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 3/11/1317چهارشنبه 
 

 وام پذیزش ي ثبت 3503تب   2503

 افتتاحیٍ 4533تب   3503

 Minimalism in modified gravity Shinji Mukohyama 4540تب  4533

 کوبل حبجیبى گشاًـی عبم ّوَسدای ّبی تئَسی دس ّوَسدا ی پبیؼتِ ثبسّبی 03503تب   4540

 پذیزاییباسدیذ اس پًستزَای علمی َمایص ي  00533تب  03503

 

 00503تب  00533

 

 f(R) هشصی ػبصگبس دس گشاًؾ  ؿشایط

 خذاثخـیحؼیي 

 ؿجبعی ثبغیٌیفبطوِ 

  ؿیشصاداحوذ 
 

 00543تب 00503
 

 پشٍکب یبفتِ تعوین ًظشیِ دس گشاًـی اهَاج
 هؼمطیبىفبئضُ 

 حمبًیصّشا 

 هظگبى هیش تَپَلَطیکی ؿجِ یبفتِ تعوین گشاًؾ دس ّب ػیبّچبلِ َّلَگشافی ٍ تشهَدیٌبهیک 00533تب  00543

 وماس ي واَار 00503تب  00533

 َای کًتاٌ سخىزاوی 04533تب  00503

 هحوذحؼیي ًبهجَ اًذاص آیٌذُ ّبی ًَػبًی ًبؿی اص کیْبى اٍلی5ِ اّویت، ٍضعیت فعلی ٍ چـن عبسضِ 04540تب  04533

 علی اکجش اثَالحؼٌی کیْبًی ؿتبثذٌّذُ یک عٌَاى ثِ اٍلیِ جْبى 00503تب  04540

 باسدیذ اس پًستزَای علمی َمایص ي  پذیزایی 01533تب  00503

 ٍحیذ کوبلی ثبتلاق سیؼوبًی ی ًظشیِ ثبصگشهبیؾ پغ اص ایذُ 01503تب  01533
 

 01543تب  01503
 

 ّوؼبًگشد ثشداسی تَسم هذل دس پبسیتِ ًمص
 حؼیٌی هٌصَسیػیذعلی 

 سضبییهؼعَد 

 جَاد تمی صادُ فیشٍصجبیی LTB  ػیبّچبلِ دس کیْبًی ػبًؼَس حذع 02533تب  01543

 

 02503تب  02533

 

 ختشّبا تپ تپ ؿکل پیچیذگی ثش ػبختبسی پبساهتشّبی تبثیش

 الذاهی عشثبًیعؼی 

 پٌبّیحؼیي 

 هَحذػیذهحوذصبدق 

 هٌبدیسضب 

 
  

۳و۴ بهمن ماه 7931 - پژوهشگاه دانش‌های بنیادی مقاله‌نامه‌ی همایش ملی گرانش و کیهان‌شناسی 

2

http://www.psi.ir/upload/1397/ngc97/pages/Dr.Abolhasani-Abstract.pdf


 

 

 4/11/1317پنجشنبه 

 
 حؼیي حمی کَچک ّبی همیبع دس تبسیک ی هبدُ ی ًظشیِ ّبی چبلؾ 4500تب  3503

 هعیي هصلح کیْبًی پبساهتشّبی ی هطبلعِ ثشای اثضاسی عٌَاى ثِ ّب کْکـبى گیشی ؿکل 03533تب  4500

 َای کًتاٌ سخىزاوی 03503تب  03533

 پذیزاییباسدیذ اس پًستزَای علمی َمایص ي  00533تب  03503

 

  00503 تب 00533

 

 ّب کْکـبى دس ثٌیبدی ؿتبة همیبع ٍجَد عذم ثشسػی

 سُدسیگَدیَی 

 هبساٍالشیَ 

 دِل پَپَلَآًتٌیٌَ 

 آثبدی دٍلت داٍسیصّشا 

 

 00543تب  00503

 

 کْکـبًی ّبی خَؿِ دس ّیذسٍاػتبتیکی جشم ػَییذگی عبهل تخویي

 فشد اًصبسیػعیذ 

 سایؼبالٌب 

 هَحذ ػیذهحوذصبدق

 ثَسگبًیاػتفبًَ 

 

 00533تب  00543

 

 تبسیک اًشطی ثشای لاًذائَ-گیٌضثَسگ ًظشیِ

 ّبؿوی ثٌیعجذالعلی 

 خؼشٍیًیوب 

 اهیشحؼیي ؿیشاصی

 وماس ي واَار 00503تب  00533

 ؿبًت ثبغشام کیْبًی همیبع ثضسگ ػبختبسّبی هطبلعِ ثب تبسیکی ثِ سٍؿٌبیی اص 04500تب  00503

 فبطوِ الْی ًجَهی هـبّذات طشیك اص تبسیک ی هبدُ ؿکبس 00533تب  04500

 پذیزاییباسدیذ اس پًستزَای علمی َمایص ي  01533تب  00533
 

 01503تب  01533
 

 ّبثل آٌّگ ثِ ٍاثؼتِ تبسیک اًشطی دیٌبهیکی هذل ثب ّوشاُ ای چشخِ کیْبى
 عجذالحؼیي خذام هحوذی

 ثْوي کشیوی

 

 01543تب  01503

 

 عویك یبدگیشی ثب یا هذاخلِ سادیَیی اثشات حزف

 صذس علیشضب ٍفبیی

 یبثجل فٌتبی

 ثؼتثشٍع 

 اختتامیٍ 03533تب  01543
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 پًستزَای علمی َمایص
 )ثِ تشتیت ًبم خبًَادگی اٍلیي هَلف(

 

  16:00تا  15:30 ي ساعت  11:00تا  10:30 ساعتاس  3/11/1337ريس چُارضىبٍ  ،دَىذگان پًستزَای علمی َمایص ارائٍ

 مىذان َستىذ. آمادٌ تًضیح بٍ علاقٍ 16:00تا  15:00ساعت ي  11:00تا  10:30ساعت اس  4/11/1337ي ريس پىجطىبٍ 

 

 اسامی مؤلفیه عىًان مقالٍ
ضمارٌ 

 وُایی

 P1 ، علیشضب ٍفبئی صذسگلـي اجلالی صدایی عویك ثِ هٌظَس آؿکبسػبصی ثْیٌِ کبٍ عویك؛ ًَفِ ی دادُ ؿجکِ

 تصبدفی کیْبًی دس سّیبفت ًظشیِ هیذاى هَثش ؿذُ هیذاى  چَلگی ًشم
 ػیذ هحوذصبدق هَحذ،، هحوَدسضب اهیٌی

 علی اکجش اثَالحؼٌی
P2 

 P3 ، فبطوِ ؿجبعی ثبغیٌیحبهذ ثَرسی ًظاد اثشات فشاپلاًکی دس تَسم غلتؾ کٌذ

 P4 هشضیِ ػبدات سضَیهحؼي ثیگذلی،  هعبدلِ حبلت هبدُ ػتبسُ ًَتشًٍی دس حضَس هبدُ تبسیک فشهیًَی

 P5 ػبسا ساػتگَفَاد پبسػبیی،  طَس هجبًجی تخت ای ثب هعبدلِ حبلت هتغیش ثِ ّبی کشهچبلِ ثشسػی جَاة

 P6 ػبسا ساػتگَفَاد پبسػبیی،  ای ای دس حبل تحَل صهبًی دس ًظشیِ جْبى لایِ ّبی کشهچبلِ جَاة

 P7 ، هحوذ هلک جبًیػعیذ پَساجبلی CPLتمشیت پذُ، جبیگضیٌی ثشای تمشیت 

 ّبی کیْبًی جَی سیؼوبىٍ  ّبی عصجی دس جؼت ؿجکِ
، صذس علیشضب ٍفبییصادُ،  تشکی، ّبلِ حبجیهطْشُ 

 هشضیِ فشٌّگ
P8 

 P9 ، اػوبعیل اثشاّیویپَس حویذُ تمی Tsallisثشای هذل اًشطی تبسیک َّلَگشافیک  یبة حبلتپبساهتشّبی 

 P10 ، کیَهشث کشهیصیٌت تیوَسی ای تَسم ثیٌبثیٌی دس حضَس هیذاى اػکبلش گبلیلِ

 P11 ، هحوذ هلک جبًیفبئضُ جلیلًَذ هذل اًشطی تبسیک َّلَگشافیکلیذ ّبی سصذی سؿذ اختلالات ثش 

 P12 ، فبطوِ ؿجبعی ثبغیٌیػویشا چشاغچی       اختلالات اػکبلشی ٍ تبًؼَسی دس گشاًؾ 

 P13 ، احوذ ؿیخیػویِ حبج خلیلی گَکی ػیبّچبلِ ّبی دایًَیک دیلاتَى تَپَلَطیکی دس فضبی آًتی دٍػیتِ

 P14 ، هؼلن صاسعیپَس احوذ حؼیي 0-رسات اػپیي سٍدسسٍ ثب اثش پشاکٌذگی دس کیْبًی صهیٌِ تبثؾدایشٍیِ  تَلیذلطجؾ

ایٌفلذ دیلاتًَی ػِ ثعذی دس -ثَسى -ّبی اًیـتیي تشهَدیٌبهیک ػیبّچبلِ

 کوبًی گشاًؾ سًگیي
 P15 هحوذی هحوذ ثیگهحؼي دّمبًی کبظوی، 

 صهبى دٍػیتِ-فضبٍاّوذٍػی کَاًتَهی ًبؿی اص دسّن تٌیذگی دس 
صادُ فیشٍصجبیی، هْذی  ، جَاد تمیعجبػط سػتوی

 گلـٌی
P16 

 P17 ، فبطوِ احوذیًحلا ًَیذسضب سؿیذی،  ّبی ایٌـتیي ٍ جشدى اسصی چبسچَة دسثبسُ ّن

 P18 صیٌت سضبیی اثشات هـبّذاتی لطجؾ پزیشی اػپیٌی هبدُ تبسیک

 P19 صیٌت سضبیی جزة هجذد هبدُ تبسیک تَػط ػتبسگبى تبسیک اٍلیِ

 P20 ، تکتن غلاهیػیذ داٍد ػبداتیبى ػعذآثبد ؿذُ ؿٌبػی اصلاح ثشسػی اثشات ٍیؼکَصیتِ)گشاًشٍی( هحتَی ثش هذل کیْبى
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کٌؾ  یبة ثشای اًشطی تبسیک َّلَگشافیک ثب ثشّن تحلیل پبیذاسی ٍ ٍضعیت

 تغییش علاهت دٌّذُ
 P21 اػوبعیل اثشاّیویهعصَهِ ػعیذی، 

ثب اػتفبدُ اص  اًتمبل ثِ ػشخ گزاس دس هذل گبص چپلیي تعوین یبفتِهحبػجِ 

 آصهَى ّبی سصذی
 P22 ، ؿْشیبس فتحیهحوذ یبساحوذیاهیي صبلحی، 

 P23 هْؼب عضیضی فشهی دس حضَس همیبع کویٌِ طَل-دهبی هتٌبّی هذل تَهبع

 P24 هحوذیهحوذ  ػیؼتن کلایي گَسدٍى گؼتشؽ یبفتِ ثب یک جَاة ػبلیتًَی ثذٍى جشم

 یبفتِ جذیذ ًَػبًگش ّوبٌّگ ػبدُ دس یک اصل عذم لطعیت تعوین
، کبظن یَػفی، سضب سهضبًعلی هحوذیبى ایَسی

 پظٍّؾ
P25 

 یبفتِ جذیذ آًؼبهیل کبًًَی ثضسگ دس یک اصل عذم لطعیت تعوین
، کبظن یَػفی، سضب سهضبًعلی هحوذیبى ایَسی

 پظٍّؾ
P26 

ّبی تحَل یبفتِ دس دیؼک  ی آٌّگ کبّؾ جشم ٍ دسخـٌذگی ػتبسُ ساثطِ

 M33کْکـبى 

، عبطفِ جَادی، یَػفعلی ػیذعلیشضب هشتضَی

 عبثذیٌی
P27 

 P28 ، فشّبد صهبًیفبطوِ هٌعوی ( ثعذی0+0دٍػیتِ )-تَلیذ اػکبلشّبی ؿَیٌگش دس فضبصهبى پبد

غیشکویي دس هذل جبیگضیذُ کشدى هیذاى اػپیٌَسی الکَ ثب جفتیذگی 

 ای دٍ ػیتش تبکیًَی ؿبهِ جْبى
 P29 ، صّشا للعِ ًَیهعصَهِ هَرى ػشخی

 ّبی گشاًـی دس اثعبد ثبلاتش گیشی اًذاصُ
داٍد اصغش علَی،  آثبدی، ػیذعلی هجیذ کشین

 هْذٍیبى یکتب
P30 

 P31 صیٌت دیبًی، احوذ ؿیخی، ّوب یضدی کشیوی ّبی گَع ثًَِ سّیبفت جذیذ ثِ سفتبس ثحشاًی ػیبّچبلِ

 ػبصی هیلٌیَم ًوبّبی ٌّذػی کبًتَسّبی ّوچگبلی دٍثعذی دس ؿیجِ
، علیشضب ٍفبیی صذس، ثٌْبص هْذی یَػف صادُ

 خبلبًی، ػیذ هحوذ صبدق هَحذ
P32 
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Minimalism in modified gravity 
 

Mukohyama, Shinji  
 

Abstract 
 

It is generally believed that modification of general relativity inevitably introduce extra physical 
degree(s) of freedom. In this talk I argue that this is not the case by constructing modified gravity theories 
with two local physical degrees of freedom. After classifying such theories into two types, I show explicit 
examples and discuss their cosmology and phenomenology. 
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 ی هموردا در تئوریهبی هموردای عبم گرانشی ببرهبی پبیسته
 ، کمبلحبجیبن

 ّبی بٌیبدی پژٍّطگبُ داًص

 

 چکیده
ی ببرّبی پبیستِ در تئَریْبی گراًطی، بِ تفصیل بِ بیبى رٍضی از  در ایي سخٌراًی، پس از هرٍری سریع بر عٌبٍیي ٍ اصَل رٍضْبی هختلف برای هحبسبِ

ضٌبختِ ضذُ است. در ایي رٍش از هحبسبِ، ببرّبی پبیستِ هستقیوب از طریق لاگراًژی سیستن « رٍش فضبی فبز ّوَردا»پردازم کِ تحت عٌَاى  هیهحبسبِ 

ای، آًترٍپی ٍ  ی جرم، اًذازُ حرکت زاٍیِ ی سخٌراًی بِ کبربردّبی ایي رٍش در هحبسبِ ضًَذ ٍ ًیبزی بِ تفکیک زهبى از هکبى ًذارًذ. در اداهِ خَاًذُ هی

 ی آًْب، سخٌراًی را بِ پبیبى هیبرم. ی هحبسبِ ٍ ًحَُ« ببرّبی ًرم»ّب هیپردازم ٍ دراًتْب بب بحثی پیراهَى  ی سیبّچبلِ دیگر ببرّبی پبیستِ
 

Covariant conserved charges in generally covariant gravitational theories 

 
Hajian, Kamal  

 

Institute For Research In Fundamental sciences 
 

Abstract 
 

In this talk, after a fast review on the titles and basics of different conserved charge calculation methods 

in gravity, I will explain in details a method which is called "covariant phase space method". In this 

method, conserved charges are calculated directly from the Lagrangian, and one does not need to the 

space+time decomposition. I will continue with some applications of the method in calculation of the 

mass, angular momentum, entropy and other black hole conserved charges. At the end, I will finish the 

talk by a discussion about "soft charges" and the way they can be calculated.  
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Current status and future prospects of primordial features 

 
Mohammad Hossein Namjoo 

 

Institute For Research In Fundamental sciences 
 

Abstract 

 

Features on correlation functions of primordial cosmological fluctuations carry a wealth of information 

about physics governing early stages of the universe and may shed light on fundamental questions that 

have not been addressed yet. In this talk, I will introduce the primordial features, discuss their 

significance and go into the current observational status and future opportunities to detect them 
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 جُان ايلیٍ بٍ عىًان یک شتابذَىذٌ کیُاوی

 بوالحسنی، علی اکبرا
 داوشکذٌ فیسیک ، داوشگاٌ صىعتی شریف

 

 چکیده
اوبساط شتابذار   اثر در کًاوتًمی خیسَای ي افت ديرٌ ایه در  امريزٌ ایذٌ تًرم بٍ عىًان وظریٍ پیشري برای تًصیف تحًل جُان ايلیٍ شىاختٍ می شًد.

ی واَمگىی َای جُان متاخرباشذ. با تًجٍ بٍ قیذَای رصذی مًجًد برريی دامىٍ برا تًضیحی تًاوذ می کٍ شًوذ می کشیذٌ کیُاوی َای مقیاس تا  عالم

ایه سًال پاسخ  امًاج گراوشی ايلیٍ می داویم کٍ مقیاس اورشی در ديرٌ تًرم، چىذیه مرتبٍ بسرگی پاییه تر از مقیاس پلاوک می باشذ. در ایه سخىراوی بٍ
برَم کىش میذان تًرمی با درجات آزادی اضافٍ وظریٍ میذان کًاوتًمی، ررات را تا اورشی َایی بالاتر از  می دَیم کٍ ٌ آیا در ديرٌ تًرم می تًان از طریق

ذ ررات فًق مقیاس َابل شتاب داد. َمچىیه بٍ بررسی ردپای ایه درجات آزادی بر تًابع َمبستگی اختلالات ايلیٍ می پردازیم. بٍ طًر خاص احتمال تًلی

 رسی خًاَیم کرد.وسبیتی ي تبعات آن را بر
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 در هقیاسْای کَچکهادُ ی تاریک  چالطْای ًظریِ ی
 حقی، حسین

 علَم پایِ زًجاى تحصیلات تکویلی داًطگاُ، فیسیک داًطکذُ

 

 چکیده
کیْاًطٌاسی کِ در حال حاضر هَرد اقبال عوَم هٌجویي قرار گرفتِ است بر دٍ فرض اساسی استَار است: اٍل ایٌکِ ًظریِ ی ًسبیت عام در استاًذارد هذل 

تا کٌَى هطاّذُ ًطذُ است. بر هبٌای ایي تلاش ٍ اًرشی تاریکی است کِ بعذ از چٌذیي دِّ ٍ دٍم ایٌکِ کیْاى هولَ از هادُ ّوِ ی هقیاس ّا هعتبر است 
بسیاری از پاراهترّایی کِ در ایي هقادیر پیص بیٌی ضذُ ی هذل، کْکطاًْای اهرٍزی در ًتیجِ ی ادغام پی در پی ّالِ ّای هادُ ی تاریک ساختِ هی ضًَذ. 

، هذل استاًذارد در هقیاس ّای بسرگ ی با هطاّذات در هقیاسْای کیْاًی دارًذ. علی رغن ایي هَفقیت ّاسازگاری بسیار خَبهذل تعریف هی ضًَذ 

ٍ هذل کْکطاًی ٍ زیر کْکطاًی هَاجِ است. در ایي سخٌراًی ابتذا چگًَگی ضکل گیری هفَْم کَچکتر کیْاًطٌاسی با چالص ّای هتعذدی در هقیاسْای 
در اخترفیسیک کْکطاًْا اضارُ خَاّین  هذلسپس بِ چالص ّای هتعذد ایي هادُ ی تاریک در فیسیک ٍ فراگیر ضذى آى در ًسد هٌجویي را هرٍر هیکٌین. 

فیسیکی تا حذی کرد. ّر چٌذ برخی از ایي چالص ّا را بِ ظاّر هیتَاى با تغییر خَاظ ررات هادُ تاریک ٍ یا تٌظیوات ظریف در ٍارد کردى پیچیذگی ّای 

ی ابتذا بِ هرٍر در ایي سخٌراً . هرتفع کرد، اها بِ ًظر هی رسذ هذل کیْاًطٌاسی استاًذاردِ هادُ تاریک عولا در هقیاسْای کْکطاًی فاقذ اعتبار لازم است
سْای کْکطاًی کِ بر هبٌای هطاّذات هستقل هسالِ ی هادُ تاریک ٍ هذل استاًذارد کیْاًطٌاسی هیپردازین. سپس بِ تعذادی از چالطْای ایي ًظریِ در هقیا

 اضارُ هیکٌین. در اًتْا ًطاى هیذّین کِ ایي هذل در هقیاسْای کْکطاًی فاقذ اعتبار لازم است.  ًجَهی آضکار ضذُ اًذ

 

Challenges for the LCDM Model in Small Scales 

 
Haghi,Hossin 

 

Institute for Advanced Studies in Basic Sciences(IASBS) 

 

Abstract 
 

The currently widely accepted LCDM cosmological model is based on two substantial assumptions: (i) 

The Einstein Genral relativity is valid in all scales (ii) the Universe is made of a mysterious, invisible 

substances called dark matter and dark energy which after several decades of efforts has not yet been 

detected.  According to the LCDM model, the present-day galaxies and cluster of galaxies were formed 

mostly through mergers of smaller subhalos. Many parameters of this model have been measured 

extremely precisely in agreement with theoretical predictions in large scales. Although the LCDM model 

has been a demonstrably successful framework for predicting and explaining the large-scale structure of 

Universe and its evolution with time, on smaller galactic scales, the theory faces a number of challenges. 

Although some of these challenges seem to be resolved by altering the properties of dark matter particles 

or fine tuning into the introduction of physical complexity, the standard cosmological model of dark 

matter seems to be practically uncalled on galactic scales. In this talk, we first review the basics of the 

dark matter problem as well as LCDM model of cosmology. We then point out a few outstanding 

challenges for this model that are purely based on multiple independent observations. I will show that 

LCDM does not account for the local Universe observations.  
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 ی‌پارامترهای‌کیهانی‌‌ها‌به‌عنوان‌ابزاری‌برای‌مطالعه‌گیری‌کهکشان‌شکل

‌مصلح،‌معین
 داوشگاٌ شیراز

‌

 چکیده

َای فیسیکی فراياوی َستىذ کٍ عمذتا بٍ تًزیع کلی مادٌ در عالم ارتباط داروذ. بىابرایه  ی عالم، دارای يیژگی َای تشکیل دَىذٌ َا بٍ عىًان سلًل کُکشان

َا در مقیاس زمان کیُاوی ابسار بسیار مُمی برای درک تًزیع مادٌ ي تحًل کیُان است. در ایه سخىراوی بٍ ارتباط بیه  انگیری ي تحًل کُکش ی شکل وحًٌ

ی یافتٍ از مطالعات کُکشاوی  ی کاربرد ابسارَای تًسعٍ شىاسی اشارٌ خًاَذ شذ. َمچىیه تًضیح مختصری از وحًٌ َا ي پارامترَای کیُان تشکیل کُکشان
 شىاسی رصذی، ارایٍ خًاَذ شذ. در کیُان

 

Assembly history of galaxies as a tool for measuring cosmological parameters 

 
Moein Mosleh 

 

Shiraz University 
 

Abstract 
 

Galaxies are building blocks of the universe with a wide range of physical properties that can possibly be 

linked to their dark matter halo or the large-scale structures. Hence, the assembly history of galaxies is a 

powerful tool for our understanding of the universe. In addition, galaxies are the best probe for learning 

how the matter is distributed in the universe or measuring the expansion of the universe.  In this talk, I 

will present how the mass assembly of galaxies is critical for learning about the universe and how 

cosmologist can benefit from these studies.  
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 از روشنایی به تاریکی با مطالعه ساختارهای بسرگ مقیاس کیهانی
 باغرام،شانت

 ُ صٌعتی شزيففيشيك داًشگب داًشکذُ

 

 چکيذُ
تحَل ٍ  تشکيل، هطبلعِ ،، هبدُ تبريك ٍ شزايط اٍليِ کيْبىق تز هسئلِ اًبسبط تٌذشًَذُدر چبرچَة هذل استبًذارد کيْبى شٌبسی بزای  بزرسی عوي

خَشگی سبختبرّب اس اّويت بسشايی بزخَردار است. در ايي سخٌزاًی بِ صَرت اخص بِ بزرسی تشکيل سبختبرّبی بشرگ هقيبس کيْبًی در گستزُ 

ّبی  ٍيژگیغيز خطی ٍ سبختبرّبيی چَى ّبلِ ّب، تْی جبّب ٍ رشتِ ّبی کيْبًی )فيلاهبى ّب( خَاّين پزداخت. در ايي راستب آهبر سبختبرّب بز اسبس 

ّبی رصذی ٍ  اًذاسُ پذيز آى ّب بِ دست خَاّذ آهذ. در اداهِ بِ هفَْم سَيذگی هبدُ ببريًَی ٍ هبدُ تبريك اشبرُ خَاّذ شذ. در اًتْب درببرُ آسهَى 
 بحث خَاّذ شذ.يز هسبحی ّبی اپتيکی در کيْبى اخسبًتی هتز ٍ  12پيش بيٌی ّبی تشکيل سبختبر  غيز خطی، در ارتببط بب اًذاسُ گيزی تببش 
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 نجومی مشاهدات طریق از تاریک ی ماده شکار
 الهی، فاطمه

 ّای بٌیادی پژٍّشگاُ داًش

 چکیذُ

 ٍلی رسیذُ، اثبات بِ زیادی کیْاًی ٍ ًجَهی هشاّذات طریق از تاریک ی هادُ ٍجَد. است ّستی ی دٌّذُ تشکیل هَاد تریي هْن از یکی تاریک ی هادُ 

 برّن از ای ًشاًِ  ٌَّز گرفتِ، صَرت زهیٌی ّای آزهایش در ای تَجِ قابل ّای پیشرفت کِ ایي با.  است هاًذُ باقی ًاهعلَم ّوچٌاى هادُ ایي هاّیت

 هی استفادُ کیْاًی ٍ ًجَهی هشاّذات از ّا آى در کِ جذیذی ّای آزهایش اخیر، ی ّا سال در. است ًشذُ یافت استاًذارد هذل با تاریک هادُ ّای کٌش
  شذ. خَاّذ بحث زهیٌی ّای آزهایش با هقایسِ در ّا آى قذرت ّوچٌیي  ٍ ّا آزهایش ایي ی بارُ در سخٌراًی ایي در. است شذُ پیشٌْاد شَد،

 

Astrophysical probes to hunt dark matter 
 

Elahi ،Fatemeh 

 

Institute For Research In Fundamental sciences 
 

Abstract: 
 

Dark matter is one of the key ingredients of the Standard Model of Cosmology. The existence of dark 

matter has been established from numerous astrophysical and cosmological observations, but the nature 

of its interaction still remains enigmatic.    ٍ Even with the recent advancement of terrestrial experiments, 

no unambiguous signature of dark matter has been detected. Lately, the number of experiments to detect 

dark matter have been growing and some of them use astrophysical and cosmological observations. In 

this talk, I will review a few of the proposed experiments and discuss their comparative power in 

constraining dark matter.  
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 f(Rـ) گرانش در سازگار مرزی شرایط
   3احمذ، شیرزاد ؛ 2فاطمه، شجاعی باغینی ؛ 1خذابخشی ، حسین

  تْزاى ، ضوبلي وبرگز خيبثبى اًتْبي  ، تْزاى ُداًطگب فيشيه داًطىذ2,1ُ

 اصفْبى ،صٌؼتي اصفْبى داًطگبُ فيشيه، گزٍُ  3

 

 چكیذه

ثِ هحبسجِ جولِ  ،َردا ٍ ثذٍى تجشيِ فضبـشهبىورا ثزرسي ٍ ثِ رٍضي  ّ f(Rـ) اًصدر ايي همبلِ لصذ دارين هسئلِ ضزايظ هزسي در گز

(JKG)GroYـKniYwaHـJwbbraG گزاًص ژيػبم ثپزداسين. لاگزاً در ايي ًظزيِ ٍ ًسجيت (ـR)f  غيز تجْگي است. ثزاي ًطبى دادى ايي هَضَع راثغِ َّلَگزافيه
را  f(Rلاگزاًژي ) ي،ثؼذ ثذست هي آٍرين. سپس ثِ رٍش استزاگزادسىي ثب اضبفِ وزدى هيذاى اسىبلز Dتبًسَري در  ىبلزـثب استفبدُ اس ًظزيِ اس f(Rـ) را ثزاي گزاًص

ػبم ثذست آهذُ  ًطبى دادُ اين. ّوچٌيي ًتبيج هتٌبظز  ثزاي ًسجيت MDA تجشيِآى را ثِ ّز دٍ رٍش ّوَردا ٍ  يتجْگي وزدُ ٍ سبسگبري ضزايظ هزسي دريطلِ ثزا

 است. 
 

On the consistent boundary conditions in f(R)-gravity  

 

Khodabakhshi, Hossein
1
; Shojai Baghini, Fatimah

2
 ; Shirzad, Ahmad

3
  

 
 

2,2
 Department of Physics, University of Tehran, Tehran 

 

3
 Department of Physics, Isfahan University of Technology, Isfahan 

 

Abstract  
 

Here we study the boundary condition problem in f (R) –gravity via a covariant approach. We compute the Gibbons-

Hawking-York (GHY) term in f (R) –gravity. The Lagrangian of  f (R) –gravity is non-degenerate. In order to show 

this, we use the scalar-tensor formulation of  f (R) –gravity to obtain the holographic relation in D dimension. Then 

using the Ostrogradski’s method, we make the f (R) –gravity degenerate. We study both Dirichlet and Neumann 

boundary conditions covariantly, and the result is compared with the ADM approach. At the end, the 

corresponding results for general relativity are also achieved. 

 

 قذمه م

گيجًَش ٍ  ،ػبم ثِ رٍش اًتگزال هسيز در پي وَاًتَهي وزدى ًسجيت  

وٌص   ًطبى دادًذ يه جولِ اًتگزال سغحي ثبيذ ثِّبٍويٌگ  

اضبفِ وٌين تب اصل ووتزيي وٌص  تحت  (EHّيلجزت) ـ ايٌطتيي

خَش تؼزيف ثبضذ. ثِ ايي  ضزايظ هزسي دريطلِ 

ايٌطتيي يب ديگز  ـ جولِ اًتگزال سغحي وِ ثِ وٌص ّيلجزت

 GHYوٌين جولِ ّبي تؼوين يبفتِ اضبفِ هي ّبي هذل وٌص

لاگزاًژي ّب داراي  ،درًظزيبت گزاًطي [.2,1,3,4,5,6,7گَيٌذ ] هي

ّب را  هطتمبت  هزتجِ ثبلا اس هتزيه ّستٌذ. اگز ثتَاًين ايي لاگزاًژي

ػبم ثِ صَرت هجوَع لاگزاًژي درجِ دٍم وِ تٌْب  هبًٌذ ًسجيت

هطتك هزتجِ اٍل اس هتزيه است، ٍ يه جولِ هطتك وبهل ضبهل 

ّبيي وِ ّوبًٌذ  گَيٌذ. لاگزاًژي ثٌَيسين ثِ آى لاگزاًژي تجْگي هي

ايي خبصيت را ًذارًذ غيز تجْگي ّستٌذ. در ثزخَرد  f(Rـ) گزاًص

. رٍش تجشيِ 2ّبي تجْگي دٍ راّىبر ٍجَد دارد: ثب لاگزاًژي

MDA رٍش ّوَردا ٍ 1داسي گَ-ٍ استفبدُ اس هؼبدلِ گَس .

ثٌذي  استفبدُ اس راثغِ َّلَگزافيه. هب اثتذا ثب استفبدُ اس فزهَل

ثذست  f(Rـ) تبًسَري راثغِ َّلَگزافيه را ثزاي گزاًص اسىبلزـ

وٌين وِ ػلاٍُ ثز ايٌىِ لاگزاًژي  غيز  هي آٍرين ٍ هلاحظِ هي
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 اي ضجِ َّلَگزافيه ثزاي آى ثزلزار است. در تجْگي است راثغِ

ًيبس دارين تب ثب   f(Rـ) ّبي تؼوين يبفتِ ّوبًٌذ گزاًص گزاًص

[. در ايي 8استفبدُ اس رٍش استزاگزادسىي آى را تجْگي وٌين ]

گيزي  اس وٌص ثزاي رسيذى  ًظزيِ در ًجَد هيذاى اضبفِ  ثب ٍردش

ثِ هؼبدلِ حزوت ًيبس دارين تب ٍردش اًحٌبي ػزضي ٍ هتزيه 

رسذ ايي  زار دّين. اهب ثِ ًظز هيالمبيي را ثز رٍي هزس صفز ل

ضزايظ هزسي ًبسبسگبر ثبضذ سيزا اًحٌبي ػزضي هطتك لي هتزيه 

هؼزفي ضذُ در  JKGالمبيي است. ّوچٌيي ثب اضبفِ وزدى جولِ 

را ػلاٍُ ثز ٍردش هتزيه المبيي ثز رٍي  [  ًيبس دارين تب1,3]

يه  ثيٌين  وِ اس آًجب وِ  هي هزس صفز وٌين. اهب ثب هحبسجِ

هيذاى هستمل ًيست،  ٍردش آى ضبهل هتغيزّبيي اس لجيل هطتك 

 ضَد. هتزيه ًيش هي

راثغِ ضجِ َّلَگزافيه را ثزاي  2در ايي همبلِ در ثخص

ثيٌين  وِ لاگزاًژي آى غيز  ثذست هي آٍرين ٍ هي f(Rـ) گزاًص

ٍ  زثب اضبفِ وزدى هيذاى اسىبل 1تجْگي است. سپس در ثخص

ديىي آى را تجْگي وزدُ ٍ سپس ثِ  ـ زًسرفتي ثِ سبسٍ وبر  ث

ثزرسي سبسگبري ضزايظ هزسي در آى ثِ رٍش ّوَردا هي پزداسين. 

تبيج ثذست آهذُ را ً ٍ ثب لزار دادى 3در ثخص

ػبم هغبلؼِ  ٍ ّوچٌيي سبسگبري توبهي ًتبيج ثذست  ثزاي ًسجيت

 دّين. ًطبى هي  MDAثِ رٍش تجشيِ  را آهذُ
 

 f (R)_در گرانشرابطه هولوگرافیک . 1

ػبم ثِ صَرت  داًين راثغِ َّلَگزافيه در ًسجيت ّوبًغَر وِ هي

 :آيذ سيز ثذست هي

 

 وِ در آى

 
تَاى ثِ  را هي HKوٌين لاگزاًژي  هغبثك راثغِ فَق هلاحظِ هي 

هزتجِ   صَرت هجوَع يه جولِ درجِ دٍم وِ تٌْب ضبهل هتطك

ت. ّوچٌيي اٍل اس هتزيه است ٍ يه جولِ هطتك وبهل ًَض

صَرت وبهل اس جولِ  وٌين وِ جولِ هطتك وبهل ثِ هلاحظِ هي

ثغِ َّلَگزافيه ( را2زايي ثِ راثغِ )ثآيذ ثٌب هيبًِ ثذست هي

ثزاي ثذست آٍردى راثغِ َّلَگزافيه در  [.9,29گَيين ] هي

تبًسَري ثِ  ثٌذي اسىبلزـ اثتذا وٌص آى را در فزهَل f(Rـ) گزاًص

 ًَيسن صَرت سيز هي

                                      
ديىي در چبرچَة جَردى ثب  ـ وِ در ٍالغ وٌص ًظزيِ ثزًس

تَاًين ثب استفبدُ اس  [. حبل هي22,21,23,24است ] پبراهتز

وِ  ًَضتِ( را در چبرچَة ايٌطتيي 3وٌص راثغِ )تجذيل ّوذيس 

در سپس . ت ضذگي را ثب هيذاى اسىبلزي داردووتزيي هيشاى جف

را ّوبًٌذ  f(Rـ) گزاًصوٌص ثزاي تَاًين  هي چبرچَة ايٌطتيي

ٍم ٍ يه جولِ ػبم ثِ صَرت هجوَع يه جولِ درجِ  د ًسجيت

ٍ ووي  جبيگذاري ن. ثزاي ايٌىبر ثبهطتك وبهل ثٌَيسي

 هحبسجبت ججزي خَاّين داضت

 

    

 وِ در آى

 

                                                       

وٌين جولِ هطتك وبهل تٌْب اس  ( هلاحظِ هي8ّوبًغَر وِ در راثغِ )

ٍ ثغَر  ػبم  در ًتيجِ ثز خلاف ًسجيت .آيذ جولِ هيبًِ ثذست ًوي

ّبي لاٍلان، راثغِ َّلَگزافيه ثزاي آى  ي تز ثزخلاف لاگزاًژيول

( لاگزاًژي 9وٌين ثٌبثز راثغِ ) ثزلزار ًيست. ّوچٌيي هلاحظِ هي

ّبي هزتجِ دٍم ٍ ثبلاتز اس هتزيه است ٍ ثٌبثزايي  هطتكهيبًِ ضبهل 

 غيز تجْگي است. f(Rـ) لاگزاًژي گزاًص

 

 f (R)_. گرانش2

ثذٍى اػوبل  f(Rـ) ثب ٍردش گيزي هستمين اس لاگزاًژي گزاًص

 ّيچ  ضزط هزسي خَاّين داضت

 

 

                              

 وِ در آى 
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 تىبًِ هشدٍج .ِ حزوت استهؼبدل

ثستِ ثِ ايٌىِ  ٍثزدار ػوَد ثز هزس  ػبم ٍ در ًسجيت

ثزاي رسيذى ثِ هؼبدلِ  هبّيت هزس فضبگًَِ يب سهبًگًَِ ثبضذ.

حزوت ًيبس دارين تب ػلاٍُ ثز ضزايظ هزسي دريطلِ، ٍردش اًحٌبي 

اهب ثِ ًظز هي رسذ ايٌىبر ػزضي ًيش ثز رٍي هزس صفز ثبضذ. 

سيز را ثِ  JKGضذ. ثزاي تغييز ضزايظ هزسي جولِ درست ًجب

 وٌين ثِ صَرت سيز اضبفِ هي f(Rـ) گزاًصوٌص 
 

 
 

ثزاي رسيذى ثِ هؼبدلِ حزوت ًيبس دارين ثب ٍردش گيزي اس آى 

را ػلاٍُ ثز ضزايظ هزسي دريطلِ، ضزط هزسي 

ثِ چِ هؼٌبست؟ ثزاي  اػوبل وٌين. اهب ضزط هزسي

ثتذا ٍردش اسىبلز اًحٌب را ثب استفبدُ اس ي ثِ ايي سَال اپبسخگَي

  ٍ هلاحظِ هي وٌين آٍرين گَداسي ثذست هي ـ هؼبدلِ گَس

 ضبهل تزويجي اس هطتك ّوَرداي فضبيي ٍردش هتزيه المبيي

است. ثب تَجِ ثِ ايي  ٍٍ

تَاى اس سبسگبري ايي ضزايظ هزسي ثب ضزط  هَضَع چگًَِ هي

ثزاي پبسخگَيي ثِ ايي سَال ثبيذ اثتذا  هزسي دريطلِ هغوئي ثَد؟

تىبًِ ٍ ضزايظ هزسي ًَيوي را ثِ درستي   f(Rـ) ثتَاًين در گزاًص

هطخص وٌين. ثزاي ايٌىبر هججَرين ثِ رٍش استزاگزادسىي ثب 

در ًظزيِ اسىبلز تبًسَري وٌص  اضبفِ وزدى هيذاى اسىبلز

ىي وِ دي ـ را ثِ صَرت وٌص هؼبدل در ًظزيِ ثزًس f(Rـ) گزاًص

ًَيسين. حبل لاگزاًژي هَجَد در  ( است، هي3هغبثك ثب راثغِ )

 ( در آى دارين2گذاري راثغِ )ي( تجْگي است. ثب جب3وٌص )
 

 

                                        
 وِ در آى 

                      
 

ر د در راثغِ فَق تىبًِ هشدٍج وِ

ضبهل دٍ سغح  زدين وِػبم است. ّوچٌيي فزض و ًسجيت

ثؼذ در سهبى ثبثت ٍ يه سغح سهبًگًَِ وِ  Dـ2 فضبگًَِ در

ثبضذ. حبل  ًْبيت فضبيي صفز است، هي اًتگزال سغحي آى در ثي

را ثِ صَرت سيز اس  ٍ ّبي ّبي هشدٍج هيذاى هي تَاًين تىبًِ

 ( ثذست آٍرين25رٍي راثغِ )
 

 
ٍ 

                                        
 

 

 .  وِ در آى

ّبي  ( را ثز حست تىب26ًِتَاًين جولات هزسي در راثغِ ) هي حبل

 ( ثٌَيسين28هَجَد در راثغِ )
 

 

    
 

ثب اضبفِ وزدى لزيٌِ جولات هزسي وِ ثٌبرثز راثغِ فَق هي تَاًين 

است وٌص فَق را تحت ضزايظ هزسي دريطلِ   JKGّوبى جولِ 

 دارينسبسگبر وٌين ثزاي ايٌىبر  

 

  

 
تَاى تحت ضزايظ هزسي  هيوٌص فَق  وِ ثب ٍردش گيزي اس

دريطلِ ثِ هؼبدلِ حزوت رسيذ. گفتٌي است ثب تَجِ ثِ 

ٍ . آًگبُ  ايٌىِ

در  ثگَيين وِ ضزط هزسي  تَاًين ثغَر لغغ هي

ٍالغ ثخطي اس ضزط هزسي دريطلِ است ٍ در ًتيجِ ثب آى سبسگبر 

سبسگبر ثب ضزط هزسي  JKG تَاًين جولِ ّوچٌيي هي است.

 ثِ صَرت سيز ثٌَيسين MDAدريطلِ را در فزهَل ثٌذي 
 

    
 

هَرد ًيبس تحت ضزط هزسي دريطلِ هغبثك  JKGجولِ  وِ ّوبى

وٌين رٍش  ّوبًغَر وِ هلاحظِ هي است.[ آهذُ 1,3آًچِ در ]

ّز دٍ ًتبيج يىسبًي دارًذ.  MDAّوَردا ٍ ّوچٌيي تجشيِ 

( ضوي 12دّذ تب ثٌبثز راثغِ ) را هي  ايي لبثليترٍش ّوَردا ثِ هب 

رٍضي وزدى هسئلِ ٍ ضزايظ هزسي ثتَاًين اهىبى ٍجَد ديگز 

ضزايظ هزسي اس لجيل ضزط هزسي ًَيوي ٍ يب دٍ ًَع ضزط هزسي 

 در آيٌذُ ثزرسي ًوبيين. f(Rـ) هخلَط ديگز را ثزاي گزاًص
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 عام نسبیت. 3

 شرط مرزی دریشله 3.1

اضبفِ وزدى ٍ (25در راثغِ ) ٍ   ثب در ًظز گزفتي

 سيز ثِ وٌص دارين JKGجولِ 

 

 
ثب اػوبل ضزط هزسي دريطلِ وِ ثب ٍردش گيزي اس آى 

ًتيجِ  ّوچٌيي. رسيذ تَاى ثِ هؼبدلِ حزوت يه 

 هي ًَيسنثِ صَرت سيز  MDAثٌذي  فَق را در فزهَل
 

  

                                                                           
[. ايي 26, 9] ضٌبختِ ضذُ است JKGوِ در ٍالغ ّوبى جولِ 

سهبى ٍاثستِ ًيست ٍ تٌْب ثِ هتزيه المبيي ٍ   جولِ ثِ ثؼذ فضبـ

 هطتك لي آى ثستگي دارد.

 

 شرط مرزی نویمن 3.2

 وٌص سبسگبر ثب ضزط هزسي ًَيوي را ثِ صَرت سيز تؼزيف وٌين
 

       
 

 اػوبل ضزط هزسي ٍگيزي اس آى  وِ ثب ٍردش

 JKGثزاي ًَضتي جولِ  ثزسين. تَاًين ثِ هؼبدلِ حزوت هي

ثب رفتي  MDAثِ ضىل هطَْر در تجشيِ  (39)هَجَد در راثغِ 

 [27خَاّين داضت ] ثبضذ، دستگبُ هختصبتي وِ در آىثِ 

       
 

ثِ ثؼذ فضب  فَق JKGثز خلاف ضزايظ هزسي دريطلِ جولِ 

صفز  JKGضزيت جولِ  ت. ّوچٌيي درٍاثستِ اس

در ثؼذ استبًذارد  HKدّذ وِ وٌص  ضَد. ايي هطبّذُ ًطبى هي هي

 سبسگبر ثب ضزط هزسي ًَيوي است. 
 

 نتیجه گیری

 f(Rـ) گزاًصػبم ثزاي  در ايي همبلِ ًطبى دادين ثز خلاف ًسجيت

 f(Rـ) گزاًصراثغِ َّلَگزافيه ثز لزار ًيست. ّوچٌيي لاگزاًژي 

 f(Rـ) گزاًصجْگي است. در پي آى ثِ رٍش استزاگزادسىي غيز ت

وٌذ تب ثتَاًين ضزايظ هزسي  را تجْگي وزدين. ايٌىبر ثِ هب ووه هي

ّوچٌيي  ثزرسي ًوبيين. f(Rـ) گزاًصسبسگبر را ثغَر دليك ثزاي 

ثب استفبدُ اس رٍش ّوَردا ثِ ثزرسي  ٍسهبى  ثذٍى تجشيِ فضبـ

اصل ووتزيي وٌص تحت جولات هزسي ٍ خَش تؼزيف وزدى 

ٍ ّوچٌيي ضزايظ هزسي  f(Rـ) ضزايظ هزسي دريطلِ در گزاًص

ػبم پزداختين ٍ سبسگبري ايي رٍش ثب  دريطلِ ٍ ًَيوي در ًسجيت

وَردا ثِ رٍش ّرا در ّز هَرد ًطبى دادين.  MDAرٍش تجشيِ 

وٌذ تب ثتَاًين اهىبى ضزايظ هزسي هوىي ديگز ثزاي  هب ووه هي

ّوچٌيي هلاحظِ وزدين جولِ وٌين. ثزرسي را  f(Rـ) گزاًص

GHY ػبم ٍاثستِ ثِ ثؼذ  سبسگبر ثب ضزط هزسي ًَيوي در ًسجيت

 JKGًيبس ثِ جولِ  HKفضب است ٍ در ثؼذ استبًذارد وٌص 

 [.28ًذارد ]

 

 سپاسگساری
( ثزاي LSNIًَيسٌذگبى اس صٌذٍق حوبيت اس پژٍّطگزاى ٍ فٌبٍراى وطَر)

 وٌٌذ.  تطىز هي 97925575ثب ضوبرُ حوبيت هبلي اس عزح پژٍّطي 
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 یافته پروکا تعمیم نظریه در ج گرانشیاموا
  1زهرا، حقانی ؛ 1فائزه، مسقطیان

 دامغان ، بلوار چشمه علی ، ه دامغانفيزيك دانشگا دانشکده1

 

 چكیده
ميدان  بين ير کمينه،جفت شدگی غ شامل ،هزمان خميد-نظريه تعميم يافته پروکا توصيف کننده يك ذره اسپين يك، با سه درجه آزادی است. اين نظريه در فضا

 خواهيم دادبندی پتروو نشان پردازيم. سپس براساس دستهمی در مختصات برينکمن ميدان پروکا است. ما در اين مقاله به بررسی امواج گرانشی  اين نظريه و گرانشی

ناشی از تاثير ميدان پروکا روی ميدان گرانشی است و  از دو بخش تشکيل شده است. يك بخش آن امنه قطبش. درای دو قطبش استکه موج گرانشی بدست آمده دا

  .است و نشان دهنده موج گرانشی آزاد )در غياب ميدان پروکا( است پروکابخش ديگر مستقل از ميدان 

 

 Gravitational waves in the generalized Proca theory  
 

Masghatian,  Faezeh1; Haghani, Zahra1  

 
1 Department of Physics, Damghan University, Damghan 

 

Abstract  
 

The generalized Proca theory is a vector theory for a spin one particle with 3 degrees of freedom. This theory in 

curved space-time contains non-minimal coupling between the Proca and gravitational fields. We consider the 

gravitational wave in this theory in the Brinkmann coordinates.  To investigate the properties of the 

gravitational wave, we use the Petrov classification. We will show that the gravitational wave has only two 

polarization. The amplitude of the polarization contains two parts. One of them is the back-reaction of the 

Proca field and the other does not depend on the Proca field and represents a free gravitational wave. 

 

PACS No. 04, 04.30.-w, 41, 04.40.Nr 

  مقدمه
 انتشار امکان، معاادلات نسبيتبرخاسته از معيج يکی ازنتا     

ن امواج که اي .است ماده از خالی فضايی در تخت گرانشی امواج

 به ، رسندبه ما می دو سياهچاله چرخان  از يك منبع دور همچون

  نظر در مينکوفسکی زمينه پس روی اختلالی ميدان يك صورت

در البته بايد  ند.يابشوند  که با سرعت نور گسترش میمی گرفته

منبع گرانشی و  کندنمی توليد گرانشی موج ، نظر گرفت هر منبعی

معادله اينشتين در  حل اختلالی  .[1]نبايد تقارن کروی داشته باشد 

 بصورت خلا 

 
2dz dxdy+xy2h + 2)dyxxh++(12)dxxxh-+(12dt-= 2ds 

+ و  های نشان دهنده قطبش yxhو  xxhهای اختلالی است. مولفه

مختصات اين حل  تغييربا استفاده از  ان نشان داد کهتومیاست. ×  

عنصر  .[3]و  [2]آيد در می  ppج مو متريك اختلالی بصورت

که يك تعريف مستقل رياضياتی روی يك خمينه   PPخط موج 

 شودمی معرفی زير صورت به ، لورنتسی است

 

(1)               , 2+dy22dudv+ dx -2H(u,x,y) du-= 2sd 

 

مختصات  نيز y و  xی نورگونه بوده ودو مختصه vو  u که 

ی زمان دارای يك مختصه-اين فضا ،طبق تعريف د.انفضايی

 ( const.a;b l =) باشد که به طورهموردا ثابت بودهمی alنورگونه 

دهد؛ در اين صورت موج دارای و جهت انتشارموج را نشان می 
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. [2]د اهد بوشدگی و چرخش خوپهنموازی و بدون  هايیپرتو

 کمك به وبوده  y  و u  ,x نيز تابعی خوش تعريف از H بريض

 موج يك از تفسيری که کرد تعيين را اسکالری کميت توانمی آن

به  دستگاهیانتخاب چنين  بنابراين د. دار را رونده عرضی گرانشی

در  موج گرانشی را تابع مستقيما Hتا با تعيين  دهدما امکان می

 .[3]و   [2]پيدا کنيم  از منبع فواصل دور

 يعنی جرمدار برداری ميدان يكداريم برای  قصد مقاله اين در

ی نظريه .بيابيمحل موج تخت گرانشی  پروکا ی تعميم يافتهنظريه

برای يك ميدان اسپين يك  کنشترين کلی پروکا تعميم يافته

ميدان  در اين نظريه .گيردزمان خميده درنظر می-روی فضاجرمدار 

 طبش عرضی و يك مولفه قطبش طولیی قدارای دو مولفه برداری

  ،اين سه درجه آزادیرود باشد. بنابراين همانگونه که انتظار میمی

. کنش کلی ديك ذره اسپين يك جرمدار را توصيف کنتواند می

باشد که هريك ی لاگرانژی مستقل میدارای پنج جملهاين نظريه 

را دارا  جرمدار اسپين يك يك ذره ط به خواص مربوها از آن

در اين مقاله ما تنها دو جمله اول لاگرانژی تعميم  .[4] باشدمی

 سازی خطی بدون اينجا در يافته پروکا را در نظر خواهيم گرفت.

 ،(1)توسط معادله  شده معرفی مختصات دستگاه کمك به معادله و

 خواهيم آورد.  برای اين نظريه بدست دقيق موج تخت گرانشی حل

لاگرانژی مورد ابتدا به معرفی  ،های بعدی از اين مقالهدر بخش

و سپس معادلات حرکت را با استفاده از  خواهيم پرداختاستفاده 

گيری کنش نسبت به متريك و ميدان برداری بدست وردش

بعد از آن با حل معادلات حرکت، به مطالعه موج  خواهيم آورد.

ه خواهيم پرداخت. در آخر نيز نتايج گرانشی تخت اين نظري

 کنيم.بدست آمده را بيان می

 

 معرفی مدل
  لاگرانژی بصورت زير باشد کنيد فرض      

 

L= 1/8π R + L1 + L2,                                          (2) 

 

  

 بصورت  2L و 1L اسکالر ريچی است و جملات  Rکه در آن 

 اندزير تعريف شده

 

L1= - Fμν F
μν/4 + m2 Aμ Aμ /2  

+ β Aμ Aν Fμ
ρ Fνρ,                                                                       (3) 

 و
L2= γ Aν

; ν Aμ Aμ /2,                                           (4) 

 

شدت ميدان پتانسيل  μνFچهار بردار پتانسيل و  μAکه در آن 

 تعريف زير است برداری با 
 

Fμν = Aν ;μ  -  Aμ ;ν .                                            (5) 

 

دهنده مشتق هموردا نسبت به متريك  ( نشان;)در روابط نماد 

 mپارامترهای ثابت هستند و  γو  β، (4)و  (3)در روابط است. 

نخست  دو جمله 2Lو  1Lجرم ميدان برداری است. جملات 

به علت حضور چهار بردار  .[4]است يافته پروکا ژی تعميملاگران

  است.  U(1)پتانسيل در لاگرانژی، اين نظريه فاقد تقارن 

وردش کنش بدست آمده از لاگرانژی داده شده نسبت به       

 زير حرکت معادلات به منجرميدان برداری و متريك به ترتيب 

 خواهد شد

μ
νF ρμF ρA β+ 2  νA 2m+  ;μ

 μνF 

(6)                               ,= 0) ν;
ρ A ρA – ρ;

ρ A νA( γ + 

 

(7)                , = 0 )μνD+  μνC+  μνM+  μνK( π8 -μν G 

  

 داريم و بوده اينشتين تانسور μν  Gکه طوری به
 

 

K μν =Fμ ρ Fν 
ρ -  gμν Fρ σ Fρ σ /4,                           (8) 

 

Mμν = m2 (Aρ A
ρ gμν /4 – Aμ Aν /2),                   (9) 

  

Cμν = β (Aρ Aσ Fμ
ρ Fν

σ – 2Aρ A (μ Fρσ Fν) σ 

 + Aρ Aσ Fρλ Fσ
λ gμν /2),                                    (10) 

  

Dμν = γ (Aρ A (μ Aρ
 ;ν) 

 – Aμ Aν A
ρ 

;ρ /2 – Aρ A
σ Aρ

 ;σ gμν /2).               (11) 

 

بررسی امواج گرانشی مدل معرفی شده خواهيم  در بخش بعد به

 پرداخت.
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 حل موج گرانشی

 ريچی اسکالر. بگيريد درنظر (1)تخت  موج المان طول برای       

 نيز تانسور ريچی غيرصفر یمولفهتنها و  است صفر دستگاه اين در

 آيدبصورت زير بدست می

  

Ruu = [H,xx + H,yy] / 2,                                     (12) 

  

-معادله  (uu)یمؤلفه .دهدمی نشان را جزئی مشتق (,) علامت که

 است زير شکل به (7)  حرکتی 

 

Ruu = 8π (K uu +M uu + C uu +Duu).                    (13) 
 

 حل کلی است. Hنسبت به  ناهمگن خطیبالا يك معادله  معادله

 قسمت حل اول بخش ، نيمکمی تقسيم بخش دو به را معادله اين

 باشد. جواب می  است، uuR =0که بصورت  13)( معادله همگن

 معادله به شکلاين 

 

H general = a(u) (x2 – y2) + 2 b(u) x y,                (14) 

 

-توابع دلخواهی از مختصات نور b و  a به طوريکه آيدبدست می

همان موج گرانشی  هستند. در واقع جواب بدست آمده  u گونه 

هيلبرت در غياب ماده است. موج گرانشی در نظريه -کنش اينشتين

است. برای بررسی  × نسبيت عام اينشتين دارای دو قطبش + و

 بخش دوم جوابکامل موج گرانشی مدل معرفی شده ابتدا بايد 

که در واقع جواب خصوصی اين معادله است را   (13)معادله 

 بدست آوريم.

 کنيمرا بصورت زير فرض می μA اری ميدان برد
 

Aμ = (0 ,0, A1(u), A2(u)).                                 (15) 

 

 خواهيم داشت(، 7در  معادله حرکت ) (15) و  (1)با جايگذاری 

 
H,xx + H,yy = m2 (A1

2 
+ A2

2)H/2 +16π (A1,u
2 

+ A2,u
2) 

+2β(A1A1,u+A2A2,u)
2,                                     (16)     

                                               

                                 

حرکت متريك   معادله (uu)ی تنها در مولفه Hتوجه کنيد که تابع 

. بنابراين برای بدست آوردن شوداست ظاهر می (16)که بصورت 

های ادلات حرکت مولفهابتدا بايد با استفاده از ديگر مع Hتابع 

 را بدست آوريم. μA ميدان برداری 

با احتساب متقارن بودن  ،(7)ی معادلهغيرصفر  هایديگرمؤلفه 

 و (ux) ، (xy) ، (uv)های مستقل مولفه تنها (ij)های مولفه

y)u( که به ترتيب برابرند با هستند 

 

m2 (A1
2 

+ A2
2) = 0,                                          (17) 

 

m2 A1
 A2= 0,                                                   (18) 

 

γ  A1 (A1A1,u  +A2A2,u) = 0,                            (19) 

  
γ  A2 (A1A1,u + A2A2,u) = 0,                            (20) 

 

بدست  ير رانيز معادلات ز(6)  ميدان برداری حرکت معادله از 

 آن به صورت زير است (u) مولفه .خواهيم آورد

 
(21)                                 . ) = 0u,2A2A + u,1A1A( γ   

 

 با است برابر نيز برداری معادله  (y)و   (x) یمولفه

 
)2(2                     = 0,                        2A 2= m1A2 m 
 

 شود کهجه مینتي  (22)از معادله

  
m=0       OR    A1=A2=0,                                 (23) 

   

جواب  شود بنابراينحل دوم باعث صفر شدن ميدان برداری می

 (20) ،(19) معادلات  از در اين صورت است. m=0قابل قبول 

 خواهيم داشت(21)  و 

A2
2

 =B-A1
2,                                                     (22) 

 

با استفاده از نتايج بدست آمده ثابت انتگرال گيری است.  Bکه 

 آيد( بصورت زير بدست می16معادله )

H,xx + H, yy = 16π (A1,u
2 

+ A2,u
2).                       (23) 
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 شودبصورت زير می (23)حل معادله 

 

H special = 8π (A1,u
2 

+ A2,u
2)x2,                           (24) 

 

 =special  H +general  H H بصورت Hبنابراين جواب کلی تابع 

 شودکه با رابطه زير مشخص می است

 
H= a (x2 – y2) + 2 b x y+ 8π (A1,u

2 
+ A2,u

2)x2                       
 

 نشان را pp تخت موج از حالت ينترکلی معادله اين در  Hتابع  

بررسی نوع موج بندی پتروو برای اساس دستهبر .[2] دهدمی

بدست آمده بايد اسکالرهای وايل را برای متريك بدست آمده 

است  ψ 4  ،تنها اسکالر وايل غير صفر برای اين حل. محاسبه نمود

 شودکه بصورت زير تعريف می
Ψ4 =1/4( H,xx - H, yy + 2i H, xy )  

     = a + 4π (A1,u
2 

+ A2,u
2)+ i b,           (25) 

 

خواهد  با دو قطبش حل بالا نشان دهنده يك موج عرضی بنابراين

 [3] شودبه صورت زير تعريف می آن هایقطبشی دامنه بود که
)6(2                ,)2

u,2A+ 
2 

,u1(A π4 +a =}4Ψ=Re{ plush 
 

hcross =Im{Ψ4}= b,                                            (27) 
 

تعيين  1Aبه وسيله  (22)با استفاده معادله  2Aابطه بالا در ر

 a، قطبشهای )1A(0=ر صورت عدم وجود ميدان پروکا شود. دمی

  خلا هستند.معادلات اينشتين در × های + و دقيقا همان قطبش b و

العمل ميدان پروکا روی ميدان وجود جمله دوم در قطبش + عکس

 1A ،a دلخواه هایر شود که تابعهمچنين بايد ذک باشد.گرانشی می

های وابسته هستند که با استفاده از داده uفقط به مختصه  b و

ديده  (27)گونه که از معادله همان  شوند.تعيين می رصدی

نقشی ندارد. در واقع اين قطبش × در قطبش ميدان پروکا شود می

يك و متر کنش ميدان پروکا، اما برهمبستگی دارد xyH,به کميت 

 دهدنشان می  (24)معادله  .شودمشخص می (16)توسط معادله 

برای حل خصوصی صفر است و ميدان پروکا روی  special,xyHکه 

بنابراين ميدان پروکا منبعی برای اين قطبش  تاثيری ندارد.× قطبش 

 نيست.

 

  نتیجه گیري

 بررسی برای مناسب انتخاب pp موجعنصر خط  گرفتن رنظرد

 انتخاب باشد.میدر خلا و دور از منبع خود گرانشی انتشار موج 

 معادلات حرکت جملات تعداد شدن ترساده به منجر دستگاه اين

تا  بدون خطی سازی معادلات حرکت توانمی براحتی و شده

 اين انتخابرا پيدا کرد.  گرانشی موج تابع ی يك اختلالیمرتبه

 يست، اين دستگاهن تخت گرانشی امواج بررسی برای لزوما دستگاه

 مقاله اين در .[3] کند توصيف نيز را شوک و قوی امواج تواند می

 خميده زمان-فضا روی را يافته پروکانظريه تعميم حالتی خاص از

حل تحليلی موج گرانشی در مختصات آن برای و  مگرفتي نظر در

برای اين  غيربديهیجواب برينکمن بدست آورديم. برای اينکه 

. باشد صفر ،m ،نظريه پروکاجرمی پارامتر  بايدباشيم  داشتهنظريه 

بدست انشی را موج گر تابعمذکور در ادامه با درنظرگرفتن شرايط 

آورديم. اين جواب از دو بخش تشکيل شده است. بخش اول 

يك موج  است که نشان دهنده (16)جواب قسمت همگن معادله 

پروکا روی  دانبخش دوم ناشی از تاثير ميگرانشی آزاد است. 

وابسته است که يك تابع اختياری از  1A بهميدان گرانشی بوده و 

بندی چنين با استفاده از دسته. همباشدمی گونه-مختصات نور

بدست آمده از اين نظريه دارای دو  گرانشی موج داديمپتروو نشان 

  است.×  + و  قطبش 
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ترمودینامیک و هولوگرافی سیاهچاله ها در گرانش تعمیم یافته شبه توپولوژیکی
مژگان، میر

مشهد، میدان آزادي، ه فردوسی مشهددانشگاعلومدانشکده

چکیده
رفتـار بحرانـی و   . بـه سـوم انحنـا مـی پـردازیم     باردار در نظریه گرانشی تعمیم یافته شبه توپولوژیکی در مرتAdSدر این مقاله به بررسی ترمودینامیک سیاهچاله هاي 

همچنین از جمله جنبه هاي هولوگرافی، بـه مطالعـه اینکـه چگونـه     . گذارهاي فاز در چهار بعد و بیشتر را در آنسامبل با بار ثابت و نیز پتانسیل ثابت در نظر می گیریم
[1].شوند، می پردازیمنسبت ویسکوزیته به آنتروپی با وجود جملات انحنا مرتبه سوم تصحیح می 

Thermodynamics and holography of black holes in
generalized quasi-topological gravity

Mozhgan Mir

Department of Physics, Ferdowsi University of Mashhad

Abstract

We study the thermodynamics of charged AdS  black holes in generalized quasi-topological gravity in cubic
order in curvature. We observe critical behavior and phase transition in four and higher dimensions in the
ensemble with constant charge and potential. Also in the context of holography, we investigate how the ratio of
shear viscosity to entropy in cubic order of curvature.

04.70.−s

قدمهم
نظریه هـاي گرانشـی مشـتق بـالاتر نقـش مهمـی در فیزیـک        
سیاهچاله، کیهانشناسی، هولوگرافی، ابرگرانش و نظریه ریسمان ایفا 

تلاش براي فهم تصحیحات انـرژي بـالاي نسـبیت عـام     . می کنند
منجر به نظریه هایی می شود که حاوي جمـلات مرتبـه بـالاتر در    

طبق تناظر . هیلبرت اضافه می شوند-به جمله انیشتینانحناست که
AdS/CFT وجود جملات انحنا بالاتر امکان مطالعه نظریه دوگان

) CFT(را در رسته هاي گسترده تر نظریه هـاي میـدان همـدیس    
در زمینه کیهانشناسی، گرانش هاي مرتبه بالاتر .[3]میسر می سازد

هنگام جهان، ماده تاریک به طور گسترده براي توضیح انبساط دیر 

وجود خواص غیر فیزیکی .[4]و تورم مورد توجه قرار می گیرند
و دشواري هاي ناشی از در نظر گرفتن مشـتقات مرتبـه بـالاتر در    
معادلات حرکت موجب شده تا محققان تنهـا چنـد نظریـه اي کـه     
چنین مشکلاتی را ندارند یا حداقل قابل اصـلاح هسـتند را مـورد    

، [5]ایـن نظریـه هـا مخـتص گـرانش لاولاك      . قرار دهنداستفاده 
مـی  f(Lovelock)و مـدل هـاي   [6]توپولوژیکی -گرانش شبه

در بررسی ترمودینامیـک سـیاهچاله هـا از فرمـالیزم شـیمی      . شوند
سیاهچاله بهره می بریم که ثابت کیهانشناسـی را بـه عنـوان متغیـر     

شار در قـانون اول  ، و به عنوان ف[7]ترمودینامیکی در نظر می گیرد
ایـن رهیافـت قیـاس بـین     . [8]مکانیک سیاهچاله تعبیر مـی شـود  
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سیاهچاله هاي آنتی دي سیتر و شاره وان در والـس را نشـان مـی    
رفتار فاز ترمودینامیکی براي سـیاهچاله هـا آشـکار مـی     . [9]دهد

شود، از جمله رخداد نقاط سه گانه، گذارهاي فاز بازگردي ، رفتار 
در این مقالـه بـه   .  [10]ابرشاره -گذار هاي فاز شبهشبه پلیمر، و

مطالعه خـواص ترمودینـامیکی سـیاهچاله هـاي بـاردار در نظریـه       
.می پردازیم[11]گرانش تعمیم یافته شبه توپولوژیکی 

گرانش تعمیم یافته شبه توپولوژیکی در مرتبه سوم 
انحنا 

ایپربولیک در سیاهچاله هاي باردار استاتیک با تقارن کروي و ه
فضاي آنتی دي سیتر در گرانش تعمیم یافته شبه توپولوژیکی مرتبه 
سوم با این ویژگی که داراي یک تـابع متریـک هسـتند را در نظـر     

جملات لاولاك و شبه توپولوژیکی در مرتبـه سـوم قـبلا    . میگیریم
فضازمان عبارت اسـت از  dکنش در ابعاد . [12]بررسی شده اند 

[13].

)1(
که در آن

)2(
متریک به شکل زیر تعریف می شود

محاسبات مستقیم . را ثابت در نظر می گیریمNدر معادلات میدان 
می تواند به فرم مشتق کامل fنشان می دهند که معادله میدان براي 

.نوشته شود که مرتبه مشتق در معادله نهایی را کاهش می دهد
را به صورت مجانبی در بی نهایت و نزدیک افق به f(r)عبارت 

دست می آوریم و محاسبات عددي نشان می دهد این دو جواب
بسط نزدیک افق تابع میدان . مجانبی در این بین به هم می پیوندند

f براي تعیین پارامتر جرم و دما بر حسب شعاع افق و جفت
.کافی استو بررسی خواص ترمودینامیکی سیاهچالهμشدگی 

ملاحظات ترمودینامیکی
ــت    ــه ثاب ــمار، هنگامیک ــه اس ــک و رابط ــانون اول ترمودینامی ق

به عنوان متغیرهاي ترمودینـامیکی  μو جفت شدگیΛکیهانشناسی
در نظر گرفته شوند، برقرارند

)3(
حجم ترمودینامیکی مـزدوج  Vدر این فرم تعمیم یافته قانون اول، 

.استμل مزدوج با پتانسیψبا فشار و 
همچنین قیدهایی روي پارامترها به دست می آوریم که رفتار  

در این رهیافت، فشار بر حسب . فیزیکی سیاهچاله ها را می دهند
ثابت کیهانشناسی تعریف می شود

)4(
رفتار بحرانی . محاسبه می گردد[1]آنتروپی توسط فرمالیزم والدو 

[2]عادله حالت تعیین می شوداین سیاهچاله ها به کمک م

)5(
ها به جفت βو Qبه بار الکتریکی eحجم ویژه و υکه در اینجا 

در نقطه بحرانی شرط زیر برقرار است. مربوط می شوندμشدگی 

)6(
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رفتار بحرانی در چهار بعد
حل معادله حالت در چهار بعد، دما، حجم و فشار بحرانی 

[2]عبارتند از

)7(
نسبت کمیت هاي بحرانی مستقل از وجود جملات مرتبه بالاتر 

انحنا و همانند سیاهچاله شوارتزشیلد است

)8(
نقاط بحرانی توسط نماهاي بحرانی نظریه میدان متوسط مشخص 

می شوند که براي مقادیر نوعی پارامترها عبارتند از

)9(
نشان دهنده گذار بررسی نحوه تغییرات فشار بر حسب حجم و دما

والس اسـت، همـانطور کـه در    -در-فاز مرتبه اول مشابه رفتار وان
.[2]تصویر شده است) 1(شکل 

ار بحرانی در شش بعدرفت
با انتخاب مناسب پارامترها، ناحیه اي در فضاي فاز وجود دارد 
که داراي دو نقطه بحرانی فیزیکی است و با تنظیم کردن پارامترها 

دو نقطه را به یک نقطه اتصال بین دو فاز موجود تبدیل می توان 
کرد تحت عنوان نقطه بحرانی ایزوله که نماهاي بحرانی مربوطه 

.[2])را ببینید2شکل (استاندارد نیستند 
سیاهچاله هاي باردار در آنسامبل گرند کانونی

در نظر ) بار ثابت(در بخش قبل محاسبات در آنسامبل کانونی 
مـی  ) پتانسـیل ثابـت  (در اینجا به آنسامبل گرند کانونی . ه شدگرفت
از نقطه نظر هولوگرافی، پتانسیل ثابت در نظریه گرانشـی  . ازیمپرد

بـا  . متناظر با پتانسیل شیمیایی ثابت، در نظریه میدان همـزاد اسـت  
انجام تحلیل در چهار بعد و ابعاد بالاتر مشاهده مـی کنـیم کـه در    

چهار بعد، بر خلاف سیاهچاله شوارتزشیلد که در آن گذار فـاز در  
ی وجود ندارد، اضافه کردن جمله مرتبـه سـوم   آنسامبل گرند کانون

.[2]منجر گذار فاز می شود
هیدرودینامیک هولوگرافیک

، AdS/CFTبراي فهم نظریه تعمیم یافته در محتـواي تنـاظر   
. را در این نظریه محاسبه می کنیمsη/نسبت ویسکوزیته به آنتروپی 

کوزیته برشی براي نظریه هاي میدان متناظر با گرانش انیشتین، ویس
دارد که یـک حـد پـایین    s=1/(4π)η/به آنتروپی، شکل عمومی 

با این . KSSکلی براي تمام مواد پیشنهاد می کند تحت عنوان حد 
وجود حضور تصحیحات مشتق بالاتر می تواند منجر به نقض این 

در اینجا ما این نسبت را براي نظریـه تعمـیم یافتـه    . [13]شودحد
در تمـام ابعـاد برقـرار    KSSان دادیم که حد محاسبه کردیم و نش

.[2]است
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دهنده گذار فاز که نشانحجم در چهار بعدرفتار فشار بر حسب: بالا: 1لشک
دیاگرام فاز برحسب :پایین. استمرتبه اول وان در والس براي سیاهچاله کروي

.فشار و دما

در شش ي فاز مرتبه اول و دومدهنده گذارهادیاگرام هاي فاز نشان:بالا: 2لشک
. استنقاط سبز، نقاط بحرانی و خطوط سیاه نمایانگر گذار فاز مرتبه اول.بعد

سبز، جرم منفی را نشان می خطوط نقطه چین وخطوط آبی، آنتروپی منفی
.نقطه بحرانی ایزوله را مشخص می کند:پایین.دهند

نتیجه گیري
هندسه کروي و داراي افق باا با در نظرگرفتن سیاهچاله ه

هذلولوي، خواص فیزیکی و ترمودینامیکی سیاهچاله ها در گرانش 
گرانش انیشتین در مقایسه باتعمیم یافته شبه توپولوژیکی را 

به کمک روش عددي نشان دادیم چنین جواب ابتدا.بررسی کردیم
مقادیر جرم و،با استفاده از بسط نزدیک افق. هایی وجود دارند

را تعیین کرده و کمیت هاي ترمودینامیکی مربوطه هلدماي سیاهچا
رابطه اسمار را براورده می کنند به که قانون اول ترمودینامیک و 

مشاهده می کنیم گذار فاز مرتبه اول براي سیاهچاله . دست آوردیم
رخ می دهد ولی براي سیاهچاله در همه ابعاد با تقارن کروي 

، سیاهچاله هاي در شش بعد و ابعاد بالاتر. امکان نداردهذلولی 
با انجام . دندارفازگذارو بنابراین یک نقطه بحرانیبیش از کروي

محاسبات مشابه براي آنسامبل با پتانسیل ثابت امکان رخداد گذار 
از نقطه نظر .سیاهچاله شوارتزشیلد میسر نبود، وجود داردکه در 

نتروپی نشان آبه زیتههولوگرافی محاسبه مستقیم ضریب ویسکو
KSSحدمی دهد وجود جمله مرتبه سوم در نظریه مورد بررسی، 

.را حفظ می کند
سپاسگزاري

این مقاله بر اساس کار مشترك همکاران رابرت من و روبی هنیگار در 
و قدردانی می مدت اقامت و تحقیق در دانشگاه واترلو کانادا به انجام رسیده

.شود
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  ي باتلاق ریسمانینظریه بازگرمایش پس از ایده

     1وحید، کمالی
  همدان ، ه بوعلی سینافیزیک دانشگا دانشکده1

  

  
  :چکیده

میدانه را دچار مشـکل کـرده   -هاي تکشرایط لازم و کافی به منظور ایجاد دوره تورم کیهانی به کمک مدل، [1]ي باتلاق ریسمانی اخیرا ایده
هـاي ممکـن   در این مقاله به بررسی تنـاقض . میدانه بوضوح با این ایده در تناقض است-تغییر بر مدل هاي تک -بطوري که شرایط کند .است

   . پردازیممیان نظریه بازگرمایش و موضوع باتلاق ریسمانی می
Reheating after swampland conjecture   

Kamali, Vahid1  
  

1 Department of Physics, Bu-Ali Sina university 
, Hamadan  
Abstract 

 
Swampland conjecture which was presented recently is in contrast with slow-roll conditions of 
single field inflation. In this note, we will try to study the reheating theory after slow-roll 
inflation and discuss the contradictions of this model with swampland conjecture.  
 
 
 

  
  :مقدمه
مشکلات مشـهور  تورم کیهانی در جهت حل  مدلهاي

در مدل استاندارد تـورم  . اندنظریه مهبانگ مطرح شده
اي وظیفه انبساط شـتابدار  معمولا یک میدان نرده [2]

به کوانتاهاي ایـن میـدان   . جهان اولیه را به عهده دارد
با توجه به تعـاریف چگـالی     .شوداینفلاتون گفته می

 :اي کانونیکانرژي و فشار مربوط به یک میدان نرده

  

(1)         )V(
2
1P 

  ),V(
2
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2
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jjr
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-=

+=
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از یک سو و نیاز به فشار منفی جهت بـراورده شـدن   
شرط شتاب مثبت در معادله فریدمان از سـوي دیگـر،   

2انبساط شتابدار عالم تحت شرط 

2
1)( jf &>>V    

از طرفــی بمنظــور برطــرف شــدن . امکانپــذیر اســت 
گانه نظریه مهبانگ نیـاز اسـت کـه ایـن     مشکلات سه

) یعنی غلبه انرژي پتانسیل بر انـرژي جنبشـی   (شرط 
مجموعـه ایـن   .  ي  مشخصی برقرار باشـد براي دوره

نجر بـه  تغییر مشهور است م-شرایط که به شرایط کند
-شرایط کند. شودتون میقیدهایی روي پتانسیل اینفلا

-تغییر براي پتانسل تک میدان بصورت زیر بیـان مـی  

  :شود

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

۳و۴ بهمن ماه 7931 - پژوهشگاه دانش‌های بنیادی مقاله‌نامه‌ی همایش ملی گرانش و کیهان‌شناسی 

28

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


(2)                         1 

1
2
1

2

2

<<
¢¢

<<
¢

V
VM

V
VM

p

p

  

هـاي یـک   طرفی شرایط اعمال شده بـر پتانسـیل  از   
اي مـؤثر بـر اسـاس مفـاهیم نظریـه      نظریه میدان نرده

. تغییر در تنـاقض اسـت   -ریسمان کاملا با شرایط کند
مؤثر بکار  میدانت دیگر با فرض اینکه هر نظریه بعبار

گرفته شده در جهان چهاربعـدي قابـل مشـاهده حـد     
-انرزي پایین یک نظریه بنیادي از نظریه ریسمان مـی 

هاي مطرح شده در نظریـه میـدان مـؤثر    پتانسیل. باشد
براي مثال در نظریه تورم یـا ادامـه آن در بازگرمـایش    
بعنوان حد انرژیهاي پایین یک نظریه بنیـادي برگرفتـه   

 :سما باید  شرایط زیر را برآورده نمایداز نظریه ری

  

(3)                          2
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هـاي  تناقض بوجود آمده بین نتایج حاصل از بررسـی 

مشاهداتی کیهانشناسـی بـویژه مـدل تـورم کیهـانی و      
ها را بر آن داشت تا پیشهنظریه بنیادي ریسمان، فیزیک

هـاي مختلفـی جهـت رفـع ایـن تنـاقض مطـرح        ایده
ایـن مقالـه بـه بررسـی بازگرمـایش و       در. [3]نمایند

-ي باتلاق ریسـمانی مـی  هاي ممکن آن با ایدهتناقض

 . پردازیم

  
  :بازگرمایش

ي بازگرمایش بمنظور اتصـال جهـان تـورمی و    یهرنظ
ي تورم شتابدار جهان تابش غالب بلافاصله بعد از ایده

-بعـد از دوره کنـد   اینفلاتون . [4]عالم مطرح گردید
 تغییر با کاهش انرژي پتانسیل و افزایش انرژي جنبشی

مقـدار میـانگین انـرژي     کـه  بطـوري . شـود مواجه می

در نتیجه فشار در این . جنبشی و پتانسیل با هم برابرند
غالب -باشد و عالم بصورت تقریبا مادهمرحله صفر می

کمینه اینفلاتون در دوره بازگرمایش به . نمایدرفتار می
ي شود و در حال نوسان حول نقطهپتانسیل نزدیک می

انرژي خـود را بـه سـایر ذرات عمومـا سـبک      ، کمینه
در انتهـاي ایـن دوره جهـان حرارتـی     . نمایدمنتقل می

نظریه . شوددماي مشخص به آن نسبت داده می و شده
  :شودبازگرمایش عموما به دو بخش تقسیم می

عملا سیستم در حالـت دور  ي تشدید که ابتدا مرحله 
از تعادل قرار دارد و انرژي بسیار سـریع از اینفلاتـون   

پتانسیل اینفلاتون در . یابدبه ذرات استاندارد انتقال می
 :شوداین مرحله بصورت زیر بیان می
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پتانسیل بوضوح با بخش دوم ایده بـاتلاق در تنـاقض   

رارتی شدن یا مرحله دوم از طرفی در مرحله ح.  است
  :شودبازگرمایش پتانسیل بصورت زیر بیان می

  

(5)                                                        
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ها بوضوح با بخش نقطه کمینه مربوط به این پتانسیل 

   .باشداول ایده باتلاق در تناقض می
  

  :گیرينتیجه
دارد که پتانسیل اسکالر در نتیجه این بررسی بیان می
تغییر احتمالا در - دوره کند نظریه بازگرمایش پس از
ایده تورم حرارتی راهی . گیردباتلاق ریسمانی قرار می
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در . براي برطرف کردن این تناقض مطرح می نماید
ي نیازمدل تورم حرارتی عملا به مرحله باز گرمایش 

 . نیست
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ّبی هَضؼی دّین. ػلاٍُ ثش تقبسىثشداسی سا اسائِ هی ّبیهیذاىای اص گبًِدس ایي هقبلِ هذل تَسهی ؿبهل هیذاى اػکبلش ٍ ػِ 1Uیک  تبثیش ی ثشداسی تحتّب، هیذاى

تقبسى داخلی  3O  گیشًذ کِ هٌجش ثِ حل ّوؼبًگشدهیقشاسFRW دای ؿجِ اػکبلش سًبٍ جولِهب  خَاّذ ؿذ. ػلاٍُ ثش ایي 
 

a

a
F F 


 هبىثِ هذل ثشای ًقق پبسیتِ 

ثب جذاػبصی اختلالات اػکبلش ثِ هذّبی دّذ. پبیبى دٍسُ تَسم ثِ هب هی تب ّبی ثشداسیداهٌِ هیذاى تٌظینیي جولِ آصادی ػول ثیـتشی سا ثشای . دس ٍاقغ اکٌیناضبفِ هی
 دّذ کِ ٍجَد جولِج ًـبى هیًتبی .کٌینهیدسسٍ ٍ آًتشٍپی، طیف تَاًی هشثَط ثِ اًحٌبی اختلال ٍ ًیض طیف تَاًی آًتشٍپی اختلال ٍ تشکیجی اص ایي دٍ سا هحبػجِ ثی

ٍ هذ اػکبلش ثؼتگی هیبى هذ آًتشٍپی پبسیتِ ػجت افضایؾ ایجبد ّن
cU ؿَد.   هی  
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Abstract  
In this paper, we present a model of inflation containing the scalar field and a triplet of gauge fields. In addition 

to the local U(1) symmetries, the gauge fields are effected by an internal O(3) symmetry which leads to be the 

isotropic FRW solution. Moreover, we add the pseudoscalar invariant  
 

a

a
F F 


 to our model in order to violate 

the parity symmetry. Indeed, this term gives us more freedom in tuning the amplitude of the vector fields at the 

end of the inflation. By decomposing the scalar perturbations into the adiabatic and entropy modes, we 

calculate the curvature perturbations power spectrum, the entropy power spectrum and the mixed of them. The 

results show that the parity violating term leads to enhance the cross-correlation between entropy perturbation 

and the 
cU  scalar mode.       

 PACS No. 04 

  قدمهم
ثبٍس ػوَهی ثش ایي اػت کِ دس طَل تَسم هوکي اػت تؼذاد      

صیبدی هیذاى ثِ غیش اص هیذاى اػکبلش ٍجَد داؿتِ ثبؿٌذ کِ دس دٍسُ 

ّب دس گزاس ّؼتٌذ. ثب ایي ٍجَد دس كَستی کِ هیذاىتَسم تبثیش

گیي ثبؿٌذ، ًقــبى ثؼیبس ًبچیض هقبیؼِ ثب پبساهتش ّبثل خیلی ػٌ

ّبی ػجک یب ًیوِ ػجک تبثیشات غیش اػت. دس حبلی کِ هیذاى

ای ؿٌبػی اص جولِ آهبس دٍ ًقطِثذیْی سٍی هـبّذات کیْبى

2ای( ٍ ػِ ًقط1ِ)طیف تَاًی
. ثٌبثشایي دس طَل ]2،1[گزاسًذ هی 

ش اص ّبی دیگی تَسم ػلاٍُ ثش تبثیش هیذاى اػکبلش، ًقؾ هیذاىدٍسُ

ای یب ثشداسی سا ثبیذ دس ًظش گشفت. اهب ّبی پیوبًِجولِ هیذاى

                                                 
1 Power Spectrum 
2 Bispectrum 

-ای ػجت ایجبد هـکلات دیگشی اص جولِ پغٍجَد هیذاى پیوبًِ

ی ًبّوؼبًگشد ثِ ػلت اًتخبة جْت هشجغ ٍ ًیض سقیق ؿذى صهیٌِ

ی اًجؼبطی ثِ ػلت تقبسى صهیٌِای دس پغّبی پیوبًِهیذاى

 ؿَد. ّوذیغ، هی

تَاى ثب دسًظش ِ هـکل دٍم اؿبسُ ؿذُ دس ثبلا سا هیخَؿجختبً

ی جٌجـی ؿذگی هبًٌذ تبثؼی اص هیذاى اػکبلش ثب جولِگشفتي جفت

ای سفغ ًوَد، صیشا دس ایي حبلت تقبسى ّوذیغ هیذاى پیوبًِ

ؿکؼتِ خَاّذ ؿذ. ّوچٌیي ثب اًتخبة ؿکل هٌبػجی اص تبثغ 

شیکی سا تقشیجب ثبثت تَاى چگبلی اًشطی هیذاى الکتؿذگی، هیجفت

ی تَسم ای تب پبیبى دٍسُدسًظش گشفت. ثٌبثشایي هیذاى پیوبًِ

ای تقشیجب . ػلاٍُ ثشایي اختلالات هیذاى پیوبًِ]3[تبثیشگزاس اػت 

تَاًٌذ ػْوی دس ایجبد اختلالات هقیبع ًبٍسدا ّؼتٌذ، لزا هی
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س چْبس ای هَلذ آهبّبی پیوبًِکیْبًی داؿتِ ثبؿٌذ. ثِ ٍیظُ ایي هذل

ی کیْبًی صهیٌِقطجی ًبّوؼبًگشد ّؼتٌذ کِ دس طشح تبثؾ پغ

(CMB
اضبفِ ثب  تَاىهیایي ػلاٍُ ثش .]4[( قبثل جؼتجَ اػت 3

دسجبت آصادی ؿًَذ، هی ًقق پبسیتِجولاتی کِ هٌجش ثِ کشدى 

پبیبى تَسم هیذاى ثشداسی تب سا ثِ هٌظَس تبثیش گزاس ثَدى  هذل

ي جولات ػجت ایجبد دٍ هذ ثب ّلیؼیتی ای.  دس ٍاقغ افضایؾ داد

هؼتقل تحَل پیذا  طَس خَاٌّذ ؿذ کِ ثِ گشدٍ ساػت گشدچپ

دس  E  ٍB. دس ًتیجِ اثشی اص ّوجؼتگی هذّبی پَلاسیضُ کٌٌذهی

یک دس ایي هقبلِ . ]5[ صهیٌِ کیْبًی قبثل هـبّذُ اػتطشح پغ

ّبی ای اص هیذاىگبًِسهی ؿبهل یک هیذاى اػکبلش ٍ ػِهذل تَ

)ای پیوبًِ )aA
 ثب تقبسى  1U  ِ1,2,3کa   ٍ0,1, 2, 3  

ی ّبی هیذاىگبًِ. اػتفبدُ اص ػِ]6[ گیشینثبؿذ سا دس ًظش هیهی

-صهیٌِ، ایجبد یک پغای ثب اًتخبة هقبدیش هٌبػت دس پغپیوبًِ

. ثؼیبس ؿگفت ]7[ػبصد ی ّوؼبًگشد سا ثشای هب فشاّن هیصهیٌِ

اًگیض اػت کِ تقبسى هَضؼی ؿبهل      1 1 1U U U    هؼبدل

ثب تقبسى  3O ّوذیغ  هٌظَس ؿکؼت تقبسى ثبؿذ. ّوچٌیي ثِهی

دػت آٍسدى اختلالات هقیبع ًبٍسدا، تبثؼی اص ٍ ثِپبسیتِ ٍ ًقق 

ٍ دٍگبى ای ؿذگی ثب هیذاى پیوبًِػٌَاى جفت هیذاى اػکبلش سا ثِ

 گیشین. هـبثِ ثب هذل ًبّوؼبًگشد، دس ًظش هیآى 

 مدل 
ثب پشداصین. دس ایي قؼوت ثِ هؼشفی هذل ٍ ًیض خَاف آى هی     

ٍ جولِ ًبٍسدای ؿجِ  U(1)گبًِ اص پیوبًِ ػِدس ًظش گشفتي کپی 

 ، کٌؾ ثِ كَست]5[ اػکبلش
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ثِ ػلت ؿکؼت  J  ٍfؿذگی ت جفتؿَد کِ ضشایًَؿتِ هی

 FRWصهیٌِ پغ اکٌَى دستقبسى ّوذیغ اضبفِ ؿذُ اًذ. 
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کِ 

1,2,3a ؿًَذ.ثب سٍاثط صیش دادُ هیصهیٌِ ، هؼبدلات پغ 

                                                 
3 Cosmic Microwave Background 

(2) 

20

2

0

, 4 3

22
2 2 0

4 2

22
2 2 0

4 2

,3
3

3
3 ,

2 2

2 3 .
2 2

( )

( ) ( )

P

P

q
A f

a

fq
H V

a f

q
M H V

a f

q
M H H V

a f



 







  

  

    

  

 د جولِ ؿجِ اػکبلشؿَّوبى طَس کِ هـبّذُ هی 
 

a

a
F F 


 

صهیٌِ ًذاسد ٍلی دس قؼوت اختلال اثشؽ ّیچ اثشی ثش هؼبدلات پغ

صهیٌِ ؿجِ اکٌَى ثشای ایٌکِ دس دٍسُ تَسم پغقبثل هـبّذُ اػت. 

دٍػتیِ ثبؿذ لاصم اػت تب چگبلی اًشطی هیذاى ثشداسی ًؼجت ثِ 

1AR) چگبلی اًشطی کل کَچک ثبؿذ





  دس سٍؿی .)

ٍ ثب لحبظ  ]8[هـبثِ ثب 
,1

2
exp( )f

V
d

V
J

I 

 
  تَاى دیذ هی

گًَِ کِ دس خَاّذ ؿذ. ّوبى 4هٌجش ثِ حل جبرثِ (2)کِ هؼبدلات 

( آهذُ دس فبص اٍل تَسم دٍ هیذاى اػکبلش ٍ ثشداسی ّوشاُ 1ؿکل )

ْبى اًشطی اص هیذاى یبثٌذ اهب ثب ؿشٍع فبص دٍم ًبگثب ّن تحَل هی

ؿَد ٍ تَسم ثب هیذاى اػکبلش اداهِ هیپ ثشداسی ثِ هیذاى اػکبلش پو

  خَاّذ ؿذ.یبثذ کِ هٌجش ثِ حل جبرثِ هی

 
2ثب تبثغ پتبًؼیل  : ًوَداس فبص هشثَط ثِ هیذاى اػکبلش 1ؿکل  21

2
V m    ٍ

/1ثب ؿشایط اٍلیِ  2I   ٍ610m   ٍ11.2i   ٍ0i  . 

 اسكالراختلال 

-هی( سا هَسد ثشسػی قشاس 1دس ایي ثخؾ اختلالات اػکبلش کٌؾ )

 . دس هختلبت ّوذیغ هتشیک اختلالی ثِ كَست دّین

                                                 
4 attractor 
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کِ ؿشایط ثذٍى سد ٍ هوبػی ثشای هذّبی ثشداسی ٍ تبًؼَسی  

 ثشقشاس اػت. ّوچٌیي اختلالات هشثَط ثِ هیذاى ثشداسی ثب
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,0پیوبًِ تخت )ثب اًتخبة . اکٌَى ]7[ ؿًَذدادُ هی 0E   )

)هذّبی  , , , , , , )Q Y U M     .هذّبی اػکبلش ّؼتٌذ

ثشای هیذاى ثشداسی ٍ ثذٍى اص  U(1)ثب تَجِ ثِ تقبسى ُ ثشایي ػلاٍ

0M تَاىکلیبت هؼئلِ هی دػت دادى   ػپغ ثب . شفتگدس ًظش

ٍ  اختلالی هشتجِ دٍم ّبی اػکبلش غیشدیٌبهیکی اص کٌؾحزف هذل

 غلتؾ آّؼتِ،اػتفبدُ اص سٍاثط 
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 ػشاًجبم ثِ کٌؾ اختلالی هشتجِ دٍم صیش خَاّین سػیذ. 
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کِ ثب سٍاثط  ّبی کبًًَیک ّؼتٌذدس ساثطِ ثبلا هذّبی اػکبلش هذ

 ؿًَذ.صیش دادُ هی

 
c a    ٍ  2cU kfU   ٍ   2cQ f Q  

سا کَچک دس ًظش  Iلاصم ثِ رکش اػت کِ دس سٍاثط ثبلا پبساهتش 

َضیح خَاّین داد. این کِ دس پبیبى اًتظبس چٌیي فشضی سا تگشفتِ

ثب یک هذل  تَسهی ثب ػِ هیذاى سٍثشٍ طَس کِ پیذاػت ّوبى

 ٍ دسسٍثیتَاى هذّبی هی ]9[دس سٍؿی هـبثِ ثب  ّؼتین. لزا

 اثط صیش دس ًظش گشفت.ًٍتشٍپی سا ثب سآ
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آًتشٍپی  دسسٍ ٍثشحؼت هذّبی ثیکٌؾ سا اػت. ثشای ایي کبس 
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-تَاى جولِّؼتٌذ هی 1Iثِ ػلت ایٌکِ  طَس کِ پیذاػتّوبى

ثِ ػٌهَاى لاگشاًهظی اختلالهی دس ًظهش گشفهت.      سا ّبی جفت ؿذُ 

Inثٌبثشایي هی تَاى اص فشهبلیؼن  In   ثشای یبفتي ّوجؼتگی ثهیي
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 ثِ ؿکل صیش اػت.

                                                 
5 Curvature perturbation 
6 Entropy perturbation 
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کِ دس آیٌذُ ًضدیک دس جبی دیگهش ًتهبیج هشثهَط ثهِ آى سا هٌتـهش      

 خَاّین کشد. 

 گیرینتیجه

دسسٍ ٍ آًتشٍپی، طیهف  ثب جذاػبصی اختلالات اػکبلش ثِ هذّبی ثی

ِ  تَاًی هشثَط ثِ اًحٌبی اختلال 2ی دٍم تب هشتجه

eN    ًیهض طیهف ٍ

ِ  اخهتلال ٍ تشکیجهی اص ایهي دٍ     تَاًی آًتشٍپی  eN اٍلی تهب هشتجه

ِ ؿًَذ. ػلاٍُ ثشایي تلحیح هی پبسیتهِ ػهجت افهضایؾ     ٍجَد جوله

هیهذاى  ی ُدٌّذکِ ًـبى cUهذ ایجبد ّوجؼتگی هیبى هذ آًتشٍپی ٍ

 ؿَد.     هی اػت، هغٌبطیؼی
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 LTBحدس سانسور کیهانی در سیاهچاله 

  ، 2و1د، جوايیروزجایزاده ف یتق

 تهران، خیابان کاويان ، خیابان شريعتی، خیابان مجتبايیخواجه نصیر یصنعته فیزيك دانشگا دانشکده1

 ، تهرانيادیبن يادانش ه ، پژوهشگاهفیزيكپژوهشکده   2

 

 چکیده
تکینگی سیاهچاله توسط افق رويداد پوشیده می شود هنوز مورد بحث براي پیدا کردن مدل نقض براي آن است. بیان می کند که  که سانسور کیهانی پنروزحدس 

. در اين مقاله دسته مهمی از مدل هاي رمبش کروي غبار ه استغبار مطرح شد از مدل هاي رمبش کروي تشکیل سیاهچاله به حالت ،اولین مثالهاي نقض اين حدس

LTB دسته معروفی از اين مدل ها  ،اگر شرط انرژي برقرار باشد که در آن مدل ها تکینگی عريان وجود دارد را بررسی می نمايیم.  همچنین نشان خواهیم داد

 داشت. نخواهندتکینگی عريان 

 

Cosmic censorship conjecture at the LTB black hole 
Javad. T. Firouzjaee

1,2
 

 
1
 Department of Physics, K.N. Toosi University of Technology, P.O. Box 15875-4416, Tehran, 

2
 School of physics, Institute for Research in Fundamental Sciences (IPM), Tehran 

 

Abstract 
 

Penrose Cosmic censorship conjecture which says the black hole singularity is covered by the event horizon 

steel is discussed to find counterexamples for this conjecture. First counterexamples are presented in the dust 

black holes collapse. In the paper, we study a class of the LTB dust black holes models which the naked 

singularity forms in these models. We show that if energy condition holds, the naked singularity will not form in 

these models. 

PACS No: 95.30.Sf,98.80.-k, 98.62.Js, 98.65.-r 

 

 

 قدمهم
، تحقیقات [1] بعد از تعريف سیاهچاله توسط هاوکینگ و پنروز

در مورد ماهیت تکینگی سیاهچاله شدت گرفت. هر چند دسته 

ت در مورد ماهیت کوانتومی بودن تکینگی مهمی از تحقیقا

سیاهچاله ها بحث می کردند، اما بسیاري از سوالات در مورد 

سیکی تکینگی سیاهچاله بی پاس  ماند. پنروز ساختار علی کلا

دسته مهمی از اين سوالات را به صورت حدس سنسور کیهانی 

ارائه کرد. هر چند بیان هاي مختلفی از اين حدس وجود دارد ولی 

اين حدس به طور ساده بیان می کند که تکینگی سیاهچاله توسط 

 .[2]افق رويداد آن پوشیده می شود

LTB [3  ]رمبش گرانشی با تقارن کروي غبار با متريك     

از قابلیت هاي اين متريك اين است که می توان  .توصیف می شود

حدس سانسور کیهانی را در اين متريك بررسی کرد. تلاشهاي 

زيادي صورت گرفته است که نشان بدهند در اين متريك تکینگی 

براي بررسی تشکیل [. اخیراً تلاشهايی 4يدار وجود دارد ]عريان پا

ساختارهاي کیهانی از اختلال دما در زمان باز ترکیب با به کارگیري 

 [. 5] رت گرفته استصو LTBبا متريك 

ارتباط مستقیم با بررسی دقیقتر تکینگی متريك ها ازطرف ديگر 

تکینگی  دو نوع LTB[. متريك 6] فیزيك سیاهچاله رمبشی دارد

ه ها و کانونی شدن لايه ها دارد، پس جا دارد تقاطع لاي عاز نو
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تکینگی هاي اين متريك دقیقتر بررسی شود و نوع ان مشخص 

 شود. 

را شرح می دهیم و سپس مدل  LTBدر اين مقاله ابتدا متري 

 که تکینگی عريان دارند را بررسی می نمايیم.متريك  اين هايی از

 

 LTBك يمتر 
ماده اي با تقارن کروي و غیر همگن را مورد بررسی  LTB مدل 

قرار می دهد.متريك اين مدل شار کاملی که فشار آن صفر است را 

در دستگاه همراه به صورت زير  LTB بررسی  می کند. متريك

  است
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(5) 

)(2)(، rf)(  صورت ك توابع بهين متريکه در ا rmrF  ،

)(rtn  و),( trR است. 

( می توانیم بفهمیم که در اين متريك دو نوع تکینگی 2از معادله )

و   R=0ظاهر می شود ، اولی تکینگی کانونی شدن لايه ها يعنی 

درادامه بیشتر به  R'0دومی تکینگی تقاطع لايه ها يعنی  

بررسی اين تکینگی ها می پردازيم . بعد از انتگرال گیري از 

را   R=0ظاهر می شود که زمان تکینگی  0tبالا ، کمیتمعادلات 

اسکالر کرتچمن و چگالی )البته به    R=0 بیان می کند چون در

'0اضاي F  بینهايت می شود .ما با بازمقیاس کردن می توانیم)

تعداد توابع اختیاري را به دو تا کاهش دهیم . مثلا می توانیم 

R(0,r)=r  قرار دهیم . پس فقط توابعFو f  باقی می ماند . بازه

اي که در آن رمبش بررسی می شود  r0  است . با قرار

'0دادن

00  tt می توانیم مدل فريدمن را بدست اوريم  و

. ما در است بازحالت  f>0حالت تخت و f=0، بستهت حالf<0و

)(0اين مقاله  rtn  قرار می دهیم يعنی زمان تکینگی بیگ بنگ

براي همه لايه ها در اين متريك يکی است. می توان نشان داد که 

)(rm .جرم در مخصات همراه است 

اگر انبساط ژئودزيك هاي نورگونه برونسو را برابر صفر قرار  

mFRدهیم  20   بدست می اوريم که اين سطح

را می توانیم افق ظاهري بنامیم. اين سطح مرز ناحیه دام افتاده 

(trapped)  ( و ناحیه ازادuntrapped .را مشخص می کند ) 

 اين متريكدر rf)(رفتار 
و اين در  0Rساختار ما در اطراف مرکز رمبش دارد يعنی 

باشد و در نقاط دور فضا  0fحالتی است که در اطراف مرکز 

. ما می دانیم قبل از تشکیل 0Rزمان انبساط پیدا می کند يعنی 

)0(0ست تکینگی جرم در مرکز صفر ا rm پس از معادله .

( بايد 3)
F

f 5.1

در مرکز مقدار محدود داشته باشد چون نمی 

خواهیم در مرکز تکینگی داشته باشیم. اين ما را ملزم می کند که 

0)0( rf  باشد. اگر بخواهیم توپولوژي جهان ما باز باشد

در rf)(. پس با اين بحث ها  0fبايد بعد از شعاع خواصی 

بعد مثال هاي از اين اين مدل ها بايد به شکل زير باشد. در بخش 

می ی که براي تکینگی عريان مطرح شده است را معرفی مدل هاي

 .نمايیم

 

 مثال هاي تکینگی عريان

 

مهمی از مدل هايی که در آن ادعا شده تکینگی عريان وجود دسته 

در اين مدل هاي  .[7] تخت است LTBدارد در مدل هاي 

مقادير ثابتی هستند. همچنین جرم  qو  pکه در آن         

( ) شارپ در اين مدل ها -میزنر اگر از داده می شود.     
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در آن  انرژي چگالی شرط انرژي را به کار ببريم که بیان می کند

 به معادله زير می رسد،   (2) معادله مثبت است،

(6)              0),(
'2

'


RR

F
rt     

افق به بردار مماس بردار مماس  نسبت رط انرژي را براياگر قید ش

 سید:ژئودزيك نورگونه به کار ببريم به رابطه زير خواهیم ر

(7)            
  

  
       

  

  
     

   
  ( )

  
   

  (7( و )4( و )2)با استفاده از اين شرط انرژي و معادله حال  

همانطور  رسم می نمايیم. 1ساختار علی اين مدل را مطابق شکل 

فق در داخل ا R=0که در شکل زير نشان داده شده است تکینگی

. بنابراين هر نوري که از تکینگی رويداد و افق ظاهري قرار دارد

ط افق رويدايد پوشانده می شود. در نتیجه حدس ساطع شود توس

 افق سانسور کیهانی پنروز  در اين مدل نگه داشته می شود.

 

 

 
در  LTBو ساختار علّی متريك  تکینگی ،افق رويداد، ظاهريتحّول : 1شکل 

 .نشان می دهد تختحالت 
 

، مطمعن شويم هیچ نوري از تکینگی ساطع نخواهد شد براي اين

می شوند را بررسی  نور هايی که در نزديکی مرکز تکینگی ساطع

همیت هستند که اگر ا حائزاين نور هاي از اين جهت می نمايیم. 

نوري از تکینگی خارج شود و به ناظر بی نهايت دور  قرار باشد

است که از مرکز تکینگی ساطع می شود. همانطور که  نوري ،برسد

 می بینیم، نوري که از اطراف تکینگی و حتی قبل از 2در شکل 

وارد افق شده و در نهايت  آن از مرکز آن ساطع می شود تشکیل 

ه مرکز تکینگی ب اطراف گی می رسد. بنابراين هیچ نوري ازبه تکین

 ناظر بی نهايت نمی رسد.

 

 

 
 

 سم شده استمسیر نور ساطع شده از نزديکی مرکز تکینگی ر: 2شکل
 

  نتیجه گیري
وجود دارد، پنروز  یهانیحدس سانسور ک از مختلفی بیان هاي   

 یم دهیپوش داديتوسط افق رو اهچالهیس ینگیتک در بیان قوي آن:

 و هیچ نوري حتی به صورت موضعی از آن خارج نمی شود.  شود

 ينقض برا هاي کردن مدل دایپ يبرا هاي بحث در نیم قرن اخیر

 ياز مدل ها ،حدس نينقض ا يمثالها نی. اولمطرح شده استآن 

. در ه استبه حالت غبار مطرح شد اهچالهیس لیتشک يرمبش کرو

که در  LTBغبار  يکرو رمبش ياز مدل ها یمقاله دسته مهم نيا

 نی.  همچنکرده ايم یوجود دارد را بررس انيعر ینگیآن مدل ها تک

 نياز ا یبرقرار باشد دسته معروف ياگر شرط انرژ داده ايمنشان 

 .داشت نخواهند انيعر ینگیتک ،هامدل 
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 اخترها تاثیر پارامترهای ساختاری بر پیچیذگی شکل تپ تپ
1رضا، منادی ؛3و2سیذ محمذصادق، موحذ ؛1، حسینپناهی ؛1اقذامی، عیسی

 

 ، ايشاىسضر، گيلاى ُداًطگا ، داًطىذُ ػلَم خايِ،فيضيه ُگشٍ 1
 ، ايشاىزْشاى، ٍلٌده ،ُ ضْيذ تْطسیداًطگا ،فيضيهداًطىذُ  2

 ، ايشاىّای تٌيادی، زْشاى گاُ داًص، خژٍّطفيضيهخژٍّطىذُ  3

 

 چکیذه
 ٍ ای دس فطاس ٍ چگالی تالای دسٍى سساسُ ًَزشًٍی ی ّسسِ اخسشّا تِ دليل ًاضٌاخسِ تَدى سفساس هادُ ی ساخسِ ضذى ضىل زح زح تشسسی ساصٍواس زاتص ٍ ًحَُ

سغذی وافی تشای زحليل ايي ساصٍواس ًياص اسر. دس ايٌدا ها تا اسسفادُ اص زحليل دضَاس اسر ٍ تِ اعلاػاذ آهاسی ٍ   ّوچٌيي ػذم داًص وافی اص فشآيٌذ زاتص، واسی
خشداصين. ًسايح ها  اخسش هی زشيي خاساهسشّای آهاسیِ زح اسر تا سايش خاساهسشّای ساخساسی زح تسسگی تيي خيچيذگی ضىل زح وِ يىی اص هْن فشاوسالی تِ تشسسی ّن

اخسش ٍخَد ًذاسد اها خظ ديذ ًاظش ٍ ضىل زَصيغ ًَاحی زاتص دس هخشٍط ًَسی  يي تؼذ فشاوسالی ٍ خاساهسشّای ساخساسی زحداسی ت تسسگی هؼٌی دّذ وِ ّن ًطاى هی

 تسسِ ّسسٌذ. تا خيچيذگی ضىل زح ّن
 

The effect of structural parameters on the complexity of pulsars’ pulse profile 
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Abstract  
 

Investigation of the radiation mechanism and how the shape of the pulsar is constructed are due to the unknown 

nature of the behavior of the nuclear mater in the high pressure and density inside the neutron star, and also the 

lack of adequate knowledge of the radiation process, is difficult and it requires enough statistical information 

and observational data to analyze this mechanism. Here, using fractal analysis, we investigate the correlation 

between the complexity of the pulsar pulse profiles, which is one of the most important statistical parameters of 

the pulse profile, with other structural parameters of pulsar. Our results show that there is no significant 

correlation between fractal dimension and structural parameters of the pulsars, but the observer's line of sight 

and the distribution of radiation regions in the optical cone are correlated with the complexity of the pulse 

profiles.  

 

 مقذمه
چشخاى دس اثش هيذاى هغٌاعيسی تسياس  ّای ًَزشًٍیِ سساسُ     

وِ  وٌٌذ هی هغٌاعيسی گسيلٍاص خَد هَج الىسش ای وِ داسًذ لَی

ضذ هٌثغ ايي  دس اتسذا زػَس هی]. 1ٍ2[ضَد زح ديذُ هی غَسذتِ 

ّای ساديَيی هَخَداذ فشاصهيٌی ّسسٌذ اها ػذم سٍير اًسمال  زح

ّا ايي ًظشيِ سا هٌسفی وشد ٍ هطخع  ٍب دس آىهسٌا تِ سشخ ٍ آتیِ

  1اخسشّا ّای ًَزشًٍی چشخاى يا زح ّا سساسُ ضذ وِ هٌثغ آى

ّای  زَاًذ دس اثش ػَاهل هخسلفی دس صهاى زح هی ضىل ّسسٌذ.

اخسش  ّش زح 2زحِ هياًگيي هخسلف زفاٍذ صيادی داضسِ تاضذ اها

. ]3[وٌذ سفساس هیاخسش  تسياس خايذاس اسر ٍ هاًٌذ اثش اًگطر آى زح

ايي ضىل زح تِ ػَاهلی هاًٌذ صاٍيِ تيي هيذاى هغٌاعيسی ٍ هحَس 

                                                 
1 Pulsars 
2 Mean pulse profile 
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دس تساهذّای داسد اها  اخسش ٍ خظ ديذ ًاظش تسسگی دٍساى زح

ضىل زح  .ضَد سغذ هی ثاتسی هياًگيي ضىل زحِزمشيثاً ، هخسلف

 زح ضيس ييتِ ّوشاُ چٌذ یزح اغل هيضاهل  زَاًذ یه يياًگيه

 یّا زؼذاد للِ ضوشدى تاضىل زح سا هؼوَلا  یذگيچيخ. تاضذ

ّايی  وٌٌذ اها ايي ووير ضؼف هطخع هی زحضىل هَخَد دس 

ی ًسثی ّش للِ ٍ هيضاى چيي ٍ چشٍن  تِ ػٌَاى هثال اًذاصُ .داسد

ؼذ تُاص دس ايي همالِ ها   هَخَد دس آى دس ايي ووير اّويسی ًذاسد.

ص خيچيذگی ضىل سٌد تشای زشی دليك تِ ػٌَاى هؼياس 3فشاوسالی

عشح ػذد تضسگسشی  ؼذ فشاوسالیِ يهتُّش چِ . وٌين زح اسسفادُ هی

 ی خيچيذگی تيطسش آى عشح اسر ٍ تشػىس. تاضذ ًطاى دٌّذُ

  سازی شکل تپ شبیه
اًدذ.   ضدذُ  یهؼشف   ضىل زح یساصِ يضث یتشا یهخسلف یّا سٍش     

 زدحِ ضىل  ،4یهذل ولاّ اي  یها تا اسسفادُ اص هذل هخشٍع ٌدايدس ا

اسدر سا   یاِ يد ثاً یلد ياخسدش ه  زدح  هيوِ  J0437-4715اخسش  زح 

اخسدش سا   سٍش اتسذا هخشٍط زداتص زدح   ييا دس. نيوٌ یه یساصِ يضث

. سددس تدا   نيوٌد  یهد  یعشاح 1 هغاتك ضىل  یزَاتغ گَس ی لِيتَس

 یساصِ يضىل زح سا ضث ذ،يضؼاع هخشٍط زاتص ٍ خظ د ی هحاسثِ

 یًدَاح  یخداظ تدشا   ذهاىيچ هي  1 ّشچٌذ وِ ضىل. [4]نيوٌ یه

ِ   ذيخظ د ٌىِيزاتص اسر اها تسسِ تِ ا ػثدَس   یا ًاظش اص چدِ هٌغمد

ضًَذ. هىاى ػثدَس   ليزطى زَاًٌذ یه یهخسلف  زح یّا ضىل وٌذ، یه

 یتسدسگ   6تشخَسد یِ يٍ صاٍ   5ليه یِ يًاظش تِ صاٍ ذيخظ د

ٍ  هحَس دٍساى  ييت یاِ يصاٍ ی تشاتش تا فاغلِ ليه یِ ياسد.  صاٍد

 ضيد تشخدَسد ً  ِيد . صاٍ اسدر  m سدش اخ زدح  یسد يهغٌاع ذاىيهحَس ه

اسر.  یسيٍ هحَس هغٌاع ذيخظ د ييت یاِ يصاٍ ی فاغلِ ييوَزاّسش

 اخسدش  زح ذياص هخشٍط زاتص ٍ خظ د ييًواد یشيزػَ  2 دس ضىل 

، J0437-4715اخسش  دس زح خظ زاتص هي یتشا  .نيا سا ًطاى دادُ

 :یِ يزحر صاٍ  یسيهَج الىسشٍهغٌاع

(1                                           )1/2 1/2

61.24s r P   

                                                 
3 Fractal dimension 
4 Polar cap 
5 Inclination angle 
6 Impact angle 

 اخسددش دٍسُ زٌدداٍب زددح Pدس ايددي ساتغددِ  .]4[ضددَد هٌسطددش هددی 

ٍ6

6 / (10 )rr cm  اسزفاع ًسثی ًاحيِ زاتص اسر ٍ تِ غَسذ

زدشتی هطاّذُ ضدذُ اسدر ودِ تدِ تسداهذ سغدذ ٍ دٍسُ زٌداٍب        

، س داسين تا زغييش ايدي خاساهسشّدا  تٌاتشايي اًسظا اخسش ٍاتسسِ اسر. زح

 ضىل زح هسفاٍزی تذسر آيذ.

 
 J0437-4715اخسش  زح زاتص یًَاح 1ضىل

 

 
 J0437-4715 اخسش زح ذياص هخشٍط زاتص ٍ خظ د ييًواد یشيزػَ : 2ضىل
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 بُعذ فراکتالی
ٌّذسی اخضای  اسر وِ تُؼذ آى اص تُؼذ هدوَػِيه فشاوسال      

اسر.  ٍ اص فضايی وِ دس آى لشاس داسد ووسش ی خَد تيطسش ساصًذُ

ّش چِ خيچيذگی يه فشاوسال تيطسش تاضذ، تُؼذ فشاوسالیِ آى ػذدی 

تُؼذ فشاوسالی يه عشح هؼياسی تشای هطخع تٌاتشايي  اسر.تضسگسش 

 7سٍش ضواسش خؼثِدس ايٌدا ها وشدى هيضاى خيچيذگی آى اسر. 

سا تِ  سٍش زؼييي تؼذ فشاوسالی اسرزشيي  زشيي ٍ سايح وِ هؼشٍف

خؼثِ  bNسا تِ ووه  يشين. دس ايي سٍش زوام يه ضىلگ واس هی

ّايی وِ  دّين. دس ايي غَسذ زؼذاد خؼثِ خَضص هی ی  تا اًذاصُ

 :]5[ّا اسر ی خؼثِ اًذ زاتؼی اص اًذاصُ ول عشح سا خَضص دادُ

(2                                                      )( ) D

bN    

ّا  ی خؼثِ ّشچِ اًذاصُاسر.  تؼذ فشاوسالی عشح Dوِ دس آى

ضص ول عشح ّای تيطسشی تشای خَ زش تاضذ، تِ زؼذاد خؼثِ وَچه

(، ًوَداس 2ی ) اسسفادُ اص ساتغِ خس تا. ًياص داسين ٍ تشػىس

ايي ساتغِ يه سفساس  وٌين. هیسسن  سا تش حسة  bNلگاسيسوی 

 لگاسيسوی هزوَس ًوَداسوٌذ ٍ دس ًسيدِ  تيٌی هی همياسی سا خيص

 .اسرؼذ فشاوسالی عشح تُ تا ضيثی تشاتش تا  خغی ساسر

 سازی شذه و رصذی های شبیه اعمال بر روی داده
ساصی ضىل زح تا يه هخشٍط زاتص  دس اتسذا تا اسسفادُ اص ضثيِ     

لف، تؼذ فشاوسالی ضىل تذسر آهذُ سا خاظ اها خاساهسشّای هخس

زَاى ديذ وِ تا ٍخَد اػوال زغييش  هی 3دس ضىل  وشدين.  هحاسثِ

اخسش ٍ دس ًسيدِ زغييش ضؼاع  ی زٌاٍب زح تسياس صياد دس سي ٍ دٍسُ

هخشٍط زاتص، زغييش چطوگيشی دس خيچيذگی ضىل آى ديذُ ًطذُ 

ر ثاتر اسر صيشا زَصيغ ًَاحی زاتص ٍ خظ ديذ دس ّش دٍ حال

خيچيذگی ضىل زح تا زغييش خاساهسشّای ساخساسی دس ًسيدِ  ّسسٌذ.

وٌذ ٍ ايي ووير تيص اص  گيشی ًوی هاًٌذ دٍسُ زٌاٍب، زغييش چطن

ّوِ تِ ًحَُ زَصيغ ًَاحی زاتص دس هخشٍط ًَسی ٍ ّوچٌيي 

سدس زحليل فشاوسالی خَد سا تش سٍی  صاٍيِ ديذ سغذ تسسگی داسد.

ای وِ  ثاًيِ اخسش هيلی زح 24ی هؼوَلی ٍ اخسشّا ضىل زح زح 145

لاتل  ]7[ٍ ]6[اًذ تِ زشزية دس    دس تساهذ ساديَيی سغذ ضذُ

ّای زلسىَج  اص دادُ دس اداهِوٌين.  دسسشسی ّسسٌذ اػوال هی

                                                 
7 Box counting 

اخسشّا  اًذ تشای زحليل ضىل زحِ زح هٌسطش ضذُ ]8[فشهی وِ دس 

 78ل زح هياًگيي . تشای ايي واس ضىوٌين هیدس تساهذ گاها اسسفادُ 

 اًذ سا تشسسی خَاّين وشد. سش وِ دس تساهذ گاها سغذ ضذُاخ زح

 

 

 
1.15تالا:  شيزػَ : 3ضىل 0.07D   ٍ  .خاييي:  شيػَز

1.08 0.06D   ٍ 34 . 

 اختر های تپ و مشخصه تپ بستگی پیچیذگی هم
اخسش ٍ  زح یىيضيف یخاساهسشّا ييٍخَد ساتغِ ت یتشسس یتشا     

اسسفادُ  8شسَىيخ یتسسگ ّن ةياص ضش ،Dزح  یذگيچيخ اسيهؼ

 p-valueهحاسثِ ضذُ،  یتسسگ اص ّن ٌاىياعو ی. ضوٌاً تشانيا وشدُ

 یاحسوال زػادف اًگشيت . ايي وويراًذ هحاسثِ ضذُ ضيهشتَعِ ً یّا

ٍ ّشچِ ػذد وَچىسشی تاضذ  اسرتذسر آهذُ  یسگتس تَدى ّن

                                                 
8  Pearson correlation coefficient 
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 حي. ًسااعويٌاى تيطسشی داضر تسسگی هطاّذُ ضذُ زَاى تِ ّن هی

 Dٍ  یىيضيف یخاساهسشّا ييت یهؼٌاداس یتسسگ دٌّذ وِ ّن یًطاى ه

ٍ گاها  يیَيساد یّا هَضَع دس عَل هَج ييٍخَد ًذاسد ٍ ا

 یّا طخػِه یتسسگ ّن  ،يیَيعَل هَج ساد یتشا غادق اسر.

 یوسش تا زواهيساًس 50ٍ  20، 10سِ عَل هَج  دس 9اسسَوس

اها  اًذ. ضذُ یهَخَد دس هَسد زح اخسشّا تشسس یىيضيف یشّايهسغ

عَل هَج هحاسثِ  هيّا فمظ دس  یتسسگ عَل هَج گاها ّن یتشا

 ضذذ  ٍ Dتسسگی دس عَل هَج گاها تيي  تْسشيي ّن اًذ. ضذُ

 تسسگی ضشية ّن ر وِ همذاساس هيذاى هغٌاعيسی تذسر آهذُ

دّذ. دس  زػادفی تَدى سا ًطاى هی %16 تا احسوال  28/0ضؼيف  

ٍ سي  Dتسسگی تيي  تالازشيي ضشية ّنعَل هَج ساديَيی 

وسش ساًسي 10تا عَل هَج   Vاسسَوس  ی هطخػِ دس وٌذضًَذگی

اسر وِ  تذسر آهذُ %5تا احسوال زػادفی تَدى  -40/0همذاس 

ًوَداس  4دس ضىل  دّذ. گيشی سا ًطاى ًوی چطنتسسگی  ّوچٌاى ّن

اخسشّايی وِ دس تساهذ گاها سغذ  ی زٌاٍب زح دٍسُلگاسيسوی 

اين وِ ًطاى  سسن وشدُّا  تش حسة تُؼذ فشاوسالی آى اًذ سا ضذُ

تٌاتشايي ًسايح ػذدی ّا اسر.  تسسگی تيي آى ی ػذم ٍخَد ّن دٌّذُ

سالی ٍ خاساهسشّای ای تيي تؼذ فشاو تسسگی تا هؼٌی ها ّيچ ّن

 اخسش سا آضىاس ًىشدًذ.  ساخساسی زح

D

P

0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15

10
-18

10
-13

10
-8

10
-3

10
2

Binary

Isolated

اخسشّای سغذ ضذُ  ی زٌاٍب تش حسة تؼُذ فشاوسالی زح ًوَداس دٍسُ : 4ضىل 

 دس تساهذ گاها.

                                                 
9  Stokes parameters 

 گیری نتیجه
ًسيدِ گشفر زَاى  هیّای لثل  تخصاص ًسايح روش ضذُ دس      

سی ؼذ فشاوسالی ٍ خاساهسشّای ساخساداسی تيي تُ اسزثاط هؼٌی

ّوچٌيي  اخسشّا دس تساهذّای ساديَيی ٍ گاها ٍخَد ًذاسد. زح

ّايی  ای هٌضٍی ٍ آى ثاًيِ اخسشّای هيلی زفاٍذ هحسَسی تيي زح

ّای دٍزايی ّسسٌذ ديذُ ًطذ. يؼٌی ساصٍواس زاتص  وِ دس ساهاًِ

تؼلاٍُ ايي ًسيدِ سا تا اسسفادُ اص  ايي دٍ دسسِ زمشيثا هطاتِ اسر.

تا خاساهسشّای ساخساسی هخسلف هحه صدين ساصی ضىل زح  ضثيِ

وِ هٌدشتِ زاييذ آى ضذ. دس ٍالغ ضىل زح تِ ًحَُ زَصيغ ًَاحی 

زاتص، اسزفاع ًَاحی زاتص دس هخشٍط ًَسی ٍ صاٍيِ ديذ ًاظش 

زَاى ًسيدِ  تٌاتشايي هیاخسش.  اسد ٍ ًِ ضشايظ ساخساسی زحتسسگی د

 ّسسٌذ زش سةّا هٌا ّايی تشای زَضيح زاتص زح اخسش گشفر هذل

زوشوض تيطسشی سٍی ٍضؼير ديذ ًاظش ٍ خَاظ هحيظ زاويذ ٍ وِ 

 .  هسيش زح داسًذ دس ای هياى سساسُ
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 چکیده
کٌذ ٍلی تاکٌَى تِ ؼَس هؼتمين هـاّذُ ًـذُ اػت.  تاؿذ. ػليشغن ايٌکِ ؿَاّذی لَی ٍخَد آى سا تاييذ هی ؿٌاػی اهشٍصی هی کيْاىّای  هادُ تاسيك يکی اص چالؾ

ّايی خذيذ دس فيضيك  تا ؿٌاخت هاّيت ايي هَلفِ کيْاًی پٌدشُدس همياع کْکـاًی تٌـی تيي تَصيغ هادُ تاسيك ًظشی ٍ سصذی ٍخَد داسد، تٌاتشايي اًتظاس ّؼت 
کٌذ کِ تِ تياًی هذل ديٌاهيك  سا اص تشسػی ديٌاهيك داخلی تؼذادی کْکـاى تاييذ هی    همياع ؿتاب ، ٍخَد يكساتؽِ ؿتاب ؿؼاػی اص ؼشفیگـَدُ ؿَد.

اػاػاً   ًـاى خَاّين داد کِ احتوال ٍخَد همياع ؿتاب کْکـاى ٍ تا کوك آًاليض تايضيي 193تشسػی دس ايي تحميك ها تا  کٌذ. يافتِ ًيَتٌی هًَذ سا تاصياتی هی تصحيح

 ؿَد. فشض ٍخَد ايي همياع سد هی    ای تيـتش اص  ٍ دس تاصُ تاؿذ صفش هی
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Abstract  
 

Dark matter is one of the challenges of modern cosmology. Although, there is much strong indirect evidence 

that supports its existence, but there is yet no sign of a direct detection .Moreover, at the scale of galaxies, there 

is tension between the theoretically expected dark matter distribution and its indirectly observed distribution. 

Therefore, phenomena associated with dark matter have a chance of serving as a window towards new physics. 

The radial acceleration relation confirms that a non-trivial acceleration scale    can be found from the internal 

dynamics of several galaxies, this retrieves the modified Newtonian dynamics theory. Here, we consider 193 

galaxies and, using Bayesian inference, show that the probability of existence of a fundamental accelerations 

essentially 0: the null hypothesis is rejected at more than   . 

  

PACS No. 98         

  قدمهم
ّای هاسپيچی ًـاى  هؽالؼات تش سٍی هٌحٌی چشخؾ کْکـاى

ّا حَل هشکض کْکـاى  تَاى حشکت چشخـی ػتاسُ داد کِ ًوی هی

ّا  سا تٌْا تا گشاًؾ ًاؿی اص هادُ هشئی تَصيف کشد. ػشػت ػتاسُ

ی لشف کْکـاى تِ يك همذاس ثاتت هيل  ، دس لثِ ٍ گاص ّيذسٍطى

هشکض کْکـاى هؽاتك ساتؽِ کپلشی کٌذ ٍ تا افضايؾ فاصلِ اص  هی

  
  

  

  
تشای تَخيِ ايي اختلاف تيي ًظشيِ ٍ . ياتذ کاّؾ ًوی      

دس ساّکاس اٍل،ػلاٍُ تش  : هـاّذات دٍ ساّکاس صيش ٍخَد داسد

ای ًاهشئی يا اصؽلاحاً تاسيك  ، هادُ  ای ّا ٍ گاصّای هياى ػتاسُ ػتاسُ

کِ داسای تَصيغ خشهی هتٌاػة تا فاصلِ اص هشکض کْکـاى اػت، 

ؿَد. تٌاتشايي هادُ تاسيك دس ػاختاسّايی  دس ًظش گشفتِ هی

يي ساّکاس دٍم، اختلاف ت تصَست ّالِ تايذ ٍخَد داؿتِ تاؿذ. 

کٌذ کِ گشاًؾ دس  ًظشيِ ٍ هـاّذات سا تِ ايي صَست تَخيِ هی 

ؿَد ٍ تِ  ّای کْکـاًی تا ديٌاهيك ًيَتٌی تَصيف ًوی همياع

کٌذ. تش  ػثاست ديگش لاًَى دٍم ًيَتي ٍ يا لاًَى گشاًؾ تغييش هی

ّای گشاًؾ خايگضيي اسائِ ؿذًذ تا تا فشهَلثٌذی  ايي اػاع، ًظشيِ
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يٌـتيي ٍ ديٌاهيك کلاػيك ًيَتٌی ٍ   ثيت ای ًؼ خذيذی اص ًظشيِ

ّای  تذٍى احتياج تِ ٍخَد هادُ تاسيك لادس تِ تَصيف پذيذُ

ّای تضسگ تاؿذ. يکی اص ًخؼتيي  هـاّذُ ؿذُ دس همياع

ای هؼشٍف ديٌاهيك  ّای خايگضيي گشاًؾ ًيَتٌی، ًظشيِ ًظشيِ

 ص:هؼادلِ هًَذ ػثاست اػت ا اػت. يا هًَذ ی ًيَتٌی تصحيح يافتِ

    (
 

  
)                      

، ؿتاب فيضيکی اًتظاسی   ،ؿتاب ًيَتٌی   کِ 

 .   تاؿذ تاتغ گزاس هی     ٍ                  

ّای تضسگ  ايي تاتغ تِ صَستی ّؼت کِ تِ اصای ؿتاب

کٌذ ٍ تشای  ػول هی       گشاًؾ ًيَتٌی        

ها دس تشسػی خَد اص دٍ  اػت.      هماديش کَچك ؿتاب 

گَف ٍ  اين. اها هك تاتغ گزاس اػتاًذاسد ٍ ػادُ اػتفادُ کشدُ

کْکـاى  175کْکـاى اص  153تا تشسػی  2116کاساًؾ دس ػال ّو

ای تيي ؿتاب ؿؼاػی  ساتؽِ تشخؼتِ      پايگاُ اؼلاػاتی 

هـاّذُ ؿذُ اص هٌحٌی چشخؾ ٍ ؿتاب پيؾ تيٌی اص تَصيغ 

.    سا گضاسؽ دادًذ      ّا تِ ًام ساتؽِ ؿتاب ؿؼاػی  تاسيَى

 تاؿذ: ساتؽِ تشاصؿی آًْا تِ ؿکل صيش هی

     
    

   
√

    
  

                 

 (، 2ساتؽِ ) تاتَخِ تِدٍ ًتيدِ گشفتٌذ: ا(     ايي گشٍُ اص ساتؽِ 

         ؼثك ساتؽِ  سا تَاى پشٍفايل هادُ تاسيك هی

تؼييي کشد. تِ ػثاستی خفت ؿذگی تيي تاسيَى ٍ هادُ      

تاسيك ٍخَد داسد کِ ٌَّص تصَست سصذی هـاّذُ ًـذُ اػت. 

پيـٌْاد       ٍ      ّای  تا تٌاظش يك تِ يك تيي ؿتاب( 2

دادًذ کِ هادُ تاسيك ٍخَد ًذاسد ٍ لَاًيي ديٌاهيك دس فَاصل 

دس ٍالغ ايي ًتيدِ هذل هًَذ سا تاصياتی  کْکـاًی تغييش کٌذ.

تشسػی ًتيدِ ايي گشٍُ  ها دس تشسػی خَد تا تَخِ تِ کٌذ. هی

ّای هتفاٍت تِ  گيشی تشسٍی کْکـاى خَاّين کشد کِ آيا اًذاصُ

 ؿَد؟ ًتايح ػاصگاس تشای پاساهتش همياع ؿتاب تٌيادی هٌدش هی

کوتش خؽاّای ػيؼتواتيك کِ دس همياع کْکـاًی ؾ تشای کاّ

 ساّکاسّای صيش سا اػوال کشدين:لاتل کٌتشل ّؼتٌذ 

       ٍ         ص دٍ پايگاُ اؼلاػاتی هتفاٍت ا-1

 ن.ايُ اػتفادُ کشد

کْکـاًْايی کِ هٌدش تِ تا دس ًظش گشفتي چْاس هؼياس کيفی صيش -2

ؿًَذ سا حزف کشدين: هؼياس اٍل:  خؽا دس آًاليض ًْايی هی

𝜒ّايی کِ  کْکـاى
   

 
خيلی تضسگ داسًذ سا اص آًاليض خاسج   

           تا لشاس دادى ؿشغ  ايي هٌظَسکشدين. تشای 

کْکـاًْای کِ  23هؼياس دٍم:  ؿَد. حزف هیکْکـاى  41،     

کٌذ ٍلی همذاس  هيل هی   تِ       ًْا تشای حالتی کِ آدس 

. هؼياس ػَم ٍچْاسم: کٌذ سٍد سا حزف هی تِ صفش ًوی   پؼيي 

کْکـاى کِ صاٍيِ  11کْکـاى تا هحَس چشخـی ًاهتماسى ٍ  12

. تؼذ اص    گيشد اػت سا دس ًظش ًویدسخِ    هيل آًْا کوتش اص 

 هاًذ. اى تالی هیکْکـ 111اػوال ايي چْاس هؼياس کيفی 

𝜒 س ايي تشسػی ػلاٍُ تش آًاليض د-3
 

کويٌِ اص اػتٌثاغ تايضيي يك  

تاؿذ،  تش ٍ تشپايِ لعيِ تايض دس آهاس ؼثك ساتؽِ صيش هی سٍؽ لَی

 کٌين: اػتفادُ هی

                     

  
                              

 
      

 

تِ تشتية همياع ؿتاب، ًؼثت                کِ پاساهتشّای 

خشم تِ دسخـٌذگی ديؼك ٍ تشآهذگی ػتاسُ ٍ ػذم لؽؼيت فاصلِ 

احتوال ( تاتغ پؼيي يا 3تاؿٌذ. ػوت چپ ساتؽِ ) کْکـاى هی

تاتغ پـيي يا احتوال                 پاساهتشّا اػت ٍ ثاًَيِ 

تَاتغ تاؿذ کِ ها دس تشسػی خَد تِ صَست  اٍليِ پاساهتشّا هی

 گيشين: تخت صيش آًْا سا دس ًظش هی

           ثاتت      

       
 

    
              

       
 

    
              

     
 

  
              

                 تؼتِ کذ ًَيؼی دس تا تٌظين دٍ  -4

آًاليض دليمی تش سٍی ًتايح تذػت        ٍ       تِ ًام 

ػِ تاتغ اصلی داسد کِ تِ       دّين. تؼتِ  آهذُ اًدام هی

گيشد. تاتغ  اًدام هیؼَس اتَهاتيك تا دخالت يك کاستش 

𝜒کِ تا کوك دٍ سٍؽ کويٌِ کشدى           
 

ٍ تمشية  
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           کٌذ.  تايضيي هماديش تْيٌِ پاساهتشّا سا تؼييي هی

تِ اصای هماديش تْيٌِ هشحلِ اٍل ًوَداسّايی تشای ّش کْکـاى سػن 

دس ايي هشحلِ خذاٍلی اص             کٌذ.  هی

 ؿَد. ّای اًدام گشفتِ تَليذ هی تشاصؽ

دس تمشية تايضيي تاتغ احتوال اٍليِ يا پـيي سا تصَست صيش دس ًظش 

 گشفتين:
                        

  
    

  
              

 تشاتش اػت تا:   تاتغ پؼيي هشتثِ اٍل تی اثش ؿذُ سٍی  

           

 ∫                                    

ٍ هياًِ ٍ اًحشاف هؼياس تاتغ پؼيي تشای ّش کْکـاى ؼثك سٍاتػ  

 ؿَد: صيش هحاػثِ هی

 ̅    ∫                                       

     
  ∫        ̅  

                   

  تشای کْکـاى    ی سٍی  تاتغ پؼيي تی اثش ؿذُ       کِ 

ای اص ًتايح آًاليض تايضيي تشای ػِ  ( خلاص1ِدس خذٍل )تاؿذ.  هی

تِ ػٌَاى     تا تاتغ گزاس       کْکـاى اص پايگاُ اؼلاػاتی 

 ًوًَِ اسائِ ؿذُ اػت.

 ّايـاى ٍ کِ ؿاهل تيـيٌِ   ّای پؼيي سٍی  ( تَصيغ2دس ؿکل )

کْکـاى  111ّای اؼويٌاى سا تِ اصای تَاتغ هختلف گزاس تشای  تاصُ

کْکـاى پايگاُ دادُ  18ٍ       اًتخاتی پايگاُ دادُ 

 .   اين تؼذ اص اػوال هؼياسّای کيفی سا ًوايؾ دادُ       

 اين. دس تؼييي ايي ًتايح اص ّيچ تمشية گَػی ٍ خؽی اػتفادُ ًکشدُ

 ّش پؼيي تؼذ اص تی اثش ؿذى سٍی هحذٍدُ هداص ًؼثت تِ سٍؿٌايی

آيذٍ دس ايٌدا تشای  تِ خشم ٍ فاصلِ کْکـاًی تذػت هی

ؿذى ًوَداس تِ تشتية همذاس تيـيٌِ ّوشاُ تا ًَاحی اؼويٌاى ٍاظحتش

اًذ ٍ ػپغ آًْا سا تا ًمؽِ تشای ّش  هشتة ؿذُ   ٍ    ،   

 13کٌين کِ  اين. ّواًؽَس کِ هـاّذُ هی کْکـاى ًوايؾ دادُ

اص  ـتشيت یتشا a_1 ٌِيتا همذاس تْ یکْکـاى اًتخات 111کْکـاى اص

 حيًتا يي( تِ ؼَس ٍاظح ا2ًاػاصگاسًذ. دس خذٍل ) 5σ ی هحذٍدُ

 تا دس ًظش گشفتي     گزاسّای اػتاًذاسد، ػادُ ٍ تاتغ  یتشا
 .   خلاصِ ای اص ًتايح تمشية تايضيي تشای تاتغ گزاس  : 1خذٍل
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کٌين. تِ ػٌَاى هثال  ِ هیظهلاح                همذاس 

کْکـاى همياع ؿتاب دس ًاحيِ تشاص 11تشای تاتغ گزاس ػادُ، 

ايي ًتايح ؿاّذی تش ايي ّؼتٌذ  گيشًذ. آًْا لشاس ًوی   اؼويٌاى 

کِ کْکـاًْای صيادی کاهلاً تا ؿتاب تٌيادی ثاتت کلی ػاصگاس 

تَاى تصَست همياػی تٌيادی  ًيؼتٌذ. تٌاتشايي همياع ؿتاب سا ًوی

 دس ًظش گشفت. اص ايي سٍ تفؼيش هًَذ کِ يك ًؽشيِ همشٍى تِ صشفِ 
 ٍ ًاػاصگاسی تا همياع ؿتاب تٌيادی.   هماديش تْيٌِ تشاصؽ:  2خذٍل  
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ٍ       تشای کْکـاًْای پايگاُ دادُ    تَصيغ احتوال پؼيي :  2ؿکل

 تِ اصای تَاتغ گزاس هختلف.       

تاؿذ ٍ تذٍى ًياص تِ هادُ تاسيك هٌحٌی چشخؾ کْکـاًْا سا  هی

کٌين. اها آى سا تِ  کٌذ، تِ ػٌَاى ًظشيِ گشاًـی سد هی تَصيف هی
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ّا  ؼٌَاى يك ساتؽِ ّوثؼتگی پذيذُ ؿٌاختی دس ػؽح کْکـاىظ

 .   داًين هفيذ هی

ًيچش آػتشًَهی دٍ گشٍُ پغ اص اًتـاس پظٍّؾ هزکَس دس هدلِ 

 تحميماتی هدضا تِ ػشپشػتی هك گَف ٍ کشٍپا ًمذّايی سا تش سٍی

 ًتايح آى داؿتٌذ.

ّای پايگاُ  هك گَف ٍ ّوکاساًؾ تا آًاليضی کِ سٍی دادُ

 ای هتٌالط تا ها ٍ ػاصگاس تا داؿتٌذ تِ ًتيدِ       اؼلاػاتی 

 ای سا ًتيدٍِخَد همياع ؿتاب تٌيادی سػيذًذ. آًْا ايي تٌالط 

ّا ٍ ّوچٌيي دس ًظش گشفتي  اص ًاديذُ گشفتي صاٍيِ هيل کْکـاى

تَاتغ پيـيي تخت تشای پاساهتشّا ٍ گزاؿتي حذّای ػختی تش 

ّا  اصلِ کْکـاىٍ ف (  ) سٍی کويت ًؼثت خشم تش دسخـٌذگی

جمعیتی   ّای تا تَخِ تِ هذلآًْا اظْاس کشدًذ   داًٌذ. هی ( )

ّا تاتغ گَػی  َل تشای تَاتغ پيـيي کويتای اًتخاب هؼم ػتاسُ

.  دس     )ًشهال( تا اًحشاف هؼياس هتٌاػة تا خؽای آًْا اػت

پاػخ تِ ايي ًمذ تايذ تَخِ داؿت کِ تکيٌك تِ کاس گشفتِ تَػػ 

χٍ تش سٍی تَاتغ تَصيغ تدوؼی  یآًاليض هتفاٍتايي گشٍُ 
 

 
تاؿذ  هی 

ؿك ٍ تشديذی دس هَسد تَاتغ احتوال  کِ ٌّگاهی ّوچٌيي ٍ

پاساهتشّا ٍخَد داسد اًتخاب تاتغ تخت ًؼثت تِ ًشهال اًتخاتی 

تِ ػٌَاى   ٍ    . دس پظٍّؾ ها    تاؿذ تش هی کاساًِ هحافظِ

سا ثاتت تگيشين  آًْااگشپاساهتشّای هضاحن دس ًظش گشفتِ ؿذًذ کِ 

همالِ  (2)ؿکل ) ؿَد هی   تضسگ ؿذى فَاصل اؼويٌاى  تاػث

ّا دس ًظش  ٍ هؼياسّايی کِ تشای حزف تؼذادی اص کْکـاى (   

 .گشفتين هتفاٍت تا کاس ايي گشٍُ ّؼت

دس ًظش گشفتي ػذم لؽؼيت صاٍيِ     کشٍپا ٍ ّوکاساًؾ دس همالِ 

ّا سا دليل تذػت آٍسدى ايي ػذم ٍخَد همياع ؿتاب  هيل کْکـاى

تغييش کٌذ ػشػت   δ تِ   تا تَخِ تِ ايٌکِ اگش صاٍيِ   اًذ داًؼتِ

      تا ػاهل           هٌحٌی هـاّذُ ؿذُ 

          
اصای ّوِ   تِ       

تغييشی ًاّوگي      ، تٌاتشايي تغييش دس همذاس  کٌذ ّا تغييش هی ؿؼاع

کِ ؿتاب کن اػت اتفاق   ّای تضسگ يا خاّايی اػت کِ دس ؿؼاع

ًؼثت تِ صاٍيِ هيل تاتؼيت افتذ. تٌاتشايي تغييش همياع ؿتاب  هی

     ايٌکِ فَاصل دس تاصُ  . ايي گشٍُ اظْاس داؿتٌذکلی ًذاسد

فَاصل تٌْا تشاػاع خشياى ّاتلی تخويي  يکِ لاحکٌٌذ دس  تغيش هی

تش  ًضديك     تِؿَد  تخويي صدُ هیيی کِ تشای آى ٍ خؽا اػت

تخويٌی کِ ها دس ًظش گشفتين ًؼثت تِ لاصم تِ رکش اػت  اػت.

الثتِ تا تکشاس هحاػثات ٍ دس  تضسگتش اػت.    همذاس هياًگيي 

ٍ خشياى ّاتلی تشای فَاصل     ًظش گشفتي خؽای تضسگتش اص 

  سػين. هیتِ ًتايح هـاتِ ٍ ػذم حعَس همياع ؿتاب تٌيادی 

اًذ کِ تا کاستشدى تمشية  ًَيؼٌذگاى هذػی ؿذُ     دس همالِ 

تاتغ  ،اثشػاصی تیاص تؼذ     تايضيي ٍ اػتفادُ اص تاتغ گَػی هـاتِ 

ًؼثت تِ پظٍّؾ حاظش  تشای همياع ؿتاب تَصيغ پؼيي تضسگتشی

 اظْاس کشدًذ ؿَاّذی تشای سدتا تاتغ تَصيغ تخت تذػت آٍسدًذ ٍ 

 اسد.ٍخَد دهذل هًَذ تِ ػٌَاى ًظشيِ تٌيادی 

  نتیجه گیزی
 193ّای سصذی هٌحٌی چشخؾ  دس ايي پظٍّؾ تا تشسػی دادُ

ٍ تا        ٍ       کْکـاى ديؼکی اص پايگاُ اؼلاػاتی 

کوك اػتٌتاج آهاسی تايضيي ًـاى دادُ ؿذ کِ احتوال ٍخَد يك 

ؿتاب تٌيادی دس گشاًؾ اصلاح ؿذُ ًيَتٌی)هًَذ( اػاػاً صفش 

شيِ اػاػی دس ػؽح ظتَاًذ يك ً ًظشيِ ًوی اػت. تِ تياى ديگش ايي

کِ تش سٍی ايي پظٍّؾ اًدام  ًمذّايیتا تَخِ تِ  .ّا تاؿذ کْکـاى

تِ کاس  ّای هتفاٍت ّا ٍ تکيٌك پيؾ فشض تکيِ تش، خَاًٌذُ تا ؿذ

تايذ ٍخَد يا ػذم ٍخَد همياع  ّا دس پاياى ايي گشٍُگشفتِ تَػػ 

  اًتخاب کٌذ.خَد ؿتاب تٌيادی سا 
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 چكیده
اَى یك تخویيهٌاػبی اسصیابی  ،ػاصی عذدی ّیذسٍدیٌاهیکی ؿبیِبا تکیِ بش  دس ایي هقالِ وبؼتگی پشاکٌذگی ػوتی بِ عٌ دگیٍ  پاساهتش  ّای گش با کویت اص هیضاىّ  ذ تَ دیگش هاًٌ

اى هی. کٌین هی ػَییذگی جشم اسائِ دگی. سا بِ کاس بشد گش پشاکٌذگی ػوتی بایذ دقت بیـتشی دس اػتفادُ اص تخویي ،کِ بشخلاف هغالعات گزؿتِ دّذ ًتایج ها ًـ ّای هَجَد دس  اثش آلَ
اَیکغ خَؿِ هغالعِ ًقـِ یٌي. ّای کْکـاًی سا بایذ لحاػ کشد ّای پشت ضعیت ٌّذػی خَؿِ با بشسػی ّوچ  ٍ حشاف اص تعادل ّیذسٍدیٌاهیکیٍ  هـخق ؿذ کِ  استباط بیي اً

 .ؿَد ویدس ٍضعیت ٌّذػی آى هٌعکغ ً ًاهتعادل بَدى خَؿِ لضٍهاً
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Abstract  
 

In this paper, by relying on the hydrodynamical numerical simulation, we present a proper evaluation for amount of 

correlation of azimuthal scatter as an estimator with other quantities such as clumpiness and hydro mass bias. Our 

results demonstrate that on the contrary of previous works, we should take care more on using the azimuthal scatter. 

The effect of contamination on the study of Galaxy Cluster X-ray maps should be considered. Furthermore, according 

to investigation of the relation between deviation from hydrodynamic equilibrium and geometrical shape of galaxy 

clusters, it was clarified that the irregularity of clusters won’t essentially be reflected on their geometry. 

Key Words: Cosmology, Large Scale Structure, Cluster, Bias. 

PACS: No 98 

 هممقد
اىدس لی کِ تشیي هؼای هْنیکی اص   ، بشقتشاسی  هغشح اػتت ؿٌاػی  کیْ

افتضایؾ  دس ایي هیاى با . پزیش ٍ ًظشیِ اػت ّای هـاّذُ استباط بیي کویت

اٍبغی کِ ًتایج هـاّذات سا بِ کویت دقت سكذ تذ    ّا، س ّای اػاػتی هاًٌ

ًَذ  بتاصًگشی هتی  هتذام  کٌٌذ،  جشم هشتبظ هی یَیذگی    .[1]ؿت  کویتت ػت

(Bias factor)    ػتظ لٍیي باس تَ دس هغالعتات هشبتَط بتِ     Riceبشای ا

ای صهاًی هعشفی ؿذ  اَف آهاسی ػشیْ .  دس دّتِ ّـتتاد هتیلادی    ]2[خ

ذاصُ ّای اختشفیضیکی دس خلتَف تتابه ّوبؼتتگی     گیشی هـاّذات ٍ اً

اى داد کِ تابه ّوبؼتگی  ا دس یك عتَل هـتخق،   ػاختاسّا ًـ کْکـاًْ

كتی   ]3ٍ4[ّای کْکـاًی اػت بیـتش اص تابه ّوبؼتگی خَؿِ . بشای تَ

ایي کویت بِ حتَصُ اختشفیضیتك ٍ    ]5ٍ6[ایي پذیذُ دس هقالاتی ّوچَى 

اٍسد ؿتتذ.  ٌاػتتی  اًـ هتتا دس ایتتي هقالتتِ بتتش سٍی هؼتتجلِ تعیتتیي جتتشم کیْ

کتغ، توشکتض   ّای کْکـاًی با اػتفادُ اص هـتاّذُ تتابؾ پشتتَ ای    خَؿِ

ین کشد اَّ کتِ ختَد اکَػیؼتتوی       خَؿِ. خ ّای کْکـاًی عتلاٍُ بتش ایٌ
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اى یٍظُ ّؼتٌذ دس کیْ گاّی  ی ٍ آصهایـ ؿٌاػتی   پیچیذُ دس هغالعات گشاًـ

ِ . کٌٌتذ  ًیض ًقـتی هْتن ایفتا هتی     اَى دس   ّتای کْکـتاًی هتی    اص خَؿت تت

ذاصُ اَى هادُ اػتتفادُ کتشد   اً . گیشی تابه جشم ٍ بِ دًبال آى تخویي عی  ت

ـْایی دس  اٍبظ هقیاػت  خَؿِتخویي اخیشاً تٌ تا دس   یّای کْکـاًی ٍ س آًْ

اَسُ پلاًك یٍ  گشهتایی   -اص اثش ػاًیاف  سكذّایی ّوچَى سكذ هاّ صلتذ

(ZSt ) اًی  اػتت  بِ ٍجتَد آهتذُ  ( BMC)با ًتایج سكذ تابؾ صهیٌِ کیْ

اى دادُ اػت کتِ یکتی اص دلایتل اكتلی ایتي      . ]7[ بٍاسُ ًتایج ًـ تحلیل د

ِ  هی اختلاف یَیذگی هَجَد دس تخویي جشم خَؿت ذ ًاؿی اص ػ اًَ ّتای   ت

ّای تتابؾ پشتتَ    ّای کْکـاًی دس سكذ جشم خَؿِ [.8]کْکـاًی باؿذ

ى      ZSt ایکغ ٍ تاهیکی بتاسیَ ّتای دسٍى   بِ عَس هعوتَل بتِ ؿتشایظ دیٌ

اٍبؼتتتِ اػتتت  تتذ تعتتادل   لتتزا اػتتتفادُ اص فتتشم  .خَؿتتِ  ّتتایی هاًٌ

اٍػتاتیکی ٍ هعادلِ حالت گاص  خغایی دس تخویي جشم خَؿتِ   کاهلّیذس

اهیکی     ایجاد هی یَیذگی جتشم ّیتذسٍدیٌ  کٌذ کِ ایي خغا سا با پتاساهتش ػت

ِ      بِ عتَس ػتٌتی  . کٌین تلحیح هی(   ) ّتای   ػتاصی  اص عشیت  ؿتبی

اهیکی تعییي هی ّتای هتٌتا ش تخوتیي     البتِ اص سٍؽ. ؿَد عذدی ّیذسٍدیٌ

تتی بتتشای کتتالیبشُ      تتذ ّوگشایتتی گشاًـ ّتتای  کتتشدى سٍؽجتتشم هاًٌ

اهیکی بشای ایي هٌظَس اػتفادُ هتی  یٌٍ اختلافتات هَجتَد دس    .ؿتَد  ّیذس

یَیذگی جشم اص یك عتشف ٍ ّوچٌتیي تتٌؾ هَجتَد دس      تعییي هقذاس ػ

   ِ لٍیِ با ًتایج هشتبظ با تعیتیي جتشم خَؿت ّتای کْکـتاًی،    ًتایج پلاًك ا

ْای هْن تبذیل کشدُ یَیذگی جشم سا بِ یکی اص چالـ    .اػت پاساهتش ػ

 و روش اجرا هیممفا ایده،

اٍسیاًغ چگالی دس لایِ  ّای کشٍی هختل   کویت تَدگی هعیاسی اص 

عبیعی اػت کِ هیضاى اًحشاف خَؿِ اص تعادل . دسٍى خَؿِ اػت

   یعٌی  کشٍی با ایي کویت استباط هؼتقین داؿتِ باؿذ
    

    
 دس. 

با تَجِ بِ  .ؿَد هقذاس هیاًگیي، دس ّش لایِ کشٍی گشفتِ هی ،سابغِ ایي

اهیکی خَؿِ، هیضاى اًحشاف اص  ّوبؼتگی بیي تقاسى کشٍی ٍ تعادل دیٌ

ّا بِ كَست ٌّذػی با پاساهتش تَدگی  تعادل ّیذسٍاػتاتیکی دس خَؿِ

یٍش خَؿِ ،ّا اها اص آًجا کِ ها دس سكذ. قابل ػٌجؾ اػت ّا سا دس  تلا

سد اػتفادُ قشاس اختیاس داسین بایذ هعادل تلَیش ؿذُ کویت تَدگی سا هَ

یٍش دٍ بعذی خَؿِ لزا .دّین ّای  اص کویت پشاکٌذگی ػوتی تلا

 [:9]کٌین کْکـاًی اػتفادُ هی

(1              )                            √
 

 
  (

    

 
)
 

  

اَیکغ دسیتافتی اص بختؾ        حشاف اص هعیاس ؿتاس پشتت ّتای هختلت     اً

یَش پشتَ ایکغ سا  اى هی تل جوته بتشسٍی توتام    ( 1)دس سابغتِ  . ّتذ  ًـ

یَش قتشاس   دس یتك ؿتعاد دایتشٍی هـتخق اص هشکتض      ّتا کتِ    بخؾ تلت

ذ گشفتِ جام هی ،اً ٍ      . ؿَد اً  هقذاس ؿاس هیاًگیي دسیتافتی اص ّتش بختؾ 

ّتای یتك لایتِ دایتشٍی      هقذاس هیتاًگیي ؿتاس دسیتافتی اص کتل بختؾ      

 .(ساػت 1 ؿکل) هـخق اػت

        
ّای بخؾ ٍ لایِ 12ایي تلَیش ًحَُ تقؼین بٌذی تلَیش بِ دس 1ؿکل 

ًقغِ آبی پیکؼل با بیـتشیي ؿاس سا دایشٍی هختل  قابل هـاّذُ اػت

ؿاس سػن ؿذُ گًَی اػت کِ بِ کاًتَس ّنًقغِ قشهض هشکض بیضیدّذًـاى هی

 اص ًقغِ کویٌِ پتاًؼیل بشاصؽ دادُ ؿذُ اػت        دس فاكلِ 

ین کشد تا با اػتفادُ اص دادُدس  اَّ ِ   اداهِ تلاؽ خ هیتضاى   ،ػتاصی  ّتای ؿتبی

. سا با ّن هَسد ػٌجؾ قشاس دّتین    ٍ    ،    ّوبؼتگی ػِ کویت 

د تا ین بَ اَّ داؿتتِ      تحلیل هؼتتقل اص هتذلی اص    بِ ایي تشتیب قادس خ

اهیکی   ّای ؿبیِ دس عَل ایي پشٍطُ اص دادُ  .باؿین ػاصی عذدی ّیتذسٍدیٌ

Gadget-X گتذجت ایکتغ   [. 10]ّا اػتفادُ ؿتذُ اػتت   بشای تحلیل

یٍش پشتتَ  . سا دس اختیاس ها قشاس دادُ اػت ًاحیِ هختل  324 ّوچٌیي تلا

یَش بتش    ایکغ ایي خَؿِ ّا اص ػِ جْت هختل  ٍ با قشاس دادى هشکض تلت

 ِ لَیتتذ        سٍی کویٌتتِ پتاًؼتتیل خَؿتتِ، دس فاكتتل اص خَؿتتِ ت

ذ ؿذُ اٍبؼتتِ      .اً یَش  تختا  هشکتض تلت د اً هحاػبِ پشاکٌذگی ػوتی بِ ًَ

یَش سا .اػت تخا  هشاکض تل جا دٍ سٍؽ بشای اً  .گیتشین  دس ًظش هی دس ایٌ

یَش     اَى هشکتض تلت تخا  پیکؼل با بیـتشیي ؿاس بِ عٌت یك سٍؽ ػادُ اً

تذاصُ   هحذٍدیت. اػت اص گیتشی ٍ ّوچٌتیي اثتشات ًاؿتی      ّا دس دقتت اً

ًٍی هوکي اػت ایتي سٍؽ سا تحتت تتاثیش قتشاس      ؿشایظ داغ لایِ ّای دس

س. دّذ اٍقه بتا تشػتین   . ّای ّن ؿاس اػت سٍؽ دیگش اػتفادُ اص کاًتَ دس 

س ّای ّن ؿاس دس فاكلِ هعیٌی اص هشکض فشضی خَؿِ ٍ دس اداهتِ بتا    کاًتَ

س بشاصؽ بیضی اَ ّا هی گَى بِ ایي کاًتَ اَى     ى هشکض بیضیت گتَى سا بتِ عٌت

یَش دس ًظش گشفت ِ   چپ 1 ؿکل .هشکض تل ًَت تختا  هشکتض     یتك ًو اص اً

تاى هتی   یَش بش اػاع ایي دٍ سٍؽ سا ًـ دس هحاػتبِ تتَدگی    .دّتذ  تل

ٍ چگتتالی کوتتتش اص        رسات گتتاصی بتتا دهتتای بضسگتتتش اص  
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ّوچٌیي دس عَل ایي . این سا دس ًظش گشفتِ              

                  هحاػبات خَد سا بِ ًاحیتِ   پشٍطُ،

دس ٍاقه اص آًجا کِ ها بِ هؼجلِ تخوتیي جتشم   . خَاّین کشد هحذٍد

هٌذ ّؼتین اثش ًاحیِ دسًٍی ٍ بیشًٍی  ّای کْکـاًی علاقِ دس خَؿِ

ِ  . دس ایي هَضَد قابل چـن پَؿی اػت  خَؿِ ّتای   اص عشفتی لایت

ػتاختاسّای ّوؼتایِ   بیشًٍی خَؿِ دس هعتشم آلتَدگی ًاؿتی اص    

ّوچٌیي دس عتَل پتشٍطُ فَاكتل     .این اػت کِ ها اص آى پشّیض کشدُ

 .گیشین دس ًظش هی         سا  ّا بٌذی بخؾ

 
دگی 2ؿکل  ظپاییيدسكذ صیش هیاًگیي  30ٍبالادسكذ بالای هیاًگیي  30تَ ن سفتاس هٌ

اَلی ؿعاد  دگی دس ح ذ هعیاسی اص هیضاى هی     تَ اًَ  باؿذتعادل خَؿِت

گیي دگی، عول هیاً ػاصی دس  گیشی بش سٍی رسات ؿبیِ بِ هٌظَس هحاػبِ تَ

جام هی  ّش لایِ دگی بشای دٍ دػتِ ( 2)ؿکل .ؿَد کشٍی اً دسكذ بالا  30تَ

اـى هی گیي ساً  قـِها دس ایي هقالِ .دّذ ٍ پاییي هیاً اّی بذػت بش اػاعً 

اَد دس حال تعادل، کوی دس حال  اص خَؿِ آهذُ اْ سا بِ اً ی، آً اًـ اّی کْک

ٍ  کاهلا غیش هتعادل  ذی دػتِتعادل یٌن هی بٌ ذی بش اػاع  ایي تقؼین. ک بٌ

جام ؿذُ اػت  ؼیل اً قغِ کویٌِ پتاً یٍش اصً  هقذاس اختلاف فاكلِ هشاکض تلا

فٍایل چگالیٍ  دهای خَؿِ (.1)جذٍل  اْ بِ پش تً یًن  دس ا اَ یًاص داسین تا بت اّ 

ِ سا عب  سابغِجشم  اٍػتاتیکی خَؿ  :یّذس

(2        )            *
       

    
 

        

    
+ 

سین بِ تشتیب      ٍ       پشٍفایل چگالی ٍ دهایی، . بذػت آٍ

اٍحذ      داسای 

د     ٍ      ٌّذ بَ اَ ًَِ( 2)ثابت دس سابغِ . خ ای  ًیض بِ گ

اٍحذ جشم خَسؿیذ اسائِ ؿَد تعییي هی ایی دس  بشای  .ؿَد کِ جشم ًْ

[ 11]کِ دس هقالِ   ّای اكلاح ؿذُ  هحاػبِ پشٍفایل چگالی اص ایذُ هذل

اد ؿذُ اػت کوك گشفتِ اَحی  پیـٌْ ًضدیك  ٍ اص آًجا کِ هحذٍد بِ ً

      ِ   كَست ّؼتین، سابغِ ای سا ب

(3          )      
           

    
     

(  (
 

  
)
 
)
     

(  (
 

  
)
 
)
   ⁄ 

اٍحذ    ٍ    ،   دس سابغِ بالا، . کٌین هعشفی هی ٍ         ّای دس 

د      ٌذ بَ اَّ ذ ؿذ تا  جولِ. خ اَّ اضافِ ؿذُ دس هخشج باعث خ

اَلی بیشٍى خَؿِ کِ دس  ّای  هذلهیضاى تخویي اضافِ چگالی دس ح

لَی  ِ  .ٍجَد داسد، تلحیح ؿَد  هعو دس آخش بشای پشٍفایل دهایی خَؿ

      ًیض اص سابغِ 
       

       ⁄       
 .کٌین اػتفادُ هی 

ّتا بتش اػتاع فاكتلِ هشاکتض تعیتیي ؿتذُ دس        بٌذی اًَاد خَؿِتقؼین1جذٍل 

ّایی کِ دس دس سدی  دٍم ٍ ػَم خَؿِ ّای دٍبعذی آًْا اص کویٌِ پتاًؼیلًقـِ

  گیشًذ حزف خَاٌّذ ؿذسدی  اٍل ٍ دٍم قشاس هی

فاكلِ هشکض بیـیٌِ ؿاس اص  ًَد خَؿِ

 کویٌِ پتاًؼیل
فاكلِ هشکض کاًتَس ّن ؿاس اص 

 کویٌِ پتاًؼیل
 هتعادل

regular                  

 کوی هتعادل
less-regular                  

 ًاهتعادل
irregular                  

 گیرینتیجه
غَس کِ دس بخؾ قبل رکش ؿتذ      ِ  ،ّواً تا       خَؿت ّتا بتش اػتاع هشکتض آًْ

ذی ؿذُ تقؼین ذ بٌ اَد هختل  خَؿِتشتیب بذیي . اً وبؼتگی بیي  بشای اً اّّ 

اٍػتتاتیکی       کویت یّذس یَیذگی جتشم  اّی پشاکٌذگی ػتوتی، تتَدگیٍ  ػت

اَى غتَس     هعیاسی اص استباط ایي کویت هحاػبِ ؿذ تا بت ویٌ  ٍّ اّ بتا یکتذیگش 

سد اٌهیکی خَؿِ بذػت آٍ غَس کتِ دس ؿتکل     .ٍضعیت دی وتاً  3 دس ابتتذاّ 

ذُ هی ػوت ساػت بالا اّـ بشحؼتب جتشم      ، پشاکٌتذگی پتاساهتش   ؿَد ه

اص ؿکل . اّ تشػین ؿذُ اػت اّ بشای ػِ دػتِ هختل  خَؿِ اٍقعی خَؿِ

 ِ قـت ِ بشایً  خق اػت ک ِ       هـ ت تتشی اص کویٌ حتشاف بیـ ِ داسای اً ّتایی کت

ذ،  ؼتتٌ گیي پتاساهتش      پتاًؼیل خَدّ  ایتي  . کوتتشی داسًتذ     بتِ عتَس هیتاً

د دػتِ دى ًَ ٌّذُ قابل اتکا بَ ذ اًـ ذی اػت کِ كَست گشفتِ اػتت  ً دس  .بٌ

دگی ٍ پاساهتش  ین استبتاط بتیي    هی   اداهِ با بشسػی ّوبؼتگی بیي تَ اًَ ت

ا  عذم تعادل خَؿِ ًتیجِ . هَسد اسصیابی قشاس دّینّا با ٍضعیت ٌّذػی آًْ

دگی ٍ پیشػَى ایي بشسػی ایي اػت کِ هیضاى ّوبؼتگی  بشای    بیي تَ

د دیگش اػت خَؿِ اٍقه خَؿِ. ّای هتعادل بیـتش اص دٍ ًَ ّای خاسج  دس 

ذُ ػایش  ،اص تعادل ا هٌعکغ ًـ اهیکی کِ دس ٍضعیت ٌّذػی آًْ اَهل دیٌ ع

هیضاى ّوبؼتتگی   .(ػوت چپ بالا 3ؿکل) خَد ّوشاُ داسًذاػت سا دس 

دگی ٍ  ٍ بشای دٍ دػتِ  3/0ّای دس حال تعادل بالای  بشای خَؿِ   تَ
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اَى  اها دس هَسد کویت پشاکٌذگی ػوتی ًیض هی .اػت 2/0دیگش دس حذٍد  ت

اٍقه پشاکٌتذگی  . ّا داؿت اسصیابی اص هیضاى ّوبؼتگی آى با ػایش کویت دس 

اَى تخویيػوتی بِ  ذ دس سكذ عٌ اًَ ذُ هَسد اػتفادُ  گشی کِ هی ت ّای آیٌ

ویت بالای بشخَسداس اػت ًتتایج تحلیتل هتا     .قشاس گیشد دس ایي صهیٌِ اص اّ

اى داد کِ دس ّی  یك اص دػتِ ذی ًـ ّتا، پشاکٌتذگی ػتوتی     ّای خَؿِ بٌ

جْی با  ِ    . ًذاسد   ّوبؼتگی قابل تَ ّتای   گشچتِ دس ایتي هتَسد خَؿت

اى هیًاهتعادل  د دیگش ًـ ِ دٍ ًَ  ؿکل) دٌّذ ّوبؼتگی بیـتشی سا ًؼبت ب

دگی ًیتض   (.پاییي ػوت ساػت 3 دس آخش، ّوبؼتگی پشاکٌذگی ػوتی با تَ

ّای ًاهتعتادل بتالاتشیي ّوبؼتتگی سا بتا      خَؿِ. هَسد هغالعِ قشاس گشفت

د دیگش خَؿِ. داؿتٌذ 3/0هقذاس بالای  ّا ّوبؼتگی قابتل تتَجْی    دٍ ًَ

اى ًذادًذ اٍقه ایي دٍ ًتیجِ آخش کوتی  . (ػوت چپ پاییي 3ؿکل) ًـ دس 

عجیب ٍ قابل تاهل ّؼتٌذ ٍ علت کاّؾ ّوبؼتگی پشاکٌذگی ػتوتی ٍ  

ذ تعبیش ؿَد ًیض بِ ّویي ؿکل هی    اًَ  .ت

 
. بش حؼب جشم ٍاقعی خَؿِ   پشاکٌذگی پاساهتش : بالا ػوت ساػت( : 4)ؿکل 

: بالا ػتوت چتپ    .هیضاى پشاکٌذگی کن ؿذُ اػتّا بِ تعادل، اص  با ًضدیکی خَؿِ

اَد هختل  خَؿِ   شاکٌذگی پاساهتش پ دگی بشای اً ِ . بش حؼب تَ د دػتت تذی هتا دس    ًَ بٌ

دگی کاهلا هٌعکغ ؿذُ اػت هیضاى پشاکٌذگی خَؿِ گشچِ اثش آى بش . ّا ًؼبت بِ هقذاس تَ

ِ    پشاکٌتذگی پتاساهتش   : ساػت پاییي ػوت. کوتش اػت   سٍی  ّتا ًؼتبت بتِ     خَؿت

ا د خَؿِ. پشاکٌذگی ػوتی آًْ ًَ ِ اى هی ّش ػ وبؼتگی ضعیفی سا ًـ ٌّذ. پاییي ػوت  ّاّ  د

دگی ًؼبت بِ پشاکٌذگی ػوتیچپ:  وبؼتتگی هشبتَط بتِ    . پشاکٌذگی تَ تـشیي هقذاسّ  بی

 .ّای ًاهتعادل اػت خَؿِ

 بندی بحث و جمع
   ها دس ایي کاس بِ دًبال یافتي آصهَى تجشبی اص تخویي پاساهتش    

دین اى هی اسصیابی. بَ دگی  ّای ها ًـ ٌّذ کِ پشاکٌذگی ػوتی ٍ تَ د

حشاف خَؿِ اص  ًوی ًٌذ بِ ؿکل هؼتقین هعیاسٍ  هحك دقیقی اص هیضاى اً اَ ت

ٌٌذ اهیك خَؿِ ٍ ٍضعیت . ٍضعیت تعادل اسائِ ک استباط هحکوی بیي دیٌ

ذ یًض بشقشاس ًـ . ایي هَضَد اص چٌذ جْت قابل بشسػی اػت. ٌّذػی آى 

ن قـِ یکی اص هْ ا دس تحلیلً  دگیّ  اْ ٍجَد آلَ بٍعذی اػت تشیي آً . ّای د

دگی ّا دس هغالعِ  بخؾ بعذی ایي پشٍطُ بش سٍی تلحیح اثشات آلَ

یٍش دٍ بعذی خَؿِ توشکض داسد ًکتِ دیگش . تغییشات فضایی ؿاس تلا

اٍبظ تحلی اٍقه . لی هَجَد بشای پشٍفایل چگالیٍ  دهایی خَؿِ اػتس دس 

ظشیِ ٌّذُ پشٍفایل خَؿِ هٌجش بِ افضایؾ  ّای کاهل ٍجَدً  ضیح د تش تَ

ذ ؿذ   دقت دس هحاػبِ پاساهتش  اَّ تًظاس  بذیي تشتیب هی. خ اَى ا ت

وبؼتگی بیي تخویي  ّ قابل    گشّای هعشفی ؿذُ ٍ پاساهتش  داؿت

 .ؿٌاػایی باؿٌذ

 سپاسگزاری
جام ؿذُ اػت وکاسی سكذخاًِ تشیؼت اً یٌي ػعیذ اًلاسیایي پشٍطُ باّ  فشد ّوچ

 ٍ صاست علَم، تحقیقات   ٍ دس صهاى اجشای ایي پشٍطُ تحت حوایت گشًت پظٍّـی

دُ اػت گاُ تشیؼت ایتالیا بَ آٍسی کـَس ایشاىٍ  گشًت پظٍّـی داًـ  فٌ
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 چكیده
انرژی  کنیم از طریق قائل شدن ساختار برایمیکنیم و سپس سعی برد اشاراتی میشناسی از آن رنج میهایی که مدل استاندارد کیهاندر این مقاله ابتدا به تنش

ظریه گذار فاز انرژی تاریک، به ن چگونگیبرای بررسی . ها حمله کنیمتاریک و امكان گذار فاز برای آن، مدل جدیدی برای تحول عالم ارائه کرده و به این تنش

 .  ایمو پارامترهای آزاد آن را مقید ساخته های کیهانی سنجیدهادههای مدل را با دبینیایم و نهایتا برخی پیشلاندائو متوسل شده-گینزبورگ

 

Ginzburg-Landau Theory of Dark Energy 
  1; Shirazi, Amir Hossein1; Khosravi, Nima1Banihashemi, Abdolali 

 

Department of Physics, Shahid Beheshti University, Evin, Tehran1 
 

Abstract 
In this paper, first we take a brief look at tensions and tribulations of standard model of cosmology and then we 

try to lessen these tensions by giving a new model for evolution of universe, based on supposing a phase 

transition in the Dark Energy. We study this phase transition in the frame work of Landau-Ginzburg theory and 

finally we have constrained free parameters of our model by several cosmological datasets.   
 

 

PACS No. 11 

 

 قدمه م
ستاندارد کیهان سی، مدل ا ترین و در عین حال ، موفقΛ𝐶𝐷𝑀شنا

این مدل به همراه تورم، . ترین مدل برای توصیف کیهان استساده

 یکیهانهای تابش زمینه به خوبی از پس توصییییف ناهمسیییانگردی

 کیهانی مشیییاهدا  همه تقریبا با آزاد پارامتر شیییش با و برآمده

تر شدن ابزارهای رصدی، در چند با دقیق اخیرااما . دارند خوانیهم

مدل و دادهمورد بین پیش ماهنگیبینی این  ناه هایی بروز کرده ها 

 اند که اینای که اکنون بسیییاری بر این عقیدهگونه اسییت؛ آن هم به

ها ناشییی از خهاهای سیییسییتماتیک نبوده و مبین فیزیک ناهماهنگی

توان ها میمهمترین این تنشاز . جدیدی هستند که باید کشف شود

𝐿𝑦، تنش 𝐻0به تنش  − 𝛼 فاصییله ازهای گیریکه ناظر به اندازه 

𝐿𝑦طریق  − 𝛼 𝐵𝐴𝑂   و تنش [ 7و6اسییت𝑓𝜎8  که تنش نسییبتا

شاره مربوط به میزان ماده موجود در عالم است تری است و ملایم ا

لم کمتر از مشاهدا  حاکی از این هستند که محتوای مادی عا .کرد

مدل  که  ند بینی میپیش  Λ𝐶𝐷𝑀میزانی اسیییت  همچنین  .[8 ک

نه ناهنجاری تابش زمی به  هدا  مربوط  های دیگری هم در مشیییا

 و قهبیچهییار دوقهبی، وجود جملییه از دارد؛ وجود کیهییانی

 بر ودآن تعامد و قهبیهشت و چهارقهبی راستاییهم و قهبیهشت

های ها ذیل دسییته ناهنجاریهنجاریاین نا [.2و1 قهبیدو راسییتای

 گیرند.فضایی قرار می

ناهم  𝐻0تنش  مدل خوانی پیشبه  بت   Λ𝐶𝐷𝑀بینی  ثا در مورد 

شمعهابل امروزین و اندازه ستقیم این کمیت از طریق   هایگیری م

اشییاره [ 4و3 اسییتاندارد موجود در فواصییل نسییبتا نزدیک به زمین 

هایی اسییت که طی بر اسییاد داده Λ𝐶𝐷𝑀بینی مدل پیش. کندمی

نک پروژه نه تابش هایناهمسییییانگردی از[ 5  پلا هانی زمی  کی

تابشی که حاوی اطلاعا  مربوط به کیهان اولیه . اندشده آوریجمع
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ست ستدر واقع تنش بین داده ،𝐻0بنابراین تنش . ا آمده از های بد

 ود.شو یک تنش زمانی محسوب می کیهان اولیه و کیهان اخیر است

اند که مهرش های بسیییاری مهرش شییدها، ایدههبرای حل این تنش

قال نمیکردن آن جد.ها در این م یده گن ما ا کار ا ما در این  که  ای 

کنیم، مدلی برای انرژی تاریک است که آبشخور نظری آن دنبال می

نیم کهای بحرانی اسیییت. به این معنی که ما فری میفیزیک پدیده

ست و برای  دوران، دچار یک گذارانرژی تاریک در طی  شده ا فاز 

یه بررسیییی این  فاز از نظر ندائو-گینزبورگگذار  ( بهره 𝐺𝐿𝑇) لا

نیم کبعدی معرفی می جوییم. این نظریه را به اختصییار در بخشمی

سپس آن را  به عنوان نظریه حاکم بر تحول چگالی انرژی تاریک و 

 هانشتهیم که نتیجه این کار در کاهش دبندیم و نشان میبه کار می

 موثر است. 

 

 لاندائو-ی گینزبورگهنظری

این نظریه قادر اسیییت فیزیک گذار فاز را بدون توجه به جزئیا  

توصیف کند. بدین گونه شود ای که دچار گذار میساختار ریز ماده

ای بایسییتی یک کنش موثر بر ی مسییهلههابا توجه به تقارن ابتدا که

 نوشت: میدان

𝐿 = 𝐶 + 𝑚2 (
𝑇−𝑇𝑐

𝑇𝑐
) 𝜙2 + 𝜉𝜙3 + 𝜆𝜙4 +

𝛾(∇𝜙)2 + 𝜁𝐻. 𝜙 + ⋯,                        (1) 

جا  ندائو،   𝐿که در این یدان،   𝜙انرژی آزاد لا نده م مای یدان   𝐻ن م

یک ثابت اسیییت. میدان به  𝐶و دمای بحرانی  𝑇𝑐دما،   𝑇، خارجی

ن انرژی آزاد کمینه باشیید. نی میابد که ایای تحول زمانی و مکاگونه

𝑇−𝑇𝑐ای که شایان توجه است، وجود ضریب نکته

𝑇𝑐
است:  𝜙2 پشت 

شود با تغییرا  دما و گذر از دمای بحرانی،  ضریب باعث می  این 

یدان  𝜙2علامت جمله  عداد خلاها و هم م عوی شیییود و هم ت

له  ند. جم ها تغییر ک با آن ناظر  به آن بپردازیم، مت ید  با که  دیگری 

(∇𝜙)2 ند و کبر میمیدان را هزینه فضییایی اسییت که تغییرا  تند

 در تقریبی که به تقریب هاست.نشان دهنده برهمکنش بین همسایه

کنند و فری لاندائو موسییوم اسییت، از این جمله صییرم نظر می

ضایی ندارد. در این تقریب، با کمی نه کردن میکنند میدان تغییرا  ف

توان وابسییتگی میدان به دما را پیدا انرژی آزاد لاندائو به راحتی می

 کرد.

 

 برای انرژی تاریک لاندائو-ی گینزبورگهنظری

ساختار ریز در این بخش فری می کنیم انرژی تاریک دارای نوعی 

قابلیت گذار فاز دارد و لاگرانژی موثر آن  مقیاد بوده و در نتیجه

کند. در نتیجه در این مرحله نگران سییاختار یروی می( پ1از رابهه )

سراغ نظریه  سی دینامیک انرپی تاریک، باید به  ستیم. برای برر آن نی

لاندائوی وابسیییته به زمان رفت که ما در اینجا به آن -گینزبورگ

در ضییمن  توان این مبحث را دنبال کرد.[ می9پردازیم؛ اما در  نمی

به  حدود  که در مورد  کنیم.ندائو میتقریب لاما خود را م تقریبی 

در این رسییید. معتبر به نظر می 100𝑀𝑝𝑐کیهان، در ابعاد بالاتر از 

 گونه خواهد بود:چارچوب پتانسیل انرژی تاریک این

𝑉𝐺𝐿𝑇𝑜𝑓𝐷𝐸 = Λ + 𝑚2 (
𝑇 − 𝑇𝑐

𝑇𝑐
) 𝜙2 + 𝜉𝜙3 + 𝜆𝜙4. 

(2) 

ها ا، همان دمای متوسییف فوتونکنیم که دمما در این مدل فری می

، متناسب است. در نتیجه خواهیم 𝑧است و با میزان انتقال به سرخ، 

𝑧)داشت:  − 𝑧𝑐) ∝ (T − Tc). 

( بر 2با توجه به وابسیییتگی میدان به دما، که از کمینه کردن رابهه )

ان به راحتی اسیتنباط کرد که با توآید، میحسیب میدان بدسیت می

گذر از دمای بحرانی، اندازه پتانسیل موثر به طور سرد شدن عالم و 

شتر به مقداری کمتر تغییر می ستگی کند. مپیوسته از مقداری بی ا واب

Λ𝑒𝑓𝑓به انتقال به سرخ این تغییرا  را به صور   = Λ𝑋(𝑧) 

 ایم، به طوریکهمدل کرده

𝑋(𝑧) = 1 + 𝐴(tanh(𝛼(𝑧 − 𝑧𝑐)) + tanh(𝛼𝑧𝑐)).    
(3) 

اندازه و شییکل گذار  𝐴و  𝛼انتقال به سییرخ بحرانی و  𝑧𝑐در اینجا 

در نتیجه پارامتر هابل برای کیهان همگن و  کنند.را مشیییخی می

 آید:همسانگرد به صور  زیر در می

𝐻2(𝑧) = 𝐻0
2[Ω𝑟

4(1 + 𝑧)4 + Ω𝑚(1 + 𝑧)3 + Ω𝑘 
(1 + 𝑧)2 + ΩΛ𝑋(𝑧)]. 

(4) 
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و نیز  𝐻(𝑧)های زمینه موجود در را با داده 𝐺𝐿𝑇𝑜𝑓𝐷𝐸ما مدل 

Volume Distance  وMetric Distance  اشیییا  برای برخی

ایم و پارامترهای آزاد آن را محک زده  𝑓𝜎8های سماوی و نیز داده

زاد های آایم. در جدول زیر بهترین مقادیر برای پارامترمقید سییاخته

 آورده شده است: Λ𝐶𝐷𝑀و نیز مدل  𝐺𝐿𝑇𝑜𝑓𝐷𝐸مدل 
 : بهترین مقادیر پارامترهای آزاد1جدول

 
 

یت  تابع قایسیییه  ، Λ𝐶𝐷𝑀و   𝐺𝐿𝑇𝑜𝑓𝐷𝐸مدل   𝐻(𝑧)برای م

ها مقید شیییده باشیییند، های مختلفی از دادههنگامی که با مجموعه

 اند:نمودارهای زیر رسم شده

 
 رخ.پارامتر هابل بر حسب انتقال به س :1تصویر

 
 : فاصله حجمی و متریکی بر حسب انتقال یه سرخ2تصویر

𝛼ایم؛ بلکه مقدار ثابت را آزاد نگذاشته 𝛼در این مدل پارامتر  = 5 

 𝛼ایم. دلیل این کار این اسیییت که برای را برای آن انتخاب نموده

های  𝛼آید و به صیییور  تابع پله در می 𝑡𝑎𝑛ℎهای بزرگ، تابع 

فاوتی  جاد نمیبزرگ عملا ت مدل ای ند.در  پارامتر آزاد  کن برای پنج 

و  𝜒2اند، با آنالیز ( معرفی شیییده4( و )3این مدل که در روابف )

 به نمودار زیر خواهیم رسید: Likelihoodمحاسبه 

 
های زمینه پارامترهای آزاد برای هنگامی که تنها از دادهLikelihood :3تصییویر 

 استفاده شود.

ست وجود  شود. اما باید ممکن ا چگالی انحنا باعث نگرانی برخی 

توجه کرد که این مقدار بدسییت آمده برای چگالی انحنا، با مقالاتی 

سازی  شته می 𝐻(𝑧)که در حوزه باز ست  نو سازگار ا [. 10شوند 

سیون آن مقالا  به گونه ست که پارامتریزا سسر ماجرا در آن ا ت ای
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عالم را پیش تهکه تختی  ند وفری گرف به این  ا له فریدمن را  عاد م

 اند:صور  نوشته

𝐻2(𝑧) = 𝐻0
2[Ω𝑟

4(1 + 𝑧)4 + Ω𝑚(1 + 𝑧)3

+ ΩΛ𝑌(𝑧)] 
(5) 

. این مسیییهله باعث اندرا بازسیییازی کرده 𝑌(𝑧)سیییپس تابعیت و 

سرخ، می چگالی انرژی تاریک شود به ازای برخی مقادیر انتقال به 

ست و معادله حالت انرژی تاریک  شود که چندان دلچسب نی منفی 

به را غیر فیزیکی می ما  مدل  پارامتریزاسییییون  که  حالی  ند. در  ک

اریک مثبت خواهد بود. اما ایسیییت که همواره چگالی انرژی تگونه

یک  تار گالی انرژی  نا را در چ گالی انح اگر بخواهیم سیییهم چ

اند سییازگار را یازسییازی کرده 𝑌(𝑧)با مقالاتی که نتیجه بگنجانیم، 

 آورده شده است: 𝑌(𝑧)خواهد بود. در زیر نمودار مربوط به 

 
 .GLTofDEبر حسب انتقال به سرخ برای مدل  Y(z): 4تصویر 

 

      نتیجه گیری
فری گذار فاز برای انرژی تاریک و بررسی رفتار آن تحت نظریه 

تنش ها  شو کاه گرفتنلاندائو بستر مناسبی برای سراغ -گینزبورگ

 باشد.و ناهنجاری های کیهانشناسی می
 سپاسگزاری

رای نقطه نظرات شانت شهبازیان ب هنگ وما از شانت باغرام، مرضیه فر

 کنیم.سودمندشان تشكر می
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 ه به آهىگ هابل  تهمراه با مدل دیىامیکی اورژی تاریک يابس ایچرخهکیهان 

 بهمه ،کریمی؛عبدالحسیه،خدام محمدی

 ، داًـگاُ تَػلی ػیٌا، ّوذاىپایِ گشٍُ فیضیک، داًـکذُ ػلَم

 

 چکیده

 تِ هٌظَس تکویل یک چشخِ، دس ایي تحمیك للذ داسین،4Hکیْاى ؿٌاػی جْـی دس حوَس هادُ ٍ اًشطی تاسیک ٍاتؼتِ تِ آٌّگ ّاتل تا تَاىدس اداهِ هٌالؼِ 

پاساهتش هؼادلِ حالت ٍ سا ًیض هذ ًظش لشاس دادین. تا هحاػثِ ـاسُ کیْاًی هتغیش دس حوَس گشاًشٍی Gچشخِ تاصگـت سا تا ّواى هذل هَفك تشسػی ًوایین. الثتِ اثشات 

 کٌذ. ای فشاّن هیدّین کِ هذل پیـٌْادی ؿشایي لاصم سا تشای داؿتي یک جْاى چشخِپاساهتش ؿتاب کاٌّذُ ًـاى هی

 

Cyclic universe under a Hubble rate dependent dynamical dark energy model 
 

Khodam-Mohammadi, Abdolhosein; Karimi,Bahman;  

 
Department of Physics, college of sciences, Bu-Ali Sina University,Hamedan 

 

Abstract 

 

Following to the modified matter bounce scenario, with a Hubble rate dependent dark energy model up to 
4H , 

in this essay, we want to study on the turnaround regime with the same successive model to complete the cycle. 

We Also consider the effects of varying G in a viscous cosmic fluid. We show that our model has a capability to 

arise a cyclic universe after studying on the equation of state parameter and deceleration parameter. 

 
PACS No 

 

 مقدمه
کیْاى ؿٌاػی چشخِ ای تِ دلیل پیـٌْاد جْاًی اتذی ٍ اهشٍصُ 

اصلی تذٍى ّیچ گًَِ تکیٌگیْای اٍلیِ یا ًْایی هَسد تَجِ 

ّوچٌیي ایي ػٌاسیَ پغ اص کـف کیْاًـٌاػاى لشاس گشفتِ اػت. 

اص کاستشدّای هذلْای اًشطی  اًشطی تاسیک لَت تیـتشی یافت.

اى دس کیْاى تاسیک ػلاٍُ تش حل هؼالِ ؿتاب تٌذ ؿًَذُ کیْ

 ایّای چشخِؿٌاػی اػتاًذاسد، دس تَجیِ ػٌاسیَی ایجاد کیْاى

ْاى تا اًجام یک ػشی جدس ایي ػٌاسیَ [. 2،3،4]هَثش هی تاؿذ 

ّای ایذُ اٍلیِ جْاى دس حال ًَػاى اػت.هتَالی ٍ اًمثام اًثؼاى 

2تَلويای تشای ًخؼتیي تاس تَػي چشخِ
 .گشدیذپیـٌْاد  2:41دس 

تَاًٌذ هَفمیت، هی3هثتی تش یک چشخؾ ٍ یک جْؾػٌاسیَی 

                                                 
1
Tolman 

2
Bounce 

ّای هذل تَسهی سا داؿتِ تاؿٌذ ٍ دس ػیي حال هـکلات هذل 

اخیشا  [. 5] اػتاًذاسد سا ًذاؿتِ ٍ حتی جایگضیي هذل تَسهی تاؿذ

یکی اص هَلفیي ٍ ّوکاس تِ کوک یک ؿاسُ هخلَى هادُ ٍ اًشطی 

، ػٌاسیَی 4Hی تش آٌّگ ّاتلی تا تَاى ٌتاسیک دیٌاهیکی هثت

جْـی سا تِ ًَس کاهل تشسػی ًوَدُ ٍ تَاًؼتِ اػت ػلاٍُ تش 

هـاّذات دس هَسد توایل تِ ػشخ ؿاخق ًیف اػاع تَجیِ تش 

حلی ؿثِ تحلیلی تشای کیْاًـٌاػی جْـی تا  ،تَاى ٍ ساًؾ آى

تشسػی کاهل چشخِ تذٍى  [.5]یک ؿاسُ ؿثِ هادی اسائِ دّذ 

تشسػی ًاحیِ تاصگـت ٍ ؿشٍع اًمثام پغ اص یک جْؾ ٍ 

اًثؼاى ًالق ٍ ًاکاسآهذ اػت. لزا تِ کوک ّواى ؿاسُ هیخَاّین 

اًشطی ای ّای چشخِدس هذل ؿشى تاصگـت سا تشسػی ًوایین.

تَاى ، هیدس کیْاى ؿٌاػی فاًتَم فاًتَم ًمؾ هْوی ایفا هی کٌذ.
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-ًتشٍپی سا تا دس ًظش گشفتي ٍیظگیٍآ ػیاُ چالِهـکلات ًاؿی اص 

 .[6] اًشطی فاًتَم حل کشد ّای خاف

اثشات گشاًشٍی ٍ ًظش گشفتيتا للذ داسین ّوچٌیي تخمیك ایي دس 

G  کِ  آٍسین سا فشاّنؿشایٌی دس یک کیْاى تشّوکٌـی هتغییش

       فاًتَم چشخؾ اص اًثؼاى تِ اًمثام دس ًاحیِ اصکیْاى تا لثل 

(1 w   )اًشطی لَی دس فاص فاًتَم ؿشى الثتِ .تِ ػش تشد           

(3 0p  ) هادُ دس حالتؿَد کِ ٍ ایي اهش تاػث هی ؿذُ ًمن 

ٍ خَد ایي  ًالق دس ًظش گشفتِ ؿَد ؿاسُتِ ػٌَاى یک فاًتَم 

 گشاًشٍیتَاًذ حاٍی ؿاسُ فاًتَم هی هَهَع تِ ایي هؼٌاػت کِ

کِ ًاؿی اص  تَدُ گشاًشٍیدس اداهِ ها[. 7] تاؿذ 5تشؿیٍ  4تَدُ

. اگشچِ [8] دّینهَسد تشسػی لشاس هیسا اػت  ّوؼاًگشدی فوا

گشفتِ هَسد هٌالؼِ لشاس دس همالات هتؼذد شهتغی Gاًشطی تاسیک تا 

ش تاکٌَى هتغی Gتا گشاًشٍی ٍای چشخِ تشسػی ػٌاسیَیاها  ،اػت

، تَاى اص ًشیكیش سا هیهتغ Gًمؾ. هٌالؼِ ًـذُ اػت
G

G

G
 

 ، ِک

 . [9] ؿَد تیاى کشداػتخشاج هیت  اص ًشیك هـاّذا

در ای چرخه متغیر در یک کیهان Gيگراوريی اثرات 

 فاز برگشت

 گیشینصیش دس ًظش هی سا تِ كَستی اًشطی تاسیک دیٌاهیکی چگال

(2           )                                 2 4
0 2 4D n n H n H    

کِ همادیش
0n،2nٍ

4nللذ  [.5] ّای داسای تؼذ لاصم ّؼتٌذثاتت

 .( تپشداصین6تاصگـت )حَل ًمٌِ اًشطی تالا تِ تشسػی ًَاحی داسین

تَدُ ٍ تِ حکن فشها  LQCحلمِ  هیَدس ایي ًَاحی گشاًؾ کَاًت

 کیْاى تشای تشسػی تحَل اص هؼادلِ فشیذهي تؼوین یافتِ ًاچاس تایذ 

 [:] کٌیندُ اػتفا دس ایي ًاحیِ

(3            )                                   .82 (1 )
3

G
H

c

  


 

 

ρیي ساتٌِدس ا D m  ، ،چگالی اًشطی کل
D چگالی اًشطی 

                                                 
3
Bulk viscous 

4
Shear viscous 

5
Turnaround point 

تاسیک،
m ُتاسیک چگالی اًشطی هاد ،a

H
a

 ٍ پاساهتش ّاتل
c 

3چگالی اًشطی تحشاًی اػت کِ تِ كَست 

2 3 2
16 Υ

c
G





 

تاؿذ هی Barbero-Immirziپاساهتش تذٍى تؼذ Υؿَد.تؼشیف هی

ؿَد کِتاکیذ هی ٍ
c
 ّشحال تاتؼی اصت ِG  .تا  دس ًَاحیاػت

ّای هَلفٍِ ػایش غالة ؿذُ  فاًتَم ػْن اًشطی تالا، اًشطی تاسیک

هؼادلِ فشیذهي ًاحیِ دس ایي سا هی تَاى ًادیذُ گشفت.  کیْاىاًشطی 

 صیش تاصًَیؼی کشد ؿکلتَاى تِ تؼوین یافتِ سا هی

(4)                                                          2 D
D

c

ρ8π
H ρ 1

3 ρ

G  
  

 

 

 ٍ اػتفادُ اص هؼادلِ تالا اًشطی تاسیکپاساهتش چگالی تا تؼشیف 

 ;داسین

(5)                                                  D D
D 2

C

8π ρ ρ
Ω 1 .

ρ ρ3H D

G
  


 

تَاى دسیافت کِ ٍلتی هیتالا تا تَجِ تِ ساتٌِ 
D C همذاس

DΩ 1( حذ )تشایٍ اًشطی پاییي
D C ،  دس ایي كَست

DΩ  ( حذ)دّذ دس ایي ًـاى هی .خَاّذ تَد اًشطی ّای تالا

،ایچشخِ کیْاىیک 
DΩ تؼیاس تضگتش اص تَاًذ هیدس ًمٌِ تاصگـت  

 یک تاؿذ.

دسیک ؿاسُ کیْاًی الثتِ گشاًشٍی هی تَاًذ تِ ػٌَاى یک ػاهل 

 دس یک جْاى گشاًشٍی داسایهؼادلِ حالت ؿاسُ  ًثیؼی ظاّش ؿَد.

 [ 21]ؿَد  لَست صیش تؼشیف هیتدس حالت کلی  FRWتخت  
(6)                                                    p w B a t H H      

دس ایٌجا  w  تَاًذ تاتؼی اص پاساهتش هؼادلِ حالت اػت کِ هی

گشاًشٍی تَدُ، ٍ تَدُ چگالی اًشطی   B a t H H  لَست ، ت

، پاساهتش ّاتل ٍ هـتمات صهاًی پاساهتش ّاتل تاتؼی اص فاکتَس همیاع

تَاى تِ كَست تالا سا هی تاتغیک صیش هجوَػِ اص  .ؿَدتؼشیف هی

    3B a t H H H H   س ًظش گشفت کِ تِ هٌظَس ػادگی د

تَاى آى سا تِ كَست هی  . 0H const    ًیض تؼشیف کشد 

 خاكی اػت کِ ٍیظگیداسای  گشاًشٍی.اًشطی تاسیک تا  [22]
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 ؿَدجْاى هی ًَع فاًتَم دس تکاهل اًتْاییهَجة گؼتشؽ ػشیغ 

هشتَى تِ ؿاسُ ٍ هؼادلات پیَػتگی  کاًِت-اًشطیتاًؼَس .[8]

 ِ هی ؿَدتِ كَست صیش ًَؿتداسای گشاًشٍی تشّوکٌـی 

(7)                                              D DT u u P g u u        

(8)                                            23 1 9D D DH w H Q      

(9)                                                                 3m mH Q   

uکِ دس ایٌجا  
 فـاس چْاس تشداس ػشػت ؿاسُ ٍ 

(:)                                                                   3D DP P H  

D، دٌّذُ فـاس هَثش اًشطی تاسیکًـاى 
D

D

P
w


 ، تیاًگش پاساهتش

اػت کِ تِ ًـاى دٌّذُ جولِ تشّوکٌـی  Qهؼادلِ حالت ٍ 

 صیش تؼشیف هی ؿَد  هشػَم كَست

(21)                                              2 23 3 1 .DQ b H b H u    

mٍ  پاساهتش تشّوکٌؾ bًیض تالادس ساتٌِ 

D

u



 ّای ًؼثت چگالی

 .تاؿذتاسیک هی تِ اًشطیتاسیک هادُ اًشطی 

تا اػتفادُ هؼادلات  ٍ ( ًؼثت تِ صهاى3هؼادلِ ) تا هـتك گیشی اص 

 سػین( تِ ًتیجِ صیش هی9( ٍ )8)

(22)                                   
  

 
  

23 2Ω 1
2

2 2 Ω 13
1

2 1

G

D

H u H

uH
w u

u

  

 
  





 

ٍ تا اًذکی هحاػثات خَاّین ( 2اص ساتٌِ )تا هـتك گیشی صهاًی 

 داؿت 

(23)                                           0

2

2
2 2

Ω
D D

D

n H
H

H


 



 
   

 

 

28πتِ ًَسیکِ
ζ

3

Gn
 ( دس هؼادلِ 23گزاسی ساتٌِ )تا جای تاؿذ.یه

اص آًجا کِ دس ًاحیِ  ّوچٌیي ( 22ٍاػتفادُ اص هؼادلِ ) ( 8ٍ)

Ωmتَاى اصّای تالا هیاًشطی
0u) ،كشفٌظش کشد ΩDدس هماتل  ) ،

ξ تؼشیفکوک  ِت γ D

H




 
تشای، [23]

Dw َاّین داؿتخ 

(24)        

     

0

0

23 1
4 Ω Ω Ω Ω

2 2 3
1 ,

6Ω Ω 2 3 Ω 2 3Ω 2Ω 3

G

D

D

D

n b

w
n

 





   
             

  

    



 

ّای تالا تا دس حذ اًشطیپاساهتش گشاًشٍی اػت. γدس ایي ساتٌِ

θتؼشیف D

c




 كَست صیش تاصًَیؼی کشد( سا تِ 5تَاى ساتٌِ )یه 

(25)                                                                         1
Ω

1
D





 

0جولِ تاتؼي

D

n


 ٍ حَل θ 1 ،  0 0 11 Dn     ٍ تا ٍ  ٍ 

 ( خَاّین داؿت24( دس ساتٌِ )25)هؼادلِ ایي ساتٌِ ٍجایگزاسی 

(27)

        

        

2

0 1

0 1

1

2 1 3 1 1 1 Δ 9 1
2 3

3 2 1 (2 1 1 9 1 6

D

G

w

b
    

    

 

   
                


       

 ٍ  ٍ

 ٍ  ٍ

1Dw) ؿشى سػیذى تِ فاًتَم لاصم تِ رکش اػت  )  تشای یک

ًوَداس ،2ؿکلدس  ای الضاهی اػت.چشخِ جْاى
Dw شحؼة تθ

ًوَداس; 2ؿکل
Dw   تش حؼةθ   1.2سا تِ اصایb ،71 10G

  ،

0 0.8 ٍ ،
1 0.01 ٍ  گشاًشٍی.ٍ همادیش هختلف 

ّواًٌَس کِ هـاّذُ همادیش هختلف گشاًشٍی سػن ؿذُ اػت. تشای 

،کٌینهی
Dw ،همذاس گشاًشٍیتا افضایؾ شاس داسد ٍ دس ًاحیِ فاًتَم ل

Dw تشای حالت تذٍى گشاًشٍیگشچِ  .دس حال افضایؾ اػت       

(γ = 0) هٌاػة پاساهتشّا،کٌؾ تا اًتخاب ٍ حتی تذٍى تشّو 

 .واًذتَاًذ تشلشاس تهی ّوچٌاى ؿشى فاًتَم
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ای حائض کِ تشای تشسػی تحَل یک جْاى چشخِکویت دیگشی 

تاؿذ. تا تؼشیفهی ویت اػت، پاساهتش کاٌّذگیاّ
2

1
H

q
H

    ٍ تا

    ّای تالا( دس حذ اًشطی26( ٍ )25(،)24(،)22اػتفادُ اص سٍاتي )

(0u ) داسین 

(28) 
      0 1 0 1

-1

2 2-6 - 3 18 3 - 9

-
24 - 8 -1 6 - 6 4 -1 2 - 2

G G

q

b b  

     



  





   



 ٍ  ٍ  ٍ  ٍ

 

لاصم تِ رکش اػت کِ تشای اًتمال جْاى اص فاص اًثؼاى ؿتاتذاس تِ فاص 

0q،ًضدیکی ًمٌِ تاصگـتدس تایذ اًمثام ٍ ایجاد چشخؾ،   

ρافتذ کِایي اتفاق هی ؿَد ٍ صهاًی C.  کاٌّذگیپاساهتش تحَل 

ّواًٌَس کِ اص ًوَداس هـخق اػت  هی تیٌین.3ؿکل ًوَداس سا دس 

ًـاى کِ اػت  پاساهتش کاٌّذگی هٌفی ّای کَچک همذاسθتِ اصای 

 qتا گزس صهاى همذاس  تَدُ ٍذاس جْاى دس فاص اًثؼاى ؿتات دّذهی

θ) ًمٌِ تاصگـت حَل تٌَسیکِ اػتدس حال افضایؾ  1پاساهتش ) 

ی اػت کِ تشای تحمك یک ٍ ایي دلیما چیضثثت ؿذُ هکاٌّذگی 

 .ای ًیاص داسینجْاى چشخِ

1.2bسا تِ اصای   θتش حؼة   qًوَداس; 3ؿکل ،71 10G
  ،

0 0.8 ٍ ،
1 0.01 ٍ  گشاًشٍی.ٍ همادیش هختلف 

الثتِ هحاػثات ها دس حالت تذٍى تشّوکٌؾ هی تَاًذ دس ؿشایٌی 

تا اًتخاب هٌاػة ػایش پاساهتشّا اص لثیل 
G

G

G
 

 چٌیي سفتاسی سا

 ًیض ًـاى دّذ.

 وتیجه گیری
تا تَجِ تِ  ٍ 4Hتا تشسػی هذل دیٌاهیکی اًشطی تاسیک تا تَاى

هَفمیت ایي هذل دس ػٌاسیَ جْؾ کیْاًی، هـاّذُ ؿذ کِ ایي 

تَاًذ دس یک کیْاى چشخِ ای هَفك تاؿذ. ًوَداسّای هذل هی

هؼادلِ حالت ًـاًگش آًؼت کِ حالت فاًتَم ؿاسُ کیْاًی لثل اص 

گشاًشٍی ؿاسُ  تٌْا افضایؾٍ ٍلَع تشگـت لاتل تحمك اػت 

-ؿًَذُ تِ کٌذ ؿًَذُ سا تِ تاخیش هیگزاس اص اًثؼاى تٌذ کیْاًی 

ًویتَاًذ تاثیش هخشب تش آى داؿتِ تاؿذ. ّوچٌیي هذلی تا اًذاصد ٍ 

هتغیش ًیض هیتَاًذ تاهیي کٌٌذُ ایي حالت تاؿذ حتی تذٍى   

تا هادُ تاسیک. ًوَداسّای کاٌّذگی ًیض اًشطی تاسیک تشّوکٌؾ 

شطی تاسیک ًوایذ ٍ ایجاد تشگـت تَػي اًایي ًظش سا تاییذ هی

 سا ًـاى هیذّذ.فاًتَم 
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 یادگیزی عمیق ای با حذف اثزات رادیویی مداخله

 1،3بست، بزوس، 3یاببل فنتای ؛2،1علیزضا صدر،وفایی
  سْزاى ، ّبی ثٌیبدی دضٍّؾگبُ داًؼ ،دضٍّؾکذُ فیشیک 1

 ، آفزیمبی خٌَثیSKA، سلغکَح SARAOهَعغِ 2
 هَعغِ ػلَم ریبضیبر آفزیمب، هیَسًیزگ، آفزیمبی خٌَثی 3

 چكیده

ّب ٍ  ثِ ّویي هٌظَر اسَهبعیَى هذیزیز دادُ .ؽذُ اعز  ثغیبر خذیشز ٍ فزایٌذ هبؽیٌی کزدى در آى غیزلبثل اخشٌبة  هذیزیز دادُ بس ثًِی سلغکَدْبی خذیذ گیزی در دادُ

اثزار رادیَیی یي حَسُ سؾخیـ ّبی هْن ا اخیز اعز. یکی اس هغألِ رفذّبی گیزی هبؽیٌی  یبد ّبی شزیي کبرثزدهْو دزچبلؾشزیي ٍ اس ْبگیزی سلغکَد حشی دادُ

AOFlaggerّبیی اس دادُ را آلَدُ ٍ غیز لبثل اعشفبدُ کٌٌذ.  سَاًٌذ لغوز ای اعز. هٌبثغ هشاحوی کِ در حیي رفذ رادیَیی هی هذاخلِ
سؾخیـ ٍ خذاعبسی اس اثشار  1

در ایي سحمیك ػقجی ًیش اًدبم ؽذُ اعز.  یّب ی اعشفبدُ اس ؽجکِ ؼبسی در سهیٌٍِ اخیزا هطبل اعززداسػ سقَیز رٍؽْبی سحلیل آهبری ٍ یب د ی اعز کِ ثز دبیِ ایي اثزار

دّذ کِ رٍػ  این. ًشبیح هب ًؾبى هی  همبیغِ کزدُ Unetٍ ؽجکِ  AOFlaggerاین ٍ ًشبیح آى را ثب رٍػ هزعَم  ّبی ػقجی هؼزفی کزدُ هجشٌی ثز ؽجکِ را هب رٍؽی

ثزای اثزار سذاخلی  ROC ثب هشزیک هغبحز سیز ًوَدار  99/0سزی را سب  سؾخیـ هَفك KAT7ّبی ٍالؼی  ٍ رفذ HIDEعبسی  ّبی ؽجیِ دیؾٌْبد ؽذُ رٍی دادُ

 کغت کزدُ اعز. 

RFI mitigation using deep learning 

Vafaei Sadr, Alireza
1,2

; Fantaye, Yabebal
3
; Basset, Bruce

2,3
;  

1
 School of Physics, Institute for Research in Fundamental Sciences (IPM), Tehran, Iran 

2
 South Africa Radio Astronomical Observatory, The Park, Park Road, Pinelands, Cape Town, South Africa 

3
African Institute for Mathematical Sciences, 6 Melrose Road, Muizenberg, South Africa  

 

Abstract  

Data management is needed in new observations more serious and unavoidable than before. For this purpose 

automation in data management and even data accusation is one of the most challanging applications of machine 

learning. One of the most important issues in this field is radio frequency interference (RFI) mitigation. RFI can 

pollute a portion of data and make it unusable. AOFlagger is the approach which is based on statistical methods 

and there are some studies about potential deep learning based methods. In this study, we presented a 

convolutional neural network based method (Rnet, inspired by ResNet) and compared it with AOFlagger and 

another deep leaning based proposal named Unet. We show our suggested approach on HIDE and KAT7 data  

obtains 0.99 in the best of its results and outperformed other approaches using AUC metric .

                                                 
1 André Offringa Flagger 
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 مقدمه

ّبی آسهبیؾْب ٍ رفذّب ثِ ؽذر رٍ ثِ  حدن دادُثب رفذّبی اخیز 

ّب  ثٌذی دادُ عبسی ٍ دعشِ هبدُآهذیزیز، طَری کِ ثِ افشایؼ اعز 

ؽٌبعی ٍ  در عشبرُ. غیز هوکي اعزػولا بى اًغ سَعط

دز  یؽذى ثِ درگبّ لیحبل سجذ در ییَیادطَل هَج رؽٌبعی  کیْبى

اعز چزا کِ ًگبُ  یرفذ یْبًؾٌبعیکٌٌذُ در ک ذٍاریاعشفبدُ ٍ اه

را در  یاطلاػبر دعز اٍل سَاًذ یدٌدزُ ه يیاس ا ْبىیکزدى ثِ ک

 وشزیعبًش 21ثطَر خبؿ هؾبّذار سبثؼ  هب لزار دّذ. بریاخش

ثبلا را  یّب زخثِ ع لاًشمب ی هطبلؼِ ی ثِ هب اخبسُ یخٌث ذرٍصىیّ

 بیْه یاهکبى ثِ عبدگ يیا گزید یّب کِ الجشِ در طَل هَج دّذ یه

 .ؽَد یًو

اس اثزار  یطَل هَخْب اطلاػبر ارسؽوٌذ يیا ی ػلاٍُ هطبلؼِ ثِ

اعز.  یٍ ًدَم کْکؾبً ْبىیک ی ٌِیسبثؼ سه یثزا یراّعز

خَاٌّذ کزد  یزیگ ثبرُ دادُ يیکِ در ا ٌذُیٍ آ یکًٌَ یّب رفذگز

LOFAR ،GMRT ،PAPER ،CHIME ،BINGO ،

HERA ،Tianlai ٍ SKA اس آعوبى  یکِ هغبحز ثشرگ ّغشٌذ

 یّب چبلؼ يیاس هْوشز یکی. [1,2,3,4,5]را دَؽؼ خَاٌّذ داد

 یّب یآلَدگ بی ، هذاخلِ لغن اس رفذّب هشاحوز يیرٍ در ا ؼید

 ی کٌٌذُ ذیدارد. اس هٌبثغ سَل یهخشلف ذیاعز کِ هٌبثغ سَل ییَیراد

ٍ  یًَیسلَس ،یبثیزیهغ یّب ثِ هبَّارُ سَاى یه ّب یآلَدگ يیا

 یّب فٌظ َ،یکزٍٍیهب یّب ّوزاُ، اخبق یّب يسلف ،یهخبثزاس

هٌبثغ  یبریطَفبًْب ٍ ثغ زٍ،یاهبکي، خطَط اًشمبل ً یهحبفظش

ًبؽٌبخشِ ثَدى  یهشفبٍر ٍ گبّ لِیاؽبرُ کزد. ثِ دل گزید ییَیراد

 بریثغ سَاًذ یه ْبٍ حذف آً زیزیذه ،ّب یآلَدگ دعز يیا هٌبثغِ

 لیهغئلِ در چٌذ هزحلِ هَرد سحل يیثبؽذ. ا ذُیچیعبس ٍ د هؾکل

هؾکل را ثْجَد  يیٍ ّز هزحلِ سب حذ هوکي ا زدیگ یلزار ه

ّب عبخشِ  دٍر اس ؽْز یّب در ًَاح . ثِ طَر هثبل رفذگزثخؾذ یه

. اس ٌٌذک یهحبفظز ه ییَیٍ گزداگزد آًْب را اس اهَاج راد ؽًَذ یه

اعشفبدُ اس هغئلِ کبرثزد دارد،  يیحل ا یکِ ثزا ییّب سلاػ  خولِ

اعز  دادُاس  ییّب ٍ حذف لغوز یآؽکبرعبسدر ّب  دزداسػ دادُ

ّب ّذف ثز آى اعز کِ ضوي  رٍػ يیاعز. در ا ،اًذ لَدُ ؽذُآکِ 

 یّب ثشَاًٌذ دادُ ،اطلاػبر شاىیه يیؾشزیٍ ًگِ داؽشي ث یبثیثبس

فزك اعشَار  يیًَع حل هغئلِ ػوَهب ثز ا يیکٌٌذ. اآلَدُ را حذف 

سهبى -ثغبهذ ی در ففحِ ّب یآلَدگ کیاعز کِ خَاؿ هَرفَلَص

 یػوَهب دارا یًدَه یّب هشفبٍر اعز. دادُ یًدَه یّب ثب دادُ

ًزم در هحَر سهبى ٍ دْي ؽذُ در هحَر ثغبهذ ّغشٌذ  زارییسغ

د ظبّز ٍ در هذر هحذٍ ذیػوَهب ؽذ ّب یلَدگآ کِیدرحبل

دزداسػ دادُ را  ی در هزحلِ ّب یآلَدگ ـیسؾخ ی. رٍؽْبؽًَذ یه

سب  کٌذ یاٍل سلاػ ه ی . دعشِدکزثٌذی  نیثِ عِ دعشِ سمغ سَاى یه

دادُ  ـیرا سؾخ ّب یآلَدگ SVD بی PCAهثل  یخط یثب رٍؽْب

سکزار ؽًَذُ  یّب یآلَدگ ـیرٍؽْب در سؾخ يیٍ حذف کٌذ. ا

 یؽَد، ثبسدّ ؾشزیث ّب یآلَدگ یذگیچیداهب اگز  کٌٌذ یخَة ػول ه

 یحذ گذار یِ یدٍم ثز دب ی . دعشِذیآ یه يییدب بریرٍؽْب ثغ يیا

ٍ  Cumsumثِ  سَاى یّب ه رٍػ يیّب اعشَار اعز، اس ا دادُ یرٍ

Sunthreshold ُیا عبدُ يیکزد کِ ػوَهب ثب لَاً اؽبر 

حذف سهبى -ثغبهذ ی را در ففحِ یثبلاسز اس حذ خبف یّب کغلید

لبثل اػشوبد ثِ ًظز  بریثغ یعبدگ زغنیدعشِ ػل يی. ا[6,7]کٌٌذ یه

هٌظَر  يیا یرٍػ ثزا يیسز ٍ درحبل حبضز دزاعشفبدُ رعذ یه

ّغشٌذ کِ در  یٌیهبؽ یزیبدگی یِ یثزدب یعَم رٍؽْب ی اعز. دعشِ

 کزدًذ یهٌظَر اعشفبدُ ه يیا یثزا یخَؽگ یشوْبیگذؽشِ اس الگَر

 .ؽَد یراعشب اعشفبدُ ه يیدر ا یجکِ ػقجاس ؽ شیٍ ّن اکٌَى ً

هخشلف ػلَم  یّب در حَسُ یؽجکِ ػقج یِ یثز دب یرٍؽْب زایاخ

 ـیدر سؾخ يیاًذ ٍ ّوچٌ ثذعز آٍردُ یزیگ چؾن یّب زیهَفم

اًدبم  ٌِیسه يیدر ا یهطبلؼبس شیّب ً سلکغَکخ ییَیراد یّب یآلَدگ

 Unet ٍ RNN یّب یهثبل اعشفبدُ اس هؼوبر یثزا. ؽذُ اعز

 نیهمبلِ هب ثٌب دار يی. در ا[8,9] ؽذُ اعز ؾٌْبدیهٌظَر د يیا یثزا

آى را ثب رٍػ  حیًشب ،Rnetثب ًبم  گزید یهؼوبر کی یسب ثب هؼزف

. در اداهِ در هَرد ؽجکِ نیکٌ غِیهمب Unetهغئلِ ٍ  يیهؼوَل ا

دادُ خَاّذ  یحبسیهَرد اعشفبدُ ثِ اخشقبر سَض یٍ هؼوبر یػقج

 یهطبلج یبثیٍ رٍػ ارس ُاعشفبدُ ؽذ یّب رد دادُؽذ. عذظ در هَ

 حیًشب زیٍ سفغ  غِیارائِ خَاّذ ؽذ ٍ در آخز دظ اس همب تیثِ سزس

 کزد. نیخَاّ بىیرا ث كیسحم يیا ی خلافِ
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  Rnet یچشیتماما پ یعصب شبكه
ٌِ اس لایِِ در ایي سحمیك، ث یْ ؽی ث اَى رٍ ى سغییز  ػٌ ٍ  ثذٍ ؽي خبلـ لََ بّی کبً

زّ لایِ اعشفبدُ ؽذُ اعزاًذاسُ خ خی در  شْزیي . زٍ ػ در حمیمز ث ایي رٍ

لََ ػَِ اس کبً بْیی را دیذا هیهدو ذ ؽٌ بْم اس هؼوبری  کٌ دارای  ResNet کِ ثب ال

ُ در ثیي لایِ سَب بْدی ثز دبیِ بّعز. اسقبل ک ِ ػقجی ثزای ایي هؼوبری دیؾٌ  ی ؽجک

یَی هذاخلِ اعشخزاج بٌثغ رادی ذ یبدگیزیاسوبم ف دظ اس .ای اعز ه ی دادُ زایٌ بّی  رٍ

سَػ بْیی ثب اًذاسُآه ؽٌ لََ ؽي کِ ؽبهل کبً لََ ػَِ کبً چکٌذ،  ، ایي هدو بّی کَ

ی یک سقَ ُ اثز هی ز ثشرگ ثب اًذاسُیرٍ اَ عط هحل کٌٌذٍ  ی دلخ ُ سَ ُ ؽذ دَ  بّی آل

یَی هذاخلِ بٌثغ رادی ی هی ای را دیؼ ه ٌِ ثِ عبدگی  ثیٌ شّی ٌٌذ. در ایي ؽجکِ سبثغ  ک

رٍ مًؾِ هی اًَذ اخشلاف هدذ ٍ  هبعک حمیمی ثبؽذ. ی دیؼ  س ی ؽذُ در ؽکل  ثیٌ

(1ًِ یَی ؽجیِ ای اس دادُ (ً وَ ٍ هبعک هزسجط بّی رادی  ُ ی ؽذُ ٍ دیؼ عبسی ؽذ  ثیٌ

ُ اعزرا  ُ ؽذ  .ًؾبى داد

 
عبسی ؽذُ ٍ هبعک هزسجط ٍ  ّبی رادیَیی ؽجیِ دادُای اس  ( ًو1ًَِؽکل

سهبى ٍ هحَر ػوَدی فزکبًظ رفذ  ،سقبٍیز ثبلا. هحَر افمی در ثیٌی ؽذُ دیؼ

 اعز. ؽذر گذارػ ؽذُ در سقبٍیز ًیش، ؽذر اهَاج رادیَیی اعز.

 ساسی و بهینه  مقایسه ،ها داده
سَػٍ  ارس یثزا ذیً ،یکبرکزد ؽجکِ ػقج یبثیآه  لیکِ سحل نیّغش ییبّ دادُ بسهٌ

ُ ثبؽٌذ. دادُ ُ دادُ لیسحل یبّ ؽذ ِ اس ؽج ییبّ ؽذ ذ ک رفذ ثذعز  بی یعبس یِّغشٌ

دَگ آهذُ ٍ اطلاػبر آل بْ اس هذل ؽج یاًذ  عط هشخقق بی یعبس یِآً ُ  يییسؼ يیسَ ؽذ

دَ دارد. در ا خ  کی کِ HIDEسک ثؾمبة  یبّ یبسع یِهب اس ؽج كیسحم يیٍٍ 

دَگ یییَراد یبّ دادُ یعبس یِؽج یثبس ثزا هشي یافشار زًم ی ثغشِ بْعز  یبّ یٍ آل آً

بّ ُ کزدُ KAT7سلکغَح  یٍ رفذ ُ اس دادُنیا اعشفبد  ،یعبس یِؽج یبّ . در اعشفبد

سَ یرفذ را ثزا کغبلی لَ یبثیارس یهبُ رفذ را ثزا کیؽجکٍِ   یآه  ذیؽجکِ س

ػَِ دادُ یکیاس  یرفذ یبّ . در دادُنیکزد ح یبّ اس هدو  KAT7 سلغکَ

سَػٍ  اس ثم ۰0اس  ،اعشفبدُ ؽذُ رَ آه ظ ُ  یبثیارس یثزا یِدرفذ آى ثوٌ اعشفبد

دَار  زیاس هغبحز س یبثیگشارػ ػولکزد ارس ی. ثزانیا کزدُ  ROC ٍ PRًو

ِ ثنیکزد اعشفبدُ اَى یه یبًی. ث ِ  زیکو يیگفز ا س ّز چِ کوشز ثبؽذ، ػولکزد ؽجک

ُ  (2ؽکل )در  شیً یبثیارس یبّ دادُ یرٍ زیکو يیا یثذسز اعز. خطب گشارػ ؽذ

 اعز.

سَػ ؽجکِ دظ U-net  ٍRnet یػقج  اس آه
سَػ، هذر  یبّ ادُد یرٍ 2 آه

سَػ اًذاس یبثیارس یسهبىٍ  خطب زّ نیکزد یزیگ یّز ؽجکًِ غجز ثِ سهبى آه  .

سَػ را د یبّ دادُ یهغبٍ مبیبّ ثِ سؼذاد دل ؽجکِ ثزاثز فزفز  شاىیٍ ثِ ه ذًذیآه

بْ دادُ ؽذ. ػول سَػ ثِ آً سَػ ثب کبر بریآه  یرٍ 100 دبعکبل کیگزاف رآه

بّی  بّی لبثل یبدگیزی هذل سؼذاد دبراهشزاًدبم ؽذ. داًگبُ صًَ  یهحبعجبس ی خَؽِ

ل ) ُ در خذٍ ُ ؽذ ُ اعز.1اعشفبد ذ  ( لبثل هؾبّ

 
 ( سؼذاد هشغیزّبی لبثل یبدگیزی هذلْبی اعشفبدُ ؽذ1ُخذٍل

 

 نتایج

ّبی  شبیح ثزحغت سزاسًؽَد  هؾبّذُ هی( 2)کِ در ؽکل  ّوبًطَر

یغِ سحلیل ٍ همب ROC  ٍPR هخشلف ثب اعشفبدُ اس هٌحٌی 

ّبی ٍالؼی رفذ  دادُ یػولکزد در ّز دٍ ؽجکِ ثزا شاىیهاًذ.   ؽذُ

 KAT7 ِّبی  ی رفذ آرایِ کِ همذهMeerKAT  ًُؾبى دادُ ؽذ

 .اعز

 
ثزای هذلْبی اعشفبدُ ؽذُ رٍی  ROC  ٍPRی هٌحٌی  همبیغِای  ًوًَِ( 2ؽکل

 اعز. AOFlaggerی هَلؼیز رٍػ  دٌّذُ ، عشبرُ ًؾبىّبی ٍالؼی دادُ

هغبحز سعز ًوَدار ٍ خط سرد  ۰7/0ثب  Unetی  چیي عجش ًشیدِ خط

 اعز. AUCهغبحز سیز ًوَدار  9۰/0ثب  Rnetی  ی ًشیدِ دٌّذُ ًؾبى

                                                 
2 ResNet 
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ّبی هخشلف ثب اعشفبدُ اس اًذاسُ  در اداهِ ًشبیح سوبم هؼوبری

اًذ.  ( ًؾبى دادُ ؽذ2ُ( ٍ )1در خذاٍل )( WS)ّبی هخشلف  دٌدزُ

ثب اًشخبة  Rnetدٌّذ کِ هؼوبری  ًشبیح ثذعز آهذُ ًؾبى هی

ای را در  سَاًذ کبرایی حذف اثزار هذاخلِ ای ثشرگ هی دٌدزُ

 دّذ. افشایؼّبی دیگز ثِ طزس هؼٌبداری  همبیغِ ثب رٍػ

 
 .HIDEّبی  عبسی ّبی هخشلف ثزای ؽجیِ ( ًشبیح هؼوبری2خذٍل

 
 .KAT7ّبی  دادُ ّبی هخشلف ثزای ( ًشبیح هؼوبری3خذٍل

 

 گیزی نتیجهخلاصه و 

در ایي سحمیك هب ًؾبى دادین کِ یبدگیزی ػویك سَاًبیی سؾخیـ 

را ثیؼ اس رٍؽْبی دیؼ داراعز. ًشبیح  ای رادیَیی اثزار هذاخلِ

ای ثشرگ  ٍ ثب دٌدزُ Rnetدّذ کِ هؼوبری  ثذعز آهذُ ًؾبى هی

سَاًذ  رغن دارا ثَدى اس سؼذاد کوشزی هشغیز لبثل یبدگیزی، هی ػلی

ّبی ٍالؼی ثْشز اس رٍؽْبی هَخَد اػن اس  سی ٍ دادُعب رٍی ؽجیِ

ّب را  ّبی ػقجی دادُ رٍؽْبی هجشٌی ثز دزداسػ سقَیز ٍ ؽجکِ

اًذ ٍ  کبّؼ دّذ. سهبى اخزا ؽذى رٍؽْبی هخشلف ًیش همبیغِ ؽذُ

سَاًٌذ  هی GPUی ؽجکِ ػقجی ثِ دلیل اعشفبدُ اس  رٍؽْبی ثز دبیِ

 ل کٌٌذ.ّب را سحلی در سهبى لبثل لجَلی دادُ

سب ضوي ثْیٌِ کزدى رٍػ  ّبی آیٌذُ لقذ دارین ایذُ ىثِ ػٌَا

ّبی چٌذ  ْب را ثزای سلغکَحعبسی ، سلاػ کٌین سب ؽجیِدیؾٌْبدی

ّب را  یگز سلاػ دارین سب دادُای د ثؾمبثی ارسمب دّین ٍ در ایذُ

ثٌذی کٌین سیزا ّز  ای رادیَیی طجمِ اعبط هیشاى اثزار هذاخلِثز

سقبٍیز ًدَهی ًیبسهٌذ عطح هؾخقی اس دادُ کبّی  ای اس اعشفبدُ

سَاًذ ثِ هحممبى اخبسُ دّذ کِ ثز اعبط هطبلؼِ  اعز. ایي رٍػ هی

 ّب را سویش کٌٌذ. دادُ

 TensorFlowی  ی کشبثخبًِ ای ثز دبیِ ایي رٍػ اس کشبثخبًِ

کٌذ ٍ ثقَرر یک ثزًبهِ دبیشَى ثزای اعشفبدُ در  اعشفبدُ هی

 گزفز.  لزار خَاّذ در اخشیبر ػوَمّبی سلغکَدْب  دادُ

 

 مزاجع

[1]    Haarlem, M. Van, Wise, M., Gunst, A., Heald, G., McKean, J., 

Hessels, J., Bruyn, A. De, Nijboer, R., Swinbank, J., Fallows, R., et al., 
2013. Astron. Astrophys. 556, A2.  

[2]    Paciga, G., Albert, J.G., Bandura, K., Chang, T.-C., Gupta, Y., 

Hirata, C., Odegova, J., Pen, U.-L., Peterson, J.B., Roy, J., et al., 2013. 
Mon. Not. R. Astron. Soc. stt753. 

[3]    Ali, Z.S., Parsons, A.R., Zheng, H., Pober, J.C., Liu, A., Aguirre, 

J.E., Bradley, R.F., Bernardi, G., Carilli, C.L., Cheng, C., et al., 2015. 

Paper-64. Astrophys. J. 809 (1), 61. 

[4]    Bandura, K., Addison, G.E., Amiri, M., Bond, J.R., Campbell-

Wilson, D., Connor, L., Cliche, J.-F., Davis, G., Deng, M., Denman, N., et 
al., 2014.  Instrumentation, International Society for Optics and Photonics, 

pp. 914522–914522 

[5]    Battye, R., Browne, I., Dickinson, C., Heron, G., Maffei, B., 
Pourtsidou, A., 2013. Mon. Not. R. Astron. Soc. stt1082. 

[6]    Offringa, A., de Bruyn, A., Biehl, M., Zaroubi, S., Bernardi, G., 

Pandey, V., 2010a. Mon. Not. R. Astron. Soc. 405 (1), 155–167. 
[7]    Offringa, A., de Bruyn, A., Zaroubi, S. and Biehl, M., 2010b, arXiv 

preprint arXiv:1007.2089. 

[8]    Akeret, Joel, et al. Astronomy and computing 18 (2017): 35-39. 
[9]    Burd, Paul Ray, et al. Astronomische Nachrichten 339.5 (2018): 358-

362. 

  

۳و۴ بهمن ماه 7931 - پژوهشگاه دانش‌های بنیادی مقاله‌نامه‌ی همایش ملی گرانش و کیهان‌شناسی 

62



 

 

 

 

 

 پوسترها

۳و۴ بهمن ماه 7931 - پژوهشگاه دانش‌های بنیادی مقاله‌نامه‌ی همایش ملی گرانش و کیهان‌شناسی 

63



 

 بهینه‌آشکبرسبزی‌منظوره‌ب‌عمیق‌زدایی‌کبو‌عمیق؛‌نوفه‌ی‌داده‌شبکه

‌1،1،‌علیرضب‌وفبئی‌صدر1گلشن‌اجلالی

 ، ایشاىسْشاى ،ّبی ثٌیبدی دظٍّـکذُ فیضیک، دظٍّـگبُ داًؾ 1

 آفشیمبی خٌَثیکیخ سبٍى،  ،SKAسلؼکَح ، SARAOهَػؼِ  2
 

‌چکیده

ٌذ ًمؾ هَثشی دس ًسَا یبدگیشی هبؿیي هی ّبی هحبػجبسی هجشٌی ثشاثضاسداسد. کلیذی اّویزّ  ًدَم ّبی هخشلف دس حَصُ ی ثبصیبثی ػیگٌبل اص سلبٍیش هؼئلِ

ی ّبی ػلج آهَصؽ هبؿیي دس دػششع ثبؿذ. ؿجکِ فشآیٌذ ثشای  ثبصیبثی ؿذُ یگٌبلػای اص ِ ًوًَ کِ ثِ ؿشطیٌذ؛ ٌدس ثبصیبثی ػیگٌبل اص سلبٍیش خبم ایفب ک

دس ایي داسًذ.  ٍػیغ کبسثشد اًَاع فشآیٌذّبی دشداصؽ سلَیش، ثشای ّبی دیچـی گیشی اص لایِ چٌیي ثْشُ ػِ ثؼذی ٍ ّن ی خبطش ػبخشبس چٌذلایِدیچـی ثِ 

سَػط ی ضوي ثبصیبثی ػیگٌبل اص سلَیش خبم، کویٌِ ؿذر ػیگٌبل لبثل ثبصیبث ی ػلجی دیچـی هؼشفی ؿذُ اػز کِ دظٍّؾ الگَسیشوی هجشٌی ثش ؿجکِ

سبثؾ  ی ؿذُ ػبصی ؿجیِ ی دادُ ّبی کیْبًی اص ی سیؼوبى ی ثبصیبثی ًمـِ  کٌذ. کبسثشد ایي سٍؽ ثِ ػٌَاى ًوًَِ دس هؼئلِ سا ًیض دیذا هیدیذُ  ی آهَصؽ ؿجکِ

ٍ  آصهَى ػبصی ؿجیِ ؿذ، ػبصی دس دٍ ػطح ؿجیِ هَسد اػشفبدُ ایي دظٍّؾ ّبی کیْبًی ػیگٌبل سیؼوبى ثشسػی ؿذُ اػز. ی کیْبى صهیٌِسیضهَج 

 7دس ؿجکِ ػلجی دیچـی  گشایبًِ ٍالغّبی  ػبصی گٌبل سیؼوبى لبثل ثبصیبثی اص ؿجیِیی ؿذّر ػ کویٌِ .گَسَ-هجشٌی ثش کٌؾ ًبهجَ گشایبًِ ٍالغ ػبصی ؿجیِ

  ؿَد. گضاسؽ هی            یبة  ٍ ثذٍى اػشفبدُ اص فیلشش لجِ              یبة لایِ ثب اػشفبدُ اص فیلشش لجِ

 ّای کیْاًی، بازیابی سیگٌال ضبکِ عصبی پیچطی، یادگیری عویق، ریسواىها:  کلیدواژه
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Abstract 

Problem of Signal retrieving has crucial importance in several astronomy fields .Computational tools 

based on machine learning can play influential role in extracting signal from raw images, provided a 

sample of extracted signal is accessible for the machine training process. Due to multi-layered 

architecture and employ of convolutional layers, convolutional neural networks have wide applications 

in variant image processing tasks. In this work, we propose a method based on convolutional neural 

network which not only retrieves signal from raw images, but also finds the minimum amplitude of the 

forsought signal that can be extracted using the trained network. Application of this method was 

examined in the case of retrieving cosmic string maps from simulated data of cosmic microwave 

background. Cosmic string signal used in this work was simulated in two levels, test simulations and 

realistic simulations based on Nambu-Goto action. Minimum retrievable amplitude of strings in 

realistic simulations using 7 layered convolutional neural network is reported            9in 

case of using edge-finding filters and            , without using them. 

Keywords: convolutional neural network, deep learning, cosmic strings.
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  مقدمه

ٍ  َسشّب سا سَاًوٌذ کشدُ اػز کِ آة کبهذی 1هبؿیياهشٍصُ یبدگیشی 

َّا، الگَّبی ثبصاس ػْبم ٍ ػبدار خشیذ کبسثشاى یک ػبیز سا  

ّبی یبدگیشی هبؿیي، ثِ کبهذیَسش  دس الگَسیشن [1]ثیٌی کٌٌذ.دیؾ

د ٍ ثب اػشفبدُ اص ثگیش ؿَد کِ اص سدشثیبر خَد دسع اخبصُ دادُ هی

دلِّ  دلِّ دبم یک ػول خبفولکشد خَد سا دس اًػؼی ٍ خطب ػ

هبؿیي ثب یک ذ. دس یبدگیشی هبؿیي سحز ًظبسر، ثْجَد ثجخـ

ؿَد سب  آهَصؽ سغزیِ هی‌ی داس ثِ ًبم دادُ ی ثشچؼت هدوَػِ دادُ

ّب )ثِ ػٌَاى ٍسٍدی( ٍ  ثیي دادُ یک سبثغ طی فشآیٌذ یبدگیشی،

 . ثؼبصد ّب )ثِ ػٌَاى خشٍخی( ثشچؼت

ّبی یبدگیشی هبؿیي  ًَػی اص سٍؽ 2هلٌَػیّبی ػلجی  ؿجکِ

ّبی  ّب اص ػولکشد ػلَل سحز ًظبسر ّؼشٌذ کِ دس طشاحی آى

اص  هلٌَػی ػلجی  ػلجی هغض الْبم گشفشِ ؿذُ اػز. ّشػلَل

طجك  کٌذ ٍ ػذغ چٌذیي ػلَل ػلجی دیگش ٍسٍدی دسیبفز هی

  ّب  ّب ٍ ٍصى ّش یک اص آى ثش اػبع ؿذّر ٍسٍدی ی صیش هؼبدلِ

ق ، یک خشٍخی هـخّ  ی خَدؽ ػبصی هـخلِ سبثغ فؼبلٍ 

 کٌذ. سَلیذ هی

      ( )    (∑        ( )    ) 

ػلجی هلٌَػی   ی اص چٌذ لایِ ػلَلػلجی هلٌَػ ی ؿجکِ 

، ٍ ی دٌْبى ؾ لایِ ٍسٍدی، لایِػبخشِ ؿذُ اػز کِ ثِ ػِ ثخ

 ّبی دادُی ٍسٍدی، ثِ سؼذاد  ؿَد. دس لایِ ی خشٍخی سمؼین هی لایِ

ی خشٍخی،  ٍسٍدی، ػلَل ػلجی هلٌَػی ٍخَد داسد ٍ دس لایِ

خَاّین ثِ ایي سلبٍیش  ّبیی کِ هی ی سؼذاد ثشچؼت ثِ اًذاصُ

ی دٌْبى، فشآیٌذ اكلی دشداصؽ اًدبم  دس لایِ .اخشلبف ثذّین

ایي اػز کِ هبؿیي ثْششیي همبدیش ّذف فشآیٌذ آهَصؽ ؿَد.  هی

ّبی هؼیّي  ّب سا دیذا کٌذ سب ؿجکِ ػلجی ثشَاًذ ثش اػبع ٍصى ٍصى

  ا ثِ خشٍخی هطلَة هب سجذیل ثکٌذ.ؿذُ، ٍسٍدی س

هذیشیز  3سبثغ ّضیٌِ ًبمفشآیٌذ آهَصؽ سَػط سبثغ هْوّی ثِ 

ؿَد. سبثغ ّضیٌِ ثِ ػٌَاى ؿبخلی اص اخشلاف خشٍخی هبؿیي ٍ  هی

ؿَد. اًشخبة فشم خجشی سبثغ ّضیٌِ  هطلَة سؼشیف هیخشٍخی 

                                                 
1 machine learning 
2 artificial neural networks 
3 loss function 

طی  ،شٌَع ثبؿذ. دس فشآیٌذ آهَصؽسَاًذ ثؼشِ ثِ کبسثشد هبؿیي ه هی

ؿَد ٍ همبدیش  ّش ثبس سکشاس اخشای هبؿیي، سبثغ ّضیٌِ هحبػجِ هی

 کٌٌذ کِ سبثغ ّضیٌِ کویٌِ ؿَد.  ّب طَسی سغییش هی ٍصى

ویز خبف داسًذ، صیشا اّ 4ّبی ػلجی دیچـی دس ایي هیبى ؿجکِ

ثِ طَس ٍیظُ ثشای ػولیبر دشداصؽ سلبٍیش، یؼٌی دیذا کشدى 

ّب  ثٌذی آى طَس دػشِ ی سلبٍیش ٍ ّویي ّبی هـخلِ ٍیظگی

ّبی چٌذلایِ حبٍی  اًذ. سلبٍیش دس لبلت هبسشیغ طشاحی ؿذُ

ثشای هبؿیي هؼٌب  ر ًَس ٍ سًگ دس ّش دیکؼلهمبدیش هشثَط ثِ ؿذ

ّبی ػلجی ثِ  ًیض ػلَل ّبی دیچـی ؿجکِ . دس هؼوبسیؿًَذ هی

دشداصؽ ایي حدن ثبلا اص  سب اًذ كَسر ػِ ثؼذی طشاحی ؿذُ

ّبی  فشآیٌذ دیچؾ دس ایي ؿجکِ سش کٌٌذ. همبدیش ٍسٍدی سا کبسثشدی

ػلجی اص طشیك اػوبل فیلششّبی هخشلف دس ّش لایِ اص ؿجکِ سٍی 

ؿَد. ّش یک اص فیلششّب ػطح سلَیش سا ثِ دًجبل  سلَیش اًدبم هی

ّب، خطَط، ًمبط سٍؿي ٍ سیشُ ٍ  ّبی ثِ خلَف )هثل لجِ ٍیظگی

سشیي  نی ایي فشآیٌذ، هْ کٌٌذ ٍ دس ًشیدِ خبسٍة هی (ّب ایي هبًٌذ

ؿَد. ػذغ ایي  اطلاػبر هَخَد دس ّش سلَیش اػشخشاج هی

ِ ػلجی دیچـی ثشای دػشِ ثٌذی اطلاػبر ثؼشِ ثِ ّذف ؿجک

 [2] ؿَد. ّبی خبف اػشفبدُ هی سلبٍیش یب سـخیق ٍیظگی

ثبصیبثی ّبی ػلجی دیچـی ثشای  هب دس ایي دظٍّؾ اص ؿجکِ

اػشفبدُ  سػبصیػبصی آؿکب ثِ هٌظَس ثْیٌِ اص سلبٍیش ػیگٌبل هفیذ

ّبی کیْبًی،  ی ثبصیبثی سیؼوبى اٍّل ؿشح هؼئلِلؼوز  دس ین.اُ کشد

ّبی  ثشای ایي اهش ٍ دادُالگَسیشن هَسد اػشفبدُ دس لؼوز دٍم 

. ًشبیح ٍ خوؼجٌذی ّن دس ثخؾ ُ اػزؿذ ؿشح دادُاػشفبدُ ؿذُ 

 . اًذ ؿذُ ػٌَاى اًشْبیی

‌شرح‌مسئله
ي هٌجغ اطلاػبسی اص سشی ی کیْبًی ثِ ػٌَاى اكلی صهیٌِ سیضهَج سبثؾ

ثِ كَسر یک هیذاى  سَاى آى سا سٍد کِ هی کیْبى اٍّلیِ ثِ ؿوبس هی

. ٍخیضّبی آهبسی سَكیف کشد سلبدفی گبٍػی ثِ ّوشاُ اًَاع افز

ی  ٍخیضّب، ّشیک اطلاػبسی فیضیکی هٌحلشثِ فشدی دسثبسُ ایي افز

دٌّذ. یکی اص ایي  بس هب لشاس هیؿشایط کیْبى اٍّلیِ دس اخشی

ّبیی  ثِ كَسر لجِ ّبی کیْبًی ّؼشٌذ کِ ٍخیضّب، سیؼوبى افز

                                                 
4  convolutional neural networks 

(1) 
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سیؼوبى ػیگٌبل ؿذر  [3ٍ8] ؿًَذ. هـبّذُ هی سٍی سلَیش خبم

خْبًی ثبثز   ؿَد کِ  هـخق هی      ثب کویز ثذٍى ثؼذ 

ػشػز ًَس اػز.   خشم دس ٍاحذ طَل سیؼوبى ٍ   ، گشاًؾ

ّبی سـکیل  سٍی ًظشیِ هْوّی یسَاًذ لیذّب هی  ثضسگی دبساهشش 

ّبی کیْبًی طی گزاس فبصّبی خلأ دس کیْبى اٍلیِ ٍ سَلیذ  سیؼوبى

ثشای س ایي هؼئلِ چٌیي د ّن [4]ایي ًَالق سَدَلَطیک اػوبل کٌذ.

اص دٍ ی کیْبًی  اص سبثؾ صهیٌِ  کٌین سلَیش  فشم هیػبدگی 

سـکیل     سیؼوبى کیْبًی  ٍ ػیگٌبل    صهیٌِ گبٍػی ی هَلفِ

ثِ ّن  2 ی طجك هؼبدلِ   ؿذُ اػز کِ سَػط دبساهشش ؿذّر 

  ؿًَذ. هشثَط هی

     (       
    )    

ای ثشای ثبصیبثی  سلاؽ ؿذُ اػز فشآیٌذ ثْیٌِ دس ایي دظٍّؾ

خبم سبثؾ صهیٌِ کیْبًی اسائِ  سلَیشّبی کیْبًی اص  ی سیؼوبى ـًِم

سَاًذ دس اداهِ  ی ػلجی یبدگیشًذُ دس ایي دظٍّؾ هی ؿَد. ؿجکِ

 ّبی کیْبًی ثِ کبس گشفشِ ؿَد. ثشای آؿکبسػبصی ًْبیی سیؼوبى

سَاًذ دس کٌبس ثبصیبثی  ظٍّؾ هیالگَسیشن دیـٌْبدی دس ایي دثؼلاٍُ 

یٌِ سبثؾ صه خبم ّبی کیْبًی اص سلبٍیش سیؼوبى ًمـِ

سَاى اص سلبٍیش  ّبی کیْبًی کِ هی کیْبًی،کوششیي ؿذّر سیؼوبى

کبس ثبیذ  اػشخشاج کشد سا ّن ؿٌبػبیی کشدُ ٍ گضاسؽ کٌذ. ثشای ایي

اًدبم ؿَد کِ  1ی کلّی ؿشح دادُ ؿذُ دس ًوَداس ؿوبسُ  ػِ هشحلِ

ی اٍّل ٍ دٍم آهبدُ  دس ایي دظٍّؾ، اثضاس هَسد ًیبص ثشای هشحلِ

 ؿذُ اػز. 

ّب دس ایي دظٍّؾ دٍ سٍیکشد هشفبٍر  ی سیؼوبى ثشای ثبصیبثی ًمـِ

دس سٍیکشد اٍّل، اًذ.  ّب ثب ّن همبیؼِ ؿذُ اسخبر ؿذُ ٍ ًشبیح آى

ی سیؼوبى آهَصؽ دادُ  ػلجی دیچـی ثشای ثبصیبثی کلّ ًمـِ ؿجکِ

ی  ؿَد. دس سٍیکشد دٍم، ثِ دًجبل کلّ اطلاػبر هَخَد دس ًمـِ هی

س سلَیش سا ثبصیبثی ّبی هَخَد د ّب ًیؼشین ٍ فمط لجِ سیؼوبى

یبة  ی سیؼوبى سَػط فیلشش لجِ ّب دس ًمـِ سفکیک ثیي لجِکٌین.  هی

Scharr ؿَد. سفبٍر ایي دٍ سٍیکشد  ثشای ؿجکِ ػلجی سؼشیف هی

 اًذ. ًـبى دادُ ؿذُ 1دس سلَیش 

 هب‌روش‌محبسببتی‌و‌داده

ػبخشبس کلّی الگَسیشن اػشفبدُ ؿذُ دس ایي دظٍّؾ ثِ كَسر 

ی  ًـبى دادُ ؿذُ اػز. ثشای همبیؼِ 2ًوبدیي دس ًوَداس ؿوبسُ 

سَاى  ، هیخبمکیْبًی ٍ سلَیش  ّبی سیؼوبى ی ثبصیبثی ؿذُ ی ًمـِ

[ اص 5اص ػولگشّبی آهبسی هشفبٍسی اػشفبدُ کشد کِ طجك ًشبیح هٌجغ ]

ی سأثیش هؼوبسی ؿجکِ  ٍاسیبًغ اػشفبدُ ؿذ. دس اداهِ ثشای همبیؼِ

 مرحلٍ ايل

بازیابی وقشٍ ریسماوها از تصًیر خام با  •
 استفادٌ از شبکٍ عصبی پیچشی

 مرحلٍ ديم

یافته کمیىٍ شدتّ سیگىال ریسمان قابل  •
 بازیابی تًسط شبکٍ یادگیرودٌ مرحلٍ ايل

 مرحلٍ سًم

آشکارسازی وقشٍ ریسمان با استفادٌ از •
 ماشیه آمًزش دیدٌ در دي مرحلٍ قبل

 ت.اسهرحلِ اٍّل ٍ دٍم پرداختِ ضدُبِکِ در ایي پژٍّص  از طریق یادگیری هاضیي ّای کیْاًی در تابص زهیٌِ کیْاًیکلّی آضکارسازی ریسواى ٍارُطرح:  1نمودار 

 .𝐺𝜇، مقداردَی ايّلیٍ شدّت سیگىال ریسمان.1

سیگىال تًلید مجمًعٍ تصايیز آمًسش ي آسمًن با شدت .2

 معیه شدٌ. ریسمان

 ی آمًسش. آمًسش ماشیه با دادٌ.3

 ی آسمًن:مزحلٍ.4

خام بز اساس اس ريی تصًیز َای ریسمانتًلید وقشٍ.1

 آمًسش مزحلٍ 

ی تصايیز ی ياریاوس َز تصًیز در مجمًعٍمحاسبٍ.2

 شامل ریسمان ي بدين ریسمان.

َا در تصًیز شامل  ی تابع تًسیع ياریاوسمحاسبٍ.3

 بدين ریسمان.ریسمان ي 

شدٌ در بیه دي تابع تًسیع محاسبٍ p-ی مقدارمحاسبٍ.4

 مزحلٍ قبل.

محاسبٍ شدٌ در مزحلٍ قبل،  p-آیا با استفادٌ اس مقدار.5

امکان  ریسماني بدين  ریسمانتفکیک بیه تصًیز شامل 

 پذیز است؟

وُایی را اعلام  𝐺𝜇خیز : آمًسش را متًقف که ي -

 که.

بدٌ ي  تغییز 𝐺𝜇∆را بٍ اوداسٌ  سیگىالبلٍ : شدت -

 بزي. 2بٍ مزحلٍ 

بِ دست  ی استفادُ ضدُ در ایي پژٍّص برای ی برًاهٍِارُطرح:  2نمودار 

 آٍردى کویٌِ ضدت سیگٌال ریسواى طی فرآیٌد یادگیری هاضیي.

(2) 
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لایِ ٍ  5ی  ػلجی دیچـی ثش ًشبیح، کلیِّ هحبػجبر یک ثبس ثب ؿجکِ

 لایِ اًدبم ؿذ. 7ی  ثب ؿجکِ ثبس دیگش

ّبی هَخَد دس ایي دظٍّؾ ؿبهل هَاسد  لاصم ثِ رکش اػز کِ دادُ

ّبی گبٍػی سبثؾ صهیٌِ کیْبًی ثش اػبع آخشیي  صیش ّؼشٌذ. ًمـِ

دلیمِ لَػی ؿجیِ ػبصی  86/0ثب سصٍلَؿي   Planckًشبیح هبَّاسُ 

 ًذ.ػبصی ؿذ ی کیْبًی دس دٍ ػطح ؿجیِّب سیؼوبى ی ًمـِ. ؿذًذ

 دس دػششع اػز. [7[ ٍ ]6]ّب دس هشاخغ  ػبصی خضئیبر ایي ؿجیِ

ثِ ػٌَاى هذل آصهَى ٍ  ػبصی ؿذُ اص یک هذل ػبدُ دس ػطح اٍّل

ثش کٌؾ  هجشٌیگشایبًِ  ٍالغػبصی  ؿجیِاص یک  سش دس ػطح دلیك

. کیْبًی اػشفبدُ ؿذ  ّبی سیؼوبى گبسَ ثشای سَلیذ ًمـِ-ًبهجَ

دػشگبّی دس ایي دظٍّؾ هَسد ثشسػی ی  چٌیي سأثیش ٍخَد ًَفِ ّن

 ّبی ثؼذی ثِ آى دشداخشِ خَاّذ ؿذ. لشاس ًگشفز ٍ دس دظٍّؾ

‌گیری‌یجهنتبیج‌و‌نت

ی سَػط ؿجکِ ػلجی سیؼوبى لبثل ثبصیبث لی ؿذّر ػیگٌب کویٌِ

یبة  یبة ٍ ثب فیلشش لجِ آهَصؽ دادُ ؿذُ دس دٍ حبلز ثذٍى فیلشش لجِ

 1طَس ثب دٍ هؼوبسی هخشلف ؿجکِ ػلجی دس خذٍل  ٍ ّویي

ؿَد، اػشفبدُ اص فیلشش  طَس کِ هـبّذُ هی ّوبىگٌدبًذُ ؿذُ اػز. 

ْی دس ػولکشد ؿجکِ ػلجی دیچـی دس یبة سأثیش لبثل سَخّ لجِ

ی ػلجی آهَصؽ دیذُ  ؿجکِ ّب داؿشِ اػز. ی سیؼوبى مـِثبصیبثی ً

ّبی  سَاًذ دس اداهِ ثشای آؿکبسػبصی سیؼوبى دس ایي سٍؽ هی

 کیْبًی هَسد اػشفبدُ لشاس ثگیشد. 

سٍؽ هؼشفی ؿذُ دس ایي دظٍّؾ دس اداهِ ثبیذ ػٌَاى کشد کِ 

ّبی هـبثِ ثبصیبثی ػیگٌبل اص سلَیش هَسد  سَاًذ دس هؼئلِ هی

سَاًذ دس کبّؾ  لشاس ثگیشد. ایي سٍؽ ثِ طَس ٍیظُ هی اػشفبدُ

سلبٍیش ًدَهی، ثبصیبثی اثش ّوگشایی گشاًـی ٍ ثبصیبثی اثشار 

ّبی هـبثِ ثِ کبس گشفشِ  ػشساّی دس سبثؾ صهیٌِ کیْبًی ٍ هؼئلِ

 ؿَد. 

‌سپبسگساری
دکشش  هَثش دکشش هشضیِ فشٌّگ ٍ دس دبیبى لاصم اػز اص سٌّوَدّبی

کٌین. ضوٌبً  ٍ لذسداًی هحوذكبدق هَحذ دس ایي دظٍّؾ سـکش

ی هحبػجبسی داًـگبُ طًَ  هحبػجبر ایي دظٍّؾ سَػط خَؿِ

 اًدبم ؿذُ اػز. 
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 در رَیافت وظریٍ میدان مًثرتصادفی کیُاوی  میدان شدٌ  چًلگی ورم 
 2,3اکبر ؛ ابًالحسىی، علی1,3محمدصادقمًحد، سید ؛ 1امیىی، محمًدرضا

  تْطاى،  ٍلٌجك،  ضْيس تْطتیُ زاًطگا ،فيعيك زاًطکس1ُ

 تْطاى،  ذياتاى آظازی،  غٌؼتی ضطيفُ زاًطگا ،فيعيك زاًطکسُ  2
  تْطاى، IPM ،ّای تٌيازی پػٍّطگاُ زاًص فيعيك،ػٍّطکسُ پ  3

 

 چكیدٌ
ضًَس.  پصيط هيساًْای کيْاًی تَسظ چاضچَب ضياضياتی هثتٌی تط هيساًْای تػازفی تَغيف هی ّای هطاّسُ ضطايظ اٍليِ ٍ هؼازلات غيطذغی تحَل کويت

ّايی است کِ زض تطذی اظ هسلْای ضطايظ اٍليِ، ايجاز  اظ ٍيػگی ًاگَسيت اٍليِ يکیزّس.  تٌسی ساذتاض ضياضياتی هصکَض ضا هفاّين احتوالاتی تطکيل هی استرَاى
تا استفازُ اظ ضّيافت ًظطيِ هيساى هَثط ٍ  هقالِ. زض ايي کٌس ضَز. تؼييي هقساض ٍ ضکل ايي ًاگَسيت زض ضغسّا، ًقص هْوی زض تفکيك تيي هسلْای ًظطی تاظی هی هی

ياتی  ّای جسيسی هطرػِ ، ضفتاض ًاگَسيت هيساى ضا تا تؼطيف کويتCMBهغالؼِ تػحيحات هسّای کَچك تط هسّای تعضگ يك هيساى تػازفی کيْاًی هاًٌس 

ًس تِ تَا هی ض. ايي ضفتاکٌس هَثط قاتل هطاّسُ تِ سوت اتؼاز کَچکتط هيل هی ، تيطيٌِ تاثيطاتCMB کِ تا افعايص هيعاى ًاگَسيت هيساىزّس  ًتايج ها ًطاى هی  کٌين. هی
 تکاض ضٍز.هَضؼی ًاگَسيت  ييػٌَاى ضاذػی تطای تؼي

 ًاگَسيت ، ًظطيِ هيساى هَثط،تاتص ظهيٌِ کيْاًی: کلمات کلیدی
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Abstract  
 

Initial conditions and non-linear equations for the cosmological field observables quantities are expressed 

according to the mathematical framework based on the stochastic fields. The backbone of such mathematical 

framework includes probabilistic concepts. Initial non-Gaussianity is one of the features produced in some 

models of initial conditions. Determining the shape & weight of this Non-Gaussianity plays an important role in 

distinguishing between the models in observations. I this article we study the behavior of non-Gaussianity in the 

approach of effective field theory for some cosmic random field, e.g. CMB. Our results demonstrate that by 

increasing the non-Gaussianity in CMB field, the maximum value of effective features contributions tends to the 

lower scales. This behavior can be uses as a criterion to determine the local non-Gaussianity. 

Key Words: CMB, Effective Field Theory, Non-Gaussianity 
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 ٍممقد
ی ، تلاش تطای فيعيکیّا سيستن ّای هؼوَل تا تَجِ تِ پيچيسگی

اعلاػات  استرطاج تيطتطيي تطایزستياتی تِ يك چاضچَب هٌاسة 

ّسف  پاضاهتطّای هؼٌازاض تاتؼطيف  ٍ سيستنقاتل اػتواز اظ 

اظ  ،تيٌی ضفتاضّای سيستن ٍ پيصّای فيعيکی  تَغيف ٍيػگی

هاّيت تِ زليل زض کيْاًطٌاسی،  اّويت تسعايی تطذَضزاض است.

ظَْض ػَاهل ٍ ّوچٌيي  یْای کيْاًًاٍليِ هيساضطايظ تػازفی 

تَظيغ آهاضی اًحطاف  ،زّس هی  آًْا ضخ حيي تحَلغيطذغی کِ زض 

زض ايي ضطايظ . ًاپصيط ذَاّس تَز اظ حالت گَسی اجتٌابسيستن 

تغَض هؼوَل اظ ضّيافت ًظطيِ اذتلال تطای تَغيف ٍ تطضسی 

تعضگ ضسى تثايي  تا .ضَز ّا استفازُ هی ضفتاض ايي ًَع سيستن

، ًظطيِ اذتلال تغَض اغَلی تَاًايی تطکيل ساذتاض زض حيي چگالی

( ) 
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لصا يافتي ضّيافتی زّس.  تحليل هسالِ اظ زست هیذَز ضا زض 

هْن اهطی ّای هَضز تحث،  تطای تَغيف ضفتاض هيساى جايگعيي

ّای هوکي  اظ ايي ضّيافتز. ًظطيِ هيساى هَثط يکی ضَ هحسَب هی

تا اجتٌاب اظ  کٌس تا تلاش هیايي ضّيافت  آيس. تطواض هی

، تاثيطات هَثط ايي سغح ضا تط ضٍی ًظطيِ فطاتٌفصّای  گیپيچيس

ّطچٌس  هَضز تطضسی قطاض زّس. ،هقياؼ تعضگ يا حس فطٍسطخفيعيك 

کِ ايسُ اغلی ها زض اًتراب ايي هَضَع، هغالؼِ تطذی اظ هْوتطيي 

ياتی هيساًْای تػازفی  ّای ٌّسسی ٍ تَپَلَغی تطای هطرػِ کويت

تا ضّيافت اًس زض تستط جايگعيي زض هقايسِ  کيْاًی هؼطفی ضسُ

اها تطای ضسيسى تِ ايي هْن قسهْای زيگطی تايس  ]1[ اذتلالی تَز

تا استفازُ اظ ضّيافت  کٌين تلاش هی هقالِزض ايي گطفت. لصا  اًجام هی

ّای جسيسی هؼطفی ًوايين کِ تتَاًس هقساض ٍ  کويت هيساى هَثط، 

 کيْاًی  ظهيٌِتاتص ضکل ًاگَسيت يك هيساى تػازفی کيْاًی هاًٌس 

(CMB
  .ای تؼييي کٌس تِ ًحَ تْيٌِضا  (1

 میدان تصادفی واگًسی
 تِ فطمهيساى تػازفی يك  تطای

   (               )                                   (1) 

 تِ غَضت ظيط ًَضت تَاى تاتغ تَظيغ احتوال ضا  هی

 ( ⃗)  
 

(  ) 
∫   ( ⃗) 

   ⃗⃗⃗     

  

  

          (2) 

تا تسظ تاتغ تاتغ هطرػِ سيستن است.  (⃗ )  کِ زض آى 

 :آيس تاتغ تَظيغ احتوال تِ ضکل ظيط زض هیهطرػِ، فطم 

 ( ⃗)

    (∑
   

  

 

   

      
( )   

         
)  ( ⃗)  (3) 

      زض آى  کِ
( ) تاتغ تا تسظ هيساى ّستٌس. ّا پيچص ّای    

تَاًين تاتغ تَظيغ  هی ( )  هاًٌس تطای يك هيساى تػازفی ًوايی

 :]2[ظيط تٌَيسين ای ضا تِ غَضت تك ًقغِاحتوال 

 ( )  
 
 
  

   
 

√    
[  

〈  〉

  
  ( )   ]         (4) 

 ای ّطهيت است. چٌسجولِ ( )  کِ زض آى 

                                                 
Cosmic Microwave Background

 معرفی وظریٍ میدان مًثر
ّای  ّای زيگط فيعيك هاًٌس تطضسی زض حَظُ قثلاً ًظطيِ هيساى هَثط 

. ّوچٌيي ايي ]3[تطهَزيٌاهيکی هَضز استفازُ قطاض گطفتِ است

ّای تالا، فيعيك شضات تٌيازی ٍ  ضٍش زض فيعيك اًطغی

ساذتي يك است. ايي ًظطيِ زض ٍاقغ،  کيْاًطٌاسی ًيع هغطح ضسُ

ّای  ًظطيِ هَثط است کِ تسٍى سطٍکاض زاضتي تا پيچيسگی

قثَلی اظ  تيٌی ٍ تَغيف قاتل تط، پيص ّای کَچك اؼهقي

تطزض فيعيك  ايي ًظطيِ پيص زّس.زست تِ  ،ّای تعضگ هقياؼ

زض  ّای تالا، شضات ٍ کيْاًطٌاسی ًيع تکاض تطزُ ضسُ است. اًطغی

پيچص تا  ٍسيلِ تِ CMBهيساى  کٌين تا تا ًطم کطزى  سؼی هیازاهِ 

  تِ غَضت ظيط  Λتا عَل هَثط  يك تاتغ پٌجطُ

  ( ⃗)  (
 

√   
)
 

   ( 
  

   
) (5                         )  

ّای  هطتثِتاثيط هسّای ضيع ضا تِ غَضت يك جولِ هَثط تِ ضفتاض  

 ٍ ٌيناضافِ ک CMBهيساى  تاتغ تَظيغ چگالیتسظ اذتلالی اٍل 

اظ تاثيطات هستقين هسّای کَچك تط ضفتاض اتؼاز کلاى  زض ًتيجِ

تَاى  هیزض ًتيجِ تَاتغ زلرَاُ تاضٌس،   ٍ   اگط  .کٌينپَضی  چطن

 تِ غَضت ظيط ًطم کطز: تَاتغ ضطتی ضا 

[  ] ( )  ∫ (  ) (  )  ( ⃗    ⃗⃗⃗ ⃗)     (6      )  

ا زضًظط گطفتي ذَاظ تاتغ ٍ تّا  هيساىتغييط تَزى ٌستا فطؼ کُ

 ذَاّين زاضت: ، پٌجطُ

(7      ) [  ]       
 

  
(        

 

 
   

    

 

 
   

   )     
زض تسظ فَضيِ   ٍ   ّای  اىسهي هسّای تلٌس   ٍ    زض آى کِ 

تِ ّويي . ضَز رع هیهط Λتا تَجِ تِ تؼطيف ٍ  ّاست هيساى

  :]4[تايی ضا تِ غَضت ظيط ًَضت هيساى سِتَاى  تطتية هی

[   ]  (8                                                        )  

       
 

  
(                             )

              

تَاتغ جولات هَثط اظ ًطم کطزى  (8ٍ ) (7)تا تَجِ تِ هؼازلات 

 آيٌس، ضطتی تسست هی
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 واگًسی CMBگًسی ي پاییه میدان  CMBبالا میدان : 1شكل 

 چًلگی ي وظریٍ میدان مؤثر

ين ًاگَسيت ضا تطضسی ًوايين. لصا هيساى  اظ آًجا کِ هی ضا  CMBذَاّ

تا ضکل     تطای حالت گَسی ٍ ًاگَسی تا ضطية کٌتطل کٌٌسُ 

تِ غَضتهَضؼی     2( ) ( ) ( )NG G NL Gr r f r ِساظی  ضثي

گَسی ٍ ًاگَسی   CMB اظ ًقطِ آسواى ترت 1. ضکل ]5ٍ6[کٌين هی

( ايسُ ها ايي است کِ تِ جولِ 4. تا تَجِ تِ هؼازلِ )زّس ضا ًطاى هی

تَجِ کٌين اها ايٌثاض زض تستط ًظطيِ هيساى هؤثط آًطا تاظًَيسی  〈  〉

گيعُ ًوايين. کاض آى است کِ ًوَزاض تاتغ تَظي اً جام ايٌ  احتوال غها تطای اً

حساسيت تسياض پائيي اظ َسيت ّای ًاگ ك ٍظىهقازيط کَچ ًسثت تِ

ظيغ احتوال تطایزض زستطؼ زاضتي است ٍ تا  ضتطذَضزا  ًوَزاض تاتغ تَ

حطاف  ظيغ هقازيط کَچك ًاگَسيت قازض تِ تطريع اً آى ًسثت تِ تَ

ز. اَّين تَ  ذَاّين زاضت:( 8عثق هؼازلِ )تٌاتطايي  گَسی ًر

〈[  ] 〉 〈[ ]  〉 
 

  
〈[ ]   

 
[ ] 〉                     (9)  

                                                                             
ؼ ضيعهقيا اکٌَى پطسص ايي است کِ اگط اظ جولات حاغل اظ  

ٌظط کٌين، اثطات هَثط حاغل اظ ايي جولات تِ چِ تطتية تط غطف

تسظ ، تطای پاسد تِ ايي سَال ؟گصاضًس جولات تعضگتط اثط هیضٍی 

 :ًَيسين ظيط هیضا تِ غَضت ( 9)هطتَط تِ ػثاضت 

(11            )〈[  ] 〉   〈[ ]  〉   〈[ ]
 
  

 
[ ] 〉 

هسّای کَچك زض تا حصف جولات هطتَط تِ تِ ايي تطتية، 

زليل  اين. لحاػ کطزُ    ٍ   سْن آًْا ضا زض ضطاية  (11)هؼازلِ 

ذَاّس تَز تِ ًحَی کِ     ٍ   تؼييي ضطاية  ها هسالِ اکٌَى

تالا تطقطاض تاضس. تطای تؼييي ايي ضطاية اظ ضٍيکطز  زلِهؼا

ّای  ا ساذتي آًساهثلتتِ ايي تطتية کِ  کٌين. هی هحاسثاتی استفازُ

ٍ  〈  [ ]〉،   〈  [ ]〉 ّای ػثاضتتلف اظ هيساى ٍ هحاسثِ ره

〈[ ]   
(  11)  ػثاضتتطاظش هوکي ضا تطای  تْتطيي 〈 [ ] 

ّای هرتلف  ٍظى تطایًتايج هحاسثات ضا  2کلض. تسست آٍضين

 .زٌّس ًطاى هی    ًاگَسيت 

 
  سبت  و : 2شكل

  
 Λبرحسب  

 بحث در وتایج
ّای تسياض تعضگ، Λ تطایهطرع است،  (2ّواًغَض کِ اظ ضکل )

تَقغ زاضين آى است کِ سْن اغلی ضفتاض تا تَجِ تِ تحليل ًظطی 

ّای کَچك  ّای تعضگ ضسيسُ ٍ هقياؼ هيساى ًطم ضسُ تِ هقياؼ

تِ ايي تطتية اًتظاض  سْوی زض ضفتاض هيساى ًساضتِ تاضٌس. ػولاً

ّای کَچك  ّا، اثطی اظ ضفتاض هَثط هقياؼ زاضين زض ايي هقياؼ

ّای هَثط زض ًطم کطزى  هطاّسُ ًکٌين. اظ آًجايی کِ سْن هقياؼ
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است، لاظم است تا  هحاسثِ ضسُ     تِ ٍسيلِ  〈  [ ]〉ػثاضت 

سْن کوتطی ضا تِ ذَز اذتػاظ ّای تعضگ  ايي ضطية زض هقياؼ

اظ سَی زيگط،  هطرع است.پاييي  2 ضکلزض  اًتظاض ًيع ايي .زّس

زض فضای حقيقی تِ   تاتغ پٌجطُ،  Λ ّای تسياض کَچك تطای هقياؼ

تساى هؼٌاست کِ  کٌس کِ ايي هسالِ ػولاً هيل هی تاتغ زلتای زيطاک

فطآيٌس ًطم کطزى غَضت ًگطفتِ ٍ تِ ايي تطتية ّيچ اثطی اظ ضفتاض 

تًظاض زاضين ضَز.  هَثط زض هحاسثات هطاّسُ ًوی غَض کِ ا اتطايي ّواً تٌ

   ًسثت

  
 ًيع تايس ػسزی کَچك تاضس کِ Λ ّای کَچك زض هقياؼ 

تيص اظ ّوِ زض اها آًچِ  است. زض ًوَزاض تسست آهسُ قاتل هطاّسُ زاًهجس

جِ است، ضفتاض ًوَزاضّاايي ًتاي ّای هياًی عَل  زض هقياؼ ج جالة تَ

جطُ ثَط تاتغ پٌ غَض کِ ه  ه ضَز، تِ اظای تواهی  طاّسُ هیاست. ّواً

ظط     يؼٌی  َسيتْای ًاگٍظً     گطفتِ ضسُ زض هحاسثات، ًسثتزضً 

  
 

ِزاضای يك هقساض  Λتطحسة  ِاست کِ هحل ايي  تيطيٌ تا افعايص  تيطيٌ

چطايی ايي  ضَز. اّی کَچك جاتجا هی Λ سْن ًاگاٍسيت تِ سوت

اَى تسيي هسالِ ضا هی وَز کِ تا افعايص ٍظى ًاگَسيت،  ت جيًِ  غَضت تَ

ضَز، تِ ايي  ّای تعضگ هيساى تيطتط هی سْن اتؼاز کَچکتط زض ضفتاض هقياؼ

ِتطتية  لَی است کِ زض آى ت تيطيٌ ٌّسُ ع يطيٌِ تاثيطات ًوَزاضکِ ًطاى ز

سُ هی ًَس، اتؼاز کَچك هطاّ ّای کَچکتط حطکت  تِ سوت عَل ض

 کٌس. هی

 بىدی جمع
ضٍيکطز هيساى هَثط کويت جسيسی  تا استفازُ اظزض ايي هقالِ 

 ضا ًطاى زّس. هَضؼی تَاًس ضزپای ًاگَسيت هؼطفی کطزين کِ هی

ّای هطسَم تطای  تِ چَلگی کِ يکی اظ کويت تطای ايي هٌظَض

ًوايص ًاگَسيت است تَجِ کطزين. اها ايٌثاض تا الْام اظ ًظطيِ 

فطاتٌقص  هيساى هؤثط جولات جسيسی کِ ًاضی اظ سْن هقياسْای

ای هؼطفی کطزين کِ تِ ًظط  ، هطرػِهقياسْای فطٍسطخ است تط

 زاضز. ؼیهَض ضسس حساسيت هٌاسثی تطای ًطاى زازى ًاگَسيت هی

 ضا تا زضجات هرتلف ًاگَسيت CMBتطای ايي هٌظَض يك هيساى 

ساظی کطزين ٍ سْن  ضثيِ ،زازُ ضسُ    کِ تَسظ  هَضؼی

تؼسی قسم  .ًوَزينجولات هرتلف ضا تِ غَضت ػسزی هحاسثِ 

ضاهل تلاش تطای تسست آهسى ػثاضت تحليلی تطای تسست آٍضزى 

ًوَزاضّای تسست  ا تَجِ تِت .تيطيٌِ تاثيطات هَثط است اتؼاز زقيق

 ،هَضؼی ًاگَسيتهيعاى تا تَجِ تِ هطرع ضس کِ آهسُ، 

تا تَجِ تِ  ،ضسس ِ ًظط هیت. آٍضين هیتِ زست  هتفاٍتیضفتاضّای 

اثط تجوْی هسّای کَتاُ ضا تط ضٍی هسّای تلٌس ضا کِ ايي ضٍش  ايي

تَاًس سٌجِ هؼٌازاضی تطای اضظياتی ًاگَسيت  کٌس هی فطاّن هی

 هغالؼات تکويلی زض ايي ذػَظ  .َضؼی زض ضغسّا فطاّن آٍضزه

 .اًجام است ّای ضغسی زض حال تطای تطضسی زازُ

 قدرداوی
غسض تِ سثة فطاّن آٍضزى  ًَيسٌسگاى اظ آقای زکتط ػليطضا ٍفايی

 کٌٌس. ّا قسضزاًی هی ساظی تطذی اظ ضثيِ
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 اثرات فراپلانکی در تورم غلتش کند

 1، فاطمهشجاعی باغینی ؛ 1بوذری نژاد، حامد

 تهرانانتهاي خيابان كارگر شمالي،  ،ه تهراندانشکدة فيزيك دانشگا1

 

 چکیده

اين بدان معني  تگي دارند.انرژي بالا )فراپلانکي( بسها در آغاز تورم از مرتبة طول پلانك است، به جزييات فيزيك موج مدهاي اختلالي نظير آنطول كيهاني كه هايمقياس 
پذيري را در طيف توان اختلال انحناي همراه بر جاي بگذارد تواند اثرات مشاهدهانتخاب خلأ مي لالات اينفلاتون حائز اهميت است.انتخاب شرايط اوليه براي اخت است كه

پردازيم. ول پلانك دربر داشته باشد. در اين نوشتار، به بررسي اثر انتحاب خلأ بر طيف توان اختلال انحناي همراه ميمرتبه با طتر و يا همهاي كوچكو اطلاعاتي از مقياس
 كنيم.هاي پلانك مقايسه ميهاي ارائه شده براي طيف توان اوليه و دادهدر پايان، نتايج خود را با ديگر مدل

 

Trans-Planckian Effects in Slow-Roll Inflation 
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Abstract 
The cosmological scales, which  have been of the order of Planck's length at the beginning of inflation, depend on the details 

of physics at extremely high (trans-Planckian) energies.  This means that the selection of the initial conditions for inflaton 

fluctuations is important.  The choice of vacuum state may leaves observable effects on the power spectrum of the comoving 

curvature perturbation and include some information about the trans-Planckian or Planckian scales. In this paper we consider 

the effect of the vacuum choice on the power spectrum of the comoving curvature perturbation. At the end, we compare our 

results with other primordial power spectra and Planck data. 
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 مقدمه

گويي منظور پاسخميلادي به 1980سناريوي تورم در اوايل دهة     

شناسي استاندارد ارائه شد. كيهانبه مشکلات )افق، تختي و ...( مدل 

دنبال هايي نيز بهگوييبر مرتفع كردن اين معضلات، تورم پيشعلاوه

ها، وجود ناهمسانگردي در گوييترين اين پيشدارد. يکي از مهم

تابش زمينة كيهاني است كه امروزه با دقت بسيار بالايي قابل 

 گيري است.اندازه

توجيه فرايند تشکيل ساختار در عالم  ترين موفقيت تورم،شايد بزرگ

ها و باشد. براساس اين ايده، عامل ايجاد تشکيل ساختار )كهکشان

هاي كهکشاني( در كيهان امروزي، نوسانات كوانتومي ميدان خوشه

باشد. اين نوسانات ميکروسکوپي از طريق تورم اسکالر اينفلاتون مي

 رسند.ي ميپذير امروزيابند و به ابعاد مشاهدهرشد مي

ها طول دورة تورم از مدت هاي تورمي كه در آندر بسياري از مدل

تر شناسي استاندارد بيشزمان لازم براي حل مشکلات مدل كيهان

است، اندازة اولية اين نوسانات كوانتومي در آغاز دورة تورم از مرتبه 

. توصيف دقيق [1] تر از طول پلانك خواهند بودو يا حتي كوچك

هاي طولي نيازمند يك نظرية گرانش كوانتومي اين مقياس فيزيك در

است. به دليل فقدان اين نظرية مناسب گرانش كوانتومي، معمولاً 

هاي كوانتومي استاندارد در اين فرض بر آن است كه نظرية ميدان

 باشد.هاي طولي هم قابل اعتماد ميمقياس

بتوان اطلاعات  پذيرهاي تورم شايدبا بررسي و مطالعة دقيق مشاهده

 دست آورد.شود بهكه دورة فراپلانکي ناميده مي دوره مفيدي از اين

هاي بررسي مسئلة فراپلانکي، انتخاب غيربديهي خلأ يکي از روش

صورت مرسوم، شرايط اوليه براي نوسانات باشد. عموماً و بهمي
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-شود. انتخاب خلأ بانچديويس در نظر گرفته مي-اينفلاتون خلأ بانچ

باشد و ديويس بدين معناست كه گذشتة نامتناهي در دسترس مي

زمان -صورت مجانبي همان فضازمان به-تحت اين شرايط فضا

جا ما يك انتخاب غيراستاندارد را براي باشد. در اينمينکووسکي مي

دهيم. در اين نوع خلأ، كه با عنوان خلأ تورمي مورد بررسي قرار مي

[، فرض بر آن است كه گذشتة 2ود ]شخلأهاي آلفا شناخته مي

متناهي باشد و شرايط اوليه در يك زمان نامتناهي در دسترس نمي

جا به دليل پيچيدگي محاسبات رياضي، صرفاً شود. در ايناعمال مي

دهيم كه انتخاب خلأ پردازيم و نشان ميترين نتايج ميبه ارائة مهم

شود. ج( منتهي ميآلفا، به طيف توان وابسته به مقياس )عدد مو

تر در هايي كه از رصدهاي دقيقتوان با مقايسة اين نتايج با دادهمي

آيند، اطلاعات مفيدي از فيزيك فراپلانکي و شرايط دست ميآينده به

 دست آورد.اولية تورم به

 

 دیویس و خلأهای آلفا-خلأ بانچ

ن در چارچوب نظرية نسبيت عام اينشتين، تورم با افزودن يك ميدا

شود. پس از هيلبرت ايجاد مي-به كنش معمول اينشتين 𝜙اسکالر 

مختل كردن متريك و ميدان اسکالر، معادلة حاكم بر تحول زماني 

-صورت زير خواهد بود كه به معادلة موخانفنوسانات اسکالر به

 [:3ساساكي معروف است ]

𝑓𝑞⃗ 
′′ + (𝑞2 −

𝑧′′

𝑧
) 𝑓𝑞⃗ = 0     (1) 

گيري نسبت به زمان عناي مشتقمدر معادلة ديفرانسيل بالا پريم به

𝜏 ،𝑧همديس  ≡ 𝑎𝜙̅′ 𝐻⁄ ساساكي، -متغير موخانف𝑎  عامل

عدد موج   𝑞ميدان اسکالر زمينه و  𝜙̅پارامتر هابل،  𝐻مقياس، 

 باشند.مي

منظور بررسي موضوع، بايد مشخص كنيم كه انتساب خلأ در به

 فرماليزم كانونيك دقيقاً به چه معناست.

يك ميدان اسکالر  شويم كه فرايند كوانتيده كردنيجا يادآور مدر اين

انجامد كه مشابه معادلة در زمينة گرانشي، به يك معادلة ديفرانسيل مي

با  𝑧ساساكي -كه متغير موخانفجز اينموخانف ساساكي است به

-[. در واقع معادلة موخانف3شود ]جايگزين مي 𝑎عامل مقياس 

ك ميدان اسکالري در زمينة ساساكي همان معادلة ديفرانسيل ي

گرانشي است كه در پيمانة متفاوتي نوشته شده است. پس از فرايند 

توان توابع مد، يعني كوانتيده كردن در تصوير هايزنبرگ، مي

(، را بر حسب عملگرهاي معمول خلق و فنا 1هاي معادلة )جواب

ر بيان كرد. در واقع منظور از انتساب خلأ بدين معناست كه شرط زي

 را داشته باشيم:

𝑎̂𝑞⃗ (𝜏𝑖)|0, 𝜏𝑖 >= 0     (2) 

شود. در اي است كه شرايط اوليه در آن اعمال ميزمان اوليه 𝜏𝑖كه 

𝜏𝑖شرايطي كه  → ديويس ناميده شده -، خلأ حاصل خلأ بانچ∞−

است و اين انتخاب مستلزم آن است كه گذشتة نامتناهي در دسترس 

مينکووسکي باشد. زمان -صورت مجانبي همان فضازمان به-و فضا

ديويس و در رژيم غلتش كند، پس از بيان -براي مورد خلأ بانچ

چنين ( بر حسب پارامترهاي غلتش كند، توابع مد اين1كردن معادلة )

 شوند:محاسبه مي

𝑓𝑞(𝜏) =
√−𝜋𝜏

2
𝑒𝑖𝜈𝜋 2⁄ +𝑖𝜋 4⁄ 𝐻𝜈

(1)(−𝑞𝜏)     (3) 

𝜈كه در آن  ≈ 3 2⁄ + 3𝜖 − 𝜂  كه𝜖  و𝜂  پارامترهاي غلتش كند

𝐻𝜈و 
(1)(−𝑞𝜏) باشند. اعمال شرط مرزي تابع هنکل نوع اول مي

در گذشتة نامتناهي باعث كنار گذاشتن تابع هنکل نوع دوم از جواب 

 شود.عمومي توابع مد مي

اعمال شود، جواب  𝜏𝑖در صورتي كه شرط اوليه در زمان متناهي 

خواهد بود.  ( شامل توابع هنکل نوع دوم نيز1توابع مد در معادلة )

[ اين محاسبات براي تورم د سيتر انجام شده 4[ و ]2در مراجع ]

ايم. است. ما اين محاسبات را براي حالت تورم غلتش كند تکرار كرده

 چنين خواهد بود:در اين شرايط، جواب كلي توابع مد اين

𝑓𝑞(𝜏) = √−𝜏[𝐴𝑞𝐻𝜈
(1)(−𝑞𝜏) + 𝐵𝑞𝐻𝜈

(2)(−𝑞𝜏)]  (4) 

 گردد:محاسبه ميكه رابطة بين ثوابت به اين شکل 

𝐵𝑞 =
𝐴𝑞𝑒

−2𝑖𝑞𝜏𝑖[2𝜖(𝜏𝑖) − 𝜂(𝜏𝑖)]

2𝑖𝑞𝜏𝑖
     (5) 

پارامترهاي غلتش كند هستند كه در زمان  𝜂(𝜏𝑖)و  𝜖(𝜏𝑖)كه در آن 

 ايم كه:چنين نشان دادهشوند. هممحاسبه مي 𝜏𝑖اولية 

|𝐴𝑞|
2
=

𝜋

4
     (6) 

پذير بااهميت، طيف توان اختلال انحناي همراه است. نشان مشاهده

[ كه اين كميت، اختلال انحناي همراه، در 3است ] داده شده
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تر است كه رو مناسبماند و از اينهاي وراي افق ثابت ميمقياس

 طيف توان مربوط به اين كميت را محاسبه كنيم.

-در حالتي كه شرايط اوليه در گذشتة نامتناهي اعمال شود )خلأ بانچ

خوبي مستقل  ديويس(، طيف توان اختلال انحناي همراه با تقريب

شود. كميتي كه ميزان وابستگي طيف توان به از مقياس محاسبه مي

كند، مشتق لگاريتمي طيف توان نسبت به عدد مقياس را مشخص مي

شود. براي تورم غلتش كند و موج است كه انديس طيفي ناميده مي

ديويس باشد، انديس طيفي -در شرايطي كه خلأ انتخابي خلأ بانچ

 شود:به ميگونه محاساين

𝑛𝑠(𝑞) = 1 − 4𝜖(𝑡𝑞) − 2𝜂(𝑡𝑞)     (7) 

𝑞زمان قطع افق است كه با رابطة  𝑡𝑞كه در آن  = 𝑎(𝑡𝑞)𝐻(𝑡𝑞) 

شود. اين زمان، زماني است كه مدهاي اختلالي از افق مشخص مي

شوند. تا مرتبة صفرم بر حسب پارامترهاي غلتش كند خارج مي

𝑛𝑠(𝑞)خواهيم داشت  ≈ واهد و طيف توان مستقل از مقياس خ 1

 بود.

در مورد خلأهاي آلفا، عدم دسترسي به گذشتة مينکووسکي در 

شود و فرض بر توجيه مي 𝛬گذشتة نامتناهي با معرفي قطع فيزيکي 

شود كه داشته آن است كه تحول زماني مد اختلالي زماني آغاز مي

𝑞باشيم  = 𝑎(𝑡𝑖)𝛬 در اين رابطه .𝑡𝑖 اي است كه شرط زمان اوليه

ايم كه زمان همديسي كه شرط اوليه شود. نشان دادهمي اوليه اعمال

 شود:شود با رابطة زير داده مياعمال مي

𝜏𝑖 =
−𝛬𝑞𝑓

−𝜖

𝐻𝑓
𝑞𝜖−1   (8) 

𝑞اولين مقياسي است كه براي آن شرط اولية  𝑞𝑓كه در اين رابطه  =

𝑎(𝑡𝑖)𝛬 كند و صدق مي𝐻𝑓  مقدار پارامتر هابل در اين زمان

 باشد.مي

ايم لفا، طيف توان اختلال انحناي همراه را محاسبه كردهبراي خلأ آ

 ايم:دست آورده[. پس از آن انديس طيفي را به شکل زير به5]

𝑛𝑠(𝑞) − 1 = −4𝜖𝑙 (
𝑞

𝑞𝑙
)
2𝜖+2𝜂

− 2𝜂𝑙 (
𝑞

𝑞𝑙
)
𝜖−2𝜂+𝜉

+ 

2𝜖𝑓 [2𝜖𝑓 (
𝑞

𝑞𝑓
)

4𝜖+4𝜂

− 𝜂𝑓 (
𝑞

𝑞𝑓
)

3𝜖+𝜉

] 𝑐𝑜𝑠 (
2𝛬(𝑞 𝑞𝑓⁄ )

𝜖

𝐻𝑓
)     (9) 

شود و است كه از افق خارج ميآخرين مقياسي  𝑞𝑙در اين رابطه، 

𝜖𝑙 باشد. دو جملة اول مقدار پارامتر غلتش كند اول در اين زمان مي

ديويس -سمت راست رابطة بالا، همان جملات استاندارد خلأ بانچ

 باشد.باشند. جملة بعد تصحيح ناشي از خلأهاي آلفا ميمي

لال انحناي كنيم كه با انتخاب خلأ آلفا، انديس طيفي اختمشاهده مي

جاست كه دامنه و شود. نکته اينهمراه با تصحيحاتي همراه مي

[ و 2باشد. در مراجع ]فركانس اين تصحيحات وابسته به مقياس مي

[ همين محاسبات براي تورم د سيتر انجام گرفته است. اين مراجع 4]

اند. تفاوت بسيار دست آوردهتصحيحاتي با دامنه و فركانس ثابت به

گر اين است كه بر خلاف اين دو مرجع، محاسبات ما كاملاً مهم دي

 در رژيم غلتش كند انجام گرفته است.

 

 مقایسه با رصد

هاي ارائه شده دست آمده را با ديگر مدلدر اين بخش، طيف توان به

هاي پلانك مقايسه براي طيف توان اختلال انحناي همراه و داده

شده با  مقايسهطيف توان كنيم و مقادير بهينه براي برازش مي

كنيم. براي اين منظور از كدهاي هاي پلانك را محاسبه ميداده

استفاده  MONTE-PYTHONو  CLASSشناسي كيهان

 ايم.كرده

هاي ، طيف توان اختلال انحناي همراه را براي مدل1در شکل 

ΛCDM[ و فراپلانکي را رسم كرده7[، لگاريتمي ]6، خطي ].ايم 

 
هاي مختلف. اين نمودارها با استفاده از توان اوليه )بدون بعد( براي مدل . طيف1شکل 

اند اند، رسم شدههاي پلانك استنتاج شدهمقادير بهينة پارامترهاي مدل كه از مقايسه با داده

[8,5 .] 

هاي مختلف را براي مدل CMB، ناهمسانگردي دمايي 2در شکل 

توان دريافت كه نتايج مدل ايم. با توجه به اين شکل مينشان داده
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فراپلانکي، كه در اين مقاله مورد بررسي قرار گرفت، سازگاري بسيار 

 هاي پلانك دارد.خوبي با داده

 
هاي مختلف و مقادير متفاوت پارامترها براي مدل CMB. ناهمسانگردي دمايي 2شکل 

اند. با استفاده يم شدهترس 1σهاي پلانك با سطح اطمينان [. داده8,5براي مدل فراپلانکي ]

 توان درک كرد.هاي پلانك را مياز اين شکل، تطابق بسيار خوب مدل فراپلانکي با داده

 

 گیرینتیجه

طور كه در اين مقاله نشان داديم، انتخاب غيربديهي خلأ همان

پذيري را در كيهان امروزي از خود بر جا تواند اثرات مشاهدهمي

ديويس، خلأهاي آلفا -جاي خلأ مرسوم بانچجا ما بهبگذارد. در اين

عنوان شرايط اولية تورم انتخاب كرديم. دليل اين انتخاب عدم را به

نهايت نامتناهي است. اين عدم دسترسي به گذشتة مينکووسکي در بي

شود. طيف توان اختلال توجيه مي 𝛬دسترسي با معرفي قطع فيزيکي 

بستگي به مقياس خواهد داشت. انحناي همراه براي خلأهاي آلفا وا

توان اميدوار بود كه با پيشرفت مشاهدات رصدي و مشاهدة اين مي

تري از شرايط اولية تورم و فيزيك وابستگي به مقياس، درک عميق

هاي دست آورد. مقايسة اين مدل فراپلانکي با دادهفراپلانکي به

بسيار  دهد كه اين مدل تطابقحاصل از ماهوارة پلانك، نشان مي

 خوبي با رصد دارد.
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 معادله حالت ماده ستاره نوترونی در حضور ماده تاریک فرمیونی

 2؛ رضوی، مرضیه السادات1بیگدلی، محسن

 دانشکده علوم، گروه فیزیک، دانشگاه زنجان، زنجان1

 موسسه آموزش عالی عبدالرحمن صوفی رازی، زنجان دانشکده علوم، گروه فیزیک،2

 

 چکیده

 Gev  10-01/0تاریک، مطالعه ی اثرات آن در ستارگان فشرده است. در این کار، با در نظر گرفتن جرم ماده تاریک در بازه ییکی از روش های غیر مستقیم کشف ماده 

 فشار و انرژی ماده تاریک و ماده ستاره نوترونی، تأثیر ماده تاریک بر ستاره نوترونی مرکب با ماده تاریک بررسی شده است. ابطوو با حل ر

 

Equation of state for neutron star matter in the presence fermionic dark matter 

2; Razavi, Marzieh Sadat1Bigdeli, Mohsen 

Faculty of science, Department of Physics, Zanjan university, Zanjan1 

Higher Educational Institute Sufi Razi anAbdolrahm ,Faculty of science, Department of Physics2 

 

Abstract 

One indirect method  for observation of DM, is studying the DM effects on compact stars. In this work, mass of 

dark matter is considered in the range 0.01-1Gev and by solving the pressure and energy relationships of the dark 

matter and the matter of the neutron star, the effect of dark matter on the Dark matter Admixed Neutron Star 

(DANS) has been studied. 

 مقدمه

تاریک، عضو ممکن دیگری در ستاره نوترونی محسوب می ماده 

ماده تاریک در ترکیب "شود و نوع جدیدی از ستاره فشرده به نام 

 % 8/26را ایجاد می کند. ماده تاریک، تقریباً  1"نوترونی    با ستاره

 و وجود آن از طریق اثرات گرانشی ] 1 [از عالم را شامل می شود

چگالی باریونی بزرگ در  می شود. که تولید می کند، شناسایی

ستارگان فشرده، احتمال تسخیر ماده تاریک در ستاره را افزایش می 

. تجمع ماده ] 3و  2[دهد و نهایتاً تله گرانشی را منجر می شود 

 و اره ای تأثیر خواهد داشتتاریک در ستاره ها، بر ساختار ست

      .حتی به رمبش ستاره ی نوترونی کمک می کند

 

1Dark matter Admixed Neutron Stars (DANSs) 
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 شکل گیری ماده تاریک در ترکیب با ستاره نوترونی

گرانش شدیدی که در ستاره ها ایجاد شده، ماده تاریک را در   

خود جذب می کنند؛ خودبرهمکنشی ذرات ماده تاریک، موجب 

می شود تا آنها انرژیشان را از دست بدهند و درون ستاره باقی 

وقتی چگالی ماده تاریک بیشتر از مقدار بحرانی می شود، بمانند. 

گذار فاز به حالت چگالش می رود. ماده تاریک چگال، یک کره ی 

 افشرده را ایجاد می کند و ساختار و پایداری اشیای ستاره ای ر

تغییر می دهد؛ به استثنای هسته ی ماده تاریک به شدت سبک، 

. ماده تاریک چگال در ترکیب ستاره های معمولی ناپایدار می شوند

 وفولک-اوپنهایمر-معادلات تولمنبا ستاره های نوترونی، از طریق 

دو سیال، مطالعه شده اند. وجود ماده تاریک چگال، فشردگی قابل 

شعاع و پایین تر شدن جرم حداکثر در -توجهی در رابطه ی جرم

 مقایسه با ستاره های نوترونی دارد.

 

داکثر ماده ستاره نوترونی در معادله حالت و جرم ح 

 ترکیب با ماده تاریک

معادلات ساختار ستارگان فشرده، یعنی معادلات میدان 

-نهایمروپا-اینیشتین، برای تعادل هیدروستاتیکی )معادلات تولمن

 دچنین نوشته می شو ولکوف(

   

(1                                  ) 𝑑𝑝

𝑑𝑟
=  −

𝐺𝑀(𝑟)𝐸(𝑟)

𝑟2  
[1+

𝑃(𝑟)

𝐸(𝑟)
][1+

4𝜋𝑟3𝑃(𝑟)

𝑀(𝑟)
]

1−
2𝐺𝑀(𝑟)

𝑟

 

𝑑𝑀(𝑟)

𝑑𝑟
= 4𝜋𝑟3𝐸(𝑟) (2)                                                             

G  ،ثابت گرانشP  وE  چگالی فشار و چگالی انرژی را مشخص

 -اری فشلارتباط چگالی انرژی و چگا–می کند. معادله حالت ستاره 

Hyper nuclear2  

Hyperion 3  

بالا دارد. در مدل ترکیب ماده تاریک با ستاره نیاز به حل معادلات 

 نوترونی

(3                                                                    ) 𝑃 = 𝑃𝑁 + 𝑃𝑋 

                                                                                                                             

                                                     

𝐸 =  𝐸𝑁 + 𝐸𝑋   (4                                                            )        

                                                                                                        

 ره نوترونی )ماده تاریک( را نشان، ماده ستا N(X)که زیر نویس 

معادله حالت ستاره نوترونی در ترکیب با ماده  .] 4[می دهد 

 تاریک را به این صورت استفاده می کنیم که 

بخش ستاره نوترونی معمولی: داخل ستاره ها را به عنوان ماده -

می کنیم )متناظر با ستاره نوترونی( یا ماده  تلقی βهسته ای تعادل 

از لیپتون ها ( با مقدار مشخصی 3)متناظر با هایپرون 2هایپر هسته ای

 تا بار، خنثی نگه داشته شود.

م خواهیدر نظربخش ماده تاریک: ماده تاریک را به عنوان گاز فرمی -

 گرفت. 

 بخش ماده تاریک -

اگر ساده ترین مدل برهم کنش های دو بعدی بین فرمیون ها 

را در نظر بگیریم، در پایین ترین مرتبه تقریب، چگالی انرژی برهم 

چگالی تعداد فرمیون هاست و با  nاست که  2nکنش متناسب با 

 رابطه ی

 (5                                                                           )𝑛 =  
𝑘𝑓

3

3𝜋2                                                                                                                                                                                                                                                               

 (fk .متناظر است )ا ن جمله ربرای درست بودن ابعاد، ای تکانه فرمی
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                                                                                                                                                            شت    می توان نو

(6                                                                   ) 𝜌𝑖𝑛𝑡 =  
𝑛2

𝑚𝐼
2  

برای برهمکنش مقیاس انرژی برهمکنش را نشان می دهد.  Imکه 

 Mevبرای برهمکنش قویو  evG 300  ~ Im ،4های ضعیف

100~  Im  سهم متناظر فشاراست؛ 

𝑃𝑖𝑛𝑡 =  −
𝜕𝐸

𝜕𝑉
│𝑁,𝑇=0 =  𝑛2 (

𝜕𝜌𝑖𝑛𝑡
𝑛⁄

𝜕𝑛
) =  

𝑛2

𝑚𝐼
2  (7)                     

 بنابراین، در این تقریب، چگالی انرژی و فشار، جمله اضافی

𝑛2

𝑚𝐼
را حاصل می کنند. زیرا مواد فرمیونی ستاره را دارای برهمکنش  2

در نظر گرفتیم؛ برهمکنش، باید دافعه باشد بطوریکه افزایش در 

 چگالی تعداد، فشار و چگالی انرژی را افزایش می دهد. 

 در این صورت معادله فشار و انرژی ماده تاریک، خواهد بود

𝐸𝑥 =  
𝑚𝑥

4

𝜋2 ∫ 𝑥2√1 + 𝑥2
𝑘𝑓

𝑚𝑥
⁄

0
𝑑𝑥 + (

1

3𝜋2)2 𝑘𝑓
6

𝑚𝐼
2 (8               )  

𝑃𝑥 =  
𝑚𝑥

4

𝜋2  ∫
𝑥4

√1+𝑥2
𝑑𝑥 +

𝑘𝑓
𝑚𝑥

⁄

0
(

1

3𝜋2)2 𝑘𝑓
6

𝑚𝐼
2  (9                           )  

جرم ذرات ماده تاریک است. توجه داشته باشیم که  xmکه 

اگر ماده ستاره را از فرمیون غیربرهمکنش در نظر بگیریم، جمله دوم 

اما ملاحظات دقیق تر نشان می دهد که برهمکنش حذف می شود 

 .]5[ذرات را باید در نظر بگیریم

انرژی -برای به دست آوردن معادله حالت سیستم، باید رابطه فشار

                                                                                                                                                                   را بدست آورد.

(10                                                         )𝐸𝐷𝐴𝑁𝑆 = 𝐸𝑁 + 𝐸𝑋                                                                                                                                                                        

(11  )                                                       𝑃𝐷𝐴𝑁𝑆 = 𝑃𝑁 + 𝑃𝑋     

Weak Interaction (WI)4 

، نمودار فشار و انرژی 9و  8با استفاده از روابط فشار و انرژی 

برحسب چگالی تعداد ماده تاریک و نیز نمودار معادله حالت ماده 

 تاریک را با استفاده از نرم افزار متلب، رسم می کنیم.

 

 

نمودار فشار برحسب انرژی )معادله حالت( ماده تاریک، با   1شکل 

برای برهمکنش قوی و  Gev1تا  Gev01/0جرم ماده تاریک از 
 ضعیف ماده تاریک

نمودار فشار برحسب چگالی تعداد ماده تاریک از   2شکل 

Gev01/0  تاGev1  قوی و ضعیف ماده تاریکبرای برهمکنش 

 

نمودار انرژی برحسب چگالی تعداد ماده تاریک از   3شکل 

Gev01/0  تاGev1 برای برهمکنش قوی و ضعیف ماده تاریک 
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برحسب چگالی الف و ب، به ترتیب نمودار فشار  4در شکل     

در ماده ستاره نوترونی، ملاحظه  انرژی و نمودار فشار بر حسبتعداد 

ب، می توانیم  4و  2با استفاده از داده های نمودار های می شوند. 

چگالی تعداد ماده ستاره نوترونی در ترکیب با ماده -نمودار فشار

 تاریک را با استفاده از نرم افزار متلب، رسم می کنیم.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتیجه گیری

و چگالی تعداد -چگالی تعداد، انرژی-، نمودارهای فشاررکادر این 

با استفاده از معادله های فشار و انرژی برای ماده تاریک -فشار

چگالی -نمودار فشار  نهایتاًو  را رسم کردیم انرژی ماده تاریک 

 .شدسم ر با ماده تاریکدر ترکیب تعداد ترکیب ماده ستاره نوترونی 

جرم ماده تاریک بین اهمیت این پژوهش در آن است که رابطه ی 

طالعه مستاره نوترونی  معادله حالت  وترکیب شده با ستاره نوترونی 

 شود.
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 ب
 

 ب

 

الف. نمودار فشار برحسب چگالی تعداد  ب.   4شکل 

 ]49[نمودار فشار بر حسب انرژی ماده ستاره نوترونی 

 

نمودار فشار برحسب چگالی در ماده   5شکل 

 ستاره نوترونی در ترکیب با ماده تاریک

 

 

 

 الف
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 به طور مجانبی تخت متغیرکرمچاله ای با معادله حالت  های جواببررسی 
   اسار، راستگو ؛ فواد، پارسایی

 

 ، سیرجان ابتدای جاده بافتدانشگاه صنعتی سیرجان 

 

 چكیده
یک معادله حالت کلی که به طور مجانبی به  ت.قرارگرفته  اسبررسی  دمور ،میدان انیشتین در نسبیت عام کرمچاله ای در چارچوب معادلات  یها جواب در این مقاله

. ما شرایط باشند میبه صورت مجانبی تخت  ها جوابثابت در نظر گرفته شده است و  ، سرخ به انتقالتابع  .ایم گرفتهدر نظر  ،شود مییک معادله حالت خطی تبدیل 

 حالتبر روی پارامتر  هایی محدودیتکه  دهد مینتایج ما نشان   .ایم دادهمورد مطالعه قرار ناسازگاری در فیزیک کرمچاله ها،  ترین اصلی عنوان بهنقض انرژی خنثی را 
 وجود دارد. ،تابع شکلو همچنین  فواصل دوردر 

 

Investigating Asymptotically Flat Wormhole Solutions with Varying Equation of State  
 

Parsaei,  Foad; Rastgoo, Sara 

 

Mathematics and Computer Science Department, Sirjan University of Technology, Sirjan 78137 

 

Abstract  
 

In this paper we study exact wormhole solutions in the frame work of General Relativity with a general equation 

of state that reduced to linear equation of state asymptotically. These classes of solutions, are asymptotically 

flat with a constant redshift function. We study the violation of NEC as the main ingredient in the wormhole 

physics. Our results show that there are some restrictions on state parameter at infinity and shape function. 

  

PACS No 04. 

 

 قدمهم
که  باشند می انیشتیناز معادلات میدان  ییها جوابکرمچاله ها      

ت مجزا از یک دو جهان متفاوت یا دو قسمبین  ارتباط توانند می

که چنین  ای تکانهتانسور انرژی و  .]1[جهان را برقرار کنند

. کند میشرایط انرژی را نقض  ،آورد میساختارهایی را به وجود 

زیک کلاسیک از اهمیت زیادی برخوردار هستند. این شرایط در فی

 ،مشکل نقض شرایط انرژی حلزیادی برای  کارهای راه تاکنون

 های نظریهکه از  انیشتین یافته تعمیممعادلات  مثلاً. است شده ارائه

 باوجود  .]2[است کارها راه، یکی از این آید میبه دست  یافته تعمیم

امکان  ،انیشتیندر نظریه نسبیت عام عمومی  ،کارها راه اینارائه 

نقض نکنند، وجود  یطورکل بهی که این شرط را های جوابیافتن 

در برخی  ،است آمده دست به تاکنونی که های جوابندارد. برخی از 

اما در برخی نقاط ؛ کنند نمیشرایط انرژی را نقض  ،از نقاط فضا

عدم  ،]3[جهان  دار شتاباثبات انبساط . با کنند میدیگر نقض 

رفته است. به نظر  سؤالزیر  یطورجد بهنقض شرایط انرژی 

کرمچاله ای از  های جواببا توجه به این موضوع، یافتن  رسد می

گفت  توان میهنوز  ،اهمیت بیشتری برخوردار شود. با این وجود

زیادی اهمیت شرایط انرژی  ،کوچک ابعادو در  ای منطقهبه طور 

 ،است آمده دست به تاکنونآنچه  برخلافکه شواهدی زمانی تا  دارد

کرمچاله ای که در برخی از نقاط  های جواب رو ازاین .مشاهده شود

از  ،فضا شرایط انرژی را نقض کنند و در نقاطی دیگر نقض نکنند

را  شرایطاین  طورکلی بهی که های جواباهمیت بیشتری نسبت به 

، به بررسی برخوردارند. در ادامه این مقاله، کنند مینقض 

کرمچاله ای  ممکن، با معادله حالت متغیر، خواهیم  های جواب
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و پرداخت. در بخش بعد، معرفی اجمالی از معادلات انیشتین 

  های جوابکنیم و سپس برخی از  کرمچاله ارائه می های جواب

 گیری قرار خواهیم داد. ممکن را مورد بررسی و نتیجه

 

 کرمچاله ها
 :]1[استمتریک کلی برای یک کرمچاله ساکن به فرم زیر  

(1)                        
2 2 1 2

2 2 2 2

( ) (1 ( ) / )

( sin ( ) )

ds U r dt b r r dr

r d d  

   

 
 

)در این رابطه  )b r،  به تابع شکل معروف است و( )U r،  تابع

گذاری  نام 0rکرمچاله را  شود. گلوگاه نامیده می سرخ به انتقال

. شرایط زیر شوند میکنند، جایی که دو جهان به یکدیگر متصل  می

 .استبر تابع شکل کرمچاله ها حاکم 

(2  )                                                           0 0( )b r r 

(3              )                                                 0( ) 1b r  

(4                                   )         0( )b r r for r r  

 های فیزیکی مربوط به خود را دارد. هر یک از این شرایط استدلال

داشته اگر شرط مجانبی تخت بودن را بخواهیم لحاظ کنیم، باید 

 باشیم 

(5)                                ( )
lim 0, lim ( ) 1
r r

b r
U r

r 
  

 :گیریم میتانسوری انرژی تکانه قطری را به شکل زیر در نظر 

(6     )                            ( , , , )rT diag p p p

    

Gخصوص متریک کرمچاله) شکل به G 

 کند که  ی( ایجاب م

tp p p  .  معادلات انیشتین خواهیم داشت کمکپس با 

(7                                                           )
2

( )

8

b r

r





 

(8                                               )
38

( )

rp r bU

U r r b

 



 

(9)  
2

16

2 ( ) ( ) ( )

tr pU U U b r b b r b

U rU U r b r r b r r b

     
   

  
 

. با توجه به معادلات است rتوجه کنید که پریم مشتق نسبت به 

تابع مجهول وجود  5انیشتین، اکنون برای حل این معادلات تعداد 

)دارد: ), ( ), ( ), ( ), ( )r tr p r p r U r b r .تعداد معادلات،  همچنین

کرمچاله  های ابجومتفاوتی برای یافتن  های الگوریتمباشد.  می 3

توان به این مجموعه  دارد. معمولاً یک معادله حالت می وجودای 

، معادله حالت ]1[از معادلات اضافه کرد. معادله حالت فانتوم 

باشند. در  برخی از این فضاهای فیزیکی می …و  ]4[چاپلین 

فضا ارائه   معادله حالت قیدی بر روی هندسه یجا بهبعضی موارد 

. در ادامه ما به ]5[های با اسکالر ریچی صفر  جواب مثلاًشود  می

)با تابع  های جوابدنبال یافتن  ) 1U r   هستیم. پس یکی از

در یافتن  قبلاً متغیرمعادله حالت . شود میکم  طورکلی بهمعلومات 

معادله حالتی . ما نیز ]6[قرار گرفته است مورداستفاده ها جواباین 

 گیریم میشکل زیر در نظر به 

(10   )             ( ) ( ) ( ) ( ( )) ( )r effp r r r g r r      

)در اینجا  )eff r و  مؤثرپارامتر حالت  عنوان به
 عنوان به 

پارامتر حالت در فواصل بسیار دور از گلوگاه در نظر گرفته 

خطی باشد باید  ،حالت به طور مجانبی. برای اینکه معادله شود می

 داشته باشیم 

(11                                                       )lim ( ) 0
r

g r


 
تا  کند می، کمک (10) رابطهدر نظر گرفتن معادله حالت به شکل 

 مثلاًرا بتوان مورد بررسی قرار داد  ها جوابدسته بسیار زیادی از 

)ی با های جواب ) ( ), 1rp r r     با  یهای جواببه

که در ذیل این مجموعه   ]1[باشند میمعادله حالت فانتوم معروف 

ما بیشترین  های جواب اینکه. برای گیرند میقرار  ها جواباز 

 لازم است که  ،داشته باشند شناسی کیهان های دادهشباهت را با 

(12                     )                                        cte  
 :باید داشته باشیم ،به طور مجانبی تخت های جوابدر 

(13                             ) lim ( ) 0, lim ( ) 0
r r

r p r
 

  

ی هستیم که به طور ذاتی های جوابما در این مقاله به دنبال یافتن 

ر تخت باشند و نیازی به روش بریدن و در فواصل بسیار دو

کرمچاله ای با تابع  های جوابدر ادامه به بررسی  چسباندن نباشد.

)معلوم  ) 1U r  خواهیم پرداخت. در این حالت با کمک ،

 ( خواهیم داشت 8-10) های معادله

(14                            )                       
3

( )
( )

8
r

b r
p r

r
                                 

(15         )                                          ( )
2

r
t

p
p r


                          
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(16)                                                ( )
( )

( )
eff

b r
r

rb r
  


                     

( برای اینکه شرط انرژی خنثی 15( و )14با در نظر گرفتن معادله )

 :نقض نشود، باید داشته باشیم
(17      )                                     (1 ( )) ( ) 0eff r r   

 (18   )                                       (1 ( )) ( ) 0eff r r   

  :دهد می( نتیجه 12معادله )

(19   )                   ( )
lim ( ) lim

( )
eff

r r

b r
r cte

rb r
 

 
   


 

تابع شکل به چهار نوع کلی به  بندی تقسیمیم با توان میاکنون 

 کرمچاله ای بپردازیم: دسته اول تابع شکل های جواببررسی 

 ،ثابت
0( )b r r بررسی شده  نویسندگان دیگری،توسط است که

. سه دسته دیگر در گیرد نمیر قرار مورد بحث بیشت است و 

 .بعدی مورد بررسی قرار خواهند گرفت های بخش

 کرمچاله هایی با چگالی مثبت

)وقتی تابع )b r ً( 7صعودی باشد با در نظر گرفتن معادله ) اکیدا

. روابط نتیجه گرفت که چگالی، همواره مثبت خواهد بود توان می

 در بازه effاگرکه  دهند می( نشان 17-18)

(20                                               )1 1eff   
در گلوگاه  که ازآنجایی. شود مینقض نباشد، شرط انرژی خنثی 

0 ،کرمچاله 0( )b r r  و در نظر گرفتن اینکه تابع است( )b r  یک

نتیجه گرفت که  توان می( 16رابطه ) از ،باشد میصعودی  اکیداًتابع 

0effهمواره  ،  0پس خواهیم داشت  یم توان می. اکنون

شرط نقض انرژی را در نقاط مختلف فضا، مورد بررسی قرار 

 شود میکرمچاله شرط انرژی نقض  دهیم. در حالت کلی در گلوگاه

0و داریم    1   برای اینکه در نقاطی از فضا شرط انرژی .

1effباید از خط  effتابع   ،نقض نشود    عبور کند و

0چون 1    (16) رابطهرفتن گفت با در نظر گ توان میپس،  

حالت کلی سه وضعیت ممکن وجود دارد. وضعیتی که شرط در 

( وضعیتی که در aانرژی در همه نقاط فضا نقض شود)حالت 

برخی از نقاط فضا شرط انرژی نقض نشود اما در فواصل بسیار 

در   که وضعیت سوم و در (bدور از گلوگاه نقض شود)حالت 

اما از یک شعاع  به  شود میبرخی از نقاط فضا شرط انرژی نقض 

): 1شکل )eff r های ممکن، برحسب  به طور نمادین برای حالتr  رسم

1شده است، خط قرمز رنک    است  
(. این سه cشرط انرژی نقض نخواهد شد)حالت بعد دیگر 

 .اند شدهرسم  1شکلنمادین در وضعیت به طور

 هایی با چگالی منفی کرمچاله

)اگر تابع )b r ًنزولی باشد،  اکیدا( )r  .همواره منفی خواهد بود

شرط انرژی نقض  ،در گلوگاه کرمچاله که ازآنجاییدر این وضعیت 

0پس ،شود می 1   چون  ،(16)( و2)گرفتن که با در نظر

( ) 0b r  ، 0: دهد مینتیجه 0 به طور  ،. برای چگالی منفی

شرط  پس .برقرار باشند توانند مین ،(18-17) های رابطههمزمان 

در همه نقاط فضا نقض خواهد شد. در فواصل بسیار دور  ،انرژی

)با توجه به اینکه  )b r  نزولی است، دو امکان برای  کاملاًیک تابع

  0وجود دارد یکی  که لازم است تابع( )b r  در همه

0مثبت باشد و برای  نقاط فضا،   ، تابع( )b r ، چون در

mrباید در یک شعاع گلوگاه مثبت است،   r .تغییر علامت دهد ،

 رسم شده است. 2رفتار کلی این دو حالت در شکل

  کرمچاله هایی با چگالی ترکیبی

د مورد بررسی قرار گیرد، وضعیتی است توان میوضعیت آخری که 

)که  )r ، مثبت باشد. در این  گاهیمنفی و  ها بازهدر برخی

)حالت تابع  )b r تا م باشد حداقل باید دارای یک نقطه اکسترم

یعنی داشته باشیم ؛ در آن نقطه تغییر علامت دهد شیب منحنی

( ) 0b r  ها در تن (،16)با در نظر گرفتن رابطه ای نقطه. در چنین

)که  شود مین نهایت بی ،effصورتی  ) 0b r   باشد. اگر

( ) 0b r  نشان داد که در  توان می ،با کمک قاعده هوپیتال ،باشد

0effاین نقطه   .تابع  خواهد بود( )b r یک کمینه طفق، 
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)د داشته باشد که در آن توان می ) ( ) 0m mb r b r  .است (
mr 

برای فضای . (دهد میشعاعی است که کمینه در آن رخ 

0 mr r r ، 0تابع شکل از 0( )b r r تا  کند میشروع به کاهش

)به  ) 0mb r  و  منفی خواهد بود ،برسد. چگالی در این ناحیه

0e: خواهیم داشت f f mf o r r r   .یعنی  ،در ناحیه بعدی

mr r  چگالی تغییر علامت خواهد داد و همیشه مثبت ،

0effخواهد بود و خواهیم داشت mfor r r   . با کمک

mrمشاهده نمود که در بازه  توان می ( 18-17) رابطه r ، شرط

mrدر بازه  .شود میانرژی همواره نقض  r،  در شرایطی که

1 0eff    نقض نخواهد شد.باشد شرط انرژی خنثی ، 

)تابع شکل  ) ( )b r Ar h r   که( )h r  کهیک تابع کلی است 

از  برخیکمتر باشد، در  rجمله آن از  ترین بزرگمرتبه 

 عنوان بهاکنون این تابع  .ارائه گردیده است ،کرمچاله ای های جواب

 ( 19. با توجه به رابطه )گیرد مییک مثال  مورد بررسی قرار 

(20)                                                      1




  

1چون  (5و با در نظر گرفتن )  باید داشته باشیم 

1 0or    .  جملهAr  در فواصل بسیار دور

مثبت و پس برای چگال  .خواهد بود چگالیرفتار  دهنده نشان

,0فقط   ،حالت ترکیبی 0A   همچنیناست قبول قابل . 

,0برای چگال منفی  0A   نشان  ،ایناست.  قبول قابل

 اش جمله ترین بزرگی با تابع شکلی که های جوابکه یافتن  دهد می

ژی خنثی را نقض در فواصل دور شرط انر باشد و Arاز مرتبه 

  . .ستین پذیر امکان ،نکند

  گیری نتیجه 
برای سه حالت ممکن  ،ثابت Uبا  کرمچاله ای های جواب     

مشاهده شد که در حالت چگالی  .گرفتقرار  بررسیچگالی، مورد 

منفی، شرط انرژی در همه جای فضا نقض خواهد شد و در  

مثبت و ترکیبی، این امکان وجود دارد که در برخی از  های حالت

 توان می این بنا بری فضا شرط انرژی خنثی  نقض نشود. ها بازه

از لحاظ نقض انرژی و  تچگالی انرژی مثب کرمچاله های با گفت

نشان دادیم  .با شرایط کیهان  تطابق بهتری دارندمشاهدات طبیعی 

): 2شکل )b r های ممکن، برحسب  به طور نمادین برای حالتr  رسم شده

است، خط قرمز رنک 
0( )b r r  0، همواره 1است برای حالتeff   و

از  تر بزرگ های شعاعدر  ،2برای حالت 
mr ،0eff  دهد میتغییر علامت. 

 

 پذیر امکان چه مقدارهای برای که برای هر حالت چگالی 

( 5-2)شکلی که شرایطبا توجه به آنچه گفته شده هر تابعی   .است

را ارضا کنند نمی توانند به عنوان یک جواب کرمچاله ای تعریف 

)شوند و محدودیت های دیگری بر روی  )b r  وجود دارد مثلا

)نباید تغییر شیبی در نقطه ای غیر از  ) ( ) 0m mb r b r   داشته

ی با تابع شکلی که های جوابکه یافتن  دادیمنشان  د. باش

در فواصل دور شرط  باشد و Arاز مرتبه  اش جمله ترین بزرگ

به طور کلی می توان  .ستین پذیر امکان ،ژی خنثی را نقض نکندانر

)نتیجه گرفت  )b r کمینه ای  هایی که اکیدا صعودی باشند یا فقط

)در  ) ( ) 0m mb r b r  رژی از داشته باشند برای رعایت نقض ان

با در نظر گرفتن روشی که در این مقاله  شرایط بهتری برخورداند.

ارائه ، ی با پارامتر ثابتیک معادله خط یجا بهکلی  یک معادله

 های جواباز  ای گستردهبرای یافتن بخش  توان میگردیده است را 

دیگر توسط همین  پژوهشیکرمچاله ای به کار برد که در 

 .شود مینویسندگان به آن پرداخته 
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‌ای‌لایهدر‌نظریه‌جهان‌‌در‌حال‌تحول‌زمانی‌کرمچاله‌ای‌های‌جواب
 اسار،‌راستگو‌؛فواد،‌پارسایی

 ، سیرجان ابتدای جاده بافتدانشگاه صنعتی سیرجان 

‌

‌چكيده
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Abstract 
 

In this paper exact evolving wormhole solutions in the brane world scenario, are investigated. Ricci scalar is 

considered zero. These classes of solutions, are asymptotically flat. We have studied the violation of NEC as the 

main ingredient in the wormhole physics. Some advantages of this theory in finding evolving wormhole are 

studied. 

  

PACS No 04. 

 

‌قدمهم
 ،در نسبیت عام اینشتینهای میدان  معادله های اخیر در سال         

هایی که با مشاهدات طبیعی در برخی موارد  به دلیل ناسازگاری

است.  شده ارائهیافته دیگری  های تعمیم داشته است، به شکل

)یا  بونه-گوس-اینشتینتوان به نظریه  می ،ازجمله )f R اره اش

هایی که در این زمینه ارائه گردیده است،  کرد. یکی دیگر از نظریه

. در این نظریه، جهان چهاربعدی ]1[باشد ای می نظریه جهان لایه

یک لایه در جهان پنج بعدی معروف به توده در  عنوان بهمعمولی 

در سمت راست،  اینشتینشود. فرم کلی معادلات  نظر گرفته می

شود. با کمک  جملاتی دیگر به آن اضافه میتغییر خواهد کرد و 

توان ساختارهایی فیزیکی همچون  تغییرات به وجود آمده، می

کرمچاله ها را با کمک این معادلات جدید مورد بررسی قرار داد. 

مثلاً  .باشند فردی برخوردار می کرمچاله ها از خصوصیات منحصربه

. در نسبیت ]2[کردماشین زمان استفاده  عنوان بهتوان  از آنها می

ای که بتواند چنین ساختاری را تولید  تانسور انرژی و تکانه ،عام

رو فیزیکدانان  . ازاین]2[کند، شرایط انرژی را نقض خواهد کرد

که شرایط انرژی را  هایی جوابهای متعددی را برای یافتن  روش

 استفاده از، ها شرو ازایناند. یکی  نقض نکنند، به کار گرفته

ای یکی از این  . نظریه جهان لایهاستیافته  های تعمیم نظریه

کرمچاله های ایستا در نظریه  ]3[. در مرجع ]3[باشد ها می نظریه

این مقاله، به بررسی  در اند گرفتهمورد بررسی قرار  ای لایهجهان 

ای  کرمچاله ای با تحول زمانی در نظریه جهان لایه های جواب

 را برابر صفر اختیار خواهیم کرد. اسکالر ریچی خواهیم پرداخت.

مورد  اینشتینتحول زمانی کرمچاله در چارچوب نسبیت عام 

در این چارچوب شرایط انرژی نقض  .]4[بررسی قرار گرفته است

 در اینشتینواهد شد. در بخش بعد، معرفی اجمالی از معادلات خ
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کرمچاله ای  های جوابسپس  ای ارائه خواهد شد. نظریه جهان لایه

 را به دست خواهیم آورد.

 

‌ای‌در‌نظریه‌جهان‌لایه‌اینشتينمعادلات‌ميدان‌
، یک جهان چهاربعدی به نام لایه، در یک ای در نظریه جهان لایه

 در اینشتینت معادلا .گیرد جهان پنج بعدی به نام توده، قرار می

 :توده پنج بعدی به شکل زیر است

(1)
                                            

2

5 5AB AB ABG g k T   

های  رود و اندیس های لاتین برای توده به کار می دقت کنید اندیس

برای یک توده خالی، یونانی برای لایه به کار گرفته شده است. 

 بر روی لایه به شکل اینشتینیافته  معادله تعمیم

(2           )
          

2
2 6k

G g k T S    


     

تصویر  ناشی از خمش خارجی است و  ،S. ]5[بود خواهد

در اینجا ثابت  ، ناشی از اثرات غیرجایگزیده توده است.تانسور ویل

شناسی پنج بعدی توسط روابط زیر به  گرانش و ثابت کیهان

 شوند: مرتبط می ،های جهان چهاربعدی ثابت

(3)
                               

 
2

2 25
5

1
, ( )

6 2

k
k k


     

گونه  وضعیتی که هیچ در ،همچنین با استفاده از اتحاد بایانکی

معادله پایستگی را  توان میبین توده و لایه وجود ندارد،   انتقالی

 :نتیجه گرفت

(4                                   )                           ; 0T 

  

،  با استفاده از خاصیت بدون رد بودن تانسور استبدون رد .

، نوشت توان می:  

(5)                            
2

2 21
4 3 ( )

2 3

k
R k T T T T




     

دلاتی که تاکنون معرفی شدند، معا. استاسکالر ریچی  ،R که

باشند که بعد از معرفی  ای می معادلات اساسی در نظریه جهان لایه

های کرمچاله ای، مورد مطالعه و بررسی قرار خواهند  جواب

 گرفت.

 

‌کرمچاله‌ها 
 به فرم زیر در حال تحول زمانی را متریک کلی برای یک کرمچاله 

 : ]4[ گیریم میدر نظر 

(6           )    
2 2 2 1 2

2 2 2 2

( ) ( ) ((1 ( ) / )

( sin ( ) ))

ds U r dt a t b r r dr

r d d  

   

 
 

)که  )U r و( )b r ،دهیسرخ و تابع شکل نام به تابع انتقال بیبه ترت 

 د:صدق کنن ریز طیدر شرا دیشوند و با می

(7)                                                              0 0( )b r r 

(8)                                                              0( ) 1b r  

(9)                                             0( )b r r for r r   

0r ،شرط تخت بودن . شود می دهیشعاع گلوگاه کرمچاله نام

 است که نیا یطور مجانب چاله بهکرم

(10       )                        lim ( ) 0 ,lim ( ) 1
r r

b r U r
 

  
 اینشتینای که در سمت راست معادله معمول  تانسور انرژی تکانه

کند. نقض شرایط انرژی،  کند، شرایط انرژی را نقض می صدق می

این  یکی از مشکلات اساسی پیش روی کرمچاله ها است. یکی از

زیر بیان  صورت بهشرایط، به شرط انرژی تهی معروف است و 

 شود:  می

(11                                                      )0T k k 

  

تحقق این شرط در نسبیت عام معمول، با توجه به  آنچه از سمت 

( 7قیدهای )  آید و در نظر گرفتن به دست می  اینشتینچپ معادله 

ناپذیر است. بدیهی است این قیدها  (، ازلحاظ ریاضی اجتناب9تا )

. شوند می باشند و از هندسه فضا حاصل جزء ذاتی کرمچاله ها می

 اینشتین(، اگرچه سمت چپ معادله 2یافته ) در معادله تعمیم

در سمت راست معادله  ظاهرشدهکند ولی جملات  تغییری نمی

توان شرایطی را فراهم  کنند. در این وضعیت می ، تغییر میاینشتین

(، سهمی در جملاتی که باعث Tکرد که تانسور انرژی تکانه)

توان با در نظر  اکنون می شوند، نداشته باشد. ( می13نقض معادله )

-4) و معادلات( 2) اینشتین(  و معادلات میدان 6گرفتن متریک )

های  (، این معادلات را برای یافتن جواب10( تا )7قیدهای ) ( و5

  نکهیا(،  با توجه به 6در متریک ). کرمچاله ای حل کرد

G G 

  ، در نظر گرفتن تانسور انرژی تکانه به شکل  بااست

) یک سیال کامل , , , )T diag p p p

    سهم ناهمسانگردی

 S خواهد بود. ماتریس  متریک کرمچاله، به عهده عناصر

 در این حالت برابر است با 
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(12)           21 1
, ( 2 )

12 12
tt rrS S S S p        

)با  (6)متریک  یریکارگ بهدر نسبیت عام معمول   )U r رثابتیغ 

tمنجر به ظهور  r

r tG G  برابر صفر در نظر  معمولاًخواهد شد که

کنار  غیرثابت سرخ به انتقالبا  های جوابپس  .شود میگرفته 

این عنصر غیر  توان می ای لایهاما در نظریه جهان ؛ شود میگذاشته 

قطری را به تانسور 

 خواهیم داشت آنگاه .نسبت داد 

(13)   ( ), ( ), ( ),t r t t

t r r t r rr r r G 

              

  :دهد می، نتیجه دون رد بودن تانسور ب، Tبا انتخاب تانسور 

(13)                                        
2

1

( )

1 (1 )

R
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


 

 


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 

 

به دو معادله زیر منجر  (،4)معادله پایستگی  (،6)یک با کمک متر

  :شود می

(14                )                         ( ) 2U p p U    

(15)                                             3( ) 0a p a    

و نقطه نسبت به زمان  rمشتق نسبت به  ،توجه کنید که پریم

 توابع متریک برابر است بااسکالر ریچی بر حسب . است

(16)                      2

2

1 6
[ ( , , ) ( )].R r U b aa a

a U
     

 که

(17  )
2 2 2

2 2

2 2

1
( , , ) [4 2

12

2 3 4 ]

r U b U rU U r U r U
r U

U rUb U rUb U rb U Ub U b

      

        

 

 ششاکنون تعداد  .در حالت ساکن است (6)اسکالر ریچی متریک 

( 2معادله مستقل داریم. سه معادله که از معادلات میدان )

( 15-14از معادله پیوستگی ) تا دو، (5، یکی از رابطه)آمده دست به

T,تابع تانسورهای  پنجاند از:  تابع که عبارت تشهو    سهو 

)تابع ) , ( ), ( )b r U r a t  که باید تعیین گردند. تعداد معادلات دو تا

. روش معمول این است که یا به استکمتر از تعداد مجهولات 

های فیزیکی، افزوده شود یا  اس واقعیتتعداد معادلات، بر اس

معلوم در نظر گرفته شود. بدیهی  صورت بهبرخی از مجهولات، 

های کرمچاله ای هستیم،  است وقتی به دنبال یافتن جواب

. ما به دنبال یافتن باشد ( می6منظورمان یافتن متریک کرمچاله ای )

0Rیعنی  ،با اسکالر ریچی صفر هستیم هایی جواب  این دسته .

از اهمیت بالایی برخوردار هستند. با این  یهانشانیکدر  ها جواباز 

معادله  شرط یک معادله دیگر به معادلات قبلی اضافه شده است.

  دهد مینتیجه  جداسازیبعد از در این حالت ( 16)

(18                                                )   2( )aa a C   

(19)                                  6
[ ( , , ) ] 0

C
r U b

U
    

 :استزیر  صورت به (18)جواب معادله 

(20     )                                    2

1 2( )a t Ct c t c   

  :خواهیم داشت ،(15)از رابطه  حالت برای یافتن  نیدر ا

(21)                                 3

2

( )
( , ) (1 1 )

( )

c r
r t

a t
     

است و در حالت کلی تابعی از مکان  گیری انتگرالثابت  3cکه 

کرمچاله ای  های جوابادامه به یافتن برخی از  در خواهد بود.

 خواهیم پرداخت.

 

‌ثابت‌سرخ‌به‌انتقالبع‌کرمچاله‌هایی‌با‌تا
)اگر  ) 1U r   24 :دهد می( نتیجه 19)معادله باشد 12b r C . 

3  :خواهیم داشت در این حالت

0( )b r C r c   که فقط برای

0C   0تخت خواهد بود و خواهیم داشت( )b r r . معادله

که فقط چگالی و فشار مستقل از مکان قابل  دهد می( نشان 14)

پس متریک شوارتزشیلد فضایی، یک جواب  باشند میقبول 

( و فشار آن از 21کرمچاله ای خواهد که چگالی آن از رابطه )

 با کمک رابطه، تانسور عناصر  .آید می( به دست 13رابطه )

 ( به دست خواهند آمد.2)

 

‌متغير‌سرخ‌به‌انتقالکرمچاله‌هایی‌با‌تابع‌
 خواهیم غیرثابت سرخ به انتقالکرمچاله هایی با اکنون به بررسی  

0C اگر  یک مثال عنوان به .پرداخت   اختیار شود آنگاه

( , , ) 0r U b   در حالت ایستا  که هایی جوابخواهد بود. پس

 عنوان به توان میبه آنها اشاره شده است را  ]3[در مرجع 

اما باید بررسی کرد که آیا ؛ در نظر گرفت ،کرمچاله ای هایی جواب

 های جواببرای چگالی  سازگاری دارند. (15)معادله با  ها جواب

  است آمده دست به ]3[در مرجع  ،ساکن
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(22)                                     
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 


     

با یکدیگر منطبق باشند باید داشته  ها جواباین  برای اینکهپس 

 باشیم 

(23)                                                   3

2 2

( )( )

( )

c rr

a t




   

) که با توجه به فرم , )r t، 

(24                 )        
2 2( ) ( ) 4 ( )

( , )
2 ( )

U r U r c t
r t

c t


 
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 توان می با توجه به آنچه تاکنون گفته شده است  نیست. پذیر امکان

در  به مکان، گیکرمچاله ای با وابست هایی جوابنتیجه گرفت که 

)حالت  , , ) 0r U b  .(14)با توجه به رابطه  وجود ندارد 

 که یدرصورتباشند، تنها  که وابستگی مکانی نداشته هایی جواب

( ) 1U r    یاp    ،حالت  برقرار است.باشد( ) 1U r   که

pاما شرط ؛ مورد مطالعه قرار گرفت    با توجه به رابطه

2p: دهد مینتیجه  ( 13)    .  بدیهی است چنین فشار و

 عنوان بهد توان میپس  کند مینیز صدق  (15)چگالی در رابطه 

کرمچاله ای در نظر گرفته شود.  در کنار این  هایی جواب

0p،ها جواب   ،که  باشند میساکن  های جواباز  ای دسته

ارائه  یا لایهبرای کرمچاله ها در نظریه جهان اولین بار 

0p.]6[شدند    معادله  نکهیادر حالت زمانی با توجه به

و تابع شکل  سرخ به انتقالرا با توجه به هر تابع  (15)و  (14)

 هایی جواب عنوان بهند توان می رو ازاین. کنند میارضا  ،دلخواهی

ت و حالت یاست در این وضع زمانی نیز انتخاب شوند پس کافی

2pبلی)ق    )  یکی از دو تابع( )b r  یا( )U r صورت به 

به دست آید  ( 17)دلخواه انتخاب شود و دیگری با کمک رابطه 

)نمونه با انتخاب  عنوان به )U r به شکل 

(25                     )                           0( ) (1 / )U r r r    

 خواهیم داشت 

(26)                                        
2 2

0 0 0

0

( )3
( )

4 3

r r r r
b r

r r

 



 

مچاله ای کر های جوابدسته بزرگی از  توان میو به همین ترتیب  

 را به دست آورد. (10-7) های شرطبا توجه 

زیر خواهد  صورت بهبرای اسکالر ریچی صفر شرط انرژی خنثی  

 بود

(27)                          1

0 ( 1) 0

3(1 )

p



 






    



 

2که اگر        0یا  پس. ستهمیشه برقرار ا ،باشد 

شرط انرژی خنثی را نقض  ،که به آنها اشاره شد هایی جواب

 .کنند مین
 . 

‌‌گيری‌نتيجه 
کرمچاله ای با تحول زمانی مورد بررسی قرار  هایی جواب    

). تحول زمانی گرفت )a t  .با  های حالت مشخص گردیدU 

 Gبه دلیل ظاهر شدن عناصر غیر قطری در تانسور  غیرثابت

اما در این نظریه ؛ شوند میسبیت عام، کنار گذاشته در ن معمولاً

، Uبا  کرمچاله ای های جواب د.  ند مورد بررسی قرار گیرتوان می

. شود میفقط به جواب شوارتزشیلد فضایی، منجر ثابت 

به  ، برای چگالی و فشار وابستهغیرثابت Uبرای  هایی جواب

اما برای دو مقدار  باشند مین پذیر امکان و زمان، مکان

2p      0وp   ند توان می ؛ وهستند پذیر امکان

شوند کار گرفته متفاوتی به  های سرخ به انتقالبرای  تابع شکل و 

 شرایط انرژی را نقض ،آمده دست بهکرمچاله ای  های جواب

 نخواهند کرد. 

. 
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 CPL، جایگزینی برای تقریب تقریب پده

 1جانی، محمد ؛ ملک1پوراجاقی، سعید

 گطٍُ فیعیک، زاًكگبُ ثَػلی ؾیٌب، ّوساى 1

 چکیده
اٍلیاِ ٍ  ّابی  زض ظهبى ضٍـ ثطای پبضاهتطی کطزى ثِ ػٌَاى یک CPLضٍـ  پطزاظین.هؼبزلِ حبلت اًطغی تبضیک هی ضٍـ پبضاهتطی پسُ ثطای ػٍّف، ثِ هؼطفیزض ایي پ

 هحکان  پكتَاًِ ثب ٍ خبیگعیي تمطیت یک ػٌَاى ثِ پسُ تمطیتکٌس هَخت قس کِ ًْبیت هیل هیثبقس، اهب ٍاگطایی آى زض حبلتی کِ فبکتَض همیبؼ ثِ ثیظهبى حبل هغطح هی
زض  ذَاّاس گطفات.  هَضز ثطضؾی لاطاض  پسُ   کطزىتحَل کیْبى ثط حؿت پبضاهتطی  ایي همبلِگیطز. زض هَضز اؾتفبزُ لطاض  تبضیک اًطغی حبلت هؼبزلِ هغبلؼِ هٌظَض ثِ ضیبضی

هاسل  ٍ CPLضٍـ  آى ثبزض زٍ ضغین کَییٌتؿٌؽ ٍ فبًتَم هَضز هغبلؼِ لطاض گطفتِ ٍ ًتبیح حبصل اظ  ّب کطزىضقس اذتلالات هبزُ ٍ اًطغی تبضیک تحت ایي پبضاهتطی  ازاهِ
CDM گطزز.همبیؿِ هی 

PADE approximation, an alternative to CPL approximation 

 
Pourojaghi, S

1
.; Malekjani, M

1
. 

 
1
Department of Physics, Bu Ali Sina University, Hamedan. 

 

Abstract 
In this paper, we introduced the Pade parameterization for the dark energy equation of state. The CPL method is 

proposed as a method for parameterization at the early time and present, but its divergence when the scale factor 

goes to infinity made the Pade approximation as an alternative approximation and with a strong mathematical 

support to be used in studying the dark energy equation of state. In this paper, the evolution of the universe is 

studied at Pade parameterization. Subsequently, the growth of matter and dark energy perturbations under these 

parameterizations is studied in two coincidence and phantom regimes and the results are compared with the CPL 

and CDM model. 

 مقدمه
ثِ اثجبت ٍ لَهیتط  تَؾظ ّبثل یفّب پ هست یْبىاًجؿبط ک هؿئلِ

آٌّگ اًجؿبط  ی،خبشثِ گطاًك یلثِ زل ضفت یاهب گوبى ه ؛ثَز یسُضؾ

ِ  اظ اًفدبض ثعضگ کٌس قًَسُ ثبقس یًبق زض  . ایي زض حبلی اؾات کا

ًكبى زازًس کِ کیْابى ثاب    یضصس یّب اظ زازُ یبضیثؿ یطاذ یّب ؾبل

اًجؿابط  قٌبؾابى  یْابى . کقتبثی تٌس قًَسُ زض حابل اًجؿابط اؾات   

هثجات ٍ فكابض   ای ثب چگبلی اًاطغی   ٍخَز هبزُقتبثساض کیْبى ضا ثِ 

یکای اظ   قَز. زٌّس کِ ثِ آى اًطغی تبضیک گفتِ هی ًؿجت هی هٌفی

ثبثاات  ،کیْاابى قااًَسُّااب ثااطای اًجؿاابط تٌااس  تااطیي خااَاةؾاابزُ

قٌبؾی  ثبقس. ثیكتط هكبّسات ضصسی زض کیْبى هی قٌبؾی یْبىک

ثب فطض ٍخَز ایي ثبثت کیْبًی لبثل تَخیِ اؾات ٍ تغابثك ثؿایبض    

 قٌبؾای ثاب   ٍ هسل اؾتبًساضز کیْابى  ّبی ضصسی زُذَثی ثیي زا
ٍ  زٍ هكکل اؾبؾی تٌظین ظطیا   ثبثت زاضای ایي .]1[ٍخَز زاضز 

ِ  قٌبؾابى  کیْابى  هَخات قاسُ   کِ ثبقس یه تغبثك کیْبًی  زًجابل  ثا

تاَاى  ثط ایي اؾبؼ های  تبضیک ثبقٌس. اًطغی ثطای زیگطی خبیگعیي

ثیٌی کٌاس،   ضا پیف یکتبض یاًطغ قبضُکِ  یًِظط یکتَؾؼِ  یثِ خب

ی هؼبزلاِ حبلات اًاطغ    پبضاهتطی کاطزى ضا ثب  کیْبى اًجؿبط یرچِتبض

 .]2[ ًوَزثبظؾبظی  یکتبض

 پارامتری کردن معادله حالت انرژی تاریک

 (CPL) لیندر-پولارسکی-پارامتری کردن کاوالیر -1
( a-1) حاَل  یلَضت ثؿظػٌَاى  ثِ تَاًس یه CPLپبضاهتطی کطزى 

 :]2[ظیط ًَقتِ قَز  صَضت زض ًظط گطفتِ قَز ٍ ثِ

(1) ( ) (1 )
0 1 0 11

z
w z w w a w w

de z
    



ی ّاب  ظهابى یک پبضاهتطی کاطزى ذاَة زض    CPLاگطچِ ضٍـ  

)اٍلیِ 1)a ٍظهبى حبل( 1)aثبقس، اهب ایي هؼبزلات ظهابًی   یه

قاًَس؛ اظ   یها ًْبیت هیل کٌس ٍاگاطا   یثکِ ضطیت همیبؼ ثِ ؾوت 

ّبی زیگطی ثَز تب ثتاَاى اظ آى   پبضاهتطی کطزىایي ضٍ ثبیس ثِ زًجبل 

 ضا حل کطز. CPLعطیك هكکل ٍاگطایی هَخَز زض ضٍـ 
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 پارامتری کردن پده -2
َ  یکتبثغ ثب  یک یتتمط یيپسُ ثْتط یتتمط اظ هطتجاِ   یاب تابثغ گ

 یتبثؼ یتَاً یثب ؾط یت،تمط یتَاً یؾط یک،تکٌ یياؾت. ثب ا یيهؼ

 1890زض ؾابل   یکتکٌ یيهغبثمت زاضز. ا ظًین، یه یتکِ آى ضا تمط

 .تَؾؼِ زازُ قس ُپس یتَؾظ ٌّط هیلازی

( n؛ m) یّب هطتجِثطای  پسُ یت، تمطf(x)تبثغ زلرَاُ  یک یثطا

 :]4ٍ  3[قَز  یهیط تؼطی  تَؾظ تبثغ ظ

(2) 
1 2 ...

0 1 2( )
1 21 ...

1 2

na a x a x a x
nf x

mb x b x b x
m

   


   
 

کِ  پسُ ّبیًَع اظ پبضاهتطی کطزىؾِ  یهغبلؼِ هب ثط ضٍ یيزض ا

 .]3[کٌین  یتوطکع ه قًَس یه یهؼطف یطصَضت ظ ثِ

هؼبزلاِ  ( ٍ ثؿاظ  2ثب اؾاتفبزُ اظ هؼبزلاِ )   پده نوع یک: -2-1

 :زاضین (a-1)( حَل 1،1حبلت اًطغی تبضیک تب هطتجِ )

(3) 
(1 )

0 1( )
1 (1 )

2

w w a
w a

de w a

 


 

 
هؼبزلاِ حبلات ثاب     یٌداب ، زض اCPLپابضاهتطی کاطزى   ثط ذلاف 

0
2

w زض حبلت ،a   ( 3ثب اؾتفبزُ اظ هؼبزلِ ) .قَز یًوٍاگطا

 کٌین: یه یساپ هؼبزلِ حبلتضا زض هَضز پبضاهتط  یطهَاضز ذبل ظ

(4) 

0 1,   for  a 0 (z , the early time)
1

,           for  a=1 (z=0, now)
0

1 ,          for  a  (z -1, the far future)

2

w w

w
w w

de
w

w



 
  






  


 

پسُ ًَع یاک،   کِ پبضاهتطی کطزى کطزاؾتسلال  تَاى یهیي، ثٌبثطا

0ػولکطز ذَة زض هحسٍزُ  یک a  4ٍ  3[ اؾت[. 

01w لطاض زازى پده ساده شده: -2-2   ،هب  ثِزض پسُ ًَع یک

زّس کِ ثِ پاسُ ؾابزُ قاسُ     یهتمطیت پسُ اضائِ  ًؿرِ ؾبزُ اظ یک

 هؼطٍف اؾت.

(5) 0( )
1 (1 )

2

w
w a

de w a

 

 
 2w یْبًی،ک اًجؿبطزض  تکیٌگیاظ  اختٌبة یکِ ثطا یستَخِ کٌ

1ثبظُ زض  یسثب 0
2

w   4ٍ  3[ ثبقس[. 

پبضاهتطی کطزى خبضی  ی،ثطذلاف هَاضز لجل پده نوع دو: -2-3

lnNػٌَاى تبثغ  ثِ یٌدبزض ا a قَز: یًَقتِ ه 

(6) 
ln

0 1( )
1 ln

2

w w a
w a

de w a






 

0 زض آى کِ
w ،1

w  ٍ2
w  پبضاهتطی کاطزى پاسُ   ثبثت ّؿتٌس. زض

 :]4ٍ  3[ًكبى زاز کِ  یآؾبً ثِتَاى  یه ًَع زٍ

(7) 
1 ,          for  a 0 (z , the early time)

2
,           for  a=1 (z=0, now)

0

1 ,          for  a  (z -1, the far future)

2

w

w

w w
de

w

w


  





  


 

 تحول کیهان تحت پارامتری کردن معادله حالت
( ٍ تطکیاات آى ثااب 6( ٍ )5) (،3(، )1) ثااب اؾااتفبزُ اظ هؼاابزلات

ثاب اؾاتفبزُ   ضا  اًطغی تبضیک یچگبلتحَل  تَاى یههؼبزلِ پیَؾتگی 

 :ثِ زؾت آٍضز پسُ ّبیاظ پبضاهتطی کطزى

(8) 
1 1 0 23( )0 1 23( ) (1 )1 2 2( ) (0) 2 [1 (1 )]

2

w w ww w w

w wwPADEI
a w a

de de
 

    
  

 
(9) 

1 0 23( )0 23( ) (1 )1 2 2( . ) (0) 2 [1 (1 )]
2

w ww w

w wwsimp PADEI
a w a

de de
 

   
  

 
(10) 

1 0 23( )1 23( )
2( ) (0) 2 [1 ln ]

2

w w w
w w

wwPADEII
a w a

de de
 






 

 (11) 3(1 )( ) (0) 0 1 exp{ 3 (1 )}
1

w wCPL
a w a

de de
 

  
  

 
ثاب هؼبزلاِ    (11ٍ ) (10) (،9(، )8ب تطکیت هؼابزلات ) ّوچٌیي ث

ثؼس ّبثل  یثتَاى پبضاهتط  یه اٍل فطیسهبى
0

H
E

H
 ظیاط   صَضت ثِ، ضا

 ثِ زؾت آٍضز:

(12) 

 
2 4 3

0 0

1 1 0 23( )0 1 23( ) (1 )1 2 22(1 [ ]) (1 )
2 2

0 0

E a a
PADEI r m

w w ww w w

w ww
a w aw

r m

   

  
 

     

 

(13) 

2 4 3

.
0 0

0 21 3( )0 23( ) (1 )
2 21

2
(1 [ ]) (1 )2 2

0 0

E a asim PADEI r m

w w
w w

w w
w

a w awr m

 
    


  

 


     

 

(14) 

2 4 3

0 0

1 0 23( )1 23( )
2

2
(1 [ ]) (1 ln )2

0 0

E a aPADEII r m

w w w
w w

w
w

a w ar m

 
   






     

 

(15)  
2 4 3

0 0

3(1 )
0 1

(1 [ ]) exp{ 3 (1 )}1
0 0

E a aCPL r m

w w
a w ar m

 
   

  
      

 

کااِ زض آى 
0

m
 ،

0
r

  ٍ
0 0 0

de r m
     ثااِ تطتیاات چگاابلی

 ثبقٌس. یهثؼس هبزُ، تبثف ٍ اًطغی تبضیک  یث
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 های معادله حالترشد اختلالات در پارامتری کردن
 ًظط زضّوطاُ هبزُ ٍ اًطغی تبضیک ثب تحَل اذتلالات هؼبزلات 

 ٍ ؾاطػت صاَت ًابچیع    کبهل ؾیبل ػٌَاى ثِ تبضیک اًطغی گطفتي

 :]5[ ثبقٌس یهثِ صَضت ظیط 

(16) 3
( )

22
A B

m m m m m m m de de
a

         

 
(17) 3

(1 )( )
22

A B w
de de de de de de m m de de

a
          

 قًَس: یًَقتِ ه یطصَضت ظ هطثَعِ ثِ یتضطاکِ زض آى  

(18  ) 3
A (1 )

2
wm de dea

   

(19  ) B 0m  

(20)  1 3
A [ 3 (1 )]

1 2

aw
de

w wde de de dea w
de


     


 

(21) 1 1
B [ (1 3 )]

2 1 2

aw w
de de

aw w wde de de de dewa de


     

 
 

( ضقاس  17( ٍ )16ثیٌین ثب تَخِ ثاِ هؼابزلات )  کِ هی عَض ّوبى

اذتلالات هبزُ ثِ عَض هؿتمین تحت تأثیط اذتلالات اًطغی تبضیاک  

 لطاض زاضز. 

قٌبؾای   اذتلالات هابزُ ضا زض کیْابى   یثرف، ضقس ذغ یيزض ا

1ٌؽ )زض زٍ ضغیااان کَییٌتؿااا CPLپاااسُ ٍ 
1

3
w

de
  فااابًتَم ٍ )

( 1)wde   آى ثب هسلثِ همبیؿِ ٍ  ی کطزُثطضؾCDM پطزاظین یه .

ثاط   اًطغی تبضیاک اؾت کِ چگًَِ  یيا اصلیؾؤال  زض ایي ضّیبفت

پبؾد زازى ثِ  ی؟ ثطاگصاضز یه یطهبزُ تأث اذتلالات یضقس ذغ یضٍ

 ین.کٌ یضا هؼطف یطظ یعهتوب ؼیتزٍ هَل یسؾؤال، ثب یيا

ّوگاي اؾات    اًاطغی تبضیاک  کاِ زض آى هؤلفاِ    یَییؾاٌبض  -1

( 0)de   اؾات ثاِ ذَقاِ ای قاسى    هدبظ  هبزُ غیط ًؿجیتیٍ تٌْب

( 0)m . 

هدبظ ثاِ   (اًطغی تبضیکهؤلفِ )هبزُ ٍ زض ایي حبلت ّط زٍ  -2

 .]4[ ّؿتٌس ذَقِ ای قسى

اظ:  اًااس ػجاابضتقااطایظ اٍلیااِ هااَضز اؾااتفبزُ زض ایااي پااػٍّف 
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i
  ٍ3( ) 10a

mi i
   ِّوچٌیي، زض ایي ضاؾتب اظ قطایظ اٍلیِ ثا .

 اؾتفبزُ قسُ اؾت: ]6[ّبی هكبثِ زؾت آهسُ زض پػٍّف

(22  ) mi
mi a

i


   

(23  ) 1

1 3

w
dei

dei miw
dei

 





 

(24  ) 4 1

2 1 3(1 3 )

w w
dei dei

dei mi miww deidei

  


  


 

الصکط ثپاطزاظین؛ ثبیاس همابزیط    ثِ حل هؼبزلات فَقپیف اظ آًکِ 

0
w ،1

w  ٍ2
w ّاابی هرتلاا  پااسُ ٍ ضا زض پاابضاهتطی کااطزىCPL 

ای اًتربة کٌین کِ هؼبزلِ حبلت اًطغی تبضیک ثط اؾبؼ ایي  گًَِ ثِ

 تؿٌؽ ٍ فبًتَم لطاض گیطز.ی کَییٌّب ینضغهمبزیط زض 
ّبی هرتل  زض زض پبضاهتطی کطزى w0 ،w1  ٍw2: همبزیط پبضاهتطّبی 1خسٍل 

 ضغین کَییٌتؿٌؽ ٍ فبًتَم

  W2 W1 W0 ضغین

 -8/0 5/0 -5/0 کَییٌتؿٌؽ
 پسُ ًَع یک

 -1/1 3/0 -5/0 فبًتَم

 -4/0 - -5/0 کَییٌتؿٌؽ
 پسُ ؾبزُ قسُ

 -1/1 - -5/0 فبًتَم

 -8/0 3/0 -3/0 کَییٌتؿٌؽ
 پسُ ًَع زٍ

 -4/1 3/0 -3/0 فبًتَم

 -75/0 4/0 - کَییٌتؿٌؽ
CPL 

 -1/1 -1 - فبًتَم

هؼابزلات   ػاسزی  ٍ حال  1ثب اؾتفبزُ اظ همبزیط خسٍل اکٌَى ٍ 

 اًاطغی تبضیاک  ثِ ثطضؾی ضقس اذتلالات هابزُ ٍ  تَاى  یهالصکط فَق

 پطزاذت.

 
 تبضیک ثط حؿت اًتمبل ثِ ؾطخ: ضقس اذتلالات اًطغی 1قکل 

ًعزیک قسى ثاِ ظهابى    ثبزّس،  یه( ًكبى 1کِ قکل ) عَض ّوبى

ِ حبل اذتلالات اًطغی تبضیک ضًٍس ضٍ ثِ ضقاسی   . ضقاس  اًاس  زاقات

اذتلالات زض ضغین کَییٌتؿٌؽ هثجت ثَزُ کِ ایي اهط ًكابى زٌّاسُ   

ثبقاس. اظ   یها توبیل اًطغی تبضیک ثِ تكکیل ؾبذتبضّبی فطاچگابل  

ثبقاس کاِ ایاي     یهؾَی زیگط ضقس اذتلالات زض ضغین فبًتَم هٌفی 

خبّاب زض  اهط ًكبى زٌّسُ تكکیل ؾبذتبضّبی فطٍچگبل هبًٌاس تْای  

ثبقس. ثبیس تَخِ زاقت ػلیطغن ایاي کاِ هیاعاى ضقاس      یهایي ضغین 

ثبقاس، ایاي اذاتلالات     یها اذتلالات اًطغی تبضیک ثؿیبض کَچاک  

 لالات هبزُ اثط گصاض ثبقٌس.ضقس اذتتَاًٌس ثط  یه
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ِ  اًتمابل  ثطحؿت ضقس تبثغ ًوَزاض تَاىّوچٌیي هی  ضا ؾاطخ  ثا

 .ًوَز ضؾن( 25) ضاثغِ عجك

(25  ) 
ln

(a) ( )
ln ( )

d amf a
md a a

m





  

 
 CPL: ًوَزاض تبثغ ضقس ثط حؿت اًتمبل ثِ ؾطخ زض پبضاهتطی کطزى 2قکل 

 

 
 پبضاهتطی کطزى پسُ ًَع یک: ًوَزاض تبثغ ضقس ثط حؿت اًتمبل ثِ ؾطخ زض 3قکل 

 
: ًوَزاض تبثغ ضقس ثط حؿت اًتمبل ثِ ؾطخ زض پبضاهتطی کطزى پسُ ؾبزُ 4قکل 

 قسُ

 
 : ًوَزاض تبثغ ضقس ثط حؿت اًتمبل ثِ ؾطخ زض پبضاهتطی کطزى پسُ ًَع ز5ٍقکل 

ثب ًعزیک قسى ثِ ظهبى حبل ًطخ  قَزهكبّسُ هیعَض کِ  ّوبى

یبثس کِ ایاي اهاط    ٍخَز اًطغی تبضیک کبّف هی ذبعطتبثغ ضقس ثِ 

ی ًكبى زٌّسُ ایي اؾت کِ اًطغی تبضیک هابًغ اظ ضقاس ؾابذتبضّب   

 قَز.   هی هبزُ

اظ عطفی ثبیس تَخاِ قاَز کاِ اگطچاِ زض حبلات کلای اًاطغی        

قاَز، اهاب زض ضغیان     تبضیک هٌدط ثاِ کابّف ضقاس ؾابذتبضّب های     

   َ ِ کَییٌتؿٌؽ تبثغ ضقس زض چابضچَة اًاطغی تبضیاک ذ ای تاب   قا

تاَاى ثاِ    یهاظ هَضز ّوگي اؾت. ایي هَضَع ضا  تط ثعضگحسٍزی 

اًطغی تبضیاک   هؤلفِایي تطتیت تَخیِ کطز کِ زض ؾٌبضیَی ّوگي 

ثِ عَض یکٌَاذت زض زاذل ٍ ذبضج ؾبذتبضّبی کیْبًی تَظیغ قسُ 

اؾت ٍ اظ آًدبیی کِ اًطغی تبضیک ًمف ضاس گطاًكای زاضز ضقاس    

اهاب زض حبلات اًاطغی تبضیاک     ؛ کٌاس  یها اذتلالات هبزُ ضا ؾطکَة 

اًطغی تبضیک هدبظ ثِ ثاطّوکٌف   ثركی اظای اظ آًدبیی کِ  ذَقِ

تَاًس ػلیِ گطاًف ػول کٌس ٍ تب حسی هَخات   یًوثبقس  ثب هبزُ هی

 قَز. افعایف ضقس اذتلالات هبزُ هی

 گیرینتیجه
ًتبیح ًكبى زاز کِ زض حبلت کلی اًاطغی تبضیاک هَخات کٌاس     

گااطزز کااِ ایااي ضًٍااس زض ضغیاان  یهاالات هاابزُ قااسى ضقااس اذااتلا

ضخ  CDMتط ٍ زض ضغین فابًتَم کٌاستط اظ هاسل     یغؾطکَییٌتؿٌؽ 

زّس. ثب ایي ٍخَز زض ضغین کَییٌتؿٌؽ ٍ زض حابلتی کاِ اًاطغی     هی

ای ثبقس، ضقس اذتلالات اًاطغی تبضیاک ثاِ افاعایف      تبضیک ذَقِ

کٌس. زض ضغین فبًتَم ًیاع ػکاؽ ایاي     یهضقس اذتلالات هبزُ کوک 

 گیطز. یهلضیِ صَضت 
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 های کیهانیجوی ریسمانوهای عصبی در جستشبکه

 1مرضیه فرهنگ،  ؛3،2علیرضاصدر، وفایی  ؛1هاله ،زادهحاجی ؛1مطهرهترکی، 

 تهران،  اوين ، ه شهيد بهشتیفيزيك دانشگا دانشکده1
 تهران،  فرمانيه  ،های بنيادیپژوهشکده فيزيك پژوهشگاه دانش2

3 SKA ، جنوبیتاون، آفريقای يپک 

 چکیده

های عصبی شبکهدر اين مقاله از  وژيکی هستند که ممکن است در کيهان اوليه و در اثر گذار فاز به وجود آمده باشند.توپول هایهای کيهانی نقصريسمان

کنيم استفاده می (CMBای کيهان )تابش زمينههای کيهانی در ميدان تصادفی که رهيافتی مبتنی بر يادگيری ماشينی است برای يافتن ردپای ريسمان  (CNN)پيچشی

، های خمك تصويردر رهيافت کلاسيك معيارهای مختلفی مانند مولفه کنيم.مقايسه می آيند،های آماری استاندارد به دست میهايی که از رهيافتو نتايج را با نتيجه

يابيم که های انجام شده درمیطبق اندازه گيری گردد.ها اعمال میتابع چگالی احتمال بر روی نقشهفيلترهای پردازش تصوير، و خواص آماری مانند انحراف معيار و 
 رهيافتو برای    Gµ ≥ 5.5 ×10-7گيری کنداندازه پلانك شده با اثر دهانه و نوفهسازیهای شبيهبرای داده تواندپايين ترين حد تنش ريسمان که شبکۀ عصبی می

مقايسه با نتايج چنين قابلو هم ابزارهای آماری و از پردازش تصويردهد که تشخيص شبکۀ عصبی بهتر نشان میمقايسۀ نتايج  است.  Gµ ≥ 6.2 ×10-7کلاسيك

 است . های ديگرپژوهش

Neural Networks in the Search of Cosmic Strings 
 

1Marzieh ; Farhang,2,3Sadr, AlirezaVafaei ; 1; Hajizadeh, Haleh1MotaharehTorki,  

 
, IRAN, Tehranhahid Beheshti University, EvinDepartment of physics, S 1 

School of Physics, Institute for Research in Fundamental Sciences, (IPM), Tehran, IRAN 2 

3 SKA South Africa, The Park, Park Road, Pinelands, Cape Town 7405, South Africa 

Abstract 
Cosmic Strings are topological defects possibly formed in a symmetry-breaking phase transition in the early 

universe. In this paper we use Convolutional Neural Networks (CNN), a machine learning based approach, to 

find the footprints of cosmic strings in Cosmic Microwave Background (CMB) data, to compare the results with 

classical approach, which includes different measures such as curvelet components, image processing filters 

and statistical properties such as variance and probability density function (PDF). We find that the lowest 

tension of the string that the neural network can measure is Gµ ≥ 5.5 ×10-7 and in classical approach 

is Gµ ≥ 6.2 ×10-7. Comparison of these two results shows that the detection of the neural network is better than the 

other approach which uses classical tools. 

 

 مقدمه
اوليه  کيهان از که است يسیالکترومغناط تابش کيهانی، مينۀتابش ز    

 سر عوامل و اوليه کيهانمطالعۀ  یبراو منبع مهمی  سدرمی ما به

های توپولوژيکی ساختارهايی هستند که در نقص [.1است ] راهی

سرد شدن کيهان ممکن  ها و گذار فاز ناشی ازاثر شکست تقارن

های توپولوژيکی اشند. در بين نقصب وجود آمده است به

   .[2]های کيهانی بيشترين احتمالِ وجود را دارنديسمانر

های کيهانی ساختارهايی يك بعدی هستند که قطری در ريسمان

cm 10حدود طول پلانك )
دارند. طول تخمين زده شده برای  )33-

معرف تنش  Gµآنها از حدود شعاع قابل مشاهدۀ کيهان است. 

چگالی خطی يا جرم واحد طول ريسمان  µ که در آناست  ريسمان

ثابت جهانی گرانش است. تنش يك ريسمان به انرژی مقياسی  G و

های که ريسمانبا توجه به اينکه در آن گذار فاز رخ داده مرتبط است.

توانند اطلاعات اند، میاوليه توليد شدهکيهانی احتمالا در کيهان 

های منحصر به فردی دربارۀ آن دوران در اختيار ما بگذارند. ريسمان

 گذارند.جا میاز خود به کيهانی در صورت وجود، ردپاهای مختلفی

استيبنز هست که توصيف کننده -از جمله اين رد پاها اثر کايزر

ای کيهان در اثر حرکت نههای ايجاد شده در تابش زميناهمسانگردی
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ها حاصل از فوتون یانرژتغيير باشد. های پرسرعت میريسمان

 CMBیناهمسانگرد دراختلالات خطی  کيهانی یهايسمانحرکت ر

 کند:میايجاد 

δT

T
 ~ 8πGμvs 

 [.3ست ]دمامعرف  Tو  يسمانرعت رس vs که در اينجا

بالايی داشته باشند ها چگالی رود اين ريسمانجا که انتظار نمیاز آن

طور مثال در به هايی به همراه دارد.آشکارسازی اين اثرات چالش

Gµ < 3 × 10بالای حد  هاساير پژوهش
−7

برای تنش ريسمان با  

گزارش  COSMOS survey روی استفاده از ردپای همگرايی گرانشی

گيری معيارهای آماری متفاوت بر روی به کار است.شده

و تابعی طيف دوتايی نظير CMBهای مشاهده شدۀ ناهمسانگردی

به ترتيب حد  های مبتنی بر موجك،روشو نيز  های مينکوفسکی،

Gµ < 8.8 ×10 بالای
−7،Gµ < 7.8 ×10

−7
Gµ < 7 ×10 و  

−7
 

 .[3]اند را برای تنش ريسمان تعيين کرده

توان می CMB یهاداده تحليل از حاصلنتايج  کردنبه منظور بهينه 

کرد  استفاده ماشينو يادگيری  يرتصو پردازش مختلف یهااز روش

 کيهانی یهايسمانر يیشناسا یبرا یقدرتمند یآمار ی[. ابزارها1]

انگيزۀ استفاده از  [.4است ]شده ديجاا يسمانر تنشگيری اندازه و

ها از قدرتمندترين ابزارها برای عصبی اين است که آنهای شبکه

ها از تصاوير هستند. پس انتظار میويژگیپردازش و آشکارسازی 

های پردازش رود که بتوانند جايگزين مناسبی برای ساير روش

شده ابزارهای های آماری باشند. در تحقيقات انجامتصوير و رهيافت

اند ولی تعداد ابزارهای آماری آماری متفاوتی پيشنهاد و ارزيابی شده

مطمئن بود که لزوماً از بهترين آن تواننهايت است و نمیممکن بی

های آماری توان گفت که ويژگیايم. از طرفی نمیها استفاده کرده

مقاله ابتدا به  يندر ا ها هستند.های متمايز کنندۀ دادهبهترين ويژگی

استفاده شده در حضور ريسمانCMB های سازی توصيف شبيه

برای دنبال کردن ردپای ريسمان  ابتدا پردازيم سپس، های کيهانی می

معيارهای آماری و سپس از  کلاسيك پردازش تصوير و رهيافتاز 

ترين وردن کوچكدر آخر با به دست آ کنيم.شبکه عصبی استفاده می

توانند آشکارسازی کنند به مقايسۀ اين دو روش تنشی که هر کدام می

 پردازيم. می
 

 کیهانی یهایسماندر حضور ر CMB یسازشبیه
ابتدا نقشۀ کاملا  اين مقاله شامل چهار مرحله است: سازی درشبيه   

سازی های پلانك شبيهرا با استفاده از نتايج داده CMBگاوسی 

های کيهانی را با استفاده از سازی شبکه ريسمانکنيم. سپس شبيهمی

برای  اينجا در [.5کنيم]گاتو توليد می-سازی مبتنی بر روش نامبوشبيه

 شبکه ريسمان سازیشبيهاز  CMBه سازی اثر ريسمان ها بر شبي

مرحلۀ سوم برهم نهی شبکۀ  .[7]است استفاده شده مرجعکيهانی 

×5 های  مختلف که بينهای کيهانی به ازای تنشريسمان 10
و   8-

5× 10
ی است. و در اند با نقشۀ گاوسبه ده کلاس تقسيم شده 5-

ها اضافه و نوفۀ رصدی و دستگاهی به نقشه دهانهمرحله چهارم  اثر 

 گاوسی و مشابه نوفۀ پلانك شده به شکلاضافه رصدی نوفۀ شود.می

ی از سازدر اين شبيه است. 2048سازی های شبيهوضوح نقشه و

ايم و از اثرات احتمالی نقشه کروی تقريب آسمان تخت استفاده کرده

 .استپوشی شدهچشم

 های کیهانیبرای آشکارسازی ریسمان رهیافت کلاسیک

 (Curvelet-Transformation)تبدیل خمک

شود که به تشخيص منحنی هموار تبديل خمك زمانی استفاده می   

در يك تصوير نياز داشته باشيم. تبديل خمك تصاوير دو بعدی، سه 

ها ها، مکانهای مختلفی از مقياسها را به مولفهبعدی و مجموعه داده

های شود که مولفهکند. اين ويژگی باعث میها تجزيه میجهتو 

های ها و لبههای تصاوير هموار به جز برای ناپيوستگیخمك نماينده

 .[6]منحنی باشند

 های آماریپردازش تصویر و محاسبه

های ذکر شده و يك نقشه عدد نقشه با تنش 10سازی بعد از آماده   

ها کنيم. نقشهبندی میقسمت تقسيم 48با تنش صفر، هر کدام را به 

بريم و با اين را توسط تبديل مولفۀ هفتم خمك به فضای دوگان می

کنيم. سپس فيلتر پردازش های بزرگ مقياس آن را حذف میکار داده

دهيم. انتخاب خمك و فيلتر پردازش را اثر می Schar)تصوير شار)

سازی تفاوت که شبيهاست، با اين  [3] ايج مقالهوير براساس نتتص

سازی پلانك است. تر به شبيهشبکۀ ريسمانی در اين مقاله نزديك

های به دست آمده تا کنون دارای اطلاعات کوچك مقياس بوده داده

. در مرحلۀ رسدو هرگونه اثرات شکستگی به بيشترين مقدار خود می
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 هابعد کميت آماری انحراف از ميانگين را برای هر کدام از قسمت

کنيم. برای گزارش کمترين ريسمان قابل تفکيك محاسبه می

های هر کلاس را با تمام )آشکارسازی( توزيع انحراف از ميانگين

به عنوان محك  راP_value و ميزان بيشينۀ های ديگر مقايسه کلاس

 تفکيك استفاده کرديم.

 های کیهانیبرای آشکارسازی ریسمان  CNNرهیافت
   مصنوعی عصبی و شبکۀ یادگیری ماشین

های هوش مصنوعی است که به يکی از شاخه يادگيری ماشينی   

ها قدرت نهها راياپردازد که به وسيلۀ آنهايی میکشف روش

نويسی صريح انجام شده ، بدون اينکه برنامهکننديادگيری پيدا می

ها آنهای ورودی و خروجی متناظر با . در يادگيری ماشين دادهباشد

شود و ماشين با ساخت يك مدل که به اندازه کافی به ماشين داده می

سازی بهترين برازش های بهينهپذير است و با روشپيچيده و انعطاف

 دهد.را از ارتباط بين ورودی و خروجی به ما ارائه می

برد در های پرکاريکی از الگوريتمهای عصبی مصنوعی شبکه

 ها برای يادگيری، الهامدۀ اصلی آناي يادگيری ماشين هستند که

شده از شيوۀ پردازش در مغز است. هر شبکۀ عصبی از يك گرفته

ها است و در بين آن لايه ورودی و يك لايه خروجی تشکيل شده

مشابه سيستم  تواند يك يا چندين لايۀ مخفی وجود داشته باشد.می

ها  و نوروناز تعدادی نورون تشکيل شده  عصبی زيستی، هر لايه

دارد که آن را با هر نورون يك وزن  هم متصلند. ها بهتوسط آکسون

w نورورن بايد در وزن متناظر خود ضرب شود و دهيم. نشان می

ع شوند. های لايه بايد با هم جمضرب برای همۀ نوروناين حاصل

سازی عبور کند. عبارت زير ابع فعالدر آخر حاصل بايد از يك ت

 همين موضوع است :کننده بيان

𝑥𝑛 = 𝑓 ( 𝑏𝑛 + 𝑊𝑛 ∙  𝑥𝑛−1)  
 

سازی لايۀ تابع فعال fو  ماتريس وزن 𝑊𝑛، معرف اريبی bکه در آن  

𝑥𝑛  .وارد کردن  بدون گويند.به اين نوع شبکه تماماً متصل میاست

 درجات داشت که خواهيمو ساده يك مدل خطی  سازیتابع فعال

در  های داده را ندارد.توانايی يادگيری پيچيدگی آزادی کمی داشته و

ترين نوع يادگيری ماشينی است که در يادگيری نظارت شده متدوال

ها تواند بر حسب برچسبها برچسب دارند و ماشين می آن داده

ها وزن يادگيری در هر گامِ يری خود را در هر گام ارتقا بخشد.يادگ

 ها در راستایجايگزينی وزن. شوندبا وزن جديد جايگزين می

 گيرد.يك تابع هزينه شکل می  کردن کم

  (CNN) شبکۀ عصبی پیچشی

يکی  های بينايی کامپيوتر واز زيرشاخه عصبی پيچشی هایشبکه   

تصاوير  هاوقتی داده. دهستنهای يادگيری عميق روش تريناز مهم

يك شبکۀ تماماً متصل که همۀ پيکسل با ابعاد بالا باشند استفاده از

، از طرفی ممکن ی بسيار بالايی داردمحاسبات هزينۀبگيرد  ها را دربر

با کاهش تعداد  CNNاست به برازش بيشتر از حد نيز بينجامد. 

 CNNاجزای اصلی شبکه  کند.پارامترها از اين مشکلات جلوگيری می

 اند.در ادامه معرفی شده

های مختلفی کرنل: در اين لايه از (convolution)پيچشیيه لا

شود. اين های متعددی منجر میويژگی نقشهشود که به استفاده می

شود. تر شدن عمليات میتصوير و سريع هش اندازهعمل باعث کا

 ديگراز يک متمايز کنندۀ تصاويراصلی و های عين حال ويژگیدر 

 .مانندباقی می

های مختلف روی تکه 2×2 مثلا فيلتر پولينگيك  :poolingلايۀ 

را می شينۀ مقدار مربوط به آن تکها بيکند و ميانگين يتصوير اثر می

گيری و از جهت ناورداشود يادگيری ماشين . اين لايه باعث میدهد

 در تصاوير باشد. اشيا جابجايیيا 

در آن  هاترين ويژگیتصاوير کاهش يافت و مهم بعادادر آخر که 

يك بردار ويژگی تكتماماً متصل  هایاستفاده از لايه ، باباقی ماندند

 . رسيمبعدی می

 روند آموزش ماشین

برای پردازش و  هاقدرتمندترين ابزاراز عصبی های شبکه   

رود که بتوانند انتظار می ها از تصاوير هستند وآشکارسازی ويژگی

باشند. شبکۀ عصبی اين قابليت  هاساير روشجايگزين مناسبی برای 

را دارد که تلاش کند و بهترين معيار را برای متناظر کردن نقشه به 

برای پيدا  در اين راستا ما باريسمان است، بسازد.  Gµعدد که يك 

کردن شبکۀ بهينه و ارزيابی حساسيت شبکه به پارامترهای مختلف، 

نتيجۀ مقايسه . بررسی کرديم های مختلفهر بار شبکه را در حالت

ترين مقدار تنشی که شبکه قادر به اندازهها بر اساس کوچكشبکه

( به نسبت  3×3تر)کوچكاندازه است:کرنل با  گيری بود به اين شرح
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رغم حجم محاسبات کمتر، ( علی21و11 ،7، 5تر )های بزرگکرنل

ود. ب  Reluعملکرد بهتری داشت. تابع فعالسازی مناسب، تابع 

استفاده آموزش نديد. tanh و  sigmoidماشين با توابع 

و وجود لايه  توجهی نداشت تاثير قابل BatchNormalizationاز

Dropout استفاده  ها، لذا از آنباعث تضعيف عملکرد ماشين بود

 نکرديم.

لايه پيچشی  5ای که شامل به شبکه سازی راهای شبيهدادهدر نهايت  

افزاری از بستۀ نرمبرای محاسبات يادگيری ماشين  .داديم، بود

در  .استهتنسورفلو که مخصوص يادگيری ژرف است استفاده شد

که معيار آماری  Gµهای شده را روی همان کلاسمدل ساختهنهايت 

 وانايی تمييز دو کلاست ، آزموديم.کرده بوديمها پياده را روی آن

Gµ گيريم که مقدار را تا حدی میp_value  باشد کمتر 05/0از. 

 هاب به آدرس زير قابل مشاهدهکد مربوط به اين مقاله در گيت

       :است

  ar/DeePlanck.git-https://github.com/vafaei 

  ایجنت

 ترهياف ،(1)شکل  Gµبرحسب  p_valueبا توجه به نمودار    

 شبکه عصبی عملکرد بهتری نسبت به رهيافت کلاسيك که همان

ترين تنش قابل است و کوچكسنجش معيارهای آماری است، داشته

تمييز برای روش تر از مقدار قابلکوچك گيری برای ماشيناندازه

 .استاول بوده

 
 رهيافت کلاسيك و شبکه عصبیبرای دو p_value  مقادير مقايسه   1شکل 

توان با تقريب و آبی با فرض آن که ب چين قرمزخط).Gµهای مختلف برای کلاس

 (است.يابی کرد، رسم شدهخطی تنش بين دو کلاس را درون

 بندیجمع

های کيهانی در دادهيافتن ردپای ريسمان در اين مقاله ما به منظور   

يادگيری مبتنی بر های تابش زمينه از دو رهيافت شبکۀ عصبی که 

تصوير و و رهيافت کلاسيك که استفاده از پردازش ماشينی است 

ترين مقدار وچكک کرديم. استفاده ،سنجش معيارهای آماری است

گيری بود به صورت اندازه تنش ريسمان که برای دو رهيافت قابل

 :زير است

 
گيری با استفاده از دو رهيافت تنش ريسمان قابل اندازهترين کوچك 2شکل 

 (باشدمی CNNو سمت چپ رهيافت  مختلف. )سمت راست رهيافت کلاسيك

چنين هم اندکی قوی تر از رهيافت اول ونتايج رهيافت شبکۀ عصبی 

عتقاد ما بر اين ااست.  ها در اين زمينهساير پژوهشبا مقايسه  قابل

ست و نياز به بررسی اميدبخش ااندک نيز اين پيشرفت حتی است که 

صبی ع هایبا توجه به گستردگی و پويايی شبکه زيرا .بيشتری دارد

های قابليت بهتر شدن خواهد داشت. از طرفی اين پژوهش در گام

قای اين رهيافت هستيم. ايدۀ ما در تلاش برای ارت اوليۀ خود است و

روی  استفاده از رهيافت پيشنهادی فوق های بعدیقدمرو برای پيش

به را  های رصدیداده است.سازی( )و نه شبيه رصدی هاینقشه

سازی خواهيمهای شبيهديده با دادهعنوان ورودی به ماشينِ آموزش

بالايی برای تنش  حد ها،گيری روی همۀ زيرنقشهداد و با ميانگين

  يافت.   های رصدی خواهيمها در دادهريسمان
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 Tsallisهولوگرافیک انرژی تاریک برای مدل  یابحالتپارامترهای 
   براهیمی، اسماعیل؛ احمیده، تقی پور

 کرمانبهمن ،  22انتهاي بلوار  ،  ه شهيد باهنردانشکده فيزيك دانشگا

 

 چكیده
در اين مقاله .  هاي مختلف اين مدل ضروري به نظر ميرسد(، بررسی جنبهTHDE)Tsallis ه معرفی مدل انرژي تاريك هولوگرافيك در حضور آنتروپی با توجه ب

که  تخت FRWشود. با در نظر گرفتن مدل برهم کنشی و غير برهم کنشی در يك جهان پرداخته می اين مدل براي يابحالت پارامترهاي تحول محاسبه و بررسیبه 

شود که مدل به در نهايت مشاهده می .شوندرسم می q-rو  s-rمحاسبه و نمودارهاي  sو  r ارامترهايپ ، هاي ماده تاريك بدون فشار وداراي مولفه
 .رسدبه نظر می نيازمند اصلاحاز اين جنبه  Tsallisمدل هولوگرافيك در حضور آنتروپی  بنابراين .رسدمی آينده هايدر زمان  

 

Statefinder Parameters for Tsallis Holographic Dark Energy Model  
 

Taghipour, Hamide; Ebrahimi ,  Esmaeil 

 

College of Physics, Shahid  Bahonar University of  Kerman 

 

Abstract  
 

Following the holographic dark energy model in presence of Tsallis entropy(THDE) term, it looks necessary to 

discuss different features of the model. In this work we consider the statefinder parameters for the interacting 

and non-interacting THDE model. Taking a flat FRW universe filled by THDE and a pressureless DM, we 

obtain the statefinder parameters and plot r-s and r-q graphs. Finally we find that the model can catch 

 at later time. So the THDE, needs to be modified from this feature.  

 

PACS No.          (04,98) 

 دمهمق
متوجه شد هابل هنگاميکه بيشتر مردم به جهانی ايستا معتقد بودند، 

ن ها انتقال به سرخ يافته اند يعنی طيف دريافتی از بيشتر کهکشاکه 

پس جهان در حال تقريبا همه ي کهکشان ها از ما دور می شوند. 

تواند تند شونده و يا کند شونده که اين انبساط می انبساط است

نشان می دهند که کيهان با مشاهدات سال هاي اخير  باشد.

از طرفی ديگر  .[1,2]انبساطی تند شونده در حال گسترش است

و پس از کشف اصل هم  1915آلبرت اينشتين در سال 

ي نوين نسبيت عام را ارائه کرد. در اين نظريه ( نظريه1907ارزي)

شوند. بعد از کشف اثرات گرانشی توسط ميدان گرانشی بررسی می

انبساط تندشونده از طريق مشاهده، مشکل پيش رو عدم توانايی 

ونده بود؛ بنابراين تلاش گويی اين انبساط تندشنسبيت عام در پيش

ها به سمت ايجاد سازگاري بين انبساط تندشونده و معادلات 

. يکی از راه هاي ايجاد سازگاري بين نسبيت عام جهت گرفتند

مشاهدات و نسبيت عام، وارد کردن يك مولفه انرژي ناشناخته به 

براي انرژي باشد که انرژي تاريك نام گرفته است. معادلات می

 اند. مطرح شده هاي متفاوتیبا ويژگی  ل هاي متعدديتاريك مد

هاي انرژي تاريك زيادي براي توضيح انبساط که مدل از آنجا

آزمون حساسی که بتواند بين اين  ي عالم مطرح شدند،تندشونده

ها تمايز قائل شود مورد نياز است. پارامتر هابل)اولين مشتق مدل

 ،دگی)دومين مشتق زمانی(زمانی فاکتور مقياس( و پارامتر کندش

ی هندسی براي توصيف تاريخ انبساط عالم هستند. يپارامترها

چنين معنی انبساط جهان هستند همبه  يا  
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دهند. از ي جهان را نشان میانبساط تندشونده يا   

در زمان  هاي انرژي تاريك گوناگوناينرو براي مدل

باشد پس پارامترهاي هابل و می و  حاضر

هاي انرژي تاريك تمايز قائل شوند؛ توانند بين مدلکندشدگی نمی

براي دستيابی به اين هدف، مشتق مراتب بالاتر فاکتور مقياس نياز 

و  2چنين آلام( هم2003و همکارانش) 1است. سهنی

ستفاده از سومين مشتق زمانی فاکتور ( با ا2003همکارانش)

منظور حذف تبهگنی را به يعنی  3يابحالتزوج مقياس، 

[. اين پارامترها در جهان 3در زمان حاضر، معرفی کردند] و 

 غير تخت توسط معادلات 

3

a
r

aH
                                                          (1) 

 

 

2 1 Ω

3 2 1 Ω

k

k

r
s

q

 


 
                                            (2) 

در  يابحالتپارامتر ، در حالت حدي  شوند.ارائه می

توان با انجام يکسري محاسبات به آيد. میجهان تخت بدست می

دست يافت. که با استفاده از مشتق  تري از پارامتر ساده هايفرم

 ي دوم پارامتر هابل که به صورت مرتبه

2
2

a aa
H HH

a a
                                             (3) 

 ، (4)ي آيد و هم چنين معادلهبدست می

2 2
1

aa
q

H

a H
                                                (4) 

 را به شکل  توان پارامتر می

3
3 2r q

H

H
                                                    (5) 

توان فرم گيري از پارامتر کندشدگی، مینوشت. در نهايت با مشتق

 چنين يافت.را  اي از ساده

1 Sahni 
2 Alam 
3statefinder 

2 1
2

dq
r q q

H dt
                                             (6) 

دهد به فاکتور مقياس نشان می يابحالت وابستگی ابزار تشخيصی

 که اين پارامترها هندسی هستند.

ه ب توان در نزديکی زمان حاضر را می فاکتور مقياس 

 صورت 

     

 

22

0 0 0 0 0

33

0 0 0

1
1

2

1

6

a t H t t q H t t

r H t t

     

 

         (7) 

بسط داد. که فرض شده  0 1a t   0وH  ،0q  0وr  ترتيب به

 يابحالتمقادير حاضر پارامتر هابل، پارامتر کندشدگی و پارامتر 

 ند. هست

 تاريك گوناگونی از نقطه نظر تحليلهاي انرژي تا کنون مدل

هاي تحولی ها منحنیاند. اين مدلمطالعه شده يابحالت تشخيصی

بين  يابحالت تحليلدارند؛ بنابراين  ي متفاوتی در صفحه

يعنی  شود. براي نمونه مدل ها تمايز قائل میاين مدل

شناسی و ماده تاريك ي ثابت کيهانانی پرشده با دو مؤلفهمدل جه

مربوط  ي در صفحه سرد، به نقاط ثابت 

 شود.می

 

 Tsallis (THDE)انرژی تاریک هولوگرافیک 

يك رويکرد  HDEي نظريه انرژي تاريك، مدل هاي متعدد در بين

جه زيادي را به خود تو اخيرا شود واميدوار کننده محسوب می

توانست معمولی نمی HDE. از آنجا که مدل جلب کرده است

 –رابرتسن  –)فريدمان  FRWتوصيف مناسبی براي تحول جهان 

واکر( باشد، مدل جديدي با استفاده ازعبارت عمومی آنتروپی 

Tsallis  و در نظر گرفتن نظريه ي هولوگرافيك مطرح شده

چنين در نظر گرفته  تاريك انرژي در اين مدل چگالی .[5و 4]است

 شود:می
2 4

D BL                                                         (8)                                                                             
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 يك پارامتر ناشناخته است. Bکه 

 خواهيم داشت:،  پارامتر قطعدر نظر گرفتن افق هابل به عنوان با 
1L H                                                               (9) 

 .شودچنين می THDE در نهايت چگالی و

2 4

D BH                                                     (10) 
باشد ي عالم، ماده تاريك میيکی ديگر از مؤلفه هاي تشکيل دهنده

مدل هايی با فرض   شود.در نظر گرفته میکه سيالی بدون فشار

وجود بر هم کنش بين ماده تاريك و انرژي تاريك توافق بهتري با 

ي انطباق مشاهدات دارند و يك برهم کنش مناسب می تواند مسأله

 FRWدر نظر گرفتن يك جهان کار حاضر با در .را حل کند

 لتادر دو ح THDEمدل براي  يابحالتپارامترهاي  به ،تخت

 .پردازيممیبر هم کنشی و غير بر هم کنشی 

 

 غیر برهم کنشی THDEمدل 
براي مدل غير  sو  rدر نهايت  ،پس از اندکی محاسبات جبري

 آيند.نين بدست میچ برهم کنشی

2 3 3

3

2 2 2

1
(2 (2 3 3 2 )

2(1 ( 2) )

( 12 30 12) ( 21 9 6) )

D

D

D D

r   


   

     
  

         

                                                                          (11) 
 

2

2

( 1) ( 2)

(1 ( 2) )

D

D

s




  
 

  
                                     (12) 

 

بر حسب  Dتحول  يمعادله با کمك
0

ln( )
a

x
a

  به صورت 

2 22
3 (1 )( 1)

ln 1 2

D D D D
D

D D

d b b

d a






     
     

  

                                                                         (13) 

rتوان نمودارهاي می x وr s .را رسم کرد 

0lnبا رسم نمودارها بر حسب  ( 1)x a a   از الگوي مناسب-

 .شويممند میبررسی تحول کيهان بهره تري در
 

 

 

 
r: تحول مدل در صفحه ي  1شکل x  0با مقادير, 1.4b    

 
r: تحول مدل در صفحه ي  2شکل s  0با مقادير, 1.4b   

 
0xاز آنجا که   ي زمان حال است با توجه به منحنی نشاندهنده

r x  1شود که مدل در زمان آينده به ديده میr  رسد.می 

 

  برهم کنشی THDEمدل 

 با در نظر گرفتن عبارت برهم کنشی به صورت 
23 ( )D mQ b                                          (14) 

يافت و در نهايت  برهم کنشی THDEبراي مدل  را sو  rتوان می

rهاي نمودار x    وr s   .را رسم کرد 
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r: تحول مدل در صفحه ي 3شکل  x 0.15مقادير با, 1.4b   

 
r: تحول مدل در صفحه ي  4شکل s 0.15با مقادير, 1.4b   

با انبساط جهان از راست شروع شده  ها در صفحات منحنی

يابد و به کاهش و سپس افزايش می رسند. پارامترو به چپ می

رسد پس اين مدل در زمان آينده میدر زمان   مقدار ثابت

هاي کند. اين رفتار شبيه به مدلتقليد می از مدل  آينده

هولوگرافيك، ايج گرافيك جديد،گاز چپلين و گاز چپلين تعميم 

تروپيك که هاي ايج گرافيك و گاز پلیباشد ازطرفی مدليافته می

کنند تبعيت می تحول جهان از مدل  يي اوليهدر مرحله

 .[6غيرمتشابه با اين مدل هستند]

د است که نيز مفي ي بررسی رفتار ديناميکی مدل در صفحه

 . پارامتريابندتحول می چپ به راستها در اين صفحه از منحنی

 آيندهدر زمان  کاهش و بعد افزايش يافته و به مقدار ثابت 

و   هاي رسم شده به تغيير پارامتر ناگفته نماند که منحنی. رسدمی

 0 د و نمودارها با در نظر گرفتننحساس 0.7D    رسم شده

 .اند

  نتیجه گیری
بينيم که مدل در نهايت به نقطه ي می ،4و  2هاي در شکل

{0, 1s r انتظار ما را دهد اين مدل رسد که نشان می{ می

اگرچه در  کندينده برآورده میدر آ CDMبراي رسيدن به مدل 

s,}زمان حاضرمدل به مقدار مناسبی از r} با .  شودمنجر نمی

يابد اما ابتدا کاهش يافته و سپس افزايش می rانبساط جهان مقدار 

ي مناسب از اين تحليل اين است نتيجه کاهش يافته است. sمقدار 

 در وضعيت بدون برهمکنش نيزحتی  در مدل که 

کنند. البته با معرفی ترم به مقادير مناسب ميل می sو  rپارامترهاي 

سيستم همچنان و  نيز اين وضعيت همچنان وجود دارد کنشیبرهم

ياب خواهد حالت در زمان آينده به مقادير مناسب پارامترهاي

غير از  THDEگيري کرد که مدل رسيد. بنابراين ميتوان نتيجه 

ي ، از ناحيه[4]ناپايداري ناشی از از تحليل مربع سرعت صوت

برد که حتی با معرفی برهمکنش ياب نيز رنج میپارامترهاي حالت

  يابد.نيز مسئله بهبود نمی
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 ایدر حضور میدان اسکالر گالیلهبینابینی  تورم
  کیومرث، کرمی ؛تیموری، زينب

 سنندج  ،کردستان هدانشگا ،فيزيك گروه

 

 چکیده
بت ی اسکالری، نسهای تورمی از قبيل شاخص طيفپذيرمشاهده گام نخست،پردازيم. در می ایبينابينی در يك ميدان اسکالر گاليلهی تورم در اين مقاله به مطالعه

بينی تورم بينابينی يشدهد با اينکه پشان میننتايج ما آوريم. دست میرا به ناگوسيتی های مختلفو همچنين پارامتر اسکالری شاخص طيفیتانسور به اسکالر، رانش از 
حيا ا TT+TE+EE+lowP ۲۰۱۵های پلانك گرفتن دادهبا در نظر  ایرود، در چارچوب گاليلهمیکنار  ۲۰۱۵، توسط مشاهدات پلانك تورم استاندارددر چارچوب 

الاضلاع نزديك است و با قيد بينی شده توسط مدل به شکل متساویدهيم که شکل ناگوسيتی پيشنشان می ،ی پارامترهای مختلف ناگوسيتیما با محاسبه. شودمی

سازگاری خوبی با مشاهدات پلانك  ،یبينی مدل برای رانش از شاخص طيفی اسکالرهمچنين پيش سازگار است.، ۲۰۱۵ كلانهای مشاهداتی پاطمينان داده ۶۸٪
 دارد. ۲۰۱۵

 

Intermediate Inflation in the Presence of Galileon Scalar Field 

 
Teimoori, Zeinab; Karami, Kayoomars 

  

Department of Physics, University of Kurdistan, Sanandaj  
 

Abstract 
We study intermediate inflation within the framework of a Galileon scalar field. We first obtain the inflationary 

observables such as the scalar spectral index, the tensor-to-scalar ratio, the running of the scalar spectral index 

as well as the non-Gaussianity parameters. Our results show that although the prediction of intermediate 

inflation in the standard framework is completely ruled out by the Planck 2015 observations, in the Galileon 

setting, it can be resurrected in light of the Planck 2015 TT,TE,EE+lowP. we evaluate the non-Gaussianity 

parameters, and conclude that the shape of non-Gaussianity is approximately close to the equilateral one, also it 

satisfies the 68% CL bound from the Planck 2015 data. Moreover, the prediction of the model for the running of 

the scalar spectral index parameter is in well agreement with the Planck 2015 data. 

 

 مقدمه  
های بزرگی همچون رغم موفقيتی انفجار بزرگ داغ، علینظريه

ای از مشکلات جدی هستهی کيهانی و سنتزوصيف تابش زمينهت

ناطيسی رنج چون مشکل تختی، مشکل افق و مشکل تك قطبی مغ

ی انفجار ه نظريهمنظور حل اين مشکلات ب بهی تورم برد. نظريهمی

منشأ  ،کنار حل اين مشکلاتدر  و شودمیبزرگ داغ اضافه 

ی کيهانی و ساختارهای ناهمسانگردی مشاهده شده در تابش زمينه

ی ميدان نظريه[. ۱] کندبه خوبی توصيف می نيز بزرگ مقياس را

 DGPبا الهام از مدل  ۲۰۰۹ای نخستين بار در سال اسکالر گاليله

و بعدها توسط  [۲] و همکارانش معرفی شد ۱توسط نيکوليس

ای، يك گاليله ميدان .[۴و ۳] و همکارانش تکميل گرديد ۲دفايت

𝜇𝜙�� ایميدان اسکالر است که کنش آن تحت تقارن گاليله →

𝜕𝜇𝜙 + 𝑏𝜇 . کنش [۴و ۳، ۲] زمان مينکوفسکی ناورداست-فضا رد  

همکارانش معادل با کنش استخراج شده توسط دفايت و 

ترين شکل کنش در هورندسکی کلی . کنش[۵] است  ۳هورندسکی

تانسور است و طيف گسترده ای از نظريات -نظريات اسکالر

 ما با تمرکز بر روی ميدان ،در اين مقاله شود.گرانشی را شامل می

Nicolis 

Deffayet 

Horndeski  
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پردازيم. با توجه به میتورم بينابينی ی ، به مطالعهایگاليلهاسکالر 

پلانك در مدل تورم استاندارد با مشاهدات تورم بينابينی اينکه 

حضور بررسی خواهيم کرد که آيا در ، [۶] سازگار نيست ۲۰۱۵

سازگار  ۲۰۱۵مشاهدات پلانك  با ایگاليلهيك ميدان اسکالر 

 ؟ [۱۰] د شد يا خيرخواه

توجه کنيد در اين مقاله، ما سيستم واحد پلانك را  که در آن  

𝑀𝑝𝑙 = (8𝜋𝐺)−1/2 =  ر خواهيم گرفت.، در نظ1

 یاگالیلهتورم در حضور میدان اسکالر 
زير مشخص  کنشی وسيله ای بهی ميدان اسکالر گاليلهنظريه

 :[۷و۴] شودمی

𝑆 = ∫ 𝑑4𝑥√−𝑔 (
1

2
𝑅 + 𝐾(𝜙, 𝑋) − 𝐺(𝜙 , 𝑋) 𝜙)         (1)  

 𝑔متريك  دترمينان𝑔𝜇𝜈 و 𝑅 لرريچی است.اسکا𝐾  و𝐺 کلی  ابعیتو

𝑋جنبشی  انرژی و𝜙 ميدان اسکالر برحسب ≡ −
1

2
𝑔𝜇𝜈𝜕𝜇𝜙𝜕𝜈𝜙 

که توسط  GW170817( با مشاهدات ۱توجه کنيد کنش ) .هستند

 .[۸] باشدآشکارسازی شده است، سازگار می ۱ويرگو-گروه لايگو

 𝑔𝜇𝜈واکر-رابرتسون-نسبت به متريك فريدمان 𝑆با وردش کنش 

 د:نآيدست میمعادلات فريدمان به
3𝐻2 − 𝐾,𝑋𝜙̇2 + 𝐾 + 𝐺,𝜙𝜙̇2 − 3𝐺,𝑋𝐻𝜙̇3 = 0                 (2)  
3𝐻2 + 2𝐻̇ + K − 𝐺,𝑋𝜙̇2𝜙̈ − 𝐺,𝜙𝜙̇2 = 0                           (3)  

𝐻 =
𝑎̇

𝑎
نسبت به  𝑆همچنين از وردش کنش  ل است.پارامترهاب 

 رسيم:ی تحول ميدان اسکالر میبه معادله،  𝜙ميدان اسکالر 

3𝐺,𝑋𝜙̇2𝐻̇ + [3𝐺,𝑋𝑋𝐻𝜙̇3 − 2𝐺,𝜙 − (𝐺,𝜙𝑋 − 𝐾,𝑋𝑋)𝜙̇2 +

𝐾,𝑋 + 6𝐺,𝑋𝐻𝜙̇]𝜙̈ + 3𝐺,𝜙𝑋𝐻𝜙̇3 − 𝐾,𝜙 + [9𝐺,𝑋𝐻2 + 𝐾,𝜙𝑋 −

𝐺,𝜙𝜙]𝜙̇2 − 3(2𝐺,𝜙 − 𝐾,𝑋)𝐻𝜙̇ = 0                     (4)  
 شوند:پارامترهای غلتش آهسته نيز به صورت زير تعريف می

𝜀1 ≡ −
𝐻̇

𝐻2 ,         𝛿𝑋 ≡
𝐾,𝑋𝑋

𝐻2 ,      
  
𝛿𝐺𝑋

≡
𝐺,𝑋𝜙̇𝑋

𝐻
,       𝛿𝜙 ≡

 
𝜙̈

𝐻𝜙̇
,      𝛿𝐺𝜙 ≡

𝐺,𝜙𝑋

𝐻2                                                                  (5)  

 توان به شکل زير بر حسب ديگر پارامترها نوشت:را می 𝜀1پارامتر
𝜀1 ≈  𝛿𝑋 + 3𝛿𝐺𝑋 − 2𝛿𝐺𝜙                                                        (6) 

ی مدل با مشاهدات رصدی، به پارامترهای منظور مقايسهبه 

مشاهداتی تورمی نياز داريم. برای دستيابی به اين هدف گام 

ی تورم است. با نخست بررسی اختلالات اسکالری در طی دوره

 LIGO-Virgo 

-لات اسکالری بهطيف توان اختلا ADMکارگيری فرماليزم به

 :[۹]شود صورت زير حاصل می

𝒫𝑠 ≈
𝐻2

8𝜋2𝑐𝑠
3𝑞𝑠

,      𝑞𝑠 = 𝛿𝑋 + 2 𝛿𝑋𝑋 + 6𝛿𝐺𝑋 + 6𝛿𝐺𝑋𝑋 −

2𝛿𝐺𝜙  ,    𝑐𝑠
2 =

𝜀𝑠

𝑞𝑠
,   𝜀𝑠 ≡  𝛿𝑋 + 4𝛿𝐺𝑋 − 2𝛿𝐺𝜙                             (7)  

ی بالا، شاخص طيفی رابطهبا استفاده ازطيف توان اسکالری در

𝑐𝑠𝑘ق)ی خروج از افاسکالری در لحظه = 𝑎𝐻)، ی اول تا مرتبه

 آيد: دست میبرحسب پارامترهای غلتش آهسته به

𝑛𝑠 − 1 ≡
𝑑𝑙𝑛𝒫𝑠

𝑑𝑙𝑛𝑘
|

𝑐𝑠𝑘=𝑎𝐻
≈ −2𝜀1 − 𝜂𝑠1−𝑠1                            (8)  

𝜂𝑠1که در آن   ≡  −
𝜀𝑠̇

𝐻𝜀𝑠
𝑠1 و     ≡  

𝑐𝑠̇

𝐻𝑐𝑠
. 

نيز تا  توان رانش از شاخص طيفی را( می۸ی )استفاده از رابطهبا 

 دست آورد:برحسب پارامترهای غلتش آهسته بهی دوم مرتبه
𝑑𝑛𝑠

𝑑𝑙𝑛𝑘
≈ −2𝜀1𝜀2 − 𝜂𝑠1𝜂𝑠2 − 𝑠1 𝑠2                                          (9)  

𝜀𝑖+1 ≡
𝜀𝑖̇

𝐻𝜀𝑖
,     𝜂𝑠(𝑖+1) ≡

𝜂̇𝑠𝑖

𝐻𝜂𝑠𝑖
,   𝑠𝑖+1 ≡

𝑠𝑖̇

𝐻𝑠𝑖
            (10) 

اختلالات  مشابهرويم، اکنون به سراغ اختلالات تانسوری می

ير زتوان طيف توان اختلالات تانسوری را به صورت اسکالری، می

  :[۳]دست آورد به

𝒫𝑡 ≈
2𝐻2

𝜋2                                                                                   (11)  
 آيد:شاخص طيفی تانسوری نيز به شکل زير به دست می

𝑛𝑡 ≡
𝑑𝑙𝑛𝒫𝑡

𝑑𝑙𝑛𝑘
|

𝑘=𝑎𝐻
≈ −2𝜀1                                                      (12)  

لالات (، می توان نسبت دامنه اخت۱۱( و )۷با استفاده از روابط )

 تانسوری به اسکالری را به صورت زير به دست آورد:

𝑟 ≡
𝒫𝑡

𝒫𝑠
= 16𝑐𝑠𝜀𝑠                                                                      (13)  

ی سازگاری بين ( رابطه۱۳( و )۱۲، )(۷(، )۶با استفاده از روابط ) 

𝑟 و𝑛𝑡 آيد:به دست می 
𝑟 = −8𝑐𝑠(𝑛𝑡 − 2 𝛿𝐺𝑋)                                                         (14)  

 های مختلف ناگوسيتی نيز برای مدل توصيف شده توسطپارامتر 

  باشند:( به شکل زير می۱کنش )

𝑓NL
local =

5

12
(1 − 𝑛𝑠)                                                     (15)  

𝑓NL
equil

=
85

324
(1 −

1

𝑐𝑠
2
) −

10

81
 
𝜇

Σ
+

20

81𝜀𝑠
(

  
𝛿𝐺𝑋

+
  
𝛿𝐺𝑋𝑋

) +

65

162𝑐𝑠
2𝜀𝑠

  
𝛿𝐺𝑋

                                                                       (16)  

𝑓NL
𝑜𝑟𝑡ℎ𝑜 =

259

1296
(1 −

1

𝑐𝑠
2
) +

1

648
 
𝜇

Σ
−

1

324𝜀𝑠
(

  
𝛿𝐺𝑋

+
  
𝛿𝐺𝑋𝑋

) +
65

162𝑐𝑠
2𝜀𝑠

  
𝛿𝐺𝑋

                                                     (17)  

𝑓NL
enfold =

1

326
(1 −

1

𝑐𝑠
2
) −

1

16
 
𝜇

Σ
−

1

8𝜀𝑠
(

  
𝛿𝐺𝑋

+
  
𝛿𝐺𝑋𝑋

)                                                                          (18)  
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، با قرار [۹]( مرجع ۳.۱۲( و )۳.۱۱را  از روابط ) Σو  𝜇 مقادير

,P(ϕدادن  𝑋) = K(ϕ, 𝑋)،G3(ϕ , X) = 𝐺(ϕ , X)  وG4 = G5 =

را  Kو  Gاکنون وقت آن  است که توابع  توان به دست آورد.می 0

 مشخص کنيم:

𝐾(𝜙, 𝑋) = 𝑋 − 𝑉(𝜙)  ,   𝐺(𝜙 , 𝑋) =
𝑋𝑛

𝑀4𝑛−1                 (19)  

𝑛که   > با اين  ثابتی با بعد جرم است. 𝑀عددی صحيح و  0

 توان به صورت زير بازنويسی کرد:( را می۶ی )رابطه ،انتخاب

𝜀1 ≈ (1 + 𝒟)𝛿𝑋,   𝒟 ≡ 3
𝛿𝐺𝑋

𝛿𝑋
=  

3𝑛

2𝑛−1𝑀4𝑛−1 𝜙̇2𝑛−1𝐻     (20)  

ی معادله ( و۲فريدمان ) ی اولمعادله ،آهستهدر تقريب غلتش 

 شوند:( به شکل زير تبديل می۴) 𝜙تحول 
3𝐻2 ≈ 𝑉(𝜙)                                                                            (21)  
3𝐻𝜙̇(1 + 𝒟) + 𝑉,𝜙 = 0                                                       (22)  

( ۷ی )در رابطه𝑞𝑠 (، ۱۹)ی برای مدل توصيف شده به وسيله رابطه

 شود:به شکل زير بازنويسی می
 𝑞𝑠 = 𝛿𝑋 + 6𝑛 𝛿𝐺𝑋 = 𝛿𝑋(1 + 2𝑛𝒟)                               (23) 

مربع سرعت اختلالات  ،(۲۳( و )۷)کمك روابط  اکنون به

 شود:می نوشتهاسکالری به شکل زير 

𝑐𝑠
2 =

𝛿𝑋+4 𝛿𝐺𝑋

𝛿𝑋+6𝑛 𝛿𝐺𝑋
=

1+
4

3
𝒟

1+2𝑛𝒟
                                                       (24)  

(  را می ۵در روابط ) 𝛿𝑋(، پارامتر۲۲( و )۲۱با استفاده از روابط ) 

 توانيم به صورت زير بنويسيم:

𝛿𝑋 ≈
𝜀𝑉

(1 + 𝒟)2
,    𝜀𝑉 ≡

1

2
(

𝑉,𝜙

𝑉
)

2

                              (25) 

(، طيف توان اسکالری در ۲۵)-(۲۳( و روابط )۲۱به کمك رابط )

 :[۱۰]شودير بازنويسی می( به صورت ز۷ی )رابطه

𝒫𝑠 ≈
1

12𝜋2 (
𝑉3

𝑉,𝜙
2)

(1+𝒟)2(1+2𝑛𝒟)
1
2

(1+
4

3
𝒟)

3
2

                                     (26)  

𝑛𝑠به کمك   − 1 ≈ 𝒫𝑠̇/(𝐻𝒫𝑠) (، ۲۱) و همچنين استفاده از روابط

اسکالری به دست  یرانش از شاخص طيف ،(۲۶( و )۲۵(، )۲۲)

 آيد: می

𝑛𝑠 − 1 ≈
1

1+𝒟
(2𝜂𝑉 − 6𝜀𝑉) +

𝒟̇

𝐻
(

2

1+𝒟
+

𝑛

1+2𝑛𝒟
−

2

1+
4

3
𝒟

) (27)  

𝜂𝑉که در آن   ≡
𝑉,𝜙𝜙

𝑉
( ۷(، همچنين روابط )۲۰. با استفاده از تعريف )

 خواهيم داشت:( ۲۵و )

  𝜀𝑠 = 𝜀𝑉

1+
4

3
𝒟

(1+𝒟)2                                                                         (28)  

( به ۱۳ی )در رابطه 𝑟(، ۲۸( و )۲۴ا استفاده از روابط )نهايت بدر 

 :[۱۰] شودشکل زير تبديل می

𝑟 ≈ 16𝜀𝑉

(1+
4

3
𝒟)

3/2

(1+2𝑛𝒟)1/2(1+𝒟)2                                           (29) 

(، ۱۹مدل توصيف شده به وسيله روابط )اکنون قصد داريم برای 

ی از رابطه 𝜇 پارامترهای مختلف ناگوسيتی را محاسبه کنيم. کميت

 شود:،  به شکل زير نوشته می[۹]( مرجع  ۳.۱۲)

𝜇 = 𝐻2( 𝛿𝐺𝑋 + 5 𝛿𝐺𝑋𝑋 + 2 𝛿𝐺𝑋𝑋𝑋)                                    (30)  

 𝛿𝐺𝑋𝑋𝑋 ≡
𝐺,𝑋𝑋𝑋𝜙̇𝑋3

𝐻
                                                                (31)  

Σ به صورت زير خواهد بود:[۹]( مرجع  ۳.۱۱ی )نيز از رابطه ، 
Σ = 𝐻2( 𝛿𝑋 + 6 𝛿𝐺𝑋𝑋 + 6 𝛿𝐺𝑋𝑋)                                        (32)  

به  ( ۵) یرابطهی ( و همچنين سومين معادله۳۱ی )به کمك رابطه

𝛿𝐺𝑋𝑋𝑋 : آوريمدست می = (𝑛 − 1)(𝑛 − 2) 𝛿𝐺𝑋 ، سپس با استفاده

(، پارامترهای ۲۰( و تعريف )۳۲، )(۳۰(، )۲۴(، )۷روابط ) از

( به شکل زير بازنويسی ۱۸)-(۱۶مختلف ناگوسيتی در روابط )

 شوند:می

𝑓NL
equil

=
85

162

(2−3𝑛)𝒟

3+4𝒟
+

𝒟

243
 (

10𝑛(1−2𝑛)

1+2𝑛𝒟
+

60𝑛

3+4𝒟
+

585(1+2𝑛𝒟)

2(3+4𝒟)2 )                                                                              (33) 

𝑓NL
ortho =

259

648

(2−3𝑛)𝒟

3+4𝒟
−

𝒟

486
 (

𝑛(1−2𝑛)

4(1+2𝑛𝒟)
+

3𝑛

2(3+4𝒟)
+

585(1+2𝑛𝒟)

2(3+4𝒟)2 )                                                                               (34) 

𝑓NL
enfold =

1

16

(2−3𝑛)𝒟

3+4𝒟
+

𝒟

24
 (

𝑛(1−2𝑛)

2(1+2𝑛𝒟)
+

3𝑛

2(3+4𝒟)
)               (35)  

𝑓NLپارامتر ناگوسيتی موضعی 
local (۲۷) ینيز با جايگذاری رابطه 

(، ۱۲ی )تفاده از رابطهبا اس آيد.به دست می (۱۵) یرابطهدر

 ( خواهيم داشت:۲۰در ) 𝜀1ی همچنين رابطه(، ۲۰تعريف )

𝛿𝐺𝑋 = −
1

6
(

𝒟

1+𝒟
) 𝑛𝑡                                                                (36)  

 ( نتيجه خواهد داد:۱۴ی )رابطه( در ۳۶ی )جايگذاری رابطه 

𝑟 = −8𝑐𝑠𝑛𝑡 (1 +
𝒟

3(1+𝒟)
)                                                   (37)  

𝒟توجه کنيد که در حد  ≪ M)يا  1 → 𝛿𝑋يعنی  (∞ ≫ |𝛿𝐺𝑋| ،

( به روابط آشنای تورم ۳۷( و )۲۹(، )۲۷(، )۲۶(، )۲۴) روابط

انتظار است، از آنجا که در اين اين نتيجه قابل  انجامند.استاندارد می

ای ی گاليلهبر جمله 𝑋ی انرژی جنيشی استاندارد جمله ،رژيم

𝐺(𝜙 , 𝑋) 𝜙 کند.غلبه می 

 ایتورم بینابینی در میدان اسکالر گالیله
 :[۱۱] شودبا ضريب مقياس زيرتوصيف میتورم بينابينی 

𝑎(𝑡) = 𝑎0 exp(𝐴𝑡𝜆)                                                             (38)  
𝐴که در آن   > 0 و  0 < 𝜆 < به دست  طبا استفاده از رواب  .1

ای نی در چارچوب ميدان اسکالر گاليلهيبينی تورم بينابپيش ،آمده
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𝑟ی در صفحه − 𝑛𝑠 ،به ازای مقادير مشخصی از 𝑛  و𝐴 به ازای ، 𝜆 = 0 ∙ های )منحنی رسم شده است ۱، در شکل متغير 𝑀 و  1

ی مدل در حد های نارنجی رنگ، نتيجهچينخط .توپر سياه رنگ(

M → 𝒟)يا  0 ≫ 𝑛 را برای ( 1 = 𝑛 و 5 = 𝜆 با 23 = 0 ∙  𝐴 و 1

ای ی گاليله. در اين رژيم از آنجا که جملهدهندمتغير را نشان می

𝐺(𝜙 , 𝑋) 𝜙 ی انرژی جنبشی استاندارد غالب است، به جمله بر

ای را مشاهده نمود. ی گاليلهتوان اثر حضور جملهوضوح می

، ی تورم بينابينی استانداردآبی رنگ نيز نشان دهنده چينخط
𝜆ازای به = 0 ∙ 𝜆ی به ازا همچنين .دباشمی 1 = 0 ∙ و مقادير  1

به ازای آن مدل ما  را که Mای از پارامتر ، محدوده𝐴و  𝑛متفاوت  

زنيم. اين سازگار است، تخمين می ۲۰۱۵با مشاهدات پلانك 

بينی آورده شده است. در اين جدول، پيش ۱مقادير در جدول 

مدل برای رانش از شاخص طيفی اسکالری نيز برآورد شده است 

سازگار است. به  ۲۰۱۵های پلانك اطمنان داده ٪۹۵که با قيد 

( پارامترهای مختلف ۳۵)-(۳۳و ) (۲۷(، )۱۵کمك روابط )

 ۲اند. نتايج به دست آمده در جدول ناگوسيتی نيز محاسبه شده

دهند شکل ناگوسيتی به متساوی اند که نشان میآورده شده

های الاضلاع نزديك است و اين همان چيزی است که از مدل

بينی شده رود. همچنين، مقادير پيشتورمی تك ميدانه انتظار می

 ٪۶۸پارامتر ناگوسيتی در حالت متساوی الاضلاع با قيد برای 

فضای  ۲های پلانك سازگار است. همچنين، در شکل اطمينان داده

های مشاهداتی پلانك که به ازای آنها مدل با داده 𝜆و  𝐴 پارامتری

Mدر رژيم  ،سازگار است ۲۰۱۵ → 𝒟)يا  0 ≫ ازای مقادير  به(، 1

ی آبی نمايش داده شده است که در آن ناحيه 𝑛مشخصی از 

ی فضای پارامتری است که در آن مدل با قيد دهندهتر نشانروشن

تر ی آبی تيرههای پلانك سازگار است و ناحيهاطمينان داده  ٪ ۶۸

 باشد.اطمينان می ٪۹۵مربوط به قيد 

 نتايج

ای گاليلهرا در چارچوب ميدان اسکالر تورم بينابينی اين مقاله،  در

با مشاهدات  در اين سناريو  بررسی کرديم و نشان داديم که

شکل همچنين نشان داديم باشد. سازگار می ۲۰۱۵پلانك 

الاضلاع بينی شده توسط مدل، به شکل متساویناگوسيتی پيش

بينی مدل برای رانش از پيشها، نزديك است. علاوه بر اين

-حالت متساوی دری و پارامتر ناگوسيت اسکالری شاخص طيفی

 .است ۲۰۱۵پلانك در توافق خوبی با مشاهدات  ،الاضلاع
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𝑑𝑛𝑠و مقادير پيش بينیی شیده بیرای    𝑀ی مجاز مشاهداتی پارامتر : محدوده۱جدول 

𝑑𝑙𝑛𝑘
  

𝜆ای برای توسط مدل تورم بينابينی، در چارچوب ميدان اسکالر گاليله = 0 ∙ و مقادير   1

 .𝐴 [۱۰]و  𝑛مشخص از  

𝑟: نمودار ۱شکل − 𝑛𝑠 [۱۰] ایبرای تورم بينابينی در چارچوب ميدان اسکالر گاليله.  

تیورم بينیابينی در چیارچوب ميیدان  که بیه ازای آن،  𝜆و  𝐴فضای پارامتری  : ۲شکل

Mدر رژيیم  ،ایاسکالر گاليلیه → 𝒟)يیا  0 ≫ 𝑛 بیرای مقیادير(، 1 = بیا   ۲۳, ۵

  .[۱۰]همخوانی دارد  ۲۰۱۵مشاهدات پلانك 

 باشد.می ۱ی جدول : اين جدول ادامه ۲جدول 

۳و۴ بهمن ماه 7931 - پژوهشگاه دانش‌های بنیادی مقاله‌نامه‌ی همایش ملی گرانش و کیهان‌شناسی 

103



 

 

 قید های رصدی رشد اختلالات بر مدل اورژی تاریک هولوگرافیک
   1دمحم، یجاو  ملک ؛ 1هجلیلوود، فائز

 

 ّوذاى  ،ثَػلی ػیٌبداًـگبُ گشٍُ فیضیه،   1

 

 چكیده
ذ هبدُ سا دس اًجؼبط تٌذ ؿًَذُ ویْبًی صًین. ثشاي ایي وبس فبوتَس سؿهیِ هذل اًشطي تبسیه َّلَگشافیه سا دس ػٌبسیَي تـىیل ػبختبسّبي ویْبًی هحه همبلدس ایي 

بػی هی تَاًذ اسصؽ ایي هحبػجِ وشدُ ثِ عَسي وِ هٌـب ایي اًجؼبط تٌذ ؿًَذُ اًشطي تبسیه َّلَگشافیه اػت. همبیؼِ ًتبیج ایي ثشسػی ثب هذل اػتبًذاسد ویْبى ؿٌ

س ، لبدس خَاّین ثَد همذاػجِ ٍاسیبًغ جشهی هذل سا اص ًمغِ ًظش تـىیل ػبختبسّبي ویْبًی ثشآٍسد وٌذ. اص عشف دیگش ثب هحب
8( )f z  ػجِ وشدُ سا دس ایي هذل هحب

سا ثب  ووتشیي اختلاف وِ ثِ اصاي آى، هذل ثْتشیي پبساهتش آصاد هذل سا . ًْبیت،ثب دادُ ّبي سصذي همبیؼِ وٌینآى سا  ،ووتشیي هشثؼبت آهبسي ٍ ثب اػتفبدُ اص آًبلیض

 وٌین. ِ هیسصذي داسد هحبػجّبي  دادُ
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Abstract 
 

In this paper we investigate the HDE model from the viewpoint of structure formation scenario. We calculate 

the growth factor and growth function of structures in this model. We show that, similar to LCDM model, the 

growth of structures can be slowed down in HDE model. We finally calculate the observational quantity  

8( ) ( )f z z  in this model and compare it with latest observational data by applying the statistical analysis chi-

squared method. We show that for a best fitted value of the model parameter “c” the HDE model is well fitted 

to observational data as LCDM model. 

  

PACS No.  
 

 قدمهم
ًتبیج حبصل اص سصذ اثشًَاختشّبي ًَع اٍل ًـبى دٌّذُ 

س ػٌبسیَي ویْبى ؿٌبػی . د>1=تٌذؿًَذُ ویْبًی اػتاًجؼبط 

اي فِهجتٌی ثش گشاًؾ ایٌـتیٌی، اًشطي تبسیه ثِ ػٌَاى هَلاػتبًذاسد 

َل ایي لی ثب فـبس هٌفی هؼئاص ػیبل ویْبًی ثب چگبلی هثجت ٍ

 .اًجؼبط ؿتبثبى ویْبًی اػت
ؿَد  اًشطي تبسیه ًِ تٌْب هَجت اًجؼبط ؿتبثبى ویْبًی هی

ثلىِ ثش سٍي تـىیل ػبختبسّبي ثضسي همیبع ویْبًی، وِ دس 

اثش هؼتمین داسد. دس ٍالغ اًجؼبط ، اًذ گزؿتِ ًضدیه تـىیل ؿذُ

ل، وِ ثِ خبعش ّبثلی هَجت وٌذ ؿذى سؿذ ػبختبسّبي فشاچگب

ؿَد. ثٌبثشایي  گیشي ّؼتٌذ، هی ًبپبیذاسي گشاًـی دس حبل ؿىل

اضبفِ ؿذى هَلفِ اًشطي تبسیه ثِ ػیبل ّبثلی وِ هَجت ثضسي 

ّب ثِ خبعش اصغىبن  ؿَد، اثش وٌذ ؿذى سؿذ ًبّوگٌی ؿذى آى هی

 وٌذ. ّبثلی سا تمَیت هی

ّبي سصذي،  ثشاي دسن عجیؼت اًشطي تبسیه ٍ تَجیح دادُ

ػبل  18ٍ پذیذاسؿٌبختی اص اًشطي تبسیه دس تؼذادي هذل تئَسي 

 .>2=اخیش هغشح ؿذُ اػت

اگشچِ هبّیت اًشطي تبسیه ٌَّص ًبؿٌبختِ اػت، اهب ثشخی 

ّبي سصذي سا تَضیح  ّبي اًشطي تبسیه ثِ خَثی دادُ هذل
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ؿٌبػی وِ اص لحبػ  دٌّذ. ػلاٍُ ثش هذل هؼشٍف ثبثت ویْبى هی

اػت،  >3=ٌظین ظشیف ٍ ػذم تغبثك ویْبًیتئَسي داساي هـىل ت

تَجِ صیبدي سا ثِ خَد جلت وشدُ هذل اًشطي تبسیه َّلَگشافیه 

 ثبؿذ. اػت. چَى اص لحبػ تئَسي ٍ سصذي، هحتول ٍ هوىي هی

 

 FRWشىاسی  در کیهانمدل هولوگرافیک 
هذل اًشطي تبسیه َّلَگشافیه یه هذل دیٌبهیىی اًشطي 

گشاًؾ  ي َّلَگشافیه دس ًظشیِاص اصل ثٌیبد تبسیه اػت وِ

گیشد، وِ ثش اػبع ایي ًظشیِ اعلاػبت هشثَط ثِ  وَاًتَهی هٌـأ هی

تَاى دس هشصّبي آى ّوبًٌذ یه َّلَگشام  حجن یه فضب سا هی

چگبلی اًشطي هذل َّلَگشافیه تَػظ ساثغِ صیش >. 4تَصیف وشد=

 :>5=ؿَد هـخص هی

(1) 
2 2 2

3c M Lp





 

وِ 
pM 8)1/2ثشاثش ثب  وِ ثبؿذ ثبثت پلاًه ثٌیبدي هی )G  

 .ثبثت تٌبػت ٍاسد ؿذُ اػتػٌَاى  ًیض ثِ 23cاػت. ثبثت 

پبساهتش هؼبدلِ حبلت ایي هذل ثبثت ًیؼت ٍ عجك ساثغِ صیش      

 تحَل داسد:

(2)
 

1 2

3 3
w

c




  


 

هؼبدليِ   ثبؿيذ.  چگبلی اًشطي تبسیه هيی  ثؼذ یپبساهتش ث وِ 

ثِ صَست صیش تحَل چگبلی اًشطي تبسیه ثشاي هذل َّلَگشافیه 

 ثبؿذ: هی

(3) 
21

(1 )(1 )
(1 )

d dede
de dedz z c


    



 

      

ّوچٌیي ثب گشفتي هـتك صهبًی اص هؼبدلِ فشیذهبى هؼبدلِ 

بساهتش ثذٍى ثؼذ ّبثل دس هذل َّلَگشافیه، ثِ دیفشاًؼیل تحَل پ

 آیذ: صَست صیش ثِ دػت هی

(4)
 

3/2
1 1 3

( )
(1 ) 2 2

dE deE
dedz z c


    


 

، تحَل پيبساهتش هؼبدليِ   (5)ٍ  (4)ٍ  (2)ثب حل ػذدي هؼبدلات 

حبلت، چگيبلی اًيشطي ٍ پيبساهتش ّبثيل ثيشاي هيذل َّلَگشافیيه        

 .ػشخ ثِ دػت خَاّذ آهذ ثِ ػٌَاى تبثؼی اص اًتمبل ثِ

وٌین ويِ هميبدیش وٌيًَی پبساهتشّيبي چگيبلی هيبدُ ٍ        فشض هی

چگبلی اًشطي تبسیه دس ویْيبًی تخيت ثشاثيش ثيب     
0

0.3m   ٍ

0
0.7  .ثبؿذ 

 

 رابطه دیفراوسیلی تباییه چگالی در رژیم خطی
وِ  غی ثب فشض ایيدس سطین خ هؼبدلِ حبون ثش تحَل 

اختلال دس هؤلفِ هبدُ ثذٍى فـبس سخ دادُ اػت ٍ تَصیغ اًشطي 

ثِ صَست صیش تؼشیف ؿذُ ثبؿذ، تبسیه یىٌَاخت دس ًظش گشفتِ 

 ؿَد: هی

(5) 
3 2

2 0
2

H Hm m m m      

ثبؿذ. اگش هؼبدلِ سا ثشحؼت فبوتَس  وِ هـتك ًؼجت ثِ صهبى هی

 :، ثٌَیؼین ثشاثش اػت ثبaهمیبع 

(6) 
3 3

( ) ( ) 0
2

2

E
am m m m

E a a
  


      

 وِ

0

H
E

H
تحيَل آى ثيشاي    ٍ ثبؿيذ  ّبثل هی ثؼذ یهتش ثاٍ پبس

ٍ . آیيذ  ثيِ دػيت هيی   ( 4)هذل َّلَگشافیه ثب حل ػذدي هؼبدليِ  

( )m a :ثشاثش اػت ثب 

(7) 
3

0( )
2

am
am

E




  

ثب اػتفبدُ اص دٍ ؿشط هشصي صیش دس فيبوتَس همیيبع    (6)هؼبدلِ 

410iaاٍلیِ  حل خَاّذ ؿذ ،. 

(8)  

4
10

0     

m
i

m
i








 







 

های رشد ساختاری مدل اورژی تاریک  تحلیل داده

 هولوگرافیک

پيبساهتش هؼبدليِ حبليت دس     روش ؿذ  لجلعَس وِ دس ثخؾ  ّوبى

ثيِ اصاي  آى وِ ثب حيل   ه ثبثت ًیؼت ٍ تحَل داسدگشافیهذل َّلَ

z]ؿشط هشصي  0] 0.7    اػتفبدُ اص همبدیش ػذدي ثذػت ٍ

  وٌین. حل هی (8)ؿشایظ هشصي  ( سا ثِ اصاي 6آهذُ، هؼبدلِ )
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 سا ثِ همذاس ثشاي تحلیل هفیذتش هَضَع ثْتش اػت وِ همذاس 

 سا ثِ ًيبم فيبوتَس سؿيذ    یوویت. ثب ایي وبس ًشهبل وٌین آى ى حبلصهب

 وٌین: صیش تؼشیف هیصَست  ثِ

(9)  ( )
(a)

( 1)

a
D

a







 

 

 
 ًوَداس تحَل فبوتَس سؿذ ثشحؼت فبوتَس همیبع: 1ؿىل

 

سا ثشحؼت فبوتَس همیبع ويِ   تَاًین ًوَداس تبثغ سؿذ اوٌَى هی

ًؼجت ثِ تغییشات لگبسیتوی فيبوتَس همیيبع    تغییشات لگبسیتوی 

 سػن وٌین: 2دس ؿىل (10)ثبؿذ سا عجك ساثغِ  هی

(10) ln
(a) ( )

ln ( )

d a
f a

d a a





  

دس آى اػت وِ وویيت   Dًؼجت ثِ فبوتَس سؿذ  fهضیت وویت 

 هزوَس یه وویت سصذي اػت.

 
 همیبع: ًوَداس تحَل تبثغ سؿذ ثشحؼت فبوتَس  2ؿىل    شكل

 

ويِ   8 پيشداصین ػجبستؼيت اص   ويِ ثيِ آى هيی   پبساهتش دیگيشي  

. ایيي  ثبؿيذ  هی 8Mpcٍاسیبًغ جشهی داخل ػبختبسّبي ثِ ؿؼبع 

سصيذي   جيذاٍل وویتی اػت سصيذي ويِ هميذاس آى سا دس    پبساهتش 

 وٌٌذ. تؼییي هی

 هميذاس  2015ّبي پلاًه  هغبثك دادُ
8     دس صهيبى حيبل ثيشاي

سا ثيشاي   8ثبؿيذ ويِ هميذاس     هيی  818/0ثشاثش ثب  CDMهذل 

 :تَاًین ثش اػبع ساثغِ صیش هحبػجِ وٌین ّبي دیگش هی هذل

(11) ( 0)
( 0) ( 0)

8 8
( 0)

Model
zModel CDM

z z
CDM

z


 



 
   




 

ػٌييَاى تييبثؼی اص  سا ثييشاي ّييش هييذلی ثييِ 8تييَاى  حييبل هييی

)ػشخ ثب اػتفبدُ اص ساثغِ صیش هحبػجِ وشد وِ  ثِ اًتمبل )D z  ّوبى

 ثبؿذ. فبوتَس سؿذ هذل هی

(12) 
 

( ) ( ) ( 0)
8 8
Model Model

z D z z    

 HDE،CDMّبي هختلف ثشاي هذل  8تحَل ًوَداس 

 ٍEdS ػشخ  ثِ ثشحؼت اًتمبل 3دس ؿىلz .سػن ؿذُ اػت 

 
 ػشخ ثِ ثشحؼت اًتمبل 8: ًوَداس  3ؿىل    شكل

 

)پبساهتش  تَاى حبل هی ) ( )
8

f z z ضشة تبثغ سؿيذ   وِ حبصل

ِ  ػٌَاى تبثؼی اص اًتمبل ، ث8ِدس  ثيِ صيَست    ثبؿيذ سا  ػيشخ هيی   ثي

ّيبي   ٍ ثيب دادُ  ويشدُ  هحبػجِ HDEّبي هختلف  ثشاي هذل تئَسي

 همبیؼِ وشد. سصذي 

سٍؽ آهيبسي ثيشاي   ويِ ثْتيشیي    آهبسي ووتشثي هشثؼيبت  آًبلیض

سصذي اػت  ّبي ؿذُ ًؼجت ثِ دادُ یبفتي هیضاى اختلاف هذل اسائِ

 ؿَد: عجك ساثغِ صیش هحبػجِ هی

(13) 
2

[( ) ( ) ]2 8 8
2

f f
obs the

e
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 .ثبؿذ گیشي دس سصذ هی هیضاى خغبي اًذاصُ eوِ 

، cػٌَاى تبثؼی اص پبساهتش آصاد هذل  ثِ 2ثب سػن ًوَداس جذٍ

ِ ّبي سصذي داسد ث وِ ووتشیي اختلاف سا ثب دادُ cثْتشیي همذاس 

 .آٍسین دػت هی

وِ ووتشیي  cثْتشیي پبساهتش آصاد هذل  4ثب تَجِ ثِ ًوَداس ؿىل

ثبؿذ ويِ دس   هی c;87/0ّبي سصذي داسد ثشاثش ثب  اختلاف سا ثب دادُ

=87/8 ایي ًمغِ،
2

 ثبؿذ ٍ ثِ همذاس وویٌِ خَد سػیذُ اػت. هی 

=CDM ،49/78 لاصم ثييِ روييش اػييت وييِ دس هييذل  
2

 

 ثیـتش اػت. HDEثبؿذ وِ ًؼجت ثِ هذل  هی

 
 cثشحؼت پبساهتش آصاد هذل  2: ًوَداس  4ؿىل    شكل

 HDEثيشاي هيذل    cثِ اصاي ثْتشیي همذاس سصيذي   5دس ؿىل

)تحَل  ) ( )
8

f z z ًػشخ  ثِ تمبلسا ثش حؼت اz ُّبي  دس وٌبس داد

ٍ  CDMّبي اػتبًذاسد  این. ػلاٍُ ثش آى هذل سصذي ًـبى دادُ

EdS ُاًذ. ًیض جْت همبیؼِ ًـبى دادُ ؿذ 

 
: ًوَداس 5ؿىل  شكل

8( ) ( )f z z بيّ ػشخ ٍ همبیؼِ ثب دادُ ثِ مبلاًت حؼتثش 

 سصذي
 

وبهلا اًحشاف خَد سا  EdS هذلؿَد  عَس وِ هـبّذُ هی ّوبى

دّذ. ثٌبثشایي هذل ویْبى هبدُ غبلت دس  ّبي سصذي ًـبى هی اص دادُ

ّبي اًشطي  هذلّبي سؿذ ػبختبسّب ًبوبسآهذ اػت.  تَصیف دادُ

 ي داسًذ.ّبي سصذ دادُاًغجبق خَثی ثب  CDM  ٍHDEتبسیه
 

 وتیجه گیری
 یدس ػغح اختلال هیپظٍّؾ ثِ هغبلؼِ هذل َّلَگشاف يیدس ا

 CDMيا ؼِیحبصل اص آى ثب هذل همب جیپشداختِ ؿذ ٍ ًتب

هذل  ،ّوگي ٌِیدس ػغح صه ٌىِی. ثب تَجِ ثِ اذیگشد ؼِیهمب

 يّب ثب دادُ هیهذل َّلَگشاف یثخَث CDMاػتبًذاسد 

همذاس پبساهتش آصاد هذل  يییلزا تٌْب ثِ تؼ ،>6داسد= يػبصگبس يسصذ

 یًشخ سؿذ دس ػغح اختلال يثب اػتفبدُ اص دادُ ّب هیَّلَگشاف

 شیسا ثب تَجِ ثِ همبد یؿٌبػ ْبىیو يپبساهتش ّب شیپشداختِ ؿذ. ػب

پظٍّؾ  يیا جیًتب يین. هْوتشیثبثت ًگِ داؿتِ ا ٌِیآًْب دس ػغح صه

 :خلاصِ وشد شیثصَست ص اىتَیسا ه

اي  ثِ هبًٌذ هذل همبیؼِ اًشطي تبسیه َّلَگشافیه هذلدس 

CDM  اًشطي تبسیه هَجت وٌذ ؿذى سًٍذ تـىیل

ثب هحبػجِ وویت لبثل هـبّذُ ؿَد.  ػبختبسّبي ویْبًی هی

( ) ( )
8

f z z ُثب اػتفبدُ  ّبي سصذي تَاًؼتین ٍ همبیؼِ آى ثب داد

ثْتشیي همذاس سا ثشاي ثبثت هذل  آهبسي ووتشیي هشثؼبت، اص آًبلیض

دّذ وِ ثْتشیي  َّلَگشافیه ثذػت آٍسین. ًتبیج ایي آًبلیض ًـبى هی

، cثبؿذ. ثِ اصاي ایي همذاس  هی c=78/0همذاس پبساهتش هذل ثشاثش ثب 

)تَاًذ اًجؼبط فبًتَهی  خَثی هی ثِ HDEهذل  1)w
DE

   سا

 تَجیِ وٌذ.
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,𝒇(𝑹اختلالات اسکالری و تانسوری در گرانش  𝝓) 

  2،1 فاطمه شجاعی 1سمیرا چراغچی

 1انتهاي خيابان كارگر شمالي ، تهران دانشکده فيزيك دانشگاه تهران ، 1

 2(، فرمانيه، تهرانIPMپؤوهشگاه دانشهاي بنيادي )

 یدهچک

ت  اسکالري و تانسوري متريك و نيز نوسانات  ميدان اسکالري را  با كمك ماالعه معادلات  ااكم بر اي  در نظريه  اسکالر تانسوري تعميم يافته، در دوره تورم ، اختلالا

پاسخي براي اختلالات  اسکالري متريك و  WKBدر زمانهاي به اندازه  كافي اوليه، توانستيم با استفاده از تقريب اختلالات  در پيمانه  نيوتوني مورد بررسي قرار داده ايم . 

آوريم و با استفاده از روابط جابجاگر ضريب ثابت ظاهر شده در پاسخ را مشخص كنيم. در اي  االت نيز نظير آنچه براي نسبيت عام  وسانات  ميدان اسکالري بدستنيز ن
 ر كرد. با استفاده از نتايج ااصل، شرايطنسبت به نوسانات  ميدان اسکالر صرف نظ نشان داده شده است خواهيم ديد ميتوان در زمانهاي اوليه از مجموع اختلالات  متريك

 ه است.اوليه ااكم بر معادله كميت پيمانه ناوردا، اسکالر انحنا بدست آمد و روند مشابه اي براي اختلالات  تانسوري نيز مورد بررسي قرار گرفت

 

The scalar and tensor fluctuations in f(R, ϕ) gravity 

21,, F. Shojai1 S. Cheraghchi  

.1Department of Physics, University of Tehran, Tehran, Iran 

 Foundations of Physics Group, School of Physics, Institute for Research in Fundamental Sciences (IPM), Tehran, Iran2. 

 

Abstract 

We have considered the scalar and tensor perturbations of metric and also fluctuation of scalar field in generalized 

scalar tensor theory during inflation by studying the equations of these perturbations in the Newtonian gauge. At 

sufficiently early times, it would be possible to obtain the metric and scalar field perturbation in the form of WKB 

solutions up to an undetermined coefficient. The standard commutation relations of annihilation and creation 

operators of the scalar field fluctuation and also metric perturbations fix the unknown coefficient. We have found 

that the scalar metric perturbations at very early times are negligible compared with the scalar field perturbation, 

just like general relativity. Going over to the gauge invariant quantities which are conserved beyond the horizon, we 

have obtained the initial conditions for the generalized Mukhanov-Sasaki equation. And a similar procedure is 

performed for the case of tensor metric perturbation. 

 

PACS No. 10.1140/epjc/s10052-018-5878-x
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 مقدمه
مسئله ي تشکيل ساختار در كيهان شناسي مدرن همواره اائز 

 ورمي ميتوانند توصيفهاي تمدل ه ادعا ميشود ك .بوده است اهميت 

 ساختار كنوني جهان ارائه دهند و نيزونگي تشکيل مناسبي از چگ

داده هاي ااصل از تابش زمينه ي كيهاني و راباه اي با توجه به 

الري کبررسي نوسانات  اس به  ،كه اي  داده ها با نوسانات  اوليه دارند

نوسانات  در ماالعه  پرداختيم. رمو تانسوري در طي دوره ي تو

براي دوري از ابهامات  ناشي از انتخاب  متريك و ميدان اسکالر،

ار كنظير اختلال انحنا،  پيمانه، لازم است با كميتهاي پيمانه ناوردا

اي  كميت پيمانه سبيت عام نشان داده شده است، كه در نكنيم. 

و نيز د خ ميزنح  يثابت ميشود و به اصالاپس از عبور از افق  ناوردا

، )زمان ورود مجددشان به داخل افق( در دوره ي تابش غالب

ميتواند به عنوان دانه ي اصلي تشکيل ساختار محسوب شود. هم 

 ه به شرايط اوليچني  لازم به ذكر است كه كميت ثابت مذكور،  

و لذا شرايط اوليه ااكم بر اختلالات  نيازمند بررسي  وابسته است

اي  مقاله به بررسي شرايط اوليه ااكم بر اختلالات  است. ما در 

اسکالري و تانسوري در مدلهاي گرانش تعميم يافته  پرداختيم و 

نشان داديم در اي  مدل نيز همانند نسبيت عام در زمان هاي بسيار 

اوليه ميتوان از اختلالات  اسکالري متريك در برابر اختلال ميدان 

اوليه ااكم بر معادله ي اختلال  اسکالر صرف نظر كرد و نيز شرط

پاسخهايي كه براي اختلالات  اسکالري در انحنا را نيز با توجه به 

اد زمانهاي خيلي اوليه بدست آورديم، تعيي  نماييم. در نهايت نيز 

اختلالات  تانسوري متريك و تعيي  شرايط اوليه ااكم  ماالعه يبا 

 بر آن بحث را به پايان رسانديم.

 

تانسوری -سکالری در گرانش اسکالریاختلالات ا

 تعمیم یافته 
با توجه به كنش كلي زير كه براي يك مدل تورمي تك ميداني با 

از ميتوان مسئله را آغ جفت شدگي غير كمي  به صورت  زير داريم،

 نمود

 مراجعه نماييد ]9[براي ديدن جزئيات  محاسبات  به 1

𝑆 = ∫ √−𝑔 (
1

2𝜅2 𝑓(𝑅, 𝜙) −
1

2
𝜔(𝜙)𝑔𝜇𝜈𝜕𝜇𝜙𝜕𝜈𝜙 −

𝑉(𝜙)) 𝑑4𝑥                                                            (1) 

𝜅2كه در آن  = 8𝜋𝐺 و متريك به كار رفته نيز متريك FLRW 

 ميباشد:مختل شده 
 𝑑𝑠2 = −(1 + 2Φ)𝑑𝑡2 − 2𝑎(𝑡)𝜕𝑖𝛽𝑑𝑡𝑑𝑥𝑖 + 𝑎2(𝑡)(𝛿𝑖𝑗 −

2Ψ𝛿𝑖𝑗 + 2𝜕𝑖𝜕𝑗𝛾 + 𝒟𝑖𝑗)𝑑𝑥𝑖𝑑𝑥𝑗                            (2) 

 

با توجه به كنش و متريك مختل شده،  معادلات  ااكم بر اختلالات   

 ات  ميدان اسکالري بدستاسکالري و تانسوري متريك و نيز نوسان

انتخاب پيمانه ي نيوتوني اختلالات  اسکالري را مورد با  خواهد آمد.

پيمانه ميتوان معادلات  را  بررسي قرار ميدهيم.  ديده ميشود در اي 

ال نمود  WKBدر اد زمانها ي بسيار اوليه با استفاده از تقريب 

دان ك به اختلال ميو ديد كه نسبت مجموع اختلالات  اسکالري متري

  1بااست  اسکالري برابر
𝑖𝑎𝜅2𝜔𝜙0´

𝑞𝐹
=

𝑔+ℎ

𝑦
                                                         (3) 

 كه در آن 

𝛹(𝑡) = 𝑔(𝑡)𝑒
−𝑖𝑞 ∫

𝑑𝑡′

𝑎(𝑡′)

𝑡
𝑡∗

              

𝛷(𝑡) = ℎ(𝑡)𝑒
−𝑖𝑞 ∫

𝑑𝑡′

𝑎(𝑡′)

𝑡
𝑡∗                                            (4) 

𝛿𝜙 = 𝑦(𝑡)𝑒
−𝑖𝑞 ∫

𝑑𝑡′

𝑎(𝑡′)
𝑡
𝑡∗

 

𝐹و   =
𝜕𝑓

𝜕𝑅
 .در اد زمانهاي اوليه اي  نسبت به صفر ميل ميکند .

ميدان اسکالر دست  اختلالبراي  ي زيراز سوي ديگر به معادله 

 يافتيم

𝑦̇ + 𝐻𝑦 +
𝜙̇0

2
(

𝜔,𝜙

𝜔
+

𝐹,𝜙

𝐹
) 𝑦 = 0                              (5)  

 :ميباشدبه صورت  زير  پاسخ اي  معادله

𝛿𝜙 =
𝐶

𝑎

1

√𝐹𝜔
𝑒

−𝑖𝑞 ∫
𝑑𝑡′

𝑎(𝑡′)

𝑡
𝑡∗

                                           (7) 

 

ا ب با كوانتيزه كردن اختلالات  اسکالري متريك و ميدان اسکالر و

ناظر متتوجه به روابط جابجاگري استاندارد عملگرهاي خلق و فنا 

ا برابر بي آوريم كه مرا بدست ضريب ثابت انتگرالگيري ، 
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1

√2𝑞

1

(2𝜋)
3
2

با تعيي  اي  ثابت ميتوان شرايط اوليه ي ااكم  ميباشد.  

ا ر در فضاي فوريه بر اختلالات  اسکالري متريك و ميدان اسکالر

𝑎براي شراياي كه در آن   → از قرار زير  و آنبدست آورد ، 0

 ميباشد
Ψ𝑞 + Φ𝑞

→
𝑖𝜅2𝜙0̇

(2𝜋)3/2 √
𝜔

2𝑞3
exp (− ∫

𝜙0̇3𝐹,𝜙

2𝐹
𝑑𝑡′

𝑡

)exp (−𝑖𝑞 ∫
𝑑𝑡′

𝑎(𝑡′)

𝑡

) 

𝛿𝜙𝑞

→
1

(2𝜋)3/2𝑎√2𝑞𝜔
exp (− ∫

𝜙0̇3𝐹,𝜙

2𝐹
𝑑𝑡′

𝑡

)exp (−𝑖𝑞 ∫
𝑑𝑡′

𝑎(𝑡′)

𝑡

) 

(8)        
م شرط اوليه ي ااك قادر خواهيم بود هاپاسخبا توجه به اي  سپس  

اختلال انحنا كميتي پيمانه ناوردا  بر اختلال انحنا را بدست آوريم.

 است كه به صورت  زير تعريف ميشود  

ℛ ≡ Ψ +
𝐻

𝜌+𝑃
𝛿𝑞                                                       (9) 

   

𝛿𝑞كه  = (𝜌 + 𝑃)𝑣  و𝑃  و𝜌  چگالي انرژي و فشار ميدان

مشخصه ي سرعت پتانسيل است. در مدل مورد بررسي  𝑣مادي و 

𝜌ما  =
𝜙0̇

2

2
+ 𝑉  و𝑃 =

𝜙0̇
2

2
− 𝑉   و𝛿𝑞 = 𝜙0̇𝛿𝜙 . با

)  مناسبپيمانه ي ريف تع
𝛿𝐹

𝐹
=

𝛿𝜙

𝜙0
, Ψ = پس از محاسبات   (0

را ( 2سازاكي-مخانفحنا )ااكم بر اختلال انمعادله ي طولاني 

ل آورديم كه به شکبدست  اسکالري مستقيماُ از معادلات  اختلالات 

 زير ميباشد

(𝐻+
𝐹

2𝐹

̇
)

2

𝑎3(𝜔𝜙0̇
2

+
3𝐹̇2

2𝐹𝜅2)
[

𝑎3(𝜔𝜙0̇
2

+
3𝐹̇2

2𝐹𝜅2)

(𝐻+
𝐹

2𝐹

̇
)

2 ℛ̇]

.

−
1

𝑎2 Δℛ = 0      (10) 

 

لازم به ذكر است براي بدست آوردن اي  معادله به روش ديگري 

ميتوان عمل كرد به اي  ترتيب كه در چارچوب اينشتي  و در پيمانه 

اي متفاوت  از آنچه ما در اي  مفاله انتخاب نموديم معادله ي مخانف 

سازاكي را بدست آورده و سپس به وسيله ي عکس تبديل همديس 

 [10]ردن( برويم كه اي  روش در مقاله ي به چارچوب اصلي )ج

در نهايت با توجه به روابط ميان مورد بررسي قرار گرفته است. 

2 Mukhanov-Sasaki 

اختلالات  اسکالري متريك و نوسانات  ميدان اسکالر شرط اوليه ي 

 به صورت  زير بدست آوريم را اختلال انحنا ااكم بر 

ℛ
𝑞

→ −
H

(2π)
3
2𝑎(𝑡)√2𝑞𝐹𝜔𝜙0̇

𝑒
−𝑖𝑞 ∫

𝑑𝑡′

𝑎(𝑡′)

𝑡
𝑡∗

                      (11) 

 

بدست آمده براي هر تابع دلخواه از سازاكي -معادله ي مخانف

𝑓(𝑅, 𝜙)  قابل ال است. در اد اختلالات  استفاده از شرط اوليه با

فراي افق اي  معادله داراي دو گونه پاسخ است يکي از آن ها 

ي نوساني ميرا هستند كه فاقد اهميت است توصيف كننده ي مدها

و مد غالب يك ثابت غير صفر است.   نکته ي جالب توجه اي  

از  نا مستقلاختلال انحرفتار در زمانهاي بسيار اوليه ميباشد كه 

 دار ثابت اختلال انحنا )پسطبيعت پتانسيل است، در االي كه مق

تمام  ته خواهد بود.از عبور از افق( به  پتانسيل ميدان اسکالر وابس

نتايج بدست آمده در اي  مدل از گرانش تعميم يافته با نتايج بدست 

 آمده در نسبيت عام سازگار است.

 

تانسوری -در گرانش اسکالریاختلالات تانسوری 

 تعمیم یافته 
با توجه به اي  موضوع كه اختلالات  تانسوري كميت هايي پيمانه 

ت كافي اسليه ااكم بر آنها،  ناوردا هستند، براي بررسي شرط او

وري شهاي اختلالات  تانسپس از نوشت  معادله ي اختلالي براي قاب

ال  WKBآنرا در اد زمانهاي بسيار اوليه با استفاده از تقريب ، 

( نسبت به متريك و بررسي 1از وردش گيري از كنش ) .نمود

 قسمت تانسوري اختلالات  متريك بدست مي آيد

 

𝒟𝑖𝑗
̈ +

(𝑎3𝐹)
.

𝑎3𝐹
𝒟̇𝑖𝑗 −

Δ

𝑎2 𝒟𝑖𝑗 = 0                              (11) 

 

به راباه ي زير براي اي   با ال معادله ي فوق در زمانهاي اوليه  و 

 دسته از اختلالات  دست يافت 

𝒟𝑞(𝑡) →
𝜅

(2𝜋)
3
2𝑎√2𝑞𝐹 

𝑒
−𝑖𝑞 ∫

𝑑𝑡′

𝑎(𝑡′)

𝑡
𝑡∗

                          (12) 
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مي توان ديد، اي   اسکالريدر اب  مورد نيز همانند اختلالات  

اختلالات  نيز پس عبور از افق ثابت ميشوند و اي  مقدار ثابت به 

فرم پتانسيل وابسته خواهد بود، علي رغم اينکه در زمانهاي اوليه 

 اشد.اي  كميت مستقل از  تحولات  پتانسيل ميب

,𝑓(𝑅به عنوان يك مثال مدلي با تابع   𝜙) = 𝑓0𝑅𝑚𝜙𝑛   و پتانسيل

𝑉(𝜙) = 𝑉0𝜙𝑝   و𝜔 = را بررسي نموديم و با درنظر گرفت   1

جوابهاي تواني براي معادلات  زمينه توانستيم معادله ي مخانف 

سازاكي را با شرط اوليه ي بدست آمده محاسبه نماييم و سپس با 

[ توانهاي مناسب براي  كميتهاي 11از داده هاي پلانك ] ستفادها

,𝑛زمينه ونيز  𝑚 را بدست آوريم 

𝑛 = 1.292 ± 0.006 

𝑚 = 1.430 ± 0.111                                            (13) 

𝜙0[𝑡] = 𝜙0𝑡−1.215±0.006 

𝑎[𝑡] = 𝑡26.338±4.587 

 نتیجه گیری

 
هاني در جهان تابش غالب به واساه ي دو تحولات  نوسانات  كي

ℛqكميت پيمانه ناوردا ي تانسوري و اسکالري ثابت 
0, 𝒟𝑞

، به 0

شرايط اوليه وابسته است. اي  دو كميت به ترتيب دامنه ي امواج 

گرانشي و اختلال انحنا اسکالري در خارج از افق هستند، لذا براي 

بازگشت به دوره ي تورم،  ماالعه ي اي  دو كميت لازم است با

در را مورد بررسي قرار دهيم. اسکالري و تانسوري اختلالات  

ماالعه ي اختلالات  متوجه مي شويم در زمانهاي بسيار اوليه 

تحولات  كميت هاي پيمانه ناوردا، مستقل از پتانسيل ميدان اينفلت  

ميباشد اي  در االي است كه مقدار اي  كميتها در هنگام خروج از 

ماالعه ي  برايافق، به فرم پتانسيل ميدان اسکالر وابسته ميشوند. 

كافي است   ، داخل افقاسکالري و تانسوري تحولات  اختلالات  

كميتها را همراه  با شرابط اوليه ال كنيم.  معادلات  ااكم بر اي  

در اي  مقاله توانستيم شرايط اوليه ي مذكور را تعيي  نماييم. براي 

بود معادلات  كوپل شده ي اختلالات  اسکالري متريك اي  كار لازم 

و نوسانات  ميدان اسکالري را در اد زمانهاي اوليه ال كنيم و 

 سپس با استفاده از آن شرط اوليه ي اختلال انحنا را استخراج كنيم

و هم چني  توانستيم با معرفي پيمانه ي مناسب معادله ي اختلال 

ل شده ي مذكور بدست آوريم. انحنا را مستقيماً از معادلات  كوپ

براي اختلالات  تانسوري نيز معادله ي مربوطه را در همان اد مورد 

 بررسي قرار داديم. 
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 دوسیته توپولوژیکی در فضای آنتی دیلاتون-دایونیکهای سیاهچاله
   2شیخی، احمد ؛ 1 سمیه ،خلیلیحاج

 

 ، شیرازبخش فیزیک دانشگاه شیراز1

 ، شیرازخش فیزیک دانشگاه شیرازب  1

 

 چکیده
آوردن جواب تحلیلی، مجبور به انتخاب حالت ریسمان هستیم دست به آوریم. برای دست میهدوسیته بدیلاتونی در زمینه آنتی دایونی هایای از سیاهچالهما دسته

(1=α.) آمده بسته به پارامترهای متریک، دست  به که جواب  دادیمو نشان  نمودهجواب را بررسی  فیزیکیهای ویژگیما  دوسیته است.مجانبی جواب دقیقا آنتی رفتار

 است. همچنین کمیات ترمودینامیک جواب محاسبه و پایداری ترمودینامیکی جواب تحلیل گردیده است. افق( )بدون و یا یک تکینگی ای با یک یا دو افقسیاهچاله
 

Topological dyonic dilaton black holes in AdS spaces 

 
Hajkhalili, Somayeh

1
; Sheykhi, Ahmad

2
  

 
1
 Department of Physics, University of Shiraz, Shiraz 

 

Abstract  
 

We construct a new class of dyonic dilaton black hole solutions in the background of Anti-de Sitter (AdS) 

spacetime. In order to find an analytical solution, we set α=1. The asymptotic behavior of the black hole is AdS. 

We study the physical properties of the solution and show that depending on the metric parameters, these 

solutions can describe black holes with one or two horizons or a naked singularity. We investigate the 

thermodynamics of the solutions and also study its stability. 

  

PACS No: 4 

 

  قدمهم
های مادی جذاب که در مبحث فیزیک یکی از میدان     

در حد  شود، میدان دیلاتونی است. این میدانها وارد میسیاهچاله

ای میدان پیمانهشود و با های پایین نظریه ریسمان ظاهر میانرژی

شود و علاوه بر رفتار مجانبی جواب،  به صورت طبیعی جفت می

 گذارد.فضازمان نیز اثر می و پایداری آن، روی ساختار علّی

، از طریق میدان هاینظریهقوی در بررسی  هایابزار از جمله

دوسیته میدان همدیس و فضای آنتیگرانش کلاسیک، دوگانگی 

-ای در زمینه آنتیهای سیاهچاله، بررسی جوابجهتاز این  است.

های دیلاتونی در دوسیته اهمیت بالایی دارد. همچنین، سیاهچاله

فضا به علت ارتباط داشتن با نظریه ریسمان اهمیت بالاتری این 

ای همزمان بار الکتریکی و که سیاهچاله در صورتی دارند.

گویند. این نوع مغناطیسی داشته باشد، به آن سیاهچاله دایونیکی می

های مناسب در بررسی اثرات میدان ها از جمله گزینهسیاهچاله

ناها هستند. از این جهت، مغناطیسی خارجی بر روی ابررسا

-های دایونی در حضور میدان دیلاتونی در زمینه آنتیسیاهچاله

 دوسیته دارای اهمیت هستند.

 کنش و لاگرانژی
 .گیریم میکنش به صورت زیر در نظر 

(1) 

 Vمیدان دیلاتونی است و Φتانسور الکترومغناطیس،  F، در اینجا

دوسیته، جواب آنتی آوردندست  به به منظور پتانسیل آن است. 

 [1] گیریم میپتانسیل را به صورت زیر در نظر 

(2) 
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نسبت به سه میدان گرانشی، دیلاتونی و  کنشبا وردش 

 آیند:میدست  به الکترومغناطیس، معادلات میدان به صورت زیر 

 

(3) 

(4 ) 

(5) 
 

چون به دنبال سیاهچاله استاتیک هستیم، متریک را به صورت ساده 

 :گیریم میر در نظر زی

(6)  

د که از معادلات توابعی مجهولی هستن R(r) و f(r)توابع  در اینجا،

 باید تعیین شوند و همچنین

(7 ) 
 

بدون از دست است.  kمتریک ابرسطح دو بعدی با ثابت انحنای 

با در نظر گرفت.  k=-1,0,1مقادیر آن را  توان می ،دادن کلیت

-میدان توان می(، 5ن الکترومغناطیس )انتگرالگیری از معادله میدا

 آورد:دست  به های الکتریکی و مغناطیسی را به صورت زیر 
(8 ) 
(9)  

 

از  هستند. pو  qدر اینجا، پارامترهای بار الکتریکی و مغناطیسی 

شود که برخلاف میدان مغناطیسی، میدان روابط بالا مشخص می

از طرفی میدان مستقل است و توپولوژی  ساختار الکتریکی از

 پذیرد.مغناطیسی نیز از شعاع تأثیر نمی

ای معادله میدان، به معادله ttو  rrدر ادامه، با کم کردن دو مولفه 

 کنیمتر دست پیدا میساده

(11) 

کنیم. در برای حل این معادله، از فرض                  استفاده می

 آید:میت دس به این صورت میدان دیلاتونی به صورت زیر 

(11 ) 

ثابت انتگرال است و با صفر کردن آن، میدان دیلاتونی  bدر اینجا، 

در حد فواصل زیاد، میدان دیلاتونی حذف  حذف خواهد شد.

نهایت وجود در بی یدیلاتونمیدان خواهد شد و در نتیجه اثر 

 دوسیته باشد.نخواهد داشت و انتظار داریم فضازمان مجانباً آنتی

 r<b>0شویم که بازه ین، با دقت در این تابع متوجه میعلاوه بر ا

به عنوان                   با تغییر متغیری به صورت مجاز نیست. 

و لذا کنیم ان حذف میفضازمرا از بازه  یم اینتوان مییک انتخاب، 

 دتبدیل خواهد شمتریک به صورت زیر 

(12 ) 

ایم، آوردهدست  به نون یم با قرار دادن توابعی که تاکتوان میحال، 

 آوریمدست  به معادله میدان  ϕϕمؤلفه  با کمک تنها تابع مجهول را

(13 ) 

این تابع را با کمک تغییر  توان میثابت انتگرال است.  cدر اینجا، 

متغیر معرفی شده بازنویسی نمود. در عدم حضور میدان دیلاتونی 

 و به صورت زیر خواهد بود:

(14 ) 
برای [. 2دوسیته است ]دایونیکی در فضای آنتی که سیاهچاله

دهیم. بررسی درستی توابع، آنها را در تمامی معادلات قرار می

شویم که در صورت وجود رابطه زیر میان پارامترهای متوجه می

 متریک، معادلات برقرار هستند.

(15 ) 

شود. این اولین باری نیست که چنین شرایطی برای نظریه پیدا می

دوسیته استاتیک شرطی مشابه وجود مجانبا آنتی مورد سیاهچاله در

ترهای متریک مستقل از دهد که پارام[. این شرط نشان می3داشت ]

 به صورت زیر خواهد بودآن تابع متریک با وجود هم نیستند. 

(16)  

نماییم. ساختار فضازمان، ابتدا تکینگی را بررسی می برای بررسی

 آیدمیدست  به اسکالر ریچی به صورت زیر 
(17)  

این اسکالر واگرا  r=0, bشود که در نقاط از این معادله معلوم می

 r=0( نقطه 12یم با کمک متریک )توان میشود. اما از آنجایی که می

تنها تکینگی در نقطه  را از فضازمان حذف کنیم، در این صورت

r= b ( یاr =0) یم نشان توان میبا کمی محاسبات  د.خواهد بو

گردد. پس در دهیم که در این نقطه اسکالر کریشمان هم واگرا می

همچنین در حد فواصل این نقطه فضازمان با تکینگی مواجه است. 

زیاد، تنها جمله غالب در اسکالر ریچی و کریشمان جمله با حضور 

 ثابت کیهانشناسی است.
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(18 ) 

ابع متریک به پارامترهای مختلف، برای با توجه به وابستگی ت

ایم. در این های رویداد، آن را رسم نمودهبررسی وجود و تعداد افق

شود که به ازای ثابت بودن پارامترهای متریک، مشخص میشکل، 

ای با یک یا دو افق و با تغییر مقدار پارامتر بار مغناطیسی، سیاهچاله

 واهد داشت.در فضا وجود خ)بدون افق( یا تکینگی 

 
 k=1 ،b=0.2،q=0.7 با وجود r: رفتار تابع متریک بر حسب 1شکل

  جوابترمودینامیک بررسی 
 شود.دمای هاوکینگ سیاهچاله به صورت زیر محاسبه می

(19 ) 

شود که در به سادگی دیده می شعاع افق رویداد است. +rدر اینجا 

ی، این رابطه عدم حضور میدان دیلاتونی و همچنین بار مغناطیس

 ی سیاهچاله پآنترو دوسیته است.معرف دمای سیاهچاله آنتی

 آمده به صورت زیر خواهد بود.دست  به

(21 ) 

این  ابرسطحی دوبعدی با ثابت توپولوژی است. 2در اینجا 

دوسیته یکسان با تعریف آنتروپی سیاهچاله باردار آنتی تعریف دقیقاً

دست  به  توان میرا سیاهچاله  براون و یورک، جرم روشبا است. 

 آورد
 

(21 ) 

 

اگر از قانون گوس استفاده نماییم، بار مغناطیسی و الکتریکی نیز به 

 آیندمیدست  به سادگی 

(22 ) 

از انرژی آزاد  توان میپتانسیل الکتریکی و مغناطیسی،  محاسبهبرای 

کمک گرفت. مطابق تعریف، این انرژی به صورت زیر محاسبه 

 ودشمی

(23    ) 
 

برای رسیدن  است.  ای اقلیدسیزمان دورهمختصه  βکه در آن، 

در نتیجه به نتیجه فوق از معادلات حرکت استفاده شده است. 

 ها را به صورت زیر استخراج نمودپتانسیل توان می

(24 ) 

 دقیقا مشابه ، این روابط(b=0) در عدم حضور میدان دیلاتونی

برای بررسی  [ هستند.2و الکتریکی مرجع ] های مغناطیسیپتانسیل

را برحسب در واحد حجم جرم  ،صحت قانون اول ترمودینامیک

آنتروپی، بارهای الکتریکی و مغناطیسی به  سیستم، کمیتهای فزونور

 کنیمصورت محاسبه می

(25 ) 

ترمودینامیکی بر حسب افق رویداد از آنجایی که باید همه کمیات 

در نظر   b=b(Q,r+,P)انجام محاسبات ما محاسبه شوند، برای 

دانیم که آنتروپی به صورت تابعی از افق . همچنین میگیریم می

است. در این صورت دما برحسب قانون اول  bرویداد و پارامتر 

 زیر باید محاسبه شوداز رابطه  ترمودینامیک،

(26 ) 

 

(27) 
 

(28) 
 

 که در اینجا

 
 

(29 ) 

نشان داد که  توان میبعد از انجام محاسبات  با کمک این تعاریف و

( و 19) های الکتریکی و مغناطیسی در روابطآنها با دما و پتانسیل

برابر هستند و در قانون اول ترمودینامیک که به صورت زیر  (22)

 کننداست، صدق می

(31  ) 
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 پایداریبررسی 
گ در این بخش به بررسی پایداری جواب در آنزامبل کانونی بزر

پردازیم. برای این منظور باید مثبت بودن دترمینان ماتریس می

 . این ماتریس به صورت زیر استبررسی کنیمهسیان را در 

(31) 
 

انتخاب شود. از  (S,P,Q)د از بین مجموعه توان می Xi که در اینجا

آنجایی که جرم تابع صریحی از این کمیات نیست، باید از مشتقات 

نمود. در اینجا به ن استفاده ایحاسبه ماتریس هسای برای مزنجیره

 کنیم.معرفی چند مؤلفه آن اکتفا می

 

 
 

(31) 

 

(32) 

(33) 

 

 
 

 

(34 ) 

 

 

 

(35) 

 

 

 

 تعاریف زیر را داریم که در اینجا

(36 ) 

 

 
 

شود. به دلیل پیچیدگی با کمک تعاریف فوق، دترمینان محاسبه می

تقیم وجود ندارد. لذا به بررسی تابع، امکان تحلیل آن به صورت مس

 پردازیم.نمودار آن می
 

 

 

 

 
 

 

 Q=0.6و  b=0.2,P=1: دترمینان هسیان بر حسب شعاع افق به ازای 2شکل

که دما منفی باشد، سیاهچاله فیزیکی نیست به همین دلیل در جایی

همزمان با بررسی دترمینان، باید دما نیز بررسی شود. با توجه به 

رت ثابت بودن سایر کمیات، همواره یک مقدار نمودار، در صو

حداقل برای شعاع وجود دارد که از نظر ترمودینامیکی سیاهچاله 

های کوچکتر از آن شعاع پایدار نخواهد بود. زیرا برای سیاهچاله

کوچکتر از آن، دترمینان منفی است. این شعاع خواص با توجه به 

که برای سیاهچاله با ثابت د تغییر کند. بطوریتوان میثابت توپولوژی 

 ، این حد بیشتر از سیاهچاله با افق کروی است.=k-1توپولوژی 

 ینتیجه گیر
دوسیته دایونیکی در حضور در این مقاله سیاهچاله مجانباً آنتی

دست آوردیم. نشان دادیم که برای وجود همیدان دیلاتونی را ب

ند مستقل از انتو میای، پارامترهای متریک نداشتن چنین سیاهچاله

همچنین ترمودینامیک این  هم باشند و شرطی بر آنها صادق است.

جواب بررسی شد و نشان دادیم که قانون اول ترمودینامیک برای 

آن صادق است. علاوه بر این، پایداری سیاهچاله در آنزامبل کانونی 

بزرگ مطالعه شد. مشخص شد که پایداری سیاهچاله کاملا به 

رهای متریک وابسته است بطوریکه حتی با تغییر نوع مقادیر پارامت

 د.کنمی تغییرافق سیاهچاله، بازه پایداری ترمودینامیک سیاهچاله 
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 1-با ذرات اسپین پراکندگی رو در روتولید قطبش دایرویِ تابش زمینه کیهانی در اثر 
  مسلم ،زارعی   ؛حسین پور، احمد

  اصفهان ،  صنعتی اصفهانه فیزیك دانشگا دانشکده

 چکیده
در  ( تابش زمینه کیهانی مورد مطالعه قرار  گرفته است.V-مُدتولید قطبش دایروی ) امکان برای بررسی، با یکدیگر 1-ذره اسپیندو کنش در این مقاله برهم     

تابش زمینه  دایرویِ قطبش تولید منبع ، قدرتمندترینهاکنشبرهمدر برابر دیگر  پراکندگی این تبدیل فارادی برای تولید قطبش دایروی، فیزیکیِ چارچوب سازوکار
در مقابل  آید کهدست میبه 1410مرتبه بزرگی در حدود در تابش زمینه کیهانی،  ید شدهمربعی شدت قطبش دایروی تولشود. هرچند جذر میانگین محسوب می

خوانی با نتایج مشابه انجام شده در حدِّ در کنار هم مقاله . ایننیستقابل آشکارسازی  در حال حاضر و بودهبسیار ناچیز  های آشکارسازی فعلیحساسیت دستگاه

گردد بطوری کند و قطبش دایروی تولید میها تغییر می، قطبش فوتونهاای بین آنانتقال تکانهبدون هیچ ها، کند که در برخورد رودرروی فوتونتایید مییین، انرژی پا

-مقایسه جزئیات روشبا شود. ه نمیدید از کارهای قبلی برخی ، موضوع مهمی که درکنندایفا میپارامترهای استوکس نقش  تحولهای پس زمینه در شدت فوتونکه 

 .دهدرخ می رو در برخورد رومربوط به  هامیلتونیِ تقریبِ اختلاف بین محاسبات نظریه میدان کوانتوم و دلیل که این تفاوت به یافت شددرگونه اینهای بکار رفته 
 

CMB Circular Polarization from Photon-Spin-1 Particle Forward Scattering 
 

Hoseinpour, Ahmad; Zarei, Moslem  

 

Department of Physics, Isfahan University of Technology, Isfahan,  
 

Abstract  
 

     The forward interaction of two spin-1 particles transforms linear polarization of incident beam into circular 

polarization. Hence, the scattering of CMB photons off spin-1 particles generates the CMB circular 

polarization. This interaction is the strongest source of the CMB circular polarization with the order of  
1410rmsV   that is much smaller than the sensitivities of current detectors. Here, we derive general scattering 

amplitude using some symmetry considerations. Our results for the evolution of CMB polarization are 

consistent with the previous results in low energy limit. 
 

PACS No.  11         

 

  قدمهم
حاوی اطلاعات بسیار ارزشمندی در مورد  کیهانی تابش زمینه     

پراکندگی در دوره  سطحِ تا آخرین و مخصوصاً گذشته کیهان

های . از زمان کشف این تابش تا کنون پژوهشباشدمی بازترکیب

های آن انجام شده است. بطور مثال بسیاری در مورد ویژگی

ایی و مطالعات تئوری و رصدهای بسیاری در مورد طیف توان دم

شناسان اطلاعات نیز قطبش خطی آن انجام شده است که به کیهان

های کیهانی تا زمان آخرین بسیاری در مورد فیزیك حاکم بر دوره

های تابش زمینه دهد. همچنین با کمك ویژگیپراکندگی می سطحِ

بسیاری از پارامترهای کیهانی تشخیص داده شده و یا برای بسیاری 

های مختلف کیهانی دارای مقادیر ود که در مدلاز پارامترهای موج

تر ها را دقیقگذارد و آن، قید میعدم قطعیت بزرگ هستند شامل

شمار انجام شده بر روی های بیعلیرغم پژوهش کند.تعیین می

بسیار  مطالعاتِ در مورد قطبش دایروی توان گفت، میقطبش خطی

به کوچك توان میل عنوان مهمترین دلیه ب .کمتری انجام شده است

بودن مرتبه بزرگی این نوع قطبش در مقایسه با قطبش خطی تابش 

زمینه اشاره کرد. هرچند در چند سال اخیر بدلیل رشد نمایی 

های رصدی مورد نیاز برای آشکارسازی خواص تابش تکنولوژی

ش زمینه زمینه، امیدها برای یافتن ردپایی از این نوع قطبش در تاب

 MIPOL [1] های مختلفی نظیرو پروژه یش یافته استکیهانی افزا

تا کنون بسته به حساسیت دستگاه آشکارسازی  ،SPIDER [2] و

ای را برای آشکارسازی قطبش مختلفی از محدوده زاویه قیدهای
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 CLASSهای آتی نظیر پروژه همچنین اند.دایروی گزارش کرده

بش زمینه را بش تابا حساسیت بیشتری قط نیز PIPER [4]و  [3]

طی  توجه ویژۀ متخصصان کیهانِ اولیهرصد خواهند کرد؛ به علاوه 

کیهانشناسی در این موضوع  بیانگر اهمیت بسزایسال اخیر دو 

 .حال حاضر است

، ما [7-5] در راستای کارهای اخیر انجام شده در این موضوع     

 پراکندگی ،با کمك روش دامنه کلیقصد داریم تا در این مقاله 

در فوتون، به عنوان قویترین مکانیزم تولید قطبش دایروی، -نفوتو

 کنشاین برهمهای کوانتومی به بررسی اثرِ چارچوب نظریه میدان

هرچند برای تولید قطبش  بر روی تولید قطبش دایروی بپردازیم.

وجود دارد که تا کنون  های دیگری نیزمکانیزم ،دایروی فوتون

کنش امواج گرانشی و تابش ور مثال برهمطهب ؛بررسی گردیده است

در شرایط  1/1کنش فوتون با ذره اسپین ، برهم[8]زمینه 

تبدیل فارادی  باها نیز در آنکه  دیگری هاییمکانیزم یاو [9]خاص

رخ  کنش  فوتون با پلاسمای پس زمینه مغناطیسیکه در اثر برهم

   د.نگردجاد قطبش دایروی در فوتون مییموجب ا دهد،می

 معادله کوانتومی بولتزمان
توان ماتریس چگالی پرتو پس از توصیف کوانتومی فوتون، می     

به  ،در مکانیك کوانتومی چگالی با کمك روش عملگرِ را فوتونی

 این صورت نوشت

11 12

21 22

1

2

I Q U iV

U iV I Q

 


 

    
    

   
              )1( 

ور به منظپارامترهای استوکس هستند.  Vو  I ،Q ،Uکه در آن 

تحول زمانی تابع توزیع برای ماتریس چگالی پرتو فوتون،  یافتن

روش مرسوم استفاده از معادله بولتزمان است که با کمك روش 

توان نمایش دیراک، می نیك کوانتومی و درعملگر چگالی در مکا

  [10]را به این صورت نوشتآن 

3 3 0
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0 0 0
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1
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d
k k

dt

i H D k

dt H t H D k

  

(1)   

0آنکه در  ( )IH t 0کنش،هامیلتونی برهم ( )ijD k لگر تعداد عم

)و )ij k ماتریس چگالی پرتو فوتون است. ۀمولف  

 فوتون-دامنه کلی پراکندگی فوتون
برای (، 1طبق رابطه )طور که در بخش قبل بیان شد، همان     

تو فوتون نیاز به بدست آوردن بدست آوردن تحول تابع حالت پر

)کنشهامیلتونی برهم )H t
I

داریم. برای بدست آوردن هامیلتونی  

که برای مسئله مورد اینروش اول کنش دو روش وجود دارد: برهم

 هامیلتونینظر تمام نمودارهای فاینمن را رسم نموده و آنگاه 

که بدست آوریم؛ و یا این اهآنرا از محاسبه مجموع  برهمکنش کل

 (Mهای ممکن در مسئله دامنه ناوردای لورنتس )با کمك تقارن

کنش راحتی با استفاده از آن هامیلتونی برهمهدست آورده و بهرا ب

ایم. پس را بنویسیم. ما در این مقاله روش دوم را در پیش گرفته

پراکندگی ناوردای لورنتس کلّی  ۀدامناز یافتن  استمسئله عبارت 

رفتن تمام نمودارهای با در نظر گ، 1-ذرات اسپینکنش برای برهم

یك ترکیب  ،1در شکل . های ممکن()به عبارتی تمام تقارن ممکن

 کنش بطور شماتیك رسم شده است.از دامنه کل برهم

 
 .1-سپیندو ذره ا کنشودار فاینمن دامنه پراکندگی کلی برهمنم:  1شکل

 

 توان نوشتمیزیر کنش را به صورت کلی رهمدامنه کلی ب

(q ,q ,q ,q )        1 2 3 4 1 2 3 4M M                         )3(  

که در آن       1 2 3 دهد و را نشان می 1-ذرات اسپین قطبش 4

(q ,q ,q ,q )

1 2 3 4M،  که در آنiq ; i 1,2 ,3 کانه ت 4,

کنش مذکور است که برهم 4تانسور رتبه  ،دهدرا نشان می ذرات

ناوردای  هایتقارنهای ممکن شامل بایست دارای تمام تقارنمی

تقارن تکانه و، ناوردایی پاریته، خواص بوزونی، پایستگی لورنتس

دست آوردن جملات عمومیِ تانسور هبرای ب .باشد ایپیمانه

M1جایگشت دیگر نمودار شکل 14 ، با محاسبه تمامی، 

شود که پس از اعمال پایستگی تکانه و ناوردایی پاریته مشخص می

جمله باشد. این تعداد از جملات  131بایست شامل این تانسور می
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یابد و در جمله تقلیل می 41های بوزونی به پس از اعمال تقارن

جمله و در پایان با  11ای به مانهادامه با درنظر گرفتن تقارن پی

جا . در اینرسدجمله می 11حذف جملات وابسته باقیمانده، به 

که  اجتناب شده استآن  نوشتناز بدلیل طولانی بودن این دامنه 

اگر همین روند برای . حال یافترا آن  [11]توان در مرجعمی

شود که تانسور مورد نظر انجام پذیرد، اثبات میفوتون واقعی 

-تعداد جملات مستقل دامنه به روش پایه -جمله مستقل  5دارای 

توان که می ،خواهد بود -ها قابل اثبات استهای هلیسیتی فوتون

 نوشترا به صورت زیر آن

(1)
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(2) (3)
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4 5
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(4) 
این است که انتخاب این  داشتتوجه باید جا چه که در اینآن

T(i)رهای تانسو ( , , , ) 1 2 3 به عنوان یك انتخاب یکتا نیست.  4

 داریمتانسورهای مذکور  برای
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(5) 
(i)که در آن تانسورهای  ( , , , )f 1 2 3 های ناوردای مستقل پایه 4

 هستند.

ها آن در اینجا برای اختصار در نوشتار فقط به عنوان نمونه یکی از 

 نویسیمرا می
(1) 2 1 4 3 3 4 2 1

1 2 4 3 1 2 3 4
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انرژی پایین به رابطه زیر برای  که در حدِّ توان ثابت کردمی

 رسیملاگرانژی متناظر با دامنه کم انرژی می

' 2 '

1 4

1
[F (x)F (x)] [F (x)F (x)F (x)F (x)]

4
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5[F (x)F (x) F (x) F (x)]       G                        )1(  
Fکه در آن  (x)  تانسور شدت میدان الکترومغناطیس است. و

'

nG ( 4همان ضرایب معادلۀ) ِّبا در  انرژی پایین هستند. در حد

کلی  ۀنظر گرفتن جملات شامل فقط تك حلقه الکترونی، دامن

لازم به ذکر است  یابد.تقلیل می فاینمن نمودار ششکنش به برهم

همان دامنه مرتبط تا این مرتبه،  این شش دامنهمجموع نوشتن  که

که در واقع  ،دهدمیبه ما هایزنبرگ را -اویلر با لاگرانژی مؤثرِ

با اضافه کردن  کوانتومی عبارت است از تصحیح الکترودینامیك

خطی. این لاگرانژی مؤثر  جملاتجملات غیرخطی تك حلقه به 

 نویسیمدان به صورت زیر میرا در قالب تانسورهای شدت می
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شده دامنه مرتبط با لاگرانژی  تعریفکه در پایه تانسورهای پایه 
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کنش را توان هامیلتونی برهممیپس از دست یافتن به این دامنه، 

 ورت زیر نوشت براحتی به ص

† †
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 محاسبه تحول پارامترهای استوکس 
 آن و در نظر گرفتن جمله اولتنها با با کمك معادله بولتزمان و      

 خواهیم داشت:راست،  طولانی ولی سر کمی با انجام محاسباتِنیز 

0I(k)                                                                            )11( 
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رودررو در در نظر  برخوردرود، از آنجا که همانطور که انتظار می

ها که انتقال تکانه بین فوتونبخاطر این و درنتیجه گرفته شده است

فرودی از قبل قابل پیش بینی بود  تابششدت  ثابت ماندننداریم، 

نیز  ی استوکسبرای سایر پارامترها آن است. که این رابطه نیز مؤید

 :آوریمدست میگونه بهاین
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(11) 

ها و بردارهای ضرب داخلی تکانه شاملها ضرایب اسکالری  igکه 

در  نکته جالب در این جا این است که. هستند قطبش با یکدیگر

ت شدن با های پس زمینه با جفمعادلات مذکور شدت فوتون

)قطبش خطی )U k مشاهده  باعث تولید قطبش دایروی فوتون

8شده از مرتبۀ بزرگی 210 V

lC K این مسئله ]6[شوندمی .

مهمی است که در مکانیزم مرسوم برای تولید قطبش دایروی، یعنی 

شرح داده  ه کلیِما در کنار روش دامن افتد.اتفاق نمی ،تبدیل فارادی

شده، با کمك نوشتن هامیلتونی موثر برای برخورد رودررو و 

های فوتونی بر اساس نوسانگرهای روش دقیق بسط میدان

 کنش پرداختیم.نوشتن دقیق هامیلتونی برهم ، بههماهنگ ساده

 ،نوشتن هامیلتونی موثرِ برخورد رودررودر  که آشکار شددرنهایت 

با فرض و  شده( شروع 1ۀ اویلر )معادل-رگلاگرانژی هایزنباز که 

های مشاهده شونده با همدیگر و انجام برخورد رودررو بین فوتون

هامیلتونی مؤثر به دست های پس زمینه با یکدیگر، نیز بین فوتون

های پس زمینه با فوتون اثر جفت شدگی شدت فوتونآید، می

ستفاده از بسط در حالی که در روش دقیق و ا شود؛دیده نمیآزمون 

کمك قضیه ویك در نظریه های فوتون و نیز با عملگری میدان

  .شوند، این جملات ظاهر میمیدان

  نتیجه گیری
کنش کلی دو ذره برهمتوان گفت بر طبق نتایج این مقاله، می     

با یکدیگر،  -کنش دو فوتونطور خاص برهمهبو  – 1-اسپین

، هرچند در فرودی دارد پرتوبرای توانایی تولید قطبش دایروی را 

مورد تابش زمینه میزان این قطبش بسیار کوچکتر از دقت ابزار 

همچنین در تقریب انرژی پایین با  مقالهاین نتایج . باشدموجود می

خوانی انجام شده در این زمینه مقایسه شد که با هم کارهای قبلیِ

. گردیدد تایی کنش،دامنه کلّی برهم موجود، روش محاسباتی

در روش شامل شدت فوتون پس زمینه، همچنین جملات اضافی 

قبلی در این زمینه محاسبات نظریه میدان وجود دارد که با کارهای 

های در نهایت با مطالعه جزئیات روش است.دارای اختلاف 

مختلف، مشخص شد که علت تفاوت به نادیده گرفتن برخی 

هایزنبرگ در برخورد -لرجملات در حدّ گیری از هامیلتونی اوی

شود. در پایان باید اشاره نمود که روش کلّی رودررو مربوط می

کنش فوتون با ارائه شده در این مقاله قابل استفاده در مطالعه برهم

باشد. که بطور و اثر آن برروی تابش زمینه می 1-دیگر ذرات اسپین

عات مربوط ، در مطالتاریك فوتون کنش تابش زمینه بامثال در برهم
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  نگين كمانيدر گرانش ر سه بعدي ديلاتونياينفلد -بورن -انيشتينهاي  ترموديناميك سياهچاله
  ٢محمدي، محمد ؛ بيگ١دهقاني كاظمي، محسن

  دانشگاه رازي، كرمانشاه ، دانشكده علوم،فيزيكگروه .١
  دانشكده فيزيك دانشگاه دامغان، دامغان. ٢

  چكيده
از حل دقيق مطالعه و  رنگين كماني ديلاتوني باردار در گرانش ايلههاي سياهچا جواب اينفلد -جفت شده با الكتروديناميك بورن گرانش ديلاتوني با استفاده از لاگرانژي

اين  .دهاي متقارن كروي معرفي شده انزمان سه بعدي وابسته به انرژي، دو دسته جديد از سياهچاله-معادلات جفت شده اسكالر، الكترومغناطيس و گرانش، در فضا
 شده است كه نشان داده و محاسبها هسياهچاله و ترموديناميكي ستارهاي پاي كميت .كنندرا ايجاد ميبدون تكينگي  اكستريم وداراي دو افق رويداد،  يهاسياهچالهوابها ج

 ها در روشبه منظور بررسي پايداري ترموديناميكي سياهچاله .است صادق در مورد آنهااميك قانون اول ترمودين اما كنندتغيير مي رنگين كمانياين كميتها در حضور توابع 
  .ماننددر محدوده مشخصي از شعاع افق رويداد پايدار مي اهاين سياهچاله نشان داده شده است كه ظرفيت گرمايي ، با محاسبهآنسامبل كانونيك

  
Thermodynamics of three-dimensional Einstein-Born-Infeld-dilaton black holes 

 In rainbow gravity 
Dehghani kazemi; Mohsen1; Mohammad Beigmohammadi2 

1. Department of physics, Razi university, Kermanshah, Iran 
2. Department of physics, Damghan university, Damghan, Iran 

Abstract 
Starting from the action of three-dimensional Einstein-dilaton gravity theory coupled to Born-Infeled nonlinear 
electrodynamics, the exact solution of the coupled scalar, electromagnetic and gravitational field equations have been 
obtained in a spherically symmetric and energy dependent geometry. Two new classes of nonlinearly charged diloton 
black holes have been obtained, in the presence of rainbow functions, with the non-flat and non-AdS asymptotic 
behaviors. The conserved and thermodynamic quantities have been calculated and it has been proved that they satisfy 
the first law of black hole thermodynamics in its standard form. A thermal stability or phase transition analysis has been 
performed in the canonical ensemble method and regarding the black hole heat capacity. It has been found that the new 
black hole solutions are stable in some specific ranges. 

 
  مقدمه

يك نظريه  گذاريپايهيكي از رويكردهاي مهم فيزيكدانان 
 همين راستا مگوايجو ودر . براي گرانش است عجامكوانتومي 

نيز اين نظريه . ندرا مطرح كرد رنگين كمانيگرانش اسمولين ايده 
ر رابطه پاشندگي تغيير يافته تز مبتني بليفشي - مانند نظريه هوراوا

نسخه تكميلي گرانش توان به عنوان و هر دوي آنها را مي است
نكته مهمي كه در اين  .در حد انرژيهاي بالا در نظر گرفت انيشتين

 - ايده وجود دارد آن است كه هندسه كلاسيكي منفردي از فضا
هاي  ز متريكاي ا مجموعه رايادزمان - ن وجود ندارد بلكه فضاماز

قرار  شورا مورد كازمان  - اي است كه فضا انرژي ذرهه وابسته ب
نامند  مي رنگين كمانيين مدل را گرانش ابه همين دليل  .دهد مي

الكترومغناطيس   يكي از مشكلات نظريهاز طرف ديگر  .]١[
انرژي ذره باردار در مبدأ  - خودميدان و نهايت شدن  بيماكسول 

هاي الكتروديناميك غيرخطي  شكل، نظريهاست براي حل اين م
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 ٢

اولين مدل  ١٩٣٤در سال اينفلد و  بورن. اند معرفي شده
در اين مقاله با استفاده از . كردند ارائهالكتروديناميك غيرخطي را 
اينفلد در چارچوب نظريه گرانش  - نظريه الكتروديناميك بورن

جديدي دسته  رنگين كمانيديلاتوني و با در نظر گرفتن گرانش 
هاي دقيق معادلات  اي را به عنوان جوابهاي سياهچاله از جواب

  .كنيمميدان معرفي و ويژگيهاي ترموديناميكي آنها را بررسي مي
  كنش و معادلات ميدان

با  جفت شده ديلاتون - كنش سه بعدي گرانش اينشتين
  ]٢[ اينفلد به صورت زير است - كتروديناميك غيرخطي بورنال
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),()(رنگين كمانيبراي بررسي بيشتر تأثير توابع   fg روي  بر
نشان  ٢و  ١اي ه شكل .ببينيدرا  ٢و  ١هاي  ريك شكلابع متوت

 ،ي با دو افقها مناسب پارامترها، سياهچالهانتخاب  با كه دهند مي
 .داشت ندخواه وجوداكستريم و بدون تكينگي 

  

 و 2aو  2Mو 5.0 به ازاي rبر حسب  r)(نمودار : ١شكل         
2b  1و  1وQ.  

)(1: چپ f 4.0و 49.0و 55.0و 62.0و)( g  به ترتيب براي
  .هاي آبي، نارنجي، سبز و قرمز منحني

)(4.0: استر g 1و 935.0و 87.0و 82.0و)( f  به ترتيب براي
 .هاي آبي، نارنجي، سبز و قرمز منحني

و  2.0aو  1.0Mو 1 به ازاي rبر حسب  r)(نمودار : ٢شكل           
5.0b  1و  1.0وQ  2وL.  

)(1.0: چپ f 085.0و 095.0و 115.0و 12.0و)( g  به ترتيب
  .هاي آبي، نارنجي، سبز و قرمز براي منحني

)(085.0: راست g 1.0و 12.0و 49.0و 1و)( f  به ترتيب براي
 .بز و قرمزهاي آبي، نارنجي، س منحني

  و ترموديناميكي ارهاي پايست كميت
بر توان  ميرا ) r(سياهچاله  دماي هاوكينگ بر روي افق رويداد 
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 ري ترموديناميكيپايدا
ه به از روش آنسامبل كانونيك و با توج با استفاده در اين قسمت

به بررسي پايداري ترموديناميكي  هاظرفيت گرمايي سياهچاله
سياهچاله به عنوان يك ظرفيت گرمايي  .پردازيم ها مي جواب
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qgfqكه در آن )()(1   2)(21(و( 22  aB . از
داراي دماي (ديدگاه آنسامبل كانونيك يك سياهچاله فيزيكي 

پايدار است به شرط آنكه داراي ظرفيت گرمايي مثبت ) مثبت
هاي ناپايدار گذار فاز ترموديناميكي تجربه خواهند سياهچاله. باشد
صفر مي شود نقاط ) يا دما(يي نقاطي كه در آنها ظرفيت گرما. كرد

اول و نقاطي كه در آنها ظرفيت گرمايي واگرا  مرتبهگذار فاز 
. ]٥و٤و٣[ دوم ناميده مي شوند مرتبهشود نقاط گذار فاز  مي

بر روي دماي افق و  رنگين كمانياثرات توابع  ٤و ٣ يها شكل
نشان  ٣ي شكل نمودارها .ها را نشان مي دهند پايداري سياهچاله

extrrدر نقطه 1هاي متناظر بادهند كه سياهچالهمي  
داراي  )شودجايي كه دما و در نتيجه ظرفيت گرمايي صفر مي(

0rrاول و نقطه در  مرتبهگذار فاز   ) جايي كه ظرفيت گرمايي
در فاصله  دوم و مرتبهداراي گذار فاز  )شودواگرا مي

0rrrext   ٤بر اساس نمودارهاي شكل  .پايدار هستند 
extrrدر نقاط  1هاي متناظر باسياهچاله   1وrr   به

بوده و در بازه  دوم مرتبهل و او مرتبهترتيب داراي گذار فاز 
1rrrext   هستند پايدار .  

  گيري نتيجه
  معادلات ميدان گرانش ديلاتوني جفت شده با الكتروديناميك

در يك هندسه متقارن كروي وابسته به انرژي به اينفلد  -بورن
هاي باردار صورت دقيق حل شده و دو دسته جديد از سياهچاله

ها تخت يا رفتار مجانبي اين سياهچاله. اندغير خطي معرفي شده
هاي با دو افق توانند سياهچالهها مي اين جواب. دوسيته نيستنتيآ

هاي بدون تكينگي را هاي اكستريم و سياهچالهرويداد، سياهچاله
هاي پايستار و  با محاسبه كميت). ٢و١هايشكل(ايجاد كنند 

، با وجود اين كه اين كميتها ترموديناميكي نشان داده شده است كه
قانون اول  كنند،گين كماني تغيير ميحضور توابع رن در

با . ها برقرار استترموديناميك در مورد هر دو دسته سياهچاله
 ت گرمايياستفاده از روش آنسامبل كانونيك و با محاسبه ظرفي

نشان داده  دوم مشخص شده و مرتبهاول و  مرتبهنقاط گذار فاز 
فق ا شعاع در بازه مشخصي از هاسياهچاله اين شده است كه

  ).٤و ٣هايشكل(مانند رويداد پايدار مي

و  5.0aو  3.1 به ازاي rبر حسب  SSMو  Tنمودار : ٣شكل            
3b  1و  2وQ.  

)(8.0: چپ g 1و 3.1و)( f به ترتيب برايT)و  )آبي و نارنجي
SSM)قرمز و سبز(. 

)(3.1: راست f 5.0و 6.0و)( g به ترتيب برايT)آبي و نارنجي( 
  .)قرمز و سبز(SSMو

و  3.1aو  1به ازاي  rبر حسب  SSMو  Tنمودار : ٤شكل              
5.0b  1و  5.0وQ  1وL. 

)(4.0: چپ g 75.15.1 و)( fو  به ترتيب برايT)آبي و نارنجي( 
 .)قرمز و سبز(SSMو

)(01.0:راست f4.0و06.0و)( g به ترتيب برايT)آبي و نارنجي( 
  .)قرمز و سبز(SSMو
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 چکیده
 ،باشد میکه در برهمکنش با ديگر میدان ها يا درجات آزادی مستقل  ،ماتريس چگالی کاهش يافته يك میدان اسکار در واهمدوسی تنیدگی اولیههم درما به مطالعه اثر 
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Abstract 

We study the primary entanglement effect on the decoherence of reduced density matrices of scalar fields which 
are in interaction with other fields or independent mode functions. We show that the primary entanglement has 

a significant role in the decoherence of the given quantum state. We find that the existence of such an 

entanglement could couple dynamical equations coming from Schrodinger equation.  
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 قدمهم
هدف، مطالعه اثرات درهم تنیدگی اولیه روی واهمدوسی ماتريس  

توانند در  ها می ها است، که اين میدان چگالی کاهش يافته میدان

 ها يا مدهای مستقل ديگر  باشند. برهمکنش با ديگر میدان

ر انفلاتون را  به توان میدان اسکال ها تورمی استاندارد،  می در مدل

در  [1]عنوان يك سیستم و مدهای تانسوری را به عنوان محیط 

انحنای جرم دار را به عنوان محیط -نظر گرفت يا اينکه يك مد هم

میدانی تورم( که در -چند یها )شبیه تمام مدل [2]در نظر بگیريم

کنشی با جملات مکعبی مالداسنا داده  اين صورت، جملات برهم

 .[3]شوند می

تورم و  میدان ها، کنش جهان )شامل در واقع، در تمام اين مدل

، به طور موثر   تا جملات یتورم در دوره ديگر درجات آزادی(

 شوند. مکعبی داده می

های تورمی همراه با  که مدل است هرچند نشان داده شده

حضور پارامترهای  توانند شواهدی کافی برای تنیدگی،  میدرهم

کنیم  ، ما فکر می[1]یف توانی را به دست دهندیدگی در طتندرهم

سازگار  با پروسه  هايی لازم است نشان داده شود که چنین مدلکه 

 شان هستند. واهمدوسی در دينامیك

ها اجازه يك پروسه واهمدوسی با خودشان را ندهند،  اگر اين مدل

در دنیای  های کوانتومی توانند مساله کلاسیکی شدن حالت نها نمیآ

 لیه را توضیح دهند. او

ه پروسه واهمدوسی در چنین در اينجا، يك روش ساده برای مطالع

 .واهیم دادرا ارائه خ هايی مدل

تنیدگی اولیه نقشی مهم در هم درهمچنین، نشان داده خواهد شد که 

 واهمدوسی حالت )سیستم( کوانتومی دارد.

 

 درهمتنیدگی میدانها 
باشد که می  میتنیدگی درهمی مهم فیزيك کوانتومی  جنبه يك

شکل ساختار کیهانی داشته باشد. در  روی ای تواند اثر قابل مشاهده

حال حاظر باور بیشتر کیهانشناسان بر اين است که ساختار کنونی 

ريشه در نوسانات کوانتومی در جهان اولیه دارد. درک  کیهان ما

ده از تصوير تنیدگی، در نظريه میدان کوانتومی، با استفاهم درمفهوم 

صوير، ما در اين ت .باشد میشرودينگری از نظريه میدان، بسیار ساده 

خواهیم بود  دينامیکی سیستم يافتن تابع موج به طور کلی به دنبال

 ،تا با استفاده از آن بتوانیم مقادير چشمداشتی کمیت های فیزيکی

از جمله توابع همبستگی آن سیستم را بیابیم. با فرض وجود دو 

می  ،قرار گرفته اند FRWزمان -میدان اسکالر آزاد که در فضا

تابع موج درهمتنیده آن ها را بیابیم. اين تابع  ،میدان هايی توانیم با 

 :[4]موج بطور کلی شکل زير را داراست
  (1)                  

 
3

3
exp 2 ,

(2 )
en en k k k k k k k k k

d k
N A B C     


  

 
     

 
 

                 
 که درواقع حلی از معادله شرودينگر زير است:

(2)              [ , ] [ , ; ] [ , ]
d

i E S H E S t E S
dt
    

       
متناظر با بخشی از سیستم کل که ما آنها  Sو  E که در آن حروف 

می نامیم)در اينجا به ترتیب میدان  سیستمرا به ترتیب محیط و 

دارای سه تابع وابسته به  (1)معادله  ( می باشند.و  های 

که با جايگذاری اين جواب در  باشد می A(t), B(t), C(t)زمان 

به طور  C(t). تابع [4]می توان آنها را يافت ،معادله شرودينگر بالا

ما علاقمند . است آشکارا نشان دهنده درهمتنیدگی سیستم و محیط

تحت تاثیر محیطی که با آن  هستیم که بدانیم که چگونه سیستم 

تحول می يابد. اين مطالعه زمانی  ،يعنی   تنیده شدههم در

اهمیت خود را نشان می دهد که ما به دينامیك اينفلاتون در زمان 

تورم عالم علاقمند باشیم و بخواهیم بدانیم که چگونه حالت 

تحت تاثیر میدان ها يا ساير درجات  ،کوانتومی میدان اينفلاتون

 فرايند واهمدوسی را طی می کند. ،آزادی محیطی

  

 وسی کوانتومیواهمد
 

فهم ما از فرايند واهمدوسی کوانتومی، مبتنی بر يافته های زورک 

است. در ديدگاه زورک، واهمدوسی زمانی اتفاق می افتد که 

سیستم تحت مطالعه، با محیطش به شکلی برهمکنش کند که 

حالت اولیه سیستم و محیط به حالتی درهمتنیده متحول شود. آنگاه 
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ماتريس چگالی کاهش يافته سیستم، شکل می توان ديد که آيا 

قطری و کاملا مخلوط به خود می گیرد يا خیر. در صورتی که فرم 

قطری ماتريس چگالی کاهش يافته حاصل شد، آنگاه می گويیم که 

اکنون اگر بخواهیم اين ديدگاه را  سیستم ما کلاسیکی شده است.

ايستی برای تصوير شرودينگری از نظريه میدان اعمال کنیم، ب

وارد کنیم.  (1)برهمکنش محیط و سیستم را در هامیلتونین معادله 

، باشد میاينکه اين جمله برهمکنشی شامل چه فرمی از میدان ها 

وابسته به نوع سیستم و محیط مورد مطالعه است. در اينجا ما 

علاقمند هستیم که سیستم و محیط را به عنوان اختلالاتی از ساير 

زمان مورد فرض، در نظر بگیريم. در اين -ر فضامیدان های ديگر د

از میدان  صورت قسمت آزاد هامیلتونین، تنها شامل جملات مربعی

های آزاد، و قسمت برهمکنشی شامل جملات مکعبی از میدان ها 

خواهد بود و می توان از جملات مرتبه چهار هم به سادگی صرف 

، چه تابعی از زمان نظر نمود. اينکه جملات مرتبه سه در هامیلتونین

. باشد میهستند، کاملا وابسته به بسط اختلالات روی فضا و زمان 

برای مثال، مالدسنا اين جملات را برای محاسبه ناگوسیتی در دوره 

تورم، محاسبه کرده است. در اينجا ما فرض می کنیم اين جملات 

می توان نشان داد که در حالت  به صورت دلخواه داده شده اند.

ی، تابع موج محیط و سیستم، به صورت حاصل ضرب تابع موج کل

 :باشد میتابع موج غیرگوسی زير و  (1)درهمتنیده 

  

(3)   ' ' ' '' , ,
expng p k p k p k p kk k k kk k p

F M N Q                  

 

را با استفاده از معادله  F(t), M(t), N(t), Q(t)های متغیرکه 

شرودينگری می يابیم که جمله برهمکنشی آن به صورت زير روی 

 :[4]تابع موج سیستم کل اثر می کند

 
(4) 

' ' ' '

1 2 3 4 ,[ ]int en ng k p k p k p k p en ngk k k k
H                    H H H H 

 

درهمتنیدگی  متغیرنکته بسیار اساسی در اينجا آن است که وجود 

C(t)  از نظر رياضی ما را وادار می کند که تمامی جملات

 برهمکنشی مرتبه سوم را لحاظ کنیم.

نکته جالب ديگر اين است يك آنالیز دقیق نشان می دهد هنگامی 

روی فضای  که ماتريس چگالی سیستم و محیط را محاسبه کرده و

، آنگاه دينامیك عناصر غیر قطری هیلبرت محیط رد جزئی بگیريم

داده  F(t) متغیر قسمت موهومی چگالی سیستم توسط ماتريس

در واقع، يك آنالیز ساده نشان می دهد که با رشد  خواهد شد.

، واهمدوسی کوانتومی به صورت نمايی  F(t)قسمت موهومی 

فهم فرايند کلاسیکی شدن حالت بنابراين برای  اتفاق خواهد افتاد.

فرانسیل حاکم بر تابع يدله داکافیست که مع کوانتومی میدان 

F(t) .با استفاده از معادله  برای مثال را يافته و آن را حل کنیم

اين  (4)شرودينگر و با توجه به جملات برهمکنشی در معادله 

به  C=0برای حالت  زمان دوسیته-برای فضا معادله ديفرانسیل

 صورت زير داده خواهد شد:

(5) 

' ' '

' 2( ; , , ) 0
kk p kk p kk p

iH F g k k p H F    H 

 Hاست و  B(t)و  A(t)های متغیرتابعی از  g(t)که در آن تابع 

حل اين معادله ديفرانسیل مرتبه اول به  .باشد میثابت هابل همان 

 صورت زير داده می شود:

(6) 

 ' ' '
0

'
2 ' '' '' '

'
 ( ) ( )exp ( ; , , )

kk p kk p

d
F i i d g k k p

H

 

 


   


  H

 
. برای مثال در مدل موارد ساده خواهد شد یحل در بعض نيا 

به صورت توانی مثبت از ضريب مقیاس  2Hتورمی تك میدانی، 

. در اين صورت می توان نشان داد که حل naداده می شود يعنی 

زمان خروج مدها از افق، منجر به واهمدوسی ماتريس بالا در 

 چگالی مدهای تورمی خواهد شد.

غیر صفر باشد آنگاه معادله  C(t)درهمتنیدگی  متغیردر حالتی که 

خواهد شد ولیکن يك  یچیده  مقداری پ F(t)ديفرانسیل حاکم بر 

تحلیل دقیق نشان می دهد که می توان حل کلی زير را برای آن 

 يافت:

(7) 

' '
0

'
1 '' ' '' 3

'

1
3 exp ( ; , , ) .

2 2
s pkpk

k k

i d
F f C i m k k p d

fC H fC

 

 


 


   
   H H

fکه در آن  (t تابعی از زمان است که وابسته به قسمت جنبشی  (

.  در اينجا ديده می شود که رفتار قسمت باشد میهامیلتونین 
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F(tموهومی  در صورت وجود درهمتنیدگی بین سیستم و محیط،  (

می بینیم. در اينجا تسريع  (6)کاملا متفاوت با آن چیزيست که در 

 متغیر يا کند شدن فرايند واهمدوسی بر عهده
,

( )

( )

p

k p

k

C

C







1H ،1H

na  متغیراست و در صورتی که   در انتهای تورم خیلی

کوچك نباشد، همچنان شاهد يك واهمدوسی سريع برای مدهای 

به صورت نمايی   متغیرمختلف خواهیم بود. اما در صورتی که 

کاهش يابد، نمی توان مدل تورمی مناسبی با حالت های درهمتنیده 

يافت.

 

  نتیجه گیری
یدان اسکالر در فضا و واهمدوسی يك مدر اينجا هدف ما بررسی 

بود بطوری که اين میدان را به صورت يك سیستم  زمان دوسیته

مجزا از باقی درجات آزادی که آن را محیط نامیده ايم، در نظر 

گرفته ايم. در حالت کلی حالت کوانتومی چنین سیستمی يك 

دانستن جزيیات  . باباشد میحالت درهمتنیده با محیطش 

، می توانیم معادلات دينامیکی حاکم بر فرايند برهمکنش

برای مدل های تورمی واهمدوسی را به طور کامل مطالعه کنیم. 

تك میدانی می توان ديد که اختلالات گرانشی به صورت جملات 

برهمکنشی در هامیلتونین ظاهر شده و فرايند واهمدوسی را برای 

. در صورتی سازد میحالت کوانتومی سیستم، در پايان تورم، ممکن 

حالتی غیر درهمتنیده باشد،  که حالت ابتدايی سیستم و محیط،

مديريت می شود.  (4)در  2H همدوسی توسط اختلالوافرايند 

 متغیراين در حالیست که برای حالت درهمتنیده، اين فرايند توسط 

نکته بسیار  1Hجمله اختلالی و  درهتنیدگی 

جالب چنین تحلیل هايی اين است که بدون نیاز به دانستن 

جزيیات دينامیکی سیستم، و تنها با دانستن نوع وابستگی جملات 

اختلالی به ضريب مقیاس، میتوان امکان پذيری يا غیرممکن بودن 

   ينامیك اختلالات يك میدان مطالعه کرد.فرايند واهمدوسی را در د
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 چكیدٌ
  ثلحبل فيضيکی غيش ّن اسصًذ اگش ضشـ هتشيکی ثَدى دس ّش دٍ چبسچَة f(R)دس ايي همبلِ استذلال هيطَد کِ چبسچَثْبی جشدى ٍ ايٌطتيي ًظشيِ ّبی گشاًطی 

. سپس دٍ سٍش ثشای تطخيع ايي دٍ چبسچَة اص يکذيگش پيطٌْبد دادُ هيطَد. ثشلشاس ثبضذ
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Abstract  
 

It is argued that the Jordan and Einstein frames of  f(R) theories of gravity are physically inequivalent, provided 

that the metricity condition holds in both frames. Then, two practical methods will be proposed to discriminate 

between these two frames.  
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 قدمٍ م
 اخيش ًطبى هيذٌّذ    دادُ ّبی سغذی جوغ آٍسی ضذُ دس دٍ دُ

ّش . [1[ کِ اًجسبـ حبل حبؾش کيْبى دس يك فبص ضتبثذاس لشاس داسد

 تَؾيح CDMΛچٌذ کِ هيتَاى ايي دادُ ّب سا دس چبسچَة هذل  

يکی اص پشسطْبی اسبسی کِ . داد اهب ايي هذل ثذٍى اضکبل ًيست

ًويتَاى دس چبسچَة ايي هذل پبسخ آى سا يبفت اختلاف ثسيبس 

صيبد ثيي ثبثت کيْبًطٌبسی اًذاصُ گيشی ضذُ ثِ غَست تجشثی ٍ 

. چگبلی اًشطی خلا کَاًتَهی ثِ ػٌَاى هٌطب ثبثت کيْبًطٌبسی است

 ثٌبثشايي هذلْبی ثسيبس ديگشی ًيض ثشای حل هسبلِ اًجسبـ ضتبثذاس 

دستِ ای اص ايي هذلْب ثش ايي ايذُ ثٌب . [2]کيْبى پيطٌْبد ضذُ اًذ 

ضذُ اًذ کِ ضبيذ ثخص گشاًطی هؼبدلِ ايٌطتيي ثشای تَغيف سفتبس 

. ػبلن دس هميبس کيْبًی هٌبست ًيست ٍ ثبيذ آى سا تػحيح کشد

 ّستٌذ f(R) دستِ ای اص سبدُ تشيي ايي هذلْب ًظشيِ ّبی گشاًطی

 ثَدُ ٍ داسای (ghost)ػلاٍُ ثش سبدگی، ايي هذلْب فبلذ ضجح  . [3]

. [4] ًيستٌذ Ostrogradskiًبپبيذاسی 

ّوچٌيي ًطبى دادُ ضذُ است کِ ثِ کوك يك تجذيل ّوذيس 

کِ دس آى ثخص هبدی ثِ  f(R)هٌبست هيتَاى کٌص يك ًظشيِ 

 ثب گشاًص جفت ضذُ است، سا ثِ کٌص (minimal)ضکل کويٌِ 

ايي کٌص جذيذ ثِ يك هيذاى .  ّيلجشت تجذيل کشد–ايٌطتيي 

ديٌبهيکی اسکبلش جذيذ هجْض است  کِ ثِ ضکل کويٌِ ثب گشاًص ٍ 

.  غيش کويٌِ ثب هبدُ جفت هيطَد

هجوَػِ هتغييشّبی اٍليِ سا هؼوَلا چبسچَة جشدى ٍ هجوَػِ 

هتغييشّبی جذيذ سا کِ ديٌبهيکطبى تَسف هؼبدلات ايٌطتيي 

اص اًجبيی کِ ايي دٍ . تَغيف هيطَد سا چبسچَة ايٌطتيي هيٌبهٌذ

چبسچَة ثِ ضکل ّوذيس ثب يکذيگش دس استجبـ ّستٌذ ثلحبل 

 ثذيي هؼٌی کِ ثيي هجوَػِ جَاثْبی ًذسيبؾی ثب يکذيگش ّن اسص ا
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ثٌبثشايي دس .   ٍجَد داسد(isomorphic)آًْب يك ساثكِ يکشيختی 

ايٌجب ايي پشسص هْن پيص هی آيذ کِ آيب هحتَای فيضيکی ايي دٍ 

دس ساثكِ ثب ايي پشسص دٍ . چبسچَة ّن ّن اسص ّستٌذ يب خيش

يکی اص ايي ديذگبّْب ثيبى هيکٌذ . ديذگبُ کبهلا هتفبٍت ٍجَد داسد

کِ ظَْس يك هيذاى جذيذ اسکبلش دس چبسچَة ايٌطتيي تٌْب يك 

تغييش هتغييش ثَدُ ٍ تجذيل ّوذيس غشفب يك تجذيل ٍاثستِ ثِ هکبى 

ٍ صهبى دس ٍاحذّبی اًذاصُ گيشی است فلزا هحتَی ديٌبهيکی دٍ 

هكبثك ايي ديذگبُ اص اًجبيی کِ . چبسچَة کبهلا ّن اسص ّستٌذ

دستگبُ ٍاحذّبی اًذاصُ گيشی دس چبسچَة ايٌطتيي هتغييش است، 

قَل اًذاصُ گيشی ضذُ يك ثشداس، ٌّگبم اًتمبل هَاصی سٍی يك 

هٌحٌی، هتغييش ثَدُ ٍ ثٌبثشايي دس ايي چبسچَة ضشـ هتشيکی ثَدى 

ًويتَاًذ ثشلشاس  (metricity condition)                  ؛  يؼٌی

 . [5]ثبضذ 

اهب ديذگبُ ديگش ايي است کِ هيتَاى فشؼ کشد کِ ضشـ هتشيکی 

ثَدى دس چبسچَة ايٌطتيي ًيض ثشلشاس است ٍ ٍاحذّبی اًذاصُ 

ثِ اى  [6]دس حميمت ّوبًكَس کِ دس هشجغ . گيشی ثبثت ّستٌذ

اضبسُ ضذُ يك ًظشيِ فيضيکی تٌْب هتطکل اص هؼبدلات ديٌبهيکی 

اش ًيست ثلکِ لَاػذ ٍ تؼبثيشی کِ ثِ هتغييشّب هَجَد دس ًظشيِ 

لزا هتغييش يب ثبثت . ًسجت هيذّين ًيض ثخص هْوی اص ًظشيِ ّستٌذ

 (يب هؼبدل آى ضشـ هتشيکی ثَدى)ثَدى ٍاحذّبی اًذاصُ گيشی 

ضشٍقی ّست کِ هب هيتَاًين دس ًظشيِ ٍاسد کٌين کِ ًتيجِ آًْب دٍ 

دس ثخص ثؼذ ثب آٍسدى هثبلی سبدُ . ًظشيِ کبهلا هتفبٍت خَاّذ ثَد

ايي هَؾَع سا سٍضي تش ثيبى خَاّين کشد ٍ ًطبى خَاّين داد کِ 

تٌبظش سيبؾی ثيي هؼبدلات ديٌبهيکی لضٍهب ثِ هؼٌی ّن اسصی 

. فيضيکی ًيست

دس ثخص آيٌذُ ّوچٌيي استذلال خَاّين داد کِ اگش ضشـ هتشيکی 

ثَدى دس چبسچَة ايٌطتيي ّن ثشلشاس ثبضذ آًگبُ ايي چبسچَة ٍ 

چبسچَة جشدى ًويتَاًٌذ اص لحبل فيضيکی ّن اسص ثبضٌذ ٍ دس 

ًْبيت دٍ آصهَى ثشای تطخيع چبسچَثْبی جشدى ٍ ايٌطتيي اص 

.   يکذيگش هؼشفی خَاّين کشد

 

چارچًبُای جردن ي ایىشتیه 
 سا هيتَاى ثِ غَست   دس چبسچَة جشدىf(R)کٌص يك هذل 

 

   

ًبٍسدايی ايي کٌص تحت تجذيلات ديفئَهَسيسن . [3]ًَضت 

(diffeomorphisms) تکبًِ هبدُ -ايجبة هيکٌذ کِ تبًسَس اًشطی

يك ضبسُ گشد ٍ غجبس  دس ًتيجِ ثب دس ًظش گشفتي. پبيستِ ثبضذ

 خَاّين داضت

  

يؼٌی رسات آصهَى جشم داس دس چبسچَة جشدى ثش سٍی طئَدصيك 

اهب ّويطِ هيتَاى ثب اًتخبة يك تجذيل ّوذيس . حشکت هيکٌٌذ

هٌبست ايي کٌص سا دس چبسچَة ايٌطتيي ثِ ضکل صيش ًَضت  

 

کِ دس آى 

 

 
ثب دس ًظش گشفتي ايي ًکتِ کِ ايي کٌص تحت تجذيلات 

 ديفئَهَسيسن ًبٍسدا است ٍ فشؼ 
: داسين

 
کِ ثب لشاس دادى 

 
: تکبًِ يك ضبسُ گشد ٍ غجبس، ثذست هيبٍسين-يؼٌی تبًسَس اًشطی

 
ايي ساثكِ سا هيتَاى ثِ ضکل صيش ًيض ثبص ًَيسی کشد 

   
. کِ دس اى                             

ثٌبثشايي اًحشاف رسات جشهذاس دس چبسچَة ايٌطتيي اص طئَدصيك 

.  سا هيتَاى ثِ تغييش جشم آًْب ًسجت داد

(3) 

(2) 

،  

(4) 

(5) 

(1) 
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ّوبًكَس کِ دس همذهِ اضبسُ ضذ اگش فشؼ کٌين کِ تجذيل ّوذيس 

تٌْب ٍاحذّبی اًذاصُ گيشی سا تغييش هيذّذ پس ديگش ًويتَاى فشؼ 

کشد کِ ضشـ هتشيکی ثَدى دس چبسچَة ايٌطتيي ثشلشاس است صيشا 

ثٌبثشايي دس ايٌجب . دس اًتمبل هَاصی قَل ثشداس ثبثت ثبلی ًويوبًذ

هٌبست است کِ ثب کوك اص ٌّذسِ ٍيل ضشـ ٍيل سا جبيگضيي 

ضشـ هتشيکی ثَدى کٌين يؼٌی                                                                                                    

 
: ايي ساثكِ اضکبسا تحت تجذيلات صيش ًبٍسدا است

 

 
 

  چبسچَة h=-fحبلت خبظ .  تبثؼی دلخَاُ است hکِ دس آى 

ثؼجبست . جشدى سا هيذّذ کِ دس آى ضشـ هتشيکی ثَدى ثشلشاس است

ديگش کبًکطٌْبی ظبّش ضذُ دس هطتك ّوَسدا ثب هتشيك چبسچَة 

ّوچٌيي اگش لشاس دّين . جشدى سبصگبس ّستٌذ

چبسچَة ايٌطتيي سا ثذست خَاّين آٍسد کِ دس آى  

 

:سا ثِ ايي غَست ثبص ًَيسی کشد (5)دس ايي غَست هيتَاى ساثكِ   

 

ايي سٍاثف ًطبى هيذٌّذ کِ ثب فشؼ هتغييش ثَدى ٍاحذّبی اًذاصُ 

گيشی دسست است کِ هتشيك تغييش هيکٌذ اهب دس حميمت کبًکطٌْب 

تغييش ًويکٌٌذ يب ثؼجبست ديگش ثب دس ًظش گشفتي ًمص ٌّذسی 

ساست، هٌحٌيْبی -کبًکطٌْب دس تؼشيف هٌحٌی ّبی هَؾؼب

طئَدصيك دس دٍ چبسچَة يکسبى ّستٌذ ٍ دٍ چبسچَة ّن اسص 

.  اًذ

سا ( (6)ساثكِ )تٌْب تجذيلاتی ًيستٌذ کِ ضشـ ٍيل  (7)اهب تجذيلات 

تحت  (6)ثِ ساحتی هيتَاى ديذ کِ ساثكِ . ًبٍسدا ًگِ هيذاسًذ

:  تجذيلات صيش ًيض ًبٍسدا ّستٌذ

 

کِ  (7)ثب دس ًظش گشفتي تجذيلات  ) f=0دس ايٌجب ثب لشاس دادى 

هحتَای فيضيکی سا ثذٍى تغييش ثبلی هيگزاسًذ ايي کبس ّويطِ 

چبسچَة جشدى ثذست هيبيذ کِ دس اى ضشـ ٍيل  (اهکبًپزيش است

سپس ثب تجذيل  . ثِ ضشـ هتشيکی ثَدى تجذيل هيطَد

 
چبسچَة ايٌطتيي ثذست هيبيذ کِ دس آى ّن ضشـ هتشيکی ثَدى 

اهب دس ايي  ( سا تغييش ًويذٌّذf، (8)چَى تجذيلات )ثشلشاس است 

چبسچَة کبًکطٌْب هتفبٍت اص کبًکطٌْبی چبسچَة جشدى 

ثؼجبست ديگش دس ايي حبلت ثب دس ًظش گشفتي ًمص کبًکطٌْب . ّستٌذ

دس تؼشيف هٌحٌی ّبی هَؾؼب ساست، صئَدصی ّب دس دٍ چبسچَة 

هتفبٍت خَاٌّذ ثَد ٍ ثٌبثشايي دٍ چبسچَة ًويتَاًٌذ ّن اسص 

دس حميمت حلْبی هؼبدلِ طئَدصی دس چبسچَة جشدى کِ . ثبضٌذ

ثب کبًکطٌْبی چبسچَة جشدى سبختِ هيطًَذ، تبثؼی  

 
سا فشيي هيکٌٌذ دس حبليکِ جَاثْبی هؼبدلِ طئَدصی کِ ثب 

کبًکطٌْبی چبسچَة ايٌطتيي سبختِ هيطًَذ تبثؼی 

 
ثٌبثشايي . سا فشيي هيکٌٌذ کِ آضکبسا جَاثْبی هتفبٍتی خَاٌّذ ثَد

صهبًی هيبى سٍيذادّب ّن -اگش کبًکطٌْب تجذيل يبثٌذ فبغلِ فؿب

اهب دس . تغييش هيکٌذ صيشا هؼبدلِ هٌحٌيْبی هَؾؼب ساست تغييش هيکٌذ

سا ثِ کبس ثجشين چَى کبًکطٌْب تغييش  (7)غَستی کِ تجذيلات 

ًويکٌٌذ هٌحٌيْبی هَؾؼب ساست دس دٍ چبسچَة يکسبى خَاّذ 

صهبًی ّن ثذٍى تغييش هيوبًٌذ ٍ -ثَد ٍدس ًتيجِ فبغلِ ّبی فؿب

سا هيتَاى ثِ غَست   (9)تبثؼی 

 
 ًيض ًَضت، کِ جولِ  

 
ًطبى دٌّذُ ًمص تجذيل ّوذيس غشفب ثؼٌَاى تغييش دٌّذُ 

. ٍاحذّبی اًذاصُ گيشی دس ايي تؼجيش است

سا دس ًظش  (8)حبل دس ايٌجب ايي پشسص پيص هيبيذ کِ اگش تجذيلات 

ثگيشين، يؼٌی چبسچَثْب هتفبٍت ثبضٌذ آًگبُ هيتَاى ايي چبسچَثْب 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 
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دس ّش دٍ  (4)ٍ  (2)سا ثب تَجِ ثِ ايٌکِ هؼبدلات ديٌبهيکی 

. چبسچَة داسای جَاثْبی يکسبى ّستٌذ، اص يکذيگش تطخيع داد

، دس چبسچَة ايٌطتيي رسُ دس حبل سمَـ (4)ثب تَجِ ثِ هؼبدلِ 

آصاد، يؼٌی رسُ ای کِ تٌْب تحت تبثيش هيذاى گشاًطی ثبضذ ٍ اص ّش 

ًيشٍی غيش گشاًطی ضٌبختِ ضذُ هبًٌذ ًيشٍّبی الکتشٍهغٌبقيسی 

آصاد ثبضذ، ثذليل جفت ضذگی ثب هيذاى فی ًويتَاًذ ثش سٍی هٌحٌی 

هب دس ايٌجب رسُ دس حبل سمَـ آصاد سا رسُ . طئَدصيك حشکت کٌذ

ای فشؼ هيکٌين کِ اص ّش ًيشٍی غيش گشاًطی ضٌبختِ ضذُ هبًٌذ 

ًيشٍّبی الکتشٍهغٌبقيسی آصاد ثبضذ اهب ايي رسُ هيتَاًذ دس 

چبسچَة ايٌطتيي تحت تبثيش ًيشٍی ًبضی اص هيذاى فی ثبضذ، صيشا 

اثش ايي هيذاى سا ثذليل جفت ضذگی يکسبى ثب ّوِ هَاد ًويتَاى 

ثٌبثشايي دس ايٌجب ثبيذ ثيي رسُ دس حبل . ثػَست هستمين کطف کشد

سمَـ آصاد ٍرسُ ای کِ ثش سٍی طئَدصی حشکت هيکٌذ تفبٍت لبئل 

ضذ ثؼجبست ديگش ثشای ايٌکِ رسُ ای ثش سٍی طئَدصی حشکت کٌذ 

لاصم است کِ تحت تبثيش ًيشٍيی غيش گشاًطی لشاس ثگيشد تب اثش 

اص ايي ايذُ هيتَاى ثشای قشاحی . ًبضی اص هيذاى فی خٌثی ضَد

دس حميمت ثب آصهًَی . اصهَى جذاسبصی دٍ چبسچَة کوك گشفت

دٍ . ضجيِ آصهَى پبسادٍکس دٍ للَّب هيتَاى ثِ ايي همػَد سسيذ

رسُ سا دس ًظش ثگيشيذ يکی دس حبل سمَـ آصاد، يؼٌی سّب اص 

ّشگًَِ ًيشٍی غيش گشاًطی ضٌبختِ ضذُ، ٍ رسُ دٍم ثِ کوك يك 

اص هسيش  (هثلا هَتَس يك هَضك)ًيشٍی غيش گشاًطی ضٌبختِ ضذُ 

سمَـ آصاد هٌحشف ضذُ، ثِ هسبفشت هيشٍد ٍ سپس ًضد رسُ اٍل 

پس اص ثبصگطت اگش دس ّش حبلتی رسُ اٍل اص رسُ دٍم . ثبص هيگشدد

پيشتش ثبضذ ثذيي هؼٌی است کِ هسيش حشکت ايي رسُ يك هسيش 

غذق هيکٌذ ٍ دس  (2)فشيي ثَدُ ٍ دس ًتيجِ دس هؼبدلِ طئَدصيك 

ٍلی اگش هسبفشتی ٍجَد داضتِ . ًتيجِ چبسچَة ثبيذ جشدى ثبضذ

ثبضذ کِ پس اص ثبصگطت رسُ دٍم پيشتش ثبضذ ًطبى دٌّذُ ايي است 

هسيش فشيي يب طئَدصی سا قی  (رسُ دس حبل سمَـ اصاد)کِ رسُ اٍل 

. ًويکٌذ دس ًتيجِ چبسچَة ايٌطتيي خَاّذ ثَد

ػلاٍُ ثش ايي هيتَاى ًطبى داد کِ اغل جْبًی ثَدى سمَـ آصاد 

(Universality of Free Fall) دس چبسچَة ايٌطتيي ًمؽ 

ايي اغل ثيبى هيکٌذ کِ ضتبة ًسجی رسات دس حبل سمَـ . هيطَد

دس حبليکِ ثب تَجِ ثِ . صهبى غفش است-آصاد دس يك ًمكِ اص فؿب

ٍاکش هيتَاى ًطبى -ٍ ثب کوك گشفتي اص هختػبت فشهی (4)هؼبدلِ 

داد کِ ضتبة ًسجی رسات دس حبل سمَـ آصاد دس يك ًمكِ اص 

صهبى دس چبسچَة ايٌطتيي ثستِ ثِ سشػت ًسجی آًْب هيتَاًذ -فؿب

الجتِ ثذليل کوجَد فؿب اص آٍسدى جضئيبت ايي . غيش غفش ثبضذ

 [7]هحبسجبت دس ايٌجب هؼزٍسين ٍ خَاًٌذُ ػلالوٌذ سا ثِ هشجغ 
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 ضيشاص ، ُ ضيشاصداًطگب ٍ سغذخبًِ ثيشًٍی فيضيك ثخص

 

 چكیده
يك است. سپيي رسات هبدُ تبسهبدُ تبسيك هی تَاًذ هبدُ هشئی دس ستبسُ ًَتشًٍی سا تحت تبثيش خَد لشاس دّذ. يکی اص هفبّين حبيض اّويت دس استجبط ثب هبدُ تبسيك، ا

کشُ ّبی ًوبيين. سبختبس  هحبسجِ هیدس ايي همبلِ ثب ثْشُ کيشی اص هؼبدلِ حبلت هبدُ تبسيك لغجيذُ اسپيٌی، تبثيش هبدُ تبسيك لغجيذُ اسپيٌی ثش سبختبس ستبسُ ًَتشًٍی سا 

 .تبسيك ٍ هشئی ستبسُ ًَتشًٍی ٍ ًيض اًتمبل ثِ سشخ گشاًطی ايي جشم فطشدُ اسائِ خَاّذ ضذ
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Abstract  
 

Dark matter can affect the visible matter in neutron star. One of the important concepts related to the dark 

matte is the spin of dark matter particles. In this paper, using the equation of state of spin polarized dark 

matter; we calculate the effect of spin polarized dark matter on the neutron star structure. The structure of dark 

and visible spheres of neutron star as well as the gravitational redshift of this compact object is presented. 

  

PACS No.  4, 26, 97.         
 

  قدمهم
حبلت اسپيٌی  ،يکی اص هجبحث هْن دس استجبط ثب هبدُ تبسيك     

-1است ]رسات هبدُ تبسيك ٍ خَاظ هبدُ تبسيك  لغجيذُ اسپيٌی 

اص   هبدُ ای ثب اسپيي ًين غحيح ٍ ثب ثشّوکٌص[. يك هيذاى 4

عشيك رسات ّيگض، کبًذيذايی ثشای هبدُ تبسيك ثِ حسبة هی آيذ  

[. هبدُ تبسيك سشد اص عشيك آضکبسسبصی هستمين ثش اسبع 1]

[. 2] ثشّوکٌطْبی ٍاثستِ ثِ اسپيي ثب ّستِ ثشسسی ضذُ است

بدُ تبسيك ٍاثستگی پشاکٌذگی هبدُ تبسيك ثِ اسپيي راتی رسات ه

[. آضکبسسبصی ًبگتْبی کَاسکی هغٌبعيذُ ثِ 3هغبلؼِ ضذُ است ]

 [.4ػٌَاى کبًذيذايی ثشای هبدُ تبسيك ثشسسی ضذُ است ]

لغجص اسپيٌی رسات هبدُ تبسيك هی تَاًذ ًبضی اص ثشّوکٌص      

[، ّستِ ّب  5ٍ6ثب ًَکلئًَْب ] رسات هبدُ تبسيك ٍاثستِ ثِ اسپيي

[ ثبضذ.  8] اسپيٌی رسات هبدُ تبسيك -سپيٌیيب ثشّوکٌص اٍ [، 7]

اثشات اسپيٌی هبدُ تبسيك ثش خَاظ فيضيکی سيستن ّب لبثل تَجِ 

[ ٍ کبّص 7است. اّويت ثشّوکٌص ٍاثستِ ثِ اسپيي ثش تذاخلْب ]

دهبی هشکضی خَسضيذ ثِ خبعش رسات هبدُ تبسيك ثب ثشّوکٌطْبی 

 ٍاثستِ ثِ اسپيي اص جولِ ايي تبثيشات هی ثبضذ.

اص سَی ديگش، ثِ دليل فطشدگی ٍ چگبلی ثبلای ستبسُ      

ًَتشًٍی، ثشافضايص رسات هبدُ تبسيك ثِ دسٍى ستبسُ ًَتشًٍی هی 

[. حضَس ايي رسات دس ستبسُ ًَتشًٍی 9تَاًذ اًجبم پزيشد ]

[. 10ٍ11] ٍيظگيْبی ايي جشم فطشدُ سا تحت تبثيش لشاس هی دّذ

دُ تبسيك، ستبسُ ًَتشًٍی هی خػَغب ثب تَجِ ثِ اثشات اسپيٌی هب

تَاًذ تحت تبثيش لغجص اسپيٌی آى ٍالغ ضَد. دس ايي همبلِ ثِ 
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ثشسسی تبثيش هبدُ تبسيك لغجيذُ اسپيٌی ثش ستبسُ ًَتشًٍی هی 

 .پشداصين

 

 معادله حالت ماده تاریک  قطبیده اسپینی
هبدُ تبسيك سا ثِ ػٌَاى گبص فشهيًَی ثشّوکٌطی ثب لغجص      

رسُ ثب جشم  N[.  ايي سيستن ضبهل 11ًظش هی گيشين ]اسپيٌی دس 

m  است. اًشطی ثش ٍاحذ رسُ ثشای ايي سيستن ػجبست  ½ٍ اسپيي

 است اص 

(1     )                                                21 EEEtot  

ثِ تشتيت هؼشف اًشطی جٌجطی ٍ ثشّوکٌطی   E1   ٍE2کِ دس آى 

 . اًشطی جٌجطی ثب ساثغِسيستن است
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42222
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kFدادُ هی ضَد کِ دس آى 
(i)  تکبًِ فشهی رسُ هبدُ تبسيك ثب اسپييi 

 [12است. ّوچٌيي اًشطی ثشّوکٌطی ػجبست است اص ]

(3                                                            )
22

Im
E


 

هميبع اًشطی  mIچگبلی تؼذاد رسات هبدُ تبسيك ٍ  کِ دس آى 

ثشّوکٌص رسُ هبدُ تبسيك است. ثشای تَضيحبت ثيطتش دس استجبط 

[ سا ثجيٌيذ. پبساهتش لغجص اسپيٌی هبدُ 11ٍ12ثب ساثغِ فَق هشاجغ ]

 تبسيك سا ثِ غَست صيش تؼشيف هی کٌين

 (4                 )                                





)()(  
 

هی  iثب اسپيي چگبلی تؼذاد رسات هبدُ تبسيك  کِ دس آى 

ثب جبيگزاسی ثبضذ. ثِ ايي تشتيت اًشطی ثش ٍاحذ رسُ هبدُ تبسيك 

جضييبت هشثَط ثِ  ثِ دست هی آيذ.( 1دس ساثغِ )( 4)-(2سٍاثظ )

ثب استفبدُ اص اًشطی حبغل ٍ ثِ آهذُ است.  [11]دس هشجغ  اًشطی

 هؼبدلِ حبلت کبسگيشی لبًَى اٍل تشهَديٌبهيك 

لغجيذُ دس هبدُ تبسيك ايي سيستن ثِ دست هی آيذ. هؼبدلِ حبلت 

هؼبدلِ  ،اسائِ ضذُ است. ثب پبساهتش لغجص اسپيٌی ثضسگتش 1ضکل

 هبدُ تبسيك سخت تش هی ضَد.حبلت 

 

 

 قطبیده اسپینیماده تاریک ره نوتزونی با ساختار ستا
دس ايي همبلِ اص سٍش دٍ هبيؼی ثشای ثشسسی ستبسُ ًَتشًٍی      

. سيستوی هتطکل [11ٍ13]هبدُ تبسيك استفبدُ هی کٌين هشکت ثب 

 کِ تٌْب اص عشيك ًيشٍی  لغجيذُاص هبدُ ستبسُ ًَتشًٍی ٍ هبدُ تبسيك 
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خبظ ٍ  mIثِ اصای يك  اسپيٌی يذُلغجهبدُ تبسيك هؼبدلِ حبلت :  1ضکل

 پبساهتش لغجص اسپيٌی همبديش هختلف 

 

هبدُ ستبسُ ثشّوکٌص داسًذ سا دس ًظش هی گيشين. گشاًطی ثب ّن  

لغجيذُ دس دٍ کشُ ّن هشکض تَصيغ ضذُ اًذ. ًَتشًٍی ٍ هبدُ تبسيك 

 ثب دس ًظش گشفتي هتشيك فضبصهبى هتمبسى کشٍی استبتيك

(5) 

)22sin2(22)(22)(22 
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 ٍ تبًسَس اًشطی تکبًِ هبيغ کبهل
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فطبس کل ٍ 

)()()( r
D

r
N

r   سبختبس  ،است چگبلی اًشطی کل

ثِ  N  ٍDستبسُ سا ثشسسی هی ًوبيين. دس ايي دٍ تؼشيف اخيش، 

ًَتشًٍی ٍ هبدُ تبسيك  ستبسُثَط ثِ هبدُ تشتيت ًطبًگش کويبت هش

ّستٌذ. دس ايي سٍش هؼبدلات هيذاى ايٌطتيي ثِ سٍاثظ صيش هٌتج هی 

 [11ٍ13] ضًَذ
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)(2

1
)(2

r

rMr
e 
  

۳و۴ بهمن ماه 7931 - پژوهشگاه دانش‌های بنیادی مقاله‌نامه‌ی همایش ملی گرانش و کیهان‌شناسی 

133



 

,
))(2(

)(34)(

rMrr

rprrM

dr

d








 

,)]()([

,)]()([

dr

d
r

D
r

D
p

dr
D

dp

dr

d
r

N
r

N
p

dr
N

dp











 

هؼبدلِ حبلت پلی تشٍپی اص  ستبسُ دس ايي همبلِ ثشای ثشسسی سبختبس

ثب حل   .[14]ًَتشًٍی استفبدُ هی کٌين  ستبسُهبدُ تکِ ای ثشای 

ًَتشًٍی ٍ کشُ ّبی هشئی ٍ تبسيك آى هؼبدلات فَق سبختبس ستبسُ 

)(0ثِ دست هی آيذ. ضؼبع ٍ جشم کشُ هشئی ثب ضشط  NN Rp 

)(0ضؼبع ٍ جشم کشُ تبسيك ثب ضشط ٍ  DD Rp  ثِ دست هی

ٍ هبدُ هشئی آيذ. ّوچٌيي جشم کل ستبسُ اص جوغ جشم کشُ هبدُ 

 تبسيك حبغل هی ضَد.
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خبظ ٍ  mIساثغِ جشم کل ثشحست ضؼبع کشُ هبدُ هشئی  ثِ اصای يك :  2ضکل

 همبديش هختلف پبساهتش لغجص اسپيٌی

 

هشئی سا ًوبيص کشُ هبدُ ساثغِ جشم کل ثشحست ضؼبع  2ضکل     

هبدُ تبسيك دس ستبسُ هٌجش ثِ کبّص اًذاصُ آى هی هی دّذ. ٍجَد 

ًَتشًٍی ضَد. جشم ثيطيٌِ ستبسُ ثب هبدُ تبسيك کوتش اص ستبسُ 

افضايص پبساهتش لغجص اسپيٌی ثبػث کبّص اًذاصُ هؼوَلی است. 

ثب پبساهتش لغجص اسپيٌی ثضسگتش  هشئی هی گشدد. ثٌبثشايي کشُ هبدُ 

 هشئی،کشُ هبدُ ثشای فطشدُ تش هی گشدد. ثب يك اًذاصُ خبظ ستبسُ 

هبدُ تبسيك، افضايص هی يبثذ کِ ايي لغجص  جشم ستبسُ ثب افضايص

ثب افضايص هبدُ تبسيك ثِ خبعش سخت ضذى هؼبدلِ حبلت  پذيذُ

هبدُ تبسيك است. ٍجَد هبدُ تبسيك دس ستبسُ سفتبس جشم لغجص 

 .ّذضؼبع سا تحت تبثيش خَد لشاس هی د
اسائِ هی  سا تبسيكکشُ هبدُ ضؼبع  جشم کل ثشحست 3ضکل     

تبسيك کَچکتش است. کشُ هبدُ دّذ. دس ستبسُ ّبی سٌگيي تش 

پبساهتش لغجص اسپيٌی ثيطتش هی تبسيك ستبسُ ثب افضايص کشُ اًذاصُ 

  لغجطْبی ثيطتشتبسيك دس هبدُ گشدد. افضايص جشم ستبسُ ثب لغجص 
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 ساثغِ جشم کل ثشحست ضؼبع کشُ هبدُ تبسيكاما بزای  2شكلّوبًٌذ :  3ضکل

 

ثشای  تبييذ هی کٌذ 2ٍ3هلاحظِ تش است. همبيسِ ضکلْبی  لبثل

ستبسُ ّبی سٌگيي ضؼبع کشُ هشئی اص تبسيك ثضسگتش است ٍ 

هبدُ تبسيك سا احبعِ کشدُ است. ايي دس حبلی  هشئیهبدُ ثٌبثشايي 

 هشئی ُ تبسيك اص کشُ هبد ،است کِ دس ستبسُ ّبی کن جشهتش

است ٍ ثٌبثشايي هبدُ تبسيك ثِ غَست ّبلِ ای هبدُ هشئی سا ثضسگتش 

ثضسگتش  هشئی کشُ ثبصُ اًذاصُ کشُ تبسيك اص   احبعِ کشدُ است.

 است.

 4ضکلًَتشًٍی دس ستبسُ اًتمبل ثِ سشخ گشاًطی دس سغح      

ًوبيص دادُ ضذُ است. ثب جشهی هطخع، اًتمبل ثِ سشخ گشاًطی  

ستبسُ هؼوَلی ثيطتش است. افضايص  هبدُ تبسيك اص ًَتشًٍی ثب بسُ ست

اًتمبل ثِ سشخ گشاًطی هی  پبساهتش لغجص اسپيٌی ثبػث ثيطتش ضذى 

 پبساهتش لغجص اسپيٌیافضايص ايي پذيذُ ثِ خبعش آى است کِ  گشدد.

 ثِ اصای ديگش هٌجش ثِ فطشدُ تش ضذى ستبسُ هی گشدد. ثِ ػجبستی
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لغجيذُ تش ضذى هبدُ تبسيك ثبػث  شای ستبسُ،ث يك اًذاصُ خبظ

پبساهتش افضايص افضايص جشم هی گشدد. ثؼلاٍُ ثب يك جشم خبظ، 

 د.هی ضَضؼبع ستبسُ  ، هٌجش ثِ کوتش ضذىلغجص اسپيٌی
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خبظ ٍ همبديش  mIاًتمبل ثِ سشخ گشاًطی ثشحست جشم ثِ اصای يك :  4ضکل

 هختلف پبساهتش لغجص اسپيٌی

 

  نتیجه گیزی
ايي همبلِ، ثب ثْشُ گيشی اص هؼبدلِ حبلت پلی تشٍپی تکِ ای  دس

اسپيٌی  لغجيذُهبدُ تبسيك ًَتشًٍی ٍ هؼبدلِ حبلت  ستبسُثشای هبدُ 

هبدُ ثب استفبدُ اص سٍش دٍ هبيؼی، سبختبس ستبسُ ًَتشًٍی ثب  ٍ ًيض

پبساهتش لغجص ثب افضايص شسسی ًوَدين. ثلغجيذُ اسپيٌی سا تبسيك 

اًذاصُ کشُ هبدُ هشئی کبّص اهب اًذاصُ کشُ هبدُ  ،بسيكتاسپيٌی هبدُ 

لغجص اسپيٌی هبدُ تبسيك افضايص هی يبثذ. ّوچٌيي ثب افضايص 

 ًَتشًٍی سضذ هی يبثذ. جشم ستبسُ ،تبسيك
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 ضيشاص ، ُ ضيشاصداًطگا ٍ سصذخاًِ تيشًٍی فيضيك تخص

 

 چكیذه
س اًی تحَل خَد کِ دتشعثك ضَاّذ اختشفيضيکی، ستاسگاى هی تَاًٌذ اص گاص هياى ستاسُ ای حاٍی هادُ تاسيك ضکل تگيشًذ. ايي ستاسگاى هی تَاًٌذ دس هشحلِ پاي

 .ًی هی پشداصينحالت تثْگي ّستٌذ، تاس ديگش هادُ تاسيك سا جزب ًوايٌذ. دس ايي همالِ، تِ تشسسی تاثيش جزب دٍگاًِ هادُ تاسيك تش ساختاس ستاسُ ًَتشٍ
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Abstract  
 

According to astrophysical observations, stars can form from the interstellar gas including dark matter. These 

stars can reabsorb the dark matter in their final evolutionary states which are degenerate. In this paper, we 

investigate the influence of the reabsorption of dark matter on neutron star structure. 
 

 

PACS No.  4, 26, 97.         
 

  قذمهم
هادُ تاسيك دس هحيظ هياى ستاسُ ای، هشاحل اتتذايی تحَل      

. گشهای تَليذی اص [6-1]ستاسُ ّا سا تحت تاثيش لشاس هی دّذ 

ًاتَدی رسات هادُ تاسيك دس اتشهياى ستاسُ ای، فشايٌذ هعوَلی 

تطکيل ستاسُ سا تحت تاثيش لشاس دادُ ٍ آى سا تثذيل تِ ستاسُ 

[. هادُ تاسيك دس ّالِ ستاسگاى اٍليِ، خَاظ  1ٍ2] تاسيك هی کٌذ

[. ستاسگاى اٍليِ هی تَاًٌذ 3اتش دس حال سهثص سا تغييش هی دّذ ]

[. 4ضکل گشفتِ تاضٌذ ] دسٍى ّالِ هادُ تاسيك تا جشم 

رسات هادُ [. 2ايي ستاسُ ّا تسياس تضسگ، سٍضي ٍ سشد ّستٌذ ]

دُ ضذُ ٍ سپس تِ ٍاسغِ تاسيك اص ّالِ تِ پيص ستاسُ تشافضٍ

[. تاثيش 5ًاتَدی آًْا، تحَل پيص سضتِ اصلی ستاسُ اثش هی پزيشد ]

تشافضايص هادُ تاسيك تا تشّوکٌص ضعيف تش ستاسُ ّای سضتِ 

  [.6اصلی تشسسی ضذُ است ]

هادُ تاسيك  تِ دليل فطشدگی ٍ چگالی تالای ستاسُ ًَتشًٍی، جزب

ای هعوَلی هحتولتش است ستاسُ ّ تَسظ ايي جشم فطشدُ ًسثت تِ

[. تشافضايص هادُ تاسيك تِ ستاسُ ًَتشًٍی ٍ ًاتَدی آى دس ايي 7]

[. هادُ تاسيك هی 8ستاسُ، دهای ستاسُ سا تحت تاثيش لشاس هی دّذ ]

تَاًذ جزب ستاسُ فطشدُ ای ضَد کِ خَد پيص اص آى دس هشاحل 

شدُ اٍليِ تحَلی، تحت تاثيش هادُ تاسيك ٍالع ضذُ ٍ آى سا جزب ک

تشسسی ستاسُ فطشدُ ای کِ دس دٍ هشحلِ اص هادُ  ،است. اص ايي سٍ

تاسيك اثش هی پزيشد حايض اّويت است. دس ايي همالِ تِ تشسسی 

ستاسُ ًَتشًی هی پشداصين کِ تِ صَست دٍگاًِ اص هادُ تاستك اثش 

 پزيشفتِ تاضذ.

 روش سه مایعی نسثیتی
هادُ تاسيك  ،دٍ فشايٌذ تشای هغالعِ ستاسُ ًَتشًٍی کِ اص عشيك     

[ سا تِ سٍش سِ 9است سٍش دٍ هايعی ًسثيتی ]سا جزب کشدُ 
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 [ تعوين هی دّين. دس ايي سٍش ستاسُ ضاهل س11ِهايعی ًسثيتی ]

کشُ ّن هشکض کِ يکی اص آًْا حاٍی هادُ ًَتشًٍی ٍ دٍ کشُ ديگش 

. هحتَيات ايي سِ کشُ تٌْا اص هی تاضذ حاٍی هادُ تاسيك است

شٍی گشاًطی تا ّن تشّوکٌص هی ًوايٌذ. تشای ايي سيستن عشيك ًي

 هتشيك فضاصهاى هتماسى کشٍی استاتيك سا دس ًظش هی گيشين
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تاسيهك دس   هادُ ًَتشًٍی ، هادُ تاسيك دس کهشُ اٍل تاسيهك ٍ ههادُ   

هعهادلات   ،کشُ دٍم تاسيك هی تاضذ. تا تْشُ گيشی اص سٍاتهظ فهَق  

 هيذاى ايٌطتيي هعادلات صيش سا تِ دست هی دٌّذ
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دس سٍش سهِ   TOVاص ايي هعادلات کِ دس ٍالع تعوهين هعهادلات   

هايعی ًسهثيتی ّسهتٌذ تهشای هحاسهثِ سهاختاس سهتاسُ ًهَتشًٍی ٍ        

. ضهعا  ٍ  تْهشُ ههی تهشين    ٍيظگيْای کشُ هشئی ٍ دٍ کشُ تاسيك آى

تشای کهشُ   جشم ّش تخص اص ايي سيستن تا ضشايظ 

تههشای کههشُ هههادُ تاسيههك اٍل ٍ     ًههَتشًٍی، 

 تشای کشُ هادُ تاسيك دٍم تعييي هی ضَد. 

دس هحاسهههثات حاضهههش تهههشای ههههادُ ًهههَتشًٍی تههها چگهههالی     

س د sly230b هادُ ًهَتشًٍی  اص هعادلِ حالت 

هادُ ًَتشًٍی . ّوچٌيي تشای  [11] سٍش اسکايشم استفادُ هی کٌين

هعادلِ حالت پَضهص آٌّهی کهِ دس     تا چگالی 

 . سا تکاس هی تشين[ هحاسثِ ضذُ است 12هشجع ]
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ٍ  هعادلِ حالت هادُ تاسيك تِ اصای :  1ضکل

 .p0هماديش هختلف 

اص آًجايی کِ هادُ تاسيك دس دٍ فشايٌذ هختلف جزب سهتاسُ ههَسد   

ذ ذ ههی تَاًه  آى دس ايي دٍ فشايٌه هغالعِ ها ضذُ است هعادلِ حالت 

هتفاٍت تاضٌذ. تٌاتشايي فشض هی کٌين هعادلِ حالت هادُ تاسيك دس 

کشُ تاسيك دٍم سخت تش، ًشم تش ٍ يا ّواًٌذ هعادلهِ حالهت ههادُ    

تاسيك کشُ تاسيك اٍل تاضذ. دس ايي همالهِ تهشای تَصهيف هعادلهِ     

حالت هادُ تاسيك، اص هعادلهِ حالهت حاصهل اص ًتهايا هطهاّذاتی      

 [13کطاًْا استفادُ هی کٌين ]کْ یهٌحٌی چشخط
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چگالی ٍ فطاس هادُ تاسيك است. ّوچٌيي  pٍ  کِ دس ساتغِ فَق 

  ٍp0  ٍ پاساهتشّای آصادی ّستٌذ کِ تِ تشتية هعشف چگالی

فطاس هشکضی ّالِ تاسيك هی تاضٌذ. ايي هعادلِ حالت يك هعادلِ 

جْاى ضوَل است ٍ علاٍُ تش ّالِ تاسيك کْکطاًْا تشای  حالت

[. تشای هعادلِ 13ٍ14ّالِ تاسيك ستاسُ ًَتشًٍی ًيض صادق است ]

اص  p0ٍ  حالت ّالِ تاسيك ستاسُ ًَتشًٍی هی تايست هماديش 

هعادلِ  1هشتثِ چگالی ٍ فطاس هشکضی ستاسُ ًَتشًٍی تاضذ. ضکل

ٍ  ای حالت هادُ تاسيك تِ اص

تضسگتش ًطاى هی دّذ. هعادلِ حالت تا هماديش  p0هماديش هختلف 

 سخت تش است.،  p0 تشای

 دوگانه ساختار ستاره نوتزونی مزکة تا ماده تاریک
ساتغِ جشم کل تا ضعا  هشئی سا تشای ستاسُ ًَتشًٍی هشکثی  2ضکل

کِ هعادلِ حالت کشُ تاسيك اٍل آى 

دلِ حالت کشُ تاسيك ٍ هعا 

است ًطاى هی دّذ. ستاسُ ّايی کِ  p0دٍم آى هماديش هختلف 

ّواًٌذ است ستاسُ آًْا هعادلِ حالت هادُ تاسيك دس دٍ کشُ تاسيك 

ّای خَد هميذ ّستٌذ. ّوچٌيي ايي سفتاس دس ستاسُ ّايی تا کشُ 

تاسيك دٍم کِ هعادلِ حالت آًْا ًشهتش است ًيض ديذُ هی ضَد. ايي 

دس حالی است کِ اگش هعادلِ حالت هادُ تاسيك کشُ دٍم سخت 

هميذ گشاًطی است.  ،تشتاضذ سفتاس جشم ضعا  تغييش کشدُ ٍ ستاسُ

ي سفتاس ستاسُ ٍاتستِ تِ ًَ  هادُ تاسيکی است کِ جزب تٌاتشاي

کشدُ است. ستاسُ ّايی کِ هادُ تاسيك کشُ دٍم آًْا سخت تش 

 است هی تَاًٌذ کَچکتش، پشجشم تش ٍ تٌاتشايي فطشدُ تش تاضٌذ.

جشم کل ستاسُ سا تشحسة ضعا  کشُ تاسيك اٍل ًوايص  3ضکل

 ُ تاسيك دس دٍ کشُستاسُ ّايی کِ هعادلِ حالت هاددس هی دّذ. 

اٍل  آًْا يکساى است تا کاّص جشم ستاسُ ضعا  کشُ تاسيك تاسيك

حالت کشُ  ايي سفتاس تشای هَاسدی کِ هعادلِ .آًْا تيطتش هی ضَد

ّايی کِ  تاسيك دٍم آًْا ًشهتش است ًيض ٍجَد داسد. اها دس ستاسُ

 جشم ستاسُ، هادُ تاسيك کشُ دٍم آًْا سخت تش است تيطتش تَدى

 ا  کشُ تاسيك اٍل سا تيطتش هی کٌذ. ّوچٌيي دس ايي هَاسد، تاصُضع

دس ستاسُ  ضعا  ستاسُ کَچکتش است. تا هعادلِ ّای حالت ًشهتش،

 تاسيك اٍل سا احاعِ ًوَدُ است. کشُ ،کشُ ًَتشًٍی ّای پشجشم،

  تاسيك اٍل تضسگتش اص کشُ ًَتشًٍی اها دسستاسُ ّای کن جشم، کشُ
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ره نوتزونی تز حسة شعاع کزه نوتزونی که در آن جزم کل ستا:  2ضکل

و معادله  معادله حالت کزه تاریک اول 

 داده می شود. p0حالت کزه تاریک دوم آن تا مقادیز مختلف 

تَاى ديذ کِ تا هعادلِ حالت سخت تش  هی 3ٍ  2است. اص ضکلْای

 سفتاس رکش ضذُ تشعکس هی گشدد.

ا  کشُ تاسيك دٍم سا اسائِ هی دّذ. ساتغِ جشم کل تا ضع 4ضکل

 کشُ تاسيك دٍم تشای ستاسُ ّای کنکشُ تاسيك اٍل اًذاصُ ّواًٌذ 

جشم تش تا هعادلِ ّای حالت ًشهتش تشای کشُ دٍم، تيطتش است. تا 

 هادُ تاسيك سخت تش دس کشُ دٍم، گستشدگی کشُ تاسيك دٍم لاتل

 ل هی تَاىٍ ضکلْای لث 4هلاحظِ تش هی تاضذ. تا همايسِ ضکل

 فْويذ تا تَجِ تِ هيضاى سختی هعادلِ حالت هادُ تاسيك کشُ دٍم،

کشُ تاسيك اٍل لشاس ايي کشُ هوکي است کِ دس دسٍى ٍ يا تيشٍى 

گيشد. ّوچٌيي دس ستاسُ ّای سٌگيي تا 

 تاسيك دسٍى کشُ ّای ، کشُ 

اص ذ. اها اگش سختی هعادلِ حالت تاسيك ًًَتشًٍی لشاس هی گيش

تاسيك اص ضعا  هشئی ستاسُ  ّای کشُخاظ تيطتش ضَد  حذی

ًطاى هی دّذ کِ سغح کشُ ًَتشًٍی  صلتضسگتش هی گشدد. ًتايا حا

     [.11تيي سغح دٍ کشُ تاسيك لشاس گيشد ] هی تَاًذ
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  .تز حسة شعاع کزه تاریک اول اما 2هماننذ شكل:  3ضکل

 

  نتیجه گیزي
دس ايي همالِ تا تکاسگيشی سٍش سِ هايعی ًسثيتی تِ تشسسی ستاسُ 

ّای ًَتشًٍی دٍگاًِ هشکة تا هادُ تاسيك پشداختين. جْت 

اسکايشم ٍ کشُ  یهادُ ًَتشًٍ تَصيف کشُ ًَتشًٍی اص هعادلِ حالت

تاسيك اص هعادلِ حالت هادُ تاسيك حاصل اص ًتايا  ّای هادُ

ًتايا حاصل  هٌحٌی چشخطی کْکطاًْا تْشُ تشدين. هطاّذاتی

ٍاتستِ تِ هيضاى  ًطاى هی دّذ کِ ساتغِ جشم ضعا  ايي ستاسُ ّا

حالت هادُ تاسيك جزب ضذُ تَسظ ايي ستاسُ  سختی هعادلِ

ادلِ حالت هادُ تاسيك تش اًذاصُ کشُ هشئی ّاست. علاٍُ تش ايي، هع

 ٍ ًيض کشُ ّای تاسيك ستاسُ تاثيشگضاس است.
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 اصلاح شدٌ یشىاس ُانیبر مدل ک یمحتً( ی) گراوريتٍیسکًزیاثرات ي یبررس

1تکتم  ،غلامی  ؛ 1سید دايد ،  ساداتیان سؼدآباد 
 

 ًیطابَرداًطگاُ گرٍُ فیسیک،داًطكذُ ػلَم پایِ،   1

 چکیدٌ
گرفتٍ می شًد خًاص فیسیکی ایه مادٌ باید در بررسی مدل در ایه پژيَش فرض شدٌ است کٍ با تًجٍ بٍ وًع مادٌ ای کٍ بٍ ػىًان محتًی ػالم در وظر 

کٍ در ایىجا مًرد وظر است گراوريی یا يیسکًزیتٍ مادٌ است کٍ بىا است در  يیژگی َای محتًی مادٌ ػالمشًد یکی از بٍ صًرت دقیق بررسی کیُان شىاسی

 ایه پژيَش اثر ایه پارامتر را بر دیىامیک ػالم بررسی وماییم.

 

Investigating the effects of viscosity on modified cosmological model 
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Abstract  
 

In this research we are assumed that according to the content of the universe, the physical properties of this 

content should be considered in the study of the model of cosmology. One of the things to be considered here is 

the viscosity of matter, based on this study, we investigate the effect of this parameter on the dynamics of the 

universe. 

PACS No.     98.80.-k 

 
  

  قدمٍم .1
گٌداًذى اثرات گراًرٍی در ًظریِ از دیذگاُ ّیذرٍ دیٌاهیكی       

 در هیكرٍسكَپیكی ضارُ کیْاًی از اّویت زیادی برخَردار است.

در ًظر گرفتِ هی  هْنخْاى اٍلیِ تاثیر ٍیسكَزیتِ بسیار هطالؼِ 

در زهاى خذاسازی ًَتریٌَ)پایاى دٍرُ ) بِ طَر هثال ، ضَد

 .[1](بَد      kحذٍدػالن  لپتَى(ٍقتی کِ دهای

 ،با تَخِ بِ اًحراف از تؼادل حرارتی در سیالفیسیكی از دیذگاُ 

ٍیسكَزیتِ  .تؼریف هی ضَددٍ ضریب ٍیسكَزیتِ هتفاٍت 

با تَخِ بِ ّوساًگردی  .(Shear)ٍ ٍیسكَزیتِ برضی(BulK)بالک

ایي هَضَع تَسط )خْاى هؼوَلا ٍیسكَزیتِ برضی از بیي هی رٍد

ٍ پلاًک ٍ ػلاٍُ بر آى تَسط هحاسبات  WMAPهطاّذات

ػلاقِ بِ ًظریِ ّای ٍیسكَزیتِ در  .[2](ًظری اثبات هی ضَد

ایي ذف از ر سال ّای اخیر افسایص یافتِ است ٍ ّکیْاى ضٌاسی د

است کِ چگًَِ ًظریِ کیْاى ضٌاسی  ٍاقؼیت ، کطف ایيهَضَع

ثیر کِ ٍیسكَزیتِ بالک بِ فرهالیسن ٍارد هی ضَد تحت تا ٌّگاهی

لی خاظ از ها ٍیسكَزیتِ را در هذ در ایي هقالِ قرار هی گیرد.

هؼادلِ  ،بِ ًَع ٍیسكَزیتِ بالک  ٍ بستِ ٍارد کردُ کیْاى ضٌاسی

ٍ  هی آٍرینٍ سایر هؼادلات هیذاى را در ًظریِ بذست  حالت 

ػبارت دیگر در ایي  ًتایح استٌتاج ضذُ از آى را بیاى هی دارین. بِ

هی تَاًذ ضارُ گراًرٍ را بررسی هی کٌین کِ پصٍّص ایي اهكاى 

برای لغسش از ًاحیِ کَئیٌتسٌس بِ هٌطقِ فاًتَم ٍ سپس بِ یک 

اگر هقذار ٍیسكَزیتِ در حال حاضر البتِ  ،هٌدر ضَدتكیٌگی آیٌذُ 

 استذلال هطاّذات ًطاى هی دّذ کِ ایي)بِ اًذازُ کافی بسرگ باضذ

  .[2](یک سٌاریَی ٍاقغ بیٌاًِ باضذ هی تَاًذ

 

  . مؼرفی ضریب گراوريی2

تشای ػیؼتن ّایی کِ اص لحاػ تشهَدیٌاهیک دس تؼادل 

تَاى  ّؼتٌذ،آًتشٍپی ػیؼتن پایؼتِ اػت.تشای چٌیي ػیؼتوی هی

 :[3]هؼادلِ حالتی تِ ؿکل صیش دس ًظش گشفت

(1)                                         ( )    ( )  
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تقشیة هشتثِ اٍل فـاسػیؼتن تَػظ  اگشآًتشٍپی پایؼتِ ًثاؿذ دسٍ 

 ساتغِ صیش تیاى هیـَد:

(2)                                             ( ) 

تاتغ اػکالش  ( ) فـاسػیؼتن دس حالت تؼادل،     کِ دس آى

هَثش ػیؼتن اػت. اگش تاتغ فـاس     ضشیة گشاًشٍی ٍ  سؿذ،

ٍ تا  سؿذ هثثت تاؿذ،فـاس ػیؼتن کاّؾ هی یاتذ داسای اػکالش

ٍ آى سا  تٌظین کشدفـاس سا کاّؾ تَاًذ  ٍجَد ضشیة گشاًشٍی هی

ایذُ اص ایي  اًثؼاط تٌذ ؿًَذُ کیْاى تِ دػت آیذ. تاهٌفی کٌذ 

 تا کوک هادُ هؼوَلی اًثؼاط تٌذ ؿًَذُ کیْاىتشای تَضیح 

 .[3]اػتفادُ هی ؿَد 

ؽ ضشیة گشاًشٍی هوکي اػت ٍاتؼتِ دس یک جْاى دس حال گؼتش

تِ ؿتاب ٍ ػشػت تاؿذ.هٌغقی تشیي ؿکل آى هی تَاًذ یک 

تشکیة خغی اص اص ػِ ًَع تِ ؿکل صیش تاؿذ:کِ جولِ اٍل 

ثاتت،جولِ دٍم هتٌاػة تا پاساهتش ّاتل کِ هـخلِ ٍاتؼتگی 

ٍیؼکَصیتِ تِ ػشػت اػت.ٍ جولِ آخش هتٌاػة تا 
 ̈

 
کِ هـخلِ  

 .[4]هی تاؿذتش ٍیؼکَصیتِ تاثیشات ؿتاب 

(3)                                  
 
  

 

 ̇

 
  

 

 ̈

 
  

=Hحؼة پاساهتش ّاتل) تش ساتغِ تالا سا هی تَاى 
 ̇

 
تِ كَست صیش  (

 تٌَیؼین

(4)                       
 
  

 
    

 
( ̇    ) 

 

 . استفادٌ از پارامتر گراوريی در مدل کیُان شىاسی3
اًرشی تاریک را برای ساختي پاراهتر  خاظهذل  یک ایي بخصدر 

هؼادلِ حالت گراًرٍ در ًظر هیگیرین. سپس ًوایص گرافیكی با در 

 .در هذل را رسن هی ًوایین ٍیسكَزیتِ هختلفًظر گرفتي هقادیر 

در ایٌدا ٍیسكَزیتِ را با در ًظر گرفتي هادُ غبار گًَِ در  بٌابرایي

پس ابتذا لازم است در هَرد  .گرفتِ اینر در ًظ F(T)گراًص 

 . بحث کٌین F(T)هؼادلات هیذاى گراًص 

 .[5]ػادُ تشیي هذل تشای اًشطی تاسیک ثاتت کیْاى ؿٌاختی اػت

ٍلی هـکلاتی هثل تٌظین ظشیف  ٍ هـکل تغاتق کیْاًی تاػث هی 

ؿًَذ کِ تِ دًثال سّیافت دیگشی تشای تَجیِ اًثؼاط ؿتاتذاس ػالن 

تاؿین.ایي سّیافت کِ اخیشا تیـتش هَسد تَجِ قشاس گشفتِ 

اػت،هشتَط تِ اكلاح تخؾ ٌّذػی هؼادلات هیذاى ًؼثیت ػام 

هؼادلات هیذاى  یک هذل تشای اكلاح تخؾ ٌّذػی اػت .

 [6] سا دس ًظش تگیشین( )  ایٌـتیي ایي اػت کِ گشاًؾ اص ًَع 

)اػکالش سیچی یا اًحٌای فضا صهاى( Rتاتغ اختیاسی اص ( ) کِ 

 Rّیلثشت تِ جای -اػت. تشای ایي هٌظَس تایذ دس کٌؾ ایٌـتیي

سا جایگضیي کٌین. اها هذلی دیگش تشای اكلاح  ( )  تاتغ

.دس ایي هذل اػکالش سیچی [9-7]اػت F(T)گشاًؾ،گشاًؾ اص ًَع

(R(كفش ٍ تِ جای آى اػکالش پیچـی)T.دس ًظش گشفتِ هیـَد) 

 1استثاط هَاصیتِ ػٌَاى تؼوین گشاًؾ  F(T)گشاًؾ  ًظشیِ

 ٍ لاگشاًظی تِ ؿکل صیش داسد [7]هـخق هی ؿَد

   
 

  
         ( )  

 

  
 ( )                  

                       e =√                                            (5)                                                                            

 :اػتهتشیک تِ ؿکل صیش دس ایٌجا کِ 

         
    

 
  (6) 

 
  
      (           )                             (7)                                                                              

هؼادلِ تالا هتشیک هیٌکَفؼکی تشای فضای تَجِ هی کٌین کِ 

اص الفثای یًَاًی تشای  دس اداهِ لاصم تِ رکش اػت کِهواػی اػت.

الفثای لاتیي تشای تَكیف اجضای  ٍصهاى -ًـاى دادى اجضای فضا

پیچؾ غیش كفش  . تا دس ًظش گشفتيفضای هواػی اػتفادُ هی ؿَد

 تِ كَست صیش 

      
 
            

     
 
                              (8)                                                                                                          

 هی تاؿذ کِ داسای خَاف صیش

      
        

 
    

     
                              (9) 

 : [10]تا سٍاتظ صیش دادُ هی ؿَدهؼادلِ هیذاى جذیذ 

[     (   
  )    

       
  ]     

  ( )    
 

 
  
    

 

 
     

 
  
                                            (11) 

    
   

   
ٍ   

  

  
                                         (11) 

                                                 
1
 teleparallel 
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 تِ ّن هشتَط اًذپیچؾ تِ ؿکل صیش  ٍ تاًؼَس اػکالشدس ایٌجا کِ 

     
                                                        (12) 

 صیش دادُ هیـَد:ٍ تاًؼَس پیچؾ تِ ؿکل 

  
   

 

 
(       

 
       

     )             (13) 

       
 
    

 
     

 (    
      

 )      (14 )

                                                                  

      
 

 
(      

  
    

  )    (15                 )

                                                                

 ِ تشای ؿاسُ کاهل تِ ؿکل صیش اػتتاًؼَس اًشطی تکاًاص عشفی 

  
  (   )        

  

 
    (16                            )  

  FRWهتشیک تا تَجِ تِ 

          ( )(           )             (17)  

اػکالش پیچـی سا  (17)ٍ(12)تا اػتفادُ اص هؼادلِ ّوچٌیي ٍ 

 تٌَیؼین.       =Tتِ ؿکل تشحؼة پاساهتش ّاتل هیتَاًین 

تؼییي صیش لات فشیذهاى اكلاح ؿذُ سا ًیض تا سٍاتظ هؼاددس ًْایت 

 هی ؿَد:

           
    (18                                        )

                                                             

     ̇     (     ̇)       
           (19)  

کِ فـاس هَثش دس تاًؼَس  ٍیؼکَصیتِ)گشاًشٍ( پاساهتشاص  دس اداهِ

 [11]ًـاى هی دّذ اػتفادُ هی کٌین تکاًِ سا تِ ؿکل صیش-اًشطی

           ( )                                           (21)  

سا تا اػتفادُ اص  اكلاح ؿذُ هؼادلات فشیذهاى هی تَاى تٌاتشایي

 : کشدتاصًَیؼی سٍاتظ صیش 

ρ
 
  

 
  

   

  
          

 

  
(  ̇     )                                                                                

(21)                                                                             

جولات ،(     ) گیشینتدس ایٌجا هادُ غثاس گًَِ سا دس ًظش  اگش

 : تؼییي هی ؿًَذهشتَط تِ چگالی ٍ فـاس هَثش سا تِ ؿکل صیش 

ρ
 
 

 

   
(          )                              (22)  

   
 

   
(     ̇     (     ̇)     

  ̇   )                                                           (23)  

           ( )                                         (24)  

قشاس  تا ٍیؼکَصیتِ كفش (21)سا دس هؼادلِ  F(T)=Tاگش  دس ایٌجا 

دس  .تِ هؼادلات فشیذهاى هؼوَلی دس ًؼثیت ػام هیشػیندّین 

 هی ًَیؼین :ت گشاًشٍ تِ ؿکل صیش پاساهتش هؼادلِ حالاداهِ 

        
   (ρ

 
    ( ))

   ρ
 
           

 
  ̇(            )

   ρ
 
           

                                                                     

(25)                                                                         

 پاساهتش ّاتل سا تِ كَست صیش دس ًظش تگیشین دس كَستی کِ

                           (26)                                                             

 تِ ؿکل صیش  F(T)ٍ اًتخاب خاف اص تاتغ  تالا تا اػتفادُ اص هؼادلِ

 (27)                                                                                                                   

هی تَاى هذل خَد سا ایجاد ٍ پاساهتش ّای آى سا هَسد تشسػی قشاس 

 ایجادتاػث  ایي اػت کِ دس ایي هذلاًگیضُ اػتفادُ اص ایي تاتغ داد. 

چشخؾ تِ عَسی کِ دس آى  هی ؿَد ک اًثؼاط ؿتاتذاس دس ػالنی

دس تِ ّش تشتیة  .[12]هَثش ػیال ، ًقؾ اًشطی تاسیک سا تاصی کٌذ

تا سا هذل اًشطی تاسیک تا اػتفادُ اص ایي تاتغ سٍاتظ هْن ایي  اداهِ

 ٍ هَسد تشسػی قشاس هی دّین. تؼییيدس ًظش گشفتي ٍیؼکَصیتِ 

 22( دس هؼادلات )26( سا تا تَجِ  تِ ساتغِ)27اگش هؼادلِ )تٌاتشایي 

برای )( قشاس دّین ساتغِ فـاس هَثش تِ ؿکل صیش تذػت هی آیذ24تا 

ρیک عالم پیچش غالب یعنی 
 
  ) 
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






















2

2

22
1

0 3=
t

l

t

l

t

l

t

l
peff  

 
  

2

2

2

2

2

2

32
6

1
tanh6

2

1

t

l

t

l

l

t

t

l
n

















  

۳و۴ بهمن ماه 7931 - پژوهشگاه دانش‌های بنیادی مقاله‌نامه‌ی همایش ملی گرانش و کیهان‌شناسی 

142



 

 

( تشای هؼادلِ 25( دس هؼادلِ )21ٍ ّوچٌیي تا اػتفادُ اص هؼادلِ )

 حالت هَثش ساتغِ صیش سا تذػت هی آٍسین

(29)                                52

2

2

2

2

4
))

6

1
(tanh()[(6

1

18

1
= t

l

t

t

l

tl
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eff  

)
6

1
(tanh)

2

1
()(66

2

2
23

2

2

l

t
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t

l n   

]))1)(((18)(6 32

021

2

2
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ltltlt
t

l n       

( 1ٍ2دس اداهِ ًوَداس دٍ ساتغِ اخیش تشای تشسػی تْتش دس ؿکل )

لاصم تِ رکش اػت کِ هی تَاى هؼادلات فشیذهي  سػن ؿذُ اػت.

اكلاح ؿذُ سا ّن تِ ّویي ؿکل تشای ایي هذل تذػت آٍسد کِ تِ 

 دلیل عَلاًی تَدى ساتغِ اص دسج آى دس ایٌجا خَدداسی کشدُ این.

 
بر حسب زهاى با در ًظر گرفتي ّر effp فطار هَثر رفتار پاراهتر: 1ضكل 

l=1.5, n=1.5,  ضریب خاظ ٍیسكَزیتِ) در ایٌدا  =1) 

تِ اصای  ٍ هؼادلِ حالت هـخق هی ؿَد کِ فـاس ّادس ایي ًوَداس 

ّش ضشیة گشاًشٍی سفتاس هتفاٍتی اص خَد ًـاى هی دّذ ٍلی دس 

س دس ػالن اػت اتِ هقذاس كفش کِ تشای هحتَی غث فـاس ًْایت

ّوگشا هی ؿَد ٍ هؼادلِ حالت دس عَل صهاى سفتاس هتفاٍتی سا اص 

خَد ًـاى هی دّذ. الثتِ دس ایٌجا سفتاس هؼادلِ حالت تِ اصای 

ّذات سكذی کِ گزاس اص هشص فاًتَم سا اغیش كفش تا هـ 0پاساهتش 

 .ًـاى هی دٌّذ تغاتق داسد

 . نتیجه گیری4

یک هذل گشاًـی اكلاح ؿذُ سا  تش اػاع تاتغ  هقالِ ایيدس 

پیچـی کِ تِ ػوت ساػت هؼادلِ کاهل ایـتیي اضافِ ًوَدین 

هَسد تشسػی قشاس دادین دس اداهِ تا ٍاسد کشدى ضشیة گشاًشٍی دس 

سٍاتظ) کِ ًقؾ هْوی دس دیٌاهیک ؿاسُ ّا ایفا هی کٌذ( تشخی اص 

لت هَثش سا تؼییي ًوَدین. پاساهتش ّای هذل هثل فـاس ٍ هؼادلِ حا

 تحلیل ػذدی ایي سٍاتظ تا تَجِ تِ هقذاس دّی تِ ّشیکػپغ تا 

 
 eff هؼادلِ حالت هَثررفتار : 2ضكل 

بر حسب زهاى با در ًظر گرفتي ّر 

l=1.5, n=1.5,  ضریب خاظ ٍیسكَزیتِ) در ایٌدا  =1) 

ایي دٍ پاساهتش سا هَسد تشسػی قشاس دادین. دس  اص ضشائة گشاًشٍی ،

ًوَداس ّای سػن ؿذُ ًـاى دادُ ؿذُ اػت کِ تشحؼة تغییشات 

پاساهتش گشاًشٍی فـاس ٍ هؼادلِ حالت سفتاس ّای هتفاٍتی سا اص خَد 

ًـاى هی دٌّذ. تِ عَس هثال پیؾ تیٌی هحتَی ػالن دس صهاى اٍلیِ 

ِ حالت اص هشص فاًتَم ٍ یا ٍ اکٌَى ٍ ّوچٌیي چگًَگی گزاس هؼادل

 کَیٌتؼٌغ دس ایي ًوَداس ّا هـَْد اػت.

 َا مرجغ. 5
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 کنش تغییر علامت دهندهتحلیل پایداری و وضعیت یاب برای انرژی تاریک هولوگرافیک با برهم 
 1اسماعیل، براهیمی، ا1معصومه، سعیدی

 

 شْيذ ثبٌّش کشهبى  ُفيضيك داًشگب داًشکذ1ُ

 چكیده
 .شسػی خَاّدذ شدذ  ث ،ثبشذ  ثشّوکٌشی کِ لبثليت تغييش علاهت سا داسايك َّلَگشافيك ثب افك سٍيذاد آيٌذُ دس حضَس تشم هذل اًشطی تبسٍيظگيْبيی اص  دس ايي همبلِ ،

ي تحليل ٍضعيت يبة ًيدض ثدشای ايدي هدذل     ثذيي هٌظَس پبيذاسی هذل دس ثشاثش اختلالات پغ صهيٌِ کيْبًی اص عشيك تحليل ًيوِ ًيَتًَی هشثع ػشعت صَت ٍ ّوچٌي

همبيؼِ ثب هذل هشبثِ ثب تشم ثشّوکٌشی هعوَلی توبيدل ثيشدتش ايدي هدذل ثدِ پبيدذاسی ٍ ّوچٌديي همدبديش         هَسد هغبلعِ لشاس خَاّذ گشفت. ًتيجِ ٍهضيت ايي هذل دس 

   تش پبساهتشّبی ٍضعيت يبة خَاّذ ثَد.هٌبػت

 

Stability and state finder analysis for a sign changeable interacting holographic 

dark energy  
 

Masoomeh Saeidi
1
; Ebrahimi, Esmaeil

1
  

 
1
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Abstract  
In this paper, we will discuss about features of a sign changeable interacting holographic dark energy. To this 

end, stability of the model against background perturbations via a semi-Newtonian square sound speed and also 

state-finder analysis will be studied.  This model will lead to a more stable model against perturbations and also 

suitable values of state finder parameters. 

 

PACS  No: 04,98

 همذهِ  
 ثدضس   ّبیػدبختبس  ،I [1]دادُ ّبی هشدبّذاتی اص اثدش ًَاختشًدَ     

[  ًشبى هی دٌّذ جْبى دس 3اهَاج پغ صهيٌِ کيْبًی ] ٍ [2] هميبع

 کِ ثب فشض دسػتاػت هثجت  شتبة دسحبل اًجؼبط ثب حبل حبضش

اًدشطی تبسيدك    ،ايدي اًجؼدبط  عبهدل  تئَسی گشاًش اًيشتيي،  ثَدى 

   .[4کِ داسای چگبلی اًشطی هثجت ٍ فشبس هٌفی اػت ] ذُ هيشَدًبهي

شٌبػدی  سچَة کيْدبى دس چدب هذل ّبی صيبدی ثشای اًشطی تبسيدك  

يکدی اص ايدي هدذل ّدب اًدشطی تبسيدك       هيشدًَذ.  هغدش   اػتبًذاسد 

ايددي هددذل ثددش هجٌددبی اصددل    کددِ هيجبشددذ     َّلَگشافيددك 

تبسيدك   اًشطیچگبلی دس ايي هذل َّلَگشافيك هعشفی شذُ اػت. 

 :ثِ صَست 

(1)                                                       
   

        
ّوچٌيي  ٍ ثبثت اػت. يك کويت ثذٍى ثعذ    دس ايي ساثغِ کِ   

-ٍ اًتخبة هٌبػت ايي پبساهتش هدی ساهتش لغع شذگی هی ثبشذ پب   

هثلا  هٌجش شَد.دادُ ّبی کيْبى شٌبػی  اص دسػت تَاًذ ثِ تَصيف

اهدب   ،کِ دس ًظش گشفتِ شذاػت ػبدُ تشيي ٍ اٍليي لغع       

دس ايدي همبلدِ هدب ل دذ       .[5]ًگشديذثِ هعبدلِ حبلت دسػتی هٌجش 

ٍ دس ًظدش   (         )] 6[افدك سٍيدذاد آيٌدذُ    داسين ثب اًتخبة 

ِ   گشفتي احتوبل ٍجَد ثشّن  ّدبی ػديبل کيْدبًی،   کدٌش هيدبى هَلفد

 ّبی ايي هذل سا ثشسػی کٌين.ثشخی اص ٍيظگی

ثبيدذ لبثليدت    ی اًدشطی تبسيدك  ّبی اسائِ شذُهذلدس گبم ًخؼت 

شدًَذُ سا  شًَذُ ثِ ٍضعيت تٌذتغييش ٍضعيت کيْبى اص اًجؼبط کٌذ

ٍ ّوچٌديي ثبيدذ ثتَاًٌدذ ثدِ همدبديش       دس صهبى هٌبػت داشتِ ثبشدٌذ 

 ٍ     شدذگی  ّبی لبثل هشبّذُ هثل پدبساهتش کٌدذ  هٌبػجی اص کويت

ثشًَذ. دس گبم ثعذ ثِ ػبيش ٍيظگيْبی هذل هبًٌدذ پبيدذاسی يدب      

تحليل ّب پشداختِ هيشَد کِ ّدذ  هدب دس ايدي همبلدِ ًيدض دس      ػبيش 

 ّويي ساػتب لشاس هيگيشد.
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 معادلات میدان و تحلیل های اولیه
ِ  ،   افك سٍيذاد آيٌذُ ثب دس ًظش گشفتي  ی کِ تعشيفی هغدبثك ساثغد

  صيش داسد

   ∫
  

 

 

 
 ∫

  

  

 

 
  (2  )                                         

ٍهعبدلات فشيذهبى دس يك جْبى تخت ػعی هيکٌين تب هعبدلات     

  تحَل کيْبى دس حضَس ايي ًَ  اص اًشطی تبسيك سا ثذػت آٍسين.

فشض هيکٌين کِ دس کيْبى هَسد ثشسػی دس کٌبس اًشطی تبسيك يدك  

ثدش ّدن   ثعذی هدب،  فشض   ػيبل ثذٍى فشبس ًمش هبدُ سا ثبصی کٌذ.

ِ کٌش ثيي هبدُ تبسيك ٍ اًشطی تبسيك   تشتيدت  ايدي  خَاّذ ثَد. ثد

 کيْبًی چگبلی کل

                        (3    )                                   

جذاگبًدِ پبيؼدتگی ًذاسًدذ ٍ دس       ٍ   اهدب  پبيؼتِ خَاّذ ثَد  

 هعبدلات صيش صذق هی کٌٌذ

 ̇  3    =                                          (4)                       

 ̇ +3  (1+   )=                                   (5)                       

-سا ًودبيش هيذّدذ. دس ايدي همبلدِ تدشم ثدش       کٌشدی تشم ثشّن  کِ 

 ًظش هی گيشين: ّوکٌشی سا ثِ فشم صيش دس

 (6      )                                                                                                                                                                                                                                                                                  

ّبی اصلی هَسد ًيبص جْت پغ اص همذاسی عوليبت ججشی کويت

 آٍسينتحليل هذل سا ثذػت هی

     
  

   
  

 

  
  

 
 

          

  
(7                 )  

     = 
   

  
      (8                                       )  

  
  

 
 

  

 
  

 

  
  

  
 

  

 
  (     (9           )  

  ̇    
        

 

   

 
 

 
 

  
 

          

        
 (11)  

هدذل  ّبی اصلی هذل هيتَاًين ٍيظگيْبی اکٌَى پغ اص هعشفی پشاهتش

(، تحَل پبساهتش چگبلی اًشطی 1)ی سا ثشسػی کٌين.دسًوَداس شوبسُ

 سػن شذُ اػت.       تبسيك ثش حؼت 

 

 
 ًشبى هيذّذ.   تحَل پبساهتش چگبلی سا ثِ اصاء همبديش هتفبٍت  : شکل ثبلا1شکل 

 

 
 .همبديش هتفبٍت پبساهتش ثشّن کٌش سا ثِ اصاء      : 2شکل 

هيتَاى ديذ کِ ايي هذل لبثليت گزاس اص  2ٍ 1ثب تَجِ ثِ ًوَداسّبی 

     شًَذُ)حبلت اًجؼبط کٌذ شًَذُ ثِ تٌذ 
  

 
( سا داساػدت.  

سخ هيذّدذ    (      هْن تش ايي کِ ايي گزاس دس صهبى هٌبػت)

 کِ ػبصگبس ثب هشبّذات ًيض ّؼت.

 

 تحلیل های تكمیلی مدل
دس ايي ثخش اص همبلِ الذام ثِ ثشسػی ثشخی ٍيظگيْبی ديگدش هدذل   

. ايي ٍيظگيْب شبهل پبيذاسی هدذل دس ثشاثدش اخدتلالات پدغ     هيکٌين

 ثبشذ.ٍضعيت يبة هی صهيٌِ ٍ تحليل
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ثبيؼت دس صهبى حبضش هٌجش ثِ يك عدبلن  ّش هذل اًشطی تبسيك هی

ی غبلت اًشطی تبسيك ثشَد. ثشای ثشسػی ايي هغلت پبيذاس ثب هَلفِ

کٌدين. دس ايدي   هب الذام ثِ هعشفی يك تحليل ًيوِ ًيَتًَی ػبدُ هدی 

 ٍ کٌدين. دس  اسد هدی تحليل دس پغ صهيٌِ اًشطی تبسيك اختلالاتدی سا 

يدب ثدِ    ّب دچبس فشٍپبشی شذُ ٍ سشذ ًکٌٌدذ صَستی کِ ايي اختلال

ػيؼتن سا دس ثشاثش  صَست يك هَج ًَػبًی دس ػيؼتن اًتشبس يبثٌذ،

يبثين کدِ پدبساهتش   دس هیذکی هحبػجِ ًبهين. ثب اًاختلالات پبيذاس هی

   .[6]هَثش دس ثحث پبيذاسی هشثع ػشعت صَت هيجبشذ

(11 )                                                              =
  

  
   

  

     اگش
دس هحديظ  اختلال ثِ صَست ًَػبًی يب هَج هعوَلی    

 شَد کِ هی تَاًذ ًشبى دٌّذُ پبيذاسی هذل ثبشذ .هیهٌتشش 

     اگش
-سشدذ هدی   ثبشذ اختلالات ثِ صَست ًوبيی ثب صهبى     

دس ػيؼتن خَاّذ ثَد. ثٌبثشايي يکی ثِ هعٌی ًبپبيذاسی  اييکٌٌذ کِ 

اص اّذا  هب دس ايي همبلِ ثشسػدی ٍضدعيت هشثدع ػدشعت صدَت      

( چدِ  6کٌشدی جذيدذ)  خَاّذ ثَد تب ثذاًين کِ هدذل ثدب فدشم ثدشّن    

کی کدبس  ذاًد ثدب  ّبی پيشديي خَاّدذ داشدت.    هضايبيی ًؼجت ثِ هذل

سا ثشای هذل اخيدش  تَاى پبساهتش هشثع ػشعت صَت ػبدُ هیججشی 

ِ دليل عَلاًی ثدَدى ساثغدِ اص رکدش هؼدتمين آى     کِ ث ،هحبػجِ ًوَد

تَاًين الذام ثِ سػن تحَل ايدي کويدت ثدش    اکٌَى هی کٌين.پشّيض هی

 کٌين .  حؼت 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ثشای همبديش هتفبٍت پبساهتش   :  ًوَداس هشثع ػشعت صَت ثش حؼت 3شکل

 کٌش سػن شذُ اػت.ثشّن

 

اػت کدِ هعشفدی هدذل     ياص ًوَداس فَق لبثل اػتٌجبط اػت ايآًچِ 

تدب   ّبی لجلدی دس همبيؼِ ثب هذل کٌش تَاًؼتِ اػتيذ تشم ثشّنذج

. دس حذٍد صيبدی سٍی ثحث پبيذاسی هذل اًشطی تبسيك هَثش ثبشذ

ی پدغ  دٍسُ اص کٌش،هٌبػت پبساهتش ثشّنايي هذل ثب اًتخبة همذاس

دس همبثدل   اص هْجبًگ تب صهبًْدبی حبضدش هدذل يدك حبلدت پبيدذاس      

چِ دس آيٌذُ دٍ ثبسُ ػيؼتن ٍاسد اختلالات سا حفظ خَاّذ کشد. اگش

 ی ًبپبيذاس اص ًظش اختلالی خَاّذ شذ.يك دٍسُ

ّين پشداخت. ااکٌَى ثِ تحليل ٍضيت يبة ثشای هذل اسائِ شذُ خَ

هدذلْبی  ثِ ًظش هيشػذ کِ ثبلاتشيي هيضاى تَافدك ثديي هشدبّذات ٍ    

    Λثدب هدذل    (  )س صهبى حبضدش د شبهل هبدُ ٍ اًشطی تبسيك

-ٍجَد داسد کِ دس ايي هذل اًشطی تبسيك ثِ صَست ثبثدت کيْدبى  

ی تبسيك اص ًَ  ػشد اسائِ شذُ اػت. اهب ايدي هدذل   شٌبػی ٍ هبدُ

تٌْب ثشای صهبى حبضش ثب هشدبّذات ّوخدَاًی داسد ٍ دس صهبًْدبی    

ثِ ايي هذل،  تشيي ايشادلجل ثب هشبّذات ػبصگبس ًويجبشذ. شبيذ ػبدُ

اػدت کدِ دس ايدي هدذل          پبساهتش هعبدلِ حبلت اًشطی تبسيدك 

ثبثت اػت اهب هشبّذات ثشای اًشطی تبسيدك يدك پدبساهتش هعبدلدِ     

ثٌبثشايي اًتظبس هب اص يك هذل هٌبػت   کٌٌذ.حبلت هتغيش پيشٌْبد هی

ی عبلن ثذيي گًَِ خَاّذ کِ دس صهبى ّدبی گزشدتِ   تَصيف کٌٌذُ

اشتِ ثبشذ اهب دس صهدبى حبضدش سفتدبس    د    Λٍت اص سفتبسی هتفب

 شجيِ ايي هذل ثبشذ. آى 

تعدذاد صيدبدی هدذل     هجٌی ثش شتبة عبلن، 1998پغ اص کشف ػبل 

. ثدب تَجدِ ثدِ ايٌکدِ     سا تَضدي  دٌّدذ   ايي پذيدذُ هغش  شذًذ کِ 

ّب گزاس اص اًجؼبط تٌذ شًَذُ ثِ کٌذ شدًَذُ دس  ثؼيبسی اص ايي هذل

کشدًددذ ضددشٍست ثشسػددی ػددبيش پدديش ثيٌددی هددیصهددبى هٌبػددت سا 

ٍيظگيْبی هذل ثشای اًتخبة هذل ّبی دسػت اص ًبدسػدت ًوبيدبى   

ثب اػدتفبدُ اص ػدَهيي هشدتك     ػٌْی ٍ ّوکبساى 2113دس ػبل شذ. 

 هعشفی کشدًذ        صهبًی فبکتَس هميبع دٍ پبساهتش 

  
 ⃛

   (12                                              )        

(13                                                    )  
      

         
  

            ، ايي دٍ پبساهتش همبديش ثبثت      دس هذل 

-. دس ثشسػی هذلْبی اًشطی تبسيك ايي ًکتِ هذ ًظش لشاس هدی داسًذ

ثبيذ ثِ همبديش هشدبثِ   دس صهبى حبضش گيشد کِ همذاس ايي دٍ پبساهتش 

 ًضديك شَد.        دس هذل
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ًحَُ تحَل ايي دٍ پبساهتش سا ثشای هذل اًشطی  (5)ٍ(4)ًوَداسّبی 

کٌشدی ثدب علاهدت    تبسيك َّلَگشافيك دس حضَس يك تشم ثدش ّدن  

 .دّذسا ًشبى هیش هتغيي

 
 . ثش حؼت   : تحَل 4شکل

 

 
 .     ثشای   ثش حؼت   : تحَل4شکل

 

ًوَداسّبی فَق ًشبى هيذٌّذ کِ پبساهتشّبی ٍضعيت يبثدذس صهدبى   

ثدِ همدذاس    (     )حبضش ثب اًتخبة هٌبػت پبساهتش ثشّن کٌش

هيل هيکٌذ. ايي سفتبس دس همبيؼِ ثب هذل هشدبثِ             

 کٌشی هعوَلی کبهلا تغييش يبفتِ ٍ اصلا  شذُ اػت.ثب تشم ثشّن

 

 

 ًتيجِ گيشی
ثِ هعشفی هذل َّلَگشافيك اًشطی تبسيك ثب افك  دس ايي همبلِ الذام

-کٌشی ثب علاهت هتغيش کشدُسٍيذاد آيٌذُ دس حضَسيك تشم ثشّن

کٌشی اين. ايي هذل دسهمبيؼِ هذل هشبثِ دس حضَس تشم ثش ّن

ًخؼت پبيذاسی ثبشذ. هعوَلی راسای دٍ هضيت عوذُ ٍ هْن هی

کٌش پبساهتش ثشّنهذل دس ثشاثش اختلالات ثب اًتخبة همذاس هٌبػت 

ای يبفتِ اػت. دٍم آًکِ پبساهتشّبی ٍضعيت ثْجَد لبثل هلاحظِ

کٌٌذ کِ ايي ٍيظگی يبة دس صهبى حبضش ثِ همذاس هٌبػت هيل هی

رکش شذُ  ّبیٍيظگی کٌشی جذيذ هيجبشذ.ًتيجِ هعشفی تشم ثشّن

(              کٌشی هعوَلی)دس هذل هشبثِ ثب تشم ثشّن

-ی اًتخبة تشم ثشّنبػجی ًذاسًذ ٍ ثْجَد آًْب ًتيجٍِضعيت هٌ

 ثبشذ.کٌشی تغييش علاهت دٌّذُ هی
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 با استفاده از آزمون های رصدی مدل گاز چپلین تعمیم یافتهگذار در محاسبه انتقال به سرخ 
   3شهریار، فتحی ؛  2محمد، یاراحمدی ؛ 1امین،  صالحی

 

  دانشکده علوم پایه ، دانشگاه لرستان1

 دانشکده علوم پایه ، دانشگاه لرستان2

 دانشکده علوم پایه ، دانشگاه لرستان3

 

 چکیده
ازداده در این مقاله با استفاده گذارکرده است.  دار آن، به فاز شتاب شونده کند فاز از یک به آرامی جهان که است واضح کاملا جهان گسترش با رابطه اخیردر مطالعات از

سرخ  در انتقال به  دار کیهانی شتاب به فاز و استفاده از مدل گاز چپلین تعمیم یافته، شواهدی برای گذار از فاز کند شونده Ia های لیست ابرنواخترهای نوع 

مقاله با نتیجه کار سایر محققین  به دست آمده در این به دست آمده است. مقدار  وابسته به مقدار ،

 سازگار است.

 

Constrain on transition redshift in extended Chaplygin gas model using 

observational data 
Salehi,  Amin

1
;Yarahmadi, Muhammad

2
; Fathi,  Shahriar

3
 

 
1
 Department of Physics, University of Lorestan, Iran,  

2
 Department of Physics, University of Lorestan, Iran, 

3
 Department of Physics, University of Lorestan, Iran, 

 

Abstract  
 

morF recent studies regarding the expansion of the universe it is quite evident that the universe has undergone a 

smooth transition from a decelerated phase to its present accelerated phase of expansion. reiap si t no, iyb  iiii

nts e iriiapii e list  of  supernova snIa data  and tsing the Extended Chaplygin Gas Model, we find evidence for 

the cosmological deceleration-acceleration transition to have taken place at a redshift , 

depending on the value ofi i.The value iirii  obtained in this paper is consistent with the 

results of other researchers. 
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  قدمهم
پیشنهاد کردند که  Iaدر پایان قرن گذشته، مشاهدات ابرنواختر نوع 

 باه دنااال آن   .گسترش جهان باا سار ت در لاال افا ایت اسات     

صاورت  شتاب کناونی کیهاان    أزیادی به دناال یافتن منشمطالعات 

هاای زیاادی صاورت گرفتاه      . در واقع از آن زمان پیشارفت گرفت

شتاب کیهان همچنان یک سوال و  است، اما درک فی یک بنیادی در

در مادل اساتاندارد    های اصلی فی یک مادرن اسات.   از چالتیکی 

اناساا  کیهاان    شاتاب شناسی، انرژی تاریک، به  نوان  امل  کیهان

هایی در مورد انتقال به سرخ  بینی پیت  لاین مددر .شود شناخته می

ع تصاور  در واقا  [1,2] دار کیهان وجود دارد. اناسا  شتاببه گذار 

انتقاال از لاکمیات مااده نیرنساایتی باه لاکمیات       براین است که 

دار  انرژی تاریک منجر به گذار از اناسا  تأخیری به اناسا  شاتاب 

ذار انتقاال باه سارخ    گ یافتن زمانبرای مطالعات زیادی . ه استشد

های متعددی در لال انجام است  آزمایت . [3] صورت گرفته است

نظری برای بررسی شتاب کیهاانی پیشانهاد    های و بسیاری از روش

 kinematical)هایی از قایل روش سینماتیک  شده است. ) روش

approach[ )4,5,6]  کندشاونده که بر پایه پارامتریک شدن شتاب 

q ( به صورت تابعی از انتقال به سرخz .اسات )      باا ایان لاال، تاا

زیارا داده  همین اواخر تعیین این انتقال به سرخ امکاان پاذیر نااود    

باالا )گاذار   های به اندازه کافی  ه سرخهای با کیفیت بالا در انتقال ب

شناسی استاندارد انارژی تاریاک(    های کیهان انتقال به سرخ در مدل

 وجود نداشت. 

 چپلین و باه کماک  گاز با استفاده از مدل تعمیم یافته  مقالهدر این  

ل به سرخ گذار مای  به محاساه انتقا Iaابرنواختر نوع  555های  داده

 پردازیم.

 

 تعمیم یافته گاز چپلین مدل
شناسی در  مدل کیهان FRWدر این قسمت با استفاده از متریک 

ه لالت را شناسی معادل تعمیم یافته و ثابت کیهان گاز چپلین لضور

 [5]گیریم به صورت زیر در نظر می
 

 
 

 :فریدمان داریماز معادلات .  وiiکه در آن 
 

 
 

 
 

 و از قانون پایستگی داریم

 
 

نظر با ساده سازی معادلات بالا و مقداری محاساات ریاضی و با در

  :گرفتن

                                              

 
 

 
  

 بافرض 

 

 
 :داریم

 
 

 
 

 

 
 

 

۳و۴ بهمن ماه 7931 - پژوهشگاه دانش‌های بنیادی مقاله‌نامه‌ی همایش ملی گرانش و کیهان‌شناسی 

149



 

 

 
به معادله   با استفاده از روابط بالا و همچنین رابطه

 لالت موثر می رسیم:

 
نمودار مربو  به معادله لالت موثر برای جهان های باز ،  1در شکل 

(رسم شده است. همچنین در 15) بسته و تخت با استفاده از معادله 

که  انتقال به سرخ   رسم شده است بر لسب  شکل نمودار مربو  

دار در جهان های باز، بسته و تخت را مقایسه می  ابگذار به اناسا  شت

 کند.

 روش آماری با استفاده از داده های رصدی
روش و  Ia [8]ابرنواختر نوع  555های   داده در این مقاله به کمک

 .ارامترهای مدل راتخمین می زنیمپمحدوده   آماری 

 
 که در آن 

باشند.  می و  

در این روش  .دوش برازشباید  پارامترهای  همچنین 

 یردامقاین محاساات آماری انجام شده با لدود شصت ه ار داده  با

با استفاده از این نتایج  آمده است.( 1) برازش شده اند که نتایج در جدول

رداخته پو بازسازی پارامتر کاهت شتاب به محاساه انتقال به سرخ گذار 

برازش مقادیر  به دست آمد.  مقدار ایم که

در جدول  برای سه جهان بسته، تخت و باز   شده برای

 آورده شده است.( 1) شماره
 αو  A  ،Bنتایج بدست آمده در این مقاله برای  : 1جدول    

α B A ثابت انحنا 

1.1 1.265 1.11 1= K 

1.24 1.3 1.13 1= K 

1.56 1.268 1.1 1-= K 

 

 

 نتیجه گیری
تعمیم یافته به محاساه  گاز چپلین در این مقاله با استفاده از مدل

گذار انتقال به سرخ پرداختیم. مقدار بدست آمده برای این گذار در 

نتایج به دست آمده  است که با  این مدل 

 .ازگار استاز مطالعات قالی س
و  محققینمقایسه مقدار گذار انتقال به سرخ به دست آمده توسط سایر  : 2جدول       

 مقدار به دست آمده در این مقاله

 انتقال به سرخ مرجع

 

[1] 1.18±1.54 

[2] 1.11±1.65 

[6] 1.13±1.84 

 1.83±1.15 نتیجه مطالعه

معرفی با استفاده از مدل  همچنین مقدار شتاب تأخیری و 

 شده محاساه گردید.

 نمودار معادله لالت موثر برای جهان های باز ، بسته و تخت: 1شکل

 
دار در جهان های باز،  اناسا  شتاب به گذارانتقال به سرخ  مقایسه  : 2شکل

 بسته و تخت
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شک

 αنمودار التمال مربو  به ثابت : 3ل

 
 αالتمال مربو  به ثابت  سه بعدی نمودار: 4شکل

 

 
 

  iBنمودار التمال مربو  به ثابت: 5شکل

 

 
  iBنمودار سه بعدی التمال مربو  به ثابت : 6شکل
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 مقیاس کمینه طولفرمی در حضور -مدل توماسدمای متناهی 

 1مهسا، عزیزی

 ، تجسیص، ایساىداًشگبُ صٌؼٌی سٌْد تجسیص1

 

  چكیده

ّب، هدل س گسفتي ایي ًظسیِ ًظسیِ ّبی گساًش کَاًتَهی شیبدی ٍجَد دازًد کِ ٍجَد یک کویٌِ طَل اش هستجِ طَل پلاًک زا پیش ثیٌی هی کٌٌد. دز ایي هفبلِ، ثب دز ًظ

فسهی استبًدازد تجدیل هی -، ثِ فسهَل تَهبستَهبس فسهی زا هَزد یسزسی قساز هی دّین ٍ هدل تَهبس فسهی تؼوین یبفتِ زا ثدست هی آٍزین کِ دز غیبة کویٌِ طَل
 شَد.

 

The finite temperature of Thomas-Fermi model in the presence of minimal length scale 

Azizi, Mahsa
1  

1
 Sahand University of Technology, Tabriz, Iran 

Abstract  

Many quantum gravity theories predict a minimal length of the order of the Planck length. In this paper, the 

Thomas-Fermi model is reformulated by taking into account such a prescription. A generalized Thomas-Fermi 

equation is derived, that reduces to the usual one in the absence of a minimal length.  

PACS :  04.60.-m; 03.65.Sq; 05.30.Fk 

 

 مقدمه
دز حد اًسضی ّبی ثبلا، ًصدیک هقیبس پلاًک کِ شؼبع شَازتصشیلد 

قبثل هقبیسِ ثب طَل هَج کبهپتَى است ٍ ّس دٍ هتوبیلل ثلِ طلَل    

سیبز هْن هی شَد ٍ ایي هٌجس ثلِ  پلاًک هی ثبشٌد، اثسات گساًش ث

شهبى هی شَد. دز ایي هَزد دیلدگبُ ّلبی هلتلفلی    -سستگی فضبگ

ثِ هسئلِ گساًش اشجوللِ ًظسیلِ زیسلوبى، ٌّدسلِ ًبجبثلِ جلبیی،       

ٍجَد کویٌِ طلَل قبثلل اًلداشُ     ،]1-7 [گساًش کَاًتَهی حلقَی 

گیسی زا پیش ثیٌی هی کٌٌد. ایي ًظسیلِ ّلب پلیش ثیٌلی هلی کٌٌلد       

صًجسگ ثبیلد ثلِ اصلل    ًصدیک هقیبس پلاًک، اصل ػدم قطؼیت ّبی

 تجدیل شَد.  (GUP)ػدم قطؼیت تؼوین یبفتِ 

فسهلی اثلس   -دز ایي هقبلِ، هی خَاّین کویٌِ طَل زا دز هدل تَهبس

فسهی یک هدل کلیدی دز هکبًیک آهبزی است -دّین. هدل تَهبس

سیکی ٍ چگبلی هی دّد. تکِ تَصیف ًیوِ کلاسیکی اش پتبًسیل الک

کٌسًٍی ثِ ػٌَاى یلک گلبش ّوگلي اش    ایدُ اصلی ایي است کِ اثس ال

فسهلی  -ي هلدل تَهلبس  یدیساک پیسٍی هی کٌلد. ّونٌل  -آهبز فسهی

کلِ اش آى جوللِ هلی تلَاى ثلِ       ٌَّش کبزثسدّبی جدید شیبدی دازد

ایي ًکٌِ   .]11-8 [آى دز سیستن ّبی ثس ذزُ ای اشبزُ کسدکبزثسد

قللجلا تَسللخ ثسخللی  فسهللی-ًظسیللِ تَهللبسقبثللل ذکللس اسللت کللِ 

دز فیصیلک هلبدُ چگلبل هلَزد      GUPدز حضَز اثسات  ًَیسٌدگبى

آًْب ًشبى دادًد ثِ طلَز پدیدازشلٌبختی،    .[11] ثسزسی قساز گسفت

اثسات گساًش کَاًتَهی هلی تَاًلد ًقلش هْولی زا دز ثلسّوکٌش      

دز ٍاقغ الکتسًٍْبی کبهلا ٍاگي  ٍ جبهدات ثس ذزُ ای داشتِ ثبشد

ٍللی هلب دز ایٌجلب     .یؼٌی دز حد دهبی صفس زا دز ًظس گسفتِ ثَدًد

فسهلی کلِ دز حلد دهلبی      -هَزد کلی تسی زا ثسای ًظسیِ تَهلبس 
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دز تصلیییبت   زا GUPهتٌبّی است، دز ًظلس هیگیلسین ٍ اثلسات    

 فسهی هَزد هطبلؼِ قساز هی دّین.-گسهبیی زاثطِ تَهبس

 

 نوسانگر کوانتومی در حضور کمینه طول پلانک

 
 :]12[هی گیسیناصل ػدم قطؼیت تؼوین یبفتِ زا ثِ فسم شیس دز ًظس 

(1)        
 

 
   (   [(  )

  〈 〉 ])          

( هٌجس ثِ ٍجَد یک کویٌِ 1زاثطِ ) هی ثبشد. GUPپبزاهتس  کِ 

)ثِ صَزت طَل قبثل اًداشُ گیسی  )minX    هی شَد

35کِ اش هستجِ طَل پلاًک 

Pl 3
10 m

G

c

   هی ثبشد. ایي

زاثطِ ػدم قطؼیت، هٌجس ثِ زاثطِ جبثِ جبیی تغییس شکل یبفتِ شیس 

 هی شَد:                                                                                   

(2)          [      ]       (    
 )    

 دز فضبی تکبًِ خَاّین داشت:

(3)    ( )     ( )  

(4)    ( )    (    
 )    ( )  

(، زاثطِ جبثِ جلبیی ثلسای ػولگسّلبی    4ثب استفبدُ اش زاثطِ )اکٌَى 

 ثِ شکل شیس ثیبى هی شَد: GUPهَقؼیت دز چبزچَة 

(5) [     ]      (         )  

  GUPزا دز چبزچَة    ( ) حبل، هی تَاى چگبلی حبلت 

 :ثِ شکل شیس ثدست آٍزد

(6)    ( )   
 

  
       

 
 

       

[ (     )] 
 

ایي زاثطِ، ًشبى دٌّدُ تغییس دز ػٌصس حجن ثٌیبدی فضبی فبش 

 است، یؼٌی:  است کِ ٍاثستِ ثِ 

(7)     
     [ (    

 )]   

 

 

 فرمیدمای متناهی مدل توماس کمینه طول و 

دز دهبی هتٌبّی، هدل ثِ سبدگی ثِ الکتسًٍْبیی کِ یک گبش 

فسهیًَی زا تشکیل هی دٌّد، تجدیل هی شَد. ایي هدل، اش تَشیغ 

دیساک تجؼیت هی کٌد ٍ فضبی فبش زا تیت اصل طسد پبئَلی -فسهی

 ثب دٍ الکتسٍى دز ّس حجن 
 

ل . هد [13,14]اشغبل هی کٌد 

 زاثطِ شیس ثدست هی آید: فسهی دز حبلت استبًدازد،اش-تَهبس

(8)  ( )  
 

  
∫  ( )     

 دیساک هی ثبشد.-تبثغ تَشیغ فسهی  ( ) کِ دز آى 

هب هی خَاّین تسهَدیٌبهیک ذزات فسهیًَی غیسًسجیتی زا دز 

دز دهبی هتٌبّی ثدست آٍزین. اش تؼسیف تؼداد  GUPچبزچَة 

 :کل ذزات دازین

(9)          ∑ 〈  〉   

ػدد اشغبل فسهیًَی است ٍ ثِ صَزت شیس تؼسیف هی  〈  〉کِ 

 شَد:

(11)     〈  〉  
 

 (   )      
  

ζکِ دز آى  پتبًسیل   پتبًسیل الکتسیکی،   ،       

ثبثت ثَلتصهي است. دز اداهِ ثسای سبدگی    دهب ٍ   شیویبیی،

 .     هیبسجبت فسض کسدین

اًتگسال زٍی  دز حد حجن ّبی ثصزگ، جوغ ثبلا زا هی تَاى ثب

، ( است6زٍی چگبلی حبلت ) GUPثسات فضبی فبش کِ شبهل ا

جبیگصیي کسد. ذکس ایي ًکتِ جبلت تَجِ است کِ ٍفتی جوغ 

( ثب اًتگسال جبیگصیي هی شَد، تَشیغ تسم اٍل کِ هتٌبظس 9زاثطِ )

اکٌَى هی تَاى  ثب اًسضی حبلت پبیِ ذزات است، حرف هی شَد.

 َشت:تسم اٍل زا ثِ صَزت شیس ً

(11)    ∫〈  〉 ( )   ∫
 ( )  

 (   )    
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 تؼداد ذزات دز حبلت ثساًگیلتِ هی ثب شد.     کِ 

ثسخ هی  βثسای هقبدیس کَچک  βتجِ دٍم ( زا تب هس6حبل زاثطِ )

 دّین کِ دز سِ ثؼد ثِ شکل شیس ثدست هی آید:

(12)  ( )   
       

  
(              )  

ثِ  ُ(، چگبلی ذز11( دز زاثطِ )12کسدى زاثطِ )، ثب جبیگصیي اکٌَى

 صَزت شیس ثدست هی آید:

(13)   
  

  
(   )   *∫

      

      
 

 

 

    ∫
 
 
   

      
 

 

 

        ∫
 
 
   

      
  

 

 
+  

  کِ دز آى، 
 

 
  ٍε  

  

  
 هی ثبشد. 

غیسًسجیتی فسهی یک ذزُ -َهبستثؼد اش اًدکی هیبسجبت، چگبلی 

 ثدست هی آید کِ ػجبزتٌد اش: دز حضَز اثسات کویٌِ طَل

(14)   
√ 

    
        (  

 

 
)
   

,(
 

 
 

 

    
    

(  
 

 
)
 )  

 

 
   (  

 

 
) (  

 

   
    

(  
 

 
)
   )  

  

 
      (  

 

 
)
 

(  
  

    
    

(  
 

 
)
   )-  

 ، ثٌبثسایي:        اش هؼبدلِ پَاسَى هی داًین

(15)     
    √   

   
(  

 

 
)
   

,(
 

 
 

 

    
    

(  
 

 
)
 )  

 

 
   (  

 

 
) (  

 

   
    

(  
 

 
)
   )  

  

 
      (  

 

 
)
 

(  
  

    
    

(  
 

 
)
   )-  

فسهی ثب دز ًظس گسفتي اثسات -ایي زاثطِ، ثیبًگس زاثطِ ی تَهبس

βکویٌِ طَل اش هستجِ طَل پلاًک هی ثبشد. دز حد  زاثطِ    

  سهی هؼوَلی ثدست هی آید.ف -تَهبس

 نتایج

ل ثب دز ًظس گسفتي اثسات کویٌِ طَل اش هستجِ طَ دز ایي هقبلِ

. ثدیي ثسزسی قساز دادینفسهی زا هَزد -پلاًک، هدل تَهبس

هٌظَز، کویٌِ طَل زا دز سبخٌبز فضبی فبش ٍازد کسدین کِ هٌجس ثِ 

هؼبدلِ اصلاح حجن سلَل ثٌیبدی ٍ ًْبیتب چگبلی حبلات گسدید. هب 

فسهی اصلاح شدُ ای زا ثدست آٍزدین کِ دز آى ّن -تَهبس

اثسات گسهبیی ٍ ّن اثسات گساًش کَاًتَهی دز ًظس گسفتِ شدُ 

. ذکس ایي ًکتِ جبلت تَجِ است کِ اصلاحبت فَق دز حد ثَد

 دهبی صفس حرف هی شًَد.
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 ن گسترش یافته با یک جواب سالیتونی بدون جرموسیستم کلاین گورد
  محمد، محمدی

 ایران, بوشهر، دانشگاه خلیج فارس، گروه فیزیک 

 

 چكیده
کلاین گوردون  یک سیستم برای. شوندتعریف میمقایسه با سیستم های کلاین گوردون استاندارد شناخته شده در فیزیک، سیستم های کلاین گوردون گسترش یافته  در

با جرم سکون صفر بدست آورد. نشان داده می شود که این جواب سالیتونی حقیقتا یک جواب  توان یک جواب سالیتونینشان خواهیم داد که می خاص گسترش یافته

   این جواب خاص مجبور است با سرعت نور حرکت کند. پایدار با کمترین انرژی در بین سایر جوابهای سیستم می باشد. 

 

The extended Klein Gordon system with a massless soliton solution  

 
Mohammadi,  Mohammad 

 

Physics Department, Persian Gulf University, Bushehr  

 

 

Abstract  
Compared to the known standard Klein Gordon systems in physics, the extended Klein Gordon systems are 

introduced. For a special extended Klein Gordon system, we show that a stable soliton solution with zero mass 

can be obtained. It is shown that this soliton solution is truly a stable solution with the least energy among other 

solutions of the system. This special solution has to move at the speed of light. 

PACS No.           
 

  مقدمه
در بسیاری از مدل های فیزیکی شناخته شده در نظریه میدانهای    

، معادلات دینامیکی میدان به صورت استاندارد و کلاسیکی کوانتومی

معرفی می شوند. هر کدام از  غیر خطیخطی و یا  کلاین گوردون 

این معادلات با یکی سری ثابت های خاص، تنها برای نوع خاصی 

با ویژگی های مشخصه معین به کار برده می شوند. از ذرات بنیادی 

یک که هر کدام از مولفه های آن در به عنوان نمونه، معادله دیراک )

( در ابتدا برای معرفی دکنصدق میجداگانه  معادله کلاین گوردون

رفتار کوانتومی الکترونها و پوزیتونها معرفی شد. همین معادله 

، برای )مثل جرم و بار( اوتدیراک، با یک سری ثابت های متف

نوترینوها و میونها جداگانه مورد استفاده قرار می گیرد. همچنین 

1 Higss 

معادله حاکم و غالب یک معادله کلاین  1برای ذرات معروف هیگز

 گوردون غیر خطی می باشد. 

های موجود در به تعداد میدان ،بر مبنای نظریه میدانهای کلاسیکی   

ده وجود دارد و مجموعه این معادلات موج جفت ش تسیستم معادلا

بی نهایت جواب داشته باشد که از میان آنها، توانند میحالت کلی در 

انرژی آن در بین دیگر  جایگزیده باشد و جوابی مهم می باشد که

که انرژی  جایگزیده ای جوابها کمینه باشد. اصطلاحا به چنین جواب

ک جواب سالیتونی در کمینه دارد یک جواب سالیتونی می گوییم. ی

بسیاری از جهات منطبق بر حس کلاسیکی ما از مفهوم ذره است، 

و مشخص از میدان در فضا که رفتار آن  اریعنی یک برجستگی پاید

 باشدق با نظریات شناخته شده موجود میدر برخورد ها کاملا منطب
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-ورده میآابق انتظار برطتکانه نسبیتی را م-و روابط استاندارد انرژی

𝐸کند  = 𝛾𝑚𝑜𝑐2  و𝑷 = 𝛾𝑚𝑜𝒗برای  ،. به عنوان نمونه

های کلاین گوردون حقیقی با جوابهای کینک )پاد کینک( سیستم

یک ذره کلاسیکی نسبیتی بسیاری از خصوصیات مورد انتظار که از 

 . ]1-7[ رود، برآورده می شودانتظار می

اری از محققین را شرط پایداری برای جوابهای سالیتونی بسی    

های بجستجوی مدلهایی باشند که به جوا مجبور نموده است که در

-توپولوژیکی باعث می اتد. اساسا خصوصینمنتج بشوتوپولوژیک 

شود پایداری ذره سالیتونی به صورت خودکار تضمین شود. در 

تاکنون مدلی  ،عوض در رابطه با مدلهایی با جوابهای غیر توپولوژیک

به یک جواب سالیتونی با کمینه انرژی منتج بشود، معرفی  که بتواند

  .]8-12[ نشده است

برای میدانهای اسکالر  نیم در حالت کلیکدر این مقاله سعی می   

گوردون استاندارد خطی و غیرخطی را های کلاین سیستمنسبیتی، 

های حسب ترکیبات خطی مختلف از ادغام به صورت دقیق بر

میدانها )اسکالر های انرژی جنبشی( تعریف  مشتقات مرتبه اول

های کلاین گوردون غیر خطی گسترش یافته سیستمدر ادامه بنماییم. 

را به عنوان ترکیباتی غیر خطی از اسکالرهای انرژی جنبشی تعریف 

 یک ،هاداد برای نوع خاصی از این سیستم کنیم. نشان خواهیممی

جرم سکون صفر وجود  ای باجواب سالیتونی جایگزیده شبه ذره

 دارد که در نهایت مجبور است با سرعت نور حرکت کند.  
 

 ن گسترش یافتهوهای کلاین گوردسیستم
در نظریه میدانهای نسبیتی کلاسیکی و کوانتومی شناخته شده و    

چگالی لاگرانژی استاندارد را  شکلهای اسکالر، معمول، برای میدان

 داد:زیر نمایش توان به صورت لی میدر حالت ک

(1) ℒ = ∑𝑁
𝑗=𝑖 ∑𝑁

𝑖=1 𝛼𝑖𝑗(𝜙1, ⋯ , 𝜙𝑁)𝑆𝑖𝑗 −

𝑉(𝜙1, ⋯ , 𝜙𝑁),                                                                 

 𝛼𝑖𝑗باشند، میدان اسکالر مستقل می 𝑁 ها در مجموع 𝜙𝑖 در اینجا 

𝑆𝑖𝑗 ها، اسرررکالرهایود میدانضررررایب وابسرررته به خ = 𝑆𝑗𝑖 =

∂𝜇𝜙𝑖 ∂𝜇𝜙𝑗   سکالرهایرا شی و ا سل  𝑉 انرژی جنب را جمله پتان

گالی لاگرانژینامیم. در حقمی قت چنین نوعی از چ ها، معرف ی

باشند. به می استاندارد غیر خطیخطی یا های کلاین گوردن سیستم

ستم های کلای سی ستانداردن گوردن بیان دیگر  ستم  ا سی سته از  آند

های میدان نسررربیتی می باشرررند که فرم چگالی لاگرانژی آنها به 

سب  سکالرهایصورت خطی برح شی ا سط داده  𝑆𝑖𝑗 انرژی جنب ب

 𝜙 شررده اند. به عنوان نمونه، چنانچه با یک میدان اسررکالر مختلط

𝜙1 سرررو کار داشررته باشرریم، در اینصررورت = 𝜙 ،𝜙2 = 𝜙∗  و

مجرراز نبشررری  ج نرژی  ملات ا 𝑆11 ج = ∂𝜇𝜙 ∂𝜇𝜙 ،𝑆22 =

∂𝜇𝜙∗ ∂𝜇𝜙∗ و 𝑆12 = ∂𝜇𝜙 ∂𝜇𝜙∗   می باشند. دقت داشته باشید

بات خطی مختلف ندارد ) 𝑆𝑖𝑗 که ترکی تا طابق اسررر هایی 1ها م ( آن

م بشود. به هستند که حاصلشان به یک چگالی لاگرانژی حقیقی خت

 (، بسته به انتخاب های دلخواه ضرائب1هر حال مطابق استاندارد )

𝛼𝑖𝑗  سیل  توان بی نهایت سیستم کلاین گوردون ، عملا می𝑉 و پتان

، 𝜙متنوع تعریف نمود. برای یک میدان اسررکالر مختلط اسررتاندراد

ستم سته موجی سی سالیتونی ب شبه  شده با جوابهای  شناخته   های 

(Q-balls)  12و11[ به شکل زیر تعریف می شود[: 

(2)                                      ℒ = ∂𝜇𝜙∗ ∂𝜇𝜙 − 𝑉(𝑅), 

𝛼11ا در اینج  = 𝛼22 = 0 ،𝛼12 = 𝑅و 1 = |𝜙| = √𝜙𝜙∗.  به

، با به کار گیری نمایش 𝜙شکلی معادل به جای تک میدان مختلط

 قطبی از میدانها به صورت

(3      )   𝜙(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑅(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)exp[𝑖𝜃(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)]  

می توان به شکل جدیدی از سیستم هایی با جوابهای بسته موجی 

 :دست پیدا نمود

(4         )    ℒ = (∂𝜇𝑅 ∂𝜇𝑅) + 𝑅2(∂𝜇𝜃 ∂𝜇𝜃) − 𝑉(𝑅), 

𝜙1 برره نحوی کرره = 𝑅 ،𝜙2 = 𝜃 ،𝑆11 = ∂𝜇𝑅 ∂𝜇𝑅 ،𝑆22 =

∂𝜇𝜃 ∂𝜇𝜃 ،𝑆12 = ∂𝜇𝑅 ∂𝜇𝜃 ،𝛼11 = 1 ،𝛼22 = 𝑅2 و 𝛼12 =

صورتهای مختلف ولی معادل بنابراین به انحاء مختلف می . 0 توان 

سبیتی را معرفی  ستم میدان ن سی نمود. برای هر کدام از این از یک 

 𝑆𝑖𝑗 کالر های انرژی جنبشیو اس 𝛼𝑖𝑗 های معادل، ضرائبسیستم

 .بکار گرفته شده، متفاوت خواهند بود

چنانچه فرم تابعیت چگالی لاگرانژی یک سیستم میدان نسبیتی به    

توانیم آن تعریف شود می 𝑆𝑖𝑗 صورت غیر خطی بر حسب جملات

را یک سیستم کلاین گوردون گسترش یافته تعریف نماییم. به عنوان 

𝜙1 یک تک میدان اسکالر حقیقی نمونه برای = 𝜑  با تک اسکالر

𝑆11 جنبشی = 𝑆 = ∂𝜇𝜑 ∂𝜇𝜑 ی با چگالی لاگرانژی یهاسیستم
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-ن گسترش یافته میوهای کلاین گوردهای زیر مثالهایی از سیستم

 :باشند

(5)                                          ℒ = 𝑆 + 𝑆2 − 𝑉(𝜑),  

(6)                                                        ℒ = [𝑆 − 𝑉(𝜑)]2. 

 در نمایش قطبی یعنی 𝜙 باز برای مثال، برای تک میدان مختلط

 𝜙1 = 𝑅 و𝜙2 = 𝜃های زیر ، سیستم هایی با چگالی لاگرانژی

-میلاین گوردون گسترش یافته های کهای دیگری از سیستمنمونه

 باشند:

(7 )                          ℒ = (∂𝜇𝑅 ∂𝜇𝑅) + (∂𝜇𝜃 ∂𝜇𝜃)3,  

(8)                     ℒ = (∂𝜇𝑅 ∂𝜇𝑅)(∂𝜇𝜃 ∂𝜇𝜃) − 𝑉(𝑅).                       

اینکه به صورت های کلاین گوردون گسترش یافته به دلیل سیستم

به  ند، بدون شکباشهای جنبشی وابسته میخطی به اسکالرغیر

شوند که بسیار پیچیده و بغرنج خطی ختم میمعادلات حرکت غیر

باشند و عمولا تا کنون در مدل های فیزیکی شناخته شده کاربرد می

نداشته اند. در این مقاله نشان می دهیم که گونه خاصی از این سیستم 

 .شوندالیتونی با جرم سکون صفر منتج میهایی سبه جوابها 

 

ن گسترش یافته با یک جواب ویستم کلاین گوردیک س

 سالیتونی بدون جرم
های کلاین دهیم که برای نوع خاصی از سیستمدر اینجا نشان می     

ی سالیتونی پایدار اهای شبه ذرهوجود جواب ،گوردون گسترش یافته

 باشد. به عنوان نمونه با به کارگیری میدانهای مختلط امکان پذیر می

𝜙1 = 𝑅 ،𝜙2 = 𝜃، :چگالی لاگرانژی زیر را معرفی می نماییم 

(9)                                                      ℒ = ∑3
𝑖=1 𝐾𝑖

3,         

 که در آن 

(10)                                             𝐾1 = 𝑅2[𝑆22 − 100], 

(11)                               𝐾2 = 𝐾1 + [𝑆11 − 𝑅6 + 𝑅4], 

(12)                                                𝐾3 = 𝐾2 + 2𝑅[𝑆12] 

𝑆11به نحوی که  = ∂𝜇𝑅 ∂𝜇𝑅 ،𝑆22 = ∂𝜇𝜃 ∂𝜇𝜃 و 𝑆12 =

∂𝜇𝑅 ∂𝜇𝜃.  ادلات توان معمیبا به کار گیری اصل کمترین کنش

 : ]13[ ( را بدست آورد9دینامیکی مربوط به چگالی لاگرانژی )

(13 ) ∑3
𝑖=1 𝐾𝑖 [2(∂𝜇𝐾𝑖)

∂𝐾𝑖

∂(∂𝜇𝑅)
+ 𝐾𝑖 ∂𝜇 (

∂𝐾𝑖

∂(∂𝜇𝑅)
) −

𝐾𝑖
∂𝐾𝑖

∂𝑅
] = 0,                                                        

(14)     ∑3
𝑖=1 𝐾𝑖 [2(∂𝜇𝐾𝑖)

∂𝐾𝑖

∂(∂𝜇𝜃)
+ 𝐾𝑖 ∂𝜇 (

∂𝐾𝑖

∂(∂𝜇𝜃)
)] = 0. 

تابع فضا زمانی خاصی وجود اگر توان متوجه شد به سادگی می

𝐾𝑖  (𝑖 سه اسکالر داشته باشد که به ازای آن  = همگی هم ( 1,2,3

 خاص جواباین تابع خاص یک زمان صفر بشوند، بدون شک 

توان با کمی تلاش می. باشدمی( نیز 14( و )13معادلات دینامیکی )

 :را بدست آوردفضا زمانی خاص  جواب این

(15          )                         𝜙 = R𝑒𝑖𝜃 =
1

√1+𝑟2
𝑒𝑖𝜔𝑠𝑡 

𝜔𝑠که در آن  = شکل متحرک این جواب خاص با بکارگیری  .10

 نسبیتی حاصل خواهد شد:یک خیز 

(16      )                                      𝜙 =
1

√1+𝑟2
𝑒𝑖𝑘𝜇𝑥𝜇 

𝑟 که در آن = √𝛾2(𝑥 − 𝑣𝑡)2 + 𝑦2 + 𝑧2 و 𝑘𝜇 ≡ (𝜔, 𝑘) =

(𝜔, 𝑘, 𝜔باشد، به نحوی کهیک چار بردار می  (0,0 = 𝛾𝜔𝑠 ،𝑘 =

𝜔𝑣 و 𝛾 = (1 − 𝑣2)−1/2.  دقت کنید که در این مقاله برای

𝑐سادگی سرعت نور را برابر با واحد فرض نموده ایم  = 1 . 

به فرم زیر حاصل خواهد ( 9)به سیستم چگالی انرژی مربوط      

 :]13[ شد

(17)          𝜀(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑇00 = ∑3
𝑖=1 𝐾𝑖

2[3𝐶𝑖 − 𝐾𝑖] =

𝜀1 + 𝜀2 + 𝜀3,                                                     
  و در آن قسمت مجزا تقسیم نموده ایم سهکه عملا آنرا به 

(18     ) 𝐶𝑖 =
∂𝐾𝑖

∂𝜃̇
𝜃̇ +

∂𝐾𝑖

∂𝑅̇
𝑅̇ = {

        2𝑅2𝜃̇2 i = 1
2(𝑅̇2 + 𝑅2𝜃̇2) i = 2

2(𝑅̇ + 𝑅𝜃̇)2 i = 3.

 

 هیم داشت:ا( در نهایت خو17( در نتیجه )18با جایگذاری روابط )

(19)             𝜀1 = 𝐾1
2[5𝑅2𝜃̇2 + 𝑅2(∇𝜃)2 + 100𝑅2], 

(20) 𝜀2 = 𝐾2
2[5𝑅2𝜃̇2 + 5𝑅̇2 + 𝑅2(∇𝜃)2 + (∇𝑅)2 +

𝑈(𝑅)],                                                                            
(21) 𝜀3 = 𝐾3

2[5(𝑅𝜃̇ + 𝑅̇)2 + (𝑅∇𝜃 + ∇𝑅)2 + 𝑈(𝑅)],             

                                   در آن  که

(22)                          𝑈(𝑅) = 𝑅6 − 𝑅4 + 100𝑅2 

باشد. خلاصه زایشی میثبت و به صورت پیوسته افتابعی همیشه م

همگی به  𝜀3 و 𝜀1 ،𝜀2توابع اینکه تمامی جملات تشکیل دهنده 

ها تنها  𝜀𝑖 باشند. کمترین مقدار برای توابعصورت مطلق مثبت می
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باشد. به شود که همان صفر می( محقق می15به ازای ویژه جواب )

شوند و تنها گاه منفی نمیهیچ ها  𝜀𝑖وابع فضا زمانی ت ،عبارت دیگر

زمان، به مقدار صفر -ز فضا(، در هر نقطه ا15) خاص به ازای جواب

(، 15شوند. یادآوری می شود که به ازای جواب خاص )ختم می

𝐾𝑖  (𝑖 عبارت های = شوند. دقت شود که همگی صفر می  (1,2,3

𝑅 به ازای جواب بدیهی = به 𝐾𝑖  اسکالرهای)حالت خلا( باز  0

 .شوندصفر میطور هم زمان 

 𝜃 و فاز 𝑅 در حالت کلی از آنجا که دو میدان مستقل اندازه    

𝐾𝑖 (𝑖 و برحسب آنها سه اسکالر مستقل تعریف شده است =

(، این امکان 15بسته موجی ) اند، به جز تابعمعرفی شده (1,2,3

ها  𝐾𝑖ه به ازای آنها، پیدا نمود ک یوجود ندارد که بتوان توابع دیگر

های برای دیگر جوابصفر بشوند. بنابراین هم زمان  به طورهمگی 

داقل همیشه ح ،(14و ) (13با معادلات دینامیکی ) (9سیستم جدید )

 حدقل یکی از بنابراین و غیر صفر می باشد 𝐾𝑖 یکی از اسکالرهای

𝜀𝑖 (𝑖 توابع = شود بدل میمثبت لق طم و به تابعی غیر صفر (1,2,3

 ،سکون هر جواب غیر بدیهی دیگری شود انرژیکه همین سبب می

همیشه مثبت و غیر صفر باشد. به عبارت دیگر،  ،(15غیر از جواب )

کمترین انرژی را در بین سایر جوابهای معادلات ( 15جواب خاص )

( یک 15ه اینکه جواب خاص )ص(  دارد. خلا14و ) (13دینامیکی )

 جواب پایدار شبه ذره ای با انرژی سکون صفر می باشد.  

با جرم سکون  ،(15)جواب خاص مورد نظر  ،به صورت ریاضیاتی   

فیزیکی، با تواند با هر سرعتی حرکت کند!  اما به صورت می ،صفر

فرض وجود چنین ذره ای در طبیعت، به دلیل اینکه جرم سکون 

صفردارد، با اثر کمترین نیرو و برهمکنش محیطی خارجی، متحمل 

 رسد. شود و لذا فورا سرعتش به سرعت نور مینهایت میشتاب بی

 

  نتیجه گیری
های استاندارد کلاین گوردون خطی و سیستم چگالی لاگرانژی   

نسبیتی در فیزیک به کار برده  طی که برای میدانهای اسکالرغیر خ

توان در حالت کلی به صورت ترکیباتی خطی از شوند را میمی

𝑆𝑖𝑗اسکالرهای جنبشی  = 𝑆𝑗𝑖 = ∂𝜇𝜙𝑖 ∂𝜇𝜙𝑗  تعریف نمود. در

شکل چگالی لاگرانژی  ،های اسکالر نسبیتیصورتی که برای میدان

توانیم می ،ی به اسکالرهای جنبشی وابسته باشدطخ به صورت غیر

ییم. های کلاین گوردون گسترش یافته تعریف بنماسیستمرا    هاآن

 وجود توان نشان داد کهمی ،هابرای نوع خاصی از این سیستم

شدنی  ،پایدار با جرم سکون صفر ایهای سالیتونی شبه ذرهجواب

جرم سکون صفر دارند هایی علی رغم اینکه د. چنین جوابنباشمی

ولی به صورت ریاضیاتی و نظری )در صورتی که هیچ گونه 

توانند ر جهان نباشد( با هر سرعتی میبرهمکنش و ذره دیگری  د

 )در صورت وجود( حرکت کنند.  به لحاظ فیزیکی چنین ذره ای

 ،صفر  مجبور است با سرعت نور حرکت کند زیرا به دلیل جرم

نهایت فورا به شتاب بی با ،و برهمکنشی تحت تاثیر کوچکترین نیرو

سرعت نور دست خواهد یافت و اصولا از آنجایی که در عالم 

طبیعت جایی وجود ندارد که برهمکنش و نیرو به صورت مطلق 

صفر بشود، لذا این ذره همیشه مجبور است با سرعت نور حرکت 

 کند و از این رو هیچ منافاتی با نسبیت خاص ندارد.   

)یعنی  مقدارکمترین سالیتونی ( 15) ی این جواب خاصانرژ    

های سایر جوابمربوط به  هایانرژیمقادیر دیگر  بین در صفر(

 ،های سیستمجواب دیگر هایانرژی به بیانی دیگر، .باشدسیستم می

 بودد نمثبت خواه و غیر صفر حتما  فارغ از اینکه چه نوعی باشند،

 در بین آنها و از این رو انرژی جواب خاص مورد نظر کمترین

 (15برای این جواب خاص ) ریپایداشرط و این همان  باشدمی

 باشد. می
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 جدیددر یک اصل عدم قطعیت تعمیم یافته  نوسانگر هماهنگ ساده
  1رضا ،: پژوهش1 یوسفی، کاظم ؛ 1رمضانعلی  ،محمدیان ایوری

 گروه فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه بیرجند، بیرجند1

 

 چكیده
صلاح اصل عدم قطعیت تعمیم اکنند. این طول کمینه منجر به ارائه و گیری را پیشنهاد میها ونتایج مهم گرانش کوانتمی یک طول کمینه قابل اندازهبعضی از رهیافت

و را بررسی می کنیم  ادههماهنگ سمسئله اثر ات این تصحیح را بر روی کردیم، شکل دیگری از اصل عدم قطعیت تعمیم یافته را پیشنهاد  ما یافته هایزنبرگ می شود.
دم قطعیت تعمیم یافته از )ع GUP-DSR نتایج خودمان را با نتایج از بعد ،آوریم می برای این مسئله را بدست ام حاصل از هامیلتونی اختلالی nجابجایی انرژی تراز 

 .می باشد یکسان همقایسه می کنیم، بطور جالبی مشاهده می کنیم که نتایج حاصل نسبیت خاص دو گانه(

 
 

Harmonic Oscillator in a New Generalized Uncertainty Principle 
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Abstract  
 

Some important approaches to quantum gravity suggested, that there should be a minimum measurable length. 

This minimal length leads to a modification of the Heisenberg uncertainty principle to a Generalized Uncertainty 

Principle (GUP). We introduced another form of the GUP and, we study the effects of this modification on the 

simple harmonic oscillator problem, we obtain corrected shift energy level by using the perturbed Hamiltonian, 

then, we compare our result by the GUP-DSR. Interestingly, we find that the results are same.  

 

PACS No: 12 

  

  مقدمه
ی های منتهی به گرانش کوانتومی مانند نظریهرهیافت          

نسبیت  و 3ایگرانش کوانتومی حلقه، 2فیزیک سیاهچاله ، 1سمانیر

طول کمینه قابل اندازه گیری از مرتبه ، یک [1-4] 4گانه -خاص دو

 کنند بینی میطول پلانک را پیش

𝑙p = √
Gℏ

𝑐3
~10−35                                             (1) 

1 - string theory 
2- black hole physics  

اصل عدم قطعیت وجود یک طول کمیته منجر به تصحیح 

 GUPشود که به آن اصل عدم قطعیت تعمیم یافته یا می هایزنبرگ 

یک تصحیح متناظر از رابطه جابجایی بین  ، همچنین باعثگویندمی

شکل دیگری از [ 5] در مرجع عملگرهای مکان و تکانه می شود.

GUP  را معرفی کردیم، برایGUP تصحیح متناظر از  ،پیشنهادی ما

به  رابطه جابجایی بین مختصات مکان و عملگرهای تکانه می تواند

 ته شود:صورت زیر نوش

[𝑋𝑖, 𝑃𝑗] = 𝑖ℏ {𝛿𝑖𝑗 + 𝛼 (𝑃𝛿𝑖𝑗 +
𝑃𝑖𝑃𝑗

𝑝
) + 𝛼2𝑃𝑖𝑃𝑗}  (2) 

3- quantum gravity loop  
4 - doubly special relativity 
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می توانیم به را ساده ترین شکل معادله بالا  [6]همچنین مانند مرچع

 صورت زیر بنویسیم.

[𝑋, 𝑃] = 𝑖ℏ{1 + 2𝛼𝑃 + 𝛼2𝑃2}                                    (3) 
نسبت به انرژی های  ،𝑃𝑗، از بسط عملگرهای انرژی بالاهمچنین، 

 :یممی آورنیز بدست  𝛼تا مرتبه دوم  ،𝑃0𝑗، پایین

𝑃𝑗 = 𝑃0𝑗(1 + 𝛼𝑃0 + 𝛼2𝑃0
2)                                          (4) 

یم یافته را به صورت می توانیم هامیلتونی عدم قطعیت تعمبنابراین 

 :زیر بنویسیم

𝐻𝐺𝑈𝑃 =
𝑃2

2𝑚
+ 𝑉(𝑋⃗)

=
𝑃0

2

2𝑚
+

𝛼𝑃0
3

𝑚
+

3𝛼2𝑃0
4

2𝑚
+ 𝑉(𝑋⃗)                          (5) 

 

 نوسانگر هماهنگ ساده

مسئئئله نوسئئانگر هماهنگ سئئاده را با اسئئتراده از رو   حال

را روی  GUPاثر هامیلتونی  و هامیلتونی تعمیم یافته حل می کنیم

 .بررسی می کنیم آن تراز ها ی انرژی

به جرم   با  mبرای ذره ای  عدی  یک ب که حرکت نوسئئئانی 

 رد، هامیلتونی آن عبارتست از:دا 𝜔فرکانس 

𝐻0 =
𝑃0

2

2𝑚
+

𝑚𝜔2𝑋0
2

2
                                                     (6) 

 :ویژه مقادیر انرژی آن نیز به این صورت است

𝛥𝐸𝑛
(0)

= ℏ𝜔 (𝑛 +
1

2
)   , 𝑛 = 1, 2, … , ∞              (7) 

اختلالی هامیلتونی تعمیم یافته سیستم را می توان به صورت جملات 

 :به صورت زیر بنویسیم 𝛼2 اضافه می شوند تا مرتبه 0Hکه به

𝐻𝐺𝑈𝑃 = 𝐻0 + 𝐻(1)                                                          (8) 

 که در آن،

𝐻(1) =
𝛼𝑃0

3

𝑚
+

3𝛼2𝑃0
4

2𝑚
                                                   (9) 

در این جا با کمک عملگر های بالابر و پایین بر محاسبات است. 

 ما آسان تر انجام خواهد شد.

𝑎|𝑛(0)⟩ = √𝑛|(𝑛 − 1)(0)⟩                                          (10) 

𝑎†|𝑛(0)⟩ = √𝑛 + 1|(𝑛 + 1)(0)⟩                                 (11) 

برای محاسبه اختلال مرتبه اول و دوم در انرژی ترازها، به 

 سبه چند مقدار چشمداشتی نیاز داریم:محا

⟨𝑘(0)|(𝑎† − 𝑎)|𝑛(0)⟩

= √(𝑛 + 1)𝛿𝑘,𝑛+1 − √𝑛𝛿𝑘,𝑛−1                          (12) 

⟨𝑘(0)|(𝑎† − 𝑎)
2

|𝑛(0)⟩

= √(𝑛 + 1)(𝑛 + 2)𝛿𝑘,𝑛+2 + √𝑛(𝑛 − 1)𝛿𝑘,𝑛−2

− (2𝑛 + 1)𝛿𝑘,𝑛                                                (13) 

 

⟨𝑘(0)|(𝑎† − 𝑎)
3

|𝑛(0)⟩

= √(𝑛 + 1)(𝑛 + 2)(𝑛 + 3)𝛿𝑘,𝑛+3

− (3𝑛 + 3)√(𝑛 + 1)𝛿𝑘,𝑛+1 + 3𝑛√𝑛𝛿𝑘,𝑛−1

− √𝑛(𝑛 − 1)(𝑛 − 2)𝛿𝑘,𝑛−3                     (14) 

 

⟨𝑘(0)|(𝑎† − 𝑎)
4

|𝑛(0)⟩

= √(𝑛 + 1)(𝑛 + 2)(𝑛 + 3)(𝑛 + 4)𝛿𝑘,𝑛+4

− (4𝑛 + 6)√(𝑛 + 1)(𝑛 + 2)𝛿𝑘,𝑛+2

− (4𝑛 − 2)√𝑛(𝑛 − 1)𝛿𝑘,𝑛−2

+ √𝑛(𝑛 − 1)(𝑛 − 2)(𝑛 − 3)𝛿𝑘,𝑛−4

+ (6𝑛2 + 6𝑛 + 3)𝛿𝑘,𝑛                               (15) 

 

 اختلال مرتبه اول
 اکنون با استراده از روابط بالا اختلال مرتبه اول در انرژی تراز

n.ام را بدست می آوریم 

𝛥𝐸𝑛
(1)

= ⟨𝑛(0)|𝐻(1)|𝑛(0)⟩

=
𝛼

𝑚
⟨𝑛(0)|𝑃3|𝑛(0)⟩ +

3𝛼2

2𝑚
⟨𝑛(0)|𝑃4|𝑛(0)⟩ + 𝒪(𝛼3)

=
3𝛼2

2

𝑚

4
ℏ2𝜔2(6𝑛2 + 6𝑛 + 3) + 𝒪(𝛼3)         (16) 

 :رابطه بالا را می توانیم به صورت زیر باز نویسی کنیم

𝛥𝐸𝑛
(1)

=
9

4
𝑚𝛼2 [(𝐸𝑛

(0)
)

2
+ (𝐸0

(0)
)

2
]                     (17) 

 

 اختلال مرتبه دوم 
             برای محاسبه اختلال مرتبه دوم در انرژی ترازها، از رابطه

 شروع می کنیم. [7]مرجع  (5-1-40)

𝛥𝐸𝑛
(2)

= ⟨𝑛(0)|𝐻(1) 𝜙𝑛

𝐸𝑛
(0)

− 𝐻0

𝐻(1)|𝑛(0)⟩             (18) 

به صورت زیر تعریف بوده و عملگر تصویر مکمل ،ϕn، که در آن

 :می شود

𝜙𝑛 ≡ 1 − |𝑛(0)⟩⟨𝑛(0)| = ∑|𝑘(0)⟩⟨𝑘(0)|

𝑘≠𝑛

            (19) 

 بصورت زیر در می آید. (18)با این تعریف رابطه 
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𝛥𝐸𝑛
(2)

= ∑
⟨𝑛(0)|𝐻(1)|𝑘(0)⟩⟨𝑘(0)|𝐻(1)|𝑛(0)⟩

𝐸𝑛
(0)

− 𝐸𝑘
(0)

      (20)

𝑘≠𝑛

 

برای عملگر های هرمیتی به رابطه زیر  (20)رابطه  [7]مطابق مرجع 

 :تبدیل می شود

𝛥𝐸𝑛
(2)

= ∑
|⟨𝑘(0)|𝐻(1)|𝑛(0)⟩|

2

𝐸𝑛
(0)

− 𝐸𝑘
(0)

                               (21)

𝑘≠𝑛

 

همچنین عملگر تکانه در نوسانگر هماهنگ ساده علاوه بر 

 هرمیتی، خود الحاقی نیز هست.

را  با استراده از رابطه بالا اختلال مرتبه دوم در انرژی ترازها

 اریم.دنگه می  𝛼2 محاسبه می کنیم و تنها جملات تا مرتبه

𝛥𝐸𝑛
(2)

= −
15

4
𝑚𝛼2 [(𝐸𝑛

(0)
)

2
+

7

15
(𝐸0

(0)
)

2
]         (22) 

ام حاصل از هامیلتونی اختلالی را تا nحال جابجایی انرژی تراز 

 بدست می آوریم. 𝛼2مرتبه 

𝛥𝐸𝑛 = 𝛥𝐸𝑛
(1)

+ 𝛥𝐸𝑛
(2)

+ 𝒪(𝛼3)

= −
3

2
𝑚𝛼2 [(𝐸𝑛

(0)
)

2
−

1

3
(𝐸0

(0)
)

2
] + 𝒪(𝛼3)   (23) 

𝛼، رابطه بالا در =
𝛼0

𝑀𝑝𝑐
، 𝛼0، جرم پلانک و 𝑀𝑝است که در آن،  

 پارامتری بدون بعد می باشد.

-GUP نوسانگر هماهنگ ساده درام nجابجایی انرژی تراز تصحیح 

DSR  عدم قطعیت تعمیم یافته از نسبیت خاص دو گانه( مرجع(

 زیر است: به صورت[ 8]

𝛥𝐸𝑛 = −
𝑚

4𝐾2
ℏ2𝜔2(6𝑛2 + 6𝑛 + 1) + 𝒪 (

1

𝐾4
)

= −
3

2

𝑚

𝐾2 [(𝐸𝑛
(0)

)
2

−
1

3
(𝐸0

(0)
)

2
] + 𝒪 (

1

𝐾4
)    (24) 

می در فرم پیشنهادی در این مقاله  𝛼معادل  ،K، که در رابطه بالا

 تصحیح نتیجه می شود که (23)با رابطه  (24)باشد،از مقایسه رابطه 

برای نوسانگر عدم قطعیت تعمیم یافته جابجایی انرژی در هر دو فرم 

 د.یکسان می باشهماهنگ ساده 

 

 نتیجه گیری
پیشنهاد کردیم، در این  [5]جدید در مرجع  GUPما یک 

مسئله نوسانگر هماهنگ با استراده از رو  هامیلتونی تعمیم یافته جا 

تصحیح  اثر هامیلتونی کردیم وحل  GUP ساده در یک بعد را با این

کردیم بررسی  نوسانگر هماهنگ ساده را روی تراز ها ی انرژیشده 

 GUP-DSR جابجایی انرژی در با GUPجابجایی انرژی در این 

برای  نوسانگر )عدم قطعیت تعمیم یافته از نسبیت خاص دو گانه( 

 .است  یکسان هماهنگ ساده
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 جدیددر یک اصل عدم قطعیت تعوین یافته  بزرگکانونی  لبآنساه
  1: پژوهش، رضا1یوسفی، کاظن  ؛ 1رهضانعلی  ،هحودیاى ایوری

 گرٍُ فیسیه، داًؽىذُ علَم، داًؽگبُ بیرجٌذ، بیرجٌذ1

 

 چكیده
وٌٌذ. ایي عَل وویٌِ هٌجر بِ ارائِ ٍ اـلاح اـل عذم لغعیت تعوین گیری را پیؽٌْبد هیّب ًٍتبیج هْن گراًػ وَاًتوی یه عَل وویٌِ لببل اًذازُبعضی از رّیبفت

گبز ایذُ آل بب آًعبهبل یبفتِ ّبیسًبري هی ؼَد. هب ؼىل دیگری از اـل عذم لغعیت تعوین یبفتِ را پیؽٌْبد وردین، اثر ات ایي تفحیح بر رٍی ترهَدیٌبهیه یه 

 را بررظی هی وٌین ٍ ًؽبى هی دّین تعذاد هیىرٍحبلت ّب در ًسدیىی همیبض پلاًه بِ ؼذت افسایػ هی یببٌذ. ًی بسريوبًَ

 

Grand Canonical Ensemble in a New Generalized Uncertainty Principle 

 
Mohammadian evari,Ramzan Ali

1
; Yoosefi, Kazem

1
; Pazhouesh, Reza

1 

 
1
 Department of physics, faculty of sciences, University of Birjand, Birjand. 

 

 

Abstract  
 

Some important approaches and results of quantum gravity suggested, that there should be exist a minimum 

measurable length. This minimal length leads to a modification of the Heisenberg uncertainty principle to a 

Generalized Uncertainty Principle (GUP). We perused another form of the GUP and the effects of this 

modification on the thermodynamics of an ideal gas with the grand canonical ensemble are studied. 

Interestingly, we will show that the number of accessible microstates for a given system increases drastically in 

the near Planck scale. 

 

PACS No: 12 

  

  هقدهه
 ،عوبىری ًظریِ یّبی هٌتْی بِ گراًػ وَاًتَهی هبًٌذ رّیبفت

ًعبیت خبؾ  ٍ ایحلمِگراًػ وَاًتَهی ، ظیبّچبلِفیسیه 

وویٌِ لببل اًذازُ گیری از هرتبِ عَل  ، یه عَل[4-1] دٍگبًِ

 وٌٌذ بیٌی هیپلاًه را پیػ
 

35-10~3C

G

l
p



                                           (1)   

ٍجَد یه عَل وویتِ هٌجر بِ تفحیح اـل عذم لغعیت 

ّبیسًبري هی ؼَد وِ بِ آى اـل عذم لغعیت تعوین یبفتِ یب 

GUP ببعث یه تفحیح هتٌبظر از رابغِ ، ّوچٌیي گَیٌذهی

 [5]جببجبیی بیي عولگرّبی هىبى ٍ تىبًِ هی ؼَد. در هرجع

پیؽٌْبدی هب  GUPرا هعرفی وردین، برای  GUPؼىل دیگری از 

تفحیح هتٌبظر از رابغِ جببجبیی بیي هختفبت هىبى ٍ عولگرّبی 

 ًَؼتِ ؼَد:بِ ـَرت زیر تىبًِ هی تَاًذ 

})({][ 2

, ji

ji

ijijji PP
p

PP
PiPX      (2)  

  در رابغِ ببلا، 
  

   
، جرم پلاًه ٍ،   اظت وِ در آى،  ،

ظبدُ  [6]عجّوچٌیي هبًٌذ هر ، پبراهتری بذٍى بعذ هی ببؼذ.  

 تریي ؼىل هعبدلِ ببلا را هی تَاًین بِ ـَرت زیر بٌَیعین. 

}21{],[ 22PPiPX                       (3) 
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)از بعظ عولگرّبی اًرشی ببلا jP         ًعبت بِ اًرشی ّبی پبییي (

(jP0)  ًیس بذظت آٍردین   تب هرتبِ دٍم 

)1(
2

0

2

00 PPPP jj                                  (4) 

 

عذم یه ظیعتن را بر اظبض ایي اـل برایي هی تَاًین ّبهیلتًَی بٌب

 ـَرت زیر بٌَیعین:، بِ لغعیت تعوین یبفتِ

))(
2

2

XV
m

P
HGUP     

)(
2

3

2

4

0

23

0

2

0 XV
m

P

m

P

m

P



                       (5)  

 

 آنساهبل کانونی بزرگ
   ررُ ًیس هببدلِ هی ؼَد، ،بر اًرشی در اًعبهبل وبًًَی بسري علاٍُ

ى آبِ تعذاد ررات ٍ اًرشی هیىرٍحبلت ّبی ظیتن بعتگی  ،ایيبٌببر

در اداهِ ظعی خَاّذ ؼذ برخی از جٌبِ ّبی هربَط بِ  ،ّب دارد

در یه آًعبهبل گبز ایذُ آل  برای جذیذ GUPاظتفبدُ از ایي 

 هغبلعِ لرار گیرد. هَردوبًًَی بسري 

تعببع پعبرغ آًععبهبل وعبًًَی بعسري در       [7]بب الْبم از هرجعع  

GUP را هی تَاًین بِ ـَرت زیر بٌَیعین   

),,(),,,(
0

 TVQZTVZQ N

N

N

N 




           (6)  

  دارین[8]از هرجع بب ووی اـلاح 
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 ،بٌببرایي
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2
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mKT2
(
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 :بِ ـَرت F(T)تببع تعریف  بب

 2

3

2
)

mKT2
()(




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),4,3()2([
32

1

pp PMPmKT   
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(
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1
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,
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pppp PMPPMP  (9)    

 ( را بِ ـَرت،8هی تَاًین رابغِ )


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
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0

)(
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)]([
),,,(

N

TZVF
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TZVF

TVZQ
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 (11)    

، تببع فَق ٌّذظی (     ) در رٍابظ فَق، ببزًَیعی وٌین. 

رابظ بیي وِ q وویت  ،چٌبًچِ هی داًین هی ببؼذ. 1ٍ2ّوؽبر وبهر

ر یٍ ترهَدیٌبهیه ظیعتن اظت بِ ـَرت ز يآًعبهبل وبًًَی بسر

 ،تعریف هی ؼَد

)(),,,(ln TZVFTVZQq N                      (11)  
از جولِ فؽبر ٍ تعذاد ، توبم وویت ّبی ترهَدیٌبهیىی ظیعتنٍ 

 .ذٌبسري بذظت هی آی غتببع پبرایي از  ،ظیعتنررات 

)(TKTZFq
V

KT
P                                    (12)  

)()ln( , TzVFZ
z

zN TV 



                         (13)  

ًیس هی تَاى بِ ـَرت زیر بر را درًٍی ظیعتن اًرشی هیبًگیي 

 حعب ایي تببع پبرغ ًَؼت:

VZ
T

q
KTE ,

2 )(



                                         (14)  

( هی تَاى آًترٍپی ظیعتن را 14)-(12ترویب رٍابظ )ٍ در اًتْب، بب 

 بِ ؼىل،

 

)a( qENKS                                      

))()(z( ,

2 q
T

q
KTTVFKS VZ 




   (15)         

                                                 
1
  Kummer’s confluent hypergeometric function 

(     ) تببع فَق ٌّذظی ّوؽبر وبهر، بِ ـَرت  2  ∑
  

  

  

  

 
تعریف     

∏   ،        هی ؼَد وِ در آى،  (   )   
     ٍ   ∏ (   ) 

    

 اظت.
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 ًَؼت. 

 جولِ دٍم در رابغِ ببلا را بررظی خَاّین ورد.ٍ در اداهِ، 
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TzVFNوzبِ ازای در رابغِ ببلا  ln)(    خَاّین

 داؼت:

)))(
2

5
ln ,VzTKzVFzNKS   

(17)),4,3()2()
mKT2

(
2

32

1
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2 pp PMPmKTKzV 


 

بِ ـَرت  ) بؽذت افسایػ هی یببذ آًترٍپی،     در حذ 

 اختلالی ٍارد ؼذ ٍ وَچه اظت(
ًؽبى هی دّذ وِ در اًرشی ّبی ببلا یعٌی در حذ  (18)رابغِ

بؽذت افسایػ هی یببذ ٍ بِ ظوت بیٌْبیت  آًترٍپی،     

هیل خَاّذ ورد، بب تَجِ بِ ًظریِ اًفجبر بسرن، ایي رفتبر ّوبى 

هَرداًتظبراز وویت ترهَدیٌبهیىی آًترٍپی در  رفتبر هعوَل ٍ

هیل هی     ًسدیىی همیبض پلاًه خَاّذ بَد. زیرا ٍلتی 

بل وٌذ، هعٌی اغ ایي اظت وِ ظیعتن بیٌْبیت هیىرٍحبلت لب

دظترظی دارد ٍ ایي هعبدل ایي اظت وِ احتوبل اؼغبل ّر 

هیىرٍحبلت تَظظ ظیعتن بِ ظوت ـفر هیل وردُ ٍ بٌببرایي ّیچ 

اعلاعبت فیسیىی از ظیعتن ًخَاّین داؼت )برعىط ٍلتی 

ببؼذ، هعٌی آى ایي اظت وِ تٌْب یه هیىرٍحبلت لببل     

ظیعتن بِ عَر دظترض برای ظیعتن ٍجَد دارد ٍ بٌببرایي ٍضعیت 

دلذیك هؽخؿ خَاّذ بَد آهذ. در ًْبیت ٍلتی اثرات گراًػ 

، ؼىل اظتبًذارد    وَاًتَهی از بیي برًٍذ یعٌی در حذ  

بٌببرایي، هذل  آهذ ( بذظت خَاّذ17ترهَدیٌبهیه از رابغِ )

پیؽٌْبدی هب در حذ هیذاى ّبی ضعیف گراًؽی تَاًبیی ببزتَلیذ 

 بًذارد را دارد.ًتبیج هىبًیه وَاًتَهی اظت

  ZNKKZVS ln)
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(
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5
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3
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 (18)        

 ارذهم  ]5[در هرجع 
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.
5.6 ،بٌببرایي  را بذظت آٍردین
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 نتیجه گیری
بب پیؽٌْبد وردین، در ایي جب  [5]جذیذ در هرجع  GUPهب یه     

گبز ایذُ آل را در هعئلِ اظتفبدُ از رٍغ ّبهیلتًَی تعوین یبفتِ 

وِ در اًرشی ّبی  دادینًؽبى آًعبهبل وبًًَی بسري حل وردین ٍ 

ٍ بِ  ، آًترٍپی بؽذت افسایػ هی یببذ    ببلا یعٌی در حذ 
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 M33های تحول یافته در دیسک کهکشان آهنگ کاهش جرم و درخشندگی ستاره یرابطه
   3و۱؛ عابدینی، یوسفعلی ۲جوادی، عاطفه ؛ ۱مرتضوی، سیدعلیرضا

  زنجان ،بلوار دانشگاه،  زنجان هفيزيك دانشگا گروه 1

 تهران، باغ لارک، بزرگراه ارتش یابتدا ،یاديبن یپژوهشگاه دانشها پژوهشکده نجوم 2
 تغيير اقليم و گرمايش زمين دانشگاه تحصيلات تکميلی علوم پايه زنجان، زنجان پژوهشکده 3

 

 چکیده
 نيقرار گرفته است. ا یمورد بررس  DUSTY با کد یسازمدل قياز طر 33M کهکشان سكيدر د افتهيتحول یهاغبار ستاره ديمقاله، آهنگ کاهش جرم و تول نيدر ا

با دامنه نوسان  افتهيتحول یهاآهنگ کاهش جرم ستاره ايمهما نشان داد. شودیکهکشان م يیايميش تحول یآن بر رو ريغبار و تاث ليتشک نديامر منجر به درک بهتر فرآ

 .کنندیم فايها استاره نيا یدر کاهش جرم بالا یمهم اريدو پارامتر نقش بس نيکه ا دهدیرابطه نشان م نيا. دارد ميمستق یارابطه اهستاره نيا یو درخشندگ

 

Relation between mass-loss rate and luminosity of evolved stars across a galactic disc of 

M33 
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Abstract  

 

In this paper, we have studied the mass-loss rate and dust production of evolved stars across a galactic disc of 

M33 via spectral energy distribution modelling. This work leads us to a better understanding of the process of 

mass-loss and dust formation process and its effects on the chemical evolution of the galaxy. We have shown that 

the mass-loss rates of evolved stars are approximately proportional to luminosity and amplitude. This relation 

indicates that the luminosity and amplitude play very important roles in mass-loss rate of these stars. 

PACS No. 98     

 

  قدمهم

،  AGB 1 یهاها معروف به ستارهغول یشاخه مجانب یهاستاره

خود را در  یدروژنيهستند که سوخت ه یاافتهيتحول  یهاستاره

ها ستاره نياند. اجدا شده یاصل یرسانده و از رشته انيمرکز به پا

 يیايميو تحول ش یسازستاره یبررس یبرا یمندابزار قدرت

 یهاتابش ستاره ینهيشيجا که ب. از آننديآیها به شمار مکهکشان

AGB در  یها به راحتستاره نيفرو سرخ است، ا یهادر طول موج

با توجه  M33هستند. کهکشان  كيمختلف قابل تفک یهاکهکشان

درجه  56کهکشان  نيا ليتما یهيکه در آن قرار دارد )زاو یتيبه موقع

1 Asymptotic giant branch 

ها ستاره نيا يیو شناسا یبررس یبرا یمناسب اريبس ینهياست( گز

هنوز به طور کامل  AGB یهاکاهش جرم ستاره سميمکان است.

 یکاهش جرم نقش موثر نيدر ا ندياما دو فرآ .درک نشده است

غبار  ديباعث تولکه ستاره  یرونيب یهاهيدارند: اول، انبساط لا

شارش که منجر به غبار  یهادانه یبر رو یدوم، فشار تابش ؛شودیم

به  یکاهش جرم نگآه توانندی. نوسانات ستاره تنها مشودیآن م

 یآهنگ کاهش جرم بالا نيبنابرا ،2کنند جاديا M⊙𝑦𝑟−1 7−10مقدار

 شود.یم جاديغبار ا یهادانه یرو یاز فشار تابش AGB یهاستاره

 M33کهکشان  یو بخش مرکز سكيدر د ريستاره متغ 4000حدود 

 .هستندبه ترتیب بیانگر جرم خورشید و درخشندگی خورشید  ⊙𝐋و   ⊙𝐌در این مقاله،  2
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وسط  فروسرخ یهاها دادهستاره نياز ا یميشده است که ن يیشناسا

 یستاره یاديتعداد ز یبرا ميتوانیما م بيترت ني. بد]11[دارند زيرا ن

به  ميمستق یسازغبار را با مدل ديکاهش جرم و تول زانيم افتهيتحول

 یهاستاره غبار ديتول زانيم ميقصد دار قالهم نيدر ا .ميدست آور

به دست  را M33کهکشان  یو بخش مرکز كيسدر د افتهيتحول

 را با نوسان یدامنه ی ودرخشندگميان  یرابطههمچنين،  .ميآور

پرسش پاسخ  نيرابطه به ا ني. اآوريممی  کاهش جرم به دست آهنگ

 نيرا در کاهش جرم ا ترینقش مهم متغير کدام که خواهد داد

تر کاهش جرم درخشان یهاستاره ايآ . به علاوه،کندیم فايها استاره

 ميبا دامنه نوسان ارتباط مستق مکاهش جر زانيم ايدارند؟ آ یبالاتر

 دارد؟

 
.  M33های کهکشان برای يکی از ستاره یفيط یانرژ عيتوزنمودار  : 1شکل 

 .قدرهای رصدی ستاره هستند ،سياه هایطهنق

 

 داده ها
 یهابه دست آوردن آهنگ کاهش جرم ستاره یبرادر اين مقاله، 

مربوط به فروسرخ  یهادادهشامل  دهدو مجموعه دا افته،يتحول

 یويآرش یهاداده همچنين و ]K ]1 و J   ،H یهادر باند كينزد

,  8 یهافروسرخ وسط در باند 4/5   , مورد  کرومتريم   3/6

 8تا  5در  كيفروسرخ نزد یهاداده .]2[استفاده قرار گرفته است

United Kingdom Infrared Telescope 

Long period variables, LPV s

 

 WFCAM رگريتوسط تصو 2007تا  2005 یهاسال نيب رصد دوره
UKIRT 1تلسکوپ  از

 ینور یهاداده کاتالوگ .اندشدهشناسايی  

با دوره  ريمتغ یستاره 4643 شامل که است ستاره 403734شامل 

 همچنين است. (RSG) قرمز ابرغولو  AGB ی، ستاره2بلندتناوب 

در  را فروسرخ وسط یهاداده 2007و همکاران در سال  نيکوئمك

,  8 یهاموجدر طول  تزريتلسکوپ اسپ توسط دوره 5 4/5   , 3/6  

 نيب هاآن رصد. ]2[اندکرده ليتحلو  تصويربرداری کرومتريم

 یهابا داده که در نتيجه انجام شده است 2006تا  2004 یهالسا

WFCAM دارد. یهمپوشان 

𝑚 یکربن یهاجرم قابل قبول ستاره = (1/5 − 4) M⊙  ت؛ اس

 یقرار دارند کربن یمحدوده جرم نيرا که در ا يیهاستاره نيبنابرا

 یغبار کربن وجود و آهنگ کاهش جرم را با فرض ايمنمودهفرض 

که جرم کمتر  يیهاستاره .ايمآورده به دست (SiCو  شکلی)کربن ب

 . بنابراين، ]3[ هستند اکسيژنیدارند،   ⊙M 4 از شيب و  ⊙M 1/5از

 ی( برایکاتيلي)س یژنيبا در نظر گرفتن غبار اکس یفيط یانرژ عيتوز

 . آمده است ها به دستستاره نيا

 
 M33سازی شده کهکشان های مدل: مشخصات برخی از ستاره1جدول 

 (M⊙yr−1جرم)کاهش (⊙Lدرخشندگی) عمق نوری شناسه

447 0/01 280000 4/25 × 10−6 

640 0/3 252000 7/89 × 10−5 

3050 0/0002 30800 2/72 × 10−9 

4912 0/08 22400 7/28 × 10−7 

 

 DUSTYسازی مدل

ماريا ننکوا، موشه اليتزور و  توسط یدر دانشگاه کنتاک DUSTYکد 

 یتابش ناش یکد به بررس ني. ا]10[نوشته شده است 3زليکو ايوزيچ

که با غبار  پردازدمی (رهي)ستاره، هسته کهکشان و غ یاز جسم

. شودیغبار مشاهده م نيو نور آن پس از عبور از ااست پوشانده شده 

 در اين .]4 [کندیحل م را تابشانتقال  یمعادله DUSTYدر واقع 

و  تزريکه در هر دو کاتالوگ اسپ یريمتغ یهاابتدا ستارهمقاله، 

, Moshe Elitzur  ćeljko IveziŽMaria Nenkova,  
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UKIRT ها از ستاره كيقدر هر  سپس .بدست آمده است ،هستند

,  8در باند  4/5   , به شار در   Kو  J   ،H و باند کرومتريم    3/6

از آن  ريمتغ یهاانتخاب ستاره شده است. ليتبد یواحد جانسک

تحول خود هستند و  يیها در مراحل انتهاستاره نيجهت است که ا

 کهکشان یهاستاره ريدارند. سا زيادیکاهش جرم  اديبه احتمال ز

M33   مقدار کاهش جرم آنقدر اندک  کهنيا ياکاهش جرم نداشته

غبار قرار  ريها چندان تحت تاثستاره نيا یفيط یانرژ عياست که توز

های برای يکی از ستاره ی رافيط یانرژ عيتوز، 1شکل . رديگینم

به صورت نقاطی در نمودار مقادير قدر  دهد.نشان می M33کهکشان 

کد  یخروج اند. همچنين،شار بر حسب طول موج نشان داده شده

DUSTY رسم نمودار اين و در ليتبد یبه شار در واحد جانسک 

شده اجرا  نوریمختلف عمق  ريمقاد یبرا DUSTY. کد استشده

 (.1)شکل  کاملا برازش شود نقاط یتا شار ستاره رواست 

صورت  ستاره اکسيژنی 295ستاره کربنی و  252سازی برای مدل

 است. گرفته

 

 جینتا

نشان داده   2 دامنه نوسان در شکل - آهنگ کاهش جرم یرابطه

با  اکسيژنی یهابا رنگ قرمز و ستاره یکربن یهاشده است. ستاره

با جرم  اکسيژنی یهاو ستاره یبا رنگ آب ⊙M 1/5جرم کمتر از

 شيبا افزا یاند. به طور کلبا رنگ سبز نشان داده شده ⊙M 4از شتريب

اين رابطه نشان  .يافته است شيآهنگ کاهش جرم افزا ،نوسانی دامنه

های نقش مهمی را در کاهش جرم ستاره ستاره دهد که نوسانمی

نوسان  یبا دامنه یيها. همچنين برای ستارهاستکرده ايفا متغير

 که بخشی شده استمشخص پراکندگی زيادی در کاهش جرم ديده 

ی نوسان باشد. بخش تواند مربوط به تخمين تقريبی دامنهاز آن می

تواند به دليل تغيير در پارامترهای ذاتی ديگر اين پراکندگی می

ها باشد. به عنوان مثال، تغييرات گرانش در نزديکی سطح ستاره ستاره

ها ستاره ،که ناشی از تغييرات جرم و شعاع است. با توجه به شکل

Aکم ) یبا دامنه < 0/5 magتوانند به آهنگ کاهش جرم ( می

های ها ستارهدست يابند. اين M⊙yr−1 4−10بسيار زيادی در حدود 

 .]5[و بسيار درخشان هستند پرجرم

 
. یو کربن اکسيژنی یهاستاره یدامنه نوسان برا -آهنگ کاهش جرم  :2 شکل

و چهارگوش  یبا مربع آب اکسيژنی یهابا مثلث قرمز و ستاره یکربن یهاستاره

Mبا جرم  يیهاستاره یاند. مربع آبسبز در شکل مشخص شده < 1/5 M⊙ و 

Mبا جرم  هايیستاره سبز چهارگوش > 4 M⊙ دهندیرا نشان م. 

 

 
نوع  .یو کربن اکسيژنی یهاستاره یبرا یدرخشندگ -آهنگ کاهش جرم  :3 شکل

 اول و دوم به ترتيب یعمود نيچخطوط نقطه .است 2ها مانند شکل ستاره

غول قرمز  یحالت شاخه نياول یبرا یدرخشندگ یمحدوده یدهندهنشان

(RGB)  و حد مجازAGB كيحد کلاس یخط صورت-خطوط نقطه .است 

 .دهدیآهنگ کاهش جرم و حداکثر آهنگ کاهش )؟( را نشان م
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نشان داده شده  3 در شکل یدرخشندگ - آهنگ کاهش جرمی رابطه

  کاهش  آهنگی نهيشيب،  شودمی  مشاهده  که  طورهمان .است

 شيها افزاستاره نيا یدرخشندگ شيبا افزا AGB یهاستاره مجر

را  یرآهنگ کاهش جرم کمت RSG یهاستارههمچنين،  .استيافته

درخشان در  اريبس یکربن یستاره یتعداد اندک .اندداده از خود نشان

سوزی ته پرجرم یهادر ستاره دهدیکه نشان م شودیم دهيد 3ل شک

کاهش  آهنگهمچنين،  .استشده یکربن یستاره ليمانع از تشک 1داغ

 یو به طور کل استيافته شيافزا ،یدرخشندگ افزايش جرم با

درخشان و  ريمتغ هایهتوسط ستار جرم آهنگ کاهش نيترشيب

  .آمده استنوسان بالا به دست  یپرجرم با دامنه

  maximum mass-loss rate به خط هاستاره از يكهيچ به علاوه؛

که  استاز کاهش جرم  ديشد اريحالت بس كيخط  نيا .انددهينرس

ها و از داده نانيبا توجه به عدم اطم و در گذشته محاسبه شده است

 یتا حدود ی، ممکن است که حد واقعآن یسازمدل هایهيفرض

از اين رو علامت سوالی در انتهای آن قرارداده شده  .]6[باشد ترنييپا

به )  RSG یهاکه ستاره شودیم دهيد 3 شکل درهمچنين  .است

    AGB مجاز که بالاتر از حديی هاآنطور مشخص 
log L/L⊙ = و با حداقل  یژنياکس ( به طور کلی ]7[ هستند 4/73

 اريبا آهنگ کاهش جرم بس یژنياکس یها. ستارههستند یدرخشندگ

 AGB یهاستاره ،ددارن RSGنسبت به  یترکم یکه درخشندگ زياد

 .]8[دبزرگ هستن یدر ابر ماژلانOH/IR  یهامشابه با ستاره پرجرم

 نيمع یدرخشندگ كيآهنگ کاهش جرم در  یپراکندگ ترشيب

تحول  یانيبه نقطه پا تارههرچه س. ]6[ است هاهستار تحولمربوط به 

 .ابديیم شيآهنگ کاهش جرم افزا شود،یم كيخود نزد

به  یکربن یهااز ستاره كي چيه رسدیبه نظر نم ،یصورت کل به

 یدرخشندگ كيدر  ی اکسيژنیهابا ستاره ایکاهش جرم مشابه

 کاتيليکدرتر از س یکه گرد و غبار کربن يیبرسند. از آنجا کساني

 یها(، ستارهیآهنگ کاهش جرم مشابه )و درخشندگ كيدر  ،است

 نيبنابرا. ]9[ هستنداکسيژنی  AGB یهاقرمزتر از ستاره ،یکربن

 یهاستاره يیمنجر به عدم شناسا تواندیم یفتومتر یهاتيمحدود

ما شود. به طور  یدر نمونه اديز اريبا آهنگ کاهش جرم بس یکربن

( یکاتيليس غبارو چه  یکربن غبار)چه  غبار یخلاصه، خواص نور

Hot bottom burning 

کنيم در شکل مشاهده می . علاوه بر اين،نباشند قيممکن است که دق

 كيدر  اکسيژنیجرم کم یهاآهنگ کاهش جرم ستاره یپراکندگ که

در  یکربن یهاستاره یو برا dex 2/5 در حدود نيمع یدرخشندگ

و  یکربن یهاستاره تيانبوه جمعمچنين، ه .است dex 1/5  حدود

log  را در اطراف یخال یفضا كي اکسيژنی یهاستاره
L

L⊙
= 4/9 

logṀو  = از عدم  یناش رخداد ني. ااندهکرد جاديا در شکل  5/1

های نوری ها به دليل نامعلوم بودن ثابتبندی صحيح تمام ستارهطبقه

سازی های کربنی و اکسيژنی و در نتيجه تفاوت در نتايج مدلستاره

 است.
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 ( بعدی1+3دوسیته )-در فضازمان پادشوینگر  تولید اسکالرهای
 فرهاد، زمانی ؛هفاطم، منعمی

 کاشان،  بلوار قطب راوندی 6کيلومتر ، کاشانه دانشگا ،فيزيك دانشکده

 

 چکیده
دوسيته -ميدان اسکالر بارداری که به فضازمان زمينه پادکنش پردازيم.  ( بعد می3+1دوسيته در )-های اسکالر شوينگر در فضازمان پاد توليد زوجمسأله  در اين مقاله به

 گيريم که مدهايی را در نظر می ،های معادله ميدان کلاسيك جواببرای کوانتش ميدان، با توجه به م. نويسي کنش دارد را می جفت شده و با ميدان الکتريکی ثابتی برهم

که  را متناظر با دريای ديراک in استوکلبرگ؛ حالت خلأ-تصوير فاينمنکنند. در واقع، با توجه به  توجيه می های وابسته به مکان را  زنی از سد در پيمانه پديده تونل
توان بطور تقريبی ميدان  در نتيجه می گيريم. معادل میرا با توليد زوج از ميدان الکتريکی  out که حالت خلأ گيريم در حالی نظر میشوند در  های مجازی نابود می زوج
  د و توليد اسکالرهای شوئينگر را مطالعه نمود. ست آورد را به نتومی را بر حسب عملگرهای خلق و فنا نوشت و ضرايب بوگليوبفکوا
 

Schwinger scalars production in (1+3) dimensional Anti-de Sitter spacetime 
 

Monemi,  Fatemeh; Zamani, Farhad 

 

 Department of Physics, University of Kashan, Kashan 

 

 

Abstract  
 

In this paper, we consider Schwinger scalars production in 1+3 dimensional anti-de Sitter spacetime. We start 

with the QED action of a charged scalar field coupled to the background AdS4 that interacts with a constant 

electric field. To quantize the field, we choose those modes from the solutions of the field equation that describe 

the tunneling effect from the barrier in a space-dependent gauge. Indeed, according to the Feynman-Stukelberg 

picture, we identify the “in” and “out” vacuum states with the states that, respectively, describe the virtual pair 

annihilation in Dirac Sea and pair production from the electric field. Consequently, we can approximately 

express the quantized field in terms of the creation and annihilation operators and compute the Bogoliubov 

coefficients that determine the Schwinger pair production.   

  

PACS No. 4, 11, 98           
 

  قدمهم
 گويند میتوليد ذره در يك ميدان الکتريکی قوی را اثر شوينگر      

هنوز  .[1ت ]که يك پديده غيراختلالی نظريه ميدان کوانتومی اس

مهيا کردن يك ميدان الکتريکی به قدرکافی بزرگ برای ديدن اين 

  رود که چنين ميدان بزرگی در اما انتظار می مشکلی است، اثر کار

اين اثر در فضازمان مينکوفسکی در  داشته باشد. يه وجوداول کيهان

های  وابسته به زمان و مکان با مکانيسمحضور ميدان الکتريکی 

 مطالعه پيامدهای . اخيراً با رويکرد[2] متفاوت مطالعه شده است

های  ، اين اثر در فضازمان دوسيته برای ميدانآن شناسی کيهان

 در شوينگر اثر. [5، 4، 3ت ]شده اس بررسیاسکالر و اسپينوری 

[ 8[ و ]7][، 6]مراجع بعدی در  (1+1) دوسيته-فضازمان پاد

  ررسی شده است.ب

دوسيته دو ميدان درگير -زمان پاد-در اثر شوينگر در فضا     

از هر دو ميدان در نتيجه، توليد ذره  هستند: الکتريکی و گرانشی.

 با تقارن بيشينه و دوسيته فضازمانی-پادفضازمان شود.  متأثر می

 در حدی که انحنا به سمت صفر ميل کند، انحنای منفی است و

  .شود تبديل میمينکوفسکی فضازمان تخت دوسيته به -فضازمان پاد

 را AdS4 بعدی (1+3)  فضازمان در اثرشوينگر مامقاله اين  در
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دست آوردن  با به را شده ذرات توليد چگالی تعداد و کرده بررسی

دهيم در حد انحنای  کنيم. نشان می گوليوبوف محاسبه میبو ضرايب

 آيد. صفر، نتايج مينکوفسکی بدست می

 AdS4گوردن در -معادله کلاین

  :است صورت زير هب بعد (1+3دوسيته در)-متريك فضازمان پاد     

2 2 2 2 2 2[ ]Kzds e dt dx dy dz       (1)     
,که  , , ( , )t x y z   1و

K
 در دوسيته است. -شعاع پاد

1تغيير مختصه با [،9مختصات پوآنکاره ] Kz
Z K e 
 متريك را ،

 توان بيان کرد:  شکل زير می به

2 2 2 2 22 [ ]( )ds dt dx dy dZZ        (2)     

2

2 2

1
( )Z

K Z
       (3    )  

,0)که )Z   0است. شعاعی مختصهZ  مرز وZ    افق

شود و  گونه در افق پوچ می کيلينگ است. بردار کيلينگ زمان

 [. 6پوشاند ] را می AdS4مختصات پوآنکاره نصف فضای 

به  يك ميدان اسکالر AdS4شوينگر در  به منظور بررسی اثر     

حضور يك ميدان  را در نظر بگيريد که در eو بار mجرم 

لاگرانژی شود.  الکتريکی ثابت به يك ميدان گرانشی جفت می

 دوسيته را-پاد زمينه فضازمان در الکتروديناميك کوانتومی اسکالر

 گيريم: نظر می در

2

{ ( ) ( )

1
( ) }

4

g g ieA ieA

m R F F





      

  



   





 

  
          (4)                                        

  ضريب ثابت بدون بعد جفت شدگی ميدان به خمش اسکالر 
212R K .است  

زمينه فضازمان  برای بيان يك ميدان الکتريکی يکنواخت در     

 گيريم: می نظر در را پتانسيل برداری زير دوسيته،-پاد

2

0
( )

E
A Z

K Z


      (5    )  

گوردن برای ميدان -معادله کلاين (،4از لاگرانژی ) استفاده با

adsm:2) آيد دست می هب اسکالر m R )  

2 2

1
( ) 2

0ads

g g ieg A
g

e g A A m

 
   


 

 

 

    


  

                    (6)                                         

 و، (6) معادله در (5) ای سيل پيمانهپتان و (2)گذاری متريك  با جای

  صورت هظرگرفتن جواب بن در با
1

( ) ( ) ( )x yik x ik y i t
X Z Ze f   

 


   (7    )  

 خواهيم رسيد:ر به رابطه زي

(8)                                                           2'' 0f f   

22 2
2 2 2 2

2 4 2 2

1 2
( 2)ads

x y

me E eE
k k

Z K K K Z
      


  

با مثبت )منفی( است. -( برای جواب بسامد)مثبت یکه علامت منف

  صورت زير: هب kو  معرفی متغير

2 22 2 ,iZ k iZ           
2 2 2

x yk k k    

 شود: میتبديل زير  شکل ( به8معادله )

(9)                    

2
2

2 2

1 1 1
[ ( ) ] 0,

4 4

d f
f

d
    




  
 

22 2

4 2

9

4
,ads

me E

K K
i i i         (10  )  

2 2 2
.

ieE

K k
i i




  



      (11  )  

های آن  معادله ديفرانسيل معروف ويتاکر است که جواب (9)معادله 

 . [10ند ]شو برحسب توابع ويتاکر داده می

 بوفضرایب بوگولیتوابع مد و 

که  با توجه به اين، AdS4فضای  ميدان اسکالر در کوانتشبرای      

که برای  QEDکوانتش  همان روشپيمانه وابسته به فضا است، از 

. [12، 11بريم ] میرفع پارادوکس کلاين استفاده شده است، بهره 

حالت ، مدهايی که کلبرگاستُ-تصوير فاينمن دربرای اين منظور، 

0 خلأ
in

ار فرودی به ناحيه مدهای متناظر با ش کنند تعريف میرا  

0 خلأمدهای تعريف کننده  مقابل، درسد پتانسيل هستند. 
out

را  

 [. 14، 13گيريم ] مدهای متناظر با شار خروجی در نظر می

در ، توابع مد را [10]های مجانبی توابع ويتاکر  توجه به بسط با     

کنيم:  زير انتخاب می شکل به (حد در افق کيلينگ )

                

 

/2

,2 2 1/4

/2

,2 2 1/4

( )

( )

( )
2( )

( )
2( )

i

in

out

e
W

k

e
W e

k

f

f







 

















 




 







  (12  )  

نيز داريم:  (0حد  مرز پاددوسيته )در درو 
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/4 /2

,2 2 1/4

/4 /2

,2 2 1/4

( )

( )

( )
2 ( )

( )
2 ( )

i

i

in

out

e e
M

k

e e
M

k

f

f





















 

 

 

 


 


 

  (13  )

  اند که در شرط کوانتش زير ای انتخاب شده گونه به اين مدها

( )[ , ]z in out in z out out z inWr f f f f f f i      
 کنند.  میصدق 

اسکالر  ميدانتوان  می outيا  inحسب هر دسته از مدهای  بر     

 :کرد بيانصورت زير  هب راکوانتومی 
( ) ( ) †

, , , ,

( ) ( ) †

, , , ,

( ) ( )

( ) ( )

out out out out

in in in in

X a b

X a b

 

 

 

 





   


   


  

  
 (14                  )  

 :که داريم طوری هب

0 0 0 0 0,out out in inout out in in
a b a b     (15  )  

)اعداد کوانتومی همه نماينده و , , )x yk k  .هر مجموعه از است

به کمك ضرايب بوگليوبف را می توان برحسب بقيه مدها مدها 

 [15توان نوشت ] مینوشت؛ مثلاً 
( ) ( ) ( )

, , ' , ' , ' , '

'

( ).out in in

         


      (15                    )  

بين توابع  استاندارد روابط از ضرايب بوگليوبف، برای محاسبه

 [ 9گيريم. مثلاً با استفاده از رابطه زير ] کمك می ويتاکر

, ,

( 1/2)

,

(1 2 )

(1 / 2 )

(1 2 )

(1 / 2 )

( ) ( )

( )

i i

i

M e W e

e W

 

  

  



 

  

 

  

 
 

   

  

 



 



 

 



 (16     )

    

 رسيم:  به نتيجه زير می
( ) ( ) ( )

1 2 ,in in outf C f C f     (17                                       )  

 شوند:  صورت زير داده می به 2Cو 1Cکه ضرايب
/4

( )/2

1

(1 2 )

(1 / 2 )2

ie
C e  

  



  

 
  (18  )

/4
( )/2

2

(1 2 )

(1 / 2 )2

ie
C e 


 

  



  

 
  (19  )  

2که در رابطه 2

1 2
1C C  کنند.  صدق می 

سادگی  ضرايب بوگوليبف به 2C و 1Cپس با دانستن ضرايب     

 ( داريم: 17کمك رابطه ) ابتدا به شوند. محاسبه می

( ) ( ) ( )1

2 2

1
.out in in

C
f f f

C C

      

  آوريم:  می دست به ، نتيجهدر 
3

, ' ,

3

, ' ,

(2 ) ( ') ( ') ,

(2 ) ( ') ( ') ,

k

k

k k

k k

  

  

  

  

      

      
(20                )  

 : شوند با عبارت زير داده می k,و k,که ضرايب

/2

,

( )
2 4

,

(1 / 2 )

(1 / 2 )

(1 / 2 )

(1 2 )

,

2 ,

i

k

i

k

e

e



 

  

  

  

 





 



 
 



 

 

 





 

 (21                )  

در شرط بهنجارشکه 
2 2

, , 1k k   کنند. صدق می  

 میانگین ذرات تولیدشده

  هتوجه به رابط با     
†

, , ' , ' , ' , '

'

( ),out in ina a b        


  (22                      )  

0 خلاء حالت در در هر مد،شده  ذرات توليدتعداد 
in

ر ابا مقد 

 شود: زير داده میداشتی  چشم

3 3 3 3

†
2, , ,

,

2 ( ) 2 ( )
( )

2 ( )

0 0 0 0

(2 ) (2 )

sinh(2 )

cosh( )
.

1

out out outin in in in

k

N

d x d x

a a

e e
e

e

  


 


 


 



 

  



     
  

  

 



 



 (23)  

kبا شرط، گيری از عبارت بالا روی همه مدها با انتگرال

يعنی،
23 2

,(2 ) k

k

d d k







     ، های  کل زوج تعدادچگالی

0 خلاء حالتدر شده  توليد
in

Zاز      0تاZ دست  ه، ب

های شوئينگر  جای آن ما به چگالی زوج آيد که واگراست. به می

اسبه آن، با تغيير متغير برای مح منديم. علاقه Zواحدتوليد شده در 
2 2/ ks


    انتگرال روی گيريم و سپس با  را می

 Zرا به انتگرال روی  kانتگرال روی  استفاده از شرط آدياباتيك

 آوريم:  یدست م کار به با اينکنيم.  تبديل می
0

23 2 4

,(2 ) k

k

Zd d k d









       
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های  ، يا آهنگ زوجZdهای توليد شده در بازه تعداد زوج که

 حجم فيزيکی است و با عبارت -توليد شده در واحد چهار

2
6 3/2 2

3

2 ( | |/ )1 / 4

4

( )
sinh(2 ) ln(1

| |
)eE KK

eE

e
e
 

 


 


 

است، چگالی تعداد  Zمستقل از  چون در نهايت،شود.  داده می

 شود:  آسانی محاسبه می ، بهZها در نقطه  زوج nفيزيکی

4

3
( )

( ') .
3

1
'

Z

Z
Z Z

K
n d





     (24  )  

انحنای صفر) آهنگ توليد زوج در حدتوان نشان داد که  می     

0K ) شود  می به نتيجه زير منجر 
2 2

3

/| |

0 (2 )

| |
lim ,m eE

K

eE
e



 


    (25  )  

مينکوفسکی  فضازمان های شوئينگر در که همان آهنگ توليد زوج

0Kحد  منتهی .[2]است   کنندگی خاطر خصوصيت مقيد به

فريدمان -رونن ، يعنی وجود حالت مقيد برايتدوسيته-پادفضازمان 

های الکتريکی  ، وجود ندارد و بايد معادل آن به حد ميدان[8، 6]

دست  ( به25خيلی بزرگ نگاه کرد. در اين حد هم همان نتيجه )

 آيد.  می

 نتیجه گیری

های  اسکالر  ه آهنگ توليد زوجبه محاسبا اين مقاله م در     

يك حضور  در بعدی (3+1دوسيته )-فضازمان پاد شوئينگر در

کار با انتخاب  پرداختيم. برای اين يکنواختزمينه ميدان الکتريکی 

مسأله ، با توجه به برای کوانتش ميدان اسکالر مدهای مناسب

 رايب بوگوليبف راضزنی از يك پتانسيل وابسته به مکان،  تونل

های  جزو تعدادکمك ضريب بوگوليبف،  به .دست آورديم به

 که با نتيجه مرجع را محاسبه کرديم توليد شده در هر مد شوينگر

کمك شرط آدياباتيك، آهنگ توليد  [ در دو بعد يکی است. به8]

دست آورديم و  هرا بشده  توليدذرات  تعدادزوج و چگالی فيزيکی 

در حد انحنای صفر )معادل با ديديم که اين نرخ توليد ذرات 

آهنگ شوئينگر در فضازمان به های الکتريکی قوی(  ميدان

 .کند مينکوفسکی ميل می
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 و سیتر تاکیونید در مدل جهان شامه ایبا جفتیدگی غیرکمین ی الکو میدان اسپینورجایگزیده کردن 
 ، قلعه نوی زهرا معصومه موذن سرخی

 دانشگاه کوثر بجنورد

 

 

 چکیده
 طالعهم در این مقاله بهاده تاریک معرفی شده است. به عنوان کاندیدای م که میدان اسپینوری الکو یک میدان کوانتومی جِدید در ماورای مدل استاندارد ذرات بنیادی است

 الکو ن جرمبدو میداننشان خواهیم داد که یک  با بررسی پتانسیل موثر مای پردازیم. م ر تاکیونیسیتودبر روی شامه  اسپینوری الکو جایگزیدگی میدانجنبه های مختلف 

ک جمله جفتیدگی غیر کمین در کنش  میدان الکو استفاده می کنیم و در می یابیم که مد صفر میدان الکو برای رفع این مشکل از یمی گردد. نجایگزیده  بر روی این شامه
 می تواند با این مکانیزم جایگزیده گردد.

 

 

Localization of Elko spinor fields with non-minimal coupling in a tachyonic de Sitter 

braneworld model 

 
Moazzen Sorkhi, Masoumeh, Zahra Ghalenovi 

 

Kosar University of Bojnord, Iran 

 

 

Abstract  
The Elko spinor field is a new quantum field beyond the standard model which was introduced as a candidate of dark 

matter. In this work, we study the localization of Elko field on a tachyonic de Sitter thick brane constructed by a 

tachyonic bulk scalar field. By presenting the mass-independent potentials of Kaluza-Klein (KK) modes in the 

corresponding Schrödinger equations it is shown that the massless Elko spinor field cannot be localized on this 

brane. In order to circumvent this problem, we employ a non-minimal coupling term in the 5D Elko spinor field 

action and find that the Elko field can be localized on the tachyonic de Sitter brane with this mechanism. 

  

PACS No.      10, 11, 12     

 

 مقدمه
یک میدان کوانتومی به عنوان  5002میدان اسپینوری الکو در سال 

این . ]1[جدید در ماورای مدل استاندارد ذرات بنیادی معرفی شد 

1میدان، ویژه اسپینور عملگر همیوغ بار است که دارای اسپین

2
می   

باشد و دارای خواص متفاوتی نسبت به اسپینور دیراک است. میدان 

گوردون صدق می کند و بعد جرمی –الکو در معادله کلاین  اسپینوری

3آن یک می باشد و دارای بعد 

2
در فضا و زمان چهاربعدی نمی باشد  

از این رو برهمکنش های میان میدان اسپینوری الکو و میدان های 

پیمانه ای در مدل استاندارد، شدیدا متوقف می شود. این مطلب به 

لکو فقط با خودش،گرویتون و میدان هیگز این معناست که میدان ا

 می تواند بر همکنش داشته باشد. 

جایگزیده شدن میدان الکو با بعد بالاتر، در مدل های جهان شامه ای 

با استفاده از  ]5-2[موضوع قابل توجهی است که توسط مراجع 

 ]6[مکانیزم های مختلفی مورد بررسی قرار گرفته است.در مرجع 

که مد صفر میدان اسپینوری الکو می تواند از طریق نشان داده شد 

جفتیدگی یوکاوا با میدان اسکالری پس زمینه یا با استفاده از 

جفتیدگی هندسی با میدان اسکالر ریچی روی یک شامه تخت 

، با معرفی یک نوع  ]2[جایگزیده گردد. علاوه بر این در مرجع 
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ه ری الکو با شامجدید از جفتیدگی غیر کمین میان میدان اسپینو

 تخت، جایگزیدگی مد صفر میدان مذکور مورد بررسی قرار گرفت.

می  که متقارن جایگزیدگی الکو بر روی شامه های غیر تخت دسیتر

در این مقاله، میدان  گرفت.قرار  مطالعه مورد ]6[در مرجع  باشند

بدون جرم الکو در مدل جهان شامه ای دوسیتر که توسط یک میدان 

 تاکیونی بنا می گردد، بررسی می گردد.اسکالر 

طرح این مقاله بدین شرح است. در بخش دوم به طور خلاصه به 

 بخش می پردازیم. در دوسیتر تاکیونیمعرفی مدل جهان شامه ای 

ان نش و بررسی کردهمیدان اسپینوری الکو را  گیجایگزیدسوم، 

بخش در  خواهیم داد مد صفر بر روی شامه جایگزیده نمی گردد.

حل مشکل جایگزیدگی به  ]2[ا استفاده از مکانیزم مرجع چهارم ب

 . و در پایان خلاصه ای از نتایج خود را ارائه می دهیمپرداخته 

 

 ر تاکیونیمدل جهان شامه ای دو سیت
 از کنش یک میدان اسکالری تاکیونی ردوسیتبرای ساختن شامه     

ین جفت گردیده که با گرانش پس زمینه به صورت کم Tتاکیونی 

 است، استفاده می کنیم:

(1)  𝑆 = ∫ 𝑑5𝑥√−𝑔 (
𝑅

2𝜅5
2 − Λ5 − 𝑉(𝑇)√1 + 𝑔𝐴𝐵𝜕𝐴𝑇𝜕𝐵𝑇) 

 .استثابت کیهانشناخت توده  Λ5و اسککالر ریچی پنج بعدی 𝑅که 

T  نمایانگر ماده در فضککای پنج بعدی وV (T)  اشککاره به پتانسککیل

,𝐴 رد.خود برهمکنشککی آن دا 𝐵 = زمان با -و فضککا  (0,1,2,3,5)

 متریک زیر توصیف می گردد

(5) 𝑑𝑠2 = 𝑒2𝐴(𝑧)(𝑑𝑠4
2 + 𝑑𝑧2)                                   

𝑑𝑠4 که
2 = −𝑑𝑡2 + 𝑒𝐻𝑡𝑑𝑥𝑖𝑑𝑥𝑖 چهاربعدی  رمتریک شامه دوسیت

𝐻با  >  Tکه میدان اسکالری همچنین ما فرض می کنیم می باشد.  0

 که بعد از حل دنباش وابسته zصرفا به بعد اضافه   𝐴 شو فاکتور خم

حاصل می  (، به صورت زیر1)از کنش  منتج معادلات حرکت

  ]7[گردند

(3)                    𝐴(𝑧) =
1

2
ln[𝑠 sech(𝐻(2𝑧 + 𝑐))] 

(4)   T(z)=±√
−3

2𝜅5
2Λ5

ln [tanh (
𝐻(2𝑧+𝑐)

2
) + √1 + 𝑡𝑎𝑛ℎ2 (

𝐻(2𝑧+𝑐)

2
)] 

 پتانسیل تاکیونی دارای فرم زیر است و

(2)  𝑉(𝑇) = −Λ5√1 + sech [(𝐻(2𝑧 + 𝑐))](1 +
3

2
sech [(𝐻(2𝑧 + 𝑐))])                     

 منفی هستند و  Λ5و  مثبت sو  cکه پارامترهای 

(6 )                          𝑠 = −
6𝐻2

𝜅5
2Λ5

 

در ادامه به بررسی مکانیزم جایگزیده شدن میدان اسپینوری الکو بر 

 روی شامه فوق الذکر می پردازیم.

 

 اسپینوری الکوجایگزیده کردن میدان 
کو اسپینوری الر این بخش، مکانیزم جایگزیده شدن یک میدان د     

یف می زیر توصبا کنش بررسی می کنیم که را  بدون جرم پنج بعدی

 ]6[شود

(7)          𝑆 = ∫ 𝑑5𝑥√−𝑔 [−
1

4
(𝐷𝑀𝜆𝐷𝑀𝜆̅ + 𝐷𝑀𝜆̅𝐷𝑀𝜆)] 

𝑀یک میدان اسپینوری الکو را نمایش می دهد و  𝜆که  = 0,1,2,3,4 

  به فرم زیر داده می شود: 𝐷𝑀 مشتق هموردای

(8  )               𝐷𝑀𝜆 = 𝜕𝑀𝜆 + Ω𝑀𝜆 

 به فرم زیر داده می شود Ω𝑀 که مولفه غیر صفر بستگی اسپینی

(9      )       Ω𝑀 =
1

2
𝐴́(𝑧)𝛾𝜇𝛾5 

( و روابط 5معادله حرکت میدان اسپینوری الکو با توجه به متریک )

 به فرم زیر داده می شود (9-7)

(10    )𝛼́́𝑛(𝑧) − [𝑉0(𝑧) − 𝑚𝑛
2 + 𝑖𝑚𝑛𝐴́(𝑧)]𝛼𝑛(𝑧) = 0 

 که در آن
(11)                          𝑉0(𝑧) =

13

4
𝐴́2 +

3

2
𝐴́́ 

( از 10ذکر است که برای بدست اوردن رابطه ) ههمچنین لازم ب

𝜆 جداسازی = 𝜆+ + 𝜆− با 

(15 )          𝜆± = 𝑒−
3

2
𝐴 ∑ 𝛼𝑛(𝑧)[𝜍±

𝑛(𝑥) + 𝜏±
 𝑛(𝑥)]𝑛 

±𝜍که  استفاده نموده ایم     
𝑛(𝑥)  و 𝜏±

 𝑛(𝑥)  دو میدان اسپینوری الکو

معادله کلاین گوردونی جرمدار چهار       چهار بعدی هستند که در 

±2𝜏��بعدی 
 𝑛(𝑥) = 𝑚𝑛

2𝜏±
 𝑛(𝑥) ، 𝜕2𝜍

±
𝑛 (𝑥) = 𝑚𝑛

2𝜍
±
𝑛 (𝑥) وابط و ر

𝛾5𝜏± = ∓𝜍±  و𝛾5𝜍± = ±𝜏± .لازم به ذکر است  صدق می کنند

مدهای برانگیخته است. سپینوری بعدی میدان ا-4جرم  𝑚𝑛 که

𝛼𝑛(𝑧) در شرط نرمالیزاسیون زیر باید صدق کنند 

(13)                  ∫ 𝛼𝑛
∗ 𝛼𝑚𝑑𝑧 = 𝛿𝑛,𝑚 

𝑚𝑛قرار دادن با  در ادامه = ( مد صفر میدان الکو 10در رابطه ) 0

𝛼0(𝑧) ی مورد بررس دوسیتر تاکیونیبر روی شامه  را بطور خاص
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. مد صفر میدان اسپینوری الکو از معادله زیر حاصل قرار می دهیم

 می شود

(14             )𝛼́́0(𝑧) − 𝑉0(𝑧)𝛼0(𝑧) = 0 

 ( برابر است با11( و )3با توجه به روابط ) 𝑉0(𝑧)که در آن  

(12   )𝑉0(𝑧) =
𝐻2

4
[13 − 25𝑠𝑒𝑐ℎ2(2𝐻𝑧)] 

( به ما 12)رفتار پتانسیل . c=0که برای سادگی فرض کردیم 

لذا  می دهد میدان اسپینوری الکو اطلاعات مهمی در مورد مد صفر

𝑧رفتار پتانسیل را در  = 𝑧 و 0 →  می دهیم مورد بررسی قرار ∞±

  که برابر است با

(16 )    𝑉0(𝑧 → ±∞) = +
13

4
𝐻2     𝑉0(𝑧 = 0) = −3𝐻2 

( در مبدا دارای 17پتانسیل ) همان طور که در روابط فوق پیداست،

به این معناست که مد صفر میدان  که باشدمی مقدار کمینه منفی 

یگزیده جا دوسیتر تاکیونیاسپینوری الکو می تواند بر روی شامه 

همچنین مقدار پتانسیل در بی نهایت به یک مقدار ثابتی میل گردد. 

از نوع   می کند که نشان گر این مطلب است که شکل پتانسیل

Pöschl–Teller  .(، به ازای مقادیر مختلف 1در شکل )استH ،

ارامتر با افزایش پ ،عمق چاه پتانسیلپتانسیل موثر رسم شده است. 

H  قدرت گیراندازی میدان افزایش که به معنای د می یاب افزایش

همچنین دیده می شود که ارتفاع الکو توسط پتانسیل موثر است. 

زیادتر می شود در حالیکه فاصله میان  Hپتانسیل با افزایش پارامتر 

دو ماکزیمم کم می گردد. این مطلب در مطالعه مدهای رزونانس 

ا این مدها در بازه ی میدان اسپینوری الکو حائز اهمیت است زیر

 .میان دو ماکزیمم مورد مطالعه قرار می گیرند

 
)منحنی خطی(،  H=0.5به ازای  اسپینوری الکو (: پتانسیل موثرمیدان 1شکل)

H=1  منحنی خط چین( و(H=1.5 )منحنی نقطه چین(  
 

را می توان از  ،𝛼0(𝑧)،الکو بی جرم اسپینوری میدانپاسخ مد صفر

می  زیر به دست آورد که به فرم (12با توجه به رابطه )( 14معادله )

 باشد. 

(17)       𝛼0(𝑧) = 𝑐1𝑃𝜈
𝜇(tanh (𝑘𝑧)) + 𝑐2𝑄𝜈

𝜇(tanh (𝑘𝑧)) 

𝑃𝜈ثابت های انتگرالگیری و   𝑐1,2 که در آن
𝜇  و𝑄𝜈

𝜇  توابع لژاندر وابسته

به و درجه آن ها به صورت زیر نوع اول و نوع دوم هستند که مرت

 می باشد:

(18  )        𝜈 = −
1

2
+

√29

4
                    𝜇 =

√13

4
 

𝛼0(𝑧برای داشتن مد جایگزیده می بایست  → به سمت صفر  (∞±

 ]8[با استفاده از خواص تابع لژاندر وابسته که در مرجع اما میل کند 

این امر امکان  𝜇 ،𝜈 ه ازای مقادیرب در می یابیم کهما مطرح گردید 

میدان بدون جرم الکو نمی تواند بر روی مد صفر پذیر نیست لذا 

 شامه جایگزیده گردد.

 

 جایگزیده کردن میدان الکو با جمله جفتیدگی غیرکمین

برای جایگزیده  یک مکانیزم جدیداز  ]2[مرجع  نویسندگان اخیرا

 بر روی شامه تخت استفادهمیدان اسپینوری الکوی بدون جرم کردن 

کردند که شامل یک جفتیدگی غیرکمین در کنش میدان الکوی پنج 

، مکانیزم مذکور را به منظور جایگزیده بعدی می شود. در این بخش

نمودن مد صفر میدان الکوی بدون جرم بر روی شامه دوسیتر 

تاکیونی بکار می بریم. میدان الکوی بدون جرم پنج بعدی با 

 غیر کمین از طریق کنش زیر توصیف می شودجفتیدگی 

(19)     𝑆 = ∫ 𝑑5𝑥√−𝑔𝑓(𝜙) [−
1

4
(𝐷𝑀𝜆𝐷𝑀𝜆̅ + 𝐷𝑀𝜆̅𝐷𝑀𝜆)] 

یک تابعی از میدان اسکالری پس زمینه است. با استفاده از  𝑓(𝜙)که 

به  𝛼0(𝑧) دینگری حاکم بر مد صفری( معادله شبه شرو5متریک )

 ]2[فرم زیر حاصل می شود 

(50 )               𝛼́́0(𝑧) − 𝕧0(𝑧)𝛼0(𝑧) = 0 

 که در آن

 (51)    𝕧0(𝑧) = −
𝑓́2

4𝑓2 +
3𝐴́𝑓́

2𝑓
+

𝑓́́

2𝑓
+

3𝐴́́

2
+

13𝐴́2

4
 

و  از آن بهره بردیم ]6[که در مرجع  بعد از اندکی محاسبات جبری

پاسخ مد صفر به ( 3با استفاده از پاسخ فاکتور خمش شامه تاکیونی )

 فرم زیر بدست می آید
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(55)       𝛼0(𝑧) =
exp [−

1

4
(𝐻𝑧)2+

1

2
𝐻𝑧−

𝐻𝑧

2𝑒4𝐻𝑧+1]

(𝑒4𝐻𝑧+1)
1
8

 

به فرم زیر در رابطه   𝑓(𝜙) تابع جفتیدگی از به ذکر است کهلازم 

 استفاده کرده ایم( 51)

(53)     𝑓(𝜙) = 𝑐𝑜𝑠ℎ
3

2(𝑘𝑧)𝑧2
exp [−1

2
(𝐻𝑧)

2
+𝐻𝑧− 𝐻𝑧

𝑒4𝐻𝑧+1]

(𝑒4𝐻𝑧+1)
1
4

 

در  (55)د صفرتوجه کنید که شرط جایگزیدگی از قرار دادن پاسخ م

∫ ( به صورت19کنش ) 𝛼0
2(𝑧)𝑑𝑧

+∞

−∞
< می باشد. از آنجا که  ∞

𝛼0
2(𝑧) رای شکل گوسی است پس انتگرال آن در تمام بازه ی دا

متناهی است و این شرط براورده می شود. رفتار مدصفر  z بعد اضافی

( 3و )( 5در شکل )به ترتیب  Hبه ازای مقادیر مختلف و پتانسیل 

 رسم گردیده است. 

 
 H=1)منحنی خطی(،  H=0.5به ازای  اسپینوری الکو میدان مد صفر(: 5شکل)

 s=1و  )منحنی نقطه چین( H=1.5)منحنی خط چین( و 

 

)منحنی  H=1)منحنی خطی(،  H=0.5به ازای   𝕧0(𝑧)پتانسیل موثر (: 3شکل)

 s=1و  )منحنی نقطه چین( H=1.5خط چین( و 

( دیده می شود مد صفر با افزایش پارامتر 5همان طور که در شکل )

H ( نیز می توان دریافت که 3جایگزیده تر می گردد. از شکل )

𝕧(±∞) → مدهای جرمدار معناست که  این مطلب بدین ∞

 برانگیخته نامتناهی بر روی شامه وجود دارند. 

 

 نتیجه گیری

پنج  یسپینوردر این مقاله به بررسی جایگزیدگی یک میدان ا       

د پرداختیم. نشان داده ش دوسیتر تاکیونی بر روی شامهالکو بعدی 

ر می تواند بن ،درون توده الکو بدون جرم نوریمیدان اسپی مد صفر

. برای رفع این مشکل از یک جمله شامه جایگزیده گردداین روی 

ررسی ب جفتیدگی غیر کمین در کنش میدان الکو استفاده گردید و با

امه مد صفر جایگزیده بر روی ش ،اسپینوری الکومیدان پتانسیل موثر 

بررسی میدان های الکوی جرمدار  .دوسیتر تاکیونی حاصل گردید

ای به عنوان ایده ایی برای مطالعات آتی  در این مدل جهان شامه

 مطرح می گردد. 
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 سبشٍار ، تَحیذ شْز ،ُ حکین سبشٍاریداًشگاگزٍُ فیشیک 
 

 چکیده

اس عزفی حجن عظیوی اس هغالعاا   فیشیک، چِ در هقیاس درٍى کْکشاًی ٍ چِ در هقیاس کْکشاًی، بزخَردار ّستٌذ.  ای درّای گزاًشی اس اّویت ٍیژُگیزیاًذاسُ
در در هتزیاک شَارتششایلذ    ٍ تاخیز سهاًی شاپیزٍ گذار بِ سزخ گزاًشی ،در ایي هقالِّای فیشیکی هختلف در ابعاد بالاتز اختظاص یافتِ است. اخیز بِ بزرسی پذیذُ

 ایان. هقایسِ کازدُ  سهاى چْار بعذی هعوَلی -در فضاهَجَد یج اًت با این ٍبذست آٍردُ را در ابعاد بالاتزّا ایي کویت هزبَط بِ رٍابظ .استشذُ  هغالعِ ضافیابعاد ا

در گذار بِ سزخ گزاًشای   کِکوتز است  ایبالاتز ًسبت بِ چْار بعذ هعوَلی بِ عَر قابل تَجِاًحٌای فضا سهاى در ابعاد  ،بِ اسای یک جزم هشخض کِ ایندادًُشاى 
   .قابل هشاّذُ استٍ تاخیز سهاًی 

Gravitational measurements in higher dimensions 
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Sabzevari university, Sabzevar 

 

Abstract 
 

Gravitational measurements are of special importance in physics, both in intergalactic and galactic scales. On 

the other hand, a large number of recent studies have been devoted to the investigation of different physical 

phenomena in higher dimensions. In this paper, we study the gravitational red shift and Shapiro time delay for 

Schwarzschild metrics in higher dimensions. We obtain their relations in higher dimensions and compare them 

with the ones in ordinary four-dimensional (4D) space-time. We show that for a given value of mass the 

curvature of space-time in higher dimensions is considerably less than the 4D case, which is observable in red 

shift and time delay.   

  

 مقدمه
 بِ ًصبتی ًصبیت ػام ایٌعتیي تحَلی ظگطف زض ًگطض ها ًظطیِ

-. ایي ًظطیِ خٌبُِ اشتظهاى، خطم ٍ اًطغی ایداز کطز-هفَْم فضا

یکصطی اظ ّا بِ ػٌَاى ّای هتفاٍتی اظ فیعیک، اظ ٍخَز شیاّچالِ

ّایی ًظیط زض ػالن تا اهکاى ٍلَع ضٍیسازاًگیع هَخَزات ظگفت

ّای گطاًعی گصاض بِ شطخ گطاًعی، تاذیط ظهاًی ظاپیطٍ ٍ ػسشی

ی ًتایح آظهایعگاّی ّای بؼس بَشیلِبیٌی کطز کِ زض شالضا پیط

گیطز، آًچِ کِ زض ایي همالِ هَضز هغالؼِ لطاض هی تاییس ظسًس.

ی تاذیط ظهاًی ظاپیطٍ زض شطخ گطاًعی ٍ پسیسُ بطضشی گصاض بِ

گصاض بِ شطخ گطاًعی یکی  اشت. ابؼاز بالاتطّا زض اعطاف شیاّچالِ

تَاًین اظ لسضتوٌستطیي ابعاضّا زض ًدَم اشت کِ بَشیلِ ی آى هی

اعلاػات بصیاض شَزهٌسی، بِ ػٌَاى هثال، اعلاػاتی ضاخغ بِ 

ذَضظیس ّصتٌس بِ زشت شاذتاض بطذی شتاضگاى کِ هتفاٍت اظ 

ای ّبیٌییکی زیگط اظ پیطتاذیط ظهاًی گطاًعی  .[1]بیاٍضین

اخطام  زض اعطافظهاى -فضاًصبیت ػام اشت کِ بِ زلیل ذوط 

ّایی کِ زض بِ عَض کلی بٌا بط ًصبیت ػام، شاػت ظَز.ایداز هی

ّایی کِ زض صبت شاػتتط لطاض زاضًس، ًپتاًصیل گطاًعی لَی

 . [2]کٌٌستط ّصتٌس، کٌستط کاض هیپتاًصیل ضؼیف

ایي اشت کِ چطا اظ شَالات ضایح زض فیعیک یکی اظ شَی زیگط 

ًیطٍی گطاًط ًصبت بِ شایط ًیطٍّای بٌیازی عبیؼت، یؼٌی 

تط اشت؟ ضؼیف ،لَی ٍای ضؼیف ًیطٍی ّصتِ الکتطٍهغٌاعیس،

، پاشد ًیوا کِ بِ ایي شَال زازُ ظسُ اشتظایس بْتطیي پاشری 

همیس  ،حاهس باظس کِ گطاًط بط ذلاف شایط ًیطٍّای بٌیازی-اضکاًی

. [3]یابسؼسی ًیصت ٍ بِ ابؼاز بالاتط اًتعاض هیب ظهاى چْاض-بِ فضا

زض ٍالغ گطاًط تٌْا ًیطٍیی اشت کِ لازض بِ زیسى ابؼاز اضافی 

 اشت.
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البتِ ٍاضح اشت کهِ گهطاًط زض همیهاز بهعضی، ًیهطٍی ضهؼیفی       

 زض همایصِ بها شهایط ًیطٍّهای بٌیهازی    ًیصت اها زض همیاز کَچک 

ْار بعذی است. اهاا هوکاي   جْاى چ ظاّزاًبٌابطایي تط اشت. ضؼیف

کاِ تااکٌَى هاَرد بزرسای      ّاییتز اس هقیاسکَتاُ است در فَاطل

یک بُعاذ سهااى ٍ   جْاى تَسظ یک ًظزیِ با بیش اس اًذ، قزار گزفتِ

َل، تَطیف گزدد. یاک هاذل ساادُ اس چٌایي     فضایی هعو سِ بعذ

ای اس هیذاى ّا است کِ در فضا سهاًی باا چْاار   زیِابعاد اضافی، ًظ

-دیگز، سًذگی هی فشزدُچٌذ بُعذ بُعذ تعوین یافتِ بِ اضافِ یک یا 

 کٌٌذ.  

 متزیک شوارتششیلد در ابعاد بالاتز

زض ًصبیت ػام هتطیک ظَاضتعظیلس فضهای اعهطاف یهک شهیاّچالِ     

کٌهس. اگهط هتطیهک ضا زض    غیط باضزاض با تماضى کطٍی ضا تَؼهیف ههی  

 :[4] تطیي حالت بِ ؼَضت ظیط زض ًظط بگیطینکلی

(1 )                       

2 2 1 2 2 2( ) ( )  ds B r dt B r dr r d    
ِ ی ظهاًی هتطیک فَق آًگاُ هَلفِ ی ظَاضتعظهیلس  اعطاف شهیاّچال

 ظَز:بِ ؼَضت ظیط تؼطیف هی

(2)                                                 2
( ) 1

M G
B r

r
  

 :[6, 5]شَدایي هَلفِ بزای ابعاد بالاتز بِ طَر  سیز باسًَیسی هی

(3                              )

1
3 2

2

8 [ ]
2( ) 1

( 1)

d

d

d

d
G L M

B r
d r










 


 

پااراهتزی   Lٍ  جزم سیساتن گزاًشای   Mبعذ فضایی ٍ  dکِ در آى 

3dاست. ایي هتزیک در حذ  ی ابعاد اضافیهزبَط بِ اًذاسُ   ِب

اکٌهَى  یابهس.  ظهاى هؼوَلی کاّط ههی -هتطیک ظَاضتعظیلس زض فضا

-ضشهن ههی   dضا بطای همازیط هرتلهف   (3)ی ضابغِبطای بطشی بْتط 

کهِ زض  . (ی سهاًی هتزیک در ابعاد هختلف فضا: هَلف1ِ ًوَزاض) کٌین

ّها بهطای   (اشهت. ایهي هٌحٌهی   pبِ عهَل پلاًهک )   rًصبت  xآى 

2.5پاضاهتطّههای بههسٍى ب ؼههس 
p

M
   ٍ1.5

p

L
    بههطای ٍ

 d=3ظَز کهِ بهطای   ضشن ظسُ اشت. هلاحظِ هی dهمازیط هرتلف 

ظهاى هؼوَلی( افك ضٍیساز شیاّچالِ بِ هطاتب بعضگتط اظ ابؼاز -)فضا

هتطیک ابؼاز بالاتط بهِ شهطػت اظ فضهای     rٍ با افعایط  بالاتط اشت

 .سضشذویسُ بِ هتطیک هیٌکَفصکی هی

 ضشس کِ فضا ظهاى زض ابؼهاز بهالاتط بهِ اظای یهک    ایٌغَض بِ ًظط هی 

یابهس  تط اًحٌا هیخطم هعرػ، ًصبت بِ فضا ظهاى هؼوَلی، شرت

ٍ بطای ایي کِ زض ابؼاز بالاتط شهیاّچالِ تعهکیل ظهَز، ًصهبت بهِ      

 بیعتطی لاظم اشت.  همساض خطم چْاض ب ؼس،

 

 
کِ عذد داخل پزاًتش بعذ فضا را  ی سهاًی هتزیک در ابعاد هختلف فضا: هَلف1ًِوَزاض 

 دّذ.ًشاى هی

 گذار به سزخ گزانشی در ابعاد بالاتز

زّس کِ ًَض زض زض فیعیک، اًتمال بِ شطخ گطاًعی ظهاًی ضخ هی

ی گطاًعی لَی حطکت کٌس ٍ بطای ایٌکِ هصیطی هرالف خاشبِ

 بتَاًس اظ هیساى خاشبِ فطاض کٌس بایس اًطغی هؽطف کٌس. 

ظَز زض ًتیدِ ًَض هٌدط بِ افعایط عَل هَج هی ایي کاّط اًطغی

اظ فطکاًس بالا ٍ عَل هَج کَتاُ بِ شوت ًَض لطهع با فطکاًس 

کٌس ٍ زض ٍالغ یک خابدایی پاییي ٍ عَل هَج بلٌس شَق پیسا هی

 :[4]گیطززض ذغَط عیفی ًَض بِ ػلت گطاًط ؼَضت هی

(4                                )

 

 
12 1 2

1 1 2

1 1
B r

z
B r

  

 


     

2 ٍ 1        ِفطکاًصی اشت کهِ بهِ تطتیهب ًهارط زضیافهت ٍ چعهو

کٌس. گصیل هی B r ِ( اشت.1ی ظهاًی هتطیک ػام )ًیع هَلف   

  ِ ِ  زض (3)ی با خایگهصاضی ضابغه ًظهط گهطفتي    ٍ بها زض  (4) یضابغه

2r  ،ِی ظیط ضا ذَاّین زاظت:ضابغ 

(5                                )

1
3 2

2

1

8 [ ]
21 1

( 1)

d

d

d

d
G L M

z
d r










  
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2.5بهطای  ٍ dی بالا ضا بِ اظای همازیط هرتلهف  ضابغِ
p

M
    ٍ

1.5
p

L
   (2 ًوَزاض) کٌینضشن هی. 

 
 : گصاض بِ شطخ گطاًعی زض ابؼاز هرتلف فضا2ًوَزاض 

 d=4  ٍd=5ظَز کِ ًوَزاضّای گصاض بِ شطخ بهِ اظای  هلاحظِ هی

 d=3کهِ بهِ اظای   )ًوَزاضّای ذظ چیي( ًصهبت بهِ هٌحٌهی آبهی     

بصهیاض شهطیغ تهط بهِ     )فضای چْاض بؼس هؼوَلی( ضشن ظسُ اشهت،  

ی ذهن  کٌٌهسُ کٌٌس کِ ایي ًتیدِ ًیع تاییس شَق پیسا هی z=0شوت 

ی فضا ظهاى زض ابؼاز بالاتط ًصبت بِ چْاض ب ؼهس، بهطای   کوتط ؼفحِ

 یک همساض خطهی، اشت.

   تاخیز سمانی شاپیزو

ذ. ًشَیسهاى ه-فضا یذگیباعث خو اجزامت عام، یدر ًسب   

جِ یسهاى است. در ًت -فضا یش هتاثز اس ٌّذسِیحزکت اجسام ً

ز حزکت ًَر یهسفضا سهاى باعث خوش در  یخوش در طفحِ

. بیشتز استي خوش یتز باشذ ايیجسن سٌگّز هقذار شَد. یه

ز ًسبت یي هسیتز شذى ایز حزکت ًَر باعث عَلاًیخن شذى هس

 يیسزعت ًَر ثابت است بٌابزا چَىشَد ٍ ین هیز هستقیبِ هس

ز یشَد ٍ تاخیز هٌجز بِ کٌذ شذى سهاى هیتز شذى هسیعَلاً

  .ذیآیبَجَد ه یسهاً

 شَدتَطیف هی( 1حَل سیستوی کِ با هتزیک عام )تاخیز سهاًی 

 آیذ:ی سیز بذست هیاس رابغِ
(6)            

  0 1 0 2 1 0 2 0max
2 ( , ) ( , )t t r r t r r r r r r       
 

 

 کِ در آى:

(7)                         

0

1
2 2

0
0 2

0

1 ( )
( , ) 1

( ) ( )

r

r

rB r
t r r dr

B r B r r



 
  

 
 

ی ًَر بِ سیستن گزاًشی ًشدیکتزیي فاطلِ r0ی بالا در رابغِ

 است. 

( پیشبیٌی ًسبیت 6( ٍ سپس استفادُ اس )7( در )2ذاری )جایگ با

 : [4] آیذعام اس تاخیز سهاًی بذست هی

(8)      
2

2

0

14
4 1 [ ] 240 72000GR

r r
t G m

r
M Ln s

 
     

 
 

تزتیب جزم خَرشیذ، شعاع خَرشیذ، بِ M ،r0  ،r1  ٍr2کِ 

  است. ی عغارد تا خَرشیذی سهیي تا خَرشیذ ٍ فاطلِفاطلِ

ی ی تاخیز سهاًی در ابعاد بالاتز، رابغِبزای بذست آٍردى رابغِ

کٌین. با در ًظز گزفتي ایي ( جایگذاری هی7ی )( را در رابغ3ِ)

Gٍاقعیت کِ هقادیز  M

r
  ٍ

0

G M

r
کَچک ّصتٌس، اظ تَاى زٍم  

ایي همازیط ؼطف ًظط کطزُ ٍ ّوچٌیي زض اًدام هحاشبات بِ ػلت 

در  .کٌینای اشتفازُ هیکَچک بَزى ضطایب اظ بصظ زٍ خولِ

 کٌین:( را بِ طَر  سیز باسًَیسی هی7ی )ًتیجِ رابغِ

(9)

0

1
4 3 2

0

22
3/2 200

22

0
1 1

3 2 2 32 2
0

22
3/200

22

4 [ ]
1 2

( 1 )(1 )1
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8 [ ] 4 [ ]
2 2

( 1 )(1 )( 1 ) 1
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d d

r
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r d d d d

d
r G L M

rr d r
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t r r dr
d d

G L M r r G L M r

rr dd
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

 


  

 
     

 
 

 
 

   
 
 

  
  
 

     
 


 

 

 ِ تهَاًین بها اشهتفازُ اظ    ی بهالا ضا ًیهع ههی   تابغ گاها هَخَز زض ضابغه

 ذَاغ تابغ گاها بِ ؼَضت ظیط بٌَیصین:

(10                              )

( 1)

2

( 2)

) ( 1)!
2 2

)
2

!!

2
d

d d
d even

d d
d odd







  


 



 

ٍ خایگصاضی زض  d( بِ اظای همازیط هرتلف 9اًتگطال ) با حل اکٌَى

 ضٍابظ ظیط ضا ذَاّین زاظت:(، 6)ی ضابغِ
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، ًوهَزاض  tبطای بطشی بْتط ضٍابظ بالا، بِ خای ضشن ًوَزاض
0

t

r

 

 .  کٌینکِ یک کویت بسٍى بؼس اشت ضا ضشن هی

با تغییط هتغیط 
p

M
  ،

p

L
  ،0

p

r
x  ،1

p

r
   ٍ2

p

r
   

ًوَزاض 
0

t

r

  ایهي  . (3 ًوَزاض) کٌینضشن هی 14تا  11ضا با اشتفازُ اظ

ّها بهِ اظای   هٌحٌهی   ،1   ،x    ٍ   

ّهای ظهَز کهِ هٌحٌهی   باظ ّن هعاّسُ ههی اًس.ضشن ظسُ
0

t

r

   بهطای

3d بطذلاف ،d=3 کٌٌس، بصیاض شطیغ تط بِ شوت ؼفط هیل هی 

اظای  ظهاى بِ ی ایي هغلب اشت کِ ذن فضا ٍ ایي ًتیدِ تاکیس کٌٌسُ

 ، کوتط اظ چْاض ب ؼس هؼوَلی اشت. همساض خطهی، زض ابؼاز بالایک 

 
 :تاذیط ظهاًی ظاپیطٍ زض ابؼاز هرتلف فضایی3ًوَزاض 

 گیزینتیجه

گصاض بِ شهطخ گطاًعهی ٍ تهاذیط ظههاًی     ضٍابغی بطای زض ایي همالِ 

ِ  ظاپیطٍ بسشهت  ابؼهاز بهالاتط   ظَاضتعظهیلس زض   زض اعطاف شهیاّچال

ِ بِ اظای یک ک زٌّسًعاى هیًتایح ٍ ًوَزاضّای هَخَز  ین.اُآٍضز

ظهاى زض ابؼاز بالاتط ًصهبت بهِ چْهاض    -فضا همساض هعرػ اظ خطم،

ٍ بِ ّویي زلیل اشت کهِ   اشتاًحٌای کوتطی  زاضای بؼس هؼوَلی،

ّای گصاض بِ شطخ ٍ تاذیط ظهاًی زض ابؼاز بالا با ظیب بصهیاض  هٌحٌی

)همازیط ّای چْاض بؼهسی بهِ شهوت ؼهفط    بِ هٌحٌیتٌستطی ًصبت 

 1فَق زض ًوَزاض  یًتیدِ. کٌٌسهیل هی ظهاى ترت(-هطبَط بِ فضا

، چطا کِ افك ضٍیساز زض ابؼاز بالا، بهِ اظای یهک   ًیع تاییس ظسُ اشت

 آیس.هعرػ زض فَاؼل کَچکتطی پسیس هی همساض خطم
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 بًَِ گَط یّا رّیافت جذیذ بِ رفتار بحزاًی عیاّچالِ
  زینب، انیدی ؛ذاحم، شیخی ؛هما، یسدی کریمی

 

 ؽیزاس داًؾگاُ ،ذُ ػلَمکداًؾ ،فیشیك بخؼ 

 ؽیزاس  داًؾگاُرفذ خاًِ ابَریحاى بیزًٍی، 
 چكیذه

رفتار بحزاًی ؽارُ ٍاًذرٍالظ لبلا هغالؼِ ؽذُ اعت، کِ در آى ثابت کیْاى ؽٌاعی بِ ػٌَاى ٍ تؾابِ آى با آًتی دٍعیتِ بحزاًی عیاّچالِ باردار درفضای  رفتار   

در گزاًؼ  چالِ باردار رّیافتی جذیذ بزای بزرعی رفتار بحزاًی عیاُدر ایي همالِ ها ؽَد.  در ًظز گزفتِ هی در فضای فاس گغتزػ یافتِ )فؾار(هَدیٌاهیکی هتغیز تز

 گذار فاس ٍ. در ایي رّیافت هاًذ ٍ ثابت کیْاى ؽٌاعی ثابت هی ؽَد بِ ػٌَاى هتغیز در ًظز گزفتِ هی  2Qبار عیاّچالِ هزبغ کِ در آى هی کٌین  ارائِ گَط بًَِ

2Qى با عیغتن ٍاًذرٍالظ در ًوَدار تؾابِ آ  ؽَد دیذُ هی. 
 

Alternative approach toward critical behavior of Gauss-Bonnet black holes 
 

 Yazdikarimi, Homa; Sheykhi, Ahmad; Dayani, Zeinab 

Physics Department, College of Sciences, Shiraz University 

Biruni Observatory, Shiraz University 

Abstract  
 

    It has been shown that charged anti-de Sitter (AdS) black holes have critical behavior similar to the Van 

der Waals system, provided one treats the cosmological constant as a thermodynamic variable (pressure) in 

an extended phase space. In this paper we propose an alternative approach for studying the critical behavior 

of charged AdS black holes by treating the squared of charge of black hole as a thermodynamic variable and 

keeping cosmological constant as a constant parameter. We investigate the phase transition and it's similarity 

with Van der Waals system by plotting the diagram.  
 

PACS No.         
 

 قذمهم
 عال ّاعت هَرد هغالؼِ ّا یاّچالِتزهَدیٌاهیکی ع خَاؿ  

فیشیکذاًاى لزار گزفتِ ٍ در ایي هذت هتغیزّای تزهَدیٌاهیکی ًظیز 
سهاى عیاّچالِ ای تؼزیف ؽذُ اعت. -دها ٍ آًتزٍپی بزای فضا

اّچالِ ٍ گزاًؼ عغحی آى عبك ًظزیِ ّاٍکیٌگ بیي دهای عی
ؼذ اس آى بکٌؾتایي رابغِ ای بزای آًتزٍپی ب . [1]بزلزار اعت رابغِ

اّچالِ پیؾٌْاد کزد کِ در آى آًتزٍپی هتٌاعب با هغاحت افك عی
عیاّچالِ  S آًتزٍپیٍ Tبا داؽتي دها .[2]رٍیذاد عیاّچالِ اعت

حضَر ثابت  را در  لِرابغِ لاًَى اٍل تزهَدیٌاهیك عیاّچا تَاى هی
کِ در حضَر ثابت  گزفتًتیجِ  تَاى هی ًَؽت. کیْاى ؽٌاعی
ٌَاى آًتالپی در ًظز گزفتِ ػ جزم عیاّچالِ بِ کیْاى ؽٌاعی

ؽبیِ آًچِ بزای عیغتن ّای تزهَدیٌاهیکی رایج . [3]دؽَ هی
 هی تَاى بزایبا داؽتي ایي اعلاػات هَجَد در عبیؼت دارین، 

ّا ًیش پذیذُ گذار فاس ٍ رفتار بحزاًی را ًیش هؾاّذُ کزد.  عیاّچالِ
خغتیي ایي کار اٍلیي بار تَعظ ّاٍکیٌگ ٍ پیج اًجام ؽذُ اعت. ً

 اثبات ٍجَد یك گذار فاس در فضای کار آًْا در ایي سهیٌِ

گذار فاس یؼٌی اًتمال  عیاّچالِ ؽَارتشؽیلذ آًتی دعیتِ بَدُ اعت.
عیغتن اس یك حالت بِ حالتی دیگز. ایي تغییز در خَاؿ هادُ، در 

ؽَد ٍ در ًتیجِ پتاًغیل گیبظ عیغتن  دها ٍ فؾار ثابت اًجام هی
گذار فاس هزتبِ اٍل بیي فاس ّای تزهَدیٌاهیکی  .هاًذ ثابت بالی هی

. هثال عادُ ی آى گذار گاس بِ هایغ اعت [4]هجشایی اًجام هی ؽَد
ی ٍ عادُ تزیي هذلی کِ بزای تَفیف گذار فاس هایغ ٍ گاس بِ کار ه

  .اعت رٍد هؼادلِ حالت گاس ٍاًذرٍالظ

-شرگتَاى دیذ گذار فاس عیاّچالِ ب هی P-Vبا کاٍػ در رفتار  
با تَجِ رُ ٍاًذرٍالظ اعت. ؽار رفتاافتذ کِ ؽبیِ  کَچك اتفاق هی

آًتی دٍ عیاّچالِ باردار در فضای  بِ همالِ بزرعی رفتار بحزاًی
 تز عبیؼی ٍ گیزین هی ثابت در ًظز همالِ در ایيها  ،[5]عیتِ

ي کِ در توام با تَجِ بِ ای ًظز بگیزین در را هتغیز اعت کِ بار
ظاّز ؽذُ اعت، کویت بار بِ ایي  2Qهؼادلات بار بِ فَرت 

 .کٌین گذاری هی ًام ٍابغتِ آى ًیش رٍد ٍ هتغیز  فَرت بِ کار هی
 بؼذ اًجام پٌج با یا هغاٍی بشرگتز بزای توام ابؼاد راها ایي کار 

 ی با تمارى کزٍیبؼذ پٌجبِ بزرعی حالت  تٌْا در اداهِاها  این، دادُ
 .پزداسین هی
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  بونهسیاهچاله گوس  مشخصات

هزبَط بِ عیاّچالِ گَط بًَِ را در ًظز  کٌؼبزای ؽزٍع 
  [6]گیزین هی
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اعت کِ هؼیاری اس تَپَلَصی افك رٍیذاد عیاّچالِ  kدر ایٌجا 

,0)ًذ همادیز تَا هی 1, 1)   ِ1را بِ خَد بگیزد کk     بزای
,0باؽذ  عیاّچالِ با افك رٍیذاد کزٍی هی 1k k    ِب

2d باؽذ، ّذلَلَی ٍ تخت هیتزتیب هزبَط بِ افك رٍیذاد    ًیش

1فؾار ،کٌذ ؾخـ هیحجن عیاّچالِ را ه
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)عیاّچالِ بزابز با ففز خَاّذ بَد  ( ) 0)f r   با اعتفادُ اس .

 تَاى آًتالپی یا جزم را هحاعبِ کزد ایي رابغِ هی
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 2Q ٍ Vٍّای ّای ٍابغتِ کویت هتغیز Tٍ دها Pٍ فؾار جذیذ هتغیز

S  کٌٌذ ذق هیی آًْا در لاًَى اٍل تزهَدیٌاهیك ف کِ ّوِ ّغتٌذ 
 
(9) 

          
2dM TdS dQ VdP d     

)کِ در ایٌجا  )
2, ,

M

S Q P


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
 اعت. 

پاراهتز دارای بؼذ در ًظز گزفتِ ؽَد رابغِ  در فَرتی کِ 
 اعواربِ فَرت سیز در خَاّذ آهذ

(11) 
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3 3 3

d
M TS Q VP

d d d
 


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,1برای رفتار بحرانی 5k d   

)با در ًظز گزفتي عیاّچالِ با افك رٍیذاد کزٍی  1)k   5ٍ در 
 آیذ بِ فَرت سیز در هی( 4بؼذ جزم عیاّچالِ با تَجِ بِ هؼادلِ )

23 3 12 2 2 4Pr
28 8 2 32
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(11) 

بِ فَرت   ٍrدر ایٌجا رابغِ بیي 
2 2

r



 با باؽذ هی .

 بذعت خَاّذ آهذ Tٍبز حغب  2Q( هؼادلِ 5) اس رابغِ
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  های بحرانی مولفه
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بِ تزتیب هزبَط بِ عیاّچالِ بشرگ ٍ  L ٍsدر ایٌجا 

 باؽٌذ. عیاّچالِ کَچك در عی گذار فاس هی
 تَاى بِ رابغِ سیز رعیذ ( هی21( ٍ )21با تَجِ بِ دٍ هؼادلِ )
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)بًَِ -عیاّچالِ گَط 1/ 2)  باؽذ. هی 
دها  اعت کِ اس رابغِ تزاکن پذیزی ّن هَلفِ بحزاًی بؼذی 
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ّای  بزای هحاعبِ عَهیي هَلفِ بحزاًی در عیغتن
 ( لزار گیزد t=0)( 19در هؼادلِ ) (تزهَدیٌاهیکی)

(24) 31 C     
)با تَجِ بِ هؼادلِ بالا همذار 3)  .خَاّذ بَد 

ب با تَاى عآٍرین کِ هتٌا را بذعت هی در ًْایت هَلفِ بحزاًی 
t  ُباؽذ ها در ایٌجا بذلیل تؾابْی  عیغتن هیدر رابغِ گزهای ٍیض
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تغییز  alphaکِ ایي هَلفِ با ضزیب گَط بًَِ دارد ًام آى را بِ
 دّین هی

  

(25) | 0 0
S

C t alphav
t


   


 

 
بؼذ ٍ با در  5ّای بحزاًی عیاّچالِ گَط بًَِ در  ِ هَلفِبا هحاعب

 ًمؼ یكًظز گزفتي افك رٍیذاد کزٍی سهاًی کِ بار عیاّچالِ 
کٌذ ٍ ثابت کیْاى ؽٌاعی )فؾار(  را باسی هی هتغیز تزهَدیٌاهیکی

ای بحزاًی کاهلا ّ تَاى دیذ کِ ایي هَلفِ ، هیهاًذ هی بالی ثابت
  باؽٌذ. ّای بحزاًی عیغتن ٍاًذرٍالظ هی هؾابِ با هَلفِ

 
 

 
2Qدهای  : ًوَدار ّن(1ؽکل )  ِگَط بًَِ هاکغَل سهاًی کِ  عیاّچال

, 1k   , 5d   , 1l  0.01   

 

 
2G: ًوَدار اًزصی آساد گیبظ (2ؽکل ) Q  عیاّچالِ گَط بًَِ هاکغَل

,سهاًی کِ 5d   , 1l  0.01  

 
 نتیجه گیری

بًَِ را با رٍؽی جذیذ -در ایي همالِ رفتار بحزاًی عیاّچالِ گَط
ؽٌاعی را بِ  بزرعی کزدین. در ایي رٍػ بجای آًکِ ثابت کیْاى

، کویت هزبغ بار ػٌَاى فؾار تزهَدیٌاهیکی، هتغیز در ًظز بگیزین
عیاّچالِ را بِ ػٌَاى هتغیز تؼزیف کزدین ٍ عپظ با رعن 

دها ٍ اًزصی آساد گیبظ بِ گذار فاس هزتبِ اٍل  ّای ّن ًوَدار
بزدین. ایي کار را در حالتی اًجام دادین کِ عیاّچالِ  عیغتن پی

)ضزیب بؼذ ٍ همذار کَچك  5بًَِ در حالت خاؿ -گَط
ّای  داؽت. پظ اس آى همادیز بحزاًی بزای کویت بًَِ( لزار-گَط

هحاعبِ کزدین. ّوچٌیي با    ٍ کویت جذیذ 2Q، بار  T دها
ّای بحزاًی عیاّچالِ تؾابِ آى را با عیغتن  هغالؼِ ٍ بزرعی هَلفِ

 .ٍاًذرٍالظ ثابت ًوَدین
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 ايشاى ،تْشاى ، ٍلٌدك،ؿْيذ تْـتی ُداًـگا ،فيضيك داًـکذ1ُ

 اىايش تْشاى،، IPM ،یاديتٌ یّا پظٍّـگاُ داًؾ ،كيضيپظٍّـکذُ ف  2

 چكیده
اػتفادُ ای هيلٌيَم  رسُ Nػاصی  ؿثيِ اص  کٌين. تشای ايي هٌظَس هی  چگالی دٍتؼُذی هيذاى چگالی هادُ سا هحاػثِ همياػی هثتٌی تش کاًتَسّای ّن ًواّای ي همالِ،دس اي

 دس کيْاى هتآخش تِ هيذاًْای تلادفی گَػی تطاتك داسد.ّای تالا تا  اًتمال تِ ػشخ دس تذٍى ٍصى کاًتَسّا ای  دّذ کِ ًوای همياػی تاتغ دًٍمطِ ًتايح ًـاى هی. کٌين هی
 دس تاصُگزس ّوَاسی سا  . هماديش توام ًواّای همياػی يكًوای هزکَس اص حالت گَػی هٌحشف خَاّذ ؿذ دليل ٍخَد ػَاهل غيشخطی،

 2.575 3.600z ،کٌٌذ تدشتِ هی تشای تشاص چگالی هياًگيي . 
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Abstract  
 

In this paper, we compute the scaling exponents based on the iso-density 2-dimensional contours for matter 

density field. To this end, we utilize Millennium N-body simulation. Results demonstrate that the scaling 

exponent for the unweighted Two-Point correlation function at high redshift is consistent with that of for 

Gaussian filed. At late universe, due to nonlinear effect, mentioned exponent deviates from Gaussian case. In 

addition, the value of all scaling exponents experience a smooth transition in the  2.575 3.600z  interval 

for mean threshold.    
PACS No: 98 

 

  هقدهه
چگًَگی تَصيغ فضايی ٍ تحَل صهاًی ػاختاسّای هطالؼِ      

اطلاػاتی اص ؿشايط اٍليِ ٍ فيضيك حاکن تش تحَل  ،همياع تضسگ

کِ  ّا  کْکـاىتؼذی  تا تَخِ تِ تَصيغ ػِ .]1[کٌذ  کيْاى فشاّن هی

ِ ؿذُ اػت، هـخق ؿذُ اػت کِ يّای هختلف اسا تَػط هؼاح

ّای هختلف ٍ  ػشخ تِ فی دس اًتماللّای هخت تَاى تَپَلَطی هی

ايح اخيش ًت .]2[ّوچٌيي دس  تشاصّای هختلف چگالی، هتلَس ؿذ 

تِ  یکْکـاً یّا ّا ٍ خَؿِ اػت کِ کْکـاى ييًـاى دٌّذُ ا

ّا  ّا ٍ کْکـاى ؿذًذ. خَؿِ یتٌذ خَؿِ یشتلادفيكَست غ

تِ ّن ٍكل  ( Filaments) ّا ٍ سؿتِ (chains)ّا شُيتَػط صًد

ٍ  َػتِيؿثکِ پ كي ْاىيک ِ. ؿثکػاصًذ یسا ه ْاىيؿثکِ ک ؿذُ ٍ

آى  یسٍ یاديص یػذد یّا یػاصِ ياػت کِ ؿث ذُيچيپ ؼتنيػ كي

ها سا تِ  ّا شُيّا ٍ صًد سؿتِ ييا یظگيٍ یاًدام گشفتِ اػت. تشسػ

Percolation) تشاٍؽ ِيًظش
کاستشد آى دس  يي. اٍلدّذ یػَق ه ( 

اص آًدا کِ  .]3[اًدام گشفتصلذٍيچدس همالِ  یؿٌاػ ْاىيک

ً دليمی اسايِ خَاّذ ؿذ  ّای ًؼثتا دس سكذّای آيٌذُ اص کيْاى دادُ

گيضُ توايض لايل ؿذى تيي هذلْای هختلف کيْاًـٌاختی ٍ لزا تا اً

تايذ  ػدية ٍ الثتِ فيضيك خذيذ، الضاهاً ّای ّوچٌيي يافتي ٍيظگی

ش هيذاى هَسد هطالؼِ ت ياتی دليك اص اتضاسّای خذيذ کِ تِ هـخلِ

هطالؼاتی ؿثيِ تِ ايي سٍيکشد اها تا تَخِ  تَخِ کشد.کٌٌذ،  کوك هی

اًدام گشفتِ اػت. آًچِ کِ  ]4[تِ پذيذُ تشاٍؽ اخيشاً دس هشخغ 

حايض اّويت اػت ايي اػت کِ آػتاًِ چگالی تشاٍؽ تشای ًَاحی 
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ای  فشاچگال ٍ فشٍچگال هتماسى ًيؼت ٍ اص هيذاى کاهلاً کاتَسُ

اًحشاف داسد. اص ػَيی ديگش هـخق ؿذُ اػت ؿثکِ ػاختاسّای 

-Swissی پٌيشػَييؼی )طکيْاًی تِ طَس ّوضهاى تَػط تَپَلَ

cheese( اػفٌدی  ،)Spongeِکَفت ٍ ) ( للملیmeat ball)  دس

تش  ػلاٍُ. ]5[ؿَد هی ّای چگالی هختلف تَكيف  آػتاًِ

ًتايح حاكل  تَاى اص ياتی ؿثکِ ػاختاسّای کيْاًی، هی هـخلِ

 ّای ّای هختلف کيْاًی خلَكاً هذل يض دادى هذلاتوتشای 

( )f R 6[ اػتفادُ کشد[ . 

ّای تلادفی کيْاًی تِ  غالثاً هطالؼات اًدام ؿذُ پيشاهَى هيذاى

ٍصى هحذٍد  هطالؼِ فشاٍاًی ٍ تَاتغ ّوثؼتگی ٍصًذاس ٍ تی

ؼذ همياػی هاًٌذ تُ خض دس هَاسد هؼذٍدی خَاف .]7[ؿَد هی

دس ايي  .]8ٍ9[اػت  فشاکتالی يا حذاکثش طيف تکيٌگی تشسػی ؿذُ

 ّای تلادفی، خَدهتـاتْی هيذاى همالِ تشآًين تا تا تکيِ تش خَاف

ؼذ اص هيذاى چگالی چگالی تلَيش ؿذُ دس دٍتُ کاًتَسّای ّن

ای  رسُ ػاصی تغ ػاختاسّای تضسگ همياع هؼتخشج اص ؿثيِ

خاكيت همياػی ٍ  شسػی ًوايين. تشای ايي هٌظَسسا ت هيليٌيَم

ايي دّين.  هیتحَل ًواّای همياػی ٌّذػی سا هَسد تشسػی لشاس 

ّای صيش خَاّذ تَد: الف: اهکاى  داسای هضيتحذالل سّيافت 

کٌذ. ب: ها  تشسػی ٍخَد گزاس فاص حيي تحَل کيْاى سا فشاّن هی

ياتی  زيش تِ هـخلِپ ّای خذيذ هـاّذُ ػاصد تا تا کويت سا لادس هی

اهکاى آى همياع تپشداصين کِ دس ًتيدِ  ؿثکِ ػاختاسّای تضسگ

ّای هختلف تـکيل ػاختاس فشاّن  تفکيك لايل ؿذى تيي هذل

ّای هيٌکَفؼکی اػت  ايي سٍؽ هکول سٍؽ تاتؼیؿَد. ج:  هی

ؿَد ٍلی ايٌدا سفتاس  کِ دس آًدا فشاٍاًی هؼياس آهاسی تشسػی هی

 د. گشد تؼييي هی ًيض ّای ٍاتؼتِ ی ٍ ػايش کويتهمياػی تاتغ فشاٍاً

 یکانتور یها حلقه یهندس ینواها
تؼذی ؿاهل  2+1يك حلمِ کاًتَسی دس يك هيذاى تلادفی      

دُ تِ ّای يکؼاى سا تِ ّن هتلل کش توام ًماطی اػت کِ استفاع

ًَع  6(. دس ايي همالِ 1کٌٌذ )ؿکل ًحَی کِ ّوذيگش سا لطغ ً

تك  یتؼذ فشاکتال دّين. الف: هَسد اسصياتی لشاس هی ًوای همياػی سا

ؿؼاع کاًتَس(  طي)هح sطَل  ِتّش حلمِ کاًتَس  یتشا: کاًتَس

 ؿَد: تِ كَست صيش تؼشيف هی َىيشاػيط

     


    
 

2 22

1

1 N

i i
i

R x x y y
N

 ٍ( , )x y تشای  م کاًتَس اػت.ًـاى دٌّذُ هختلات هشکض خش

)طَل( طيهحؿذُ اػت کِ   ّای تلادفی گَػی ًـاى دادُ هيذاى

 :هشتثط اػت تَاًیتِ كَست  ّا ّا تا ؿؼاع آى کاًتَس

  (2    )                ( ) fDs R R                                   

 یّا ًمـِ یتك کاًتَس اػت ٍ تشا یؼذ فشاکتالّواى ت fDکِ 

دس تاصُايي کويت  یدٍتؼذ 1 2fD  ييدٍهب: . شديگ یه لشاس 

ٍ تِ كَست صيش اػت ا ّ توام کاًتَس یهَسد تحث تؼذ فشاکتال یًوا

 لاتل هحاػثِ اػت:

(3)                          





0

log( ( ))
lim

log( )l

N l
d

l
                                    

ٍالغ دس حذ  دس 0l  همذاس( )N l  سفتاس تَاًی تِ كَست

ؿثکِ اػت  یتٌذ نيػلَل پغ اص تمؼ كيطَل   l ٌدايکٌذ. دس ا یه

ٍ ( )N l یظگيٍ كياص ؿثکِ اػت کِ ؿاهل  یْايتؼذاد ػلَل 

 ييػَهج: . ّؼتحضَس کاًتَس( دسٍى آى ػلَل  ٌدايخاف )دس ا

 شياػت کِ تِ كَست ص افتِي نيتؼو یتؼذ فشاکتال ،یٌّذػ یًوا

 :]10[ؿَد هی فيتؼش

(4          )





 0

1 log( ( , ))
( ) lim

1 log( )l

Z l q
D q

q l
 

 طَس خاف  تِ ( 0)D q d  سّا ّواى تؼذ فشاکتالی توام کاًتَ

)اػت ٍ  1)D q  د:  .]11[اػتًـاى دٌّذُ آًتشٍپی ػيؼتن

ًوايؾ   کِ تا ّاػت چْاسهيي ًوای ٌّذػی، ًوای تَصيغ طَل حلمِ

 هتـاتِ تِ كَست:ّای خَد ثلی اص حلمِؿَد ٍ تشای آًؼاه هی دادُ 

(5     )                  ( 1)( )P s s                                         

تؼ ذاد   یتدوؼ   غي  تَص ت اتغ ًو ا اص   ييپٌدو  ُ:  ؿ َد.  یه   فيتؼش

 يیکاًتَسّا یتشا آيذ. تِ دػت هیّا  کاًتَسّا تش حؼة هؼاحت آى

 تشلشاس اػت:  A اص همذاس دلخَاُ ـتشيهؼاحت ت یضسگتا ت

(6                   )  





2( )P A A                                     

اػت. تشای تِ  آخشيي ًوای هَسد تحث، ًوای ّوثؼتگی حلمٍِ:  

) تگیتاتغ ّوثؼ ،دػت آٍسدى ايي ًوا )G r  احتوال  تِ كَست سا

س rدٍ ًمطِ تا فاكلِ  يافتي ًوای کٌين.  ، تؼشيف هیتش سٍی يك کاًتَ
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r ّوثؼتگی حلمِ دس حذ a  (aی اً  ثاتت ؿثکِ اػت( اص ساتطِ تَ

 آيذ: هی صيش تِ دػت 

(7  )                          
2

1
( )

x
G r

r
                                                       

ّای تلادفی، ايي ًوا تشای توام ػطَح ًاّوَاس تك فشاکتال  تشای هيذاى

اَس ت . اػت تشاتش  اى سٍاتط همياػی هياى ًوا هی شای ػطَح ًاّو  سا ّا تَ

 :]10[تِ كَست صيش تِ دػت آٍسد








2 2

3f

x
D  

                     




 1fD 

خَاّين کاًتَسّای حاكل اص  اکٌَى تا ػٌايت تِ هَاسد فَق هی

ای تشای ػاختاسّای تضسگ همياع کيْاًی سا دس تشاص  رسُ Nػاصی  ؿثيِ

هياًگيي اػتخشاج کٌين. ػپغ هماديش ًواّا سا دس ّش اًتمال تِ ػشخ دادُ 

  ؿذُ حؼاب کٌين ٍ ًْايتاً تحَل ايي ًواّا سا تشسػی ًوايين.

 ومیلنیه سازی یههای هورد بررسی: شب توصیف داده
ّا،  ّا ٍ کْکـاى گيشی خَؿِ ؿکلتشسػی تحَل کيْاى ٍ  تشای    

آصهَدى ّای لاتل اػتواد تشای  يکی اص سٍؽػذدی  ػاصی ؿثيِ

ای تْشُ رسُ N ػاصی ؿثيِّای تحَل کيْاى اػت. دس ايٌدا اص  هذل

کٌين ٍ  هی گيشين کِ ّوِ هَاد سا هاًٌذ هادُ تاسيك فشم  هی 

 ػاصی ؿثيِکٌين.  هی دگشگًَی هادُ تاسيًَی سا تش اػاع آى پايِ سيضی 

ّا ٍ اختشٍؽ اػت.  ّا، خَؿِ هيلٌيَم ؿاهل اطلاػاتی اص کْکـاى

هيلياسد رسات هداصی سا تِ کاس تشدُ ٍ حشکت  10هيلٌيَم  ػاصی ؿثيِ

تشػين کشدُ اػت.  يیهيلياسد ػال ًَسی هکؼة فضا 2ّا سا دس  آى

هيليَى کْکـاى هداصی اػت. ايي کاس تَػط  20ايي فضا ؿاهل 

 ػاصی ؿثيِ تشيي تضسگ ٍ ًتايح تشيي ٍ ٍالؼی اٍليي کِ 1ائتلاف ػٌثلِ

 سا ّا اختشٍؽ ٍ ّا کْکـاى تـکيل ٍ کيْاى ػاختاس تکاهل تاکٌَى کِ

 دس ايٌدا کِ هيلٌيَم ػاصی ؿثيِ اٍليي. ؿذ اًدام کٌذ،هی ػاصی ؿثيِ

 خشم تِ تاسيك ی هادُ ی رسُ 1010 دس آى ًاهين، هی  MS سا آى
1

h  6108/8 اتؼاد تِ ای   خؼثِ دس سا رسُ 20 تفکيك تَاى تا 

 1-h  500 ِ12ٍ13[کٌذ هی  ػاصی ؿثي [. 

                                                 
Virgo 

 

 
سّا ؾيًواتالا:  ػوت چپ:1ؿکل تًَ  :ػوت ساػت يالا، z=127ػطَح هختلف دس  یکا

س ؾيًوا تًَ س ؾيًوا پاييي:، z=3.060ػطَح هختلف دس  یّا کا تًَ ػطَح هختلف  یّا کا

 z=0دس 

 یا   لحظِ شيتلَ 64ها  یهَسد تشسػ یّا دادُ كيتحم ييطَس خاف دس ا تِ

تمال تِ ػشخ كفش تا  256×  256×  256تِ اتؼاد   یّؼتٌذ کِ تشا 127اص اً

ا تشؽ تٍؼذ یّا ّشکذام اص آًْ ػ ط   یّا دس خْت ید هختلف دس تشاص هتَ

ن کشدُ  یاػ  يهم یآًْ ا ًواّ ا   ّش کذام اص یتشاػپغ . (1) ؿکل  اين فشاّ

هحاػ ثِ  ّای آهاسی هشتثط  هؼشفی ؿذُ سا تا تماضای سفتاس همياػی کويت

تمال تِ ػشخ دادُ .نيکٌ یه  ؿذُ تش سٍی  تشای استمای ًتايح آهاسی تشای ّش اً

ذاصُ كَست  يي)تذ یتؼذدٍ آًؼاهثل 30 ×  256×256تش سٍی هکؼثی تا اً

پ غ  ( نيصً یه هؼتمل   تشؽ  10تؼذاد   z, y, xیدس خْت هحَسّا 256

ًَِ داسای  ذاصُّش ًو سّ ا  ؾيًو ا  ّؼ تٌذ.  256×  256 اً ػ طَح   یکاًتَ

تمال تِ ػشخ هختلف دس ؿکل كي یهختلف تشا  ؾيًو ا  1 تشؽ دس ػِ اً

سّا اص هح ذايپ یتشا دادُ ؿذُ اػت. ىيپ ا  یؼيتشًاهِ ًَ طيکشدى کاًتَ ٍ  تَ

هؼاحت، ؿ ؼاع   ط،ي. ػپغ هحنياػتفادُ کشد skimage افضاسی تؼتِ ًشم

اٍتؼتِ اػتخشاج ه ی  ػايش کويتٍ  َىيشاػيط ًَذ.   ّای  ًت ايح   2ؿ کل  ؿ 

ػ اصی ؿ ذُ، سا ًـ اى     ؿثيِ LCDMتحَل صهاًی ًواّای همياػی هذل 

 دّذ. هی

 بندی و بحث در نتایج جوع
دّ ذ ک ِ هي ذاى ه َسد      تؼُذ فشاکتالی تا الؼام هختلفی کِ داسد، ًـ اى ه ی  

صيؼی ّؼتٌذ کِ لٍيِ داسای تَ ای ا اًْ ًَ ِ سا ًؼ ثتاً    هطالؼِ دس کيْ فضای ًو

اَى       اؿغال هی ت ش،   کٌذ ٍ تِ ايي هؼٌی اػ ت ک ِ تؼُ ذ فشاکت الی کيْ اى خ 

د.   تضسگتش اص تؼُذ فشاکتالی دادُ ذ تَ اَّ ّوچٌيي ًتايح ها ًـ اى  ّای اخيش خ

صي غ گَػ ی        هی لٍي ِ اص آًد ا ک ِ ػ اختاسّا داسای تَ اى ا دّذ کِ دس کيْ
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اتشايي کويت  اًْ ای   xّؼتذ تٌ د اها دس کيْ ذ تَ اَّ تِ همذاس ًين ًضديك خ

 ؿَد. تيٌی ًظشيِ تشای هيذاى گَػی هٌحشف هی اخيش، ايي کويت اص پيؾ

 

 

 

 
لٍيي تلَيش: : 2ؿکل س یؼذ فشاکتالتحَل تُا تًَ تح َل  . دٍه يي تل َيش   zتش حؼة  تك کا

سّاٍ  تُ یؼذ فشاکتالتُ تًَ : تح َل  . ػ َهيي تل َيش  (q=1س )دافتِي نيتؼو یؼذ فشاکتالتوام کا

 , تًمال تِ ػشخ    xچْاسهيي تلَيش: تحَل ًوای .تش حؼة ا
تم ال ت ِ      1دس خذٍل  ، ًواّای همياػی هحاػثِ ؿ ذُ ت شای تؼ ذادی اص اً

ای تل ادفی   ّای هَخَد گضاسؽ ؿذُ اػت.  ػشخ اص هٌظش فيضيك هي ذاًْ

ای   8( ٍ )7) ّ ای  شٌّذػی )هؼادلِاتََ ّای ذ ساتطِدس دٍ تؼُ (( ت شای هي ذاًْ

ي اتين ک ِ    ، دسه ی 1گَػی تك فشاکتال، كادق ّؼتٌذ. تش اػاع خ ذٍل  

اٍتط  ًَِهمياػاتَشَيکی اص س کٌذ کِ هوک ي ت ِ    ّای ها كذق ًوی ی تشای ًو

ذاصُ هحذٍد تاؿذ. تم ال ت ِ        دليل اثشات اً يَی ديگ ش دس ي ك ت اصُ اً اص ػ 

کٌ ين.   توام هماديش ًواّای همياػی هـ اّذُ ه ی   ای دس ييش آّؼتِتغ ،ػشخ

طي ك هي ذاى تل ادفی     لََ پ اَف تَ اٍتؼتِ تِ خ ايي تغييش تِ طَس هؼتمين 

تمال تِ ػشخ تحَل  هَسد هطالؼِ اػت. تاصُ اً 2.575 3.600z  

اًـ ٌاختی هتف اٍت     ای کيْ تظاس داسين کِ ايي تاصُ تشای ػايش ه ذلْ اػت. اً

ذاصُ کافی گؼتشدُ، ت اَى   هی اؿذ. دس كَست ٍخَد سكذّای تِ اً اص آى ت 

اَى يك هـاّذُ ای      ،پزيش هؼ تمل اص ه ذل   تِ ػٌ ت شای همي ذ ک شدى ه ذلْ

ًَی ها ػْن اً ذاصُ هح ذٍد ت ِ     ٌاختی اػتفادُ ًوَد. دس هطالؼات کٌ اًـ کيْ

ذُ اػت. لزا ايي کاس سا تايذ دس هطالؼات تؼ ذی ه ذ    ًحَ هٌاػثی حزف ًـ

، ًتايح سا اساي ِ ؿ ذُ اػ ت   ای  همايؼِ دّين. اها اص آًدا کِ تِ كَست ًظش

     لزا ايي اثش دس توام هماديش ًمؾ يکؼاًی داسد.
 : تشسػی سٍاتط هياى ًواّا1خذٍل
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