
 

 سیاهچاله های دیلاتونی در ابعاد بالاتر جفت شده با الکترودینامیک غیرخطی
 1علی کاظمی،2و1احمد شیخی

 بخش فیزیک ورصدخانه ابوریحان بیرونی، دانشکده علوم، دانشگاه شیراز ، شیراز1 
 قطب علمی نجوم واخترفیزیک ایران2

 چكیده
سیاهچاله دیلاتونی در ابعاد بالاتر به بررسی جواب های ، اینفلدگونه نمایی -با استفاده از یک لاگرانژی بورن  مقاله ایندر 

همچنین کمیت های پایا و ترمودینامیکی جواب را حساب کرده و  پردازیم.می  جفت شده با الکترودینامیک غیرخطی
 درستی قانون اول را برای آنها بررسی می کنیم.

 

 مقدمه 
انرژی ذره باردار در مبدأ است. برای حل این مشکل، نظریه -نهایت شدن خودیکی از مشکلات نظریه ماکسول، بی    

اینفلد بوده -های الکترودینامیک غیرخطی معرفی شده اند. اولین لاگرانژین پیشنهادی برای این منظور، لاگرانژی بورن

[. 2-3نیز پیشنهاد شده است ] یگری از قبییل نمایی و لگاریتمیهای غیرخطی دهای اخیر لاگرانژیدر سال [.1]است 

در این مقاله، ما به بررسی الکترودینامیک نمایی غیرخطی که شامل یک میدان دیلاتونی در کنش است در همه ابعاد 

لاتون، ها به صورت سیاهچاله خواهند بود و رفتار مجانبی آنها به دلیل حضور دیپردازیم. در این حالت جوابمی

کنیم. ها بررسی میتخت، دوسیته و آنتی دوسیته نیست. ما تأثیرات میدان دیلاتونی و غیرخطی بودن را روی جواب

دهیم که این کمیات در قانون ها را محاسبه کرده و نشان میهمچنین خواص فیزیکی و کمیات ترمودینامیکی جواب

 کنند.اول ترمودینامیک صدق می

 نکنش و معادلات میدا

𝑛)بعدی  - 𝑛ما کنش  > را در گرانش جفت شده با میدان های دیلاتون و الکترودینامیک غیرخطی در نظر می  (3

 گیریم

 

است. لاگرانژی  Φپتانسیل برای 𝑉(Φ)به ترتیب اسکالر خمش ریچی و میدان دیلاتون هستند و  Φو  ℛکه 

 ، را بصورت زیر انتخاب می کنیم 𝐿(𝐹,Φ)، دیلاتونغیرخطی جفت شده با میدان الکترودینامیک نمایی 

 

 

برای راحتی قرار می . یک ثابت است که قدرت جفت شدگی میدان الکترودینامیک و اسکالر را معین می کندαکه 

 دهیم:

   

 کرده ایم:تعریف  در اینجا که

   

   

و میدان الکتریکی  Φ، میدان دیلاتون  𝑔𝜇𝜈( را نسبت به میدان گرانشی 1برای به دست آوردن معادلات میدان، کنش )

𝐴𝜇 :وردش می دهیم.داریم 
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ℒ(𝑌)در حالت الکترودینامیک خطی داریم  = −𝑌 ( 6و دستگاه معادلات )- (به معادلات آشنای گرانش 8 ) انیشتین

 دیلاتون کاهش میابد. فرض می کنیم متریک فضازمان دارای شکل زیر است: -مکسول  -

   
 

𝑑Ωn−2که 
𝑛)نشان دهنده ی متریک یک کره واحد   2 − هستند که  𝑟توابعی از  𝑅(𝑟) و 𝑓(𝑟)بعدی است و  -(2

( انتگرال گیری می کنیم. برای این منظور فرض می کنیم 8از معادله ی میدان الکترومغناطیسی )ابتدا . باید تعیین شوند

 صفر هستند: 𝐹𝑡𝑟به جز  𝐹𝜇𝜈همه مولفه های 

   

 

𝐿𝑊(𝑥)ثابت انتگرال گیری است که مرتبط با بار الکتریکی سیاهچاله است، و  𝑞که  = 𝐿𝑎𝑚𝑏𝑒𝑟𝑡𝑊(𝑥)  تابع

( برای ثابت جفت شدگی دیلاتون 7( و )6تحلیلی دقیق معادلات میدان )به منظور یافتن جواب های .لمبرت است

 [4]دلخواه، فرض می کنیم که پتانسیل دیلاتون شامل دو جمله ی لیوویل است

   

Λکه 
0

,Λ, ζ0و ζ ( شامل سه تابع نامشخص 7( و )6ثابت هستند. دستگاه معادلات )𝑓(𝑟)  و𝑅(𝑟)  وΦ(𝑟)  .است

 [5]می کنیمبرای حل آن ها فرض 

   

( می توان حل های زیر را 7( و )6( در معادلات میدان )9( و متریک )10(،  میدان الکترومغناطیسی )12با جایگذاری )

 به دست آورد

   

 

    

   

 

γیک ثابت دلخواه است و  bکه  = 2𝛼2 (1 + α2)⁄ و 

   

به عنوان یک ثابت انتگرال گیری ظاهر می شود و به جرم سیاهچاله ارتباط دارد. جرم مربوط به  𝑚در عبارت فوق، 

 .( چنین است13حل)

   

 

 که داشته باشیم ( را کاملا ارضا می کنند7( و )6دستگاه معادلات )در صورتی حل های به دست آمده 

   
 

یک پارامتر آزاد است که نقش ثابت کیهان شناسی را دارد که برای راحتی در آینده آن    Λقابل ذکر است که در اینجا 

Λرا به صورت   = −(𝑛 − 1)(𝑛 − 2)/2𝑙2  بازتعریف می کنیم که𝑙  ثابتی با ابعاد طول است. انتگرالگیری از

 ت:نرم افزار انجام داد. نتیجه نهایی را می توان چنین نوشبه کمک ( را می توان 13معادله )
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,Γ(𝑎ه ک 𝑧), Γ(𝑎) در غیاب میدان دیلاتون . توابع گاما هستند(𝛼 = 0 = 𝛾)  در حد ( 18حل )با بسط دادن𝛽

𝛽در حد  AdSاستاتیک متقارن کروی در فضازمان   RNشکل سیاهچاله  به ، ∞→  می رسیم ∞→

   

 

 خصوصیات فیزیكی حل ها
 داریم برای میدان الکتریکی (،10) ( با14( و )12با ترکیب کردن معادلات )

   

  

 r = 0میدان الکتریکی مقداری محدود در نزدیکی مبدأ دارد ولی در  α=0، در حالت  2و  1با توجه به نمودارهای 

شود. همچنین اگر ، بیشتر میαاینفلد است. این واگرایی با افزایش -شود و این برخلاف میدان بورنمیدان واگرا می

، میدان الکتریکی در نزدیکی مبدأ واگرا βبینیم که با افزایش رسم کنیم، می βنمودار میدان را به ازای مقادیر مختلف 

 را ببینید( 2بزرگ  باید به الکترودینامیک ماکسول برسیم.) شکل های βشود. این نتیجه درستی است زیرا به ازای می

را   f(r)ها نمودارشدیم. برای بررسی افق r = 0متوجه وجود یک تکینگی ذاتی در  ما با بررسی ثابت کریشمن 

ایم. جواب سیاهچاله با دو افق، سیاهچاله فرینه و یا تکینگی عریان، وابسته به پارامترهای متریک رسم کرده rبرحسب 

 یابد.ها افزایش می، تعداد افقبینیم که با کاهش پارامتر ، می3است. به عنوان مثال در شکل 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 برای پارامتر جرم داریم 

 

 

 

 و ترمودینامیكیکمیت های پایسته 
 را می توان چنین نوشت +𝑟در شعاع خارجی  ENdدمای هاوکینگ سیاهچاله ی 

  

 

 برای rبرحسب  E(r)رفتار : 2شکل

n=6  وb=1  وq=1 

 rبرحسب  E(r)رفتار : 1شکل 

 b=1و  q=2و  n=6برای 

 برای rبرحسب  f(r)رفتار : 3شکل

n=6  وm=2.5  وq=2 
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تواند ، دما میrکند. برای مقادیر کوچک های بزرگ، دما به سمت یک ثابت مستقل از پارامترها، میل می rبه ازای 

آنتروپی مواجه شویم. در نهایت وقتی دما صفر شود، سیاهچاله فرینه داریم.منفی شود و ما با یک تکینگی عریان 

 کماکان از قانون مشهور به قانون مساحت آنتروپی تبعیت می کند. به سادگی می توان نشان داد ENdسیاهچاله ی 

   

 

 پتانسیل برداری برای این سیاهچاله برابر با:

   

 

 

هست. برای فواصل دور   Uپتانسیل در بینهایت، این رابطه  روی افق سیاهچاله، معادل پتانسیل و با توجه به تعریف

 مقدار پتانسیل صفر است و در نزدیکی مبدأ، وابسته به پارامترها، مقداری محدود دارد.

ین رابطه به صورت زیر برای تحقیق قانون اول ترمودینامیک، نیاز به رابطه اسمار برای جرم داریم. برای این سیاهچاله ا

 [4آید]بدست می

   

   

 

 

 

𝜁که  =
𝜋2𝑄2

𝑆2𝛽2  قانون اول ترمودینامیک که کمیات به دست آمده، .پس از محاسبات عددی می توانیم نشان دهیم

 سیاهچاله ها را ارضا می کنند

   

 

 نتیجه گیری
ایم. پرداخته در ابعاد بالا ای دیلاتونیغیرخطی جفت شده با میدان نردهدر این مقاله، ما به مطالعه الکترودینامیک نمایی 

در ابتدا با در نظر گرفتن لاگرانژی آن، معادلات میدان را بدست آوردیم و بعد با در نظر گرفتن یک فرض مناسب، 

 در ابعاد بالا را یلاتونیخطی دی متقارن را در حضور الکترودینامیک غیرهای سیاهچاله باردار ایستاای از جوابدسته

هچاله دیلاتونی باردار در حضور میدان خطی ماکسول های ما به سیاهای بزرگ، جوابβبدست آورده ایم. در حد 

بسته به   .کنندخطی نمایی را توصیف میشوند و در غیاب دیلاتون، سیاهچاله باردار در حضور میدان غیرتبدیل می

ریان باشند. ـیا تکینگی عافق، سیاهچاله فرینه با یک افق ،توانند نشان دهنده سیاهچاله با دو ها میپارامترها، جواب

دوسیته نخواهد بود. در نهایت با بدست  -آنتیها، تخت، دوسیته وارمجانبی جوابود میدان دیلاتونی رفتـخاطر وجـب

 دینامیک بررسی نمودیم.آوردن کمیات ترمودینامیکی، درستی آنها را با تصدیق قانون اول ترمو
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