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چكيده
 رد تانس22ور ان22رژی-تکان22هT اس22کالر انحن22ا و R  که f(R,T)در این پژوهش حل های کرمچاله باردار را در مدل 

است، مطالعه کرده و با بررسی معادلات میدان، تانسور انرژی-تکان22ه م22وثر آن ه22ا را ب22ه دس22ت می آوریم.
سپس با استفاده از مولفه های فشار و چگالی انرژی به بررسی تحقق شرایط انرژی مانن22د ش22رط ان22رژی

ضعیف و رفتار تابع چگالی انرژی بر حسب شعاع در این مدل می پردازیم.
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Abstract 

In this research, we study charged wormhole solutions in f(R,T) model that R is the  scalar  curvature and
T is  the trace  of  the energy-momentum tensor and considering their field equations,  we obtain the
effective energy-momentum tensor of them. Then using the components of pressure and energy density,
we explore the energy conditions such as weak energy condition and the behavior of the energy density
function in terms of radius in this model.

قدمه م
مشاهدات رصدی نشان می دهند که عالم در حال انبساط شتابدار می باشد. این موض$$وع یکی از چ$$الش

ه$$ای برانگ$$یزترین مش$$کلات در کیهانشناس$ی م$$درن اس$ت.. ب$$رای توجی$$ه ف$$از انبس$$اط ش$تابدار، راه حل
ای ب$$ا فش$$ار منفی ب$$ه ن$$ام ان$$رژی ی اضافه ی آن ها وجود مولفه مختلفی پیشنهاد شده است که از جمله

ی انبس$$اط تاریک )اصلاح بخش مادی معادلات میدان اینشتین( است. رهیافت دیگری که برای حل مس$$اله
ی تاریک شناخته شتابدار مطرح شد، اصلاح بخش هندسی معادلات میدان اینشتین است که به نام هندسه

ی لاگران$$ژی در  است ک$$ه ب$$ه وس$$یله ی$$ک تعمیم س$$ادهf(R)شود. یکی از این نظریات، مدل گرانشی   می
شود. در سالهای اخیر با در نظر گرفتن جفتیدگی بین قسمت هندسی و کنش اینشتین-هیلبرت حاصل می

اند که منجر به نتایج گرانشی و کیه$$ان ش$$ناختی قاب$$ل ت$$وجهی تعمیم داده شده f(R)مادی کنش، نظریات 
شود. این جفتیدگی می تواند با در نظر گرفتن رد تانسور انرژی-تکانه م$$ادی در کنش نظری$$ه در نظ$$ر می

ه$ای  معروف هستند. در این مقال$ه ج$$وابf(R,T)گرفته شود که این دسته از نظریات به مدلهای گرانشی 
ه$$ا ب$$ه عن$$وان جوابه$$ایی از ایم. کرمچاله  را مورد مطالعه قرار دادهf(R,T)ای  باردار در نظریات  کرمچاله

ی مختلف از فضا-زمان یا دو فضا-زمان مختلف که به ط$$ور مج$$انبی معادلات اینشتین هستند که دو ناحیه
ه$$ا ممکن اس$ت ک$$ه قاب$$ل گ$$ذر باش$ند ی$$ا کنن$$د. این کرمچاله تخت هستند را در یک گلو ب$$ه هم وص$$ل می

نباشند. برای اینکه امکان گذر از یک کرمچاله فراهم شود، لازم اس$$ت ک$$ه بعض$$ی ش$$رایط مانن$$د ش$$رایط
انرژی در ناحیه گذر فراهم باشد. لازم به ذکر است که برای قاب$$ل گ$$ذر ب$$ودن ی$$ک کرمچال$$ه در چ$$ارچوب

ی اط$$راف گل$$وی کرمچال$$ه دارای نسبیت عام و معادلات میدان حاصل ش$$ده از آن، لازم اس$$ت ک$$ه م$$اده
چگالی انرژی منفی باشد و شرط انرژی ضعیف را نقض کند. از سوی دیگر این امک$$ان وج$$ود دارد ک$$ه در

ی مجهول برای قسمت مادی نظریه، شرایط داشتن ی گرانشی، بدون نیاز به مولفه نظریات تعمیم یافته
ی قابل گذر محقق شود. در این راستا با محاسبه مولفه های فشار و چگالی انرژی کرمچال$$ه یک کرمچاله

 ، به بررسی ش$$رایط ان$$رژی می پ$$ردازیم و نش$$ان می دهیم ک$$ه در چ$$ارچوب اینf(R,T)باردار در گرانش 
نظریه گرانش تعمیم یافته جوابه$$ای کرمچال$ه قاب$$ل گ$$ذار ب$$اردار می توانن$$د ب$$دون نی$$از ب$$ه مع$$رفی م$$اده

نامتعارف که شرط انرژی نورگونه را نقض می کند به دست آیند. 



f(R,T)کرمچاله باردار در گرانش 
[ 2و1به صورت زیر است  ] f(R,T)کنش گرانش 

(1                                                                       )s= 1
16 πG∫d4 x √−g f (R ,T )+∫ d4 x√−g Lm.

R= Rμ تابعی از اسکالر انحنا f(R,T)در اینجا 
μ و T=T μ

μ رد تانسور انرژی-تکانه مادی ،T μν.است Lm چگ$$الی

Tلاگرانژی  مادی است که ارتباط آن با تانسور انرژی-تکانه به صورت  μv=
−2
√−g

δ (√−g Lm )
δ gμv

 می باشد و ب$$ا

T باشد، نتیجه می ش$$ودgμνفرض اینکه چگالی لاگرانژی مادی تنها وابسته به متریک  μv=gμv Lm−2
∂Lm

∂gμvب$$ا .
( نس$$بت ب$$ه متری$$ک و همچ$$نین ب$$ا اس$$تفاده از تع$$اریف ذک$$ر ش$$ده در ب$$الا و1وردش گ$$یری از کنش )

Θμv≡gαβ
δ T αβ

δ gμvبه معادلات نهایی میدان می رسیم 

(2    )                                                    Gμv≡Rμv−
1
2
R gμv=T μv

( eff )

Tکه در اینجا  μν
(eff  تانسور انرژی-تکانه موثر  است که با عبارت زیر تعریف می شود(

T μv
(eff )=T μν−

λ
4 π

(T μν+Θμν−
1
2
T gμν)

[3متریک کرمچاله باردار با عبارت زیر داده می شود ]

(3)ⅆ s2=[ⅇ2φ (r )+ q2

r2 ] ⅆ t2− ⅆ r2

1−b (r )
r

+ q2

r 2

−r2 ( ⅆ θ2+sin2θⅆ φ2 )                                

q بار الکتریکی است و  b(r)  باید در سه شرطb(
r0)=

r0 ، b' (r0)
b'(r)<b و 1≥ (r )

r
 شعاعr0[. 5و4]صدق کند 

گلوی کرمچاله و پرایم، مشتق گیری نسبت به ش$$عاع می باش$$د. اکن$$ون مع$$ادلات می$$دان ب$$ه ص$$ورت زی$$ر
بازنویسی می شود

(4)  Gμv=8ᴨG [T μν
eff (m)+T μν

eff (e ) ]                          
T  که  μν

eff (m T تانسور انرژی- تکانه موثر مادی است که کرمچاله را تنیده است و ( μν
eff (e)تانسور انرژی- تکان$$ه 

Θμνموثر الکترومغناطیسی می‌باشد و 
(m Θμν و (

(e)به ترتیب از  L(m)=-Ƥ [10-6]  وL(e)-=1
16π

Fαβ F γσ g
αγ gβσبه 

که به ت$$رتیب در تانسور میدان الکترومغناطیسی است Fαβ فشار کلی سیال و Ƥ در اینجا دست می‌آیند و 
کنندروابط زیر صدق می

(5)Θμν
(m )=−2T μν

(m )−p gμv

(6 )  Θμν
(e)=−T μν

( e )

( معادلات میدان به شکل زیر در می آیند6( و )5با استفاده از معادلات )
(7)Gμv=8ᴨ[T μν

eff (m )+T μν
eff ( e )+ λ

4π
Π μν ]

Πکه تانسور  μνبه صورت زیر تعریف می شود 
(8  )Π μν≡T μν

(m )+Ƥgμv+
1
2 [T (m)+T (e ) ]gμv

Tک$ه در اینج$ا   (m )=gμv T μν
(m) و T (e )=gμvT μν

(e  اس$ت. اکن$ون تانس$ور ان$رژی- تکان$ه س$یال غ$یر همس$انگرد ک$ه(
Tکرمچاله را پر می کند را به شکل  μν

(m)=diag (ρ ,−pr ,−pt ,−p t) و ،  در نظر می گیریم ک$$ه در اینج$$ا 



 به ترتیب چگالی انرژی، فشار موازی و فشار شعاعی می باشند که در چارچوب مرج$$ع س$$کون س$$یال
ان$دازه گ$یری ش$ده اس$ت. از ط$رفی تانس$ور ان$رژی- تکان$ه ب$رای می$دان الکترومغناطیس$ی را ب$ه ش$کل

T μν
(e )= 1

8ᴨ
E2diag (3,3,1,1)γk  در نظر می‌گیریم که E=E(r)(=q

r2
¿√|g00g11|میدان الکتریکی شعاعی است  

γو همچنین    ≡ 1
q2+e2φr2

k و   ≡q2+r2−brک$نیم ث$ابت =   تعریف کرده ایم. در ادامه فرض میφباش$د ک$ه 
( به شکل زیر در می‌آیند7شود.  لذا معادلات میدان ) میφ '0درنتیجه =

(9)(2+ λ
π ) q

2

r2
+(8 π+3 λ )r2 ρ−

λ ( pr+8 p t ) r2

3
−b ' (r)=0

                                                        
(10)γ

r2 [ q
2

r2
(k+r2 )−e2φ (q2−r b )]+8π pr−3E

2 γk− λ(ρ−7 pr−2 pt
3

+E2 γk
π )=0

(11  )e2φ

q2
r (−r b '+b )+ 1

r4
[ k q2+2 r4 e2φ]−b'−3b

r
−2e

−2φ

γ 2q2 [ pt−E2 γk−λ (ρ− pr+8 pt
3

+ E2 γk
π )]=0

) b(r)=r0  به شکل b(r)برای حل این معادلات یک شکل تابعی برای  r
r0

)
c

,0<c<1 کنیم و مجهولاتفرض می
,ρ(r)را که شامل   pr(r),  pt(r)هستند به دست آورده و در نهایت شرایط انرژی را ب$$رای مق$$ادیر ب$$ه دس$$ت 

آمده بررسی می کنیم.

بررسی شرایط انرژی 
اس$$ت. وجود جوابهای کرمچاله قابل گذار در نسبیت عام مبتنی بر نقض شرایط انرژی نور گونه و ض$$عیف

از سوی دیگر در نظریات گ$$رانش تعمیم یافت$$ه ، علی الاص$$ول می ت$$وان ب$$ر این مش$$کل چ$$یره ش$$د و  ب$$ا
استفاده از تعریف تانسور انرژی-تکانه موثر، یک ناحیه گلو که در ش$$رایط ان$$رژی ص$$دق می کن$$د را نتیج$$ه

( به11)–( 9گرفت. اکنون با استفاده از عبارت های مربوط به چگالی انرژی و فشار که با حل معادلات )
بررسی f(R,T)را در مورد کرمچاله باردار در گرانش [ 11]ایم، شرط انرژی ضعیف و نورگونه دست آورده

کنیم. لازم به ذکر است که عبارت های مربوط به چگالی انرژی و مولفه های فشار را به علت ط$$ولانیمی
=e2φ=e−2φ=1  ،cبودن در اینجا نیاورده ایم. در ادام$ه فض$ای پارامتره$ای م$دل را ب$ا ف$رض   0.5,  λ=1.5و  

r0=0.1 های مربوط به چگالی انرژی و شرط انرژی ضعیف را به ازای آنها رسم کردهدرنظر گرفته و شکل-
ده$$دمینشان ی فض$$ای پارامتره$$ا  به ازای مقادیر فرض شدهr( چگالی انرژی را بر حسب 1شکل ) .ایم

که با انتخاب سه مقدار مختلف برای بار کرمچاله رسم شده است. همانطور که از شکل مشخص اس$$ت،
ایم که تحق$$ق ش$$رط( نشان داده2چگالی انرژی کرمچاله مقادیر مثبتی را به خود گرفته است. در شکل )

باشد.برقرار میزیر انرژی نورگونه نیز طبق رابطه 
ρ+ pr≥0و ρ+p t≥0



                                                     
.r برحسب شعاع ρ(r): نمودار 1شکل   و منحنی قرم$$ز ب$$ه ازایq=0.09  و منحنی آبی به ازای  q=0.12منحنی مشکی به ازای   

q=0.06می باشد  

)الف(

)ب(
(: ش$$رایط2    ش$$کل )

ان$رژی نورگون$ه )ال$ف(:
ρ+ pr  )ب( ρ+ pt

نتيجه گيري 
توانند ، جوابهای کرمچاله باردار قابل گذر میf(R,T)شود که در چارچوب گرانش اصلاح شده ملاحظه می   

دس$$ت آین$$د. در واق$$ع نقضکند، بهبدون نیاز به معرفی ماده نامتعارف که شرط انرژی نورگونه را نقض می
شرط انرژی نورگونه و ضعیف در این مدل گرانشی ناشی از حضور یک تانسور انرژی-تکان$$ه م$$ؤثر اس$$ت

گیرد.که از جملات اضافی هندسه و ماده نشأت می
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