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  ۱۳۹۶ زمستان، ۵، شمارة ۱۷ران، جلد يك ايزيمجلة پژوهش ف

 

  

  

 بونه در حضور شاره کامل - گوس ةينظر يهاچالهاهيس

 

  

  ندا فرهنگ خواه

  ، ايرانرازيش ،يدانشگاه آزاد اسلام راز،يواحد ش ک،يزيگروه ف

  

  farhangkhah@iaushiraz.ac.irپست الكترونيكي: 

 

  

  )۰۹/۰۳/۱۳۹۶ :ييافت نسخة نهاي؛ در ۱۴/۰۵/۱۳۹۴ :افت مقالهي(در

  دهيچك

. بر شودارائه می بعد n در ρ و چگالی انرژي pکامل با فشار ترمودینامیکی  ةبونه در حضور یک شار -گرانش گوس ۀدر این مقاله جواب عام نظری

 ـ گیریم و جوابتکانه در نظر می -ور انرژيکامل را به عنوان تانس ةاین اساس تانسور شار حالـت خطـی کـه بـه      ۀهاي ایستا و تابشی بـراي معادل

p صورت w بونـه   -که تـاکنون درگـرانش گـوس    است هاییباشد را به دست خواهیم آورد. جواب کلی به دست آمده شامل کلیه جوابمی

دوسـیته   -هـاي مجانبـاً تخـت و(آنتـی)    دوسیته غیرباردار و جواب -تاي مجانباً تخت باردار، مجانباً (آنتی)هاي ایساز جمله جواب ارائه شده است،

 هـا را بـراي دو مقـدارخاص   هـاي ایـن جـواب   باشد. خصوصیتمی w ایستا و تابشی جدید براي مقادیر محتلف و همچنین چندین جواب تابشی

w 0 و w (n )  هاي ضـعیف و  ها که شرطدهیم. همچنین خواهیم دید که این جوابمی هاي ایستا وتابشی مورد بررسی قرارحالت در 12

  بدون افق باشند. هایی با یک یا دو افق حادثه و یا تکینگیچالهسیاه توانندکنند، با انتخاب مناسب پارامترها میغالب انرژي را برآورده می

  

  

  يشرط غالب و ضعيف انرژ ،يحالت، تکينگ يخط ةتکانه، معادل -يبونه، تانسور انرژ -گرانش گوس :يديكل ياههواژ
  

  . مقدمه۱

هایی که پیش از قرن بیستم مطرح شـدند فـرض   در تمام نظریه

باشـد.  زمان چهار بعـدي مـی   -شده است که جهان ما یک فضا

ایل قرن بیستم مدلی ] در او2[ و کلاین ] و کالوزا1نورداشتروم [

به منظور وحدت بخشیدن دو نظریه گرانش و الکترومغنـاطیس  

ند. آنها نشان دادند که اتحاد این دو نظریه فقط زمـانی  کردارائه 

1زمان بـه یـک خمینـه    -امکان پذیر است که فضا
پـنج بعـدي    1

ها به ابعاد بالاتر بستگی نداشته که میدان طوريه گسترش یابد، ب

زمـان را بـا بعـد     -هاي مختلفی که فضااز آن نظریهباشند. پس 

ــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــــ ـــ ـــــــــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ـــ  

.1  Manifold 

]. از میـان آنهـا   3کنند مطرح شدند [بینی میبیشتر از چهار پیش

] که بیشتر مورد توجه 4تئوري [ M- و ریسمان ۀتوان به نظریمی

اي نیز جهان لایه ۀ. علاوه بر آن نظریکردقرار گرفته است اشاره 

  دارد. به ابعادي بیشتر از چهار احتیاج

توان فرض کرد کـه گـرانش و مـاده    بنابر آنچه گفته شد می

توانند در جهانی با ابعاد بیشتر وجود داشته باشـند. بـراي در   می

هـاي تعمـیم   نظر گرفتن میدان گرانشی در ابعاد بالاتر از نظریـه 

دانـیم دینامیـک   بریم. همان طور که مییافته در گرانش بهره می

وسیله معادلات میدان گرانشـی بیـان    عالم ما درحد کلاسیک به

ماده بـوده و   ۀتکان -يژشود که طرف راست آنها تانسور انرمی
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  ۵، شمارة ۱۷جلد   ندا فرهنگ خواه  ۷۳۰

  

  

زمـان اسـت. معـادلات     -سمت چپ آنها بیـانگر هندسـه فضـا   

، بـا  شـد گرانشی به فرم اولیه شان کـه توسـط اینشـتین مطـرح     

 معمولی به کیهانی با انبساط شـتابدار  ةماد ۀتکان -يژتانسور انر

دهـد کـه   نجامند. از طرفی رصدهاي اخیر نجوم نشـان مـی  انمی

توان جهان در حال انبساط با شتاب ثابت است. به این منظور می

طریق تغییر ایجاد کـرد. اول اینکـه در طـرف     درمعادلات به دو

مربوط به انرژي تاریـک را   ۀتکان -يژراست معادله، تانسور انر

 ـ    باشـد. در  ه مـی اضافه کنیم. راه دوم تعمـیم طـرف چـپ معادل

هـاي اینشـتین را حفـظ کنـیم بـراي      که بخواهیم فرض صورتی

طرف چپ معادله بـه تانسـور لاولاك خـواهیم رسـید کـه بـه       

انجامـد. در گـرانش لاولاك از   توصیف انبساط شتابدار عالم می

یک راه  شود.تري نسبت به گرانش اینشتین استفاده میکنش عام

 ـ براي بـه دسـت آوردن چنـین کنشـی کم ـ      ۀک گـرفتن از نظری

باشد. اثر نظریۀ ریسمان بر گرانش کلاسیک از طریق ریسمان می

توانـد گـرانش   باشد کـه مـی  کنش مؤثر در حد انرژي پایین می

. بـا وردش کـنش   ]6، 5[ کلاسیک را بـه خـوبی توصـیف کنـد    

رسـیم. جمـلات   لاولاك نسبت به متریک به تانسور لاولاك می

بعد صفر بوده و در نتیجـه ایـن   اضافی تانسور لاولاك در چهار 

یابـد. ایـن   تانسور در چهار بعد به تانسور اینشـتین کـاهش مـی   

نشان داده شده است که  ]9 -7[ نتیجه با قضیه اي که در مقالات

باشد که شـامل  تانسور اینشتین تنها تانسور متقارن پایستاري می

  مشتقات درجه دو متریک است سازگاري دارد.

اي برخوردار تواند از اهمیت ویژهك میگرانش لاولا ۀمطالع

مرجـع   در بونـه  -باشد. جواب ایستاي بدون بار گرانش گـوس 

] و خواص ترمودینامیکی 11] وجواب باردار آن در مرجع [10[

ــن جــواب ــا درای ــین ] معرفــی شــده12مرجــع [ ه ــد. همچن ان

] وخـــواص 13هـــاي چرخـــان بـــاردار در مرجـــع [جـــواب

آمده است.جواب تابشی این نظریـه   ]14ترمودینامیکی آنها در [

آن  ] و منابع ذکر شده در16، 15و خواص آنها نیز در  مراجع [

هـاي دقیـق گـرانش    جـواب  ]17[همچنین در مقاله آمده است. 

کـاملی کـه داراي توزیـع کـروي      ةبونه در حضور شـار  -گوس

باشد به دست آمده و خصوصیات فیزیکی آن مـورد مطالعـه   می

هـاي بـه   خواننده براي مطالعه بیشتر بر جوابقرار گرفته است. 

تواند به منابع ذکر شده در بونه می -گوس ۀدست آمده در نظری

هاي ایستا و خواهیم جوابدر این مقاله می مراجعه نماید.] 18[

کامـل بـه    ةبونه را در حضور یک شار -تابشی در نظریه گوس

. از نیمکهاي مختلف را بررسی میدست آورده و خواص جواب

 ـ   را آنجا که جملات با انحناي بالاتر گـرانش   ۀکـه توسـط نظری

 ــبونــه معرفــی مـی  -گـوس  کــار ه شــوند در معــادلات میـدان ب

هاي کنیم که خواص متفاوتی براي جواببینی میپیش ،گیریممی

  یم.کنبه دست آمده مشاهده 

 بخـش باشد. در ترتیب مباحث این مقاله به صورت ذیل می

بونـه را معرفـی کـرده و     -دان در گرانش گوسبعد معادلات می

بونه با تقارن کروي در حضور  -کلی ترین جواب گرانش گوس

سوم جـواب   بخشآوریم. در کامل نوع دو را به دست می ةشار

کامل براي معادله حالت خطی بـه   ةکلی ایستا را در حضور شار

هاي مختلف را مورد بررسی قـرار  دست آورده و خواص حالت

کامل را براي  ةهاي تابشی شارچهارم جواب بخشم. در دهیمی

یم و در مورد خواص دینامیکی کنحالت خطی معرفی می ۀمعادل

زمـان   -ها به منظور بررسـی سرشـت تکینگـی فضـا    این جواب

  نتایج خواهیم پرداخت. ۀو در انتها به ارائ کردبحث خواهیم 

  

 بونه -جواب کلی در گرانش گاوس. 2

  گیریم:نظر می کنش زیر را در

)1(  ( ) ,n
GB

n

S d x g R L


 
   

  
 2

1

2
  

 -لاگرانـژي گـاوس   L بونه بـوده و  -ضریب گاوس α نآکه در 

  باشد که برابر است با:بونه می

)2(  GB L .ab abcd
ab abcdR R R R R  2 4  

معـادلات میـدان بـه     abgبا وردش این کنش نسـبت بـه سـنجه    

  آید:صورت زیر به دست می

)3(  '
ab G ,ab n abH T   2  

  در این رابطه داریم: که

)4(  ( ),   cde fc c
ab acde b afbc ac b abH R R R R R R RR2 2 2 

تـوان بـه   بعـد را مـی   -nزمان با تقارن کـروي در   -فضا ۀسنج

  صورت زیر نوشت:

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
pr

.iu
t.a

c.
ir 

at
 1

0:
04

 IR
S

T
 o

n 
S

at
ur

da
y 

F
eb

ru
ar

y 
24

th
 2

01
8

www.SID.ir

http://ijpr.iut.ac.ir/article-1-1811-fa.html
WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

  ۵، شمارة ۱۷ لدج  کامل ةبونه در حضور شار -گوس ةهاي نظريچالهسياه  ۷۳۱

  

  

)5(  ( , ) ,   2 2 22 i j
ijds f v r dv drdv r d d    

 نآکــه در   r0 شــعاعی، ۀمختصــv    ۀمختصــ 

1زمانی تقـدمی 
iو  1 j

ijd d       واحـد  ةالمـان خطـی یـک کـر 

( ) n ها در باشد. به منظور به دست آوردن جواببعدي می 2

زیـر را طبـق تعریـف     ۀتکان -کامل، تانسور انرژي ةحضور شار

  گیریم:] در نظر می19یس [لهاوکینگ وا

)6(  
( , ) ( , )( )

( , )( ),

  

  

ab a b a b a b

a b a b ab

T v r v v v r v w w v

p v r v w w v g

 
  

 درایــن رابطــه av , , , , 1 0 0  و 0 bw f / , , , ,  2 1 0 دو  0

که بـراي   بعدي مستقل خطی نول به سمت آینده هستند nبردار

a آنها رابطه bv w  1 تکانـه   -يژبرقرار است. این تانسور انر

a به نحوي انتخاب شده که براي آن داشته باشـیم:  b
abT v v 0 

a و b
abT w w      و به همین دلیل فقـط در راسـتاي یکـی از ،

 -شار انرژي خواهیم داشت. ایـن تانسـورانرژي   هاي نولجهت

p تکانه براي   0 شـود کـه متریـک    تبدیل به تانسوري می

  دهد.وایدیا را می

) شـرط ضـعیف   6( تکانـۀ قابل ذکراست که تانسور انـرژي  

ــرژي  ــب انــ ــرط  وغالــ ــراري دو شــ ــورت برقــ  رادر صــ

 ,  p p,         0 و  0 ,  p ,       0 0 ارضا  0

  کند.می

v هايؤلفهم
vT  وr

vT وiiT در دستگاهی که )3( میدان ۀمعادل ،

 را برابر بـا   α׳براي سادگی در آن  / (n ) n  3 نتخـاب  ا 4

  :شوندکنیم، به صورت زیر نوشته میمی

)7(  

( )
( , ) {[ ( )]

( )
( )[( ) ( )]},


     


    

v
v

n

n
v r T f rf

k r r

n
f n f

r






2 2 2

2

2 2
1 1

2

5
1 3 1

  

)8(  
( ) ( )

( , ) [ ],
  

  


r
v

n

n f r f
v r T

k r r




2

2 3 3

2 2 1

2
  

)9(  ( ) ( ( )).
( )




 


2
3

1

2

i n
i n

d
p r T r r

drn r
  

میدان تابع انرژي را به صورت زیر تعریـف   ،براي حل معادلات

  کنیم:می

ــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــــ ـــ ـــــــــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ـــ  

 .1 Advanced time  

)10(  ( , ) ( , ) .
( )


 

nn

r

k
v r v r r dr

n
 

2
22

2
 

 درایــن رابطـــه و  )7( ۀاز رابطـ ـ ρ(v,r)اري ذکــه بــا جایگـ ـ  

  شود:صورت زیر نوشته می) به 10( ۀي، رابطگیرانتگرال

)11(  ( , ) [ ] [ ] .    n nv r r f r f 3 5 21 1  

توان باشند. در واقع می) مستقل نمی3میدان ( ۀمولفه هاي معادل

) توسط رابطه زیر 5براي متریک ( σ(v,r)و ρ(v,r) گفت که توابع

  شوند:به هم مربوط می

)12(  
( )

( , ) .



  

2 2

2

2

r
v n

n

n
v r T

k r
   

) را 11( ۀصریح معادلبه صورت  f(r)وردن تابع آبراي به دست 

  :کنیم که خواهیم داشتحل می f(r)بر حسب 

)13(  
( , )

( , ) { ( )} ,


  
2

1

4
1 1 1

2 n

r v r
f v r

r




  

 -این جواب، کلی ترین جواب با تقارن کروي در گرانش گوس

بـین   ۀباشد که در آن رابطکامل نوع دو می ةبونه در حضور شار

شود. ایـن جـواب   ) داده می12) و (9با روابط ( σو pو ρتوابع 

بونـه و   -هـاي بـه دسـت آمـده در گـرانش گـوس      م جوابتما

همچنین چندین جواب جدیـد را در بـر دارد کـه در ادامـه بـه      

  پردازیم.بررسی آنها می

  

  خطی حالت ۀهاي ایستا براي معادلجواب. 3

بونـه را در حضـور    -هاي ایستاي نظریه گـوس در فصل جواب

، σکامل نوع یک بـه دسـت مـی آوریـم. در ایـن حالـت        ةشار

بـا اسـتفاده از    باشـد. چگالی انرژي تابش نول وایدیا، صفر مـی 

  آید:به شکل زیر در می )9( ۀرابط p=wρخطی حالت  ۀمعادل

)14(  ( ( )) ( ) ( ) ,   2 32 0n nd
r r n r w r

dr
   

  که از حل این معادله داریم:

)15(  
( )( )

( ) ,
 


w n

r
r




2

1 2
  

انتخـاب کـردیم کـه     2ي را گیـر انتگـرال در این رابطه ثابـت  

 ـ    ) 10( ۀشروط انرژي ضعیف و غالـب برقـرار باشـند. از معادل

  :داریم
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( )

 

 

w n

w n

2 1

2 1
( )

( )
[ ( ) ]

ln ,
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2 1
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2 1 w n
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  داریم:  )13( ۀبا استفاده از رابط

)17(
/

( )

'
( ') { (

'

( ) } .
[ ( ) ] '



 

  


 


2

1

2
1 2

2 1

4
1 1 1

2

2 1

n

w n

r
f r

r

m
w n r






  

زیر رادیکال به  ۀیابیم که جملمی بالا در ۀبا نگاهی دقیق به رابط

r يازا r  براي این مقادیر موهومی  f(r′)منفی و بنابراین تابع  0

  باشد:ذیل می ۀمعادل ۀریش r0 شود کهمی

)18(  
( )( )

( )

[ ( ) ]

[ ( ) ] ,

 

 

  

   

n w

w n

w n r

w n r 

2 1
0

2 1 2
0

2 1

4 2 1 4 0
  

که باعث گسترده شدن  f(r′)براي اجتناب از موهومی شدن تابع 

را بـه   r′شـعاعی   ۀشود، مؤلف ـیاي ممنوع مزمان به ناحیه -فضا

  کنیم:شکل زیر تبدیل می

)19(  ' r r r2 2 2
0  

  آید:در می ) به شکل زیر5( رابطۀ با این تبدیل متریک

)20(  
( )

( )

( ) .

  


  

2
2 2 2

2 2
0

2 2 2
0 2

1

n

r
ds f r dt dr

f r r r

r r d

 

 ۀ) جواب با علامت منفی بـراي رادیکـال را شـاخ   17( ۀدر رابط

میم. جـواب  نامثبت می ۀجواب با علامت مثبت را شاخ منفی و

 منفی در حد ۀشاخ اینشتین می انجامد  ۀبه جواب معادل 0

گونه جـواب متنـاظري در گـرانش     ولی براي شاخه مثبت هیچ

  اینشتین وجود ندارد.

دهد کـه ایـن   نشان می abcdRabcdRاسکالر کریشمان  ۀمحاسب

 مقدار در r r r   r ايواگرا و بر 00  باشـد و متناهی می 0

زمان داراي یک  -رود. بنابراین فضابه سمت صفر می ∞→rدر 

r تکینگــی ذاتــی در 0 ادامــه بــه منظــور بررســی  اســت. در

  گیریم.ها چندین حالت خاص را در نظر میجواب

w براي   تخاببا ان ،1 q / n  2 2   ) به13( ۀرابط 3

)21(  
n n (n )

r m q
f (r) { [ ( )] } ,

r r r  


   



12 2
2

1 1 2 2

4
1 1 1

2
  

تبدیل خواهد شد که جواب ایستاي باردارمجانباً تخت گـرانش  

] با در نظر گرفتن تانسـور  11[ ۀباشد و در مقالبونه می -گوس

مـده  آتکانه میدان الکترومغناطیسی ماکسول بـه دسـت    -يژانر

ورده آي را بـر ژط ضـعیف و غالـب انـر   است. این جـواب شـر  

  کند.می

w براي  1 با انتخاب  n   2   به صورت f(r)تابع  1

)22(  ( ) { [ ( )] } ,
 

    
n n

r m
f r

r r





12
2

1 1

4
1 1 1

2
  

به منظور برقراري  Λخواهد بود که با انتخاب مقدار مثبت براي 

انباً دوسـیته  این رابطه جواب مج ،شروط ضعیف و غالب انرژي

  باشد. بونه می -گرانش گوس

  

w جواب ایستا براي حالت. ,13  0  

باشـد کـه جـوابی جدیـد     حالت غبار می ۀاین صورت معادل در

زیر  ۀجواب معادل f(r) دهد. تابعگرانش به دست می ۀبراي نظری

  باشد:می

)23(  [ ] [ ] ,     3 5 2 21 1n nr f r f r m   

  آید:ر به دست میکه به صورت زی

)24(  ( ) { [ ( )] } .
 

   

12 2
2

1 2
1 1 1 4

2 n n

r m
f r

r r





  

هاي به منظوربررسی ساختار کلی این جواب به بررسی تکینگی

توان نشـان داد کـه کمیـت    راحتی میه پردازیم. بزمان می -فضا

r اي کریشمان درنرده 0 واگرا است، در r  محدود اسـت   0

) داراي یک 5( ۀرود. بنابراین سنجبه سمت صفر می∞→r  در و

r تکینگی ذاتی در 0       است. همچنـین شـایان ذکـر اسـت کـه

rجز در ه اسکالر ریچی در همه جا ب 0 باشد و درمحدود می 

r→∞ رود. براي جستجوي افق رویـداد بایـد  به سمت صفر می 

 هايریشه  rrg f r    را به دست آوریم. 0

)25(  , 
     3 5 2 0n nr r r m  

 باید توجه داشت که با انتخاب مقادیر مناسب براي پارامترهـاي 

m  وλ باشـد کـه   حقیقی مثبت می ۀفوق داراي یک ریش ۀمعادل

 براي آن     ext extf r f΄ r ه از باشد. با استفادمی برقرار 0

  ) داریم:23( ۀرابط

)26(  ( ) ( ) ,     4 6 23 5 0n n
ext ext extn r n r   
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 ) بـراي 25( ۀفوق و رابط ـ ۀبین رابط extrکه با حذف   extr r 

را به دست آورد. به عنـوان مثـال    extλو  extmبین  ۀتوان رابطمی

n با انجام محاسبات براي صورت زیر  بین این دو به ۀرابط 5

  خواهد بود:

)27(  ,  extm



2

4
  

) نمایـانگر یـک   24تـوان نتیجـه گرفـت کـه جـواب (     حال می

اي با دو افق حادثه بـراي  چالهسیاه ،extλ=λحدي براي  ۀچالسیاه

extλ>λ    و تکینگی بدون افـق بـرايextλ<λ  باشـد. همچنـین   مـی

ت آورد کـه  توان دما را از طریق تعریف گرانش سطح به دسمی

  برابر است با:

)28(  
( ) ( ) ( )

,
 

  
 

 

    
 



n n

n n

f r n r n r
T

r r

 

 

4 6 2

3 5

3 5

4 2
  

آید که بیان ها از قانون سطح به دست میچالهآنتروپی اکثر سیاه

چاله برابـر بـا یـک چهـارم مسـاحت افـق       کند آنتروپی سیاهمی

هاي نظریـه  چاله]. این قانون براي تمام سیاه20باشد [رویداد می

. اما به طور کلـی در گـرانش   ]21اینشتین درست برقرار است [

باشـد  قانون مساحت براي آنتروپی برقـرار نمـی   ،مشتقات بالاتر

زیر بـه دسـت    ۀگرانش لاولاك آنتروپی از رابط ۀ]. در نظری22[

  آید:می

)29(  
[( )/ ]

' .







   
n

n
k p

n p

S p d x g
k




1 2
2

12
1

2
L  

 در این رابطه انتگرال گیري بر روي یـک ابـر سـطح فضـاگونه    

( ) n متریک القایی بر روي ایـن   abgگیرد،دي انجام میبع 2

سطح و 
pL  لاگرانژيp باشد. در نتیجـه  لاولاك می ۀامین مرتب

  بونه آنتروپی به صورت زیر است: -براي گرانش گوس

)30(  ( ),  nS d x g R21
1 2

4
  

  آید:می ) از رابطه زیر به دست24آنتروپی براي جواب (

)31(  
( )

( ).
( )


 




 



n
n

n
S V r

n r

2
2 2

1 2 2
1

4 4
  

  

w . جواب ایستا براي حالت3.2 ( ) n 12  

 ۀهمان طور که دیدیم جواب متریک بـه دسـت آمـده در رابط ـ   

w) براي حالت 16( ( ) n متفاوت شد که این جواب نیز  12

w همانند جواب حالت 0 باشد کـه عبـارت   جوابی جدید می

  است از:

)32(  ( ) { [ ( ln )] } ,


   
n

r
f r m r

r






12
2 2

1

4
1 1 1

2
  

کافی کوچک عبـارت زیـر    ةهاي به انداز rدر این جواب براي 

تواند منفی باشد. همان طـور کـه گفتـه شـد تغییـر      رادیکال می

  :باشدذیل می ۀمعادل ۀریش r0 مختصاتی جدید باید انجام داد که

)33(  ln .   nr r 1 2
0 04 4 0  

زمانی  -آید بیانگر فضالازم به ذکر است جوابی که به دست می

r مجانباً تخت با تکینگی ذاتی در 0 باشد وافق (هاي) این می

 ـ      -فضا زیـر   ۀزمـان (در صـورت وجـود) ریشـه (هـاي) معادل

  باشند:می

)34(  ln , 
     n nr r m r 3 5 2 0  

n يبرا  به صـورت زیـر بـه دسـت      extmو  extλبین  ۀرابط 5

  آید:می

)35(  (ln ) ,  ext
ext extm


 2 1

22
  

چاله ایستا با دو یک سیاه ةنشان دهند extm>m) براي 32جواب (

 >mاي با یک افق و بـراي  چالهسیاه extm=mافق رویداد، براي 

extm باشد.یک تکینگی بدون افق می  

  

  خطی حالت ۀهاي تابشی براي معادلجواب. 4

  باشد:هاي تابشی تابع انرژي به صورت زیر میبراي جواب

)36(  
( )

( )

 

 

w n

w n

2 1

2 1
( )

( )
( , ) ( ) ,

[ ( ) ]

( ) ( ) ln ,

 
 

 

 

w n

v
v r m v

w n r

m v v r






2

2 1

2

2 1
  

w که در صورتی  1   باشد این رابطه جواب مجانباً آنتـی دو

  باشد.سیته وایدیا می

w براي   بـا انتخـاب   1     / q v v n
2 2

بـه جـوابی    3

  شود که عبارت است از: جدید تبدیل می

)37(  
( )

( ) ( )
( ) { [ ( )] }.

 
   

n n

r m v q v
f r

r r
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2
   

  آید:زیر به دست می ۀاز رابط σکه  توان دیدبا جایگذاري می

)38(  
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( ) ,
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ر گـرفتن تانسـور   بونه با در نظ -گوس ۀاین رابطه جواب معادل

  باشد:می تکانه زیر -انرژي

)39(  .  c
ab ac b ab a bT F F g F v v21

4
  

 ـ -تانسور انرژي aAb∂-bAa=∂abFکه در این رابطه  میـدان   ۀتکان

tالکترومغناطیسی و 
aδ2)-(n=q(v)/raA باشد.پتانسیل برداري می  

سرشت تکینگی یعنی بدون افق یا افق دار بودن تکینگـی از  

هاي نـول شـعاعی   دزیکئوعدم وجود ژطریق بررسی وجود یا 

باشد. سرشـت تکینگـی   خارج شونده از تکینگی امکان پذیر می

] بررسی 16[ باشد که درجواب باردار شبیه جواب بدون بار می

شده است و بنابراین در اینجا فقـط بـه مقایسـه تـوان تکینگـی      

هاي باردار و بدون بار می پـردازیم. بـراي یـک جـواب     جواب

] درصـورت  24] یـا همگرایـی حـدي [   23قوي [ شرط انحناي

 مثبت بودن  Φپارامتر مسیر و  τباشد، که برقرار می τΦیا  2

برابر با   a b
abR k k تـوان نشـان داد کـه بـراي     می باشد.می

  آید:زیر به دست می ۀاز رابط Φ)، 5متریک (

)40(  
( )

( ) ,


  


rn f
k

rf

2
2

2 2
  

دیفرانسـیل زیـر تبعیـت     ۀمعادل هاي نول شعاعی ازدزیکئوو ژ

  کند:می

)41(  ( ) .
r

rdk f
k

d f
2

2

2
  

)با انتخاب  ) ( )  nm v m v v 3
)و  0 )( ) ( )  nq v q v v2 2 2 3

، که 0

m0 و q0 باشند ودو ثابت دلخواه می θ(v) است که اي تابع پله

v براي 0  یک وبـراي v 0   باشـد، بـراي  صـفر مـی n 5 

  داریم:

)42(  lim lim lim ,
  

    r
  

 2

0 0 0
0  

بنابراین هیچکدام از دو شرط انحناي قـوي و همگرایـی حـدي    

همگرایی  که جواب بدون بار شرط باشد در صورتیبرقرار نمی

توان به این نتیجه رسید که بار تـوان  کند و میارضا می حدي را

n دهد. برايتکینگی را کاهش می   داریم: 5

)43(  lim ,



r

f
0

1،    ( )
lim



 

r

n q
f



2
0

0

1 

 در این صورت در نزدیکی r v زیر  به شکل )41( معادله 0

  آید:در می

)44(  
( )

( ) ,


 
r n qdk

d 

2
201

  

دیفرانسـیل   ۀاین معادل جوابکه 
( )

( ) ln( )
  

n q
r 



2
101

1 

توان نشان داد کـه فقـط شـرط همگرایـی حـدي      باشد و میمی

 باشد. در انتها لازم به ذکر است توان تکینگـی جـواب  برقرارمی

w تابشی براي 0 ًحالتی است که شبیه  دقیقاλ    برابر بـا صـفر

 باشد.

  

  گیرينتیجه. 5

بونـه را   -گرانش گـوس  ۀهاي ایستاي نظریدر این مقاله جواب

 ـکـرد کامل بررسی  ةدر حضوریک شار حالـت را بـه    ۀیم. معادل

p صورت w با حل معادلات میدان جواب  در نظر گرفته و

w یم. این جواب برايدکرکلی این نظریه را ارائه   به جواب  1

w ایستاي مجانباً تخت باردار و براي حالـت   1    بـه جـواب

ــاً  ــار مجانب ــدون ب ــدیل مــی (آب ــی) دو ســیته تب ــراي شــودنت . ب

w 0چاله مجانباً تخت است کـه بـا انتخـاب    جواب یک سیاه

 اي با دو و یا یک افق حادثه وچالهتواند بیانگر سیاهرامترها میپا

هاي تابشی را بـراي  تکینگی بدون افق باشد. همچنین جواب یا

به دست آوردیم و تـوان تکینگـی آنهـا را بـا      wمقادیر مختلف 

یم کـرد بونه مقایسه  -گوس ۀهاي به دست آمده در نظریجواب

تکینگی کمتر از جـواب بـدون   ودیدیم براي جواب باردار توان 

دهد. ما در باشد و بنابراین بار توان تکینگی را کاهش میبار می

خطی حالت و به ازاي مقادیر  ۀها را براي معادلاین مقاله جواب

یا  wتوان مقادیر دیگري از به دست آوردیم اما می wخاصی از 

  در نظر گرفت.  هاي دیگر حالت را نیزمعادله
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