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 دهکیچ

های بسایار شادیدی هماراه دهد که انتشار امواج در حضور آناان باا موادودی نشان می گهای آنالوچالهمطالعه ساختار سیاه

باا تشاکیل  کهطوریبهآورند های چرخان به وجود میچالهآنالوگی از سیاه ،ای در داخل یک سیالهای گردابهجریان و اس 

شوند. در این پژوهش، باا بررسای حرکا  اماواج در یاک سایال باا آکوستیکی مانع از ادامه انتشار امواج می یک افق رویداد

چالاه اهیزان چرخش سیو م یه ورودیزاو ازجمله یمتعدد عواملموج به  ییه سرنوش  نهاکشود ای ملاحظه میجریان گردابه

 .ناده خواهناد شادکچالاه پرااهیسا یچرخشا یرویاه توسا  نکانیا ایاو  شوندمیا جذب ی، امواج یلکدر حال   .دارد یبستگ

 .نداشاته باشاند یاهیانه زاوکدر ابتدا ت کهدرصورتی ینند، حتکسب ک یاهیانه زاوکشود تا امواج تیچاله باعث ماهیچرخش س

 ینادگکماال پرااحت کهدرحالیشتر اس ، یاحتمال جذب امواج ناهمسوگرد به نسب  امواج همسوگرد بشود که نشان داده می

با توجاه با مواسبه پارامتر تأثیر بورانی، میزان جذب یا پراکنده شدن امواج  .شتر از امواج ناهمسوگرد اس یامواج همسوگرد ب

 بررسی و مشخص خواهد شد.های سامانه به شرای  اولیه موج ورودی و ویژگی

  جذب موجای، گردابهچاله آنالوگ، افق رویداد آکوستیکی، جریان سیاه :یدیلک یهاواژه

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24767131.1403.10.1.1.3
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 . مقدمه1

ارتباطات اهمی   و دانشگسترش روزافزون فناوری 

ه اس . این کردچندان را دوفیزیک امواج  کارگیریبه

برخی  سازیپاکایزوله و  ۀموضوع سبب شده اس  تا مسئل

که  ایگونهبهها از وجود امواج حائز اهمی  باشد، موی 

ی جذب امواج طراحی و ای برابرای این منظور مواد ویژه

اخیر، مطالعات و  هایسال در. [1-0] ساخته شده اس 

توقیقات صورت گرفته در خصوص ساختارهای آنالوگ از 

قادر به  خوبیبهها ها نشان داده اس  که این سامانهچالهسیاه

جذب امواج هستند و در برخی موارد نسب  به مواد جاذب 

ها برای مطالعه این سامانه اقعدروتوانند مؤثرتر ظاهر شوند. می

 ازجمله های اخترفیزیکی در انواع مختلفیچالهو بررسی سیاه

انیشتین، فیبرهای نوری غیرخطی  ا از طریق آب، چگالش بوز

این  ههمو  [1-9] اندطراحی و ایجاد شده های یونیو حلقه

یکی از  عنوانبهدارای خاصی  جذب امواج  ختارهااس

 .ها هستندالهچهای سیاهمشخصه

انگیز نظریه نسبی  هستند های شگف بینیها از پیشچالهسیاه

فردشان در چند دهه گذشته های منوصربهکه به دلیل ویژگی

اند. یکی از و توقیق قرار گرفته موردتوجههمواره 

اس  که همانند  1ها، افق رویدادهای بارز این پدیدهویژگی

به داخل آن  آنچهو هر کند عمل می طرفهیکیک دروازه 

سقوط کند، دیگر شانسی برای خارج شدن از آن ندارد. 

 قدریبهچاله میدان گرانشی بر روی افق رویداد یک سیاه

نیرومند قدرتمند اس  که حتی نور نیز توانایی فرار از چنگال 

 آن را ندارد.

چاله غیرباردار و غیرچرخان از طریق فضازمان یک سیاه

 [14] شودمتریک زیر توصیف میبا  2زشیلدشوارت

(1) 𝑑𝑠2 = − (1 −
2𝑀

𝑟
) 𝑑𝑡2 + (1 −

2𝑀

𝑟
)

−1

𝑑𝑟2

+ 𝑟2(𝑑θ2 + sin2 𝜃 𝑑ϕ2), 

,𝑡)چاله و مقدار جرم سیاه 𝑀که  𝑟, 𝜃, 𝜙)   مختصات کروی

𝑟فضازمان هستند. سطح  توصیفگر = 2𝑀    افق رویداد یا

 کند.ون آن را از بیرون جدا میچاله اس  که درمرز سیاه

، اونرو نشان داد که شکل معادلات مربوط به 1911در سال 

انتشار امواج در یک سیال شکل یکسانی با معادلات حرک  

. در [11] دارندای در یک فضازمان خمیده های نردهمیدان

این حال ، سیال همانند یک فضازمان خمیده با یک متریک 

تیک وابسته به سیال( توصیف لورنتزی )متریک آکوس

 کهدرصورتیهای سیال بستگی دارد. شود که به ویژگیمی

شرایطی قرار بگیرد که متریک آکوستیک آن  درسیال 

( دارای افق رویداد باشد، آنگاه یک 1همانند متریک )

تواند امواج را در شود که میچاله آکوستیک ایجاد میسیاه

 ای مشخص به دام بیندازد.ناحیه

ه یناح یکدر چنین سیالی دو ناحیه به وجود خواهد آمد؛ 

داد یافق رو یک وسیلهبهه که فراصوت یناح یکفروصوت و 

ه یدر ناح(. 1)شکل  اندگر جدا شدهیدیکاز  یصوت

ان دارد یمتر از سرع  صوت جرک یال با سرعتیفروصوت، س

 کهدرحالی  انتشار دارند، یه قابلین ناحین امواج در ایو بنابرا

ش از سرع  صوت یب یال با سرعتیه فراصوت، سیدر ناح

ال یان سیرجامواج در خلاف جه   روازاینان دارد و یجر

ه ین دو ناحیداد مرز بیستند. افق روی  نکقادر به حر

ال با سرع  صوت در یه سکاس   0و فراصوت 3فروصوت

 .ان داردیآن جر

 
ه به کال هستند یس  کجه  حر دهندهنشانرنگ یآب یبردارها. 1ل کش

ال با یم، سیتر شویکز نزدکه به مرک. هر چقدر روندمیز نشانه کسم  مر

ز، کشتر به سم  مریبا گذر ب دیگرعبارتیبهان دارد، یجر یشتریسرع  ب

ره قرمزرنگ یه با داکداد یابد. در افق روییش میاندازه بردار سرع  افزا

 شود.یصوت م ان برابر سرع ینشان داده شده اس ، سرع  جر
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شود که اختلالات به وجود آمده نشان داده می، 2در بخش 

توس   7و ناچرخان 6، باروتروپیک1در یک سیال غیرلزج

شدگی ای با جف معادلاتی یکسان با انتشار یک میدان نرده

شوند. کمینه در یک فضازمان خمیده توصیف می

 د:شو، اثباتی برای قضیه زیر ارائه میدیگرعبارتیبه

معادله حرک  مربوط به پتانسیل سرع  یک آشفتگی قضیه. 

و ناچرخان  آکوستیکی در یک سیال غیرلزج، باروتروپیک

شدگی کمینه ای با جف همانند معادله انتشار یک میدان نرده

 اس ، یعنی  چهاربعدیدر یک فضازمان 

(2) 𝛥𝜓 =
1

√−𝑔
𝜕𝜇(√−𝑔𝑔𝜇𝜈𝜕𝜈𝜓) = 0, 

متریک فضازمان و به ترتیب  𝑔و   𝑔𝜇𝜈ای، نردهیدان م 𝜓که 

دترمینان آن هستند. در این حال ، پتانسیل سرع  نقش 

کند و همچنین متریک آکوستیک ای را ایفا میمیدان نرده

 شود.سیال جایگزین متریک فضازمان می

ای و متریک های گردابهدر رابطه با جریان 3بخش در 

شود که شود. ملاحظه میآن بوث میآکوستیک حاصل از 

چاله ای رفتاری همانند یک سیاهیک سیال با جریان گردابه

 کهوقتیچرخان خواهد داش . این موضوع در دو حال  

 چگالی سیال ثاب  و یا غیرثاب  باشد، بررسی خواهد شد.

بررسی  باای های گردابه، حرک  امواج در جریان0در بخش 

 هندسه القایی در سیال مطالعه در 1مسیرهای ژئودزیک

و سپس شرای  لازم و کافی برای جذب امواج در  شودمی

 خواهد آمد. به دس گرفته چاله آکوستیک شکلسیاه

ها از دستگاه واحدهای چالهدر این مقاله، برای توصیف سیاه

های یونانی که اندیسطبیعی استفاده خواهد شد. همچنین 

کنند بیانگر مختصات فضازمان و یرا اختیار م 0تا  4مقادیر 

مختصات مکانی  دهندهنشان 3تا  1های لاتین با مقادیر اندیس

 هستند.

  متریک آکوستیک وابسته به سیال. 2

در این بخش، شکل معادلات حاکم بر انتشار امواج در یک 

دهیم که این معادلات آوریم و نشان میمی به دس سیال را 

ای از ( خواهند داش . ابتدا مقدمه1شکلی کاملاً مشابه با )

شود و سپس قضیه مذکور به اثبات مکانیک سیالات بیان می

 خواهد رسید.

 -1[: 12-13شود ]سه کمی  مشخص می باحال  یک سیال 

(. این 𝑣⃗سرع  جریان ) -3( و 𝑝فشار ) -2( ، 𝜌چگالی  )

پیوستگی به یکدیگر مربوط  ها از طریق معادلهکمی 

  شوند:می

(3) 𝜕
𝑡
𝜌 + ∇. (𝜌𝑣⃗) = 0. 

تأثیر نیروی همچنین اگر فرض شود که سیال تنها تو 

گرانش و یک نیروی خارجی باشد که توس  گرادیان یک 

کند شود، آنگاه معادله اویلر ایجاب میتابع پتانسیل بیان می

 که

(0) 𝜌[𝜕𝑡𝑣⃗ + (𝑣⃗. ∇)𝑣⃗] = −∇𝑝 − 𝜌∇𝜙 − 𝜌∇Φ, 

تابع پتانسیل مربوط به  Φیل گرانشی و بیانگر پتانس 𝜙که 

ا نیروی خارجی اس . با فرض ناچرخان بودن سیال، ی

∇ دیگرعبارتیبه × 𝑣⃗ =  برحسبتواند ، سرع  جریان می0

𝑣⃗یک پتانسیل نوشته شود:  = −∇𝜓  بنابراین در حال .

ای ناچرخان بودن سیال، حال  سامانه توس  سه کمی  نرده

𝜌 ،𝑝  و𝜓 ود.شمشخص می 

 با استفاده از اتواد

(1) 1

2
∇𝑣2 = (𝑣⃗. ∇)𝑣⃗ + 𝑣⃗ × (∇ × 𝑣⃗) 

ℎ∇ صورتبه 9و تعریف تابع آنتالپی ویژه =
1

𝜌
∇𝑝 معادله ،

 اویلر به شکل زیر در خواهد آمد

(6) −𝜕
𝑡
𝜓 + ℎ +

1

2
(∇𝜓)2 + 𝜙 + Φ = 0. 

,𝜌)بنابراین  𝑝, 𝜓) کنند از طریق که حال  سیال را تعیین می

 آیند.می به دس ( 6( و )0) هایمعادله حل

𝜌)حال یک سیال را با حال  اولیه و مشخص 
0
, 𝑝

0
, 𝜓

0
در  (

. امواج صوتی و یا در حال  کلی، هر آشفتگی گیریممینظر 

اختلالاتی در این حال   صورتبهآکوستیکی در سیال 
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، در حضور امواج آکوستیکی دیگرعبارتبهخواهند بود. 

 داش :  خواهیم

(7) 
𝜌 = 𝜌0 + 𝜖𝜌1 + 𝑂(𝜖2), 
𝑝 = 𝑝0 + 𝜖𝑝1 + 𝑂(𝜖2), 

𝜓 = 𝜓0 + 𝜖𝜓1 + 𝑂(𝜖2), 

پارامتری بسیار کوچک اس  که با تقریب بسیار عالی  𝜖که 

پوشی و بالاتر از آن در مواسبات چشم 𝜖2 ۀها با مرتباز جمله

حال  کوچک بودن خواهیم کرد. البته این تقریب فق  در 

. بنابراین با [12-13]فرکانس امواج صویح خواهد بود 

توان نووه انتشار (، می1( و )0جایگذاری رابطه اخیر در )

 امواج آکوستیکی در یک سیال را بررسی کرد.

 آید می به دس ( 3سازی معادله )از خطی

(1) 𝜕
𝑡
𝜌

0
+ ∇. (𝜌

0
𝑣⃗0) = 0, 

(9) 𝜕
𝑡
𝜌

1
+ ∇. (𝜌

1
𝑣⃗0 + 𝜌

0
𝑣⃗1) = 0. 

با فرض اینکه سیال باروتروپیک باشد )یعنی چگالی سیال 

 شودفق  تابعی از فشار آن باشد(، آنگاه نتیجه می

(14) 

ℎ = ℎ0 + (
𝑑ℎ

𝑑𝑝
)𝑝=𝑝0

(𝑝 − 𝑝0) + 𝑂(𝜖2) 

= ℎ0 +
1

𝜌0

(𝑝 − 𝑝0) 

= ℎ0 + 𝜖
𝑝1

𝜌0

+ 𝑂(𝜖2). 

( در معادله اویلر 14( و )7) هایرابطهاکنون با جایگذاری 

 خواهیم داش  

(11) −𝜕
𝑡
𝜓

0
+ ℎ0 +

1

2
(∇𝜓

0
)2 + 𝜙 + Φ = 0, 

(12) −𝜕
𝑡
𝜓

1
+

𝑝
1

𝜌
0

− 𝑣⃗0. ∇𝜓
1

= 0. 

 آید می به دس از معادله اخیر 

(13) 𝑝
1

= 𝜌
0
(𝜕𝑡𝜓

1
+ 𝑣⃗0. ∇𝜓

1
). 

 چون سیال باروتروپیک اس ، پس

(10) 𝜌
1

=
𝜕𝜌

𝜕𝑝
𝑝

1
=

𝜕𝜌

𝜕𝑝
𝜌

0
(𝜕𝑡𝜓

1
+ 𝑣⃗0. ∇𝜓

1
). 

 آید می به دس ( 9با قرار دادن رابطه فوق در )

(11) 
−

𝜌
0

𝑐2
𝜕𝑡(𝜕𝑡𝜓

1
+ 𝑣⃗0. ∇𝜓

1
) +

𝜌
0

𝑐2
. ∇(𝑐2∇𝜓

− 𝑣⃗0(𝜕𝑡𝜓
1

+ 𝑣⃗0. ∇𝜓
1

))

= 0, 

𝑐  که از تعریف سرع  صوت به شکل = √
𝜕𝑝

𝜕𝜌
استفاده شده  

 اس .

𝜓با یافتن 
1

𝑝(، 11از طریق حل معادله ) 
1

𝜌و  
1

نیز به ترتیب  

 شوند.( تعیین می10( و )13از )

 سی کرد توان به شکل تانسوری زیر بازنوی( را می11) ۀرابط

(16) 𝜕
𝜇
(𝑓𝜇𝜈𝜕𝜈𝜓

1
) = 0, 

 که در آن

(17) 𝑓𝜇𝜈(𝑡, 𝑥⃗) = (

−1 ⋮ −𝑣0

𝑗

.

−𝑣0
𝑖 ⋮ 𝑐2𝛿𝑖𝑗 − 𝑣0

𝑖 𝑣0

𝑗 ). 

( 16( و )2نماد دلتای کرونکر اس . با مقایسه ) 𝛿𝑖𝑗که 

تار یکسانی شود که این دو معادله شکل و ساخملاحظه می

𝑓𝜇𝜈. در حقیق  اگر قرار دهیم دارند = √−𝑔𝑔𝜇𝜈 آنگاه ،

ای در فضازمان خمیده با های نردهارزی بین انتشار میدانهم

شود. در این حال  حرک  امواج در سیالات آشکار می

 خواهیم داش  

(11) 

det(𝑓𝜇𝜈) = det(√−𝑔𝑔𝜇𝜈) 

= (√−𝑔)4𝑔−1 

= 𝑔 

= −
𝜌0

𝑐2
, 

 بنابراینو 

(19) 𝑔𝜇𝜈(𝑡, 𝑥⃗) =
1

𝜌
0
𝑐

(

−1 ⋮ −𝑣0

𝑗

.

−𝑣0
𝑖 ⋮ 𝑐2𝛿𝑖𝑗 − 𝑣0

𝑖 𝑣0

𝑗 ). 

 آیدمی به دس با یافتن وارون ماتریس فوق 
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(24) 𝑔
𝜇𝜈

(𝑡, 𝑥⃗) =
𝜌

0

𝑐
(

−(𝑐2 − 𝑣0
2) ⋮ −𝑣0

𝑗

.

−𝑣0
𝑖 ⋮ 𝛿𝑖𝑗

), 

 روازاینو 

(21) 
𝑑𝑠2 = 𝑔𝜇𝜈𝑑𝑥𝜇𝑑𝑥𝜈 

=
𝜌0

𝑐
[−𝑐2𝑑𝑡2 + (𝑑𝑥𝑖 − 𝑣0

𝑖 𝑑𝑡)𝛿𝑖𝑗(𝑑𝑥𝑗 − 𝑣0
𝑗
𝑑𝑡)]. 

کوستیک وابسته به سیال اس  که به آاین همان متریک 

گونه که ملاحظه دارد. همان های فیزیکی آن بستگیویژگی

متریک فوق عبارت اس  از  14امضایشود، می

(−, +, +,  ، که این موضوع ماهی  لورنتسی هندسه(+

ایجاد یک افق  منظوربهدهد. در سیال را نشان می القاشده

رویداد صوتی، باید شرایطی را در سیال فراهم کرد که 

د داشته متریک آکوستیک شکلی مشابه با متریک شوارتزشیل

بعد، روشی ساده برای به وجود آوردن افق  بخشباشد. در 

رویداد صوتی در یک سیال ناچرخان و باروتروپیک معرفی 

 .د شدخواه

ای و تشکیل افق رویداد های گردابهجریان. 3

 آکوستیک

 . سیال با چگالی ثابت3-1

یک روش مؤثر و البته ساده برای ایجاد افق رویداد صوتی، به 

در یک سیال اس .  ایهردن یک جریان گردابوجود آو

، دارند، سیالاتی که جریان تخلیه وان حمام مثالعنوانبه

[. 10] دارندهای چرخان مشابه با سیاهچاله القاشدهای هندسه

در این حال ، علاوه بر یک افق رویداد صوتی یک 

های های سیاهچالهیکی از مشخصه عنوانبهارگوسفر نیز 

 گیرد.یچرخان شکل م

2) 11یک جریان تخلیه وان حمام + بعدی را با یک  (1

سینک یا سوراخ در مرکز آن برای تخلیه در نظر بگیرید. در 

𝑣⃗ صورتبهمختصات قطبی، سرع  جریان سیال  =

(𝑣𝑟, 𝑣𝜃) توان شود. با کمک معادله پیوستگی مینوشته می

 شعاعی سرع  را تعیین کرد ۀمؤلف

(22) 𝜕
𝑟
(𝜌𝑟𝑣𝑟) = 0    ⇒     𝜌𝑣𝑟 =

𝑐𝑡𝑒

𝑟
. 

ای سرع  زاویه ۀچون سیال ناچرخان اس ، برای مؤلف

 خواهیم داش 

(23) ∇ × 𝑣⃗ =
1

𝑟
𝜕𝑟(𝑟𝑣𝜃) = 0    ⇒     𝑣𝜃 =

𝑐𝑡𝑒

𝑟
. 

𝐿ای سامانه عبارت اس  از از طرفی دیگر، تکانه زاویه =

𝜌𝑉𝑟𝑣𝜃  که(𝑉 برابر با ح .) پایستگی  بنابراینجم سامانه اس

 دهد ای نتیجه میتکانه زاویه

(20)  1

𝑟
𝜕𝑟(

𝐿

𝜌𝑉
) =

1

𝑟
𝜕𝑟(𝑟𝑣𝜃) = 0, 

، روازاین( استفاده شده اس . 23که در آن از رابطه )

کند که چگالی سیال باید ای ایجاب میپایستگی تکانه زاویه

نظر گرفتن این نکته در معادله مقداری ثاب  داشته باشد. با در 

 شودزیر تعیین می صورتبه(، سرع  جریان 22)

(21) 𝑣⃗ =
1

𝑟
(𝐴, 𝐵). 

𝐴  و𝐵  شرای  اولیه  وسیلهبه هاآناعداد ثابتی هستند که مقدار

 شود.مشخص می

، متریک آکوستیک در آمدهدس بهاکنون با توجه به رواب  

 داین حال  به شکل زیر در خواهد آم

(26) 𝑑𝑠2 = − (𝑐2 −
𝐴2 + 𝐵2

𝑟2
) 𝑑𝑡2 − 2

𝐴

𝑟
𝑑𝑟𝑑𝑡

− 2𝐵𝑑𝜃𝑑𝑡 + 𝑑𝑟2 + 𝑟2𝑑𝜃2, 

که به دلیل ثاب  بودن مقدار چگالی و سرع  صوت، بدون 

برابر واحد  هاآنای به کلیات مسئله، نسب  وارد شدن لطمه

 در نظر گرفته شده اس .

 با کمک تبدیلات

(27) 
𝑑𝑡 → 𝑑𝑡 −

𝐴𝑟

𝑟2𝑐2 − 𝐴2
𝑑𝑟,     

𝑑𝜃 → 𝑑𝜃 −
𝐵𝐴

𝑟(𝑟2𝑐2 − 𝐴2)
, 

 آیدزیر در می صورتبه( 6متریک )



 (1041 بهار و تابستان) یکم، شمارۀ دهمدورۀ  دوفصلنامه هیدروفیزیک

 6 

(21) 

𝑑𝑠2 = − (1 −
𝐴2 + 𝐵2

𝑐2𝑟2
) 𝑐2𝑑𝑡2

+ (1 −
𝐴2

𝑐2𝑟2
)

−1

𝑑𝑟2

− 2𝐵𝑑𝜃𝑑𝑡 + 𝑟2𝑑𝜃2. 

)که از  12شود یک ناحیه ارگوسفرکه ملاحظه می طورانهم

وجود دارد که ای چرخان اس ( چالههای سیاهمشخصه

 𝑑𝑡2مرز زیر موصور شده اس  )جایی که ضریب  وسیلهبه

 برابر صفر شود(

(29) 
𝑟𝑒𝑟𝑔𝑜 =

√𝐴2 + 𝐵2

𝑐
, 

 و همچنین یک افق رویداد در مکان

(34) 𝑟𝐻 =
|𝐴|

𝑐
 

معادل با یک افق صوتی گذشته و  𝐴قرار دارد. علام  مثب  

علام  منفی بیانگر وجود یک افق صوتی آینده اس . توجه 

تأثیری در ماهی  ارگوسفر و مفاهیم  𝐴شود که علام  

همچنین توجه شود که اگرچه در  فیزیکی مرتب  با آن ندارد.

𝐵 حال  = آید، می( در1( به شکل متریک )21متریک )، 0

های نظمیتوقق آن ممکن نیس ، زیرا بیاما از منظر تجربی 

کنند و موجود در سیال حرکات چرخشی در آن ایجاد می

مطالعه هندسه شوارتزشیلد از این طریق میسر نخواهد  بنابراین

 بود.

𝑟در ناحیه  < 𝑟𝐻 سیال با سرعتی بیش از سرع  صوت ،

یه فراصوت تشکیل شده یک ناح دیگرعبارتیبهجریان دارد، 

𝑟 اما در ؛اس  > 𝑟𝐻 سرع  جریان از سرع  صوت کمتر ،

. همچنین در اس اس  که بیانگر وجود یک ناحیه فروصوتی 

𝑟 = 𝑟𝐻  دو ناحیه  جداکنندهیا همان افق رویداد که مرز

فروصوتی و فراصوتی اس ، سیال با سرعتی برابر سرع  

های دور از ر، در فاصلهکند. به بیانی دیگصوت حرک  می

مرکز، سیال با سرعتی کمتر از صوت جریان دارد که با 

افزایش  تدریجبهنزدیک شدن بیشتر به مرکز، سرع  جریان 

در افق رویداد مقدار آن برابر سرع   درنهای یابد تا می

صوت شود. با عبور جریان از افق، سرع  جریان از سرع  

شود که جریان حظه میبنابراین ملا ؛کندصوت تجاوز می

تواند به ایجاد یک سیاهچاله ای در یک سیال میگردابه

 آکوستیک منجر شود.

 . سیال با چگالی غیرثابت3-2

در بخش قبل، چگالی سیال و سرع  صوت هر دو برابر با 

مقداری ثاب  در نظر گرفته شدند. در اینجا موضوع در حال  

 شود.میاشد بررسی مقدار چگالی ثاب  نب کهوقتیکلی یعنی 

2)( را برای یک هندسه چرخان 21اگر متریک ) + 1) 

 خواهیم داش   آنگاهبعدی در نظر بگیریم، 

(31) 𝑑𝑠2 = −𝑐2𝑑𝑡2 + (𝑑𝑟 − 𝑣𝑟𝑑𝑡)2 + (𝑟𝑑𝜃 − 𝑣𝜃𝑑𝑡)2 

 تبدیلات کارگیریبهکه با 

(32) 
𝑑𝑡 → 𝑑𝑡 −

𝑣𝑟

𝑐2 − (𝑣𝑟)2
𝑑𝑟,     

𝑑𝜃 → 𝑑𝜃 −
𝑣𝜃

𝑟

𝑣𝑟

𝑐2 − (𝑣𝑟)2
𝑑𝑟, 

 آیدمی به دس 

(33) 𝑑𝑠2 =
𝜌

𝑐
(

𝑐2

𝑐2 − (𝑣𝑟)2
𝑑𝑟2 + (𝑣2 − 𝑐2)𝑑𝑡2

− 2𝑟𝑣𝜃𝑑𝑡𝑑𝜃 + 𝑟2𝑑𝜃2). 

𝜌کنیم اکنون همانند قبل فرض می = 𝑐 اما با این تفاوت که ،

𝑐 = 𝑐(𝑟)  تابعی از مکان اس . در این صورت، از معادله

𝑣𝑟شود ( نتیجه می22) =
𝐴′

𝑟𝑐(𝑟)
 ′𝐴)توجه شود که مقدار  

 کهدرصورتی درواقع( نیس  و 21در معادله ) 𝐴لزوماً برابر 

𝐴توان نوش  چگالی ثاب  فرض شود، آنگاه می =
𝐴′

𝜌
( و 

𝑣𝜃واهیم داش  ( خ23همچنین از معادله ) =
𝐵

𝑟
. بنابراین 

 آید( بدین شکل در می33متریک )

(30) 𝑑𝑠2 =
𝜌

𝑐
(

𝑐2

𝑐2 − (𝑣𝑟)2
𝑑𝑟2 + (𝑣2 − 𝑐2(𝑟))𝑑𝑡2

− 2𝐵𝑑𝑡𝑑𝜃 + 𝑟2𝑑𝜃2), 

 زیر بازنویسی کرد  صورتبهتوان آن را که می

(31) 𝑑𝑠2 = −(𝑐2(𝑟)𝑓(𝑟) − (
𝐵

𝑟
)2)𝑑𝑡2 +

1

𝑓(𝑟)
𝑑𝑟2

− 2𝐵𝑑𝑡𝑑𝜃 + 𝑟2𝑑𝜃2, 

 که در آن

(36) 𝑓(𝑟) = 1 −
(𝑣𝑟)2

𝑐2(𝑟)
= 1 −

𝐴′2

𝑟2𝑐4(𝑟)
. 
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نوعی سپر جرمی در  کههنگامیرخ چگالی معرفی یک نیم

 تواند بسیار مفید باشد.اطراف سیاهچاله وجود دارد می

را با تعریف تابع سرع   13رخ چگالیتوان یک چنین نیممی

 صوت به شکل زیر معرفی کرد 

(37) 𝑐(𝑟) = 2 −
1

𝑟𝑛
, 

 حالبااینتواند هر مقدار حقیقی و مثبتی داشته باشد، می 𝑛که 

انجام مواسبات از اینجا به بعد، مقدار آن صویح و  منظوربه

ف نیمرخ چگالی شود. با تعریمثب  در نظر گرفته می

توان نتیجه تولیلی از افق رویداد و مذکور نمی صورتبه

𝐴با قرار دادن  حالبااینناحیه ارگوسفر ارائه کرد.  = 1 ،

𝑟𝐻مکان افق رویداد در  = خواهد بود. همچنین مرز ناحیه  1

سریعاً به شکل زیر کاهش  𝑛ارگوسفر با افزایش مقدار 

 یابدمی

(31) 𝑟𝑒𝑟𝑔𝑜 ∼
1

4
√𝐴2 + 4𝐵2,    𝑛 → ∞, 

 آیدمی به دس های بزرگ که برای چرخش

(39) 𝑟𝑒𝑟𝑔𝑜 ∼
𝐵

2
,    𝐵 → ∞. 

شود، با فرض ثاب  نبودن مقدار که ملاحظه می طورهمان

چگالی، افق رویداد و ناحیه ارگوسفر دارای دینامیک خواهند 

جام مواسبات بود و برای بررسی دقیق رفتار سامانه نیازمند ان

 . اس عددی 

 ایهای گردابهانتشار امواج در جریان. 4

در نسبی  عام، حرک  ذرات از طریق حل معادلات 

رود که با بنابراین انتظار می ؛شودتوصیف می کژئودزی

های مشخص شدن متریک آکوستیک وابسته به جریان

، این امکان وجود داشته باشد تا بتوان نووه حرک  ایهگرداب

بررسی کرد. از  هاآنواحدهای امواج را در  عنوانبهها ونونف

قادر  خوبیبهها این طریق خواهیم دید که این نوع از سامانه

هستند.  هاآنبه در به دام انداختن امواج و جلوگیری از انتشار 

رصدی و  صورتبههای نسبی  عام بینیاز طرفی اگرچه پیش

اند، خترفیزیکی تأیید شدههای مختلف اتجربی از طریق داده

روشی  عنوانبهتواند های آنالوگ نیز میاما بررسی سامانه

های نظریه نسبی  موسوب و به دیگر جه  توقق ویژگی

 کار گرفته شود. 

ای با ئودزیک در جریان گردابهژمسیرهای . 4-1

 چگالی ثابت

 (، خواهیم داش 21با نوشتن لاگرانژی مربوط به متریک )

(04) 

2ℒ = − (𝑐2 −
𝐴2 + 𝐵2

𝑟2
) 𝑡̇2

+ (1 −
𝐴2

𝑐2𝑟2
)

−1

𝑟̇2

− 2𝐵𝜃̇𝑡̇ + 𝑟2𝜃̇2, 

اس .  𝜏مشتق نسب  به زمان ویژه  ۀدهندنشانکه علام  نقطه 

بستگی  𝜃و  𝑡 متغیرهایصریح به  طوربهچون لاگرانژی 

𝑝یعنی  اهآنهای متناظر با ندارد، بنابراین تکانه
𝑡

𝑝و  
𝜃

باید  

 پایسته باشند: 

(01) 𝑝
𝑡

= − (𝑐2 −
𝐴2 + 𝐵2

𝑟2
) 𝑡̇ − 𝐵𝜃̇ = −

𝐸′

𝑚
= 𝐸, 

(02) 𝑝
𝜃

= 𝑟2𝜃̇
2

− 𝐵𝑡̇ =
𝐿′

𝑚
= 𝐿, 

ای فونون هستند و به ترتیب انرژی و تکانه زاویه ′𝐿و  ′𝐸که 

𝑚 ال اس  که توس  فونون آشفته شده مقدار جرمی از سی

ادغام  ′𝐿و  ′𝐸با  𝑚اس . برای سادگی کار در مواسبات، 

اند. تعریف شده 𝐿و  𝐸های شده اس  و به ترتیب ثاب 

 بنابراین

(03) 2ℒ = −𝐸𝑡̇ + 𝐿𝜃̇ + (1 −
𝐴2

𝑐2𝑟2
)

−1

𝑟̇2 = 0. 

 ( به شکل 02با بازنویسی معادله )

(00) 𝑡̇ =
1

𝐵
(𝑟2𝜃̇ − 𝐿), 

 آیدمی به دس ( 22و جایگذاری این نتیجه در )

(01) 𝐸 = (𝑐2 −
𝐴2 + 𝐵2

𝑟2
)

1

𝐵
(𝑟2𝜃̇ − 𝐿) + 𝐵𝜃̇. 

 شود ، نتیجه می𝜃̇با حل معادله فوق به ازای 

(06) 
𝜃̇ =

𝐿 (𝑐2 −
𝐴2 + 𝐵2

𝑟2 ) + 𝐸𝐵

𝑟2𝑐2 − 𝐴2
. 
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𝑟̇( و حل معادله به ازای 03( در )00( و )06با جایگذاری )
2 ،

 خواهیم داش 

(07) 𝑟̇
2

=
(𝐴2 + 𝐵2)𝐿2 − 𝐿(2𝐵𝐸 + 𝑐2𝐿)𝑟2 + 𝐸2𝑟4

𝑐2𝑟4
. 

 صورتبه 10با تعریف پارامتر تأثیر

(01) 𝐷 =
𝐿

𝐸
, 

 شوندمیمعادلات ژئودزیک به شکل زیر نوشته 

(09) 
𝑟̇

2
= 𝐿2

𝐴2 + 𝐵2 − (
2𝐵

𝐷
+ 𝑐2) 𝑟2 +

𝑟4

𝐷2

𝑐2𝑟4
, 

(14) 
𝜃̇ = 𝐿

𝑐2 −
𝐴2 + 𝐵2

𝑟2 +
𝐵

𝐷

𝑟2𝑐2 − 𝐴2
, 

(11) 
𝑡̇ = 𝐿

𝑟2

𝐷
− 𝐵

𝑟2𝑐2 − 𝐴2
. 

 آید به شکل زیر درمیهای بزرگ ( به ازای فاصله14معادله )

(12) 𝑟2𝜃̇ = 𝐿 +
𝐸𝐵

𝑐2
,    𝑟 → ∞, 

چاله آکوستیکی در دهد که مقدار چرخش سیاهکه نشان می

ای کل فونون ، تکانه زاویهدرواقع  نیز اثرگذار اس . ینهابی

 برابر اس  با 

(13) 𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑟2𝜃̇ = 𝐿 +
𝐸𝐵

𝑐2
,    𝑟 → ∞. 

ای سیال عبارت ری این مطلب که مقدار تکانه زاویهبا یادآو

𝐿اس  از  = 𝑚𝑟𝑣𝜃 که درحقیق  همان جمله دوم در ،

ای شود که تکانه زاویهبنابراین ملاحظه می ؛( اس 13معادله )

ای سیال ای فونون و تکانه زاویهجمع تکانه زاویهکل حاصل

جود و ها در دو حال  واس . در ادامه مسیر حرک  فونون

 . شودیبررسی م هاآنای برای عدم وجود تکانه زاویه

 ای صفربا تکانه زاویه 11های پوچژئودزیک .الف

𝐿با قرار دادن  = ای ها خود دارای تکانه زاویه، فونون0

نخواهند بود، اما چون با توجه به اینکه خود جریان سیال 

ها در این حال  نیز دارای چرخش اس ، بنابراین فونون

، به دلیل وجود درواقعتوانند حرک  شعاعی داشته باشند. نمی

ها نیروهای لخ  ناشی از چرخش سیال، مسیر حرک  فونون

دارای کششی در جه  این چرخش خواهد بود که این 

های چرخان کاملاً مشابه با اثر کشش چارچوب در فضازمان

( مشاهده 13باشد. همچنین از معادله )در نسبی  عام می

𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙ای کل برابر شود که در این حال  تکانه زاویهمی =

𝐸𝐵

𝑐2
چرخان چاله دهد در حضور یک سیاهاس  که نشان می 

ای صفر معنی آکوستیک، مفهوم ژئودزیک با تکانه زاویه

 ندارد.

𝐿در حالتی که  11تا  09های معادله = زیر  صورتبهباشد،  0

 آیند درمی

(10) 𝑟̇
2

=
𝐸2

𝑐2
, 

(11) 𝜃̇ =
𝐸𝐵

𝑐2𝑟2 − 𝐴2
, 

(16) 𝑡̇ = 𝐸
𝑟2

𝑐2𝑟2 − 𝐴2
. 

توان معادلات حرک  مربوط اکنون با کمک رواب  فوق می

 ای صفر را نوش  ها با تکانه زاویهبه فونون

(17) 𝑑𝑟

𝑑𝑡
= ±(𝑐 −

𝐴2

𝑐𝑟2
), 

(11) 𝑑𝜃

𝑑𝑡
=

𝐵

𝑟2
. 

های مربوط به امواج صوتی که با ک، ژئودزی2در شکل 

𝜃زاویه اولیه  = 𝐵شوند به ازای نهای  وارد میاز بی 0 =

0, 1, 5, 𝐴اند )فرض شده اس  که نشان داده شده 10 = 𝑐 =

𝐸 = های دور از ، در فاصلهرف میگونه که انتظار (. همان1

 ؛کنندودود حرک  میچاله، ذرات با یک پارامتر تأثیر مسیاه

(، مسیرهای پیمایش با پارامتر 13بنابراین بر اساس معادله )

ها یک تکانه ک، این ژئودزیدرواقعتأثیر صفر وجود ندارند. 

𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙ای مؤثر برابر زاویه =
𝐸𝐵

𝑐2
، برای تشکیل روازاین. دارند 

ای ویهزا هایی با پارامتر تأثیر صفر باید تکانهکژئودزی

𝐿 صورتبه = −𝐿𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 = −
𝐸𝐵

𝑐2  به وجود آورد تا مقدار

 ای کل برابر صفر شود. تکانه زاویه
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𝐿ای صفر )های با تکانه زاویهرنگ ژئودزیکهای آبیمنونی. 2ل کش =

𝐵( به ازای 0 = 0, 1, 5, به ترتیب از بالا به پایین هستند. دایره  10

 ارگوسفر اس . هندهدنشانقرمزرنگ 

 ای و پارامتر تأثیر بحرانیهای پوچ دایرهژئودزیک .ب

ها یعنی کترین ژئودزییک نوع از مهم در اینجا

𝑟̇ هاآنای که به ازای های دایرهکژئودزی = 𝑟̈ = اس   0

توان از طریق . شتاب شعاعی فونون را میشودبررسی می

𝑉𝑒𝑓𝑓معادله 
2 = 𝐸2 − 𝑟̇

 اسبه کرد. در حقیق  داریم مو 2

(19) 𝑟̈ = −
1

2

𝑑

𝑑𝑟
𝑉𝑒𝑓𝑓

2 , 

 بنابراین

(64) 
𝑟̈ = 𝐿2

−2(𝐴2 + 𝐵2) + (
2𝐵

𝐷
+ 𝑐2) 𝑟2

𝑐2𝑟5
. 

یا همان شعاع مدار  𝑟𝑐( به ازای 64( و )09) هایمعادلهاز حل 

 آیدمی به دس ای دایره

(61) 
𝑟𝑐 =

√2(𝐴2 + 𝐵2 ∓ 𝐵√𝐴2 + 𝐵2)

𝑐
. 

های منفی و مثب  به ترتیب بیانگر مدارهای علام 

)در  17)در جه  چرخش سیال( و ناهمسوگرد 16همسوگرد

خلاف جه  چرخش سیال( هستند. در حالتی که چرخش 

𝐵وجود نداشته باشد ) =  (، خواهیم داش 0

(62) 𝑟𝑐 =
√2𝐴

𝑐
= √2𝑟𝐻,    𝐵 = 0. 

 شودهای خیلی بزرگ نیز نتیجه میبه ازای چرخش

(63) 𝑟𝑐 ∼ 𝑟𝐻,    𝐵 →  همسوگرد    ,∞

(60) 𝑟𝑐 ∼
2𝐵

𝑐
∼ 2𝑟𝑒𝑟𝑔𝑜 ,    𝐵 →  ناهمسوگرد    ,∞

 ای هر مدار برابر اس  باکه سرع  زاویه

(61) 𝑑𝜃

𝑑𝑡
= 𝑐2

𝐵 ± √𝐴2 + 𝐵2

2𝐴2
. 

ای با های پوچ دایرهمتر تأثیر مربوط به ژئودزیهمچنین پارا

پارامتر تأثیر بورانی برای به دام انداختن فونون منطبق اس  

 که عبارت اس  از 

(66) 𝐷𝑐 = −2(𝐵 ± √𝐴2 + 𝐵2), 
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های منفی و مثب  همانند قبل به ترتیب مربوط به که علام 

های خشهای همسوگرد و ناهمسوگرد هستند. برای چرحال 

 آید زیر درمی صورتبهخیلی بزرگ، رابطه فوق 

(67) 𝐷𝑐 ∼ 0,    𝐵 →  همسوگرد    ,∞

(61) 𝐷𝑐 ∼ −4𝐵 ∼ −4𝑟𝑒𝑟𝑔𝑜 ,    𝐵 →  ناهمسوگرد  ∞

های بزرگ، امواج همسوگرد جذب دلیل اینکه برای چرخش

شود. در این حال ، ( مشخص می13شوند، از معادله )نمی

  اثرگذار اس  و ینهاچاله در بیسیاهای سرع  زاویه

به  کههنگامیای کل موج ورودی بنابراین تکانه زاویه

از مقدار تکانه  تربزرگشود بسیار چاله نزدیک میسیاه

اما این موضوع برای امواج  ؛ای اولیه آن خواهد بودزاویه

ناهمسوگرد کاملاً متفاوت خواهد بود و به همان دلیل در 

 3شوند. شکل گ، این نوع امواج جذب میهای بزرچرخش

𝐵پارامتر تأثیر به ازای  برحسبتغییرات پتانسیل مؤثر را  = 3 

 دهد. در یک زمان ثاب  نشان می

 

 
𝐷به ازای پارامتر تأثیر  𝑉𝑒𝑓𝑓/𝐿پتانسیل مؤثر . 3ل کش = 𝐷𝑐 ± 1. 

های همسوگرد و نیز تعدادی از ژئودزیک 0در شکل 

اند؛ ای متفاوت نشان داده شدههای زاویهتکانهناهمسوگرد با 

توان گف  که احتمال سقوط امواج طور خلاصه میبنابراین به

چاله بیشتر از امواج همسوگرد ناهمسوگرد به داخل سیاه

شونده های پراکندهاس ، اما این موضوع در رابطه با فونون

برعکس اس ، یعنی در حال  همسوگرد بودن امواج احتمال 

چاله بیشتر از امواج ناهمسوگرد پراکنده شدن توس  سیاه

 خواهد بود. 

 

 
های مربوط به امواج همسوگرد و ناهمسوگرد به ژئودزیک. 0ل کش

𝐵ین به ازای یترتیب از بالا به پا = هایی را رنگ فونونهای آبی. منونی3

نگ های سبزرکنند. منونیچاله سقوط میدهند که به داخل سیاهنشان می

های قرمزرنگ بیانگر های پوچ بورانی و منونیبیانگر ژئودزیک

 شونده هستند.مسیرهای پراکنده

ای با . مسیرهای ژئودزیک در جریان گردابه4-2

 چگالی غیرثابت

 به دس (، 31با نوشتن چگالی لاگرانژی برای متریک )

 آید می

(69) 2ℒ = − (𝑐2(𝑟)𝑓(𝑟) −
𝐵2

𝑟2
) 𝑡̇2 +

1

𝑓(𝑟)
𝑟̇2

− 2𝐵𝜃̇𝑡̇ + 𝑟2𝜃̇2, 

ℒهای پوچ داریم که برای ژئودزی = . همانند قبل، دو 0

𝑝کمی  
𝑡

= −
𝐸′

𝑚
= 𝐸  و𝑝

𝜃
=

𝐿′

𝑚
= 𝐿  پایسته هستند که

 برابر اس  با هاآنمقدار 
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(74) 𝐸 = −(𝑐2(𝑟)𝑓(𝑟) −
𝐵2

𝑟2
)𝑡̇ + 𝐵𝜃̇, 

(71) 𝐿 = 𝑟2𝜃̇ − 𝐵𝑡̇. 

 شود کهبنابراین نتیجه می

(72) −𝐸𝑡̇ + 𝐿𝜃̇ +
1

𝑓(𝑟)
𝑟̇

2
= 0. 

به ( 74( و جایگذاری آن در )00( به شکل )71با بازنویسی )

 آیدمی دس 

(73) 𝐸 = (𝑐2(𝑟)𝑓(𝑟) −
𝐵2

𝑟2
)𝑡̇

1

𝐵
(𝑟2𝜃̇ − 𝐿) + 𝐵𝜃̇. 

 شوندشکل زیر مشخص می معادلات ژئودزیک به روازاین

(70) 
𝑟̇

2
= 𝐿2

𝐵2 − (
2𝐵

𝐷
+ 𝑐2(𝑟)𝑓(𝑟)) 𝑟2 +

𝑟4

𝐷2

𝑐2(𝑟)𝑟4
, 

(71) 
𝜃̇ = 𝐿

𝐵

𝐷
+ (𝑐2(𝑟)𝑓(𝑟) −

𝐵2

𝑟2 )

𝑐2(𝑟)𝑟2𝑓(𝑟)
, 

(76) 
𝑡̇ = 𝐿

𝑟2

𝐷
− 𝐵

𝑐2(𝑟)𝑟2𝑓(𝑟)
. 

 ای صفرهای پوچ با تکانه زاویهژئودزیک .الف

𝐿ای نباشد، باید قرار داد اگر فونون دارای تکانه زاویه = 0 .

 آیند به شکل زیر درمی 76تا  70 هایمعادله بنابراین

(77) 𝑟̇
2

=
𝐸2

𝑐2(𝑟)
, 

(71) 𝜃̇ =
𝐸𝐵

𝑐2(𝑟)𝑟2𝑓(𝑟)
, 

(79) 𝑡̇ =
𝐸

𝑐2(𝑟)𝑓(𝑟)
. 

 اندعبارتها در این حال  ، معادلات حرک  فونوندرنتیجه

 از 

(14) 𝑑𝑟

𝑑𝑡
= ±

𝑐(𝑟)

𝑓(𝑟)
, 

(11) 𝑑𝜃

𝑑𝑡
=

𝐵

𝑟2
. 

 ای و پارامتر تأثیر بحرانیهای پوچ دایرهژئودزیک .ب

توان شتاب شعاعی فونون را ( می19با کمک معادله )

 زیر مواسبه کرد  صورتبه

(12) 

𝑟̈ =
𝐿2

2𝐷2𝑟5𝑐3(𝑟)
[4𝐵𝐷(𝑟2 − 𝐵𝐷)𝑐(𝑟) 

−2𝑟(𝑟2 − 𝐵𝐷)2𝜕𝑟𝑐(𝑟) 

+𝐷2𝑟2𝑐3(𝑟)(2𝑓(𝑟) − 𝑟𝜕𝑟𝑓(𝑟))]. 

𝑟̇ای باید داشته باشیم های دایرهبرای ژئودزیک = 𝑟̈ = 0 .

( 37که سرع  صوت مطابق با رابطه ) شودحال فرض می

ای پوچ و پارامتر باشد. نتایج مربوط به شعاع مدارهای دایره

 طوربهرخ چگالی توان برای این نیمرا نمی هاآنتأثیر بورانی 

بنابراین نتایج عددی را برای این  ؛تولیلی و دقیق حل نمود

𝐴مدارها به ازای  = 𝑟𝐻که معادل با  1 = اس  بررسی   1

  .شودمی

، مدارهای 𝐵دهد که با افزایش های عددی نشان میتولیل

شوند و پارامتر یعنی افق رویداد نزدیک می 𝑟𝐻همسوگرد به 

 کهدرحالیتأثیر مربوطه عددی بسیار کوچک خواهد بود. 

2𝑟𝑒𝑟𝑔مدارهای ناهمسوگرد به سم   ∼ 𝐵 کنند و میل می

شود. نزدیک می 𝐵پارامتر تأثیر در این حال  به مقدار 

ها باشد، تأثیر کمتری بر ژئودزیک تربزرگ 𝑛ار مقد هرچقدر

برای  𝑛خواهد داش . همچنین به ازای مقادیر بزرگ 

 ناهمسوگرد داریم  مسیرهای

(13) 
𝑟𝑐 ∼ √

𝐴2

8
+

𝐵2

2
+

1

4
√𝐴2𝐵2 + 4𝐵4,   𝑛 → ∞, 

(10) 
𝐷𝑐 ∼

−2𝐵2 − √𝐵2(𝐴2 + 4𝐵2)

4𝐵
,    𝑛 → ∞. 

𝑛به ازای  آمدهدس بهنتایج  = با حالتی که چگالی ثاب   0

( 66( و )61) هایمعادلهباشد تطابق دارد و با مقادیری که از 

، یک نمودار عددی از 1یکسان اس . در شکل  مدآ به دس 

𝑑𝜃ای توول سرع  زاویه

𝑑𝑡
برای  𝐵پارامتر چرخش  برحسب 

ای رسم شده اس . هذرات همسوگرد در مدارهای پوچ دایر

های بزرگ داریم ، برای چرخشرف میگونه که انتظار همان
𝑑𝜃

𝑑𝑡
= 𝐵 همانند حالتی که مقدار چگالی ثاب  بود، تکانه .

ای آن ای ذرات در هنگام انتشار در سیال با تکانه زاویهزاویه
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(، 37جمع خواهد شد. در حال  نیمرخ چگالی مربوط به )

آیند برابر نهای  میای کل ذراتی که از بیمقدار تکانه زاویه

 اس  با 

(11) 𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐿 +
𝐸𝐵

4
. 

 
 𝐵 برحسبای پوچ ای ذرات همسوگرد در مدار دایرهسرع  زاویه. 1ل کش

( تعریف شده 11در ) 𝐷توجه شود که گرچه پارامتر تأثیر 

آوردن فاصله عمودی بین مسیر موج  به دس اس ، اما برای 

چاله، باید آن را در سرع  صوت ضرب کرد و مرکز سیاه و

𝑐( داریم 37های بزرگ از رابطه )برای چرخش ازآنجاکه ∼

، بنابراین فاصله تأثیری را که یک ناظر در این شرای  2

𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙بیند برابر می

𝐸
 نخواهد بود، بلکه برابر اس  با  

(16) 2

𝐸
(𝐿 +

𝐸𝐵

4
). 

های همسوگرد و ناهمسوگرد به ازای ژئودزی، 6در شکل 

اند. در اینجا ای نشان داده شدهمقادیر مختلفی از تکانه زاویه

نیز همانند قسم  قبل، احتمال پراکنده شدن امواج همسوگرد 

 هرچقدر، درواقعاس .  چالهتوس  سیاه هاآنبیشتر از جذب 

پراکنده  باشد، با شدت بیشتری تربزرگکه پارامتر تأثیر موج 

خواهد شد. با عبور زاویه پراکندگی از مقدار بورانی، امواج 

جذب خواهند شد. اما در مورد امواج ناهمسوگرد، موضوع 

متفاوت خواهد بود و احتمال جذب شدن این نوع امواج 

فارغ از همسوگرد  طورکلیبه درهرصورتبیشتر خواهد بود. 

ذب یا بودن یا ناهمسوگرد بودن موج ورودی، امکان ج

پراکنده شدن وجود دارد که این موضوع نیز توس  شرای  

 شود.اولیه موج و سیال مشخص می

 

 
های امواج همسوگرد و ناهمسوگرد در یک سیال با کژئودزی. 6ل کش

𝐵به ازای  پایینچگالی غیرثاب  به ترتیب از بالا به  = های . منونی3

های قرمزرنگ منونیو  شوندهجذبهای کژئودزی دهندهنشانرنگ آبی

 شونده هستند.های پراکندهکبیانگر ژئودزی

 یگیرو نتیجه. بحث 5

توانند ای هستند میهای گردابهسیالاتی که دارای جریان

های چرخان به وجود آورند. در چالهشرای  مشابهی با سیاه

شود که در این حال  یک افق رویداد آکوستیک تشکیل می

توس  آن، موج  موصورشدهحیه صورت ورود امواج به نا

 دیگر امکان انتشار نخواهد داش .  واردشده

ای آن و تکانه زاویه ازجملهعواملی چون شرای  اولیه موج 

چاله در تعیین سرنوش  نهایی موج میزان چرخش سیاه

چاله جذب و از یا توس  سیاه واردشدهاثرگذار هستند. موج 

مسیر اولیه خود منورف و  ماند یا اینکه ازادامه انتشار بازمی

مواسبه مقدار پارامتر تأثیر بورانی  پراکنده خواهد شد.

کند که یک موج جذب یا پراکنده خواهد شد. مشخص می

اگر پارامتر تأثیر مربوط به یک موج از مقدار بورانی 

از آن  تربزرگ کهدرصورتیباشد، موج جذب، و  ترکوچک

 شود.مقدار باشد، موج پراکنده می
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ای اولیه موج یکی از عوامل تأثیرگذار در مقدار کانه زاویهت

ای، در یک جریان گردابه ازآنجاکهباشد. آن می تأثیر پارامتر

ای اس ، موج با نزدیک شدن به خود سیال دارای تکانه زاویه

به چاله ای در جه  چرخش سیاهچاله یک تکانه زاویهسیاه

مسوگرد با بدین ترتیب امواج ه خواهد آورد. دس 

در  تربزرگای شدن به افق رویداد تکانه زاویه ترنزدیک

امواج  کهدرحالیجه  اولیه خود خواهند داش ، 

ای چاله، از تکانه زاویهناهمسوگرد حین انتشار به سم  سیاه

احتمال جذب امواج  بنابراینشود. کاسته می هاآن

 کهدرصورتیناهمسوگرد از امواج همسوگرد زیادتر اس ، 

 امکان پراکندگی امواج همسوگرد بیشتر اس .

اس . در  11های چرخان ابرتابشچالهیک پدیده مهم در سیاه

چاله، با ابرتابش، یک موج با دریاف  بخشی از چرخش سیاه

. از [11] شودبیش از انرژی اولیه خود پراکنده می انرژی

به وقوع  هاآنکه ابرتابش در  ایشدهشناختههای سامانه

 توان از پراکندگی امواج الکترومغناطیسیپیوندد میمی

 یک استوانه چرخان از جنس یک ماده رسانا نام برد وسیلهبه

چاله این پدیده باعث ناپایداری و کاهش انرژی سیاه .[16]

و  فرکانس آن ازجمله های موج ورودیشود. ویژگیمی

برتابش چاله از عوامل تأثیرگذار در وقوع امیزان چرخش سیاه

شتر باشد، احتمال یموج ب یکه فرکانس ک هرچقدرهستند. 

با  کهدرحالیمتر اس . کز یآن موج ن یرخداد ابرتابش برا

ان رخداد ابرتابش کچاله، امش مقدار چرخش سیاهیافزا

سازوکاری مشابه با  نشان داده شده اس  که .یابدمیش یافزا

وجود نیز ها لهچاهای آنالوگ از سیاهیند در سامانهااین فر

های این پدیده در جریان رود کهانتظار می. [17-11] دارد

 شته باشدای در داخل یک سیال نیز امکان وقوع داگردابه

برای مدل بررسی و توقیق در خصوص آن  بنابراینو  [19]

رسد. مطالعه این موضوع برای ضروری به نظر می شدهمطرح

 هاییکارارائه راه هدرنتیجشناسایی عوامل دخیل در آن و 

به حداکثر رساندن  منظوربهوقوع آن جلوگیری از  برای

تواند موضوع توقیقات و می اهمی  داردبازدهی سامانه 

 بعدی در این زمینه باشد.

ها تابش چالههای مرتب  با سیاهیکی دیگر از پدیده

یند که از اثرات کوانتومی خلأ ااین فراس .  19هاوکینگ

ها با ساطع کردن چالهکند که سیاهبینی میپیششود، ناشی می

-21] دهندانرژی خود را از دس  می مرورزمانبهتشعشعاتی 

کامل  طوربهچاله با گذش  زمان کافی، سیاه درنتیجه. [24

شود. البته نرخ و افق رویداد ناشی از آن ناپدید می 24تبخیر

 های اخترفیزیکی بسیارچالهتابش هاوکینگ برای سیاه

تاکنون از طریق رصد و  روازاینو  شودبینی میکوچک پیش

این پدیده در  حالبااین تجربی مشاهده نشده اس . طوربه

ها  مشاهده و چالههای آنالوگ از سیاهبرخی سامانه

با توجه به اینکه تابش  .[1 ,22-20] گیری شده اس اندازه

اهده هاوکینگ در دماهای بسیار کم قابل توجه و قابل مش

های آنالوگ در رابطه با اکثر سامانه بنابراین، [21-26] اس 

پوشی قابل چشمآن کنند، اثر که در دمای معمولی عمل می

در دماهای  شدهمطرحبنابراین با توجه به اینکه مدل  اس .

در توان نتیجه گرف  که سازی اس ، میمعمولی قابل پیاده

ن مدل تأثیر وجود تابش هاوکینگ برای ای نظر گرفتن

 نخواهد گذاش . آمدهدس بهچندانی بر مواسبات و نتایج 

 سپاسگزاری

نویسندگان از پژوهشگاه جنگ دانشگاه دافوس که با 

های لازم شرای  انجام این توقیق را ها و پشتیبانیحمای 

 کنند.فرآهم آورد، تشکر و قدردانی می

 جعامر

[1] Du J, Li T, Xu Z, Tang J, Qi Q, Meng F. 

Structure–activity relationship in microstructure 

design for electromagnetic wave absorption 

applications. Small Structures. 2023 

Nov;4(11):2300152. 

[2] Li J, Zhou D, Wang PJ, Du C, Liu WF, Su JZ, 

Pang LX, Cao MS, Kong LB. Recent progress 

in two-dimensional materials for microwave 

absorption applications. Chemical Engineering 

Journal. 2021 Dec 1;425:131558. 

[3] Qu S, Sheng P. Microwave and acoustic 

absorption metamaterials. Physical Review 

Applied. 2022 Apr 1;17(4):047001. 

[4] Sharma S, Sudhakara P, Singh J, Singh S, Singh 

G. Emerging progressive developments in the 

fibrous composites for acoustic applications. 



 (1041 بهار و تابستان) یکم، شمارۀ دهمدورۀ  دوفصلنامه هیدروفیزیک

 10 

Journal of Manufacturing Processes. 2023 Sep 

29;102:443-77. 

[5] Horstmann B, Reznik B, Fagnocchi S, Cirac JI. 

Hawking radiation from an acoustic black hole 

on an ion ring. Physical review letters. 2010 

Jun 25;104(25):250403. 

[6] Lahav O, Itah A, Blumkin A, Gordon C, Rinott 

S, Zayats A, Steinhauer J. Realization of a 

sonic black hole analog in a Bose-Einstein 

condensate. Physical review letters. 2010 Dec 

10;105(24):240401. 

[7] Leonhardt U, Philbin TG. The case for artificial 

black holes. Philosophical Transactions of the 

Royal Society A: Mathematical, Physical and 

Engineering Sciences. 2008 Aug 

28;366(1877):2851-7. 

[8] Patrick S, Goodhew H, Gooding C, Weinfurtner 

S. Backreaction in an analogue black hole 

experiment. Physical Review Letters. 2021 Jan 

29;126(4):041105. 

[9] Pelat A, Gautier F, Conlon SC, Semperlotti F. 

The acoustic black hole: A review of theory 

and applications. Journal of Sound and 

Vibration. 2020 Jun 23;476:115316. 

[10] Hobson MP, Efstathiou GP, Lasenby AN. 

General relativity: an introduction for 

physicists. Cambridge university press; 2006 

Feb 2. 

[11] Unruh WG. Experimental black-hole 

evaporation?. Physical Review Letters. 1981 

May 25;46(21):1351. 

[12] Rieutord M. Fluid dynamics: an introduction. 

Springer; 2014 Dec 26. 

[13] White FM. Fluid mechanics 8th edition. 

[14] Berti E, Cardoso V, Lemos JP. Quasinormal 

modes and classical wave propagation in 

analogue black holes. Physical Review D—

Particles, Fields, Gravitation, and Cosmology. 

2004 Dec 15;70(12):124006. 

[15] Press WH, Teukolsky SA. Floating orbits, 

superradiant scattering and the black-hole 

bomb. Nature. 1972 Jul 28;238(5361):211-2. 

[16] Richartz M, Weinfurtner S, Penner AJ, Unruh 

WG. Generalized superradiant scattering. 

Physical Review D—Particles, Fields, 

Gravitation, and Cosmology. 2009 Dec 

15;80(12):124016. 

[17] Cardoso V, Lemos JP, Yoshida S. Quasinormal 

modes and stability of the rotating acoustic 

black hole: Numerical analysis. Physical 

Review D—Particles, Fields, Gravitation, and 

Cosmology. 2004 Dec 15;70(12):124032. 

[18] Chakraborty C, Majumdar P. Spinning 

gyroscope in an acoustic black hole: precession 

effects and observational aspects. The 

European Physical Journal C. 2020 

Jun;80(6):493. 

[19] Torres T, Patrick S, Coutant A, Richartz M, 

Tedford EW, Weinfurtner S. Observation of 

superradiance in a vortex flow. arXiv preprint 

arXiv:1612.06180. 2016 Dec 19. 
[20] Hawking SW. Black hole explosions?. Nature. 

1974 Mar 1;248(5443):30-1. 

[21] Hawking SW. Particle creation by black holes. 

Communications in mathematical physics. 

1975 Aug;43(3):199-220. 

[22] Steinhauer J. Observation of self-amplifying 

Hawking radiation in an analogue black-hole 

laser. Nature Physics. 2014 Nov;10(11):864-9. 

[23] Steinhauer J. Observation of quantum Hawking 

radiation and its entanglement in an analogue 

black hole. Nature Physics. 2016 

Oct;12(10):959-65. 

[24] Muñoz de Nova JR, Golubkov K, Kolobov VI, 

Steinhauer J. Observation of thermal Hawking 

radiation and its temperature in an analogue 

black hole. Nature. 2019 May 

30;569(7758):688-91. 

[25] Shafiee M. Correction to black hole radiation 

due to pair annihilation. Progress of Theoretical 

and Experimental Physics. 2022 

Mar;2022(3):033E03. 

[26] Shafiee M, Bahrampour Y. Quantum vacuum 

effects on the formation of black holes. Journal 

of High Energy Physics. 2023 Jun;2023(6):1-8. 

  هانوشتپی

                                                           
1. event horizon  

2. Schwarzschild space-time  

3. subsonic  

4. supersonic  

5. inviscid 

6. barotropic  

7. irrotational  

8. geodesic  

9. specific enthalpy  

10. signature  

11. draining bathtub  

12. ergosphere  

13. density profile  

14. impact parameter  

15. null  

16. co-rotating  

17. counter-rotating  

18. superradiance  

19. Hawking radiation  
20. evaporation  
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