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 باردار الکتریکی GMGHSزمان سیاهچاله  -حل تحلیلی معادله ژئودزیک فضا 
 صاحب سروش فر، رضا صفاری، احسان سهامی

 گروه فیزیک، دانشگاه گیلان، رشت

 چکیده

حل تحلیلی معادلات ژئودزیک این سیاهچاله را بر حسب .  گیریمباردار الکتریکی در نظر میGMGHS زمان اطراف سیاهچاله -در این مقاله حرکت ژئودزیکی ذرات را در فضا     

 .کنیمبندی مسیر حرکت ذرات استفاده میآزمون، برای طبقه سپس با استفاده از پتانسیل مؤثر ذره. .دهیمتوابع بیضوی وایراشتراس،  انجام می

 معادلات ژئودزیک

و سه سال بعد، بطور مستقل،  توسط [1]گیبونس و مائدا  ایم که بوسیلهباردار الکتریکی را در نظر گرفته GMGHSبرای این تحقیق، متریک      

در چارچوب ریسمان، کنش . [3]. برای حل سیاهچاله باردار ایستا، در نظریه ریسمان انرژی پایین، پیدا شد [2]گارفینکل، هوروویتس واسترومینگر

GMGHS شود بوسیله رابطه زیر توصیف می 

S =                          
    

    منسجم که از طریق تبدیل.  باشدنیروی میدان ماکسول می    و دیلاتون ϕمعیار خمش،  Rکه 
        

 ،  با 

    شود باردار الکنریکی در چارجوب ریسمان، با متریک خطی زیر بیان می GMGHSحل . [4,5]باشدکنش چارچوب آینشتاین مرتبط می
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برای حل . شود متریک ما به متریک شوارتس شیلد تبدیل میاگر فرض کنیم بار نداشته باشیم،  .  باشندبه ترتیب جرم و بار می Qو  Mکه در آن 

    ، معادله ژئودزیک را به شکل زیر داریم[7,8]گیرد تحلیلی مربوط به معادلات این متریک، که اخیرأ بیشتر مورد استفاده پژوهشگران قرار می

   
 

   
    

  

   

  
                                                             

         که در اینجا 
   ها است و ،  ویژه زمان در امتداد ژئودزی     

 . ضریب کریستوفل است  

   بصورت زیر است( 1)لاگرانژی ذره برای متریک شماره 
 

 
   

   

  

   

  
 

 

 
                                                      

ϵکه برای ذرات،  ϵو برای نور،     برای لاگرانژی داریم.  باشدمی   
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  ) کنیم، تقارون کروی داریم پس محاسباتمان را به صفحه استوایی محدود میدر مسأله
 

 
ای بدین صورت تکانه زاویه پس رابطه (     0=و   
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 ، داریم(6)تا(3)با استفاده از روابط 
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 آیدپتانسیل موثر بدست می( 7)از معادله. دهندمیتوصیف کاملی از دینامیک را ( 8)و( 7)معادلات
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های با در نظر گرفتن کمیت. کنیمهای بدون بعد استفاده میزمان، از کمیت -های فضاها به پارامترتر وابستگی انواع مداربرای تجزیه و تحلیل راحت

                  ،داریم(8)بدون بعد زیر برای رابطه
 

 
             

 

 
          

  

  
               

 
   

  
                                                                                   

 حل تحلیلی معادله ژئودزیک

         )R)چهار است ای درجهیک چند جمله( 11)رابطه      
  

   با انتخاب متغیر جدید (.    
 

 
است،         های یکی از صفر    که      

    =R(u))ای درجه سه به شکل یک چند جمله( 11) معادله
  

=uتبدیل و با جانشینی (    
 

  
    

  

 
   که در آن (

 

      

       

        
      

 شوداست،  به شکل وایراشتراس زیر تبدیل می
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 باشندبه شکل زیر می   و    های وایراشتراس،  یعنیناوردا

   
 

  
 
 

 
  

                
 

  
 
 

 
       

 

  
  

      
                       

 [9]،  معادله دیفرانسیل از نوع بیضوی است که بر حسب توابع وایراشتراس حل شده است(12) رابطه

Y(                                                                                         

    که در آن
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      (         11)،  پس از حل فوق بصورت زیر است    (11)در نتیجه جواب معادله 
  

                 
  
 

     

مدار مقیدکراندار،که ذره از جایی (1.برای نمونه،به ازای مقادیر انرژی و تکانه زاویه ای داده شده در پتانسیل شکل زیر،دو نوع مدار،امکان وجود دارند

  .در حال نوسان است     مدار مقید،که ذره برای همیشه بین دو مقدار (2.افتد شروع به حرکت کرده ودرون سیاهچاله می

 

                         =Eونمودار پتانسیل موثر به ازای مقادیر (.وسط)مقید کراندار  (سمت راست)نمودار ژئودزیک برای منطقه مقید

 نتیجه گیری
 –با استفاده از معادله اویلر . باردار الکتریکی را بررسی کردیم GMGHSزمان اطراف سیاهچاله  –در این مقاله، حرکت ژئودزیکی ذرات در فضا      

وبراساس نمودار پتانسیل موثر،حرکت .لاگرانژ، معادلات ژئودزیک را بدست آورده و بر حسب توابع بیضوی وایراشتراس، بصورت تحلیلی حل کردیم

 .ذرات را تحلیل کردیم
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