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ان مطالعه تکامل ستارگان و تحول آنها موضوعی بوده که از مدت ها قبل همیشه مورد توجه دانشمندان و پژوهشگر
-ارکی و یا سیاهستارگان بسته به جرم اولیه خود در نهایت به کوتوله سفید، ستاره نوترونی، ستاره کو.قرارگرفته است

ه با تکیه هایی کحلراه. باشدچاله تبدیل می شوند که جهت مطالعه این اجسام، گرانش حاکم بر آنها بسیار با اهمیت می
به منظور . ودشای گفته میچالههای سیاهحلآید دارای تکینگی است که به آن راهبر معادلات میدان اینشتین بدست می

سط مازور چاله بدون داشتن تکینگی، اولین بار توها، گراواستار به عنوان جایگزینی برای سیاهرفع این تکینگی
(Mazur ) موتلاو(Mottola) 1،2[گردیدمعرفی[.

𝑝ناحیه داخلی با معادله حالت : ناحیه تشکیل شده است3گراواستار از  = −𝜌 با معادله حالت (پوسته)، ناحیه میانی
p = ρ و ناحیه بیرونی با معادله حالت𝑝 = 𝜌 = به . باشدمعادل چگالی انرژی میρمعادل فشار و pکه در اینجا 0

بعدی و بالاتر به وجود آید، میتوان با ( 1+3)های محاسباتی که امکان دارد در مسائل مربوط به فضای دلیل پیچیدگی
ه  همانطور ک. نمود و سپس نتایج آن را به ابعاد بالاتر تعمیم دادحل بعد ( 1+2)حفظ مفاهیم اصلی، مسائل مربوطه را در 

تن جایگزینی بنابراین برای یاف. نمایندسازی میدانشمندان مسائل پیچیده گرانش کوانتومی را به همین ترتیب ساده
ارها در لازم است که گراواست( آیدای که از حل معادله اینشتین در سه بعد بدست میچالهسیاه)BTZی چالهبرای سیاه

. گرددسه بعد نیز بررسی 

نظردرزیرصورتبهراانرژیبهوابستهفضازمانمتریکگرانشیکمانرنگیندربعدیسهگراواستاربررسیبرای
:گیریممی
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𝐻گرفتننظردربااستذکرشایان.باشدمیrبهنسبتمشتقدهندهنشاندوگانهپرایموپرایمبالا،روابطدر ε
= معادلاتازاستفادهباحال.شوندمیتبدیلبعدسهدراینشتینگرانشازآمدهبدستمعادلاتبهبالامعادلات1

:آیدمیدستبهزیرصورتبهTOVمعادله(3)-(5)
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و ( Smolin)های تعمیم یافته نسبیت عام، رنگین کمان گرانشی است که اولین بارتوسط اسمولین یکی ازگرانش
وتی که  در این نظریه اثرات گرانشی علاوه بر ایجاد انحنا در فضازمان، تاثیرات متفا. مطرح شد( Magueijo)ماجایجو 

-کلآورند، دقیقا مشابه حالتی که باعث شهای متفاوت است در ساختار فضازمان به وجود میمتناسب با طول موج

.  شودگیری رنگین کمان می

ناحیه درونی گراواستار
0)گراواستاردرونیناحیه < 𝑟 < 𝑟1 = 𝐷)حالتمعادلهاز𝑝 = −𝜌فشاریکدهندهنشانکهکندمیپیروی

𝜌𝑣صورتبهوثابتعددیراانرژیچگالیتوانمی(6)معادلهبهتوجهبا.باشدمیدافعه =
𝐻0

2𝜋
𝐻0کهکردتعریف

𝑝داشتخواهیمفشاربرایدیگرعبارتیبه.[1]استهابلثابتمعرف = −𝜌𝑣.(4)و(3)معادلاتازاستفادهباحال
:آوردبدستیرزشکلبهرا𝑔(𝑟)و𝑓(𝑟)توابعتوانمی

(7 )𝑓 𝑟 = 𝑔 𝑟 = 𝐴 +
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.استتکینگیازعاریگراواستارداخلیناحیهکهاستآنبیانگر(7)رابطه.باشدمیانتگرالثابتAکه

نایدر.بیرونیومیانیدرونی،ناحیه:استشدهتشکیلناحیه3ازهاسیاهچالهبرایجایگزینیعنوانبهگراواستارها
.کردیماستخراجگرانشیکمانرنگیندررامتریکضرایببعدی،سهگراواستارهاینواحیازکدامهربرایمقاله

همچنین.هستندتکینگیازعاریگراواستارهاکهاستآنبیانگرگراواستاردرونیناحیهدرآمدهبدستضرایب
.کردیممحاسبهیگرانشکمانرنگیندرراگراواستارپوستهدرونآنتروپیوانرژیویژه،طولنظیرفیزیکیپارامترهای

Hکمانرنگینتابعبههستند،(𝛿)پوستهضخامتبامتناسباینکهبرعلاوهپارامترهااین εباکهدارندبستگینیز
Hافزایش ε،یابندمیکاهشهمپارامترهااین.
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گراواستاربیرونیناحیه
𝑟2)گراواستاربیرونیناحیه < 𝑟)حالتمعادلهاز𝑝 = 𝜌 = -سیاهبهمربوطحلراهبامطابقکهکندمیپیروی0

:]7[شودمینوشتهزیرصورتبهکهاستگرانشیکمانرنگیندرBTZچاله
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.باشدمیچالهسیاهکلجرمبهوابستهکهاستانتگرالثابتیک𝑚0پارامتر

گراواستارمیانیناحیه
>𝑟1)میانیناحیه 𝑟 < 𝑟2)حالتهمعادلازکهاستنسبیتیفوقسیالشاملکهنازکبسیارپوستهیکواقعدر

𝑝 = 𝜌سیالکیعنوانبهواستشدهاستفادهمختلفنویسندگانتوسطقبلاًحالتمعادلهاین.کندمیتبعیت
 حلراهیکمی توانیمحالاینبانیست،سادهخلاءغیریناحیهایندرمیدانمعادلاتحل.شودمیشناختهسخت

0)نازک،بسیارپوستهچارچوبدرتحلیلی < g(r) = h << اینگرفتننظردربابنابراین،.آوریمبدست(1
:کردبازنویسیزیرصورتبهتوانمیرامیدانمعادلاتحد،
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𝑔وf(r)توانمیبالامعادلاتازاستفادهبا 𝑟آوردبدستزیرترتیببهرا:
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:آوردبدستزیرصورتبهراچگالیوفشارتوان
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.باشدثابت انتگرال می𝑝0که 

lطول ویژه در رنگین کمان گرانشی را به صورت  = D׬
D+𝛅 dr

H2 ε g(r)
بنابراین برای طوول ویوژه   . کنیممیتعریف 

:داشتگرانشی خواهیم در رنگین کمان 
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:نمودبیانزبرصورتبهتوانمیراگرانشیکمانرنگیندرنازکپوستهدرونآنتروپی
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وستهپدرونآنتروپیوانرژیویژه،طولنظیرفیزیکیپارامترهایکهگفتتوانمی(16)،(15)،(14)روابطبهتوجهبا
کمانرنگینتابعبهپارامترهااینهمچنین،هستند(𝛿)پوستهضخامتبامتناسبگرانشیکمانرنگیندرگراواستار

Hنیز εبهنسبتگراواستارپوستهدرآنتروپیوانرژیویژه،طولپارامترهای3تا1هایشکلدر.دارندبستگی
Hکمانرنگینتابع εافزایشباکهگرددمیمشاهده.استشدهترسیمH ε،میکاهشهمفیزیکیپارامترهای-

.یابند

   
 .S         H(ε) آنتروپی:3(ل)شک E         .H(ε) انرژی : ()شکل .l       H(ε)  طول ویژه :( )شکل
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