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 چکیده 

شتتین ک  در ینویژگیهای فیزیکی دستت  ددیدی از دوابهای ماادت  ا

𝑃آنها یک ستیا  کامل با ماادل  حال    = −
𝜌

5
نقش چشتم  را بازی   

می کند، مورد مطالا  و تحلیل قرار می گیرد. در این رده دوابها ستتت  

پارامتر آزاد ودود دارد و آنها توصتی  کننده هندست  ای با تقارن کروی  

و ایستتا هستتند. مشتخو هواهد کتد ک  این دوابها یک ففتای فشترده  

یک تکینگی برهن  مرکزی را توصتتی  می نمایند و نشتتاندهنده یک   با

 سیاهچال  یا گلوگاه کرم چال  نیستند.

 

 واژه های کلیدی

 شتین، تقارن کروی، سیاهچال ، سیا  کاملیندوابهای ماادل  ا

 

 مقدمه

بیش از یک قرن استت  ک  ما نستتعی  وام و حل کتتوارزکتتیلد آنرا ک  

ایزول  کروی است  می کتناستید. در ده  های  توصتی  کننده یک کتی   

اهیر، حلهای دیگر ماادت  انیشتتتین کشتت  کتتده و هود نیری  نیز  

 دچار چالش کده اس .

دستتتیوی حلهای تحلیلی یک نیری  فیزیکی، دنع  های فیزیکی آن  

نیری  را روکتن نموده و دید فیزیکی ما را بهعود می بخشتد. ب  دست   

میتدان یتک نیریت   یر هطی ماموت  آوردن حلهتای دقی  ماتادت   

دکتوار بوده و ا ل  با ستاده ستازی مستیل  یانی با فرخ برهی تقارنها  

از سویی دیگر بررسی این دوابهای متقارن ب  ما ادازه    میسر می گردد.

می دهتد کت  بر روی برهی دنعت  هتای فیزیکی متمرکز کتتتوید. این  

موضتو  دقیقا در مورد حل کتوارزکتیلد اتفاف افتاده و منیر ب  کشت   

ستتیاهچال  ها و ب  رور  یر مستتتقید طاز رری  اد ام ستتیاهچال  ها   

حلهای دارای تقارن کروی    ست .منیر ب  کشت  اموا  گرانشتی کتده ا
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نستعی  وام می تواند توصتی  کننده ستیاهچال  ها، ستتاره ها و احتمات  

 اکیا دیگر باکند.

اهیرا دو هتانواده از دوابهتای استتتتتاتیتک و متقتارن کروی ماتادت   

پیشنهاد کده اس . ماده چشم  در این دوابها      ]1[شتین در مردع  ینا

𝜔   یک ستیا  ایده ا  با ماادل  حال =
𝑃

𝜌
= −

1

5
 𝜌ک  در آن    است  

ب  ترتی  چگالی انرژی و فشتتار ستتیا  هستتتند. بررستتی رعیا    𝑃و  

فیزیکی این دوابها و دانستتن این موضو  ک  آیا آنها می توانند توصی   

کننده منار  ستتتاره ای باکتتند یا هیر، می تواند حاهز اهمی  باکتتد.  

𝑃العتت  تودت  کنیتد کت  ماتادلت  حتالت    = −
𝜌

5
ضتتتوی  یر فیزیکی  بت  و  

زیرا یافتن وضتای  های واقای ک  با چنین ستیالی توصتی  می    .است 

اما ستتاره های انرژی تاریک گون  و حتی ستتاره    کتوند، دکتوار است .

د  های انرژی فانتوم گون  در مقات  متاددی مورد مطالا  قرار گرفت  ان

اگرچ  انرژی تاریک ک  مستتیو  بستتا کتتتابدار والد کنونی   .  ]2-5[

𝑃استت  دارای ماادل  حال    < −
𝜌

3
استت  و ما اینیا با ماادل  حال     

𝑃 = −
𝜌

5
ستتترو کتار دارید، امتا بتاز هد این متد  می توانتد بت  ونوان    

 مدلی نمون  از اکیاء فرضی ک  با فشار منفی ککل گرفت  اند، باکد.

شتتین ینیاضتی، یافتن دوابهای ستاده ماادت  اولاوه بر این، از منیر ر

اگرچ     ک  توصتی  کننده ستیا  های کامل باکتند، نستعتا مشتکل است .

شتتتین با منعع ستتیا  های  ینبیش از یکصتتد دوات تحلیلی ماادت  ا

یا حداقل برای  کامل ودود دارد ک  برای توصتی  ستتاره های نستعیتی 

 .]8-6[  توصی  نواحی ستاره ای ب  کار می روند

را امتحتان می کنید و    ]1[در این مقتالت  دوات بت  دستتت  آمتده در  

در   ]1[دوات های  ویژگیهای فیزیکی آنرا استتتخرا  می نماهید. اگرچ   

نوکتت  کتده اند، از دیدگاه فیزیکی بهتر است  آنها را    1مختصتا  بوچدا 

 بر اساس مختصا  کوارزکیلد گون  بنویسید.

−)متریک    ندر ادام  از نشتتانگا + استتتفاده می کنید و دارید    (++

𝜅 ≡ 8𝜋𝐺    ک𝐺  . ثاب  گرانش نیوتن اس 

 

𝑷شتین با چشمه سیال کامل ینمعادلات ا = −
𝝆

𝟓
 

هانواده ای از حلهای کتامل چهار    ]1[توستا  دوابهای پیشتنهاد کتده  

شتتین بدون ثاب  کیهانشتناستی است . این ماادل  ب  ینپارامتر از ماادل  ا

 صور  زیر اس :

𝑅𝑎𝑏 −
1

2
 𝑔𝑎𝑏𝑅 = 𝜅 𝑇𝑎𝑏 1ط                                            

استکالر ریچی  𝑅تانستور متریک و    𝑔𝑎𝑏تانستور ریچی،   𝑅𝑎𝑏ک  در آن  

تکان  ب  کتکل زیر    -با تانستور انرژی  کاملماده چشتم  یک ستیا     است .

 می باکد:

𝑇𝑎𝑏 = (𝑃 + 𝜌)𝑢𝑎𝑢𝑏 + 𝑃𝑔𝑎𝑏                                     2ط

چهار بردار ستترو  ستتیا  استت  و ماادل  حال  ستتیا  نیز    𝑢𝑎ک  

𝑃وعارتست  از   = −
𝜌

5
متقارن کروی  ب  لحاظ هندستی    ]1[. دوابهای  

ب  دستت  آمده و کلی ترین   ]1[دو دستتت  دوات در    و ایستتتا هستتتند.

 
1 lhBuchda 

,𝐶0)ک  توستتا چهار ثاب   حال  این دوابها   𝐶1, 𝐶2, 𝐶3)    پارامتریزه

 می کوند، ب  صور  زیر اس :

𝑑𝑠2 = −
3𝐶1(𝐶0 + 𝐶1𝑟)

𝑓(𝑟)
 𝑑𝑡2

+
𝑓(𝑟)

3𝐶1(𝐶0 + 𝐶1𝑟)
 𝑑𝑟2 

+
𝑓2(𝑟)

9𝐶1
2  𝑑Ω(2)

2                                                               3ط

𝐶1فوف    در متریک ≠ 𝐶0و    0 + 𝐶1𝑟 ≠   𝑓(𝑟)هستتتتند و تابع   0

 وعارتس  از:

𝑓(𝑟) = 3(𝐶1𝐶2 + 𝑟) + 𝐶3(𝐶0 + 𝐶1𝑟)3                         4ط

𝑑Ω(2)  دارید3همچنین در المان رو  ط
2 ≡ 𝑑𝜗2 + sin2𝜗 𝑑𝜑2 

   وعارتند از:3چگالی انرژی و فشار متناظر با دوات ط

𝜌(𝑟) = −5𝑃(𝑟) =
−45𝜅 𝐶1

3𝐶3(𝐶0+𝐶1𝑟)2

𝑓2(𝑟)
                         5ط

 ب  قید زیر منیر می کود:  𝜌(𝑟)ک  در آن کرط نامنفی بودن  

𝐶1𝐶3 ≤ 0                                                                      6ط

𝐶3تود  کنید ک  حال  هاص   = متناظر با دوات هلأ می باکتتد.   0

𝐶1اما دوات متناظر با   =   ب   3در ط 𝐶1با مستاوی صتفر قرار دادن    0

 دس  نیامده اس  بلک  ب  بحث میزایی نیاز دارد.

این هانواده دوم دوابها با ست  ثاب  پارامتریزه کتده و ما در اینیا بحث  

ب  ونوان  این دوات  هود را محدود ب  تحلیل این دستت  دوم می کنید ط

 نامگذاری کده اس  .    ]1[دوات هاص در مردع  

 

𝑪𝟏جواب خاص  = 𝟎 

,𝐶0)دستت  دوابهای س  پارامتری   𝐶2, 𝐶3)    با متریک زیر توصی  می

 کود:

𝑑𝑠2 = −
𝐶0

2

𝑔(𝑟)
 𝑑𝑡2 +

𝑔(𝑟)

𝐶0
2  𝑑𝑟2 +

𝑔2(𝑟)

𝐶0
2  𝑑Ω(2)

2              7ط

𝐶0ک  در آن   ≠  اس  و دارید:  0

𝑔(𝑟) = 𝐶0(𝐶2 + 𝐶3𝑟) − 𝑟2                                         8ط

𝜌(𝑟) = −5𝑃(𝑟) =
5𝜅 𝐶0

2

𝑔2(𝑟)
 .                                            9ط

𝑔(𝑟)برای حفظ نشتتتانگتان متریک بایستتتتی   > باکتتتد. در واقع    0

منفی کتود ویژگی زمان گون  و ففتا گون  مختصت  های    𝑔(𝑟)چنانچ   

𝑡    و𝑟    همانند هندستت  کتتوارزکتتیلد در اف𝑟 = 2𝑚   ،  ووخ می

بازنویستی    2  را بر حست  کتاا  مستاح 7ما المان ها ط  کتود.

 می کنید. برای اینکار با حل رابط  زیر
𝑟2 − 𝐶0𝐶3𝑟 + (|𝐶0|𝑅 − 𝐶0𝐶2) = 0                            10ط

 دارید:

𝑟(𝑅) =
1

2
(𝐶0𝐶3 ±

√𝐶0
2𝐶3

2 + 4(𝐶0𝐶2 − |𝐶0|𝑅)) .      11ط

حقیقی    𝑟دمل  زیر رادیکا  در ستم  راست  بایستتی نامنفی باکتدتا  

 لذا دارید:  باقی بماند.

2 radius lArea 
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0 ≤ 𝑅 <
𝐶0

2𝐶3
2+4𝐶0𝐶2

4|𝐶0|
≡ 𝑅max                                      12ط

ک  این رابط  محدوده کتتاا  مستتاح  را ب  دستت  می دهد. کتتاا   

 از مقدار صفر در  𝑅مساح   

𝑟1 =
1

2
(𝐶0𝐶3 −

√𝐶0
2𝐶3

2 + 4𝐶0𝐶2)                             13ط

 کرو  می کود و تا مقدار بیشین  زیر افزایش می یابد:

𝑅max = 𝑅 (
𝐶0𝐶3

2
) ,                                                       14ط

 سپس کرو  ب  کاهش می کند تا اینک  در  

𝑟2 =
1

2
(𝐶0𝐶3 + √𝐶0

2𝐶3
2 + 4𝐶0𝐶2)                               15ط

𝑟1دوباره صتتفر می کتتود. دو ناحی  مختصتتاتی  ≤ 𝑟 ≤ 𝐶0𝐶3/2    و

𝐶0𝐶3/2 ≤ 𝑟 ≤ 𝑟2    را پوکتتش می دهند نواحی فیزیکی یکستتانی  

0 ≤ 𝑅 ≤ 𝑅max  . 

نتاحیت    بت   ادامت  متا هود را  𝑟1در  ≤ 𝑟 ≤ 𝐶0𝐶3/2    آن کت  در 

𝑑𝑅/𝑑𝑟 >    11استتت  یانی نتاحیت  متنتاظر بتا ولامت  منفی در ط  0

 دارید:.  محدود می کنید

 
𝐶0𝐶3 − 2𝑟 =

∓√𝐶0
2𝐶3

2 + 4(𝐶0𝐶2 − |𝐶0|𝑅)               16ط
 دایگذاری وعار حا  با  

𝑑𝑟 =
|𝐶0|

𝐶0𝐶3−2𝑟
 𝑑𝑅                                                        17ط

ک  دو دیفرانسیل را ب  یکدیگر مربوط می سازد و نیز استفاده از ماادل   

   ب  صور  زیر تعدیل می کود:7  المان ها ط16ط

𝑑𝑠2 = −
|𝐶0|

𝑅
 𝑑𝑡2 +

𝑑𝑅2

4(
𝑅max

𝑅
−1)

+ 𝑅2𝑑Ω(2)
2  .                18ط

𝑐𝑅∇𝑐𝑅∇ماتتادلتت    = 𝑔𝑅𝑅 = هتتای ظتتاهری    0 اف   را    3مکتتان 

می کند. اگر این ماادل  یک ریشتتت  تنها داکتتتت  باکتتتد،  مشتتتخو  

نشتتاندهنده اف  ظاهری یک ستتیاهچال  یا یک ستتفید چال  استت  در 

اف     گلوگتاه  حتالیکت  ودود ریشتتت  دو گتانت  برای این ماتادلت  بت  ودود

 کرمچال  دتل  می کند.

یاف  می کتودو لذا هی   𝑅max  تنها یک ریشت   18در مورد متریک ط

𝑅اف  ظاهری برای   < 𝑅max     ندارید. مانی فیزیکی ریشت𝑅max   را

 در ادام  دستیو هواهید کرد.

 چگالی انرژی  

𝜌(𝑅) =
5𝜅 𝐶0

2

𝑔2(𝑟)
=

5𝜅

𝑅2                                                 19ط

𝑃و فشتتار   = −𝜌/5    ک  همواره  یر صتتفرند، در معد𝑅 = ک    0

𝑟متناظر با   = 𝑟1  د. همچنین اسکالر ریچی ک  ب  ناس ، واگرا می کو

 ککل زیر اس :

𝑅 = −𝜅 𝑇 = 𝜅(𝜌 − 3𝑃) =
8𝜅

5
 𝜌 =

8𝜅2

𝑅2                      20ط

 
3 Apparent horizon 
4 time singularity-Naked space 
5 Hernandez-Sharp-Misner 

در معد     4زمانی برهن  -نیز در معد  واگرا کتتده و لذا یک تکینگی ففتتا

 دارید.

ب  صتتور  زیر    5هرناندز  -کتتار   -با ودود تقارن کروی، درم مایستتنر

 تاری  می کود:

1 −
2𝑀MSH

𝑅
= ∇𝑐𝑅∇𝑐𝑅 = 𝑔𝑅𝑅                                   12ط

 

   ب  دس  می آورید:18لذا در مورد هندس  ط

𝑀MSH(𝑅) =
1

2
(5𝑅 − 4𝑅max)                                    22ط

0ک  در ناحی    < 𝑅 < 4𝑅max/5    ارراف تکینگی منفی اس . این

هرناندز در  -کتار   -موضتو  ویی  نیست  زیرا می دانید درم مایستنر

 .]10-9[  نزدیکی تکینگی ها هوش رفتار نیس 

  𝑅maxادازه دهید میددا ب  بررستتی بیشتتین  مقدار کتتاا  مستتاح   

𝑐𝑅∇𝑐𝑅∇ریشت  ماادل    𝑅maxا ودود اینک   بپردازید. ب = است    0

امتا توصتتتی  کننتده یتک اف  نیستتت . برای درق این حقیقت ، 

 را بررسی کنید.  6صفر  یآموزنده اس  ک  رفتار ژهودزیکهای کااو 

و هرودی ژهودزیکهتای صتتتفر کتتتاتاوی بتا    7همخوانی هتای ورودی

(±)𝑙ممتاستتتهتای  
𝜇

= 𝑑𝑥𝜇/𝑑𝜆     کت𝜆    پتارامتر افین در امتتداد این

𝑙𝑎منحنی ها اس ، را در نیر بگیرید. کرط بهنیارش  
(±)

𝑙(±)
𝑎 = 0 

 ب  دس  می دهد:

𝑙(±)
1 = ±

2

𝑅
√(𝑅max − 𝑅)|𝐶0| 𝑙(±)

0                             23ط

نمود، می    8از آنیا ک  یک بردار صتفر را می توان با یک تابع باز مقیاس

𝑙0توانید   =  را انتخات نموده و ب  نتیی  زیر برسید:  1

𝑙(±)
𝜇

= (1, ±
2

𝑅
√(𝑅max − 𝑅)|𝐶0|, 0,0)                       24ط

𝑙0دق  کنید ک  انتخات   =  𝑡ب  مانی این اس  ک  مختص  زمانی  1

پارامتر افین در امتداد این ژهودزیکهای صتفر در نیر گرفت    را ب  ونوان

 اید.

 حا  ماادت  مرتع  او  زیر را ب  دس  می آورید:
𝑑𝑡

𝑑𝜆
= 1                                                                         25ط
𝑅

√𝑅max−𝑅
 
𝑑𝑅

𝑑𝜆
= ±2√|𝐶0|                                             26ط

 با انتگرا  گیری دارید:

𝑡(𝜆) = 𝜆 − 𝜆0                                                             27ط

√𝑅max − 𝑅(𝑅 + 2𝑅max) = ∓3√|𝐶0|(𝜆 −

𝜆0)         28ط
 یک ثاب  انتگرا  گیری اس .  𝜆0ک  در آن  

 از آنیا ک 
𝑑𝑅

𝑑𝑡
=

𝑑𝑅

𝑑𝜆
=

±2√|𝐶0| 
√𝑅max−𝑅

𝑅
                                 29ط

6 Radial null geodesics 
7 sIngoing congruence 
8 escaleR 
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کت  در آن ولامت  متعت  برای ژهودزیکهتای کتتتاتاوی هرودی و منفی 

 برای ورودی هاس .  

𝑅در نزدیکی معتد    = 𝑑𝑅/𝑑𝑡دارید   0 ∼ برای هرودی هتا و   ∞+

𝑑𝑅/𝑑𝑡 ∼    برای ژهودزیکهای ورودی.  ∞−

در   𝑅همچنین  = 𝑅max    ،𝑑𝑅/𝑑𝑡 = ژهودزیکهتتای  استتتت   0  .

هرودی ک  از نزدیکی معد  کترو  می کتوند بستیار ستریع هستتند و  

می رستند، آهستت  می کتوند   𝑅maxهمچنانک  ب  بیشتین  کتاا  ممکن  

 را ملاحی  نماهید .  1تا اینک  با سرو  صفر قابل دسترس اند طککل  

در رو     𝜆برحس  پارامتر افین    𝑅: کاا  مساح   1ککل  

𝐶0ودزیکهای کااوی صفر ب  ازای مقادیر  ژه = 𝐶2 = 2  ، 

  𝐶3 = 𝜆0و   3 = 1  . 

 

آ از می کتتود دارای ستترو     𝑅maxیک ژهودزیک صتتفر ک  دقیقا در  

صتفر است  و همانیا باقی می ماند. ژهودزیکهای هرودی ک  در نزدیکی  

𝑅max     آ تاز می کتتتونتد نیز همچنتانکت  بت  تکینیگی برهنت  در معتد

نزدیک می کتتوند، کتتتات می گیرند. در آنیا آنها دارای ستترو  بی 

𝑑𝑅/𝑑𝜆نهای  هستند   → −∞. 

گونت  کتتتاتاوی را بتا ممتاستتتهتای  همچنین می توان ژهودزیکهتای زمتان  

𝑢𝜇 = (𝑢0, 𝑢1, بهنیتتارش    (0,0 نمود.  𝑢𝑐𝑢𝑐مطتتالاتت   = −1  

 نتیی  می دهد:

𝑢1 = ±
2

√𝑅
√(𝑅max − 𝑅) [

|𝐶0|(𝑢0)2

𝑅
− 1]                       30ط

کت  ولامت  متعت  برای ژهودزیکهتای هرودی و ولامت  منفی برای  

𝜉𝑎زمان گون    9لینگیبردار ک  ورودی هاس . = (𝜕/𝜕𝑡)𝑎   پایستگی

در امتتداد این منحنی هتا را    𝐸انرژی بر واحتد درم یتک هره بتا انرژی  

 تفمین می کند:

𝐸 = −𝑔𝑎𝑏 𝜉𝑎𝑢𝑏 =
|𝐶0|𝑢0

𝑅
=  𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.                          31ط

𝑢0ک  در آن   > در ده  آینده هستتتند    استت  زیرا این منحنی ها  0

   ب  دس  می دهد:30متع  اس . حا  ماادل  ط  𝐸  چرا ک 

𝑢1 = ± 
2

√𝑅
 √(𝑅max − 𝑅) (

𝐸2𝑅

|𝐶0|
− 1)                        32ط

 ک  نتایج زیر را در بردارد:

 ، حرک  کااوی ممکن اس  اگر𝐸ب  ازای انرژی داده کده   •

𝑅 > 𝑅min ≡
|𝐶0|

𝐸2                  33ط
حرک  کااوی در    مختلا هواهد کد.   𝑢1در  یر اینصور     

𝑅min   ب     متوق تواند  نمی  هره  و                                                               کده 

معد  برسد و این موضو  با این واقای  ک  بر اساس ماادل   

وقتی  31ط  ، 𝑅 → 0    ،𝑢0 = 𝐸𝑅/|𝐶0| → سازگار    0

 اس . 

 برای هر دو دستتتتت   𝑢1کت     𝑅maxحرکت  کتتتاتاوی در   •

ژهودزیکهای ورودی و هرودی صفر می کود، متوق  هواهد  

 
9 Killing vector 

مستتقل  است ،    𝑅maxکتد. در نتیی  هره ای ک  در آ از در  

 از انرژی اولی  اش، در آنیا باقی می ماند.

محدود کتتتده استتت ، انرژی    𝑅maxبا مقدار    𝑅از آنیا ک   •

 های ممکن از پایین کراندارند

𝐸 > √
|𝐶0|

𝑅max
=

2|𝐶0|

√𝐶0
2𝐶3

2+4𝐶0𝐶2

≡ 𝐸min        34ط

 حرک  نمی کنند. 𝐸minهراتی با انرژی کمتر از کمین  آستان   

 

 نتیجه گیری

بت  مطتالات  دستتتتت  دتدیتدی از دوابهتای متقتارن کروی و    در این مقتالت ،  

شتتین پرداهتید ک  چشتم  آنها یک ستیا  کامل با  ینایستتای ماادت  ا

𝑃ماادل  حال    = −
𝜌

5
 .[1]اس     

دو دستت  دوات پیشتنهاد کتده، ما در اینیا فقا   ]1[اگرچ  در مردع  

ب  بررستتی حال  هاص دوابها پرداهتید. این دستتت  دوابها توصتتی  

کننده یک ففتای فشترده با تکینگی برهن  مرکزی هستتند. دوات های  

𝐶3  همواره بت  ازای  5و ط  3ومومی ط = بت  دوات کتتتوارزکتتتیلتد    0

 د.نتقلیل می یاب

𝑅این حقیق  ک  هندستتت ، همراه با چگالی انرژی و فشتتتار در   = 0  

تکین  هستتتتند لزوما ب  مانی نابودی این دوابها نیستتت . در واقع این  

شتتین فقا نواحی  ینموضتو  ک  دوابهای دارای چشتم  ستیا  ماادت  ا

محدودی از ستاره های نسعیتی را مد  سازی می کنند، کاملا پذیرفت   

یک ففتای فشترده را توصتی  می    ]1[. اینک  دوابهای  ]6[  کتده است 

  ]11[ایدر  ناستت   -یانگر کتتعاه  دوابها با مد  اپنهایمرکنند می تواند ب

بر    ]1[برای فروپاکتی گرانشتی ب  یک ستیاهچال  باکتد. اما در دوابهای  

فشتار ستیا  هیچگاه صتفر نمی     ]11[ایدر  ناست   -هلاف مد  اپنهایمر

کتتود و لذا بهترین توصتتیفی ک  می توان برای این دوابها داکتت  این  

 اس  ک  نواحی محدودی از درون ستاره ها را با آنها مدلسازی نمود.
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