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Abstract 
Studying scalar field around black holes in the context of the no-hair theorem is an important 
subject. We investigate no scalar hair theorem for an asymptotically flat horizon-less neutral 
compact reflecting star. A reflecting star is an object with reflecting boundary condition (instead 
of absorbing event horizon) which the scalar fields or its derivative are zero on this surface. In the 
kinetic part, the scalar field is non-minimally coupled to the Einstein tensor which means we have 
non-minimal derivative coupling of scalar fields to the Einstein tensor. We show that in contrast 
to the black hole cases, there is no non-trivial hair in this problem.  
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  دهیچک
 را موییبی ۀقضی ی میدان اسکالر موضوعی جالب است.ویمبی ۀها تحت عنوان قضیچالهمیدان اسکالر در مجاورت سیاه ۀمطالع
وجودي است با سطح مرزي بازتابی م ةستار کنیم.بررسی می بازتابی بدون افق و با فضا زمان خارجی مجانبی تخت ةستاربراي 

میدان  مشتق شودض میفر خلاف سیاه چاله با افق رویداد جاذب) که میدان یا مشتق آن روي این سطح برابر صفر است.بربازتابی (
خود میدان اسکالر،  ۀشدگی غیر کمینجاي جفتهبیان دیگر ببه صورت غیر کمینه به تانسور اینشتین جفت شده استاسکالر به

خلاف مورد سیاه دهیم بر. نشان میدهیممشتق میدان اسکالر با تانسور اینشتین را مورد مطالعه قرار می ۀغیر کمینشدگی جفت
  غیر بدیهی در این مسئله وجود ندارد.  ويم ،هاچاله

  تابیة بازغیر کمینه، میدان اسکالر، ستارشدگی جفتمویی، بی ۀقضی :واژگاندیکل

  مقدمه
توانیم ها را میسیاه چاله ،]1[ 1موییبی ۀطبق قضی   
ة با استفاده از سه پارامتر جرم، انداز صورت یکتابه

 کنیم. بنابراین ر الکتریکی توصیفاي و باحرکت زاویه
هاي دیگر یک ذره پس از عبور از افق سیاه مشخصه

چاله، گردد. بنابراین خارج از یک سیاهچاله ناپدید می
س ؤهاي گرانش و الکتریکی (که از قانون گاتنها میدان
  کنند) قابلیت نمایان شدن را دارند. پیروي می

هاي س براي میدانؤدانیم قانون گاطور که میهمان
 توان انتظار داشت کهنیست و لذا نمیکالر صادق اس
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1 No Hair Theorem 
 

ظهور  منجر بهۀ این میدان با گرانش جفت شدن کمین
مویی بی ۀقضی ۀمقایستفصیل بهبهموي اسکالر شود، که 

 استشده هاي اسکالر و الکتریکی پرداخته براي میدان
]2[.  

مویی براي یک میدان اسکالر در بی ۀبا بررسی قضی
هاي میدان توان نشان داد که، می]4-2[ هچالاطراف سیاه
هاي چالهتوانند توسط سیاهنیز نمی دار ایستااسکالر جرم

هاي با فضا زمان خارجی مجانبی تخت و نیز ستاره
چاله . افق یک سیاه]10-5[ حمایت شوند بازتابی

ناپذیر مواد و کلاسیکی طی یک فرایند برگشت
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د و لذا حمایت کنهاي اطراف خود را جذب میمیدان
توانیم به چاله را مینشدن میدان اسکالر توسط سیاه

در  ها نسبت دهیم.چالهخاصیت جاذب بودن افق سیاه
ال مطرح ؤراستاي همین موضوع ممکن است این س

مویی توانیم از این رفتار بیشود که چه موقع می
ها بحث چالههاي سیاهعنوان یکی از ویژگیاسکالري به

مویی بی ن یافتن قضایایی مشابه با قضیۀابرایکنیم؟ بن
تواند نتایج هاي بدون افق میبراي دیگر فضا زمان

  همراه داشته باشد.جالبی به
هاي اي را براي فضا زمانموییبی ۀقضی 1هد اخیراً

خنثی  ةبازتابی فشرد ةمجانبی تخت حاصل از یک ستار
تخاب انبا یک میدان اسکالر جرم دار و  2و بدون افق

مطرح کرده آن صفر است  ۀکه کمین 3یک پتانسیل مثبت
مویی براي میدان بی ۀ. در این بررسی قضی]11[است 

غیر کمینه شدگی جفتلر ریچی اسکالري که با اسکا
و متریک پس زمینه مربوط به فضا زمان اطراف  دارد

مورد مطالعه قرار گرفته است است،  4بازتابی ةیک ستار
ت گرفته توسط هد، مطالعات صور. در راستاي ]12[

غیر شدگی جفتهمین مسئله را براي  تلاش کردیم تا
بررسی  5مشتق میدان اسکالر با تانسور اینشتن ۀکمین

جنبشی میدان  ۀجمل ۀغیر کمینشدگی جفتکنیم. مدل 
اسکالر با تانسور اینشتین پیش از این نیز مورد توجه 

 6توسط جرمانی عنوان مثال این مدلقرار گرفته است. به
-13[ و براي بررسی تورم کیهانی استفاده شده است

                                                        
1Shahar Hod  
2Asymptotically flat horizonless neutral 
compact reflecting star. 
3푉 = 휇휓2 

هاي اي از مدلتوان زیر مجموعه. این مدل را می]15
طور که نظر گرفت. همان در 7هوردنسکی ۀتعمیم یافت

در ادامه نشان خواهیم داد معادلات حرکت میدان در 
غیر شدگی جفتتر از حالت این حالت بسیار پیچیده

دان اسکالر است. براي بررسی این سیستم می ۀکمین
در نظر  ]16[معادلات متریک پس زمینه را به فرم 

 ةمیدان اسکالر را در حضور یک ستار ۀگرفتیم و معادل
  مفروض حل کردیم.  ۀبازتابی با متریک پس زمین

میدان اسکالر با  مشتق ۀشدگی غیر کمینجفت
  تانسور اینشتین

شتق میدان اسکالر با کنش سیستمی را که در آن م   
صورت غیر کمینه دارد بهشدگی جفتتانسور اینشتین 

   کنیمزیر معرفی می

 Ψمتریک،  푔تانسور اینشتین،  퐺بالا  ۀدر رابط که
,ϵپتانسیل میدان اسکالر و  푉(휓) میدان اسکالر، 푘 

وردش این  ۀهستند. با محاسبشدگی جفتضرایب 
کنش نسبت به متریک، معادلات میدان اینشتین حاصل 

  شوندمی

2   퐺 = 8휋 휖푇 + 푘Θ − 8휋푔 푉(휓)   
  

شود که یک سطح (فرضی) اي اطلاق میستارة بازتابی به ستاره ٤
مرزي بازتابی که خود میدان اسکالر یا مشتق آن روي این سطح 

 صفر باشد، در خارج از ماده ستاره بر ستاره محیط شده باشد.
5 Non minimal derivative coupling  
6 Cristiano Germani 
7 Hordenski 

1  푺 = ∫ 풅ퟒ풙 −품	 푹
ퟖ흅
− 흐품흁흂 +

풌푮흁흂 흍,흁흍,흂 −ퟐ푽(흍)   
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  که در آن
푇 = ∇ 휓∇ 휓 − 푔 ∇ 휓∇ 휓	 3           

  و

4   Θ	 = ∇ 휓∇ 휓푅 +
2∇ 휓∇( 휓푅 ) + ∇ 휓∇ 휓푅 +
∇ ∇ 휓∇ ∇ 휓 − ∇ ∇ 휓□휓 −

(∇ 휓∇ 휓)G +

푔 − ∇ ∇ 휓∇ ∇ 휓 + (휓) −

∇ 휓∇ 휓푅   
 

  ۀمعادل ه میدان اسکالرمنجر بهوردش کنش نسبت ب

5  [휖푔 + 푘퐺 ]∇ ∇ 휓 = 푉  
  

بالا معرف مشتق پتانسیل اسکالر  ۀدر رابط 푉. شودمی
  ]  16[ است. متریک	،휓نسبت به میدان اسکالر 

6  푑푠 = −푁(푟)퐴(푟)푑푡 +
퐴 (푟)푑푟 + 푟 	푑Ω 		  

 یک فضا زمان مجانباً ةعنوان متریک توصیف کنندرا به
 N(r)گیریم، که در آن تخت با تقارن کروي در نظر می

  شعاعی است و  ۀتابعی دلخواه از مختص

퐴(푟) = 1 −
2푀
푟

 
  تخت  فضایی با رفتار مجانبی بنابراین در

lim
→

퐴(푟) = 1 

lim
→

푁(푟) = 1 

معادلات حرکت حاصل از کنش مسئله براي متریک در 
    ]17[ صورت زیر خواهند بودحالت کلی به

7  + − = −4휋휓 −

8휋퐴 푉(휓) + 8휋푘휓 + +

+ 16휋푘 	휓 휓′′  
  

 

8  + + − =

8휋푘휓 [ + + − −
8휋퐴 푉(휓) + 4휋휓   

  

9  2푁 + 2푁 + 3 + 2 −

+ 4 = −16휋푁휓 −
32휋퐴 푁푉(휓) +
8휋푘	휓 휓 2푁퐴 + 2퐴푁 + 4푁 +

8휋퐾휓 	퐴 푁 +푁 퐴+ 푁 −
	 + 	퐴 푁 + + 	  

  
10  퐴 푘푟 퐴 + 퐴 + 푟 + 푘(퐴−

1) 휓 + 푘푟퐴 퐴 + 퐴 +

	퐴 − 퐴 휓 + (푟 + 3푘퐴 −

푘)퐴 + (푟 + 3푘퐴 − 푘)퐴 휓 +
[푘푟퐴 + 2푟퐴]휓 = 푟 푉   

  

   N(r)=1حالت خاص 
زمینه براي عنوان متریک پسبه 6با انتخاب متریک   

توانیم با را می 10تا  7لاتمعاد N(r)=1حالت خاص 
  صورت زیر باز نویسی کنیمکمی عملیات جبري به

  

11  푘 퐴 + = 휖휓   
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حاصل  8و  7ن معادلاتبا حذف پتانسیل بی 11ۀمعادل
  شود،می

12  퐴′푟2 ′
= −16휋푟2푉 +

4휋푘 퐴퐴′푟2휓′2 + 8휋푘휓′2(퐴퐴′푟 +
퐴2 − 퐴)   

  

2퐴 − 퐴 푟 = 2 +
4휋푘[휓 (2퐴 푟 − 퐴퐴 푟 )] +
8휋푘퐴휓   
 

13 

 

[ 휖퐴푟 + 푘퐴(퐴 푟 + 푎 −
1) 휓 = 푟 푉   

14 

  
معنی مشتق گیري نسبت علامت پریم در روابط بالا به

ر میدان اسکالر را میدانی شعاعی است. اگ ۀبه مختص
  مثبت در نظر بگیریم، دار لحاظ کنیم و پتانسیل راجرم

= 휇휓	2 푉 ،به ناپایداري  (انتخاب پتانسیل منفی منجر
جرم مربعی منفی، پتانسیل چرا که با انتخاب  شودمی
شود و لذا جاي کمینه داراي ماکزیمم موضعی میبه

  )انرژي حد کمینه نخواهد داشت
푟ل دور در فواص ≫ 푟  ،صورت    به 14ۀرابط  

15  휓 + 휓 − 휇 휓 = 0  
  
  صورت زیر است:شود که پاسخ آن بهتبدیل می

16  휓(푟) = 퐵. 푒 +

퐶. 푒               
براي آنکه رفتار مجانبی این پاسخ خوش تعریف باشد 

 و در نتیجه عبارت دهیممی را برابر صفر قرار Bضریب 
]11[:  

17   lim
→

휓(푟) = 0                                   

 

بازتابی با شرایط  ةهمچنین براي ستارگردد. برقرار می
  :مرزي دریکله یا نویمان خواهیم داشت

퐷푖푟푖푐ℎ푙푒푡:휓(푟 ) = 0 

푁푒푢푚푎푛푛:휓′(푟 ) = 0	 

و با توجه به فرم تابعی  N(r)=1 براي حالت خاص
A(r) صورتتوانیم بهرا می 14ۀمعادل  

푑
푑푟

(휖퐴푟 휓 ) = 2푟 푉 = 4휇 푟휓 

مسئله را براي پتانسیل  هکنیم. در ادامبازنویسی می
دهیم. با ضرب مورد مطالعه قرار می )ψ)Vدلخواه 

 خواهیمψ		 بالا در یک میدان اسکالر ۀکردن طرفین رابط
  داشت:

 ∫ 휓푑(휖퐴푟 휓 ) = ∫ 2푟 푉 휓푑푟 

زیر حاصل  ۀرابطجزء، گیري جزء بهده از انتگرالبا استفا
  شودمی

18   (휖퐴푟 휓휓 ) = ∫ 푟 (휖퐴휓 +
2푉 휓)푑푟  
 

푉 با فرض 휓 > بالا عبارتی  ۀراست رابطسمت  0
همواره مثبت است حال آنکه سمت چپ این رابطه با 
توجه به شرایط مرزي ذکر شده (دریکله و نویمان) و 

휓)همچنین با فرض رفتار مجانبی میدان  ∼ صفر  ،(
푉 با فرض 20ۀاست. بنابراین رابط 휓 > تنها در  0

اسکالر در تواند برقرار باشد که مقدار میدان صورتی می
لذا براي این حالت موي  همه جا برابر با صفر باشد و

 اسکالر نداریم.

    N=N(r)بررسی حالت کلی
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بازتابی  ةرا در حضور یک ستار 10تا  7معادلات   
شرط مرزي  کنیم. براي این منظور ابتدای میبررس

گیریم. با اعمال نویمان را براي سطح مرزي در نظر می
خواهیم  8ۀو نتایج آن به رابط 7ۀاین شرط مرزي به رابط

  داشت:

휓 (푟 ) = 0 ⇒ 푉(휓) = 0 

푉(휓) = 0,휓 (푟 ) = 0 ⇒ 푁 (푟 ) = 0 
  
  اشت:خواهیم د 9ۀهمچنین از اعمال این نتایج به رابط 

푉(휓) = 0,휓 (푟 ) = 0,푁 (푟 ) = 0 ⇒
푁 (푟 ) = 0  

  
اول خواهیم دید که  ۀبا اعمال این نتایج به مشتق رابط

مشتق دوم میدان اسکالر نیز روي سطح بازتابی برابر با 
با دنبال کردن همین روال و با اعمال نتایج  شود.صفر می

خواهیم  10الی  7ب بالاتر روابط بالا به مشتقات مرات
  داشت:

19  ( ) = 0,				푛= 0, 1, 2, … 

  
20  ( ) = 0,				푛= 0, 1, 2, … 

  
بینیم که براي شرط مرزي نویمان تمام بنابراین می

بر با ضرایب بسط میدان اسکالر اطراف سطح بازتابی برا
 20میدان اسکالر ۀشود و لذا تنها پاسخ معادلصفر می

  براي این شرط مرزي، پاسخ بدیهی خواهد بود.
رول در حسابان  ۀبراي شرط مرزي دریکله از قضی 

کنیم. طبق این قضیه با توجه به صفر بودن استفاده می
نهایت، مقدار میدان روي سطح بازتابی و همچنین در بی

جواب غیر بدیهی داشته باشد آنگاه  میدان ۀاگر معادل

بین سطح بازتابی و  ۀ، در فاصل푟نام یک نقطه به حتماً
  نهایت وجود دارد که در آن خواهیم داشت:بی

휓 ≠ 0, 휓 = 0,				휓휓 < 0 

حال با توجه به صفر بودن مشتق میدان اسکالر در این 
ط توانیم تمام مراحل صورت گرفته براي شرنقطه می

مرزي نویمان را براي شرط مرزي دریکله نیز به کار 
 ت در این مرحله این است که اکنونببریم. تنها تفاو

دهیم و انجام می 푟 ۀمحاسبات را در اطراف نقط
در اینجا نیز صادق هستند.  20و  19بنابراین روابط

بنابراین براي شرط مرزي دریکله نیز تنها پاسخ 
  باشد.می بدیهی پاسخ 18ۀمعادل

  گیريبحث و نتیجه

هاي قبل با توجه به محاسبات انجام شده در قسمت   
گیري کرد که براي یک مدل گونه نتیجهتوان اینمی

مشتق میدان  ۀغیر کمینشدگی جفتگرانشی ناشی از 
شرط که  푉(휓)اسکالر با تانسور خمش و با پتانسیل 

	푉 휓 > ین با همچن و آن برقرار استروي مشتق 0
در یک عنوان متریک پس زمینه، به 6متریک انتخاب

فضاي مجانبی تخت با تقارن کروي و در مجاورت یک 
شود. این مسئله موي اسکالر مشاهده نمی بازتابی ةستار

را با درنظر گرفتن پتانسیل اسکالر مربعی، براي متریک 
بع تري که در آن جرم ظاهر شده درون متریک تاکلی

که  باشد مورد مطالعه قرار گرفتنیز میشعاعی  ۀمختص
به چاپ رسیده است. در آنجا  ]17[نتایج این مطالعه در 

مویی را در توانیم به صراحت بینشان داده شده که نمی
حالت کلی به اثبات برسانیم اما تحت شرایط خاصی که 

  شود. یید میأمویی تدر اینجا بررسی کردیم بی
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که این مسئله براي سیاه  پایان لازم به تذکر استدر 
توانیم این کار چرخان بررسی نشده است و لذا می ۀچال
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