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Abstract 

In the present work we study the process of gravitational collapse of a homogeneous dust in the framework 

of generalized Rastall gravity. In this theory, the Rastall coupling parameter is a variable and since this 

parameter represents the measure of mutual interaction between matter and geometry it is expected that 

such an interaction affects the collapse dynamics and its end product. Motivated by this idea, we search for 

non-singular solutions for the interior spacetime of the collapsing dust fluid. We observe that this scenario 

is feasible for a suitable choice of the functionality of the coupling parameter such that the singularity 

present in homogeneous dust collapse is replaced by a non-singular bounce where the energy density and 

spacetime curvature are finite. We also observe that such a variable coupling affects the dynamics of 

apparent horizon so that, in comparison to the singular case where the apparent horizon covers the spacetime 

singularity, the apparent horizon can be delayed or failed to form providing thus the possibility of detecting 

the bouncing object by external observers. 
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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
ه تحت   باشدمی المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقال
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  دهیچک
پردازیم. در این گرانشی راستال تعمیم یافته می ۀهمگن در نظری ۀگون-به بررسی فرایند رمبش گرانشی یک سیال غبار در این مقاله،

کنش دوطرفه بین ماده و هندسه است، میزان برهم ةکه این پارامتر نمایندمتر جفت شدگی راستال متغیر است و از آنجاییانظریه پار
ثیرگذار باشد. با الهام گرفتن از این تأ دینامیک رمبش و محصول نهایی آنکنش متغیري در رود که یک چنین برهملذا انتظار می

کنیم که انتخاب گردیم. مشاهده میغبار در حال رمبش می کداخلی ی زمان-فضاتکین براي -غیر رمبش هايدنبال حلایده، به
ی حاضر در مدل رمبش غبار زمان-فضاکه تکینگی طوريهسازد بشدگی، این امکان را فراهم میمناسبی از تابعیت پارامتر جفت

همچنین مشاهده گردد. متناهی است جایگزین می زمان-فضاهمگن با یک جهش غیر تکین که در آن چگالی انرژي و انحناي 
برخلاف حالت تکین که در آن افق اي که گونهثیر دارد بهوي دینامیک افق ظاهري تأشدگی متغیر رشود که اثرات این جفتمی

گردد و میتشکیل ناینکه یا  و خیر افتادهتأ ل افق ظاهري بهتشکی تکین-پوشاند، در حالت غیری را میزمان-افضظاهري تکینگی 
 هاي خارجی وجود دارد.ناظرتوده درحال جهش توسط  ةبنابراین امکان مشاهد

 هاي تعمیم یافته گرانشنظریه ،یزمان-فضا تکینگی، رمبش گرانشی :واژگاندیکل

  مقدمه
در پایان  وزین ةسرنوشت نهایی یک ستار ۀلأمس   

ثیر گرانش خود، در خود فرو حیاتش وقتی که تحت تأ
گرانش  ۀترین مسائل در نظرییکی از با اهمیتریزد می

ها و اختر فیزیک است و زیربناي فیزیک سیاه چاله
اي ستاره که آن را با پایان یافتن سوخت هسته باشد.می

براي میلیونها سال پایدار نگه داشته است، ستاره قادر 
گرانشی پایداري کند و  ۀنخواهد بود در مقابل جاذب

در چارچوب  گیرد.تحت فرایند رمبش گرانشی قرار می
رمبش نسبیت عام، نشان داده شده است که فرایند  ۀنظری
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1 Spacetime singularity 

-فضاتشکیل تکینگی رود که منجر به تا جایی پیش می
ها که در آن چگالی زمان-فضا، رویدادي در شود 1یزمان

نسبیت کنند و به بینهایت میل می زمان-فضاو انحناي 
پیش بینی وقایع در یک چنین به عام کلاسیک قادر 
از لحاظ فیزیکی، وقوع . ]2و1[ رویدادهایی نیست

کلاسیکی بدین معناست که  ۀتکینگی در یک نظری
ارگرفته شده کۀ اعتبار آن بهموجود فراتر از دامن ۀنظری

است. بنابراین براي توصیف بهتر پدیده، بایستی 
کار گرفته اي جایگزین و با کاربرد وسیعتري بهنظریه

شود. وقوع تکینگی در نسبیت عام بدین معنی نیست 
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 ۀدامنباشد، که در واقع که این نظریه مناسب نمی
د به آنها اعمال توانهاي فیزیکی که این نظریه میپدیده

عمومی فیزیکدانها بر این باور  کند.شود را محدود می
-فضاهاي است که در نواحی در مجاورت تکینگی

همراه میدان گرانشی هاي با انرژي بالا بهرژیم ،یزمان
بسیار عظیم و مقیاس طول بسیار کوچک حاضرند، 

خود  کوآنتومیرود اثرات گرانش انتظار میکه، طوريهب
ی را رفع زمان-فضارا نشان داده و تکینگی کلاسیک 

شود این است پرسشی که در اینجا مطرح می .]3[ نمایند
ی در معادلات میدان زمان-فضاهاي که وقوع تکینگی

توان یک تکینگی اینشتین چقدر رایج است و چگونه می
پاسخ به در ی را آشکار نمود؟ زمان-فضاحقیقی  يانحنا

هاي دقیق حلسرشماري  توان بهمی این پرسش
معادلات میدان نسبیت عام پرداخت. اما چنین فرایندي 

که، براي یافتن چنین  رسد چرانظر نامعقول میبه
سازي معادلات میدان با در هایی ناچار به سادهجواب

خودي ی هستیم. این بهزمان-فضاهاي نظر گرفتن تقارن
 لهأاز مس هاي خاصیله کاسته و حالتأخود از کلیّت مس

هاي از طرف دیگر تکینگیگذارد. را پیش روي ما می
هاي خاص در حقیقت ظاهر شده از میان همین حالت

عنوان مثال حل تکینگی ذاتی فضا زمان نیستند به
شود را که با متریک زیر داده می 1معروف شوارزشیلد

  نظر بگیرید  در

1
1

2 2 2 2
2 2

2 21 1 ,GM GMds dt dr r d
c c


            
   

 

سرعت نور  cثابت جهانی گرانش و Gکه در آن
اطراف یک  زمان-فضااست. این حل توصیف کننده 

 است. Mو جرم  با تقارن کروي توزیع جرم ایستا
                                                        

1 Schwarzschild solution  
2 Coordinate singularity 
3 Eddington-Finkelstein coordinates 
4 Georges Lemaitre 
5 Kretschmann invariant 

نقاط فوق درکنیم که رفتار متریک ملاحظه می

2

2: GMa r
c

  و : 0b r   .تعریف نشده است
ه واگرا طبدین معنی که این متریک در این دو نق

بنابراین ممکن است در نگاه اول بگوییم که  د،شومی
متریک در این دو نقطه تکین است. اما با بررسی بیشتر 

 2تنها یک تکینگی مختصاتی aقطهنشویم که متوجه می
توان ی مختصاتی شکل گرفته در آن را میاست و تکینگ

رفع  3فینکلشتین-از طریق تبدیل مختصات ادینگتون
با  4میلادي، جرج لومیتر 1932در سال  ].4نمود [

معیاري را براي تمایز  5اي کرچمنتعریف انحناي نرده
ارائه  زمان-فضابین تکینگی مختصاتی و تکینگی ذاتی 

 6کمک تانسور انحناي ریماناین کمیت به ].5[ نمود
Kصورتهب 

  گردد و براي تعریف می
با 1متریک

6

1
r

کنیم که این متناسب است. ملاحظه می 
 bکه در نقطهمتناهی است درحالی aکمیت در نقطه

ف یک تکینگی شود بنابراین، این نقطه معرّواگرا می
است که از طریق هیچ تبدیل مختصاتی  زمان-فضاذاتی 

  قابل رفع نیست.
له وجود أمیلادي، مس 1970تا  1960هاي بین در سال
 توسطچارچوب نسبیت عام کلاسیک ها در تکینگی

مورد  9و رابرت گراچ 8، راجر پنروز7استفان هاوکینگ
. نتایج کار آنها در قالب قضایاي ]1[ بررسی قرار گرفت

که تحت شرایط معین  معروف تکینگی نشان داد
ی یک جنبه عمومی از زمان-فضاهاي تکینگیفیزیکی، 

این قضایا در  أدر واقع منش باشند.نسبیت عام می ۀنظری
 أاول به مبد ۀلأمهم ریشه دارد. مس ۀلأبررسی دو مس

عالم اشاره دارد و اینکه آیا عالم از یک تکینگی آغازین 
دوم به سرنوشت  ۀلأوجود آمده و مسبه )10(مهبانگ

6 Riemann curvature tensor 
7 Stephen Hawking 
8 Roger Penrose 
9 Robert Geroch 
10 Big Bang 
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گردد و اینکه میایی رمبش گرانشی ستارگان وزین برنه
تشکیل تکینگی  آیا سرانجام یک چنین فرایندي لزوماً

  ی است؟ زمان-فضا
 1عنوان یک مدل ساده شده از فرایند رمبش، اپُنهایمربه

رمبش گرانشی یک غبار  1930در سال 2و اسنایدر
. بررسی آنها نشان ]6[ دندمورد مطالعه قرارداهمگن را 

 گرانشی افزایش یافته تا ۀداد که با پیشرفت رمبش جاذب
ذرات مادي و  رسد کهمیفرا اي که مرحلهجایی
سمت فرار از سطح توده رمبنده به ةها اجازفوتون

عبارت دیگر یک افق یابند. بههاي دوردست را نمیناظر
جسم رمبنده را فراگرفته و ارتباط آن را با سایر  3رویداد

بنابراین تکینگی تشکیل  کند.موجودات عالم قطع می
سط افق رویداد تو رمبش غبار همگن لزوماًشده در 

عبارت دیگر محصول نهایی این پوشانیده شده و به
پرسشی که  فرایند رمبش تشکیل یک سیاه چاله است.

آید این است که آیا ممکن است پیش اکنون در اینجا 
 منجر به تشکیل سیاه چاله فرایند رمبش گرانشی لزوماً

پیشنهاد کرد که  4، راجر پنروز1969شود؟ در سال می
جواب پرسش فوق آري است. برطبق نظر او، تشکیل 

ی در طول فرایند رمبش گرانشی زمان-فضاتکینگی 
مستلزم تشکیل افق است. بنابراین طبیعت ما را از 

کند چراکه افق ی منع میزمان-فضامشاهده تکینگی 
پنروز که  ۀپوشاند. فرضیرویداد همیشه آن را می

دهد ها را تشکیل میین سیاه چالهزیربناي مطالعات نو
]. فرضیه 7[ معروف است 5پوشیدگی کیهانی ۀبه فرضی

-فضانی از ساختار علّی در واقع بیا پوشیدگی کیهانی
در طول فرایند رمبش گرانشی است که می گوید:  زمان

مجانبی  زمان-فضادر یک  زمان-فضاهاي ذاتی تکینگ
تخت همیشه توسط افق رویداد یک سیاهچاله پوشانیده 

                                                        
1 Oppenheimer 
2 Snyder 
3 Event horizon 
4  Roger Penrose 

اند. بنابراین نواحی تکین امکان ارتباط علیّ با شده
 اظرهاي دوردست را ندارند. از این بیان معمولاًن

ۀ پوشیدگی کیهانی یاد ضعیف فرضی ۀعنوان نسخبه
دارد قوي این فرضیه بیان می ۀنسخ شود.می

هایی قابل تنها توسط ناظری زمان-فضاهاي تکینگی
به هاي یک چنین ناظرهایی  6خط-که جهاناند مشاهده

بیشتر در  ۀبراي مطالع .]8[ برسدتکینگی  خط-جهان
و  9پوشیدگی کیهانی رجوع کنید به [ ۀخصوص فرضی

10.[  
هاي متعددي از معادلات هاي گذشته حلدر طول سال

-فضا ةمیدان نسبیت عام ارائه شده است که نمایند
]. بنابراین 11باشند [ة تکینگی میهاي دربرگیرندزمان

هاي نظریهدر پرسشی که مطرح است این است که آیا 
-هاي غیرنسبیت عام امکان داشتن حل ۀتعمیم یافت

ن پرسش نشان داده شده در پاسخ بدی؟ وجود داردتکین 
] که 13و12و3رمبش [ کوآنتومیهاي در کنار مدلکه 

هاي ی هستند، نظریهزمان-فضاعاري از تکینگی 
-18[ سازندگرانشی این امکان را فراهم می ۀیافتتعمیم

14[.  
در  که اخیراً 7گرانشی ۀهاي تعمیم یافتیکی از نظریه

 ۀخود جلب کرده نظریشناسی توجه زیادي بهکیهان
یکی دانیم، طور که میهمان ].19[ گرانشی راستال است

 تانسور اصل پایستگی عام،بیت نس ۀنظری از زیربناهاي
0Tبیان ریاضیهاست، ب تکانه–انرژي 

  

با به چالش  8، پیتر راستال1972در سال  باشد.می
، این نکته را تکانه-کشیدن اصل پایستگی تانسور انرژي

یا  تخت زمان-فضا تنها درکه این اصل مطرح نمود 
تحقیق  ضعیفهاي گرانشی طور خاص در حد میدانهب

 زمان-فضااست و تعمیم این اصل از و بررسی شده 

5 Cosmic censorship conjecture 
6 World-line 
7 Modified Gravity theories 
8 Peter Rastall 
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. از طرفی، تواند درست باشد نمیتخت به خمیده لزوماً
تکانه با فرایند خلق -یک چنین ویژگی از تانسور انرژي

او بنابراین پیشنهاد کرد که  ].20،21ذره سازگار نیست [
 تکانه متناسب با گرادیان-مشتق همورداي تانسور انرژي

اي اي، که راستال آن را انحناي نردهیک کمیت نرده
پایستگی  ۀریچی در نظر گرفت، باشد. بنابراین رابط

T صورتهب  
     ثابت آید که در آندر می

 یک چنین  ۀشود. در نتیجپارامتر راستال نامیده می
غیر کمینه با یکدیگر  صورتهندسه و ماده بهتعمیمی، 
شوند و پارامتر راستال در واقع معیاري از این جفت می

هاي یک چنین پیامد .]24-22[جفت شدگی است 
مختلف هاي تعمیمی از نسبیت عام در حوزه

که  شناسی بررسی شده است و نشان داده شدهکیهان
هاي مشاهداتی در توافق خوبی با دادهراستال  ۀنظری

همچنین، در مقایسه با کیهانشناسی  ].28-25است [
گرانشی راستال توصیف مناسبتري از  ۀاستاندارد، نظری

هاي و با داده ]92[ دهدارائه می 1غالب ةدوران ماد
 .]30[باشد در توافق می 2اي هلیوممربوط به سنتز هسته

 درراستال و نسبیت عام  ۀهاي بین نظریتفاوت
] 31،32در [ ايهاي ساختار ستارهچارچوب مدل

دهد که این تحقیقات نشان می گزارش شده و نتایج
یک ابزار عنوان تواند بهپارامتر جفت شدگی راستال می

 هاي نسبیت عام عمل کندریاضی براي جبران کمبود
 ۀمنظوم مشاهداتی از هايبا داده نظریهاین  نیز .]33،34[

و  4جایی حضیضه، جاب3انحراف نور جملهاز شمسی 
هاي حاصل از اثرات لنز و نیز داده 5زمانی خیرأت

 ۀبراي مطالع ].53-83[ باشددر توافق می 6گرانشی
راستال و تحقیقات انجام  ۀکاملتر در خصوص نظری

                                                        
1 Matter dominated era 
2 Helium nucleosynthesis 
3 Deflection of light 

] را ملاحظه 28،39جع [اگرفته در چارچوب آن مر
  نمائید.

راستال  ۀفرایند رمبش گرانشی در چارچوب نظری اخیراً
مورد بررسی قرار گرفته و نشان داده شده است که 

حالت  ۀرمبش گرانشی یک سیال کامل همگن با معادل
شود. ی میزمان-فضاخطی، منجر به تشکیل تکینگی 

حالت و نیز پارامتر راستال  ۀبسته به مقدار پارامتر معادل
تواند برهنه و یا پوشیده شده توسط افق این تکینگی می

هام از این مدل در این مقاله، ]. با ال40باشد [رویداد 
دنبال سناریوهاي غیر تکین رمبش گرانشی در به

] هستیم. در 28[ راستال تعمیم یافته ۀچارچوب نظری
ۀ راستال، پارامتر اولی ۀاین نظریه، برخلاف نظری

دهیم که یک شود. نشان میشدگی متغیر گرفته میجفت
اي گونههک رمبش را بتواند دینامیچنین تعمیمی می

ی جلوگیري زمان-فضاتغییر دهد که از تشکیل تکینگی 
ابتدا در بخش بعدي مرور  ،بدین منظور عمل آید.به

پس از معرفی  اسنایدر کرده و-کوتاهی بر مدل اپُنهایمر
 به بررسی راستال ۀتعمیم یافت ۀنظریمعادلات میدان 

فرایند پایان در  تکینگی جلوگیري از تشکیلامکان 
سپس به بررسی دینامیک افق ظاهري . پردازیمرمبش می

اسنایدر -پرداخته و نتایج را با مدل تکین اُپنهایمر
 جمع بنديبه این مقاله  خرآبخش کنیم. مقایسه می

در این مقاله واحد  اختصاص داده شده است.نتایج 
8 1G c   اتخاذ شده است.  

  همگن در نسبیت عامفرایند رمبش غبار 
فرایند رمبش گرانشی یک غبار همگن براي اولین بار    

فرض  بررسی شد. آنها ]6[ و اسنایدر اپُنهایمرتوسط 
 سیال کی ةجسم رمبند ةتشکیل دهند ةکه مادکردند 

داخل این  زمان-فضابدون فشار است و عنصر خط در 

4 Precession of perihelion 
5 Time delay 
6  Gravitational lensing effects 
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 تخت واکر-رابرتسون-توده از متریک فریدمن
   صورتهب

2 2 2 2 2 2( ) ( ),ds dt a t dr r d                  2 

زمان ویژه براي ناظري است  tکه در آن کندپیروي می
)کند ورکت میحکه همراه سیال  )a t  فاکتور مقیاس

تکانه غبار در حال رمبش -شود. تانسور انرژينامیده می
  صورتهب

 ,T u u                                         3 

tuشود که در آنداده می   بردار سرعت -چار
1u ۀسیال است و رابط u

   کند. را برآورده می
میدان اینشتین،  ۀمعادل

4

8 GG T
c 


 1براي متریک 
  یابدبه معادلات زیر تقلیل می 2تکانۀ-تانسور انرژيو 

 
2 2

2 23 , 2 0 ,a a a
a a a

   
                   4 

.که در آن d
dt

 ،همچنین از اتحاد بیانکی

0G
    ۀبه رابط   

 
3

0
03 0 ,aa

a a
          

 

               5 

یابیم که در آن انرژي دست میتغییرات چگالی براي 
0 0چگالی انرژي غبار و ۀمقدار اولیa  مقدار اولیه

کنیم که توجه می فاکتور مقیاس در شروع رمبش است.
معناي دیگر از یکدیگر مستقل نیستند، به 4و  3معادلات

و استفاده  3معادلۀگیري از قسمت اول ن با مشتقتوامی
با حل قسمت  رسید. 3به قسمت دوم معادلۀ 4از معادلۀ
  رسیمبه جواب زیر می 3ۀدوم معادل

                                                        
1 Ricci scalar 

6                             
2
3

0
0

( ) ,s

s

t ta t a
t t
 

   
   

0 که در آن 0( )a a t فاکتور مقیاس در  ۀمقدار اولی
 زمانی است که در آن stزمان شروع رمبش است و

( ) 0sa t  چگالی انرژي به یک چنین زمانی . در
  اي کرچمانو نیز انحناي نرده کندبینهایت میل می

7          42 4 22 2 ,sK H H H H t t         

د. در نتیجه فرایند رمبش در یک زمان نشوواگرا می
  شود.ی ختم میزمان-فضامتناهی به تکینگی 

  تعمیم یافتهراستال  ۀرمبش در نظری
-یستگی تانسور انرژيپا ، شرطراستال ۀدر نظری   

برقرار نیست و در عوض  خمیده زمان-فضاتکانه در 
  رابطه 

8                                   ,T  
       

 و بوده  1انحناي عددي ریچی که در آنرا داریم، 

است که معیاري از جفت شدگی بین راستال  پارامتر
-فضاکنیم که در مشاهده می .باشدمیهندسه و ماده 

0تخت که براي آن  زمان تکانه -، تانسور انرژي
راستال  ۀیافت تعمیم ۀدر نظری .]19[ ندماپایسته می

شکل به 7ۀثابت نیست و بنابراین معادل دیگرپارامتر 
  شودزیر بازنویسی می

9                               ( ),T  
     

میدان راستال  ۀکمک اتحاد بیانکی به معادلکه از آنجا به 
صورت زیر هدر حضور پارامتر جفت شدگی متغیر، ب

 رسیم می

01                         ,G g T        
کنیم که در حد توجه مییک ثابت است.  که در آن

0  حال . شودمیدان اینشتین بازیابی می ۀمعادل
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رمبش گرانشی یک غبار همگن را  ۀلأمس اجازه دهید
معادلات حاکم بر  1کمک متریکبه بررسی کنیم.

  صورتهب دینامیک رمبش را

11               
2

26 ( ) 3 6 ( ) ,a at t
a a

     
    

21           
2

26 ( ) 1 2 3 ( ) 1 0,a at t
a a

    
   

تحولی چگالی انرژي  نیز معادلۀ آوریم.میدست هب
  صورت هب

31           
 

3 2

3 2 212 ( ) 6 ( )

3 2 2 0.

a a aat t
a a a

a a a
a

   

  

 
   

 

   

  

  

   

کنیم که معادلات فوق از یکدیگر توجه میآید. در می
و  10ۀتوان با مشتقگیري از معادلمستقل نیستند و می

دست  11ۀمعادلبه 12ۀجانشین کردن نتیجه در معادل
رمبش و امکان اجتناب  ۀلأحال براي بررسی مس یافت.

ابتدا نیاز داریم که پارامتری زمان-فضااز تشکیل تکینگی 
( )t را تعیین کنیم. براي اینکار سناریوي زیر را در 

0tگیریم. الف) رمبش در لحظهنظر می t  از مقدار
کند. ب) متناهی چگالی انرژي تحول خود را شروع می
که يرطوهبا گذشت زمان وارد رژیم با انرژي بالا شده ب

مقدار بیشینه و متناهی در لحظه کچگالی انرژي به ی
bt t ج) در این لحظه که از آن با عنوان رسد. می

رمبش از پیشرفت  فرایند کنیم،یاد می 1زمان جهش
)یعنی گرددبیشتر باز ایستاده و متوقف می ) 0ba t  .

btد) رژیم تراکمی براي t  به یک رژیم انبساطی
ی رخ زمان-فضاتبدیل شده و بدین طریق دیگر تکینگی 

رود طور که فرایند رمبش پیش میهمان نخواهد داد.
انتظار داریم که اندرکنش بین ماده و هندسه رشد کرده 

                                                        
1 Bounce time 

btبه مقدار بیشینه و متناهی خود در t  .برسد
)عبارت دیگر انتظار داریم که شرطبه ) ( )bt t  

btبراي t  وbt t  برقرار باشد. با در نظر گرفتن
 این شرط تابعیت زیر را براي پارامتر جفت شدگی در

  گیریمنظر می

41            1
2 2

2 1

( ) ,
( 2 ) 3b b

t
t t t t


 


  

   

 ۀند. اکنون با جانشین کردن رابطثابت 2و 1که در آن
دست هتوان فاکتور مقیاس را بمی 11ۀفوق در معادل

دیفرانسیل حاصل  ۀبا انجام اینکار و حل معادلآورد. 
  صورتهفاکتور مقیاس را ب

  
1

2 3
3 3 3

0
0

( ) ,b
b b

b

t ta t a a a
t t

  
        

          15 

با توجه 2و1هايآوریم که در آن ثابتمی دستهب
0به شرایط 0( )a t a  0و( )b ba t a a  صورتبه 

  آیندمی دستهبزیر 

61           
3 3 3

0
1 2 2

0

, .
3 3( )

b b

b

a a a
t t

 



 


   

رفتار فاکتور مقیاس، سرعت رمبش  3تا  1هاي در شکل
)a) و شتاب آن (aایم.) را رسم کرده  
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راستال  زمانی فاکتور مقیاس در حضور پارامتر جفت شدگی رفتار .1شکل
ر) و در غیاب آن (منحنی خط چین) براي مقادیر(منحنی توپ

0 01, 0.4, 0.3, 0b b sa a t t t     

 

راستال  رفتار زمانی سرعت رمبش در حضور پارامتر جفت شدگی .2شکل
1ر) و در غیاب آن (منحنی خط چین) براي مقادیر مشابه شکل(منحنی توپ. 

 
راستال  رفتار زمانی شتاب رمبش در حضور پارامتر جفت شدگی .3شکل

1شکلر) و در غیاب آن (منحنی خط چین) براي مقادیر مشابه (منحنی توپ.  

رمبنده بعد از مدتی  ةتودکنیم که ملاحظه می 1در شکل
btتراکم خود در ۀبه بیشین t فرایند که رسیده جایی

)گردد یعنیرمبش متوقف می ) 0ba t را  2، شکل
کنیم که جسم در ملاحظه می 3و  2هايببینید. از شکل

هاي زمانی زیر متفاوت را در بازهحال رمبش چهار فاز 
  کند:تجربه می

0  الف  1 in f , ( ) 0 , ( ) 0 ,t t t a t a t     

1ب i n f , ( ) 0 , ( ) 0 ,bt t t a t a t       

2ج i n f , ( ) 0 , ( ) 0 ,bt t t a t a t      

2د i n f , ( ) 0 , ( ) 0 .t t a t a t     

 زمانی (الف) ةدر بازکنیم، طور که مشاهده میهمان
سر هدر یک رژیم تراکمی تند شونده ب فرایند رمبش

عطف که در آن ۀبرد تا اینکه به اولین نقطمی

1inf( ) 0a t  و سرعت رمبش مقدار بیشینه

1infmax
( )a a t  از این دبرسگیرد، خود میرا به .

لحظه به بعد رمبش وارد فاز تراکمی کند شونده (ب) 
که از سرعت آن کاسته شده تا در طوريهگردد بمی

btلحظه t  .ر این لحظه فاکتور مقیاس د متوقف گردد
minمقدار خود رسیده، به کمینۀ ( )ba a t  و شتاب

لحظه، بعد از این رسد. خود می ۀرمبش به مقدار بیشین
فاز انبساطی تند شونده (ج) را در پیش رو داریم 

انبساط شتابدار با که فرایند تراکم تبدیل به یک طوريهب
با گذشت زمان از شتاب انبساط  شود.شتاب مثبت می

کهعطف برسیم جایی ۀکاسته شده تا به دومین نقط

2inf( ) 0a t  کند  فاز انبساطیفرایند وارد . سرانجام
اي که در ابتدا در حال رمبش بود، با شونده شده و توده

با این حال نمودارهاي  گردد.گذشت زمان پراکنده می
دهند که در غیاب پارامتر راستال، خط چین نشان می

فرایند رمبش در مدت زمانی متناهی به تشکیل تکینگی 
توان رفتار می 12ۀکمک معادلبه شود.ختم می زمان-فضا
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از طریق این معادله حل دست آورد. هچگالی انرژي را ب
در رسم شده است. نیز  4شکل هاي عددي درروش
ایم. اي کرچمن را رسم کردهرفتار انحناي نرده 5شکل
تکین -کنیم، در حالت غیرطور که ملاحظه میهمان

اي کرچمننرده ر) چگالی انرژي و انحناي(منحنی توپ 
گیرند، اما در حالتی که تکینگی خود میمقادیر متناهی به

ها واگرا دهد هردو این کمیتی رخ میزمان-فضا
  .چین)هاي خطی(منحن شوندمی

 

راستال  شدگیرفتار چگالی انرژي در حضور پارامتر جفت .1شکل
1ر) و در غیاب آن (منحنی خط چین) براي مقادیر مشابه شکل(منحنی توپ. 

 
 شدگیاي کرچمن در حضور پارامتر جفترفتار انحناي نرده .2شکل

ر) و در غیاب آن (منحنی خط چین) براي مقادیر مشابه توپ راستال (منحنی
 .1شکل

  
  

                                                        
1 Apparent horizon 
2 Event horizon 

  1بررسی دینامیک افق ظاهري
اي که همواره پرداختن به آن در فرایند رمبش مسأله   

 ۀگرانشی از اهمیت زیادي برخوردار است مطالع
دینامیک افق ظاهري و امکان ارتباط علّی نواحی با 

است.  زمان-فضابا سایر نواحی در بالا و انحناي چگالی 
توسط افق  ه ببینیم آیا رمبش غیر تکین لزوماًبراي اینک

پوشیده است یا خیر بایستی دینامیک افق ظاهري را 
 ۀبررسی کنیم. با پیشرفت فرایند رمبش و افزایش جاذب

 ۀجاذب رسد کهاي از این فرایند فرا میگرانشی، مرحله
انتشار  ةکه اجازشود قدري شدید میگرانشی به

دهد. نمی را زمان-فضاپرتوهاي نوري از مرز معینی در 
افق  گذشت زمان تغییر کند تواند بااین مرز که می

که فرایند رمبش آرام گرفت، نام دارد. هنگامیظاهري 
 2در حالت تشکیل سیاه چاله، افق ظاهري بر افق رویداد

دینامیک براي بررسی  .]11[ گرددسیاه چاله منطبق می
با معرفی مختصات دوتایی  را 1افق ظاهري، متریک

  3تهی

71                  
 

 

1 ,
2

1 ,
2

d dt adr

d dt adr









   

  

  

  کنیمشکل زیر بازنویسی میبه
81         2 22 ( , ) .ds d d R t r d       

)که در آن , ) ( )R t r ra t هاي ژئودزي باشد.می
2نورگونه با شرط 0ds  در شوند. داده می

صورت دو دسته ژئودزي نورگونه شعاعی که با این
cteشرایط    و,cte   شوند در داده می

در راستاي  4توان کمیت هاي انبساطاختیار داریم که می
  ]43-41[ زیر تعریف کردصورت هها را باین ژئودزي

91                           2 ( , ),
( , )

R t r
R t r      

  کهطوريهب

3 Double null coordinates 
4 Expansion parameters 
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02                                 1 .
2

r
t a

     
 

   

و به دام افتاده  2، به دام نیافتاده1را به دام افتاده زمان-فضا
  ترتیببه گوییم هرگاه 3مرزي

12      0,     0,        0,      
ترین مرز که حالت سوم، افق ظاهري که در واقع بیرونی

کند. حال از ناحیه به دام افتاده است را ترسیم می
  داریم 20و شرط تساوي در  18ۀمعادل

22                                   2 2 2 1.ahah
R r a     

  صورت زیر بازنویسی کردهتوان بفوق را می ۀرابط

32                                     1( ) ,
( )ahr t

a t



   

به دام افتادگی لایه با مختصات همراهکه در واقع 
( )ahr r t دهدگرانشی را نشان می ۀتوسط جاذب 

تار منحنی افق ظاهري را نمایش رف 6شکل .]44[
  دهد.می

 
راستال  رفتار منحنی افق ظاهري در حضور پارامتر جفت شدگی .3شکل

1ر) و در غیاب آن (منحنی خط چین) براي مقادیر مشابه شکل(منحنی توپ.  

 کنیم، تحول افق ظاهريطور که ملاحظه میهمان
)در حالت (منحنی توپر) ) 0t  خود  ۀاز مقدار اولی

شود و با پیشرفت رمبش، شعاع افق ظاهري شروع می
براي مدتی کاهش یافته و سپس افزایش یافته تا در زمان 
جهش واگرا شود. بعد از این زمان شعاع افق ظاهري 

در رسد. سرانجام کاهش یافته ولی به صفر نمی مجدداً
طور یکنواخت هبعد از جهش شعاع افق بهاي زمان

                                                        
1 Trapped 
2 Untrapped 

فرایند  ارتباط علّی امکانو در نتیجه یابد یش میافزا
هاي موجود در عالم وجود تکین با ناظر-رمبش غیر

)در حالت داشته باشد. ) 0t  (منحنی خط چین) ،
طور پیوسته هکنیم که شعاع افق ظاهري بمشاهده می

ی زمان-فضایابد تا سرانجام با تشکیل تکینگی کاهش می
   آن را پوشانیده و از دسترس عالم خارج پنهان نماید.

  گیريبحث و نتیجه
در نسبیت عام کلاسیک، محصول نهایی فرایند رمبش    

که ی است جاییزمان-فضاگرانشی تشکیل تکینگی 
واگرا شده و  زمان-فضاهمراه انحناي ها بهچگالی

بینی رخدادها را از دست ساختار نظریه قابلیت پیش
ی در نسبیت عام زمان-فضادهد. اما، وقوع تکینگی می

باشد، معناي نامناسب بودن این نظریه نمیکلاسیک به
هاي فیزیکی که این نظریه پدیده ۀکه درواقع، دامن

کند. باور تواند آنها را توصیف کند محدود میمی
که در مراحل نهایی رمبش که  بر این استعمومی 

هاي با انرژي بسیار بالا، میدان گرانشی بسیار عظیم رژیم
، آثار گرانش حاضرند و مقیاس طول بسیار کوچک

ظهور گذاشته و در نهایت تکینگی  ۀپا به عرص کوآنتومی
در کار حاضر  .]3[ کنندی را رفع میزمان-فضاکلاسیک 

تکین از رمبش گرانشی -تلاش کردیم یک سناریوي غیر
راستال ارائه دهیم. در  ۀدر چارچوب گرانش تعمیم یافت

شدگی ثابت راستال، پارامتر جفت ۀنظری ۀاولی ۀنسخ
است. نشان داده شده که رمبش یک سیال کامل همگن 

ی زمان-فضادر این نظریه منجر به تشکیل تکینگی 
هاي مدل، این تکینگی سته به پارامترشود که بمی
. ]40[ تواند برهنه باشد یا توسط افق پوشانیده باشدمی

راستال،  ۀنظری ۀتعمیم یافت ۀبا توجه به اینکه در نسخ
آید ال پیش میؤشدگی متغیر است، این سپارامتر جفت

3 Marginally trapped 
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ۀ راستال تعمیمی از نظری که آیا در قالب یک چنین
تکین براي فرایند رمبش -غیرتوان یک سناریوي می

گرانشی داشت؟ با بررسی بیشتر این سوال به این نتیجه 
رسیدیم که با انتخاب تابعیت مناسبی براي پارامتر جفت 

این گونه که رمبش  شود. بهشدگی، این امکان فراهم می
معینی تحول خود را آغاز کرده،  ۀگرانشی از شرایط اولی

ور پارامتر جفت با گذشت زمان آثار ناشی از حض
شدگی متغیر، از پیشرفت بیشتر رمبش جلوگیري کرده 

معینی، رژیم تراکمی پس از توقف وارد یک  ۀو در لحظ
که پارامتر جفت  گردد. از آنجاییرژیم انبساطی می

کنش ماده با هندسه است، شدگی معیاري از برهم
کنش دینامیکی  مشاهده کردیم که یک چنین برهم

کلی تغییر فرایند رمبش را به ینهای تواند سرنوشتمی
-فضاداده و یک جهش غیر تکین را جایگزین تکینگی 

تواند بدون توسل به ی کند. این اتفاق میزمان
 رخ دهد. کوآنتومیتصحیحات ناشی از گرانش 

خارج از یک  زمان-فضاکنیم که، در پایان، توجه می
تواند از دلیل وجود میدان تابشی ستاره نمیستاره به

شوارزشیلد تبعیت کند. این نکته براي اولین  زمان-فضا
و فیزیکدان هندي بنام پراهالاد  بار توسط ریاضیدان

  او متریک  مورد بررسی قرار گرفت. 1چانیلال وایدیا

42 2 2 2 22 ( )1 2 ,m vds dv dvdr r d
r

      
 

  

خارج از یک ستاره در حال  زمان-فضارا براي توصیف  
مختصه  vتابش با تقارن کروي پیشنهاد داد که در آن 

)و  است 2خیري نورگونهتأ )m v  جرم وایدیا نامیده
 rشود که بیانگر جرم کل محصور شده در شعاع می

)کهدر حالتی ].46،45[ است )m v   ،متریک ثابت باشد
خیري به متریک شوارزشیلد در مختصات تأ فوق

تعمیم این متریک به حالتی که یابد. نورگونه تقلیل می
                                                        

1 Prahalad Chunnilal Vaidya 
2 Retarded null coordinate 

)صورتهجرم ناهمگن باشد، یعنی ب , )m r v  در نظر
براي پیدا کردن  ] انجام شده است.47گرفته شود، در [

توان توده در حال رمبش می از خارج زمان-فضا
] را براي 47وایدیا [ ۀترین فرم متریک تعمیم یافتکلی
خارجی در نظر گرفت و آن را از طریق  زمان-فضا

 ةتوصیف کنند به متریک 3فرمول بندي شرایط پیوند
 در .]48[ ربط دادتوده رمبنده  داخل زمان-فضا

اگر حتی توان نشان داد که می حاضر، چارچوب کار
یافته وایدیا را در نظر ترین فرم متریک تعمیم کلی

 آیدصورت یک ثابت درمیهبگیریم، جرم وایدیا ب
عبارت دیگر در حضور تقارن کروي، براي . به]40،49[

 4برکهوف ۀرمبش گرانشی یک غبار همگن، قضی
خارج از توده در حال  زمان-فضاکند که تضمین می
شوارزشیلد البته با مرز دینامیک  زمان-فضارمبش یک 

  .]50[ است
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