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 چاله ریسمان کیهانی در خلاء بررسی حرکت ژئودزیکی ذرات در فضازمان کرم

 افسانه جعفری، رضا صفاری، صاحب سروش فر

 گروه فیزیک دانشگاه گیلان، رشت

 چکیده

در ادامه، با حل تحلیلی معادلات ژئودزیک . آوریم کنیم و سپس پتانسیل موثر را بدست می ی ریسمان کیهانی در خلاء را بررسی می چاله زمان کرم در این مقاله معادلات ژئودزیک فضا 

 .کنیم بوسیله توابع بیضوی وایرشتراس در مورد مدارهای ممکن بحث می

 متریک و معادلات ژئودزیک
ها همه جا  های کیهانی این است که هندسه آن های جالب ریسمان یکی از ویژگی[. 7]بوسیله کیبل معرفی شدند  7691های کیهانی در سال  ریسمان    

به های کیهانی قبلا  زمانهای ریسمان حرکت ژئودزیکی ذرات جرم دار و نورگونه برای برخی فضا. جز تکینگی مخروطی در امتداد ریسمان تخت است به

از . گذارند کمتر پرداخته شده است زمان ها در اختیار می های تحلیلی که اطلاعات کامل تری از این فضا اما به حل[. 2]اند  صورت عددی بررسی شده

. پردازیم میچاله ریسمان کیهانی در خلاء  زمان یک کرم و به بررسی ژئودزیکی حرکت ذرات در فضا های تحلیلی هستیم مند به حل این رو ما علاقه

 شود به شکل زیر بیان می[ 3]تواند به یک ریسمان کیهانی خلا نسبت داده شود در فرم کلی وایل  ترین متریکی که می کلی

 (7 ) 
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   با در نظر گرفتن. ثابت است d و مثبت هستند    و     که  
 

 
 به فرم زیر تبدیل میشود (7)معادله  

      
 

  
          

 

  
               

     
 

  
                               (2)  

    شود  معادله ژئودزیک به این صورت داده می

   
    

    

  

   

  
         در اینجا که      

ویژه زمان در طول ژئودزی هاست      

    و
رابطه کلی لاگرانژی به صورت زیر  .توان معادلات ژئودزیک را بدست آورد میبا داشتن لاگرانژی  .ضریب کریستوفل در فضازمان متریک است 

 است

(3)                       ,    
نورگونه               

دار جرم              
     

 

 
    
 
            

 

 
                            

 آیند به صورت زیر بدست می ϕ ای در راستای تکانه زاویهو Z های پایسته انرژی، تکانه در راستای لاگرانژ کمیت-با استفاده از فرم کلی معادله اویلر
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                                          (4)  

 توان به صورت زیر به دست آورد معادلات ژئودزیک را می( 4)و ( 3)روابط  استفاده از  با
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          (9)  

 
  

  
     

    
   

      
 

  

    
       

    
   

   

      
                                                                 (1)  

باید حقیقی و مثبت باشد تا مناطق  rبه دلیل اینکه  .وابسته است zدر راستای تکانه و ϕ ای در راستای تکانه زاویه شکل یک مدار به مقدار انرژی،

   های بدون بعد  با معرفی کمیت. باشد        فیزیکی قابل قبول را پیدا کنیم، باید 
  

  
            

 

 
          

 

 
( 8)به فرم  (9)معادله   

 شود  تبدیل می

 
   

  
 
 
   

 

        
    

 

     
 

          
 

   
    

    
 

             
         (8)  

 شود به فرم زیر تبدیل می  (8) پس معادله                     دهیم به صورت اکنون برای ساده سازی یک تغییر متغیر می

 
  

  
 
 
 

 

 
          

    
 

             
 

   
    

    
 

            
             

  
        (6)  

 آید به این صورت به دست می( 5) پتانسیل موثر بی بعد شده نیز با توجه به معادله

                     
     

   

   
 

 

    
       

    
    

   

  
                                                            (71)  

  است بار دیگر با تغییر متغیر  4درجه ( 6)چون معادله 
 

 
 شود به صورت زیر تبدیل می 

 
  

  
   

 

 
            

 

   
    

    
 

           
    

 

         
           

             
       (77)    

  با جانشینی  3ای درجه  اکنون این چندجمله
     

       
 
   

    
    

   
 شود  به فرم وایرشتراس زیر تبدیل می 

 
  

  
                                                                                          (72)  

 آیند که به این صورت بدست می های وایرشتراس هستند ثابتهم     و    

   
     

    
 
          

 
   

    
    

 
  

  
     

      
       

      
 
   

    
    

 
  

 

    
          (73)  
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در نتیجه  [.5و4]حل شده است                     گون است و برحسب توابع وایرشتراس به شکل  از نوع بیضی (72)معادله دیفرانسیل 

   شود به صورت زیر می (6)حل معادله 

     
        

 
   

    
    

 
 

                
                                                                         (74) 

        که در آن 
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. توانیم نمودارهای ممکن را رسم کنیم با داشتن حل تحلیلی می.   

شکل مدار ممکن را مشخص      و با بدست آوردن صفرهای حقیقی و مثبت         همچنین شرط لازم برای وجود ژئودزی این است که  

رسد که ذره به  به نظر می. ت داریم، پس یک مدار آزاد منحرف شده وجود داردچون تنها یک صفر حقیقی و مثب(  2و  7)ها  توجه به شکل   با. کنیم می

 .چاله ریسمان کیهانی نزدیک و منحرف شده است کرم

                                 

𝓛به ازای) حرکت ژئودزیکی در دو بعد: 2شکل   پتانسیل موثر حرکت ژئودزیکی ذرات             : 1شکل                       ) 

 گیری نتیجه
های حرکتی را بدست آورده و  چاله ریسمان کیهانی خلاء، به کمک معادله اویلر ـ لاگرانژ ثابت کرمدر این مقاله با در نظر گرفتن فضا زمان یک      

برای نمونه، مسیر حرکتی یک ذره که توسط این در ادامه . معادلات ژئودزیکی را بر حسب تابع بیضوی وایرشتراس به صورت تحلیلی حل نمودیم

( مثل انحراف نور)بینی و محاسبه مدارها  تواند ابزار خوبی برای پیش نتایج حاصل از این مقاله می. شود را ترسیم نمودیم فضازمان دچار انحراف می

  .باشند
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