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 چکیده 

در    LTBچهالهه کیههانی  یهک سهههیهاهبهه تویهههی   در این پژوهش،  

پردازیم. ابتهدا بها تویهههی  این  غبهار غهالهب می  FRWی عهالم  زمینهه

ههای  ، تحول افق بهه دسهههر نوردن متریهک مربوآ بهه ننچهالهه و سهههیهاه

دهیم. پس از نن به چاله را نمایش میای این سهیاهچالهکیهانی و سهیاه

زنی بهه روش  ای بر اسهههاو تونه چهالههبررسهههی دمهای چنین سهههیهاه

جذب و گسهی    پردازیم. با محاسهبات مربوآ به نر ویلچک میهههه پاریخ

  چهالههسهههیهاه، برای اولین بهار دمهای افق کیههانی و افق بهدون جرم  ذرات

مهاده غهالهب بهه دسهههر   FRWی یهک عهالم را در زمینهه  LTBکیههانی 

چاله به یک با رسهیدن جرم این سهیاه دهد کهنتایج نشهان مینوریم.  می

ی جرمی بها دمهای  خیر متوق  شهههده و یهک بهاقیمهانهدهمقهدار محهدود، تب

 ماند.به جا میای  چالهمحدود برای هر دو افق کیهانی و سیاه

 واژه های کلیدی

 LTBچاله  چاله، سیاهسیاهزنی، دمای  چاله کیهانی، تون سیاه

 

 مقدمه

»سیاه کیهانیچالهعبارت  ساختار    1« های  یک  تویی   برای 

ی عالم بعد از  ی منبسط شوندهرود که در زمینهفروریزشی به کار می

عبارت  دوره این  دارد.  قرار  غالب  تابش  های  چاله»سیاهبا  ی 

ی ایستا  هایی در زمینهچالهکه در اخترفیزیک برای سیاه  2«اخترفیزیکی

-چاله. تفاوت اساسی سیاهدارد، تقاوت  رودیا مجانباً تخر پایا به کار می

ی در زمینه  قرار داشتنهای اخترفیزیکی در  چالههای کیهانی با سیاه

اسر دینامیکی  افق  داشتن  و  تحول    غیرپایا  این  حاضر،  مقاله  در  که 

 مورد بررسی قرار خواهیم داد.   برای یک حالر خاص  دینامیکی را

به دنبال پاسهخ این سهوال هسهتیم که  های کیهانی دقیقاًچالهدر سهیاه

های  ارتباآ بین انبسهاآ کیهانی و فیزیک موضهعی چیسهری نیا سهیسهتم

های کهکشهانی یا ها، خوشههها، کهکشهانگرانشهی موضهعی م   سهتاره

شهوندی هرچند که همیشهه ها با انبسهاآ کیهانی منبسهط میچالهسهیاه

شههود که نتج میبحث درباره این سههوالت گاهاً به نتایج متناقضههی م

  باشهندمیسهوالتی    نهاهرحال ایه  گذارد اما بموضهو  را در ابهام باقی می

 
1 Cosmological Black Holes 
2 Astronomical Black Holes 
3 Swiss-Cheese  

)برای مرور    انهدههای اخیر توجهه زیهادی بهه خود جلهب کردهکهه در سهههال

 مراجعه کرد(.[  2]  [ و  1]  وان به مراجعتمی

های کیهانی توسط مک ویتی در سال  چالهاولین ح  مشهور برای سیاه

  FRWای را در عالم  یک جرم نقطهتوسهههط نن  ارائه شهههد که   1933

های بعدی که در این مورد ارائه شهد مدل پنیر  . مدل[3]  تویهی  کرد

ه    المنتههههه    ومیتهلح   ،  [4]  و اسهتراو  اینشهتینتوسهط    3سهوئیسهی

ح     و  [7]، ح  سهاکورتا  [6]دا  اوایح   ،  LTB، به اختصهار  [5]  4باندی

هایی که هر ح  دارد،  محدودیرهستند که  با وجود    [8]  سلتانا هه دایر

بررسهی  ما در اینجا به  .نندکتویهی  می  FRWها را در عالم  چالهسهیاه

های  چاله های این نو  از سهیاهخواهیم پرداخر و تحول افق  LTBح   

 .بررسی خواهیم کردکیهانی را در عالم غبار غالب  

ها در سال  چالهانگیز هاوکینگ مبنی بر تابش سیاهپس از کش  هیجان

[، پاریخ و ویلچک به شهر  و تفسهیر این تابش بر اساو روش  9]  1974

[ و  10پرداختنهد ]  الههچه زنی ذرات از افق سهههیهاهکلاسهههیکی تونه نیمهه 

شوند،  ذره و پادذره در مجاورت افق خلق میبر اساو این روش،  [.  11]

تواننهد بهه بیرون افق و پهادذرات در جههر معکوو زمهانی بهه  ذرات می

با استفاده  ی بخش موهومی کنش  ننها با محاسبهدرون افق تون  بزنند.  

ههای  از معهادلهه ههامیلتونی و عبور ذرات بهدون جرم از مسهههیر ژئودوزی 

در مجهاورت افق و    WKBاز طرفی و بهه کهار بردن تقریهب    نورگونهه

گیری دمهای  ی نر  گسهههیه  از طرگ دیگر، قهادر بهه انهدازهمحهاسهههبهه

در   LTBچاله کیهانی  ی دمای سهیاهچاله شهدند. ما برای محاسهبهسهیاه

 غبار غالب، از این روش بهره خواهیم برد.    FRWعالم  

به   1در بخش  د شههد   های این پژوهش به این یههورت ارائه خواهبخش

در عالم غبار غالب خواهیم پرداخر. در بخش    LTBچاله  بررسهی سهیاه

ها را  ای را به دسر نورده و تحول زمانی ننچالههای چنین سیاه، افق2

، به شهر  مختصهری از چگونگی سهاز و کار  3دهیم. در بخش  نشهان می

پردازیم. در بخش  ویلچک میهههه زنی پاریخی دما به روش تون محاسهبه

غبهار غهالهب را بهه   FRW  در عهالم  LTBچهالهه کیههانی ، دمهای سهههیهاه4

زنی ذرات بدون جرم از هر دو افق نن محاسهههبه و بررسهههی  روش تون 

خواهیم کرد. در بخش نتهایج، نمودارههای دمها بر حسهههب جرم را برای  

 ای به تصویر کشیده و به تحلی  ننها خواهیم پرداخر.  چالهچنین سیاه

 

 
4 Lemaitre-Tolman-Bondi 
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  غبار غالب FRWدر عالم  LTB چاله کیهانیسیاه
 شودمیدان گرانشی با تانسور انرژی تکانه زیر تویی     اگر یک

(1)           𝑇𝜇𝜈 = 𝜌𝑑𝑈𝜇𝑈𝜈  , 

چهاربردار سهههرعر اسهههر، ح  متقارن کروی ناهمگن    𝑈𝜇که در نن  

به یههورت زیر ارائه   LTBوسههط متریک  معادلت میدان اینشههتین ت

 [12]  شودمی

(2)    𝑑𝑠2 = −𝑑𝑡2 +
𝑅′2

1+𝑓
𝑑𝑟2 + 𝑅2𝑑Ω2 . 

اسهههر و شهههرآ   𝑟، تابع دلخواهی از مختصهههه همراه  𝑓در این رابطه،  

𝑓 > ,𝑅(𝑡کند.  را ارضههها می  1 𝑟)  شهههعا  فیزیکی در زمان ،𝑡   و در

  𝑟و پریم به معنی دیفرانسهی  نسهبر به    باشهدمی  𝑟مختصهه شهعاعی  

   اسر.

 های زیر را در نظر بگیریماگر فرض

(3)       𝑓 = −𝑓0𝑟2 ,     𝐹 = 𝜌0𝑟3 ,     𝑅 = 𝑎(𝑡)𝑟 , 

  ( و 2متریهک رابطهه )(،  1تکهانهه رابطهه )هههههه تهانسهههور انرژی  قرار دادنبها 

 خواهیم داشر  معادلت میدان اینشتین  در  (3رابطه )های  فرض

(4)              
3(�̇�2+𝑓0)

𝑎2 =
8𝜋𝜌0

𝑎3  ,     𝜌𝑑 =
𝜌0

𝑎3 , 

فریدمن  به عنوان معادله  را  (  4)  معادله  ثابر هستند.  𝜌0و    𝑓0که در نن،  

ی  نشان دهنده   𝑓0کنند که در نن  با وجود یک منبع غبار معرفی می

𝑎0، چگالی عالم در زمان  𝜌0انحنای فضایی و  = . با توجه به  اسر  1

توان با قرار  عالم قاب  مشاهده با دقر بسیار خوبی تخر اسر میاینکه  

𝑓0دادن   = با در نظر    نظر کرد.از این جمله در روابط بعدی یرگ  0

𝑓0به عنوان یک تابع دلخواه و    𝐹(𝑟)گرفتن   = در    (4، ح  معادله )0

توسط اپینهایمر و اشنایدر    [14]توسط تولمن و در مرجع    [13]  مرجع

 به یورت زیر ارائه شده اسر 

(5  )        𝑅 = [ℎ(𝑟) +
3

2
√

8𝜋

3
𝐹𝑡]

2

3

 , 

نن،   در  از  ℎکه  دلخواهی  تابع  و  گیری  انتگرال  ثابر   ،𝑟    با اسر. 

 (، خواهیم داشر 2)، رابطه  LTB( در متریک  5)  رابطه  جایگذاری

𝑑𝑠2 = −𝑑𝑡2 +
1

𝑅
(𝑑ℎ + √6𝜋 𝑡𝑑(√𝐹))

2
+ 𝑅2𝑑Ω2 . 

(6 ) 

  یورت   در نظر گرفر، به    ℎتوان برای  یک مقدار مناسب که می

ℎ = 𝑟3/2    و در نتیجه داریماسر 

(7)                        𝑅 = [𝑟
3

2 +
3

2
√

8𝜋

3
𝐹𝑡]

2

3

 . 

حه  عمومی یهک میهدان گرانشهههی متقهارن کروی بها یهک  (7رابطهه )  

[ با بررسهی شهرایط حدی این معادله در 15]در مرجع    منبع غبار اسهر.

ای در عالم  چالهمتریک سهههیاهح  شهههوارتزشهههیلد و عالم غبار غالب،  

FRW    به دسر نمده اسر  غالب به یورت زیرغبار 

(8)             𝑅 = [𝑟
3

2 +
3

2
√2𝑀 𝑡 +

3

2
 √

8𝜋𝜌0

3
𝑟3/2 𝑡]

2/3

 . 

𝑀بر اسهاو این رابطه، اگر   = ی عالم  باشهد، متریک تویهی  کننده  0

FRW    غبهار غهالهب را خواهیم داشهههر و اگر𝜌0 = بهاشهههد، حه     0

 با تغییر متغیری به یورت زیر  .بازیابی خواهیم کردشوارتزشیلد را  

(9)     𝑥 = [𝑟
3

2 +
3

2
√2𝑀 𝑡 +

3

2
 √

8𝜋𝜌0

3
𝑟3/2 𝑡]

2/3

, 

 LTBچاله  (، یههورت نهایی متریک سههیاه2رابطه )و قرار دادن نن در 

 نیدغبار غالب به یورت زیر به دسر می  FRW  در عالم

𝑑𝑠2 = − [1 −
1

𝑥
(√2𝑀 + √

8𝜌0𝜋

3
𝑟

3
2)

2

] 𝑑𝑡2 + 𝑑𝑥2 

      −
2

√𝑥
(√2𝑀 + √

8𝜌0𝜋

3
𝑟

3

2) 𝑑𝑡𝑑𝑥 + 𝑥2𝑑Ω2. 

(10) 

 

 غبار غالب FRW عالمدر  LTBچاله کیهانی های سیاهتحول افق

مههعههادلههه   حهه   1بهها  −
1

√𝑥
 (√2𝑀 + √

8𝜌0𝜋

3
𝑟

3

2) = و  0  ،

(، می توان دو ریشههه م بر این معادله را پیدا  9از رابطه )  𝑟جایگذاری

چاله  توان به عنوان افق ظاهری سهیاهی این معادله را میکرد. دو ریشهه

ننهها را نشهههان    1کهه در شهههکه   و افق ظهاهری کیههانی در نظر گرفهر

𝜌0ههای حهدی اگر  ایم. در حهالهرداده = 𝑥بهاشهههد،   0 = 2𝑀   خواههد

𝑀چاله شهوارتزشهیلد اسهر  و اگر  شهد که افق ظاهری سهیاه = در    0

𝑥نظر گرفته شهود،   =
3

2
 (√

1

6𝜋𝜌0
+ 𝑡)    خواهد شهد که افق ظاهری

چاله با  ، شهعا  افق سهیاه1بر اسهاو شهک     غبار غالب اسهر.  FRW  عالم

چاله  سهیاه  یابد در حالی که شهعا  افق کیهانیگذشهر زمان کاهش می

LTB  در عهالم  FRW  یهابهد.  بها گهذشهههر زمهان افزایش می  غبهار غهالهب

های اولیه، این دو افق  توان دریافر که در زمانمی  1همچنین از شهک   

زنی ذرات از  انهد. در بخش بعهد بهه بررسهههی تونه بر یکهدیگر منطبق بوده

خواهیم پرداخهر و دمهای هر یهک از این  دو زمهان مجزا  در  این دو افق  

 ها را به دسر خواهیم نورد.افق

 
در   LTBچاله کیهانی چاله برای سیاه. تحول افق کیهانی و افق سیاه1شک  

 غبار غالب. FRWعالم 

 چالهی دمای افق سیاهزنی و محاسبهتون 

-اساو تون ، تابش هاوکینگ را بر  [ 10]  پاریخ و ویلچک در مرجع

ننها به این یورت بیان    تصویرشر  دادند.    چالهسیاه   نی ذرات از افقز

شوند  از ننجا که  شود که زوج ذره و پادذره در نزدیکی افق خلق میمی

افق وجود ندارد، ذرات مجازی به   از  برای عبور  هیچ مسیر کلاسیکی 

𝑥 

𝑡 

 کیهانیافق 

 چالهسیاهافق 
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ارتفا     زنند. در این تصویریورت شبه کلاسیکی به بیرون افق تون  می

ننچه ناظر    و  شودزند مشخص میای که تون  میزنی توسط ذرهسد تون 

ای  چاله با خروج ذرهکند این اسر که شعا  سیاهدور دسر مشاهده می

انرژی   می  𝜔با  روش  اساو  یابد.کاهش  این  مبنای    محاسبات  بر 

ممنوعه  برای ناحیه    WKBبا استفاده از تقریب  ضریب عبور  ی   محاسبه 

 کلاسیکی به شک  تابعی از بخش موهومی کنش به یورت زیر اسر 

(11)              𝛤 =
𝑃[  گسی]

𝑃[جذب]
~ exp(−2 Im 𝑆) . 

نر  تولید ذره را   [16] از سوی دیگر، هاوکینگ و هارت  در مرجع

چاله استاندارد با در نظر گرفتن یک انتشارگر شبه کلاسیکی  در یک سیاه

که احتمال گسی  ذرات از    رسیدنداند. ننها به این نتیجه  به دسر نورده 

نیندهگذشته در  جذب  احتمال  با  افق  نیسری  برابر  دقیقاً  افق  و    ی 

 ی بین این دو احتمال را به یورت زیر به دسر نوردند رابطه 

(12  )                    𝑃 [گسی ] = 𝑃  , exp(−𝛽𝜔) [جذب ]

از مقایسهههه روابط    اسهههر.ثابر بولتزمن    𝛽انرژی ذره و    𝜔که در نن  

که جزئیات نن    چاله را به دسهر نوردتوان دمای سهیاه( می12( و )11)

 را در بخش بعد شر  خواهیم داد.

 

غبهار    FRWعهالم  در   LTBکیههانی    چهالهه ههای سهههیهاه زنی از افقتونه  

 غالب

در این بخش، قصهد داریم با در نظر گرفتن متریک به دسهر نمده برای  

ههای ظهاهری  غبهار غهالهب، دمهای افق  FRW  چهالهه کیههانی در عهالمسهههیهاه

ههای مختل  تحولش بهه دسهههر نوریم.  چهالهه را در زمهاناین سهههیهاه

کهه در بخش قبه  اشههههاره کردیم، در اینجها افق ظهاهری  طور  همهان

نشهان داده شهده اسهر  [  17جع ]چاله برای ما معلوم اسهر و در مرسهیاه

دمهای ههاوکینهگ، ننتروپی و دیگر  توان  میافق ظهاهری نیز بها  کهه برای 

برای یهافتن دمها بها فراینهد  .  را تعری  کردمتغیرههای ترمودینهامیکی  

رابطهه تحلیلی زنی ذرات بهدون جرم بهه روش پهاریخ و ویلچهک ابتهدا  تونه 

 یابیممیافق بر حسب جرم را با ح  معادله زیر  

2√6𝜌0𝜋 𝑥
3
2 − √𝑥 (3 + 3√6𝜋𝜌0 𝑡) + 3√2𝑚 = 0 . 

(13) 

ی م بر این معادله متناظر با افق ظاهری کیهانی و افق  دو ریشه

که در بخش قبلی تحول زمانی ننها را نشان    باشندمیچاله  ظاهری سیاه

گرفتن  داده نظر  در  ثابر  با  در  پارامتر  ایم.  𝑡زمان  = محاسبات    ، 2

به  𝑟𝑖𝑛زنند از حالر اولیه  گیریم. ذراتی که تون  میزنی را پی میتون 

کنند که با فرض بدیهی دینامیک بودن  حرکر می  𝑟𝑜𝑢𝑡حالر نهایی  

پاریخفضازمان در روش تون  𝑟𝑖𝑛دانیم که  ویلچک میهزنی  > 𝑟𝑜𝑢𝑡  

زنی ذره شعا  افق ظاهری کوچکتر خواهد  اسر. به این معنی که با تون 

  𝑟𝑖𝑛سو با انرژی م بر که از  ی برونبخش موهومی کنش برای ذرهشد.  

زند به یورت زیر  کمی خارج افق تون  می  𝑟𝑜𝑢𝑡کمی داخ  افق به  

 اسر 

(14)       Im 𝑆 = Im ∫ 𝑝𝑟  𝑑𝑟
𝑟𝑜𝑢𝑡

𝑟𝑖𝑛
= ∫ ∫ 𝑑𝑝𝑟

′  𝑑𝑟
𝑝

0

𝑟𝑜𝑢𝑡

𝑟𝑖𝑛
 .  

استفاده از معادله هامیلتونی، بخش موهومی کنش را برحسب   با 

 کنیم زند بازنویسی میانرژی ذره ای که تون  می

(15)             Im 𝑆 = Im ∫ ∫
𝑑𝐻′

�̇�
 𝑑𝑟

𝐻

0

𝑟𝑜𝑢𝑡

𝑟𝑖𝑛
 ,  

شههعاعی اسههر که ذره از مسههیر نن به    نورگونه، ژئودزی  �̇�که در نن  

ههای  (، ژئودزی 10بها توجهه بهه متریهک رابطهه )  زنهد.بیرون افق تونه  می

 نوریمشعاعی را به یورت زیر به دسر می  نورگونه

(16)          �̇� = ±1 − √1 − 𝑓(𝑟) , 

سهههو و  ههای برونمربوآ بهه ژئودزیبهه ترتیهب    ±کهه در نن علامهر  

توان نشهان داد  از سهوی دیگر می  سهر.متریک امؤلفه    𝑓(𝑟)و  سهو  درون

 که برای یک متریک متقارن کروی در حالر کلی داریم

(17)        �̇� = 𝜅(𝑟 − 𝑟𝐻) + 𝒪((𝑟 − 𝑟𝐻)2) . 

را ثهابهر فرض کرده و اجهازه دهیم جرم    اگر جرم که   علاوه بر این،

هایی که  روی ژئودزی  𝜔ای با انرژی  چاله تغییر کند، ننگاه پوسهتهسهیاه

𝑀جایگذاریبا   − 𝜔    به جای𝑀  نیند حرکر  در متریک به دسهر می

خودگرانشی باید اثر انرژی  کند. به عبارت دیگر به دلی  وجود اثرات  می

𝑀اری  ذخود ذره بر مسهیر حرکتش را با جایگ − 𝜔   (  16)در معادلت

 در نتیجه خواهیم داشر  وارد کنیم.(  17و )

                 Im 𝑆 = 𝐼𝑚 ∫ ∫
𝑑(𝑀−𝜔′)

�̇�
 𝑑𝑟

𝑀−𝜔

𝑀

𝑟𝑜𝑢𝑡

𝑟𝑖𝑛
 

    = −Im ∫ ∫
𝑑𝜔′

�̇�
 𝑑𝑟 .                            

𝜔

0

𝑟𝑜𝑢𝑡

𝑟𝑖𝑛
(18)  

 با جایگذاری معادله مسیر حرکر ذره به یورت زیر

(19        )�̇� = 1 − √
1

√𝑥
(√2(𝑀 − 𝜔) + √

8𝜌0𝜋

3
 𝑟

3

2) 

کنیم. پس از حه   هها حه  میانتگرال اول را بهه روش حسهههاب مهانهده

توانیم  داریم که با بسهط تیلور نن می  𝜔ای بر حسهب  انتگرال دوم رابطه

چاله را بیابیم.  دمای افق سیاه(،  12بر اساو رابطه )و از ننجا    𝜔ضریب  

چاله خواهد بود.  جرم سههیاه  پارامتر  رابطه دما بر حسههب  ،نتیجه نهایی

نشهههان داده ایم. در هر    5تا   2های  این نتیجه را در نمودارهای شهههک 

𝜌0چهار نمودار   = نمودار    3و   2شهههک   در  در نظر گرفته ایم.    0.05

𝑡چاله را بر حسهب جرم در زمان  دمای افق کیهانی و افق سهیاه = و    2

چاله را بر حسهب  ، نمودار دمای افق کیهانی و افق سهیاه5و    4در شهک   

𝑡جرم در زمان   =  ایم.  نمایش داده  4

 تایجن

 
چاله کیهانی در  سیاهبرای بر حسب جرم  . نمودار دمای افق کیهانی 2شک  

𝑡زمان  پارامتر عالم ماده غالب در  = 2. 
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چاله کیهانی در  سیاه برای بر حسب جرم  چاله سیاه. نمودار دمای افق 3 شک 

𝑡زمان  پارامتر عالم ماده غالب در  = 2. 

 4و    2  هایدر شهک همانطور که از رفتار نمودارهای دمای افق کیهانی  

  یی یابد تا جابا کاهش جرم کاهش میشهود، دمای این افق  مشهاهده می

  یک دمای محدودکه با رسیدن به یک جرم معین دمای افق کیهانی به  

 شود.  چاله متوق  میتبخیر سیاهو پس از نن    رسیده

 

 
چاله کیهانی در  سیاهبرای . نمودار دمای افق کیهانی بر حسب جرم  4شک  

𝑡زمان  پارامتر عالم ماده غالب در  = 4. 

 

 
چاله کیهانی در  سیاه برای بر حسب جرم  چاله سیاه. نمودار دمای افق 5 شک 

𝑡زمان  پارامتر عالم ماده غالب در  = 4. 

چاله به رفتارهای دمایی افق سهیاه 5و   3های  از سهوی دیگر، در شهک 

ا  رود و پس از نن بنه پیش میمقدار بیشهییهورتی اسهر که دما تا یک  

همهان پهارامتر جرمی افق کیههانی یهک دمهای محهدود در    رسهههیهدن بهه

تبخیر از این افق نیز متوق  خواهد شهد. در نتیجه ترکیب بندی نهایی  

افق  محهدود در   ای بها یهک جرم محهدود و دمهایچهالههبهه یهههورت سهههیهاه

قهابه  توجهه این  ی  چهالهه خواههد بود. همچنین نکتههافق سهههیهاه  کیههانی و

طور نمودارهای  و همین  4و    2های  اسر که از مقایسه نمودارهای شک 

نتیجه می گیریم که با گذشهر زمان تبخیر با شهیب    5و    3های  شهک 

در مرحلهه نههایی تبخیر،   ههای اولیههدر زمهان  بیشهههتری ر  خواههد داد و

  بدر عالم ماده غال   چاله کیهانیجرم کمتر و دمای کمتری برای سههیاه

 شود.بینی میپیش
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