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Abstract 
In this paper, we study a family of dynamical wormhole solutions in an inhomogeneous spherically 

symmetric space time by considering a specific radial dependent redshift function. Using a generalized 

Friedmann-Robertson-Walker spacetime, we derive analytical evolving wormhole geometries by assuming 

a particular equation of state for energy density and pressure profiles. We calculate these classes of solutions 

for zero separation constant and their scale factor. The rate of expansion of these evolving wormholes is 

determined only by the standard Friedmann equation in cosmology. We introduce exact asymptotically flat 

solutions that respect energy conditions at throat. Finally, we investigate the weak energy condition for 

these solutions with detail. 
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  دهیچک
تابع  با در نظر گرفتن اي دینامیکی در یک فضا زمان غیر همگن متقارن کروي راهاي کرمچالهجواباي از در این مقاله ما دسته

اي با استفاده هاي دینامیکی کرمچالهواکر جواب–روبرتسون–ایم. با تعمیم متریک فریدمانمطالعه نمودهسرخ گرایی وابسته به شعاع 
ها را با انتخاب ثابت این دسته از جواب اند. ماار محاسبه شدههاي فشلفهؤحالت خاص بین چگالی انرژي و م ۀاز یک معادل

ندارد استا ۀها با استفاده از معادلآهنگ انبساط دینامیکی کرمچاله ایم.محاسبه نموده جداسازي صفر تعیین و عامل مقیاس آنها را
ایم. در ط انرژي در گلوگاه پرداختهرضاء شرایگذر پذیر با اهایی شوند. ما به معرفی کرمچالهشناسی تعیین میفریدمان در کیهان

  اند.اي بررسی شدههاي کرمچالهجوابپایان شرایط انرژي ضعیف براي این دسته از 
  ، کیهان شناسیکرمچاله، شرایط انرژي ضعیف :واژگاندیکل

  مقدمه

هاي میانبر در اینشتین وجود راه ۀنظرییکی از نتایج    
اند. در واقع گذاري شدهزمان است که کرمچاله نام-فضا

فضاي متفاوت از طریق  زمان یا دو-دو نقطه از یک فضا
هاي کرمچاله]. 1[ شوندهم وصل مییک گلوگاه به

معرفی شده در چارچوب گرانش اینشتین شرایط 
. در حقیقت نقض کنندنقض می استاندارد انرژي را

اي از شرط باز شدگی براي شرط انرژي نتیجه
ها سازنده این نوع کرمچاله ةماد]. 2[ ها استکرمچاله
هاي اخیر در سال]. 3[ مجازي مشهور است ةبنام ماد

موضوع و  هاي بسیاري براي برطرف نمودن اینتلاش
 معمولی انجام شده است. ةهایی با مادساخت کرمچاله

اي استفاده هاي کرمچالههاي معرفی جوابیکی از راه

                                                        
 مسئول سندهینو:uk.ac.ir@ mehdizadeh.mr  

هاي تانسور لفهؤن مهاي مختلف ما بیحالت ۀاز معادل
باشد. براي این ساختارها می ةانرژي تکانه حمایت کنند

ن چگالی حالت خطی ما بی ۀنمونه با انتخاب معادل
اي در هاي کرمچالهانرژي و فشار شعاعی جواب

اند. در این مقالات انرژي حمایت مطالعه شده 4مرجع
در . شوندها انرژي فانتوم معرفی میجواب ةکنند

استاتیک با  ايهاي کرمچالهنویسندگان جواب 5مرجع
نشان  و انداي با فشار همسانگرد را معرفی نمودهشاره
گرایی اي با تابع سرخهاي کرمچالهاند که جوابداده

گرانشی صفر وجود ندارند در نتیجه با انتخاب تابع 
هاي تخت جواب غیر سرخ گرایی توانی مجانباً

هاي استاتیک اند. جواباي را مطالعه نمودهکرمچاله
را در محل گلوگاه نقض  معرفی شده شرایط انرژي
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اي با فشار هاي کرمچالهکنند. عدم وجود جوابمی
ثبات شده است. ا 6رجعهمسانگرد در حالت کلی در م

اصلاح شده از  هايهاي استاتیک در گرانشکرمچاله
علت توانند بهس بونت و لاولاك میؤجمله گرانش گا

ملات مرتبه بالاتر انحنا در محل گلوگاه حضور ج
نشان داده شد  اخیراً]. 7[ شرایط انرژي را ارضا کنند

توانند شرایط هاي استاتیک در گرانش لاولاك میجواب
در . ]8نمایند [ ءانرژي را در تمام فضا زمان ارضا

هاي اي در گرانشهاي کرمچالهجواب هاي اخیرسال
 توان بهاند که میرفتهاصلاح شده مورد توجه قرار گ

]، 9برانز دیکی [ ۀاي در نظریي کرمچالههاجواب
 گرانش ]،11[ کالوزا کلاین] ،10گرانش بورن اینفلد [

f(R) ]12،[ ش اینشتین کارتنگران ]هاي ] و گرانش13
اشاره نمود. مطالعه بر روي  ]14تانسور [-اسکالر

آثار  کشف استاتیک و هايکرمچاله هايژئودزیک
ها اهداتی با استفاده از پراکندگی ذرات از کرمچالهمش

 .]15[ استهاي اخیر مورد توجه قرار گرفته در سال
هاي ها از جمله لنزمچالهکرآثار مشاهداتی  تحقیق دربارة

هاي ] و سایه17و میکرو لنزها [ ]16گرانشی [
  .] بررسی شده است18ها در [کرمچاله

ا ابعاد بالاتر و در نازك ب ۀهاي پوستهمچنین کرمچاله
علت وجود جملات با هاي اصلاح شده بهگرانش

توانند منجر به ها میانحناي بالاتر در گلوگاه کرمچاله
 میزان مادة]. 19[انرژي در گلوگاه شوند ارضاي شرایط 

 ساختارها وابسته به هندسه و شکل حمایت کننده این
انرژي  شرایط ءباشد بنابراین امکان ارضاها میکرمچاله

دارد. این نوع  هاي دینامیکی وجوددر کرمچاله
هاي معینی شرایط انرژي در زمان توانندمی هاکرمچاله

ة حمایت توان ماد]. از یک نظر می20[ را ارضاء کنند

ها را انرژي فانتوم در نظر گرفت که در کرمچاله ةکنند
عنوان کاندیدایی احتمالی براي شتاب کیهان شناسی به

. انرژي فانتوم ایجاد فشار ]21عرفی شده است [عالم م
نماید. کند و شرایط انرژي نول را نقض میمنفی می

هاي دینامیکی در هاي اخیر کرمچالهبنابراین در سال
 انداي بررسی شدهطور گستردهکیهانی به ۀپس زمین

هاي دینامیکی حمایت شده همچنین کرمچاله]. 22[
با  مسانگردشاره غیر ه] و یک 23[ توسط دو شاره در

هاي لفهؤحالت خاص بین م ۀحالت کلی و معادل ۀمعادل
 ]25[ ] و24هاي [در مقاله ترتیبتانسور انرژي تکانه به

 ۀ] با استفاده از معادل24[ مطالعه شده است. در مقاله
هاي تانسور انرژي تکانه و لفهؤمۀ حالت کلی بین هم

خ گرایی صفر انتخاب ثابت جداسازي مناسب و تابع سر
اند. انبساط و اي را محاسبه نمودههاي کرمچالهجواب

هاي حمایت شده با انرژي فانتوم دینامیک جواب
شود. واسطۀ حضور ثابت کیهان شناسی شرح داده میهب

هاي معرفی شده در محل گلوگاه جواب همچنین
  .کنندشرایط انرژي نول را نقض می

ب توابع شکل و توان با انتخااز دیدگاه نظري می
گرایی گرانشی خاص و یک ضریب مقیاس براي سرخ

 ۀاي دینامیکی را در زمینهاي کرمچالهجهان جواب
کیهانی مطالعه نمود. در این کار ما با اعمال یک معادله 

هاي تانسور انرژي تکانه به لفهؤحالت فیزیکی بین م
ۀ کیهانی اي در یک زمینهاي کرمچالهبررسی جواب

م. بنابراین ابتدا به تعمیم کلی متریک ایپرداخته
سپس با اعمال  پردازیم.می واکر-رابرتسون-فریدمان

هاي تانسور لفهؤیافته بین م حالت تعمیم ۀیک معادل
انرژي تکانه و با اعمال تابع سرخ گرایی غیر صفر 

یم. انبساط و ااي را محاسبه نمودههاي کرمچالهجواب
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 دیفرانسیل ۀا با معادلهدینامیک این دسته از جواب
فریدمان در  مشابه با معادلات مدل استاندارد

  شود.شناسی شرح داده میکیهان
تکامل کیهان به مطالعه  در پایان در مراحل مختلف

هاي ارضاء شرایط انرژي ضعیف براي جواب
  اي پرداخته شده است.کرمچاله

  کنش و معادلات میدان
ت زیر معرفی صورکنش هیلبرت در چهار بعد به   
  شودمی

퐼 = ∫푑 푥 −푔	[푅] + 푆 1                                  

 1ریچی معرفی شده است. با وردش کنشاسکالر  Rکه 
توان معادلات میدان در نسبت به تانسور متریک می

  دست آوردشکل زیر بهگرانش اینشتین را به

2           1
2

G R g R T       

ترتیب تانسور به Tو  R ،g، که در این معادله
ریچی، تانسور متریک و تانسور انرژي تکانه تعریف 

8جا ما از دستگاه واحد با شوند. در اینمی 1G  
ایم. در ادامه ما متریک تعمیم یافته موریس استفاده نموده
  کل زیرشو تورن را به

3

       
2

222 2 2 2 2 2

1

r drds e dt R t r d sin d
b r

r

   

 
 
   
 




 

  

گرایی همان تابع سرخ ϕ(r)گیریم. که در آن در نظر می
تابع شکل کرمچاله است. تابع شکل  b(r)گرانشی و 

بایستی شرط بازشدگی را در گلوگاه ارضا کند یعنی می

			b′(r ) < rو در تمام فضا زمان (1 > r (
b(r)بایستی می ≤ r ه تابععلاوباشد. به ( )R t  ضریب

در یک  هاباشد که دینامیک کرمچالهمقیاس کیهان می
نمایید. واضح است که کیهانی را توصیف می ۀزمینپس

)با انتخاب مقادیر  ) 0, ( ) 0r b r    متریک
)و براي واکر –تخت رابرتسون )R t const  متریک

آید. در ادامه دست میو تورن به استاتیک موریس
θ توان با فرض زمان و زاویهمی = 흅

ퟐ
ور ثابت و غوطه  

اي نشان داد در فضاي اقلیدسی استوانه 3سازي متریک
کند در کرمچاله با گذشت زمان تغییر می ةکه انداز

در این صورت  شود.که شکل آن حفظ میحالی
  شکل به 3متریک

ds = ( )
( ) + R(t ) r dφ 4               

ۀ شعاعی جدید با تعریف فاصل شود.نوشته می
r̅صورت به = R(t )r شکل زیر بازنویسی به 4متریک

  شودمی

ds =
( ( ))

+ r̅ dφ 5                             

b(r̅) که در آن = R(t )b(r)  تعریف شده است و
R(tدهد شعاع گلوگاه با عامل مقیاس نشان می ) 

یابد. براي غوطه ور سازي آن در فضاي سه انبساط می
  بعدي اقلیدسی متریک

		ds = dz + dr̅ + r̅ dφ 6                      

شود نتیجه می 5بگیرید. با مقایسه آن با متریکرا در نظر 
  هک

7      = ±( ( ) − 1) = ±( ( ) − 1)  
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هاي دینامیکی در دستگاه جدید بنابراین شکل کرمچاله
شود. شرط بازشدگی براي یک کرمچاله در حفظ می

  صورتحال گسترش در نزدیکی گلوگاه به

8           ( ) =
ˊ

> 0																							 

گلوگاه براي ها در محل تمام زمان شود و درنوشته می
همواره حفظ خواهد شد. عبور پذیري کرمچاله 

بر روي ابر  کمینهصورت یک سطح همچنین گلوگاه به
توان سطح سه رویه نول تعریف شده است. در واقع می

  را با شرط) است ∑بعدي که نماینده گلوگاه کرمچاله (

0
0 0{ : 0, ( ) }

r r
r r r b r r


      

9 

  شکل زیر  بر این سطح به تعریف نمود که بردار عمود

10          0 0,1,0,0 .n r r r         

  توان نوشتمی 3ست. با استفاده از متریکا

tt rr rr
t t r rn n g n n g n n g n n g 

      11    

متناهی صفر در محل گلوگاه کرمچاله مقدار  rrgمقدار 
بر روي  کمینهشود بنابراین گلوگاه کرمچاله با سطح می

  .ابر رویه نول قرار دارد

هاي لفهؤم 2میدان ۀو معادل 3اکنون با استفاده از متریک
شکل متعامد به در یک چارچوبتانسور انرژي تکانه 

  شوند:زیر نوشته می

     
   

2
22

22 2

3
( , )

r

r

d dR t r e b r
dt drr t

e r R t






      
           12

13
22

3 2 ( ) 3 2 ( )
2

3 2 2 ( )

( ) ( ) ( )2 ( ) 2 ( ( )) ( )
( , )

( )

r r

r r

d R t d r dR tr Rt e r b r r e b r
dt dr dtp r t

r R t e

 



      
   

14                          
   2 23

( , )
,

 t r

r t
P

r R t
r t

e 


  

15                      
   2

2
( , ) r

d dR t r
dt drq r t

e R t

  
  
     

) که در اینجا , )r t رژيچگالی ان ( , )rp r t  فشار
) شعاعی , )tP r t  فشار عرضی و( , )q r t  شار انرژي

واضح معرفی شده است.  سمت بیروندر امتداد شعاع به
 هاي استاتیکاست که در کرمچاله R t const  و

휙(푟)گرایی ثابت هاي با تابع سرخکرمچاله = 푐표푛푠푡 
 ،14ۀدر معادل آید.دست میهبرابر با صفر ب 푞مقدار 

(r,t)휉 صورت به  

 
2

2 2 ( )
2

22
3 2 2 ( )

2

2 ( )

2
3 2 ( ) 2 ( )

, ( ( )) ( )

12 ( ) ( ) ( ( )) ( )
2

1 ( ) 2 ( ) ( )
2

1( ) ( ) ( )
2

r

r

r

r r

dr t r e r b r r
dr

d dR t r R t r e r b r r
dt dr

d dre r b r r b r r
dr dr

d dr R t e r b r e b r
dt dr







 

 





 

        
  

      
  

           

					 

  .شودتعریف می

هاي مختلفی براي یافتن توان از استراتژيدر ادامه می
در  اي استفاده نمود. همچنینهاي کرمچالهجواب

حالت مناسب و  ۀبسیاري از مقالات با اعمال یک معادل
تابع شکل و  ۀهاي تانسور انرژي تکانلفهؤمنطقی بین م

اند. در واقع ما سبه شدهتابع ردشیفت گرانشی محا
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هاي دینامیکی با فشار غیر مند به بررسی کرمچالهعلاق
همسانگرد در یک فضا زمان غیر همگن هستیم که در 

 ۀفواصل دور از کرمچاله به آرامی به فضا زمان با زمین
 ۀشوند. در اینجا ما با اعمال معادلکیهانی همگرا می

شکل به ]26] و [25[هاي حالت معرفی شده در مقاله
  زیر 

ρ = w(p + 2p )                                       16  

ۀ کیهانی اي در زمینهاي کرمچالهدنبال یافتن جواببه
ها توزیع ماده و انرژي در فیزیک کرمچالههستیم. 

اي غیر همگن ساختارهاي کرمچاله ةحمایت کنند
شعاعی  ۀباشد یعنی چگالی انرژي وابسته به فاصلمی

کند و در فواصل دور از گلوگاه کرمچاله براي تغییر می
سمت چگالی تخت مقدار آن به هاي مجانباًجواب

کند. همچنین شناسی استاندارد میل میهمگن در کیهان
در فواصل تخت  هاي مجانباًرود براي جوابانتظار می

مقادیر فشار شعاعی و عرضی دور از گلوگاه کرمچاله 
حالت بالا به معادله  ۀشوند و در نتیجه معادل با هم برابر

کیهان شناسی تبدیل خطی معروف در مدل استاندارد 
    شود.می

اي دینامیکی هاي کرمچالهمنظور یافتن جوابدر ادامه به
بایستی تابع شکل و ضریب مقیاس کیهان و تابع می

دست آوریم. ما علاقمند به سرخ گرایی گرانشی را به
تخت هستیم. بنابراین در  اي مجانباًمچالههاي کرجواب

eصورت ادامه از تابع سرخ گرایی گرانشی به ϕ( ) =

k 1با مقادیر ثابت + 2,k kمثبت  وn  استفاده

و  14تا  12خواهد شد. با استفاده از معادلات
زیر حاصل  ۀمعادل و جداسازي متغیرها 16حالتۀمعادل

  شودیم

3(푤+ 1) 푅(푡) + 6푅(푡)푤 푅(푡) 	= 

2푤푟푒 ( ) 푟 − 푏(푟) 푑
푑푟 휙(푟) + 푑

푑푟휙(푟)

푟
+ 

−푒 ( )푤 푟 푑
푑푟푏(푟) + 4푟 − 3푏(푟)

푟
× 

휙(푟) − 푏(푟) 푒 ( )(푤 + 1)                  17 

 17ۀتوان با مساوي قرار دادن دو طرف معادلدر ادامه می
 معادلات دیفرانسیل قسمت شعاعی و با ثابت صفر

 حل نمود و تابع شکل و ضریب مقیاسزمانی را 
  هاي دینامیکی را محاسبه نمود. کرمچاله

  اي هاي کرمچالهدینامیک جواب
ایگذاري تابع سرخ گرایی گرانشی در ادامه با ج   

  داریم 17ۀمعرفی شده در معادل

( ) ( ) ( )

( ) ( ) +

				
( ) ( ) ( )

( ) ( ) =0 18    

 که  

σ = (푘 푟 + 푘 )(−2푘 (푤 + 1)푟
+ (−2 + (푛 − 2)푤)푘 ) 

توان دیفرانسیل می ۀشود. با حل این معادلحاصل می
  شکل تابع شکل کرمچاله را به

푏(푟) = 푘 퐹(푟)푟
( )

(푘 푟 + 푘 )[퐶1 +
∫ 푆(푟)푑푟] 19                                                 
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b(rاز شرط  در این معادله C1که ثابت نوشت.  ) =

r در این معادله  آید.دست میبه F(r) وS(r) صورت به  

퐹(푟) = (2푘 푟 푤 −푤푛푘 + 2푘 푤 + 2푘 )   

و 
 

 

   
 

1
2 2

2 1 1 2 2
2

1 2

2 2 2
nw n

n nnw w

n

wnr k k r n k r k n k g r
S r

k r k

 
    




  

  شکلبهS(r) در  g(r)اند که تابع تعریف شده

	
g(r) = (2k r w−wnk + 2k r + 2k w + 2k )

( )
 

دنبال بررسی دینامیک شود. در ادامه بهنوشته می
و  nاب هستیم. بنابراین با انتخاي کرمچاله هايجواب

푤 در  ايهاي دقیق کرمچالهتوان جوابمناسب می
کیهانی با تحول کیهان را با جزئیات کامل مطالعه  ۀزمین

  نمود .
توان دیفرانسیل قسمت زمانی می ۀدر ادامه با حل معادل

اي را بررسی نمود. هاي کرمچالهدینامیک جواب
  از معادله  بنابراین

2푤푅(푡) 푅(푡) + (푤 + 1) 푅(푡) = 0  20             

کیهانی  ۀتوان تحول این ساختارها را در پس زمینمی
براي پارامتر  20جواب معادله دیفرانسیلمطالعه نمود. 

   صورتمناسب بهحالت 

푅(푡) = [(푐 푡 + 푐 )]  21                                 

با جواب مدل استاندارد در  هشود کحاصل می
. در ادامه به بررسی ]27[شناسی مطابقت دارد کیهان
هاي مختلف اي در زمانهاي کرمچالهتر جوابکامل

ها را در توان دینامیک کرمچالهپردازیم. درحقیقت میمی
بررسی نمود. ما براي نمونه  کیهانی ۀیک زمین

ت تابش مان تورم و حاکمیاي در زهاي کرمچالهجواب
  .نماییمیات مطالعه میرا با جزئ

  دوران حاکمیت تورم
هاي زمان تورم را معرفی بار رومن کرمچاله اولین   

گرایی . در این مقاله با اعمال تابع سرخ]28[نمود 
هاي موریس و تورن را در یک گرانشی صفر کرمچاله

صورت دینامیکی با ضریب مقیاس کیهانی به ۀزمینپس
هاي ررسی نموده است. در واقع کرمچالهزمان تورم ب

نتومی در آهاي کویکروسکوپی که با انرژي افت و خیزم
 ةگیرند ممکن است اندازکیهان شکل می ۀهاي اولیزمان

صورت طبیعی با مکانیزمی مانند تورم رشد کنند آنها به
هاي بزرگی شوند. در مدل استاندارد و داراي اندازه

گرانش  ۀي پایین از نظریهاشناسی در انرژيکیهان
هاي قبل شود در حقیقت براي زماناینشتین استفاده می

ي بررسی عالم هاي بالا برااز تورم و در انرژي
نتومی استفاده نمود و آگرانش کو ۀبایستی از نظریمی

بر روي فرایندهاي  آنتومیهاي کوثیر هندسه و حالتأت
 زمان را بررسی نمود. در واقع در بعدي مانند تورم

علت حضور آثار اینشتین به ۀآغازین عالم نظری
نتومی و اثر آنها بر طبیعت فضا زمان با شکست آکو

است. در  آن پرداخته شدهبه ]29شود که در [مواجه می
푤 ادامه اجازه دهید مقدار = −  ۀدر معادل را 	

جایگزین نماییم. با حل این معادله  20دیفرانسیل
عامل مقیاس  푅(푡)زمان براي دیفرانسیل وابسته به

 صورت به

		푅(푡) = 퐶 푒                                                   22 



    144                                                1399، پاییز3، شمارة10اي، دورةذرههاي بسمجلۀ پژوهش سیستم   

 

Cو  C شود. که در آنحاصل می هاي ثابت 	
همچنین با اعمال مقادیر  اند.گیري معرفی شدهانتگرال

w = توان می 19در تابع شکل کرمچالۀ −
دست در زمان تورم را به ايکرمچاله هاي کلیوابج

بعد از حل  n=1آورد. براي نمونه براي مورد خاص 
  شکل اي بهجواب کرمچاله 19انتگرال

푏(푟) = ( )( )
( )

−
( )

 23         

عمال شرط باز شدگی در محل با ا. ودشحاصل می
  داریم گلوگاه

b (r ) =   ⟹ < 1 

توان از فضا زمان می )rs(همچنین براي حذف تکینگی 
  شرط 

rs = −
5k
4k

< r  

را اعمال نمود. در این صورت براي داشتن جواب 
  یستیبااي میکرمچاله

1 0
1 2

40,
5
k rk k    

ها در لهانتخاب شوند. نمودار تابع شکل این نوع کرمچا
rو گلوگاه کرمچاله در  ترسیم شده است 1شکل =

توانیم با جایگذاري در ادامه ما می واقع شده است. 2
در معادلات میدان  22و ضریب مقیاس 23تابع شکل

صورت بهچگالی انرژي و فشار شعاعی و عرضی را 
 زیر نوشت

24          
 1

2
2 1 2 1 0

222 2
1 2 2 1 2

54 4 ( )
4,

( ) 4 5C t

kk k r k k r
r t

k r k r e C k r k




    
 

 
 

 
 

 

   1

2 2
1 2 1 0 1

222 2
1 2 2 1 2

54 8
4 2,

4 5t C t

k kk r k k r k r
p r t

k r k r e C k r k

         
  

 

        25

 1

2
1 2 1 0

22 2
1 2 2 1 2

54( )
4( , )

( ) 4 5r C t

kk r k k r
p r t

k r k r e C k r k

      
 

 
      26 

훿 = 12(푘 푟+
5푘

4
) 푟 퐶 퐶 푒  

푞(푟) = ( ) 27                                       

توان شرایط انرژي ، می15تا  12با استفاده از معادلات
بایستی شرط انرژي ضعیف مینمود. در  ضعیف چک را

Vبراي هر بردار زمان گونه 	 	T V V  					مقدار		
مشاهده گر زمان   از نظر فیزیکی همیشه مثبت باشد.
گیري لی انرژي مثبت را اندازهگونه مقدار چگا

نمایید. ارتباط نقض شرایط انرژي ضعیف و وجود می

. ]30[ ها در مقالات متعددي مطالعه شده استکرمچاله
بنابراین شرط انرژي ضعیف براي تانسور انرژي تکانه 

휌صورت غیر قطري به ≥ 0 ، ρ + p + 2q ≥  و 0

ρ + p ≥    این صورتدر  ].31[شود بیان می 0

28  

푤푒푐 =
( ) ( ) ( )

( ) ( )

 푤푒푐 =
( )( )

( )
29                                   

푤푒푐 خواهند شد. که = (휌 + 푝 + 2푞) و wec =

	ρ+ p ي توان شرایط انرژاند. همچنین میتعریف شده
  صورت به t=0 ضعیف را در محل گلوگاه در زمان

30  
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휌(푟 )

=
12퐶 퐶 푘 푟 + 15퐶 퐶 푘 푟 + 푘 푘 푟 + 푘

(푘 푟 + 푘 )푟 퐶 (4푘 푟 + 5푘 )
 

푤푒푐 (푟 ) =

( ) ( ) −

																	
( ) ( )

           31 

푤푒푐 (푟 ) =
( )

32                     

هاي بزرگ از نوشت. همچنین شرایط انرژي در زمان
  شکل به 29تا  28معادلات

휌(푟) = ( )																																																			33 

푤푒푐 (푟) =
( )

																																																			34 

푤푒푐 (푟) = 0				 35                                      

  شوند.ساده می

  
−1نمودار  .1شکل ( 푟 با شعاع گلوگاه  푟حسب بر ( = 2،푘 =

푘. و 	2 = 2.5   

در ادامه شرایط انرژي براي کرمچاله معرفی شده مطالعه 
حسب دا شرایط انرژي در محل گلوگاه برشده است. ابت

ج شرایط 2الف تا 2هايزمان ترسیم شده است. شکل
푟هاي انرژي در گلوگاه کرمچاله با فرض ثابت = 2 

،퐶 = 	 퐶 = 	2	،푘 = 푘و 	2 = حسب بر 2.5

زمان ترسیم شده است. طبق این نمودار، در گلوگاه 
휌علت منفی شدن ها بهکرمچاله، در تمام زمان + 푝 +

2푞 شوند.انرژي ضعیف نقض می، شرط  

.  

푟 شعاع گلوگاه زمان با : نمودار چگالی انرژي نسبت بهالف2شکل =

퐶، هايو ثابت 2 = 퐶 = 2،푘 = 푘.و 2 = 2	  

  
ρنمودار  :ب2شکل + p + 2q با شعاع گلوگاهزمان  نسبت به r =

C،هايو ثابت 2 = C = 2	،k = 푘و  2 = 2.5.  

  

+ρنمودار  :ج2شکل p  نسبت به زمان با شعاع گلوگاه	و		r = 2 
C ،هايثابت = C = 2،k = .و 	2 k = 2.5	  
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ضعیف قسمت نمودارهاي شرایط انرژي  این در پایان
ترسیم شده  =s10tبراي این نوع کرمچاله در زمان 

 چگالی انرژي و شرط ج3الف و 3هاي. در شکلاست
			푤푒푐ب نمودار 3اما در شکل شوند.می ءارضا
푤푒푐 شود و در نتیجه شرط انرژي ضعیف منفی می

  شود.نقض می

   
푟	با شعاع گلوگاه  rنمودار چگالی انرژي نسبت به  :الف3شکل = 2، 

퐶 = 2،	퐶 = 2،푘 = 푘 و 2 =  t=10در زمان 2.5

   

휌نمودار  :ب3شکل + 푝 + 2푞  نسبت بهr  با شعاع گلوگاه푟 = 2 
،퐶 = 퐶 = 2،푘 = 푘 و 2 =  .t=10در زمان 2.5

 

휌نمودار  :ج3شکل + 푝  نسبت بهr  با شعاع گلوگاه푟 = 2 ،퐶 =

퐶 = 2،푘 = 푘 و 2 =   t=10sو زمان 2.5

  وران حاکمیت تابشد
را جانشین  n=1و  w=1، 19ۀدر ادامه اگر در معادل   

  صورت کنیم، تابع شکل به

푏(푟) = ( ) +

( )
36                                                  

حاکمیت تابش  ةمربوط به دور w=1شود که حاصل می
که ثابت انتگرالی است  36ۀموجود در معادل C .است

b(rگذاري توان آن را با جايمی ) = 푟  ،(در گلوگاه)
  صورتبه

퐶 =                                                    
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 36ۀگذاري این ثابت در معادلدست آورد. با جايهب
   ۀرابط

푏(푟) = ( )( )
( )

+

( )
        37                                    

مشتق گرفته و شعاع  37ۀشود. اگر از معادلحاصل می
r  را برابر باr  قرار دهیم معادله  

38                                   b (r ) = − 	 

که باید  شود. بر طبق شرط بازشدگیحاصل می
b (r ) <   باشد، شرط 1

− < 1 ⟹−푘 푟 < 푘                       

 37شود. براي حذف تکینگی از تابع شکلنتیجه می
  بایستی شعاع گلوگاه در رابطهمی

− < 푟            

در  w=1صدق کند. همچنین با جانشین نمودن 
  صورتبه عامل مقیاس 21معادلۀ

푅(푡) = 2퐶 푡 + 퐶 		 39                                       

و عامل  37شود. با جانشین نمودن تابع شکلحاصل می
و پس از عملیات  15تا  12در معادلات میدان  39مقیاس

ي غیر صفر تانسور انرژي تکانه هاسازي، مؤلفه ساده
  صورت به
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                 43 

∑ = −8푘 푟 (퐶 푡 + 퐶 )푟

+ −6 푟 +
4
3
푟 (퐶 푡

+ 퐶 )푘 + 4푟 퐶 푘  

∑ = 16푟 푟 (퐶 푡 + 퐶 )푘
+ 12(퐶 푡 + 퐶 )(푟 + 2푟 )푘
+ 4푟 퐶 푟푘  

∑ = 18(퐶 푡 + 퐶 ) 푟 +
4
9 푟 푘

+ 4푟 퐶 푘 푘

+ 6(퐶 푡 + 퐶 )푘
+ 9푘 푟 퐶  

∆= 16(퐶 푡 + 퐶 ) 푟 푘 푟 +
3푘

4
(푘 푟+ 푘 ) 

ند. معادلات شرایط انرژي ضعیف شوحاصل می
  صورت     به

 
   

  

1 2 3
0

1

3 2 3 3
0 2 1 1 1 1

1
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휗 = (−6퐶 푡 − 6퐶 )푘
+ 9푟 퐶
+ 9퐶 푡 + 9퐶 퐶 푟
− 18푘 (퐶 푡 + 퐶 )푟
− 8푟 (퐶 푡 + 퐶 )푘 푘  

휗 = 3 11푟 퐶 + 8퐶 (퐶 푡 + 퐶 )푟
− 6푘 (퐶 푡 + 퐶 )푟
− 8푟 (퐶 푡 + 퐶 )푘 푟푘 푘  

휗 = 2 20푟 퐶 + 8퐶 (퐶 푡 + 퐶 )푟
− 3푘 (퐶 푡 + 퐶 )푟
− 12푟 (퐶 푡 + 퐶 )푘 푟 푘 푘  

∆ = (푘 푟 + 푘 ) (퐶 푡 + 퐶 ) (4푘 푟+ 3푘 ) 푟  

 

   1 2
1

2

,wec r t
 




                            45 

∆ = (푘 푟 + 푘 )푟(퐶 푡 + 퐶 ) (4푘 푟 + 3푘 )  

훽 = 4푟푟 (퐶 푡 + 퐶 )푘

+ 3 푟 +
4푟
3

(퐶 푡 + 퐶 )푘

+ 16푟 퐶 푘  

훽 = (3퐶 푡 + 3퐶 )푘 + 24푟 푘 퐶 푘

+ 9푟 푘 퐶  

شوند. معادلات شرایط انرژي در زمان صفر را بیان می
  صورت توان در گلوگاه کرمچاله بهمی

46  

ρ(r )

=
12C k r + 9C k r − 2C k k r − 2C k

16C (k r + k )(k r + 3k
4 )r

 

 

 

 

 

47  

푤푒푐 (푟 )

=
3퐶 퐶 푘 − 6퐶 푘 푘 푟

(4푘 푟 + 3푘 )(푘 푟 + 푘 ) 퐶 푟

−	
−6퐶 푘 푘 푟 − 2퐶 푘

(4푘 푟 + 3푘 )(푘 푟 + 푘 ) 퐶 푟

+
4퐶 푘 푟 + 7푘 푘 푟 퐶

(4푘 푟 + 3푘 )(푘 푟 + 푘 ) 퐶 푟

+
(3퐶 푘 + 4퐶 퐶 푘 푘 − 2퐶 푘 )푟

(4푘 푟 + 3푘 )(푘 푟 + 푘 ) 퐶 푟
 

48 

푤푒푐 (푟 )

=
4푟 퐶 푘 + (16퐶 푟 + 7퐶 푘 푟 )푘

(푘 푟 + 푘 )푟 퐶 (4푘 푟 + 3푘 )

+ 	
24퐶 푘 푟 + 3퐶 푘 푘 + 9푟 푘 퐶

(푘 푟 + 푘 )푟 퐶 (4푘 푟 + 3푘 )
 

واضح است که براي  45تا  44نوشت. از معادلات
ρ ،휌	 ، مقادیرهاي بزرگزمان + 푝 + 2푞  و휌 + 푝 

         شکل کلیر پایان د کنند.سمت صفر میل میبه

1− (  4در شکل براي این نوع کرمچاله rنسبت به  (
  .ترسیم شده است

   

−1نمودار  .4شکل ( در دوره حاکمیت تابش با  rبرحسب  (

푟شعاع گلوگاه  = 2 ،푘 = 푘 و 2 = 푏´(푟و  2− ) =.  

در تمام سب هاي مناشود که با انتخاب پارامتردیده می
در  الف.5شکل ها چگالی انرژي مثبت خواهد بودزمان

ρ شود کهب سمت راست دیده می5نمودار  + p +
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2q اما با افزایش زمان  هاي اولیه مثبت بودهبراي زمان
شود. همچنین با افزایش در نمودار سمت چپ منفی می

فاصله از گلوگاه، نقض شرایط انرژي ضعیف کمتر 
ρج مقدار 5در نمودارشود. می + p  ترسیم شده است

  باشد.مقدار آن مثبت می و

   
푟با شعاع گلوگاه  rنمودار چگالی انرژي نسبت به  :الف5شکل = 2 

،퐶 = 퐶 = 2،		،		푘 = 2			푘 =   .t=100sزمان ثابت  و2−

  

 

  
휌نمودار  ب:5شکل + 푝 + 2푞  نسبت بهr وt  با شعاع گلوگاه푟 =

2 ،퐶 = 퐶 = 2 ،푘 = 푘 و 2 = و نمودار سمت چپ  2−
휌نمودار  + 푝 + 2푞  برحسبr  در زمان ثابتt=100s. 

  

  
휌نمودار  ج:5شکل + 푝  نسبت بهr  با شعاع گلوگاه푟 = 2 ،퐶 =

퐶 = 2،푘 = 2	 ، 푘 =   .t=100sو زمان 	2−

  گیريبحث و نتیجه

اي هستیم ي کرمچالههادنبال جوابدر این کار ما به   
 انبساط یابند. احتمالاً توانندکیهانی می ۀکه در یک زمین

صورت عالم به ۀهایی در زمان اولیکرمچاله
و با تورم و انبساط عالم اند میکروسکوپی تشکیل شده

یابد. آنها تا حد ماکروسکوپیک افزایش می ةانداز
اي هحالت مشابه با مدل ۀبنابراین با اعمال یک معادل

هاي تانسور انرژي تکانه به بین مؤلفه کیهان شناسی
ایم. این دسته از اي پرداختههاي کرمچالهمحاسبه جواب

ها با روش جداسازي متغیرها بین قسمت زمانی جواب
هاي اند. ما علاقمند به جوابو مکانی محاسبه شده

کیهانی هستیم بنابراین با  ۀتخت در یک زمین اًمجانب
 ۀتخت به محاسب گرایی مجانباًسرخمعرفی تابع 

ایم. تخت پرداخته اي مجانباًهاي کرمچالهجواب
مقیاس ها با همان ضریب دینامیک این دسته از جواب

آید. دست میشناسی شناخته شده است، بهکه در کیهان
ازاي پارامترهاي حالت متفاوت علاوه شرایط انرژي بهبه

طور کامل با ي بهاهاي مختلف کرمچالهو براي جواب
در این کار دیده . ذکر جزئیات بررسی شده است

توان با هاي زمان تورم میشود که براي کرمچالهمی
را در  هاي مناسب شرایط انرژي ضعیفانتخاب ثابت
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هاي هاي بزرگ ارضاء نمود در مقایسه با جوابزمان
] که 24[ مان تورم معرفی شده در مقالهز ايکرمچاله

کنند. در واقع ژي ضعیف را نقض میشرایط انر
هاي اند که براي جوابنویسندگان این مقاله نشان داده

ρ	هاي بزرگ شرط تخت در زمان مجانباً + p  نقض
  .شودمی

اي با اعمال اسکالر هاي کرمچالهجواب ]32[ ۀدر مقال
بعد  کیهانی در چهار ان در یک زمینۀریچی وابسته به زم

اند عه شده است. نویسندگان نشان دادهلو ابعاد بالاتر مطا
توان با انتخاب که در ابعاد بالاتر از چهار بعد می

انرژي ضعیف را در تمام فضا هاي مناسب شرایط ثابت
 اندعلاوه آنها نشان دادهها برقرار نمود. بهدر همۀ زمان

ی شده در زمان تورم همواره هاي معرفبراي کرمچاله
ρ مقدار + p که در زمان تابش باشد. در حالییمنفی م

نرژي نول را توانند شرایط اهاي معرفی شده میجواب
شود که در محل گلوگاه ارضاء کنند. در اینجا دیده می

توانند شرایط اي در زمان تابش میهاي کرمچالهجواب
ۀ انرژي ضعیف را در محل گلوگاه کرمچاله در هم

توانند با تارها میدر واقع این ساخها حفظ کنند و زمان
  معمولی حمایت شوند. ةماد

ها در پایان به ذکر نکاتی درباره آثار مشاهداتی کرمچاله
در نسبیت عام  پردازیم.ها میاز جمله لنزینگ و سایه

بازشدگی در  علت شرط اساسیشرط انرژي نول به
شود. بنابراین مادة هاي استاتیک نقض میکرمچاله

تواند آثار ها میچالهمجازي حمایت کنندة کرم
هایی مشاهداتی جالبی داشته باشد. در حقیقت کرمچاله

کنند آثار که شرایط انرژي را ارضاء یا نقض می
 ]33اد خواهند نمود که در مقاله [مشاهداتی متفاوتی ایج

 ۀآن پرداخته شده است. آنها نشان دادند که زاویبه

کنند می اي که شرایط انرژي را نقضانحراف براي ماده
ستند که شرایط انرژي را ارضاء متفاوت از موادي ه

هایی که شرایط انرژي کنند. در واقع براي کرمچالهمی
 تواند مثبت وانحراف آنها می ۀزاویکنند را نقض می

ررسی پدیدة منفی یا صفر باشد. بنابراین شناخت و ب
ها تشکیل شده توسط کرمچاله همگرایی گرانشی و سایۀ

طبیعت  تواند به کشف این ساختارها درنظري میاز نظر 
همگرایی گرانشی، میدان  ةبه ما کمک کند. در پدید

گرانشی کرمچاله میتواند پرتوهاي نوري که از یک 
اند را همانند یک چشمه دور به طرف آن تابیده شده

ري که این پرتوها که ناظطوريهعدسی منحرف کرده ب
تواند به کند میه میهاي خود مشاهدرا توسط تلسکوپ

رفتار  ببرد. در این حالت با مطالعۀحضور کرمچاله پی
مشاهده  هاي نورگونه در اطراف کرمچالهژئودزیک

 شود که کمیتی به نام زاویۀ انحراف نور در دهانۀمی
 ۀ]. در مورد دوم سای34کند [کرمچاله به بینهایت میل می

تواند با تشکیل شده توسط میدان گرانشی کرمچاله می
تشکیل شده توسط یک سیاهچاله متفاوت باشد  ۀسای

چراکه شکل این سایه تنها به متریک فضازمان در 
]. در 35برگیرنده کرمچاله یا سیاهچاله بستگی دارد [

ۀ دور دست واقع بخشی از پرتو نوري که از چشم
شود توسط افق رویداد آن سمت سیاهچاله ساطع میبه

شه ارتباط علّی خود را با عالم بلعیده شده و براي همی
خش دیگري از این پرتو نور در دهد. باز دست می

نوري به شعاع بیشتر از شعاع افق  ةاي به نام کرکره
کند. از آنجاییکه این کره ناپایدار رویداد دوران می

سمت توانند از آن فرار کرده و بهاست، پرتوهاي نور می
تحت عنوان سایه  هاي ما روانه شوند و چیزيتلسکوپ

سیاه  ۀشود که سایبینی میسیاه چاله تشکیل دهند. پیش
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چاله با کرمچاله متفاوت باشد و این دو موجود از این 
طریق در عالم از یکدیگر قابل تمیز باشند. مطالعه در 

هاي چاله] و کرم36[ هاي بارداراین راستا براي کرمچاله
ررسی آثار ب. بنابراین ]37[ انجام شده است دوار

هاي این دسته مشاهداتی نظیر لنزهاي گرانشی و سایه
اي معرفی شده در زمینه کیهانی هاي کرمچالهاز جواب

اي مستقل نیاز به ذکر جزئیات کاملی دارد که در مقاله
 در آینده با جزئیات کامل بررسی خواهد شد.
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