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Abstract 

We will consider a toy model of generalization of three-dimensional (3D) gravity in the 
presence of higher curvature corrections known as extended new massive gravity (ENMG). 
By employing the Wald approach in the context of covariant phase space formalism, we 
compute the conserved charges of 3D rotating black holes in ENMG. In fact, we will 
obtain exact expressions for the mass and angular momentum of two kinds of rotating 
black holes the so called Banados-Teitelboim-Zanelli (BTZ) and warped anti-de Sitter 
(WAdS3) black holes. We show that these physical quantities not only satisfy the Smarr-
like formula for the mass of a black hole but also fulfill the first law of black holes 
thermodynamics.  
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  دهیچک
را بررسی خواهیم کرد که به گرانش مرتبۀ بالاتر خمشی تصحیحات  در حضوربعدي  3یک مدل اسباب بازي از تعمیم گرانش 

ۀ بارهاي پایست ،الد در فرمالیسم فضاي فاز هموردااز رهیافت وبا استفاده باشد. موسوم می ENMGدار جدید گسترش یافته جرم
اي هاي دقیقی را براي جرم و اندازه حرکت زاویه. در واقع عبارتکنیمرا محاسبه می ENMGهاي چرخان در نظریۀ سیاهچاله
نه دهیم دست خواهیم آورد. نشان میهب WAdS)3(آنتی دوسیته تابدار  و BTZ زانلی-توتلبویم-بانادوس هاي چرخانسیاهچاله

برآورده  طور کاملرا نیز بهها اول ترمودینامیک سیاهچالهقانون  فرمول اسمار براي جرم سیاهچاله بلکه هاي فیزیکیاین کمیتتنها 
  کنند.می
  ها، بارهاي پایسته، فرمالیسم والدگرانش جرمدار جدید گسترش یافته، سیاهچاله :واژگاندیکل

 مقدمه
را در  عام خود پس از اینکه اینشتین نظریۀ نسبیت    

سمت مندي زیادي به] مطرح کرد علاقه1[ 1916سال 
در  نتومیآهاي کلاسیکی و حتی کومیدان ۀعۀ نظریمطال
زمان خمیده و یا غیر تخت معطوف شد. در -فضا

اي هزمان خمیده است کمیت-که فضا حقیقت، هنگامی
نحوي فیزیکی محاسبه شده در فضاي تخت بایستی به

مقتضی بازتعریف شوند تا با اصل هموردایی عام در 
 مثال، یک جریان عنواناین نظریه در تطابق باشند. به

پایسته که در حضور یک تقارن سرتاسري در سیستم 
اي باید اصلاح شود تا در فضاي گونهوجود دارد، به

ه بماند. اما تعریف طور هموردا پایستخمیده به
 عام که تقارن سرتاسريهاي پایسته در نسبیتکمیت

وجود ندارد تقریباً به یک چالش تبدیل شده است و 
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 هايفت کلی براي محاسبۀ آنها از جریانهنوز یک رهیا
پایسته وجود ندارد. یک راه براي غلبه بر این مشکل 

هاي موضعی هستند که در ناحیۀ مجانبی تعریف کمیت
-شوند و به آنها بارهاي شبهزمان تعریف می-فضا

توضیحات کامل دربارة این مفهوم  گویند.موضعی می
  ه کرد.] مشاهد2توان در مقالۀ مروري [را می

ها براي محاسبۀ جرم و اندازه حرکت یک اولین تلاش
طور مجانبی تخت هایی که بهزمینهسیستم در پس

 ] انجام شده است و به3-7[ باشند در مراجعمی
باشند. تعمیم این رهیافت موسوم می ADMفرمالیسم 

طور مجانبی آنتی دوسیته هایی که بهزمان-به فضا
)AdSمطالعه شده است. 8و9[ مراجع ) هستند در [

ور ها در حضزمینهبارهاي پایسته براي این پس همچنین
زمان -تصحیحات مرتبۀ بالاتر از تانسورهاي انحناي فضا
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موسوم هستند  ADTاند که به فرمالیسم محاسبه شده
 بندي هامیلتونیکه بر اساس فرمول يدیگر روش ].10[

ي فاز فرمالیسم فضا ،هاي همورداي عام استاز نظریه
و یک  1] که در آن از طریق قضیۀ نوتر11و12[ است

 توان بارهاي پایسته را محاسبه کرد.انتگرال سطحی می
-15[ مراجعدر  این روش که توسط والد و همکاران

] معرفی شده است به فرمالیسم والد نیز مشهور است 13
فاده ها قابل استگونه نظریهاي در اینزمینهو براي هر پس

-تعمیمی از رهیافت براون فرمالیسم والدواقع ر د است.
] از نسبیت عام به هر نظریۀ ناورداي 16یورك [

موضعی هاي شبهبراي محاسبۀ کمیت 2هموارریختی
   باشد.می

از سوي دیگر، اگر چه نظریۀ نسبیت عام همخوانی 
د ولی در هاي کلاسیکی داربینیبسیار خوبی با اکثر پیش

نتومی، داراي آاز دیدگاه کوویژه برخی موارد، به
 دهند این نظریه بایستیهایی است که نشان میکاستی

هاي زیادي براي اصلاح و ها و نظریهاصلاح شود. مدل
اي سازگار از نسبیت عام اینشتین یا استخراج نظریه

توان همه موارد را ذکر کرد. اند که نمیمعرفی شده
خی توان برمی هایی که تقریباً باوجود این، یکی از مدل

دنبال  ترروشی آساننتومی این نظریه را بهآاز مفاهیم کو
دلیل ] که به17و18بعدي است [ 3کرد مدل گرانش 

تر و حجم محاسبات کمتر ساختار توپولوژیکی ساده
ن ها همچنیبسیار مورد توجه قرار گرفته است. این مدل

 توگانی و هولوگرافیکی از اهمیهاي داز دیدگاه نظریه
  ]. 19باشد [ایی برخوردار میبال

یلبرت ه-بعدي توصیف شده با کنش اینشتین3گرانش 
همراه جملۀ ثابت کیهانی در سطح کلاسیکی درجات به

تر) موج گرانشی در ابعاد پایینیعنی آزادي گراویتونی (
ن نتومی بازبهنجارپذیر نیست، بنابرایآلحاظ کوندارد و به

ک لاتر از مشتقات متریبا افزودن تصحیحات مرتبۀ با
توان درجات آزادي گراویتونی تولید کرد. اولین مدل می

                                                        
1 Noether  
2 Diffeomorphism  

که با افزودن نمادهاي کریستوفل پیشنهاد شد و شامل 
کی دار توپولوژیگرانش جرم ،مشتقات مرتبۀ سوم است

 هاي]. مدل پیشنهادي دیگر که شامل توان20و21است [
ش مرتبۀ دوم از تانسورهاي ریچی است، مدل گران

]. اگرچه این نظریه شامل 22و23جرمدار جدید است [
کی باشد اما شامل میدان غیرفیزیمی ترمشتقات مرتبۀ بالا

سازي این نظریه نیست و پاریته زوج دارد. خطی 3شبه
یرز ف-ارز با نظریۀ پائولیحول جواب مینکوفسکی هم

نتومی آ]. چون از دیدگاه گرانش کو24بعد است [ 4در 
ند، شوۀ بالاتر گرانشی مهم واقع میتصحیحات مرتب

بنابراین طبیعی است تا تعمیم نظریۀ گرانش جدید را 
نظر نیز مورد بررسی قرار دهیم. این ایده از نقطه

در  c-] که با قضیۀ25فی انجام شده است [هولوگرا
دوگان نظریۀ گرانشی سازگاري میدان همدیس نظریۀ 

ته دارد و به گرانش جرمدار جدید گسترش یاف
)ENMGباشد. همچنین نشان داده شده که ) موسوم می

اینفلد -این تصحیحات در بسط یک نظریۀ بورن
  ]. 26شوند [بعد تولید می 3گرانشی سازگار در 

نسبیت عام وجود هاي مهم در بینییکی از پیش
اي براي معادلات حرکت است. هاي سیاهچالهجواب

ها قوانین الهنشان دادند که سیاهچ مکارانهاوکینگ و ه
عمولی هاي ترمودینامیک مترمودینامیکی شبیه به سیستم

رو نه تنها از نظر ]. از این27کنند [را برآروده می
ورد نتومی بسیار مآکلاسیکی بلکه حتی از دیدگاه کو

خواهیم با استفاده از فرمالیسم اند. در این مقاله میتوجه
ا اي رزاویهجرم و اندازه حرکت  پایستۀ هايوالد کمیت

چرخان که جواب هاي دسته از سیاهچاله براي دو
 هستند، محاسبه کنیم. ENMGمعادلات حرکت نظریۀ 

] که نه تنها 28هستند [ BTZهاي اول سیاهچاله ۀدست
بعدي هستند بلکه در  3هاي گرانش مدل ۀجواب هم

ها در نظریۀ ریسمان هندسۀ نزدیک افق برخی سیاهچاله
]. 29و30شوند [د بالاتر نیز دیده میهاي ابعاو نظریه

3 Ghost  
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] که 31[ هستند 3WAdSهاي سیاهچاله دوم دستۀ
تصحیحات  بعدي در حضور3هاي بیشتر جواب مدل

نیز  ابعاد بالاتر در هندسۀمرتبۀ بالاتر گرانشی بوده و 
 داد که هیمهمچنین نشان خوا]. 32[حضور دارند 

ازه یعنی جرم و اند دست آمدههب فیزیکی هايکمیت
پارامترهاي  دیگر همراه آنتروپی وبه اي،حرکت زاویه

قانون اول  هر جواب مورد درترمودینامیکی 
ا گونه ر-جرمی اسمار ۀابطها و رترمودینامیک سیاهچاله

    سازند.برآورده می
بعد، محاسبۀ بارهاي پایسته براي 3طور خاص در به

ENMG روش کلمنت از رهیافت دیگري موسوم به
 ايزاویه اندازه حرکت-ابر بردار ] با معرفی یک33و34[

]، ولی در محاسبۀ اندازه حرکت 35انجام شده است [
اي از یک فرض براي برقراري قانون اول استفاده زاویه

کاهد. از روش شده است که از عمومیت روش می
مطالعه نیز  ENMGهاي باردار نظریۀ کلمنت سیاهچاله

که محاسبات است  جه اینقابل تو نکتۀ]. 36[ اندشده
ن مقاله با مفاهیم ایدر  ENMGشده براي نظریۀ انجام 

والد  در مورد فرمالیسم ]37و38در مراجع [ بیان شده
هاي گرانش در تطابق است ولی در این مقالات مدل

جرمدار توپولوژیکی، جدید و کمینه مورد مطالعه قرار 
را  متفاوت این مقاله یک مدلنتایج رو از ایناند، گرفته

  .توصیف خواهد کرد

  بارهاي پایسته از فرمالیسم والد
 اي از مفاهیم اولیۀ این فرمالیسمدر این بخش خلاصه   

بیان خواهد شد و براي جزییات  بعدي nدر فضاي 
 فرض کنید ] را دنبال کرد. 73توان مرجع [بیشتر می

هاي موضعی جواب ناست که تقار 1یک بردار کیلینگ
. براي شودکند و روي افق کیلینگ صفر میرا تولید می

جرم و اندازه  ،اي با بردار کیلینگ دوشاخهسیاهچاله
عنوان بارهاي پایستۀ کانونیک در اي بهحرکت زاویه

  رفتار خواهند بود. نهایت خوشبی
                                                        

1 Killing vector 

هاي شامل میدان ریختیناورداي هموار براي یک نظریۀ
با رابطۀ زیر  آن فرم-n اگرانژيلوردش  ،فیزیکی 
  شود:داده می

1                        , ,L E d         
0Eکه   .متناظر با هر میدان معادلات حرکت است

فرم -n)-(1توان یک جریان نوتري می برداري 
  عریف کرد ت
2                                   , ,J L         
 1تافته پتانسیل هم)-(n- ،فرمd L L   

 ا توجه. بدنباشمیمشتق لی  و ضرب داخلیحاصل
   به
3       , ,dJ d d L E               

شود جریان فوق که معادلات حرکت برآورده میمادامی
  داریمبسته خواهد بود و 

4                                               .J dQ   
 را بار نوتري متناظر با بردار  Qفرم-n)-(2کمیت 

تغییرات هامیلتونی مزدوج توان در نهایت می نامند.می
  :دست آوردهصورت زیر ببهان برداري را دمیبه
5      ,H dQ d Q        

 
        

0مرز سطح کوشی است. اگر که     آنگاه
0H   هد بود. صفر خوا 5سمت راست رابطۀو

بردار کیلینگ یک سیاهچالۀ ایستا  اکنون فرض کنید 
ح کند و روي یک سطاست که افق کیلینگ را تولید می

داراي یک  شود. حال اگرصفر می Hدوشاخه به نام
در بینهایت فضایی  و یک مرز بیرونیHمرز داخلی در
  باشد، داریم 

6                 .
H

Q Q      
 

        
وسیلۀ میدان کیلینگ زیر هاي مجانبی بهاگر تقارن

  مشخص شوند 
7                                           ,

t




 
  
 

  

اي در افق رویداد سیاهچاله است، عت زاویهسر که
شکل توان بهرا می 6آنگاه انتگرال مرز بیرونی رابطۀ
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انرژي و اندازه حرکت کل سیاهچاله تعریف کرد و با 
فت توان نتیجه گرمقایسه با قانون اول ترمودینامیک می

سمت چپ این رابطه ارتباط مستقیمی با آنتروپی 
  سیاهچاله دارد، یعنی 

8                                                 2 ,BH H
S Q




   
گرانش سطحی در افق رویداد سیاهچاله است.  که 

انرژي کل با جرم آنها متناسب  ها معمولاًدر سیاهچاله
رو تعاریف مناسب براي انرژي و اندازه است، از این

  ین موجودات عبارتند ازا ايزاویه حرکت
9                         1 ,

8
M

G t 
 

       

10                       1 .
8

J
G  

 

 
     

  

 طنوتري مربو ۀپایستها در واقع همان بارهاي این کمیت
به سیاهچاله هستند که ما قصد داریم براي سیاهچاله 

هاي ا در بخشها ربعدي این کمیت 3 چرخان هاي
  بعدي محاسبه کنیم.

  دار جدید گسترش یافتهگرانش جرم
اساس مفاهیم براي اولین بار بر ENMGنظریۀ    

معرفی شد. در ] AdS/CFT ]39هولوگرافی در تناظر 
بعدي که شامل 3حقیقت، براي یک نظریۀ گرانشی 

وج ز ۀهاي بالاتر از ناورداهاي خمشی بوده و پاریتتوان
کنند، ضرایب این جملات به حفظ میرا در نظریه 

بعدي 2 ۀدر نظری c-شوند که قضیۀاي تعیین میگونه
 نظریۀ ]. کنش25دوگان هولوگرافیکی برقرار باشد [

ENMG شود: با رابطۀ زیر توصیف می  

11 
3
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عادلات حرکت فرم نظریه وردش دهیم م-1هاي میدان
  :آینددست میهزیر ب
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هاي رویداد بیرونی و داخلی ترتیب افقبه rو  rکه 
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  باشد. ایی برخوردار میالهولوگرافی از اهمیت ب
و  19معادلۀ متریکهاي میدان دریبین با توجه به لفهمؤ
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  شوند: صورت زیر تعیین میبه 14و  13 در
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 rشعاعی  ۀمختصکه علامت پرایم مشتق نسبت به
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 14معادلۀاز حل معادلات حرکت دوم، سوم و چهارم در 
دست هب را فرم کمکی زیر-1هاي ترتیب میدانبه
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ارتباط میان  14آخر در رابطۀ 24هايمیدانبا جانشینی 
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توان جرم و اندازه میگیري ساده یک انتگرالاکنون با 
سیاهچاله  ۀعنوان بارهاي پایستبهاي را حرکت زاویه

BTZ دست آوردهب  
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قابل  داده شده 7در افق رویداد بیرونی که با رابطۀ
  محاسبه است
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هاي ترمودینامیکی زیر یعنی سرعت که در آن از کمیت
اي و دماي هاوکینگ در افق رویداد استفاده شده زاویه
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ده دست آمهفیزیکی ب يهمراه پارامترهاها بهکمیتاین 
 جرم ۀبراي محاسب] 43[اسمار  رابطۀ 32و  31روابط در

  کنند:می ارضاصورت زیر به را سیاهچاله
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  3WAdSبارهاي پایسته سیاهچاله 

هاي معادلات حرکت اي دیگر از جوابدسته   
 ۀهاي گرانش سه بعدي که شامل مشتقات مرتبمدل



    172                                                1400، پاییز3، شمارة11اي، دورةذرههاي بسمجلۀ پژوهش سیستم   

 

]. 13و44است [ 3WAdSسیاهچاله  ،باشندبالاتر می
این نوع جواب داراي  BTZاف سیاهچاله برخل

یک عامل  واسطۀنیست و به  3AdSایزومتري مجانبی 
پیچشی هندسۀ آن تابدار است، با وجود این همانند آن 

لعات هولوگرافی داراي داراي چرخش است و در مطا
زمان اطراف این سیاهچاله با -فضا ].45است [ اهمیت
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  شوندهاي زیر داده میکه توابع شعاعی با عبارت
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  نوشت
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فرم دیگر نیز پس از محاسباتی سخت و -1هاي میدان
 دستهصورت زیر از معادلات حرکت بفرسا به طاقت

  داریم ahآیند. بنابراین براي میدان کمکی می
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  گذاشته شده است، یعنی
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   akو همچنین براي میدان 
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  ایمآورده عنوان مثالتنها یکی از ضرایب را به
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 در آخرین معادلۀ 38-47هايگذاري میدانبا جاي
  داریم 14حرکت
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کنیمبراي ساده نویسی عبارت مقابل را انتخاب می که
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ازاي ها بههاي داخلی میداناکنون براي ضرب
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بردار  طور مشابه برايبه
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 باشندمربوط می d ۀلفؤمها که بهوردش میدان
  شوند:صورت زیر داده میبه
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با محاسبۀ اکنون 
 ها و حسب تغییرات میدانبر

توان می 37دست آمده و جانشینیهلی بهاي داخضرب
اي سیاهچاله حرکت زاویهجرم و اندازههاي کمیت

3WAdS  در نظریۀENMG دست آورد. بر این هرا ب
   اساس داریم
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  شود شکل زیر تعریف میبه که پارامتر ثابت 
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ق ازاي بردار کیلینگ در افآنتروپی این سیاهچاله نیز به
  نشود، بنابرایمحاسبه می رویداد بیرونی
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ت آمده دسههاي فیزیکی ببراي این سیاهچاله نیز کمیت
گونه جرمی زیر -اسمار رابطۀدر  51-54هاي در رابطه

  کنندمی صدق
55                                  2 .BH H HM S T J    

قانون اول ترمودینامیک را براساس همچنین آنها 
  سازند. برآورده می 35هايرابطه

  گیري     بحث و نتیجه

اي حرکت زاویهجرم و اندازه ر این مقالهد   
عنوان دو را به 3WAdSو  TZBهاي چرخان سیاهچاله

چون نظریۀ  .محاسبه نمودیم ENMG جواب در نظریۀ
ENMG ي هموارریختی با یک لاگرانژین ناوردار

ین محاسبۀ اراي شود ما از فرمالیسم والد بتوصیف می
در حقیقت، جرم و  ها استفاده کردیم.کمیت
گیري یک اي در این روش از انتگرالحرکت زاویهاندازه
ا نهایت و بفضاي مرزي مجانبی در بی تري رويبار نو

تایج ن دست آمد.هانتخاب مناسب براي بردار کیلینگ ب
 31هايترتیب با رابطهها بهدست آمده براي این کمیتهب

راي دست آمده بهنتایج باگرچه  شوند.توصیف می 51و 
ها با مقادیر محاسبه شده از رهیافت این سیاهچاله

بایستی دقت  همخوانی دارد ولی ]35و36کلمنت در [
ت صوربهفرمالیسم والد  شود که محاسبات بر اساس

گونه قیدي را ندارد، حال آنکه کلی بوده و هیچ
دست آمده در رهیافت کلمنت با یک قید ههاي بکمیت

ه به شدن قانون اول ترمودینامیک محاسمنظور برآوردبه
ن . نشان دادیم بارهاي پایستۀ ای]34[ شوندمی

ی هاي جرمها از فرمالیسم والد نه تنها در رابطهسیاهچاله
کردند بلکه قانون اول ترمودینامیک را اسمار صدق می

ر اهمیت دیگ ساختند.نیز بدون هیچ شرطی برآورده می
توان آنرا به ابعاد بالاتر نیز روش والد اینست که می

ه زمان س-ی روش کلمنت فقط براي فضاتعمیم داد ول
 ENMGدر نظریۀ  Jو  Mهاي کمیت ست.بعدي ا

این  هايتواند در مطالعۀ قانون حاصلضربی آنتروپیمی
] و رهیافت ترمودینامیکی براي محاسبه 46ها [سیاهچاله

   ] مفید واقع شود.47دوگان به آنها [ CFTهاي کمیت

  گزاريسپاس
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