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سپاسͽزاری

ඓࣂࡣت ௧گاه गھان భ ฬدا ஑ ೸ग़ما زଌن ౽ࣂࡣتاଌنॣࡽفبൎندساده�یീযیار৑ࡺش
خداوند است، آن در هرآنچه و را گیتͬ مͬ�آفریند دم به دم که پروردگاریست مخصوص تنها ستایش،

را او که یاوری نͽنجد، اوهام در و نیاید اوصاف در که پروردگاری اوست، ذات تجلͬ هستͬ که صمد

... است من به من از تر ͷنزدی او و نیست یاوری

جعفری دکتر آقای جناب فرزانه، اساتید دلسوزانه�ی و بͬ�دریغ زحمات از که مͬ�دانم خود وظیفه�ی

روشن�گر و راهنما تحصیل، از مرحله این رساندن اتمام به در مرا که خاکشور�نیا، دکتر آقای جناب و

نمایم. قدردانͬ و تشͺر صمیمانه بودند،

کمال عباسͬ دکتر آقای جناب بویژه دامغان دانشͽاه ͷفیزی دانشͺده�ی اساتید زحمات از همچنین

دارم. را قدردانͬ و تشͺر

را اینجانب پایان�نامه�ی داوری زحمت که غفارنژاد دکتر آقای جناب و فاقعͬ دکتر آقای جناب از

سپاسͽزارم. بسیار پذیرفتند

مͬ�گویم سپاس بار هزاران را او پشتیبانم، و حامͬ بزرگوارم، و مهربان پدر فراق از اندوه با پایان در

ناپذیر. پایان رحمتͬ کند، رحمت خدایش و

دعای از دارم هرچه که جانم از عزیزتر مادر عطوفت، و مهر خداوندگار دستان بر مͬ�زنم بوسه

اوست.

دلسوزم. و عزیز خواهران و برادران از مͬ�کنم تشͺر



چͺیده

حرارتͬ شار با تابشͬ و باردار ناهمͽن، ستاره�ی ͷی انقباضگرانشͬ

به�وسیله�ی:

عرب محمد

تأثیر بررسͬ به عام، نسبیت در اتصال شرایط و میدان معادلات حل از استفاده با پایان�نامه این در

ستاره�ی ͷی گرانشͬ رمبش بر حرارتͬ شار و کیهان�شناسͬ ثابت الͺترومغناطیسͬ، میدان همزمان

ͬͽونͽچ و ترتیب تعداد، بر ظاهری افق معادله�ی علامت تعیین با و پرداختیم تابشͬ و باردار ناهمͽن،

بدست دیفرانسیل معادلات عددی حل با همچنین کردیم. بحث ͬͺفیزی مختلف شرایط در افق�ها این

این سازگاری و خاصپرداخته حالت معادله�ی ͷی در رمبش ͷدینامی بررسͬ به میدان معادلات از آمده

دادیم. نشان گاما فوران رصد�های با را حل

د
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قراردادها

بیان نشان

M مانیفولد روی دلخواه مختصات ͷی xµ

M مانیفولد روی ͷمتری gµν

Σ سطح ابر در بعدی سه مختصات در ͷمتری hij

xµ به نسبت پاره�ای مشتق ψ,µ = ∂µψ

هموردا مشتق Aµ
;ν = ∇νA

µ

سطح ابر روی بر ذاتͬ هموردای مشتق Ai
|j

i, j, ... واندیسهایلاتین ٣ ٠تا ,αاز β, ... یونانͬ اندیسهای استو (+−−−) رفته بͺار نشانͽان

و Rβ
νρσ = Γβ

νσ,ρ − Γβ
νρ,σ − Γα

νσΓ
β
αρ − Γα

νρΓ
β
ασ با ریمان تانسور مͬ�باشند. ٣ تا ١ از

ثابتگرانش شده�ی هندسͬ واحدهای همچنین و Rνρتعریفمͬ�شود. = Rµ
νρµ توسط ریچͬ تانسور

مͬ�باشند. (G = c = ۱)ͷی برابر نور وسرعت

١



١ فصل

بر مروری و اینشتین میدان معادلات معرفͬ

متری�ͷها

عام نسبیت در رایج متری�ͷهای بررسͬ و اینشتین میدان معادلات معرفͬ به گذرا، فصل این در

مͬ�پردازیم.

گرانشͬ میدان� معادلات ١-١

مͬ�باشند: زیر شͺل� به اینشتین توسط شده معرفͬ گرانشͬ میدان معادلات

Gµν = −۸πTµν (١-١)

مͬ�شوند: بیان صورت بدین معادلات این کیهان�شناسͬ ثابت جمله�ی گرفتن نظر در با

Gµν = −۸πTµν − Λgµν . (١-٢)

اینشتین-ماکسول میدان معادلات به اینشتین، میدان معادلات الͺترومغناطیس میدان وجود صورت در

مͬ�شوند شناخته

Gµν = −۸πTµν − ۸πEµν (١-٣)

انرژی- Eµνتانسور و Λثابتکیهان�شناسͬ انرژی-تͺانه، تانسور Tµν اینشتین، Gµνتانسور آنها در که

است: شده بیان زیر صورت به که بوده ماکسول تͺانه�ی

Eµν =
۱

۴π
(−gαβFαµFβν +

۱

۴
gµνF

αβFαβ) (۴-١)

مͬ�باشد الͺترومغناطیسͬ میدان تانسور Fαβ و

Fαβ = Φβ,α − Φα,β (۵-١)

٢



مͬ�باشد. چارپتانسیل Φα که

نوشت: زیر شͺل به توان مͬ را ماکسول معادلات

Fαβ
;β = −۴πJα (۶-١)

Fαβ,σ + Fσα,β + Fβσ,α = ۰ (١-٧)

.[٢][١] مͬ�باشد چارجریان Jα همچنین و

متری�ͷها ١-٢

شوارتزشیلد ͷمتری ١-٢-١

دقیق حل اولین شوارتزشیلد١ اینشتین، توسط عام نسبیت نظریه�ی انتشار از بعد سال ͷی از کمتر

عنصر معرفͬ آن نتیجه�ی که داد. ارائه ͷمتری کروی تقارن فرض با را اینشتین خلاء میدان معادلات

بود. شواتزشیلد (ͷمتری (یا طول

ds۲ = (۱ − ۲m

r
)dt۲ − (۱ − ۲m

r
)−۱dr۲ − r۲(dθ۲ + sin۲ θdφ۲) (١-٨)

جرم نام به و است (M) گرانشͬ میدان چشمه�ی جرم به وابسته و گیری انتͽرال ثابت m آن در که

مͬ�شود. شناخته هندسͬ

m =
GM

c۲

ͷمتری ،r → ∞ که هنͽامͬ همچنین است. آن ͷمتری بودن ایستا شوارتزشیلد حل ویژگͬ�های از

مͬ�شود تبدیل کروی مختصات دستͽاه در خاص نسبیت تخت فضای ͷمتری به شوارتزشیلد

ds۲ = dt۲ − dr۲ − r۲(dθ۲ + sin۲ θdφ۲). (١-٩)

به�طوری�که رود بͺار ستاره ͷی مانند کروی تقارن با Ͱش ͷی بیرون برای مͬ�تواند شوارتزشیلد ͷمتری

.[١] است معروف نیز شوارتزشیلد بیرونͬ حل به حل این رو این از باشد؛ ۲m از بزرگتر ستاره شعاع

ادینͽتون-فینͺلشتاین مختصات دستͽاه ١-٢-٢

اعمال با رو این از بدستمͬ�آیند. ds = معادله�ی۰ از گیری انتͽرال با نول (ک˼هین�ره�های) ژئودزی�ͷهای

نور شعاعͬ پرتو�های برای (ژئودزی�ͷها)، ک˼هین�ره�ها این یافتن جهت شوارتزشیلد ͷمتری در فرایند این

١Swarzsild

٣



داریم: (dθ = dφ = ۰)

t = ±(r + ۲m ln(| r
۲m

− ۱|)) + constant (١-١٠)

این مختصات دستͽاه تغییر با که است مختصاتͬ ͬͽینͺت دارای r = ۲m در شوارتزشیلد ͷمتری

مͬ�کنیم: تعریف را زیر جدید مختصه�های ،(١-١٠) معادله�ی به توجه با بنابراین مͬ�رود. بین از ͬͽینͺت

u = t+ r + ۲m ln | r
۲m

− ۱| (١-١١)

v = t− r − ۲m ln | r
۲m

− ۱| (١-١٢)

با خروجͬ نور یا نول ک˼هین�ره و u = constant با ورودی نور یا نول ک˼هین�ره بالا معادلات در

مͬ�شوند. تعیین v = constant

ادینͽتون- مختصات دستͽاه ،(t) شوارتزشیلد زمان جای به پیش�افتاده) (زمان u جایͽذاری با

مͬ�باشد: زیر شͺل به دستͽاه این در ͷمتری مͬ�آید. بدست ،(u, r, θ, φ) ورودی، فینͺلشتاین٢

ds۲ = (۱ − ۲m

r
)du۲ − dudr − r۲(dθ۲ + sin۲ θdφ۲) (١-١٣)

ماده) یا و تابش (بدون خلاء فضای در گرانشͬ، رمبش توصیف برای ویژه به مختصات، دستͽاه این

است. مفید

ادینͽتون- مختصات دستͽاه ،(t) شوارتزشیلد زمان جای به پس�افتاده) (زمان v جایͽذاری با

مͬ�باشد: زیر شͺل به دستͽاه این در ͷمتری مͬ�آید. بدست ،(v, r, θ, φ) خروجͬ، فینͺلشتاین

ds۲ = (۱ − ۲m

r
)dv۲ + dvdr − r۲(dθ۲ + sin۲ θdφ۲) (١۴-١)

.[٣] ندارند ͬͽینͺت دیͽر r = ۲m در متری�ͷها، این است مشخص که طور همان

وایدیا ͷمتری ١-٢-٣

زیر شͺل به ورودی ادینͽتون-فینͺلشتاین مختصات دستͽاه در را شوارتزشیلد طول عنصر آغاز در

مͬ�نویسیم:

ds۲ = fdu۲ − dudr − r۲(dθ۲ + sin۲ θdφ۲) (١۵-١)

باشد u پیش�افتاده�ی زمان از mتابعͬ مͬ�دهیم اجازه و

f = ۱ − ۲m(u)

r
. (١۶-١)

مͬ�شود. شناخته [۴] ٣ورودی وایدیای ͷمتری به بالا(١-١۵) ͷمتری صورت این در

از: است عبارت ͷمتری این اینشتین تانسور صفر غیر مولفه�ی تنها

٢Eddington-Finkelstein

٣vaidya

۴



G۰۰ = Guu = −
۲dm(u)

du

r۲

انرژی-تͺانه��ای تانسور باید اینشتین(١-١)، میدان معادلات حل از که معناست بدان مؤلفه این وجود

باشد: داشته وجود زیر شͺل به

Tµν =
dm(u)
du

۴πr۲
lµlν (١-١٧)

ͷی انرژی-تͺانه تانسور این است. ورودی شعاعͬ نول ک˼هین�ره�های مماسبر بردار ،lµ = u,µ آن در که

مͬ�باشد. lµ چارسرعت و ۲ dm(u)
du

۴πr۲ انرژی چͽالͬ با فشار بدون شار ͷی دیͽر، عبارت به یا و نول غبار

u زمان به نسبت آن جرم که ورودی) نول (غبار تابش تحت ستاره�ی بررسͬ برای بیشتر ͷمتری این

مͬ�رود. بͺار مͬ�یابد افزایش

در را شوارتزشیلد طول عنصر مورد این در مͬ�پردازیم. خروجͬ وایدیای ͷمتری بررسͬ به حال

مͬ�نویسیم: زیر شͺل به خروجͬ ادینͽتون-فینͺلشتاین مختصات دستͽاه

ds۲ = fdv۲ + dvdr − r۲(dθ۲ + sin۲ θdφ۲) (١-١٨)

مͬ�شود: تعریف زیر بصورت f تابع بار این درنتیجه مͬ�باشد؛ v پس�افتاده�ی زمان از mتابعͬ آن در که

f = ۱ − ۲m(v)

r
(١-١٩)

آمد: خواهد بدست زیر شͺل به انرژی-تͺانه�ای تانسور اینشتین، میدان معادلات حل از قبل روش مانند

Tµν = −
dm(v)
dv

۴πr۲
lµlν (١-٢٠)

انرژی-تͺانه تانسور این است. خروجͬ شعاعͬ نول ک˼هین�ره�های بر مماس بردار lµ = v,µ آن در که

خروجͬ، نول غبار همان یا و ،lµ چارسرعت با و µ = −
dm(v)

dv

۴πr۲ انرژی چͽالͬ با فشار بدون شار ͷی

همچنین دارد. همخوانͬ انرژی-تͺانه ͬͽپایست با انرژی چͽالͬ در ۱
r۲ تابعیت فهمید مͬ�توان مͬ�باشد.

کاهش m جرم v زمان افزایش با یعنͬ ، dm(v)
dv

< ۰ که گرفت نتیجه مͬ�توان µ > ۰ انرژی شرط از

.[۵] مͬ�یابد

توسط آن جرم از توجه�ای قابل مقدار که کروی، تقارن با رمبش درحال ستاره��ی برای ͷمتری این

مͬ�رود، دست از رمبش) حال در اَبʿرنواختر مرکز (مثلا́ نوترینو فراوان تابش یا و الͺترومغناطیس تابش

.[۶][٣] است مناسب بسیار

۵



رایسنر-نوردسترم حل ۴-١-٢

ماده از خالͬ فضای برای ͷمتری کروی فرضتقارن با را (٢-٢) اینشتین-ماکسول میدان معادلات اگر

رسید خواهیم رایسنر-نوردسترم۴ حل به کنیم، حل

ds۲ = (۱− ۲m

r
+
Q۲

r۲
)dt۲− (۱− ۲m

r
+
Q۲

r۲
)−۱dr۲−r۲(dθ۲+sin۲ θdφ۲) (١-٢١)

هندسͬ جرم همان mنیز و مͬ�باشد، چشمه بار به وابسته و است گیری انتͽرال ثابت ͷی Q آن در که

است.

بسیار باردار ستاره�ی ͷی مانند باردار کروی Ͱش ͷی توصیف برای رایسنر-نوردسترم ͷمتری

صورتͬ در همچنین و ایستاست ͷمتری ͷی شوارتزشیلد، ͷمتری مانند ͷمتری این است. مناسب

.[١] مͬ�شود تبدیل کروی مختصات دستͽاه در تخت فضای ͷمتری به r → ∞ که

FLRWͷمتری ۵-١-٢

فضایͬ را جهان حل این است. عام نسبیت در اینشتین میدان معادلات از دقیقͬ ۵حل FLRW حل

رابرتسون لومتر، فریدمان، نام�های به فیزی�ͷدان اساستلاشچهار بر و فرضمͬ�کند همسانͽرد و همͽن

شد. توصیف واکر و

در بجز که، مͬ�گوید اصل این مͬ�شود. نتیجه کیهان�شناختͬ اصل از فضا همسانͽردی و همͽنͬ

.[١] داشت خواهد یͺسان �شͺل جهان ناظرها، همه��ی دید از زمان؛ هر در محلͬ، ناهماهنͽͬ�های

دسته صورت به ٧ بنیادی ناظر�های گونه�ی زمان جهان�خط�های وایل۶، موضوع اصل در طرفͬ از

آغاز بͬ�کران) یا کران�دار (گذشته گذشته در نقطه ͷی از که مͬ�شود فرض فضازمان در مسیرهایͬ

در بجز دیͽر عبارت به مͬ�یابند. پایان بͬ�کران) یا کران�دار (آینده�ی آینده در نقطه�ای به و مͬ�شوند

کرد فرض مͬ�توان پس ؛ [٧] نمͬ�کنند قطع را یͺدیͽر جهان�خط�ها این آینده یا و گذشته تͺین نقاط

بر جهان�خط�ها موضوع، اصل این نتیجه�ی در مͬ�کند. عمل کامل شاره�ی ͷی مانند کیهانͬ ماده�ی

ͷی ناظر� این مختصات دستͽاه و مͬ�باشند عمود t(=زمان) = constant فضا�گونه�ی اَبʿرسطح�های

است. جهانͬ زمان یا کیهانͬ زمان ،t زمان رو این از مͬ�شود. ذره همراه مختصات دستͽاه

آورد بدست را FLRWͷمتری مͬ�توان وایل موضوع واصل کیهان�شناختͬ اصل از نهایت در

ds۲ = dt۲ − a۲(t)
( dr۲

۱ − kr۲
+ r۲(dθ۲ + sin۲ θdφ۲)

)
(١-٢٢)

۴Reissner-Nordestrom

۵Friedmann–Lemaître–Robertson–Walker

۶Weyl

نخواهد کیهانͬ تابشزمینه�ی از دوقطبͬ�ای گشتاور هیچ ناظر این مثال، برای باشد، صفر آن سرعتخاصˁه�ی که ٧ناظری

دید.

۶



با و بͽیرد. را ۰,۱,−۱ مقادیر مͬ�تواند و است ثابت مقدار ͷی k و مقیاس ضریب a(t) آن در که

زیر: تبدیل از استفاده

r =
r

۱ + ۱
۴kr

۲

مͬ�شود: زیر صورت به ͷمتری شͺل و مͬ�یابد تغییر (t, r, θ, φ) به مختصات دستͽاه

ds۲ = dt۲ − a۲(t)
dr۲ − r۲(dθ۲ + sin۲ θdφ۲)

(۱ + ۱
۴kr

۲)۲
(١-٢٣)

کامل): (شاره�ی نوشت زیر صورت به را انرژی-تͺانه تانسور مͬ�توان وایل موضوع اصل از باز و

Tµν = (ρ+ p)uµuν − pgµν (٢۴-١)

مͬ�باشند. چارسرعت uµ و فشار و چͽالͬ ترتیب به p و ρ آن در که

با و انرژی-تͺانه، تانسور و FLRW ͷمتری اینشتین(١-١)، میدان معادلات از استفاده با حال

آورد بدست را فریدمان معادله�ی مͬ�توان p = ۰ فرض

ȧ۲ =
C

a
+

۱

۳
Λa۲ − k (٢۵-١)

.[١] مͬ�باشد V = ۴π
۳ a

۳ حجم داخل انرژی دهنده�ی نشان ،C = ۸π
۳ ρa

۳ که

است. ایده�آل ستاره�ی ͷی درون توصیف برای خوبͬ گزینه�ی� کیهان توصیف بر علاوه ͷمتری این

مͬ�باشد. ستاره درون گاز شاره�ی مورد این در کامل شاره�ی که تفاوت این با

فریدمان شبه ͷمتری ۶-١-٢

:[٨] زیراست صورت به ذره همراه ͷمتری ͷی کلͬ شͺل

ds۲ = dt۲ −B۲(r, t)(dr۲ + r۲(dθ۲ + sin۲ θdφ۲)) (٢۶-١)

تبدیل FLRWͷمتری به بالا ͷمتری و باشد a(t)b(r) برابر B(r, t) باید، همͽنͬ وجود صورت در

حالت این در چون است. ناهمͽن جهان ͷی گویای عام�تر، شͺل در ،ͷمتری صورت این غیر در �شود؛

حل با مطابق مͬ�بیند. همسانͽرد را جهان مرکز، در ناظر تنها پس مͬ�شود نقض شناختͬ کیهان اصل

است. کامل شاره�ی ͷی از فراتر اینشتین میدان معادلات در انرژی-تͺانه� تانسور مورد، این در فریدمان،

ͷمتری برای پس مͬ�نویسیم؛ a(t)A(r, t) صورت به را آن ابتدا ،B(r, t) تابع شͺل یافتن برای

داریم: ذره همراه

ds۲ = dt۲ − a۲(t)A۲(r, t)
(
dr۲ + r۲(dθ۲ + sin۲ θdφ۲)

)
(١-٢٧)

یا: و

ds۲ = dt۲ − a۲(t)dσ۲ (١-٢٨)

٧



برای را ٨ ریچͬ عدد حال مͬ�باشد. بالا ͷمتری سه�بعدی زیرفضای فضاگونه�ی طول عنصر −dσ۲ که

مͬ�آوریم بدست زیرفضا این

R =
۲[A′۲r − ۴AA′ − ۲ArA′′]

A۴r
. (١-٢٩)

فضا خمش و مͬ�باشد A(r, t) = b(r) همͽن فضای برای است. A′ = ∂A(r,t)
∂r

و A = A(r, t)

است ثابت مقدار ͷی R نتیجه در مͬ�شود؛ ثابت مقدار ͷی

R = constant = ۶K

،(١-٢٩) دیفرانسیل معادله�ی از گیری انتͽرال با حالت این در مͬ�نامند. خمش عدد را K آن در که

[١] مͬ�آید بدست زیر شͺل به b(r)

b(r) =
۱

۱ + ۱
۴Kr

۲
. (١-٣٠)

مͬ�شود. FLRWͷمتری همان ͷمتری که

از گیری انتͽرال با بار این ناهمͽن، فضای برای گرفت، نتیجه مͬ�توان همͽن فضای با مقایسه در

باشد زمان از تابعͬ باید ریچͬ عدد (١-٢٩) معادله�ی

R = ۶K(t).

: داشت خواهیم نهایت در پس

A(r, t) =
۱

۱ + ۱
۴K(t)r۲

(١-٣١)

مͬ�شود: زیر صورت به ͷمتری ناهمͽن فضای برای نتیجه در

ds۲ = dt۲ − a(t)۲

۱ + ۱
۴K(t)r۲

(
dr۲ + r۲(dθ۲ + sin۲ θdφ۲)

)
(١-٣٢)

:[١٠] آن دیͽر شͺل یا و

ds۲ = dt۲ − a۲(t)
( dr۲

۱ − k(t)r۲
+ r۲(dθ۲ + sin۲ θdφ۲)

)
(١-٣٣)

ناهمͽن ͷمتری به فریدمان همͽن ͷمتری ͷی تغییر باعث که آنچه ،ͬͺفیزی لحاظ از اصل، در

بعدی فصل�های در مورد این در بر�مͬ�گردد. انرژی-تͺانه تانسور عنصرهای به مͬ�شود، شبه�فریدمان

.[١١] داد خواهیم توضیح بیشتر

٨Ricci scalar

٨



دوسیته فضازمان ١-٢-٧

p = ρ = k = ۰ فرض با را (٢۵-١) فریدمان معادله�ی است کافͬ فضازمان این آوردن بدست برای

کنیم: حل
ȧ

a
=

√
Λ

۳
(٣۴-١)

داریم: بالا معادله�ی دوطرف از گیری انتͽرال با حال

a = C exp(

√
Λ

۳
t) (٣۵-١)

شد. خواهد ͷی برابر C ،a(t) = ۱ و t = ۰ در مرکز انتخاب با مͬ�باشد. گیری انتͽرال ثابت C که

است: زیر صورت به دوسیته٩ فضازمان در FLRW طول عنصر نتیجه در

ds۲ = dt۲ − exp(۲

√
Λ

۳
t)(dr۲ + r۲(dθ۲ + sin۲ θdφ۲)) (٣۶-١)

:[١] داشت خواهیم FLRW، مختصات دستͽاه تغییر با

ds۲ = (۱ − Λ

۳
r۲)dt۲ − (۱ − Λ

۳
r۲)−۱dr۲ − r۲(dθ۲ + sin۲ θdφ۲) (١-٣٧)

شوارتزشیلد طول عنصر از ،[١] شوارتزشیلد حل روند در کیهان�شناسͬ ثابت کردن لحاظ با طرفͬ از

[٨] مͬ�رسیم دوسیته-شوارتزشیلد فضازمان طول عنصر به

ds۲ = (۱−۲m

r
−Λ

۳
r۲)dt۲−(۱−۲m

r
−Λ

۳
r۲)−۱dr۲−r۲(dθ۲+sin۲ θdφ۲). (١-٣٨)

رسید. خواهیم (١-٣٧) دوسیته زمان فضا طول عنصر به شود صفر mبرابر هندسͬ جرم که صورتͬ در

مͬ�باشد. کروی تقارن فرض با خلاء، فضازمان در شناسͬ کیهان ثابت تاثیر دهنده�ی نشان �ͷمتری این

وایدیا دوسیته، رایسنر-نوردستروم، ͷمتری ١-٢-٨

کیهان�شناسͬ ثابت وجود فرض با را وتابشͬ باردار ستاره�ی ͷی بیرون ͷمتری بخواهیم که صورتͬ در

توصیففضازمان برای است مناسب قبلͬ، بخشهای در شده بیان متری�ͷهای به توجه با کنیم، بررسͬ

وایدیا دوسیته، رایسنر-نوردستروم، ͷمتری از اینرو از بریم، بͺار را متری�ͷها این ترکیب ستاره این

مͬ�کنیم استفاده

ds۲ = fdv۲ + dvdr − r۲(dθ۲ + sin۲ θdφ۲) (١-٣٩)

٩de Sier

٩



آن در که

f = ۱ − ۲m(v)

r
+
Q۲

r۲
− Λ

۳
r۲. (۴١-٠)

و Q پارامترهای و ستاره بودن تابشͬ نماینده�ی طول عنصر شͺل شد اشاره قبلا́ که طور همان

توصیف برای ͷمتری این از بعد فصل�های در مͬ�باشند. کیهان�شناسͬ ثابت و بار دهنده�ی نشان Λ

کرد. خواهیم استفاده ستاره بیرون فضازمان

١٠



٢ فصل

عام نسبیت در اتصال شرایط و مرزی سطوح

پردازیم. مͬ عام نسبیت در فضازمان خمینه�های اتصال شرایط معرفͬ به فصل این در

اتصال شرایط معرفͬ ٢-١

طور به xµ− و xµ+ بعدی چهار مختصات است؛ −Mمفروض +Mو فضازمان لورنتسͬ خمینه�ی دو

و g+µν(x
µ
+) صورت به خمینه دو متری�ͷهای همچنین و شده تعریف نظیر خمینه�های روی مستقل

سه اَبʿرسطح دو ترتیب به ،M− +Mو خمینه�ی دو از هرکدام درون شده�اند. گرفته درنظر g−µν(x
µ
−)

ζc− و ζc+ بعدی سه مختصات در h−ij(ζc−) و h+ij(ζc+) متری�ͷهای با Σ− و Σ+ نورگونه غیر بعدی

دو نمایند. تقسیم یͺدیͽر از مجزا بخش دو به را خمینه دو این از ͷهری که طوری به� نموده، تعریف

صورت به را M− خمینه�ی همچنین و M+
۲ و M+

۱ صورت به را M+ خمینه�ی شده�ی مجزا بخش

M+ مجزای بخش دو از ͬͺی کردن وصل با خمینه، دو اتصال هنر در مͬ�کنیم. −Mنام�گذاری
۲ −Mو

۱

Σ+ = Σ− ≡ Σصورت به نظیر مرزهای نهادن هم روی بر و ،M− شده�ی جدا بخش دو از ͬͺی به

در که است روشن مͬ�آید. دست Mبه جدید خمینه�ی (ζ+ = ζ− ≡ ζ مختصات نمودن یͺسان (با

+Mمͬ
۲ ∪M−

۲ +Mو
۲ ∪M−

۱ ،M+
۱ ∪M−

۲ ،M+
۱ ∪M−

۱ صورت به اتصال نوع چهار فرایند، این

.(٢-١ شͺل ) [١٢] شود ساخته تواند

١١


