ 15و  

و وردش آن نسبت بووه  gو  fگرفتن کنش به عنوان تابعی از  

 انجامد( می7)  ( و6)  اين دو تاب ، به معادلات حرکت به شکل

g'( r )= ,                                                                          )6( 

gتوان جواب آن را به شکل که می    .در نظر گرفت  1=

( )f f rf
rf G f ff f r r G
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کنوود در دلالووت مووی r بووه  گيری نسبت که در آن پرايم بر مشتق

)بالا،    ةمعادل ), ; ;F a b c z2 و   اسووت تاب  فوق هندسی گوسووی    1

نيوووز بوووا جووورم ريسووومان بوووه  rگيوووریثابوووت انتگرال

rشکل GM=  .متناسب است 

ر تانسور شدت صفيرهای طمؤلفهاز طرفی پتانسيل برداری و  

 شوند:ميدان الکترومغناطيسی نيز با روابط زير داده می

( )t
a a a

tr rt

r r

A h( r ) a ;

F F h ( r ),
F F ah ( r ),



 
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= − = −
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                                                     )8( 

توان تانسور شدت ميدان الکترومغناطيسی میبا در دست داشتن  

)( نسبت به  1نشان داد که وردش کنش ) )h r   يا به طور معادل

abماکسول    ةمعادل  و    tهای  لفهؤ م

aF زيوور   ةمعادلوو ، به  =

  :انجامندمی

( )h b h rh ,  − + =3 22 2                                                )9( 

gاز جواب  الاب  ةراب در نوشتن   استفاده شووده اسووت. حوول   1=

)به مقدار زير برای  ،اين معادله )h r انجامدمی: 

,
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مان يسوو ر در حقيقت همووان بووار qگيری  که در آن ثابت انتگرال

 .  است سياه  

 

 جواب مجانبی

شووود، هنگووامی کووه  ( ديده می7)  ةمعادلطور که از  همان =، 

 :آوريمدست میه ب fعبارت زير را برای تاب  متريك  

,
r GM q q

f G b br q b r F , ; ;
rl r b r

       
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/که در نوشتن آن از l = − rو    23 GM=  ايووم. اسووتفاده کوورده

رفت، ايوون جووواب چيووزی جووز جووواب طور که انتظار میهمان

-ريسمان سياه باردار چرخان در حضووور الکتروديناميووك بووورن

توووانيم . همچنووين مووی]22[اينفلد برای گرانش اينشتينی نيسووت  

بررسی قرار دهوويم. بوودين   ردمو های بزرگ را  rرفتار جواب در

را به شکل يك جواب خصوصی   fکنيم بتوان  منظور فرض می

به شکل بسط  
r

همگن متنووا ر   ةمعادلبه علاوه جواب عمومی    1

 :نوشت 
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/ r h / r

eff

n

n
n

r
,

b

r
f f f , f ( r )

l



=

= + = +
2

1 1
1

2             )12( 

که در آن  
effl    ةريشوو دوسوويته اسووت کووه  -فضای پادثر  ؤ مشعاع 

آيد. با جايگذاری ای است که در ادامه میحقيقی و مثبت معادله

بووزرگ بووه  rتوان ديوود کووه بسووط ( می7) ةمعادلعبارت بالا در 

 :آيدشکل زير در می

eff eff eff
/

eff

,( )r

G M G q G qr
f r

l r r b r
= − + −

2 42

1 2 2 2 62
                 )13(  

ايووم کووه توواب  فوووق هندسووی از اين حقيقت بهره بردهن  آ  که در

( ), ; ;F a b c z2 zبه ازای    1  يووك بسووط سووری همگوورا دارد  1

، نتيجه همان است کووه در b→توان ديد که در حد. می]25[

ن نيمچدست آمد. هه  برای الکتروديناميك خ ی ماکسول ب  ]24[

( و بسووط معادلووه در 7) ةمعادلوو ( در 12با جايگووذاری عبووارت )

دوسيته کووه -ثر فضای پادؤ توان ديد شعاع مهای بزرگ میrحد

زيوور  ةمعادلوو حقيقووی و مثبووت  ةريششود بالا  اهر می  ةمعادلدر  

 : ]24[است  

eff eff

G
,

l l l


− + =

2

6 2 2
16 1 1

                                       )14( 

 :شووودزير تعريوو  مووی  ةراب نيز با    مؤثرهمچنين ثابت گرانشی  

]24[ 

eff

eff

G
G ,

G

l


=

−
2

41 48
                                           )15(  

همگوون در   ةمعادلوو های بزرگ سهم جووواب  rاز طرفی در حد  

پوشی اسووت چشمقابل    ن،مگطيره  ةمعادلمقايسه با سهم جواب  

دسووت ه  ( به تنهايی جواب مجووانبی را بوو 13)  ةمعادلو در نتيجه  

 . ]24[دهد می

 

 جواب نزدیک افق

و  1روی افووق کوواملا موونظم باشوودfکه تاب  متريك  با فرض اين

بسووووط تيلووووور آن حووووول شووووعاع افووووق بووووه صووووورت 
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

شود روی افق رويداد، يعنی هنگامی ( ديده می7)  ةمعادلطور که از    همان  1.
fکه   جمله  = در  ،  که  fای  می صفر  شده،  باع   ضرب  امر  اين  شود. 
برخی جواب نامشتق  بودن  میپذير  رويداد  افق  روی  اعمال ها  بنابراين  شود. 

 اين فرض که افق منظم باشد يك محدوديت ضروری است. 

( ) ( )n

n n hf r a r r

==  )کووووووووه در آن  ،1− ) ( ) / !n

n ha f r n= و ،

( و سوو س حوول مرتبووه بووه مرتبووه 7) ةمعادلوو جايگووذاری آن در 

)های  برحسب توان )hr r−  توورين مربوووب بووه پووايين  ةمعادل، دو

 : داده می شوند مرتبه

h h h

h
g

h
h

br br q b r
r

GM G G ,
q q

l F , ; ;
r b r



  
   

 
 

  


+

 
 



  

− +

− − + =
−

2 2 2 4
3

2 3 3 2 22
2 1 2 4

232 1 1 53 2
2 4 4

 )16( 

 و

h
g h h h

r
r Gb br q b r ,

l
  

 −  + − +
 

=

2
2 2 2 4

2

3
2 2                             )17( 

توووان بووا اسووتفاده از آنهووا جوورم و گوورانش سوو حی کووه مووی 

( ) /g hf r = 2  هووای بووه ترتيووب جووواب  و  دست آورده  را ب

 : را دارندزير

g h h
h

r b G bG q b r
r l

, =
 
 
 

 
+ − + 

  

2 2 2 2 4
2

1 32 2
2

                   )18(  

h
h h

h

h h h
h

h

r G
M r b G bG b r

Gl r l

q q
F , ; ; br br q b r ,

r r

q

b

  
= − + − + + 

 

 
  − + 

 
 



− +
  







33
2 2 2 2 4

2 3 2

2 2
2 2 2 4

2 1 2 4

4 3
2 2

4 1 1 5 2
3 4 2 4 3

            )19( 

ك سيسووتم در بخووش بعوودی مينااين مقادير در استخراج ترمودي

هووای بووالاتر کنند. از حل معادلات در مرتبهنقشی اساسی ايفا می

توان ساير مقاديرمی
na    به ازایn  دست ه  ب  a2حسب    را بر  2

بووالا  بطواتوان ديد که رسازگاری می بررسیآورد. به عنوان يك  

بوورای    ]24[دست آمده در  ه  به نتايج متنا ر ب  b→به ازای  

 کنند.الکتروديناميك خ ی ماکسول ميل می

 

 

 ترمودینامیک

 ةمرتبگرانشی خمش    ةنظريهاوکينگ در يك  -آنتروپی بکنشتاين

شووود. ايوون تصووحيحات را بالاتر با جملات اضافی تصحيح مووی

 به شکل  ]27و  26[آنتروپی والد   ةابرتوان از می

ab cd
H abcd

L
S d x ,

R


  


= − 
22                                       )20( 

 ،دسوووت آورد. در ايووون راب وووهه بووو 
abcd

L

R




-مشوووتق اويلووور 

دترمينان متريووك القووا شووده روی   لاگرانژلاگرانژی گرانشی، و
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نيوووز کوووه در شووورب  ab. تانسوووور پادمتقوووارن اسوووت افوووق 

abبهنجارش

ab  = دسووت ه  زير بوو   ةراب صدق می کند از    2−

 :آيدمی

a b g ab ,   =                                                          )21( 

  ةراب  با  که در آن مولد نورگونه افق ريسمان

t , =  +                                                           )22( 

aشود. در راب ه بووالا  داده می / l , = 2  ای افووق سوورعت زاويووه

هووای طيرصووفر مؤلفووهتوووان  ( مووی21)  ةراب وو . با استفاده از  است 

   :را به شکل زير يافت  abتانسور پادمتقارن 

tr rt r r, a,    = − = − = − = −                             )23( 

سه به شووکل زيوور در   ةمرتب( برای گرانش اينشتينی  20آنتروپی )

  :آيدمی
e f ef

b d aecf ab cdef
ab cd

ac db
H ef e

eafc bd bd ce a

R R R R
S d x G R R ,

G
R R g g R R

   

  
  
   
 

+ −
=



+



−

+


2 2

36 31
1 12

4 24 24

(24                 ) 

رای ا بوو زيوور ر  ةنتيجوو   ،ای( با يووك افووق اسووتوانه4برای متريك )

دسووت ه  آنتروپی بر واحد طول ريسمان سياه چرخان بدون بار ب

 :آوريممی

h
h h

h

,
r G

r b G bG q b r
Gl r l

 
    

= − + − +  
   

 


 

22 2
2 2 2 2 4

4 2
12 31 2 2

2
S

    )25( 

) ةراب وو کووه در آن از  )h gf r  = 2  ( 18) ةراب وو و همچنووين

برای نوشتن فرمول نهايی برحسب شعاع افق استفاده شده است. 

کنوود، نهايت ميل موویبه سمت بی bشود هنگامی که مشاهده می

 يعنووی] 24[دست آمده برای آنتروپووی در ه ب ةنتيجعبارت بالا به 

کند. دمووای هاوکينووگ آنتروپی در حضور ميدان ماکسول ميل می

 شود:  زير داده می ةراب برحسب شعاع افق با  

.
g

h h

h

T r b G bG q b r
r l 

  
= = −

 
 + + 

   

2 2 2 2 4
2

1 32 2
2 4

                  )26(  

ای جوورم و انوودازه حرکووت زاويووه  ةمحاسووبخش را بووا  ن باي 

-مرزی گيبونز  ةجملبريم. بدين منظور  ريسمان سياه به پايان می

بووه  کنوود، ( را حووذم مووی1های کنش )، که واگرايیرا  هاوکينگ

کنيم. در اينجا کنش مرزی مناسب با عبارت زيوور کنش اضافه می

 شود:  داده می

eff
b

M

C( l )
S d x ,

G



= −

2
3

8
                                  )27( 

رد خمووش  روی موورز، دترمينان متريك القا شده که در آن

مرز يعنی    1خارجی
ab  و

eff( )C l2  ثابتی اسووت کووه بووه خمووش

 :شودير داده میت ززمينه بستگی دارد و با عبار

eff

eff AdS

l
C( l ) L ,= −

2
2

6
                                                 )28( 

که در آن
AdS

L    پسمتنا ر محاسبه شده روی    ةنظريلاگرانژی-

با مقياس خمش  AdS4ةزمين
effl   2افت کووانترترمرهي. ما از  است 

کنوويم. بوورای کوونش های کنش اسووتفاده موویبرای حذم واگرايی

سه، جملاتی که در چهووار بعوود کوونش را   ةمرتبگرانش اينشتينی  

 :اندسازند چنينمتناهی می

(29)                      eff eff
ct

M eff

C(l ) l
S d x ,

G l




 
 


= − − 



2

3 2
8 2

 

. کوونش است   مرزی  يك  ريچی برای متر  اینرده  که در آن

کل به شکل ترکيب خ ی کوونش حجمووی، سوو حی و جموولات 

 شود  اضافی نوشته می

total b ctS S S S .= + +                                                 )30( 

-توان از تعري  بووراونبا در دست داشتن کنش کل متناهی، می

استفاده کرد و با وردش کنش نسووبت بووه   تنشيورکبرای تانسور  

متريك مرزی
abی، تانسور تنش همگرا   

effab ab ab ab ab

eff eff

l
T G ,

G l
 



 
  + = −
 

−
1 2

8 2
 

(31) 

abرا يافووت کووه در آن ab abG /=  − تانسووور اينشووتين 2

 نبیهای به طور مجا. برای جواباست   abبرای متريك مرزی  

abcdدوسيته با افق تخووت  -پاد ( ) اضووافی   ةتنهووا جملوو ،  0=

، که به تانسور توونش تووا حوود است (  29اول در )  ةطيرصفر، جمل

انجامد. با استفاده از ايوون تانسووور توونش ( می31سوم در )  ةجمل

های به موضعی را برای فضا زمانهای پايسته شبهتوان کميت می

 :به شکل زير تعري  کرد  يتهدوس-طور مجانبی پاد
a b

abQ d x u T , 


= 
3                                         )32( 

0a در راب ة بالا

au N= و 3بووه ترتيووب توواب  گووذار و  Nو −
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Extrinsic curvature 

 .2 Counterterm 

 .3 Lapse function 
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( 3.19) ةراب وو . با جايگذاری مقادير داده شده در نمووودار بوورای سوواير پارامترهووا در bبرحسب پارامتر طيرخ ی  Μنمودار تغييرات جرم  .1شکل  

=/[ ، مقدار 24مرج  ] 395578Μ آيد که مقدار مجانبی منحنی بالا است.به دست می 

 

گونووه -ADM  ةتجزيوو کووه در    هسووتند  متريك س ح فضاگونه

  شوند متريك مرزی  اهر می

( )( )i j a a b b
ij abdx dx N dt dx V dt dx V dt , = − + + +2 2  

 (33) 

دست آوردن جرم کوول ه  بردار انتقال است. برای ب  aVکه در آن

بايستی قرار دهيم
t =  ةختصوو ممتنا ر با    1لينگي، يعنی بردار ک 

ای کوول حرکووت زاويووهدسووت آوردن انوودازهه  و برای بوو   tزمانی

بايستی قرار دهيم
 =   ، ةمختصوو لينگ متنا ر بووا  ييعنی بردار ک 

حرکووت  جوورم و انوودازه ،(32با استفاده از تعريوو  ).  ایزاويه

 طول ريسمان نيز به ترتيب با   حدای کل بر وازاويه

( )M ,
l

=  −2
1

3 1
8

Μ                                                     )34( 

 و

J aM M ,
l

=  =  −2
3 3

1
8 8

                                       )35( 

( اسووتفاده 5)  ةراب وو شوند که در نوشتن تساوی آخوور از  داده می

-ری جرم در معادلات فوق به معادلات زير میذاايم. جايگکرده

 :انجامد
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نهووايی برحسووب  ةنتيجوو ( بوورای نوشووتن 14)  ةراب از  ا  نهآکه در  

 1 هایشووکلشعاع افق استفاده شده است )برای جزئيات بيشووتر 

 نيد(.بيرا ب 2و 

نهايووت نسووبت بووه گيری شده در بیپتانسيل الکتريکی اندازه 

 :شودزير تعري  می ةافق با راب 
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-عبارت بالا به مقدار زير برای پتانسوويل الکتريکووی مووی  ةمحاسب
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. با جايگذاری مقادير داده شده در نمودار بوورای سوواير پارامترهووا در bبرحسب پارامتر طيرخ ی Jایحرکت زاويهنمودار تغييرات انداز .2شکل 

J[، مقدار 24( مرج  ]3.19راب ه ) /=  آيد که مقدار مجانبی منحنی بالا است.به دست می 295575

 

کنوويم. در پايان بار الکتريکی کل ريسوومان سووياه را محاسووبه مووی

بدين منظور، ابتدا ميدان الکتريکی را با تصوووير تانسووور شوودت 

کنوويم. ميدان الکترومغناطيسی روی يك ابرس ح خاص تعيين می

 بردارهای نرمال روی چنين س حی با  
i
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به ترتيب تاب  گووذار و بووردار   iVو  Nشوند. که در آن  داده می

E. ميوودان الکتريکووی نيووز بووا  هستندانتقال   g F u  

=   داده

 ةمحاسووبن سووياه بووا ماشود. بار الکتريکی بر واحد طول ريسوو می

 آيددست میه نهايت بشار ميدان الکتريکی در بی
q
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توووانيم صووحت قووانون اول اکنون در موووقعيتی هسووتيم کووه مووی

را در ن هووای سووياه بوواردار چرخوواترموديناميووك بوورای ريسوومان

سه خمش بيازماييم. برقراری ايوون قووانون   ةمرتبگرانش اينشتينی  

از اين نظر اهميت دارد که يك آزمووون سووازگاری بسوويار قوووی 

 1کند. با استفاده از فرمووول اسوومارگونهبرای محاسبات فراهم می

ای و پتانسيل الکتريکووی را بووه شووکل توان دما، سرعت زاويهمی

 زير محاسبه کرد:
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 ( دقيقا42ً) ةراب های محاسبه شده در  شود که کميت مشاهده می

a/(،  26به ترتيب با معادلات ) l= 2  ( من بق هسووتند. 39و )
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 .1 Smarr-type formula 

توان دريافت که قانون اول ترموديناميك به شکل زير بنابراين می

 :برقرار است 

  d Td dJ dQ,= + +Μ S                                               )43( 

 

 یریگجهی. بحث و نت3
چرخووان بوواردار در  اهيس یهاسمانياز ر يیهاميمقاله تعم  نيا  در

-پوواد  یسه خمووش، کووه بووه طووور مجووانب  ةمرتب  ینينشتيگرانش ا

 نفلووديا-بووورن  یرخ وو يط  ةچشوومهستند، را در حضووور    تهيدوس

. ميوو ااص آنها را مووورد م العووه قوورار دادهخو   یو برخ  مياساخته

کووه بووا  دارد کتووايتاب   كيبا   يیهاجواب  هيکه نظر  ميانشان داده

 ني. همچنشودیداده م  یرخ يدوم ط  ةمرتب  ليفرانسيمعادله د  كي

آن در معادلووه   یگذاريو جا  كيتاب  متر  لوريبا استفاده از بسط ت

 طووور  بووه  را  اهوو جواب  یکينوواميخواص ترمود  یبرخ  ل،يفرانسيد

 توانیم  هات يکم ني. از جمله اميابه دست آورده یليتحل

( 25اشاره کرد که با روابووط )  نگيهاوک   یوالد و دما  یبه آنتروپ 

به عبارات   هات يکم  ني، اb→. در حد  شوندی( داده م26و )

 :انجامندیم ريز
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 دانيوو در حضووور م  [ 24]   به دست آمووده در  جيهمان نتا  قاًيدق  که

در حوود    یماکسول هستند. از طرف  نيوو ا  زيوو ن،  b→و    →

   :به  هات يکم
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 یبوورا  [ 20]   ده دربووه دسووت آموو   جيکه همووان نتووا  ابنديیم  ليتقل

-نينشووتيبوواردار در حضووور گوورانش ا  اهيس  سمانير  یهاجواب

 یعنوو يماکسووول    دانيوو م  ابيدر ط  گريماکسول هستند. از طرم د

0Q    :نوشت  توانیم زي، ن→
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 سوومانير  یهوواجووواب  یبوورا  [ 20]   مده دربه دست آ  جيبا نتا  که

 نيدارد. همچنوو   یهمخوان  نينشتيباردار در حضور گرانش ا  اهيس

به دسووت آمووده،  یهاجواب  یبرا  یآزمون سازگار  كيبه عنوان  

 اهيسوو  یهاسمانير یبرا كيناميکه قانون اول ترمود  ميانشان داده

سووه و در حضووور  ةمرتبوو  ینينشووتيچرخووان بوواردار در گوورانش ا

برقرار است.   قيبه شکل دق  نفلديا-بورن  یرخ يط  كيناميودالکتر

صحت محاسبات را   یبرا  یقو   یابيارز  كي(  46)تا    (43روابط )

-یموو   نوودهيم العه در آ  كيبه عنوان    ني. همچندهندیبه دست م

چرخووان بوواردار را در گوورانش    یاشووامه  اهيسوو   یهاجواب  توان

 ةچشوومر  حضووو سه خمش در    ةمرتب  كيتوپولوژشبه  افتهيميتعم

 قرار داد. یمورد بررس  نفلديا-ماکسول و بورن
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