
  ها چاله موضوعات پژوهشي روز در فيزيك سياه
Research Topics in Black Hole Physics 

  شيخ جباري، شاهين
  پژوهشگاه دانش هاي بنيادي

  
  چكيده

ويژگي اين جوابها  اي در نظريه نيوتني گرانش ندارند. ها از معمولترين حلهاي معادلات نسيبت عام با قدمتي به اندازه خود نظريه هستند كه مانسته چاله سياه
ها و تحول آنها از مسائل مطرح در چندين دهه  وجود افق و نواحي از فضازمان است كه ارتباط عليّ با يكديگر ندارند. فهم فيزيك در حضور سياچاله

تر ساخته است. در اين  پررنگها را  چاله گذشته در حوزه نسبيت عام و نظريه كوانتم بوده است. مشاهدات اخير امواج گرانشي هم ابعاد رصدي سياه
 خواهيم مشاهداتي، هاي جنبه  هاي كلاسيك، ترموديناميكي و نيمه كوانتمي، كوانتمي و ها: جنبه چاله سخنراني به چهار حوزه پژوهشي در فيزيك سياه

 پرداخت
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Near Horizon Symmetries of the Non-Extremal Black Hole Solutions of 
Generalized Minimal Massive Gravity 

 
Setare ,Mohammad Reza 

 
University of Kurdistan 

 
Abstract 

 
We consider the Generalized Minimal Massive Gravity (GMMG) model in the first order formalism. We show that 
all the solutions of the Einstein gravity with negative cosmological constants solve the equations of motion of 
considered model. Then we find an expression for the off-shell conserved charges of this model. By considering the 
near horizon geometry of a three dimensional black hole in the Gaussian null coordinates, we find near horizon 
conserved charges and their algebra. The obtained algebra is centrally extended. By writing the algebra of 
conserved charges in terms of Fourier modes and considering the BTZ black hole solution as an example, one can 
see that the charge associated with rotations along $\mathcal{Y}_{0}$ coincides exactly with the angular 
momentum, and he charge associated with time translations $\mathcal{T}_{0}$ is the product of the black hole 
entropy and its temperature. As we expect, in the limit when the GMMG tends to the Einstein gravity, all the result  
 
we obtain in this paper reduce to the result of the paper 
L. Donnay, G. Giribet, H. A. Gonzalez, M. Pino, Phys. Rev. Lett. 116 
(2016) 091101. 
 

4 و 5 بهمن ماه 1396 - دانشگاه صنعتى اصفهان همایش ملى گرانش و کیهان شناسى

2



 ماده تاريك و كانديداهاي مختلف براي آن

 فرزان، ياسمن

  هاي بنيادي پژوهشگاه دانش
  

  چكيده
داد.  پس از مروري كوتاه بر شواهد دال بر وجود ماده تاريك، به طور گذرا روش هاي آشكارسازي مستقيم و غيرمستقيم ماده تاريك را توضيح خواهم

كه توسط گروه -براي ماده تاريك را برمي شمارم. در انتها يكي از سناريوهاي مدل سازي ماده تاريك را  سپس برخي از كانديداهاي مطرح و شناخته  شده
 معرفي مي نمايم. - ما ساخته و پرداخته شده است

 

Dark matter and its various candidates 
 

Farzan,Yasaman 
  

IPM 
  

Abstract  
  

After a brief review of the hints in favor of the existence of dark matter, I will explain various methods for 
direct  and indirect dark matter detection. I will then enumerate some of the most popular dark matter 
candidates. In the end, I will introduce one of the scenarios for dark matter model building that our own 
group has developed. 
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 ديناميك كهكشانهاي مارپيچي در غياب هاله ماده تاريك

 محمود، روشن

  دانشگاه فردوسي مشهد
 

 چكيده

به عنوان . بعضي از آنها مستقيما به مشكل ماده تاريك مربوطند. موضوعات متفاوتي در ديناميك كهكشانهاي مارپيچي وجود دارد كه هنوز بدرستي حل نشده اند
در اينجا بعد از مروري كوتاه بر پژوهش هاي مربوطه، نتايج شبيه سازيهايي را . مثال پايداري كهكشانها و تحول ميله هاي ستاره اي ازاين دست مشكلات اند

زي از مدل استاندارد پيروي مي كنند و بعضي از اين مدل هاي شبيه سا. مورد مطالعه قرار گرفته است  گزارش مي دهيم كه در آنها تحول ميله هاي ستاره اي
نيروي گرانشي    اين مدلها با مدلي مقايسه شده اند كه در آن هيچ مولفه ماده تاريكي وجود ندارد، و در عوض. داراي هاله ماده تاريك صلب و يا ذره اي هستند

نشان داده مي شود كه تفاوتهاي اساسي بين اين . تعميم يافته است  است،معرفي شده  برداري گرانش -نرده اي-نظريه تانسور ذرات، مطابق با آنچه كه در   بين
  .اين اختلاف از نظر رصدي نيز مورد مقايسه قرار ميگيرد. دو ديدگاه وجود دارد

  

DYNAMICS OF SPIRAL GALAXIES IN THE ABSENCE OF DARK MATTER 
HALO 

 
Roshan,Mahmood  

 
Ferdowsi University of Mashhad 

 
Abstract 

 
There are several unresolved issues in the dynamics of spiral galaxies. Some of them are directly linked to 
the dark matter problem. For instance in the stability of the galaxies, and the evolution of the stellar bar in 
spiral galaxies, the dark matter plays the dominant role. Here, after a brief review on the relevant literature 
we report the results of some high-resolution N-body simulations in which the evolution of stellar bar is 
measured in isolated galactic models. Some models follow the standard view and possess rigid/live dark 
matter halos. These models are compared to a galactic model in which there is no dark matter 
component.  Instead, the gravitational force is modified following the different prescriptions introduced in 
scalar-tensor-vector theory of gravity. We show that the galactic dynamics in modified gravity theories can 
be substantially different from the standard picture. Finally we compare these two different paths from 
observational point of view. 
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 ي اختلالي در كيهان شناسي و اختر فيزيك استفاده از اپتيك موجي براي مشاهده پديده

  راهوار، سهراب
  دانشكده فيزيك، دانشگاه صنعتي شريف

  
  چكيده

 امواج يا و در اين سخنراني اثرات اپتيك موجي چشمه هاي نقطه تحت تاثير موانعي كه مي توانند به صورت گازهاي ميان ستاره اي، عدسي هاي گرانشي
در مقياس  هاي فوق در صورت تاخير فاز جبهه ي موج از مرتبه ي طول موج مي توانند باعث ايجاد طرح تداخلي پديده. شد خواهند بررسي باشند گرانشي

 شده ساطع نور شبرهمكن در نجومي شوند. در قسمت دوم سخنراني، با توجه به اهميت كشف امواج گرانشي، مطالعه ي منحني نوري اختروش ها
  رد بررسي قرار خواهد گرفت.مو دوتايي هاي سيستم گرانشي امواج با
  

Using Wave optics for observation of perturbative effects in Astrophysics and 
Cosmology 

 
Rahvar, Sohrab 

 
Department of Physics, Sharif University of Technology 

 
Abstract 

 
In this talk, the wave optics effects of interstellar medium, gravitational lensing and gravitational waves on point-
like sources at astrophysical and cosmological distance will be discussed. This effect manifest itself through phase-
shifting on wave front and result is producing diffraction pattern in the  astronomical scales. Finally, I will 
emphasis on gravitational wave effect of a binary system on the light curve of a distant Quasar. 
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 هاي اخترفيزيكي گرانش تعميمي يافته آزمون

  تقيمحمدميرترابي، 
  دانشگاه الزهرا
 

  چكيده
ي مثبت دهه آخر قرن بيستم در تاريخ كيهان شناسي شاخص خواهد ماند. در اين دهه مشاهدات ابرنواخترهاي دور نشان داد كه آهنگ انبساط جهان شتاب

تخت بودن  نبش زمينه كيهاني كه مبياشتاب مثبت در كنار مشاهدات دقيق تدارد. شتابي ناسازگار با دست آورد هاي نظريه نسبيت عام. شواهد رصدي بر 
نسبيت عام  عميم عالم بود كيهان شناسان را به سمت پذيرفتن وجود مولفه اي غير عادي به نام انرژي تاريك و يا حتي پيش كشيدن نظرياتي جديد براي ت

ايجاد كند.  مثبت كه مي تواند در مقياس هاي بزرگ شتاب منفي است ميداني اسكالر با فشار كردن اضافه  ساده ترين شكل تعميم نسبيت عام  .رهنمون كرد
در  چنين ميدان اسكالري بايد در مقياس هاي كوچك هم چون منظومه شمسي مخفي يا محدود شود تا با تجربياتي كه همه مبين صحت نظريه نسبيت عام

كه در منظومه شمسي انجام شده مكانيزم اسكرينينگ را  يشناسان براي تطبيق نظريه تعميم يافته با مشاهداتكيهان . باشدوده اند ناسازگار نباين مقياس ها 
   .را در نواحي پر چگال محدود مي كند ردامنه برهمكنش ميدان اسكال نگاسكريني .اختراع كردند

چون آزمايشگاه هايي براي تحقيق حضور و يا دامنه برهم كنش درجات در اين سخنراني من نشان خواهم داد كه چگونه اجرام اخترفيزيكي مي توانند هم  
مراحل نهايي تحول ستاره ها  حد بالايي را بر ما به كمك شبيه سازي تحول ستاره هاي غول نشان داده ايم كه  .آزادي بيشتر در نظريات گرانش عمل كنند

  كند.مي قوت جفت شده بين ميدان اسكالر و ماده معمولي اعمال 
 

Astrophysical Test of Modified Gravity 
 

Mirtorabi, Mohammadtaghi 
 

Alzahra Of University 
 

Abstract 
 

The last decade of twenty century is distinctive in history of cosmology. Observation of distant supernova 
showed that the universe is expanding with positive acceleration which was not expected by standard 
theory of general relativity. Strong evidence on positive acceleration accompanied with CMB observation 
which indicate that universe is spatially flat encouraged cosmologist that the entire universe is filled with 
an exotic matter called dark energy or even motivate those newly born ideas that the gravity must be 
modified. The simplest modification could be introducing of a scalar field with negative pressure which 
can turn the gravity to a repulsive force in large scale. But this newly found pervasive component must 
turn to be hidden in smaller scale like solar system when it confronted with solar system test of general 
relativity. To make the new ingredient consistent with solar system observation cosmologist invent the 
screening mechanism. Screening can restrict the scalar field form long range interaction with matter in 
high density regions.  In this talk I explain how astrophysical objects can be implemented as laboratories 
to unveil the existence of extra degree of freedom in gravity theories or test the strength or extension of 
screening. We have simulated a low mass giant evolution in presence of scalar filed and found that the  
late stage evolution of low mass star can set constrain on coupling of scalar field with normal matter. 
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ویلچک-ها در روش پاریخفرایندهای مارکوف و تابش سیاهچاله  

 انجمشعاع، همایون؛ میرزا، بهروز

15848-11888دانشکده فیزیک، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان   

 

 چکیده

ها های سیاهچالههای آماری در بررسی ویژگیباشد. داشتن یک نگاه آماری و بکار بردن روشها میسیاهچاله سیاهچاله از مباحث مهم و جالب در فیزیکتبخیر  بررسی 

 های داده شده برای تابشهای آماری مفید و کاربردی هستند. ما در این مقاله با کمک احتمالتواند مفید باشد. روش  فرایندهای مارکف برای بررسی و مطالعه سیستممی
دهیم یم ویلچک و بکار بردن فرایند مارکف به مطالعه رابطه تعداد گام زمانی تبخیر سیاهچاله با جرم ذرات تابش شده از آن خواهیم پرداخت و نشان-اله به روش پاریخسیاهچ

  که جرم ذرات تابش شده نسبت به هم باید به چه صورت باشند تا سیاهچاله سریعتر تبخیر شود.

 ویلچک، فرایند مارکوف-ریخها: روش پاکلید واژه

Markov processes and radiation of black hole in Parich-Wilzcek method 
 

Anjomshoa, Homayon; Mirza, Behrouz 

Department of Physics, Isfahan University of Technology, Isfahan 84156-83111, Iran 

 

 Abstract 
The study of black hole’s evaporation is one of the most important and interesting subject in physics of black holes. 

Having a statistical look and applying statistical methods for studying the characteristics of black holes can be useful. 

The Markov Process Methods are useful and applicable for studying and analyzing statistical systems. In this paper, 

by using the given probabilities for the black hole’s radiation and applying Markov Process, we will study the relation 

between the time steps numbers of black hole evaporation and the mass of its radiated particles. At last we will show 

that how the mass of radiated particle should be to one another that the black hole evaporates faster. 

 
key words: Parikh-Wilczek method, Markov Process 

 

 مقدمه

ها تمایل دارند در کوتاه ترین زمان ممکن به در طبیعت تمام سیستم

حالت پایه خودشان یا یک حالت با انرژی کمتر از انرژی اولیه بروند. 

دهد و به یک حالت سیاهچاله با تابش هر ذره جرم از دست می

کند تا ادامه پیدا میرسد، این روند به قدری تر برانگیخته میپایین

سیاهچاله به طور کامل تبخیر شود. برای بررسی تبخیر سیاهچاله 

ژاکوبی و روش -های مختلفی وجود دارد مانند روش هامیلتونروش

ویلچک. ما در این مقاله با کمک احتمال تونل زنی که در -پاریخ

ویلچک برای ذرات خروجی از افق رویداد سیاهچاله -روش پاریخ

شود و استفاده از فرایندهای مارکف رابطه بین جرم دو ذره یارائه م

ه کنیم که سیاهچالای مشخص میتابش شده از سیاهچاله را به گونه

 با کمترین تعداد گام زمانی به حالت بعدی خوش با جرم کمتر برود.

ویلچک برای محاسبه احتمال تونل زنی -روش پاریخ

 ذرات و تبخیر سیاهچاله.

برای تبخیر سیاهچاله به  8168ان هاوکینگ در ساله روشی که استف

 .شودها مییک تابش گرمایی برای سیاهچاله هب دست آورد، منجر

گرمایی بودن تابش هاوکینگ باعث از بین رفتن اطلاعات مربوط به 

شود که این موضوع با اصل ذره فروپاشی شده به داخل سیاهچاله می

 هم مکانیک کوانتومی است درپایستگی اطلاعات که یکی از اصول م

مالیوک پاریخ و فرانک ویلچک با  1008. در سال [8] تناقض است

احتمال تونل زنی  WKBمحاسبه ژئودزی پوچ و استفاده از تقریب 

. در [1] ذرات را برای تابش هاوکینگ یک سیاهچاله محاسبه کردند

با انرژی منفی هنگام تولید به وجود آمده  هذر ،ویلچک-روش پاریخ
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ث باعافق رویداد با تونل زنی به داخل افق  جفت ذرات در نزدیک

و ذره با انرژی مثبت که جفتی برای  دشوکاهش جرم سیاهچاله می

ر تولید جفت ذرات د شود.باعث ایجات تابش میباز ترکیب ندارد 

نل وذرات با انرژی مثبت با تگیرد و روی افق رویداد هم صورت می

شوند و ذرات با زنی به خارج افق رویداد باعث ایجاد تابش می

ید بنابراین با کنند.انرژی منفی باقیمانده جرم سیاهچاله را کم می

متریکی را برای محاسبه احتمال تونل زنی ذرات استفاده کنیم که در 

 افق رویدادش غیر تکین باشد.

لچک با کمک وی-برای محاسبه احتمال تونل زنی در روش پاریخ

 در نظربه صورت زیر  ابتدا قسمت موهومی کنش را WKBتقریب 

 گیریم:می

ImS = ∫ 𝑝𝑟
𝑟𝑜𝑢𝑡
𝑟𝑖𝑛

𝑑𝑟                                                         (8)  

چاله شوارتز شیلد را با متریک زیر در نظر بگیرید و با کمک یک سیاه

 [.1کنیم ]میآن ژئودزی پوچ کنش را محاسبه 

d𝑠2 = −(1 −
2𝑀

𝑟
)𝑑𝑡2 + 2√

2𝑀

𝑟
𝑑𝑡𝑑𝑟 + 𝑑𝑟2 + 𝑟2𝑑𝜑2                                                                        

(1)                                                                              

( و قرار دادن آن به کمک هامیلتونی در 1از فرمول ) �̇�با محاسبه  

 آید( قسمت موهومی کنش این متریک به صورت زیر در می8رابطه )

[1]. 

ImS = 4π𝑎 (𝑀 −
𝑎

2
)                                                  (1)  

تابش شده است. احتمال  جرم ذره 𝑎چاله و جرم سیاه Mکه در آن 

از قرار دادن قسمت موهومی کنش  WKBتونل زنی ذرات با تقریب 

 .[1] آیددر رابطه زیر بدست می

 

Γ(a) = e−2ImS                                                          (5)  

 𝑀ای به جرم چالهسیاه از 𝑎ای به جرم ذرهاحتمال تونل زنی برای 

 به صورت زیر است.

Γ(a) = e−8πa(M−
a

2
)
                                                     (4)  

 فرایندهای مارکوف

از را آینده آن  ی حالتاحتمالاتبه طور  بتوان به فرایندی تصادفی که

ن گویند. ایمی فرایند مارکوف ،محاسبه کردآن  فعلیطریق مقادیر 

نامگذاری  آندری مارکوف فرایند از روی نام ریاضیدان روسی به نام

. در فرایندهای مارکوف حالت فعلی سیستم فقط به یک شده است

حالت قبل از خودش بستگی دارد. تمام احتمالات ممکن در یک 

ا بتوانیم محاسبه کنیم. کمک ماتریس گذار می بافرایند مارکوف را 

ی از مسئله پیدا برای فرایندهای مارکوف درک بهتر رسم نمودار

 .[1] کنیممی

پاریخ ویلچک -ما در این مقاله با کمک احتمال بدست آمده از روش

و  aکه دو ذره به جرم  Mبه جرم برای یک سیاهچاله شوارتزشیلد 

b  ای با جرم کند و به سیاهچالهمیتابشM− a − b شود تبدیل می

ا برابطه جرم ذرات تابش شده بررسی نویسیم و به ماتریس گذار می

های زمانی لازم برای رسیدن سیاهچاله از حالت اولیه به گامتعداد 

  پردازیم.حالت نهایی می

فرایند مارکوف برای تبخیر یک سیاهچاله شوارتزشیلد 

 ویلچک-در  روش پاریخ

فرایند مارکوف توصیف کنند تبدیل  برای نوشتن ماتریس گذرا

𝑀ای با جرم به سیاهچاله 𝑀جرم  با ایسیاهچاله − 𝑎 − 𝑏  چهار

، 𝑀، سیاهچاله با جرم گیریمحالت را برای این فرایند در نظر می

𝑀با جرم  سیاهچاله − 𝑎ای با جرم ، سیاهچاله𝑀 − 𝑏  و حالت

𝑀جرم  باای نهایی سیاهچاله − 𝑎 − 𝑏.  سیاهچاله از حالت اولیه با

+aو bو aتابش ذرات با جرم  b ها تواند به هر یک از این حالتمی

با قرار دادن احتمال تابش هر یک از این ذرات به  در اینجابرسد. 

 .نویسیمویلچک ماتریس گذرا را می-کمک روش پاریخ

 باشد.این فرایند به صورت زیر می نمودار
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به سیاهچاله  Mتبدیل یک سیاهچاله به جرم (: نمودار فرایند مارکوف 8شکل )

−Mجرم با  a − b. 

در ماتریس را بنویسم.  دخواهیم ماتریس گذرا این فراینمیحال 

احتمال رفتن سیستم از حالت گذرا عناصر هر سطر نشان دهنده 

ما عناصر  .[1] های دیگر سیستم استبه حالتمربوط به آن سطر 

-اریخهای بدست آمده از روش پاین ماترس را با کمک احتمال

 ماتریس تصادفی استنویسیم. چون ماتریس گذرا یک ویلچک می

روی هر سطر آن برابر با یک باشد،  بنابراین باید مجموع احتمالات

با توجه به این نکته در هر سطر احتمال ماندن در همان حالت را 

 نویسیم( می1رابطه )بنابراین ماتریس گذار را به صورت  نویسیم.می

 𝑝11 درایهدر ماتریس گذار  .مقاله نشان داده شده یکه در انتها

است،  Mنشان دهنده احتمال ماندن سیاهچاله در حالتی با جرم 

 Mنشان دهنده احتمال گذار از حالت سیاهچاله با جرم  𝑝12 درایه

−Mبه سیاهچاله به جرم  a ،درایه است 𝑝13  نشان دهنده احتمال

−Mبه سیاهچاله به جرم  Mگذار از حالت سیاهچاله با جرم  b 

نشان دهنده احتمال گذار از حالت سیاهچاله با  𝑝14 درایهاست و 

−Mبه سیاهچاله به جرم  Mجرم  a − 𝑏 سایر سطرهای است .

 اند.ماتریس گذار به همین روش نوشته شده

یر گیریم به صورت زای که برای این سیستم در نظر میحالت اولیه

 است.

𝑢0 =  

                
𝑀
 

       
𝑀 − 𝑎
 

        𝑀 − 𝑏   
𝑀 − 𝑎 − 𝑏 (

 
 
 
 

1
 
0
 
0
 
0)

 
 
 
 

(5)                                        

بر روی آن عمل کند سیستم را به  مرتبه n که اگر ماتریس گذار

 برد.های دیگر میحالت

𝑢𝑛 =  

                
𝑀
 

       
𝑀 − 𝑎
 

        𝑀 − 𝑏   
𝑀 − 𝑎 − 𝑏 (

 
 
 

𝑢𝑛1
 
𝑢𝑛2
 
𝑢𝑛3
 
𝑢𝑛4)

 
 
 

(4)                                    

اگر ماتریس گذار به تعداد دفعات کافی بر روی حالت اولیه عمل 

ای به جرم کند آن را به حالت نهایی مورد نظر که همان سیاهچاله

M− a − b د.براست می 

 حالت نهایی سیستم به صورت زیر است.

𝑢𝑓 = 

                
𝑀
 

       
𝑀 − 𝑎
 

        𝑀 − 𝑏   
𝑀 − 𝑎 − 𝑏 (

 
 
 
 

0
 
0
 
0
 
1)

 
 
 
 

(8 )                                       

های زمانی لازم برای رسیدن سیستم از حال با محاسبه تعداد گام

حالت اولیه به حالت نهایی بر حسب جرم ذرات تابش شده که 

تبخیر  های لازم برایتعداد گامهستند به بررسی  bو  aهمان 

پردازیم. برای به سیاهچاله بر حسب جرم ذرات تابش شده می

های زمانی ابتدا سطر و ستون مربوط به دست آوردن تعداد گام

یف صاحتمالات تویعنی حالت جاذب یا همان حالت نهایی سیستم 

−Mکه جرم آن ی کننده مربوط به سیاهچاله در حالت a − b  است

و  سطر چهارم و ستون چهارم() کنیمرا از ماتریس گذار حذف می

 Qبا کم کردن این ماتریس گذاریم. می Qنام این ماتریس جدید را 

و معکوس کردن آن ماتریس اساسی مربوط به این  داز ماتریس واح

 .[1] آوریمفرایند را بدست می

𝑁 = (𝐼 − 𝑄)−1 (6 )                                                   
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3ماتریسه یکه 𝐼 ماتریس اساسی و  𝑁( 6در رابطه ) × است. با  3

توان تعداد گام زمانی رسیدن از هر حالت کمک ماتریس اساسی می

را به حالت جاذب محاسبه کرد. ما برای این کار یک ویژه حالت 

 کنیم.به صورت زیر تعریف میرا  Cبه نام راست 

𝐶 = (
1
1
1
) (1)                                                            

های زمانی این فرایند مارکوف ویژه برای بدست آوردن تعداد گام

 .[1] کنیمحالت راست را در ماتریس اساس ضرب می

𝑡 = 𝑁𝐶 =  

         
(𝑀 → 𝑀 − 𝑎 − 𝑏)

 
(𝑀 − 𝑎 → 𝑀 − 𝑎 − 𝑏)

 
(𝑀 − 𝑏 → 𝑀 − 𝑎 − 𝑏) (

 
 

𝑡1
 
𝑡2
 
𝑡3)

 
 

(1)             

به  Mتعداد گام زمانی است که سیستم از حالت  𝑡1رابطه  در این

−Mحالت  a − b رود، می𝑡2  تعداد گام زمانی است که سیستم

−Mاز حالت  a  به حالتM− a − b رسد و می𝑡3  تعداد گام

−Mزمانی است که سیستم از حالت  b  به حالتM− a − b 

های زمانی لازم حال برای بدست آوردن حداقل تعداد گامرسد. می

−Mبه حالت   Mبرای رسیدن از حالت  a − b  با در نظر گرفتن

مینیمم   bو  aرا برحسب  𝑡1های مختلف برای سیاهچاله جرم

 آوریم.ها را بدست میکنیم و رابطه بین آنمی

 

 

 

 

 

 های مختلف : تعداد گام زمانی فرایند مارکف برای جرم8جدول 

(𝑎 + 𝑏 = 0.005  , 𝑀 → 𝑀 − 0.005) 

M 50 100 200 500 

a 0.001668 0.001668 0.001668 0.00166 

b 0.00332 0.00332 0.00332 0.0034 

𝑏
𝑎⁄  1.997 1.997 1.997 2 

3 12735 191 20 تعداد گام × 109 

 

شویم که برای سریعتر رسیدن این ( متوجه می8با توجه به جدول )

−Mبه حالت   Mسیاهچاله از حالت  a − b   باید جرم ذره b 

و این موضوع بستگی به جرم سیاهچاله  باشد aدو برابر جرم ذره 

. از آنجایی که در سیاهچاله شوارتزشیلد هر چه جرم سیاهچاله ندارد

 کند بنابراین نرخ تابش درپیدا میشود دمای آن کاهش بیشتر می

کمتر است. همانگونه در جدول شماره یک های سنگینتر سیاهچاله

تابش دو ذره در کنیم تعداد گام زمانی لازم برای مشاهده می

تظار همانگونه که ان بنابراین های سنگینتر بیشتر استسیاهچاله

تر های سنگینتر کندرفت مشاهده کردیم که تبخیر در سیاهچالهمی

 گیرد.صورت می

 نتیجه

ما با کمک فرایند مارکوف نشان دادیم که تبخیر سیاهچاله با تابش 

دهد که جرم یکی از این دو ذره دو ذره هنگامی سریعتر رخ می

موضوع به جرم تابش شده نصف جرم ذره دیگر باشد و این 

رفت ما با کمک سیاهچاله بستگی ندارد. همان طور که انتظار می

ر کند های سنگینتفرایندهای مارکوف نشان دادیم که تبخیر سیاهچاله

 های سبکتر است.تر از تبخیر سیاهچاله

 

𝑷 =

                 𝑴
        𝑴 − 𝒂
        𝑴 − 𝒃
𝑴 − 𝒂 − 𝒃

(

 
 
𝟏 − 𝒆−𝟖𝝅𝒂

(𝑴−
𝒂

𝟐
)
− 𝒆−𝟖𝝅𝒃

(𝑴−
𝒃

𝟐
)
− 𝒆−𝟖𝝅

(𝒂+𝒃)(𝑴−
(𝒂+𝒃)

𝟐
)

𝒆−𝟖𝝅𝒂
(𝑴−

𝒂

𝟐
)

𝟎 𝟏 − 𝒆
−𝟖𝝅(𝒃−𝒂)(𝑴−𝒂−

(𝒃−𝒂)

𝟐
)
− 𝒆

−𝟖𝝅𝒃(𝑴−𝒂−
𝒃

𝟐
)

𝒆−𝟖𝝅𝒃
(𝑴−

𝒃

𝟐
)

𝒆−𝟖𝝅
(𝒂+𝒃)(𝑴−

(𝒂+𝒃)

𝟐
)

𝒆
−𝟖𝝅(𝒃−𝒂)(𝑴−𝒂−

(𝒃−𝒂)

𝟐
)

𝒆
−𝟖𝝅𝒃(𝑴−𝒂−

𝒃

𝟐
)

𝟎                                                                          𝟎
𝟎                                                                          𝟎

 𝟏 − 𝒆−𝟖𝝅𝒂
(𝑴−𝒃−

𝒂

𝟐
)
𝒆−𝟖𝝅𝒂

(𝑴−𝒃−
𝒂

𝟐
)

𝟎 𝟏 )

 
 (1)                        
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 ای لورنتس گرانشینظریه پیمانه در چالههای دقیق سیاهحل
 

   1بهروز، میرزا ؛2و1، احمدبرزو ؛1خدادادی فرد، مهرداد ؛ 1مرضیه امینی،

                                                              15148-11111اصفهان، ه صنعتی اصفهاندانشگا ،فيزيك دانشکده1
 68661-6118ويکو ، ه بيلوردانشگا ،فيزيك دانشکده2

 

 چكیده
ای لورنتس گرانشی به عنوان نامزدی برای يك نظريه گرانش کوانتومی معرفی شده است. برای نشان دادن تطابق اين نظريه با مشاهدات تجربی ی پيمانهاخيرا نظريه

شيلد، ها نظير شوارتسچالههای متريك سياهاست. در اين مقاله به بررسی برخی از حل ها حائز اهميتچالههای دقيق مربوط به سياهموجود، به دست آوردن حل
ها برای اين نظريه حل دقيق زمان-ايم که اين فضاکنيم. نشان دادهزی چرخان در سه بعد اشاره میتیچاله بیبعد و سياه dای در چاله با افق چنبرهای، سياهاستوانه

 باشند.می

Exact Solutions of the Black Holes in the Lorentz Gauge Theory of Gravity 
 

Amini, Marzieh 1; Khodadadi Fard, Mehrdad 1; Borzou, Ahmad 1،2; Mirza, Behrouz 1  

 
1Department of physics, Isfahan University of Technology, Isfahan 65148-61111, Iran  

2Physics Department, Baylor University, Waco, TX 78766-7118, USA 
 

Abstract  
 

Recently the Lorentz gauge theory of gravity has been introduced as a candidate for a quantum gravity theory. In 

order to show that this theory is consistent with existing experimental observations, it is important to obtain exact 

solutions for black holes. In this paper, we will consider some of the metric solutions of black holes such as 

Schwarzschild, Cylindrical black hole with toroid horizon, all in d-dimensions and rotating BTZ black hole in 

three dimensions. We have shown that these space-times are exact solutions for this theory.   

 
          
 

  قدمهم
انشتين ارائه  توسط آلبرت 1614نظريه نسبيت عام که در سال      

گاری زااشته است و به علت سا به امروز دستاوردهای فراوانی دت شد

 ،]1[ردوتوانسته جايگاه محکمی بدست آآزمايشات متعدد با نتايج 

با اين وجود برای توصيف انبساط عالم با شتاب مثبت  .]1[، ]2[

ت عادلاارد مثابت کيهان شناسی که بيانگر انرژی تاريك است و

های مقدار پيش بينی شده برای آن توسط نظريه ميدان اما شودمی

ه کندارد. همچنين ميدان اينفليتون  کوانتومی با مشاهدات همخوانی

ارد وتومی توصيف مناسبی برای آن ندارد های کوانهنوز نظريه ميدان

شود تا تورم در زمان اوليه کيهان به خوبی توضيح داده معادلات می

 کوانتومی شدن وقابليت  ه بر اينها نظريه نسبيت عامعلاوشود. 

های فاينمن د. اين عدم بازبهنجارش از نمودارنداررا بازبهنجارش 

شود پيشنهاد میهای جديدی از اين رو همواره نظريه مشخص است.

ظريه ها، نا نداشته باشد. يکی از اين نظريهکه نقايص گفته شده ر

ظريه نسبيت عام متريك است. در نای لورنتس گرانشی پيمانه

 ایهمتغير هموستارهاای لورنتس ، اما در نظريه پيمانهديناميك دارد

بيت در نسهستند.  نيز اين نظريه ایپيمانههای ميداناند و ديناميکی

ها ای لورنتس گرانشی، فرميوندر نظريه پيمانه اماها عام بوزون
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ه لورنتس گرانشی با اينکای هستند. در نظريه پيمانهگرانش چشمه 

ها در قسمت لاگرانژی مادی سهمی ندارند و گرانش توليد بوزون

فضای خميده در حرکت بوزون ها مطابق معمول اثر کنند، اما نمی

  گذارد.می

ير نحوه اده از تتردها و تغيای لورنتس گرانشی با استفدر نظريه پيمانه

ای اين و ميدان پيمانه ا از متريك گرفتهگيری ديناميك بودن روردش

ن است. همچني یشود ديناميکنظريه که هموستار اسپين ناميده می

برای توصيف انبساط عالم نيازی به معرفی ثابت کيهان شناسی نيست 

]5[. 

پردازيم. بررسی اين های چرخان میدر اين مقاله به مطالعه سياهچاله

ی بعض توضيح برای از اين نظر حائز اهميت است کهها سياهچاله

انستن دنياز به  نظير انحراف اسپين ژيروسکوپ های تجربیآزمايش

چنين منابع . همهای چرخان داريممتريك سياهچاله دقيق حل

شان شود. به علاوه نرخان به وسيله متريك کر توصيف میگرانشی چ

حل دقيق  یبعد d زمان-فضا ای دراستوانه چالهسياه دهيم متريكمی

ی که دليل اهميت شيلد را بهزمان شوارتس-همچنين فضا .نظريه است

شمسی  منظومههای ضعيف و آزمايشات مربوط به در مطالعه ميدان

د بع زمان در چهار-دهيم که اين فضانشان میدارد، بررسی کرديم و 

 .استحل دقيق اين نظريه و همچنين در ابعاد بالاتر 

ی هايبدست آوردن حلورنتس گرانشی برای ای لنظريه پيمانهدر 

 بايست معادله زيرا حل کنيمها میچالهدقيق سياه
DνFμνij = 0                                                                    (1) 

 تعريف مشتق هموردا اين نظريه،که در آن 

 Dμ = (∂μ − gSijAijμ)  ،g اين نظريه و شدگیجفت ثابت 

های از جابجاگر ماتريس (Sij)مولد گروه لورنتس همگن  همچنين

           آيد:ديراک، به اين صورت بدست می

                                                     .   Sij =
1

5
[γi, γj] 

Fμνij باشدتانسور شدت اين نظريه بصورت زير می 
Fμνij = ∂νAijμ − ∂μAijν + Ai

m
μAmjν 

              −Ai
m

νAmjμ.                                                        (2) 
 کنيممی به صورت زير تعريف نظريه رااين هموستار اسپين 

Aijμ = ej
ν ∂μeiν − Γα

μνeiαej
ν.                                     (1) 
 باشدنماد کريستوفل بصورت زير می

Γρ
μν =

1
2
gρα(∂νgμα + ∂μgνα − ∂αgμν).                   (5) 

 با داشتن تترد متريك اينگونه بدست می آيد

gμν = ηijeiμejν.                                                                (4) 
ه زمان را محاسب-ها می توانيم متريك فضاحال با داشتن اين کميت

 کنيم.

 ایچاله استوانهبررسی حل سیاه
از  کورت گودل ميلادی توسط 1656ای در سال استوانهمتريك      

بعد،  dبه دليل طولانی بودن روابط در  معادله اينشتين به دست آمد.

  .] 8[ ،]4[ يمکنبعد بررسی می 5ين حل دقيق را در ا

 تترد در چهار بعد

eiμ =

[
 
 
 
 −√a(r)ϵ 0 0 b√a(r)

0
1

√a(r)
0 0

0 0 r 0
−br 0 0 ϵr ]

 
 
 
 

 

 

 که

ϵ = √1 +
b2

L2
 

پارامتر  b و ( می گيريمL=1) را برابر با يك (Ads) اسدیطول ای و

 چرخش است.

 شودی میازمان استوانه-المان طول در فضا  (4)با استفاده از رابطه  و

ds2 = −a(r)(ϵdt − bdϕ)2 +
dr2

a(r)
 

            +r2(bdt − ϵdϕ)2 + r2dz2.                                 (8) 
 

 داريم (5)کريستوفل از رابطه های مولفهبا محاسبه 

Γ0
01 =

−b2

r
+

ϵ2

2a(r)
a′(r), Γ1

11 =
−a′(r)

2a(r)
, 

Γ1
00 =

1
2
a(r)(−2b2r + ϵ2a′(r)), Γ1

22 = −ra(r), 

Γ1
10 =

1
2
bϵa(r)(2r − a′(r)), Γ2

12 =
1
r
, 

Γ1
11 =

1
2
a(r)(−2ϵ2r + b2a′(r)), 

Γ0
11 = −bϵ(

−2a(r) + ra′(r)

2ra(r)
), 

Γ1
10 = bϵ(

−2a(r) + ra′(r)

2ra(r)
), Γ1

11 =
ϵ2

r
−

b2a′(r)

2a(r)
. 

 بقرار زير است aمنظور از مشتق 

a′(r) =
da(r)

dr
. 
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 توان بدستمی (1)را با استفاده از رابطه  های هموستار اسپينمولفه

 آورد

A010 =
1
2
ϵa′(r), A101 =

1
2
ba′(r), 

A122 = √a(r), A111 = ϵ√a(r), 
A110 = b√a(r). 

 آوريمبدست می (2)را از رابطه  های تانسور شدتمولفه

F1010 =
1
2
ϵa''(r), F1011 =

ba′(r)

2√a(r)
 , 

F1221 =
a′(r)

2√a(r)
, F1101 =

1
2
ba''(r), 

F1111 =
ϵa′(r)

2√a(r)
, F2020 =

1
2
ϵ√a(r)a′(r), 

F2021 = ba(r), F2102 =
1
2
b√a(r)a′(r), 

F2112 = ϵa(r), F1010 =
1
2
√a(r)a′(r). 

اين نظريه در دستگاه معادلات ميدان  (1)با حل کردن اين معادله 

 ای بدست می آيد.مختصات استوانه
2a(r) − r2a''(r) = 0, 
2a′(r) − r(2a''(r) + ra'''(r)) = 0. 

 پاسخ معادلات بصورت زير است.

a(r) = r2 −
m

r
. 

ای ريك سياه چاله استوانهمت ،(8)بنابراين متريك مربوط به معادله 

 .است

  شیلدشوارتسچاله بررسی حل سیاه
زمان -المان طول در فضا (4)رابطه  و ]6[ تتردبا داشتن      

 شودمی شيلدتسشوار

ds2 = −𝑎(𝑟)dt2 +
1

𝑎(𝑟)
dr2 + 𝑟2dθ1

2 + 𝑟2sin2(𝜃1)    
            +𝑟2sin2(𝜃1)sin

2(𝜃2)dθ1 + ⋯ 
            +𝑟2sin2(𝜃1). . . sin

2(𝜃𝑑−1)dθ2
𝑑−2.                       (6) 

 

 شودمی (5)های نماد کريستوفل از رابطه مولفه

Γt
tr =

a′(r)

2a(r)
, Γr

tt =
1
2
a(r)a′(r), 

Γr
rr =

−a′(r)

2a(r)
, 

Γr
θnθn

= −ra(r)∏sin2θi

i≺n

i=1

, Γθn
rθn=

1
r
 , 

Γθm
θnθn

= −cosθmsinθm ∏ sin2θm′

m′≺n

m′=m+1

 , 

Γθm
θnθm

= cotθm . 
به صورت زير بدست  (1)های هموستار اسپين با استفاده از رابطه مولفه

 آيدمی

Artt =
a′(r)

2
, Arθnθn

= √a(r)∏sinθi

i≺n

i=1

 , 

Aθmθnθn
= cosθm ∏ sinθm′

m′≺n

m′=m+1

 , 

محاسبه  (2)های تانسور شدت نيز با استفاده از رابطه همچنين مولفه

 شودمی

Ftrtr =
−1
2

a''(r), 

Ftθntθn
=

−1
2

√a(r)a′(r)∏sinθi 

i≺n

i=1

, 

Frθnrθn
=

−a′(r)

2√a(r)
∏sinθi 

i≺n

i=1

, 

Fθmθnθmθn
= (1 − a(r)) ∏ sinθm′

m≺n

m

 ∏sin2θi.

i≺n

i=1

 

و  ی اسپينهاها، هموستارنماد کريستوفلهای ی مولفهدر همه

 کنندصدق میزير  وابطردر  𝑚و  𝑛 ميدان اعداد شدت هایتانسور

1 ⩽ 𝑛 ⩽ 𝑑 − 2, 1 ⩽ 𝑚 ⩽ 𝑑 − 1, 𝑚 ≺ 𝑛. 

 شودبصورت زيرمی (1)معادله  به اين ترتيب 
(d − 2)a′(r) − r((d − 2)a''(r) + ra'''(r)) = 0, 
2(d − 1)

r2 −
2(d − 1)

r2 a(r) +
(d − 5)

r
a′(r) + a''(r) = 0. 

 به صورت زير است و پاسخ اين معادلات

a(r) = 1 −
2GM

(d − 1)r(d−1) +
1
2
r2. 

 .است (Ads) اسیدیا یفضا به مربوط سوم جمله

 آيد.شيلد بدست میبا داشتن اين پاسخ متريك شوارتس

 چنبره ای با افق چالهبررسی حل سیاه
 بعد dدر  تترد در نظر گرفتن با     

eiμ =

[
 
 
 
 
 −√a(r) 0 0 0 0

0
1

√a(r)
0 0 0

0 0 r 0 0
0
0

0
0

0
0

⋱
0

0
𝑟]
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از نماد کريستوفل و محاسبه  (4)متريك از رابطه  آوردن و بدست 

و تانسور شدت از  (1)و هموستار اسپين از رابطه  (5) رابطه

بصورت زير بدست  (1)معادلات ميدان از رابطه  توانمی  (2)رابطه

 آيدمی

−(d − 2)

2 r2
a′(r) +

(d − 2)

2 r
a''(r) +

1

2
a'''(r) = 0, 

2(d − 1)a(r) − (d − 5 )ra′(r) − r
2
a''(r)

2r5
= 0. 

 شودمی a(r) معادلات پس از حل

 a(r) = r
2
−

m

r
(d−1)

. 

 آيد.ای بدست میچاله چنبره، متريك سياهa(r)با جايگذاری مقدار 

 زی چرخانتیچاله بیبررسی حل سیاه
 با داشتن تترد     

eiμ =

[
 
 
 
 
 
 
 −√a(r) 0 0

0
1

√a(r)
0

−
J

2r
0 r

]
 
 
 
 
 
 
 

 

و محاسبه نماد کريستوفل از   (4)و بدست آوردن متريك از رابطه 

بشکل زير  (1)از رابطه  های هموستار اسپينمولفهو  (5)رابطه 

 آيدبدست می

A010 =
1

5
(
J
2

r
1
+ 2a′(r)), A102 =

J

2r
, 

A201 =
J

2r2
√a(r)

, A122 = √a(r). 

J چاله است.ای سياهتکانه زاويه 

معادلات ميدان از رابطه  ،(2)تانسور شدت از رابطه بعد از محاسبه 

 آيدبصورت زير بدست می (1)

5J2
− r

1
a′(r) + r

5
a''(r) + r

4
a'''(r)

2r4
= 0, 

(J
2
+ 5r2

a(r))
(2J2

+ r
1
a′(r) − r

5
a''(r))

1r1
 √a(r)

= 0. 

 شودپاسخ معادلات می

a(r) = r
2
− m + (

J

2 r
)

2
. 

  .ی معادلات  نشان از سازگاری نظريه داردهاتمامی پاسخ

  گیرینتیجه
 قش ن ای اسپينهموستاره رنتس گرانشیای لونظريه پيمانهدر      

 بعنوان چشمه هااين نظريه فرميون درد. را دارنميدان گرانشی ايجاد 

ياه متريك س شوند. در اين مقاله ما نشان داده شد کهدر نظر گرفته می

 dر شيلد دتسشوارو  ایچنبره با افق چالهسياه ،ایهای استوانهچاله

د. هستن دقيق در اين نظريههای حل زد چرخانتیبعد و متريك بی

با تمام اين نظريه شيلد شوارتس بواسطه حل بودن متريك

 .در منظومه شمسی سازگاری داردی تجربی هاآزمايش
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 اریتمیخطی لگالکترودینامیک غیر با در ابعاد بالا عددی ابررسانای هولوگرافیک تحلیلی وبررسی 
   امین، یادگاریده ؛داحم، شیخی ؛  دعا، هاشمی اصل

 شيراز دانشگاه ، دانشگده علوم  و رصد خانه ابوريحان بيرونی، فيزيك بخش 

 

 چکیده
دمای  ،ابررساناها های مهمويژگی شود. از جملهدر ابعاد بالا پرداخته می های اين ابررسانا بررسی ويژگی با استفاده از رهيافت ابررسانای هولوگرافيك بهدر اين مقاله 

 بحرانی
c

T و فرکانس گاف 
g

  .شود و ديده میاثر تغيير بعد بررسی  وخطی الکتروديناميك لگاريتمی ها با تغيير پارامتر غيرچگونگی تغيير اين ويژگی هستند

می شود که با بيشتر  مشاهده شود ورسانندگی اين ابررسانا بررسی می کند،پارامتر غيرخطی دمای بحرانی ابررسانا کاهش پيدا میبا افزايش در هر بعد شود که می
  شود.شدن پارامتر غيرخطی مقدار فرکانس گاف نيز بيشتر می

 

Analytical and Numerical Study on Holographic Superconductor in Higher Dimensions 

with Logarithmic Nonlinear Electrodynamics 
 

 Hashemi Asl, Doa ; Sheykhi,  Ahmad; Dehyadegari, Amin 

Physics Department and Biruni Observatory, College of Sciences, Shiraz University 

 

Abstract  
 

In this paper the behavior of the holographic superconductor in the presence of Logarithmic nonlinear 

electrodynamics in higher dimensions is studied. The most important properties of this system, are the critical 

temperature and the frequency gap. It is seen that the critical temperature of the holographic superconductor 

decreases by increasing the nonlinear parameter. The conductivity of the holographic superconductor is studied 

and the frequencies of the gap are obtained. It is observed that the frequency gap increases by increasing the 

nonlinear parameter and the dimension of the system.   

 

PACS No.         
 

  قدمهم
های قابل توجه در فيزيك ماده سانايی يکی از زمينهرپديده ابر    

از يك دمای  تری پاييندماها چگال است. مواد ابررسانا به ازای
ی پديده گی بينهايت هستند. برای توجيهبحرانی دارای رسانند

ترين از موفقيکی  BCSروسکوپيکی ميک نظريهابررسانايی، 
ائل حل نشده در فيزيك يکی از مساما  ست.های مطرح شده اريهنظ

اکنون . به عبارتی همی دمای بالا هستندهاابررسانا ماده چگال،
ها بالاتر از مقدار ابررساناهايی وجود دارند که دمای بحرانی آن

باشد. با به کار بردن های مطرح شده میبينی شده توسط نظريهپيش
ری از معادلات و پارامترها داده شد که بسيا نشان AdS/CFTتناظر 

برای ابررسانا که پيش از اين تنها در قلمرو فيزيك ماده چگال  
شدند، با استفاده از اين رهيافت جديد که ابررسانا بررسی می

با  اين رهيافت .[1]آيندهولوگرافيك ناميده می شود، بدست می

برقراری ارتباط بين پارامترهای فيزيك ماده چگال و يك نظريه 
تاکنون  پردازد.های ابررسانا میگرانشی به بررسی ويژگی

گرفتن استفاده از اين رهيافت با در نظرهايی با پژوهش
الکتروديناميك ماکسولی به عنوان الکتروديناميك حاکم بر مسئله 

های ، هم چنين با در نظر گرفتن الکتروديناميك [2]صورت گرفته 
و نمايی به بررسی اثر پارامتر غيرخطی مانند بورن فيلد، لگاريتمی 

خطی بر دمای بحرانی و فرکانس گاف ابررسانا پرداخته غير
به بررسی رفتار ابررسانای هولوگرافيك در  . در اين مقاله[3,4]شده

شود و به عبارتی اثر بعد روی کميتپرداخته میالاتر و ب 4ابعاد 
ن های ابررسانا قابل مشاهده است. همچنين با در نظر گرفت

الکتروديناميك حاکم به صورت الکتروديناميك غيرخطی لگاريتمی، 
پارامتر غيرخطی لگاريتمی بيشتر  هرچه که شود کهمی مشاهده
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مربوط به گاف  يابد و  فرکانسشود، آنگاه دمای بحرانی کاهش می
 شود.ابررسانا بيشتر می

 
در حضور  در ابعاد بالا ابررسانای هولوگرافیک

 گاریتمیالکترودینامیک ل

کنش برای توصيف يك فضای گرانشی است نوشتن  ،نقطه شروع
ی می تواند با يك ابررسانا روی مرز فضا AdS/CFTکه بنابر تناظر 

اين کنش با در نظر گرفتن الکتروديناميك  .معادل باشدگرانشی 
 ،لگاريتمی به صورت زير است

 
(1) [ 2 ] ,

m

d
gS d x      

 ،در آن که

 
(2) 

2 2 21
ln 1 | | | |

4
,

m

b
iqA m

b
        

 
 
 

  

     

اسکالر ريچی، 
2

( 1)( 2)

2

d d

L

  
  شناسیثابت کيهان ،L 

،زمان-بعد فضا AdS ، dطول فضای 


  و

A A
    
     کهتانسور الکترومغناطيسی است A  ميدان

  ψپارامتر غيرخطی الکتروديناميك لگاريتمی و  b پيمانه است.
ی پس زمينه به متريك فضا است. qو بار  mميدان اسکالر با جرم 

 ،شوددر نظر گرفته می دوسيتهپاد-شواتزشيلدصورت متريك 
(3) 

2 2 2 21
( )

( )
,

i j

ij
ds f r dt dr r h dx dx

f r
     

 
ij

h  2المان خطی يك فضای)-(d بعدی است و(r)f  به شکل  
12

2 3 2

1
( )

d

d

rr
f r

L r L






 

 
 
 

rکه در آن  ،باشدمی 


شعاع افق رويداد  

دمای گذار فاز از فاز نرمال به  اولين پارامتر مهم در ابررسانا .است
شود. معادل گرانشی فاز ابررسانايی است که دمای بحرانی گفته می

ميت دمای سياهچاله است که به صورت اين ک

2

( 1)'( )

4 4
H

d rf r
T

L 




  به منظور بررسی فضای  شود.تعريف می

بدون از دست دادن کليت مسئله، ميدان پيمانه و گرانشی مورد نظر 
 ،اسکالر  به صورت زير فرض شده

(4) ( ) , ( ) .A r dt r


     

ان معادلات ميدان به اين دو ميد به با وردش گيری از کنش نسبت
 ،صورت زير خواهند بود

 
(5) 

2 2

2

2 2 2

2
(2 ' ) ''( ) (2 ' ) '( )

( )
( )(2 ' ) 0

( )
,

d
b r b r
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q r
r b
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برای حل اين معادلات نياز است رفتار مجانبی آنها شناخته شود،   

rکه در  r


  به شکل 

 
(7) 2

'( ) '( )
( ) 0 , ( ) .

f r r
r r

m


   

 
   

r یو برا  به شکل زير است ، 

 
(8) 3

( ) , ( ) ,
d

r
r

r
r r


 

 


 

 

 
   

  

 

که در آن
2 2 2

( 1) ( 1) 4

2

d d m L


   
  پارامترهای  و 

با پتانسيل شيميايی و چگالی بار روی مرز متناظر  ، به ترتيبو
به عنوان پارامتر نظم در نظر گرفته  Oمرز عملگر روی  هستند.

شود که ميتواند با هريك از می


در اين  باشد. در حجم معادل 
0مقاله 


 فرض شده وO  با


 معادل است. 

 مای بحرانید
ای بين دمای رابطه با استفاده از معادلات ميدان،  در اين قسمت 

cبحرانی
T و چگالی بار در نظر  آيد. اگر حالتیبه دست می 

که دما بيش از دمای بحرانی است در اين صورت گرفته شود 
0 ، (5)هتوان در معادلمی و بنابراينشود. صفر میچگالش   
 (r)بدست آوردن رفتار  و ساده شدهبعد از حل معادله  قرار داد.

برای جايگذاری در ی حاصل توان از نتيجهدر نقطه بحرانی، می
 روش از استفادهدر نهايت با وه کرد استفاد ی ميدان معادله

بحرانی ابررسانا به  یعبارت بدست آمده برای دما ،ليوويل-اشتروم

صورت
1

2(d 1)

4

d

c
T



 




 
 
 

ويژه مقدار  خواهد بود، که در آن  

ليوويل است. با جايگذاری  مقادير -مسئله ويژه مقداری اشتروم
رابطه ای بين دمای بحرانی و چگالی بار   بدست آمده برای 

به  (6)و (5)همچنين با حل عددی معادلات ميدان آيد.بدست می
از اين  توان دمای بحرانی را برای ابررسانا وش شوتينگ متد میر

اصله برای اين دما هم به روش نتايج ح روش نيز محاسبه کرد.
 .ول زير آورده شده استعددی در جدتحليلی و هم به روش 
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 6=d  5=d  4=d  
     
   
 
  b 

1 4
|c

N

T



 

1 4
|c

A

T



  
1 3

|c

N

T



 

1 3
|c

A

T



 

1 2
|c

N

T



 

1 2
|c

A

T


 

172/0 162/0 221/0 226/0  221/0   227/0    0 
260/0 124/0 245/0 252/0 201/0   022/0   2/0 
204/0 262/0 221/0 210/0 021/0   016/0   1/0 
067/0 221/0 020/0 205/0 011/0   076/0   1/0 

لی بار در ابعاد بحرانی بر حسب چگا بدست آمده برای دمای : مقادير2جدول
به معنی نتيجه حاصله  A. مختلف و به ازای مقادير مختلفی از پارامتر غيرخطی

نتيجه حاصله از حل عددی به  Nاز حل تحليلی به روش اشتروم ليوويل و 
 روش شوتينگ متد است.

 
نتايج حاصله از دو روش با يکديگر شود طور که ديده میهمان

با چگالی بار به صورت  بحرانیدر هر بعد دمای مطابقت دارند. 
1

2d  ابررسانا  متناسب است، نتيجه مهم ديگر اين است که دمای
 .با افزايش پارامتر غيرخطی کاهش ميابد

 پارامتر نظم
ی بحرانی قرار حالتی بررسی شد که سيستم در نقطه در قسمت قبل

در دمايی کمتر از داشت، اما اگر 
c

T ی بحرانی، در نزديکی نقطه 
در اين حالت،  صفر نباشد،گالش ديگر باشد، يعنی جايی که چ

بر حسب مقدار آن در دمای بحرانی  برای رفتار ميدان بسطی
توان . با استفاده از اين بسط و با انجام محاسبات میتوان نوشتمی

Oگر چگالشعبارتی برای عمل
 بدست آورد، 

 
(9) 

1

2

1 ,
c

c

T
O T

T
 


 

 
 
 

 

 ضريبی وابسته به بعد و پارامتر غيرخطی است که  که درآن 
 ب دماستغييرات پارامتر نظم برحی نحوهتوان می .شودمحاسبه می

 .را در نمودارهای زير نشان داد

 
     

 متفاوت. bبرای ابعاد و  پارامتر نظم بر حسب دمامقايسه  :2شکل    
  

نمودارها حاکی از آن هستند که چگالش برای دمای بيشتر از دمای 
با  بحرانی صفر و با رسيدن به اين نقطه شروع به افزايش ميکند.

 bمقايسه اين دو نمودار ديده ميشود که با افزايش بعد و همچنين 
 .ش بيشتر خواهد شدمقدار چگال

 رسانندگی
های انتقالی در ابررسانای در اين قسمت به بررسی پديده

های انتقالی توصيف هولوگرافيك پرداخته شده است. پديده
های خارجی هستند. همان طور که ی پاسخ سيستم به چشمهکننده

توان با توابع هايی را میچنين چشمه از الکتروديناميك ميدانيم
اين توابع گرين با  AdS/CFTسازی کرد. در تناظر گرين مدل

درنظر گرفتن پاسخ خطی سيستم به اختلالات ناشی از 
هایميدان

x
A شود. اين اختلال هم ارز در داخل حجم محاسبه می

xبا عملگر جريان الکتريکی 
J   ی در نظريه ميدان است. به عبارت

(r)با در نظر گرفتن اختلال e
i t

A A
x


   در حجم فضای

ه عبارتی در ابررسانا جريانی معادل روی مرز و ب گرانشی می توان
پس از اضافه کردن اين مولفه از ميدان و وردش گيری  .[2]داشت

از کنش نسبت به 
x

A  و تنها با در نظر گرفتن قسمت خطی ،
 معادله ميدان بدست آمده به صورت

 

 
(9) 

 2

2

2
2 2

2

2

2 ' ''( )

4 '( )
2 ' '' (2 ' ) ' ( )

( )

(2 ' ) ( ) (2 ' ) ( ) 0 ,
( )( )

b A r
x

d f r
b b A rx

r f r

b A r b A rx x
f rf r



  

 
 

 

  
    
  

    

  

rرفتار مجانبی اين ميدان در    برای ابعاد مختلف به صورت

 ،آيدزير بدست می

 
(10) 

(1) 2 (0)

(0)

3 2

(1) 2 (0)

(0)

2 2

..., 4,6
2

ln( )
..., 5 ,

2

,
d

x

A A
A for d

r r
A

A A kr
A for d

r r






   



   







 
(0) که در آن 

A (1) و
A   ثابت هستند. همچنينk  يك ثابت با

بعد طول است که برای بی بعد کردن آرگومان لگاريتم در نظر 
انش جريان روی مرز با گر-بنابر تناظر پيمانه گرفته شده است.

 [5]آيداستفاده از کنش به صورت زير بدست می
 

(11) 
(0)

. .

'

( )
| ,m

x r

o s

x

gS
J

A A







 


  

(0)در حالتی که 
A  در تئوری روی مرز متناظر باشد. با چشمه

 شل به شکلوکنش آن
 

(12) 

1

.

d

o s m
r

gS dr d x
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ای که برای جريان نتيجه (11) یبا انجام محاسبات از رابطهاست. 
xJ ه صورتشود ب، در ابعاد مختلف حاصل می  

 

(13)  

(1)

2 (0)

(1)

( 3) , 4,6,

2 , 5
2

.

x

d A for d

J A
A for d



 


 







  

i . رسانندگی از رابطهآيدبدست می

i

J

E
  کند و با پيروی می

(0)توجه به اينکه

x t x x
E A i A   ی به دست بنابراين رابطه

 آمده برای رسانندگی در ابعاد مختلف به شکل

 
(14) 

(1)

(0)

(1)

(0)

( 3)
, 4, 6,

2
, 5

2
.

d A
for d

i A

A i
for d

i A













 








  

rقابل ذکر است که جملاتی از کنش که در حد  است.   
شوند. شوند، با اضافه کردن کانترترم مناسب حذف میواگرا می

توان اندازه رسانندگی را به ازای می  (9) اکنون با حل عددی معادله
رد. مقادير مختلف پارامتر غيرخطی و برای ابعاد مختلف بدست آو

به صورت رسانندگی بر  حاصل از اين محاسباتنمودارهای 
متفاوت رسم دماهای  و  bبرای  ،حسب فرکانس ميدان اعمال شده

                                       .شده است

      

 
 .  d=4برای  رسانندگی و موهومی حقيقی قسمت :1شکل      

 

          
 . d=5برای  رسانندگی موهومی و حقيقی : قسمت1شکل      

 

 

 
 . d=6برای  رسانندگی و موهومی حقيقی : قسمت4شکل      

 
شود، فرکانس گاف همان طور که از مقايسه نمودارها مشاهده می

 شود. بيشتر می  bابررسانا با افزايش 

 تیجه گیرین
های ابررسانای هولوگرافيك با در نظر گرفتن الکتروديناميك ويژگی

تاثير پارامتر غيرخطی  بررسی شد،در ابعاد بالا  يتمیلگار
الکتروديناميك به اين صورت محاسبه شد که با  افزايش اين 

شود و از ابررسانايی کمتر میفپارامتر دمای گذار ابررسانا به 
رسانندگی نتايج  .افتدتر اتفاق میبنابراين به عبارتی چگالش سخت

دهد که اعمال شده نشان می به  عنوان تابعی از فرکانس ميدان
ازای مقادير خاصی از فرکانس اين ميدان رفتار ابررسانايی سيستم به

دهد و به عبارتی به ازای آن فرکانس خاص، که از خود نشان می
فرکانس گاف 

g
شود يك افزايش ناگهانی در ، ناميده می

فزايش مقدار پارامتر رسانندگی وجود دارد. اين فرکانس با ا
 غيرخطی افزايش پيدا کرد.
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 ناهمسانگردی فضازمان در حضور یک سیال کامل
 2؛ غفارنژاد ، حسین   1هدی، قلی پور فرامرزی

 ايران-1111-53151-سمنان  -ه سمنان دانشکده فيزيك دانشگا2و1

  

 چكیده
ناسا  ماهواره های يره هايی که در سالهای اخير توسطبا توجه به بررسی های انجام شده در زمينه ی عناصر بجا مانده از ابتدای عالم و توزيع کنونی کهکشان ها و اندازه گ

اين مقاله ناهمسانگردی عالم را مورد مطالعه قرار  از تابش زمينه ی کيهانی انجام شده است، ردپايی از ناهمسانگردی در عالم، مشاهده شده است. لذا پلانك و دبليو مپ، 

ديك استفاده شده که آن را در يك فضای ناهمسانگرد بيانکی و در حضور يك سيال ناهمسانگرد کامل و رانزتانسوری ب-بردار-کنش اسکالر می دهد. برای اين منظور از

همسانگردی را در يك بعد به  در بررسی  فاز دوسيته ی عالم شکست پس از حل  معادلات حرکت توانستيم، .با روش سيستم های  ديناميکی مورد بررسی قرار داديم

 ايی که به دست آمده است، اثر ناهمسانگردی  فقط در يك راستا از سه راستای فضا گونه مشاهده می شود .وريم در  پاسخ هدست آ

 

Space-time anisotropy in the presence of perfect fluid  

 
Gholipour Faramarzi, Hoda1 ; Ghaffarnejad,  Hossein2 

 
1,2 Department of Physics, Semnan University, Semnan,-35131-19111-Iran  

 

Abstract  
 

According to the studies of elements remaining from the beginning of the universe and the distribution of galaxies 

and clusters and the current measurements by NASA, Planck and Wmap satellite from cosmic microwaves 

background, there is a footmark of anisotropy in the universe. In this paper we study the anisotropy of the universe. 

For this purpose,by applying the generalized Brans-Dicke Scalar-vector-Tensor gravity via dynamical system 

approach to solve Bianchi I cosmological metric equations in the presence of perfect anisotropic fluid . Our 

solutions present  ɅCDM phase of the expanding universe with isotropy breaking in only one spatial direction. 

 

  
  

 قدمه م
مدل استاندارد کيهان شناسی هنوز بر اين اصل تکيه دارد 

مقياس، می توان فضا را همگن و همسانگرد در نظر که در بزرگ 

گرفت. اما لزوماً مجبور به ادامه دادن اين راه نيستيم. شواهدی تجربی 

که اندازه  2222دال بر ناهمسانگردی عالم ارائه شده. اوايل سال

گيری های سفينه ی فضايی دبليو مپ ناسا پيشنهاد کرد که برخی از 

ه درطيف دمايی تابش پس زمينه افت و خيزهای بسيار کوچکی ک

،ناهمسانگردی فضا زمان را نشان  [11وجود دارد  ] CMBکيهانی 

  [53]مپدبليو[ و 53پلانك]می دهد. در سال های اخير داده های 

يك راستای مرجح را نشان می دهد که آن را محور اويل می نامند. 

می در حالی است که بعضی از محققان اين اتفاق را خطای آماری 

دانند و آنرا جدی نمی گيرند. مطالعات تجربی از همسانگردی تابش 

ناهمسانگردی در شتاب عالم ، [53و53هانی]زمينه ی کي

آشکاری که درتوزيع کنونی و ناهمسانگردی  [00و05و02و01و02]

ما را ترغيب می کند تا مدل های ستارگان و کهکشان ها وجود دارد، 

ناهمسانگردی کيهانی همچنين در  .نيممطالعه کناهمسانگرد را  کيهانی
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و زوايای قطبش   [51چرخش کهکشان ها] هم ترازی بردارهای

های ناهمسانگرد که به مدل . است شده مشاهده [51و53کوازارها]

يهانشناسی مورد مطالعه قرار گرفت را منظور حل و بررسی مسائل ک

 رد.[ دنبال ک22و21و11و22و22و23و23و 23و25توان در مقالات ]مي

چندی پيش ساده و پونتزن و همکارانشان روش هايی را برای 

بررسی ناهمسانگردی بکار گرفتند، از جمله اينکه فضا می تواند در 

سرعت های متفاوت و در طول محورهای مختلف منبسط شود. 

چنين انبساطی باعث اين شد که تابش از برخی جهات به طول موج 

ك الگو برای تابش ريز موج های بلندتری کشيده شودواين امر ي

می باشد.  يا اينکه فضا می تواند حول يك محور  CMBکيهانی 

به وجود بياورد. و  CMBخاص بچرخد و الگوی مارپيچ را برای  

اختلالاتی در  آخرين مورد اينکه عالم تازه متولد شده می تواند توسط

فضای خودش که معروف به امواج گرانشی است آشفته شود، 

ه همه ی کيهان را در يك جهت ميکشد و در جهت عمود بر بطوريک

آن فشرده می کند چنين حرکتی باعث مارپيچ های پيچيده تری در 

CMB [50و55می شود.] 

در اين مقاله تأثير چارچوب مرجع مرجح را نيز بررسی نموديم که 

 ارهبرای اين کار از ميدان های برداری ديناميکی برای توصيف چ

ره گرفتيم. دليل استفاده از چارچوب مرجع مرجح نيز بردار سرعت به

اين است که طبق اصل هم ارزی ضعيف  که در آن به طور محلی 

می توان ناظری انتخاب کرد که گرانش حذف شود و لذا به طور 

کوفسکی دريافت می دارد لذا  می محلی ناظر مذکور فضا زمان را مين

ادعا می کند که ناوردايی توان استدلال کرد که نسبيت عام اينشتين 

لورنتسی محلی برقرار است، اما مشکل اصلی نسبيت عام اين است 

که در مقياس های زير اتمی که سيستم های فيزيکی در وضعيت 

انرژی های بالا به سر می برند و در نتيجه فضا زمان از مقياس پلانك 

ين هم ،است نسبيت عام نمی تواند فيزيك قابل قبولی را توضيح دهد

امر باعث شده است که نظريه مهبانگ حاصل از پيشگويی نسبيت 

عام اينشتن که در آن انتظار می رود مبدأ انبساط شتابدار عالم از يك 

نقطه ی فضايی به مقياس صفر با انرژی بينهايت )معادل با کل تابش 

و ماده موجود در عالم( آغاز شده باشد دور از انتظار واقعی باشد. 

ياس های اتمی و زير اتمی می دانيم که اصل عدم قطعيت زيرا در مق

مانع از پذيرش اين پيشگويی نسبيت می گردد. از اينرو دانشمندان 

برای توصيف مبدأ پيدايش انبساط شتابدار عالم به دنبال ابداع نظريه 

های گرانش کوانتومی شدند. که به طور کلی می توان آنها تحت 

[ بيان کرد،. مدل های فراوانی برای 1عنوان نظريه های کوانتومی]

گرانش کوانتومی ارائه شده و هر يك به نوبه خود دارای مشکلات 

 ناوردايی عديده ای هستند و هر يك به نوعی احتمال شکسته شدن

را حتی به طور محلی وقتی که با ميدان های کوانتومی اندر  لورنتسی

ه لحاظ نظری [ . معمولا ب13و52را نشان می دهند ] کنش می کند

نحوه ی شکسته شدن اين تقارن لورنتسی را با وارد کردن کنش 

ميدان برداری ديناميکی زمانگونه به کنش معرفی می کنند 

[ هر يك شکست 0و12و10و3و13و21در مقالات ] .[3و1و3و3]

 تقارن لورنتسی را بررسی کرده اند. 
 

  مدل

 زير می باشد:ستفاده نموديم بصورت کنشی که در اين مقاله از آن ا

                             (1)   
                                        

                                                  

(2)    
معروف  برانز ديكاين کنش، بدون پتانسيل به کنش اسکالر تانسوری 

 است.
            

         (3) 

,    

(4)                                         

 درواقع چهار بردار ديناميکی چارچوب مرجع مرجح 

 .است

                                   (5)  

                                      (6)  
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                                 (7) 

کنش  زمانگونه بماند. کنترل می کند که  ( در اين روابط)

به صورت ناکمينه  ( نشان دهنده ی آن است که ميدان برداری 2)

اين مقاله از چند فرض  در .جفتيده شده است با ميدان اسکالر 

. نمادگذاری 2باشد و   .  1استفاده شده است که عبارتند از:

برای فضازمان . 5( در نظر گرفته شده باشد. -لورنتزی)+ + + 

استفاده شود که به صورت  1ناهمسانگرد زمينه از متريك بيانکی نوع

 زير می باشد:

            (8) 

  . توابعی فقط بر حسب زمان هستند  Cو Bو  Aيکه به طور

ميباشد. طبق اصل کمترين کنش پس از اينکه از  دارای ديمانسيون 

 و و  و  )(کنش بالا نسبت به متغيرهايش يعنی 

له خواهيم داشت وردش گرفته و مساوی صفر قرار داديم شش معاد

هر کدام يك معادله و از وردش    و که از وردش نسبت به 

پس از اينکه دو تا از  .چهار معادله حاصل می شود  نسبت به 

نهايتا پنج  معادلات را باهم تلفيق کرده  بی بعد سازی انجام شد

کی مسأله احتياج معادله ديفرانسيل خواهيم داشت که برای حل دينامي

برای اين منظور نقاط اکسترمم  .تا نقاط بحرانی محاسبه شود ،است

برای حالت دوسيته محاسبه شد سپس ماتريس ژاکوبی را در اين 

 .نقاط بحرانی به دست آورده و معادله ويژه مقداری را حل کرديم

که منفی بودن ويژه مقدارها نشان  هحل ما شامل چهار ويژه مقدار بود

توضيح کامل حل ديناميکی را  ده پايداری سيستم خواهد بود.دهن

توسط غفارنژاد  2213که در سال  [3]ميتوانيد در مقدمه ی مقاله ی 

و يارايی ارائه شد مطالعه نماييد )در آن مقاله مدل گرانشی اسکالر 

(را در حضور يك پتانسيل خود VBDبردار تانسوری برانزديکی)

سيال کامل بررسی کردند و  برهمکنشی برانزديکی و يك 

را به دست آوردند و همچنين حد     

رغم کارهای قبلی انجام ی عل 

شده به دست آوردند.( معادله ی بعدی از حل معادله پايستگی انرژی 

  به دست می آيد

                                                    (9) 

با درنظر گرفتن تغيير متغيرهای زير می توان پارامترها را بدون بعد 

ت را به درستی انجام دهيم. پارامتر د تا بتوانيم حل ديناميکی معادلاکر

در نظر گرفتيم  حجم را به صورت 

می باشد به   فاکتور مقياس و ويژه زمان  بطوريکه 

 اين ترتيب پارامتر هابل ميانگين عبارتست از:

                            (10)  

                                             (11) 

 و اما پارامترهای بی بعد شده عبارتند از:

=z        و  =qy و و   ,    

(12)                                                           

بطوريکه                 و  و  و   

 و  و  

    و                                 (13)

 , xفشار در راستاهای  چگالی و  و   در روابط بالا 

y, z .می باشد 

 پس از جايگذاری روابط بالاعبارت زير را خواهيم داشت:

                                               (14)  
 در ادامه حل فاز دوسيته را مطالعه خواهيم کرد. 

  فاز دوسیته

متر است.و پارا در اين فاز که همان فاز خلأ می باشد، 

هابل بايد ثابت باقی بماند و اين مطلب به معنای آن است که 

 باشد. پس از حل ديناميکی  

، چهار نقطه ی بحرانی محاسبه شد که دوتا از آنها قابل قبول تر بوده 

واز چهار ويژه مقدار حاصله سه مقدار منفی حاصل می شود که به 

معنای نقطه ای زينی است يعنی نقاط تقريبا پايداری را ناشی می 

  شوند:
نقطه :ويژگی nature:شماره ، n: ويژگی های نقاط بحرانی در فاز دوسيته. 1جدول

 : نقطه ی زينی می باشد.saddle:حلزونی يا مارپيچی و spiralکه
Nature نقاط بحرانی ويژه مقادير N 

 شبه پايدار

 )مارپيچی(

19.89 
-104.37+89.69i 

-1.5 

104.37—89.69i 

x=49.8177 

u=11.3852 

v=11.3852 

m=-3844.48 

=0.409468 

1 
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 شبه پايدار )مارپيچی(

1.5 

18.52 

-1.5 

104.37—89.69i 

x=14.1361 

u= -1.20185 

v= -1.2018 

m= -3844.48 

=0.409468 

2 

 7 نقطه ی زينی

-1.5 

-4.45 

-48.37 

x= -6.4233 

u= 3.87 
v=3.874 

m= -63.9729 

= 0.812507 

5 

 

 نقطه ی زينی

4.34 

-1.5 

-21.58 

-60.03 

x= -3.42585  

u= 5.3835 
v=5.3835 

m= -30.7154 

= 3.72425 

0 

 

جوابهای بهتری  0و  5حاسبه ی خطا ديده شد که مورد پس از م

 x ,yهستند همانطور که ملاحظه می شود پارامتر هابل در راستای 

( 10يکی شده يعنی در اين جهات همسانگردی داريم و طبق معادله)

 : 5در مورد

                                                (15) 

 :0و در مورد 

                                                (16) 
 zمی باشد و اين مطلب نشان می دهد که در اين مدل در راستای 

 شاهد ناهمسانگردی می باشيم.

 نتیجه گیری 
تانسوری -بردار-اين مقاله رهيافتی ديناميکی از يك مدل اسکالر     

د بيانکی نوع اول و با حضور است که دريك پس زمينه ی ناهمسانگر

يك سيال ناهمسانگرد مطالعه شده است.پس از اينکه معادلات 

حرکت را در فاز دوسيته به صورت ديناميکی حل نموديم نهايتا به 

دو نقطه ی اکسترمم يا بحرانی رسيديم که رفتار زينی داشتند  ويژگی 

  yو  xای که هر دو اين نقاط داشتند اين بود که در دو راستای 

ناهمسانگردی مشاهده شد  و اين پاسخ  zهمسانگردی و در راستای 

برای گام بعدی  .می تواند پنجره ای برای کارهای بسياری  باشد

را در عالم تابش غالب و ماده مند هستيم تا اين مدل گرانشی علاق

 .غالب نيز مورد مطالعه قرار دهيم
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 کیهانی تشکیل حباب در دوران تورم
 1آسیه، کرمی ؛ 1حسن،  فیروزجاهی ؛ 1طاهره ، رستمی

  تهران، ژوهشکده نجوم، پژوهشگاه دانشهای بنیادیپ1

 

 چکیده
یلش زنی یک میدان کمکی از خلا مجازی پتانسناشی از تونلحباب ایجاد کنیم در ابتدا فرض می پردازیم.در دوران تورم میزایی حباببه بررسی اثرات در این تحقیق 

. مدهایی که در افتددر ابتدا خارج از حباب بوده و بعد به علت گسترش حباب به داخل آن می CMBره گیریم که کبه خلا حقیقی است. همچنین حالتی را در نظر می

پذیرند. حضور حباب تصحیحاتی وابسته به مقیاس و ناهمسانگرد به کنند بیشترین تاثیر را می، افق را ترک می CMBطول تورم در زمان برخورد دیواره حباب با کره 
به دست  این تصحیحات  تقریبی طوربه کتر باشداز اندازه نهایی حباب بسیار کوچ CMBبا فرض اینکه شعاع کره کند. ختلالات انحنا وارد میای اتابع دو نقطه

   کنیم.همچنین پایداری مدل را نیز بررسی می  آوریم.می

 

Bubble nucleation during inflation 

 
Rostami,  Tahereh1 ; Firouzjahi,  Hassan1; Karami,  Asieh1;  
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Abstract  

In this work we study the imprints of bubble nucleation on primordial inflationary perturbations. We assume 

that in the middle of inflation a spectator field tunnels from the false vacuum of its potential to its true vacuum 

and a spherical bubble forms.  In our setup, as the bubble expands and the observable CMB sphere which is 

initially outside the bubble falls into the interior of the bubble. When the bubble wall collides with the observable 

CMB sphere, non-trivial anisotropic and scale dependent corrections are induced in the two point function of the 

curvature perturbation. We estimate the corrections to the diagonal and non-diagonal elements of the CBM power 

spectrum in some limits e.g. when the size of the CMB sphere is much smaller than the final size of the bubble at 

the end of inflation. We also study the stability of this model.  

 

  قدمهم
شی از تونلحباب     ضای میدانزایی نا با  ها کهزنی کوانتومی در ف

آغاز شددد، نقش مهمی در توسددعه  [3-1] و همکارانش1کار کولمن

های تورمی داشددته اسددت. همچنین کارهای بسددیاری با در نظر مدل

نل کانیسدددم تو یا-زنی کولمنگرفتن م به عنوان CL، [3]  2دلوچ  ،

های تورمی باز صدددورت گرفته انی در مدلمرحله آغازین تورم کیه

ها یک جهان اولیه دوسددیته وجود دارد که . در این مدل[4] اسددت

ای میدان اینفلاتون در آن در خلا کاذب اسددت. در این جهان ناحیه

                                                 
1 Coleman 

زنی میدان اینفلاتون به خلا دیگری با وجود دارد که ناشددی از تونل

ای یل اینفلاتون برنسدددتر اسدددت که در نزدیکی آن، پتاانرژی پایین

ها فرض بر این اسددت که اسددا اسددت. در این مدلشددروع تورم من

 زنی به وجود آمده است. جهان قابل مشاهده از این تونل

کنیم که در آن در کار حاضدددر سدددناریوی متفاوتی را بررسدددی می

به علت تونلحباب به زایی  زنی یک میدان کمکی )میدان دیگری 

م که کنیگیرد. همچنین فرض میصورت می غیر از میدان اینفلاتون(

افتد و جهان قابل مشاهده نیز زنی در طی دوران تورم اتفاق میتونل

 لزوما در ابتدای ایجاد حباب داخل آن نبوده است. 

2 De Luccia-Coleman 
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پذیر تشکیل حباب از واپاشی خلا مجازی در بررسی اثرات مشاهده

وجه بسددیار مورد ت(CMB) طیف توان تابش ریزموج زمینه کیهانی

هایی از انحراف از مقیاس ناوردایی و در حقیقت، نشدددانهاسدددت. 

همگنی طیف توان اولیه همانطور که بعضدددی مدلهای تورمی پیش 

عدم بینی می کاهش توان و  ند  مان یاس افق وجود دارد  ند در مق کن

 وجود  WMAPو های پلانک[. همچنین داده5ها ]تقارن نیم کره

دهد. با این حال مکانیزم توصیف می ای را نشانعدم تقارن نیم کره

و این که آیا  یسدددتای مشدددن  نکننده چنین عدم تقارن نیم کره

و یا  سددتهامشدداهده چنین اثری ناشددی از واریانه کیهانی و داده

فیزیکی در این مسددهله نهفته اسددت هنوز جای سددوال  یاینکه دلیل

ما اگر داده نده چنین اثری را پیشهای دقیقدارد. ا ن تر آی د بینی کن

 باید به دنبال منشاَ فیزیکی آن بود. 

ست  سانات میدان در آنچه پیش رو ا شی حباب روی نو اثرات گران

اینفلاتون و تصددحیحات روی طیف توان اختلالات انحنا بررسددی 

 .[6]کنیممی

 شرح مدل
که  𝜓و میدان کمکی  𝜙 سددیسددتمی با دو میدان، میدان اینفلاتون   

گیریم. باید توجه داشت که هرچند ر نظر میدرا جفت شده نیستند 

اند ولی حضددور این دو میدان به طور مسددتقیم به هم جفت نشددده

 شود که غیر مستقیم بر هم اثر بگذارند. گرانش سبا می

سیل فرض می شد که اختلاف اندکی  𝜓کنیم پتان دارای دو کمینه با

س در خلا کاذب 𝜓 ،با هم دارند و در ابتدا در تمام جهان ت. خود ا

میدانی سددنگین باشددد و اندازه آن با  𝜓کنیم که همچنین فرض می

ند.  یدان اینفلاتون تغییر نک لت اثر م به ع یا خوبی  نیز در   𝜙تقر

ست که  سیته ا شبه دو ست. در این حالت جهان  حال غلتش آرام ا

اسدت. به این  𝜙و  𝜓های ثابت کیهانشدناسدی آن مجموع پتانسدیل

س در خلا 𝜓دلیل که  سم ت میکاذب ا به  CLتواند از طریق مکانی

زنی کند و باعث ایجاد حباب کروی شود. بنابراین خلا حقیقی تونل

سی آن اندکی  شنا ست که ثابت کیهان شبه دوسیته ا داخل حباب نیز 

با خارج حباب تفاوت دارد. برای سادگی از اثرات غلتش آرام روی 

 کنیم داخل و خارجکنیم و فرض مییزمان صرفنظر م-هندسه فضا

حباب دقیقا دوسدیته با دو ثابت کیهانشدناسدی متفاوت که ناشدی از 

اسددت، باشددد. همچنین از تقریا  𝜓اختلاف انرژی دو خلا میدان 

این تقریا بدین معنی اسددت که  کنیم.دیواره نازک نیز اسددتفاده می

مقداری مابین مقدار آن در خلا کاذب و خلا حقیقی  𝜓ای که ناحیه

سیار  دارد ست و میب سه بعدی نازک ا صورت رویه  توان آن را به 

یک رویه کروی در حال  ،این حالت سدداده شدددهدر در نظر گرفت. 

 رشد داریم که داخل و خارج آن دو فضای دوسیته متفاوت است. 

خل، بعلاوه فرض می بل در دا ها پارامتر  که اختلاف بین دو  کنیم 

𝐻− ،و در خارج ،𝐻+شدددد. در این صدددورت تعریف، کوچک با  

یم می +𝐻کن = 𝐻−(1 + 𝜖) = 𝐻(1 + 𝜖)   کدده𝜖   تر م پددارا

کوچک بدون بعد اسددت. بنابراین اختلاف بین دو کمینه پتانسددیل، 

Δ𝑉 به صورت زیر است 

𝛥𝑉 = 3𝑀𝑃
2 (𝐻+

2 − 𝐻−
2 ) = 6𝑀𝑃

2𝜖 𝐻2 = 2𝜖𝑉.  
عاع اولیه حباب ایم، شدددرا تعیین نکرده 𝜓چون شدددکل پتانسدددیل 

𝑅0اسدددت و می توانیم آن را به صدددورت نامشدددن   = 𝛽/𝐻 

 پارامتری بی بعد است.   𝛽بنویسیم که 

           به صورت اختلاف انرژی دو خلااز طرفی شعاع اولیه حباب به 

𝑅0 = 3𝜎/Δ𝑉 که  وابسته است𝜎 با تنش سطح رویه است .

𝜎استفاده از این رابطه داریم  = 2𝜖𝑀𝑃
2𝐻−

2𝛽. 

 دینامیک حباب

 [7] اده از معادلات شرط اتصالمعادله حرکت پوسته را با استف   

 آوریم.بدست می

تقسیم شده و  M_و  M+به دو ناحیه  Mکنیم فضا زمان فرض می

 با استفاده از انحنایمرز بین این دو ناحیه باشد.  Σگونه زمان ابررویه

ت توان به صوررط اتصال پرش را میخارجی و معادلات اینشتین، ش

 زیر نوشت

(1.1   )[𝑘𝑖𝑗] = −8𝜋 𝐺(𝑆𝑖𝑗 −
1

2
ℎ𝑖𝑗𝑇𝑟 𝑆)  

 متریکدر مدل ارایه شده است.  Σسه بعدی  رویهمتریک ابر ℎ𝑖𝑗که 

، M_ فضای داخل حباب، و ،M+ ، فضای خارج،Σ رویه حباب،

 برابر  هستند با 

(1.2)       𝑑𝑠2 = −𝑑𝜏2 + 𝑅2(𝜏)(𝑑𝜃2 + 𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑑𝜑2)  

 

𝑑𝑠2  =  − 𝑑𝑡+
2 + 𝑎+

2 𝑑𝑟+
2 + 𝑎+

2 𝑟+
2(𝑑𝜃2 + 𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑑𝜑2), 

(1.3) 
𝑑𝑠2  =  − 𝑑𝑡−

2 + 𝑎−
2 𝑑𝑟−

2 + 𝑎−
2 𝑟−

2(𝑑𝜃2 + 𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑑𝜑2), 
(1.4) 
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±𝑎که  = exp (H±𝑡±). 

 داریم از شرط پیوستگی متریک

(1.5 )  𝑑𝜏2 = 𝑑𝑡+
2 − 𝑒2𝐻+𝑡+𝑑𝑟+

2 =  𝑑𝑡−
2 − 𝑒2𝐻−𝑡−𝑑𝑟−

2  , 

 (1.6 )                    𝑅2(𝜏) = 𝑒2𝐻+𝑡+𝑟+
2 = 𝑒2𝐻−𝑡−𝑟−

2  .  

برابر است  𝜎با تنش  Σممنتوم روی ابرسطح -سور انرژیهمچنین تان

 با

(1.7                         )𝑆𝑖𝑗 = −𝜎ℎ𝑖𝑗  , 

 توان نوشتو بنابراین شرط اتصال پرش را به صورت زیر می

(1.8    ) 𝑘𝜃𝜃
+ − 𝑘𝜃𝜃

− = −4𝜋𝐺𝜎𝑅2 

 آیددر انتها معادله حرکت پوسته از رابطه زیر بدست می

 (1.9           )(
𝑑𝑅

𝑑𝜏
)

2

+ 1 = 𝐴2𝑅2 

 که در آن 

𝐴2 =
𝜎2

16𝑀𝑃
4 +

𝐻+
2 + 𝐻−

2

2
+

𝑀𝑃
4

𝜎2
(𝐻+

2 + 𝐻−
2)2. 

حرکت پوسته در داخل و خارج به صورت حدی همچنین سرعت 

 زیر خواهد بود

(1.10)        𝑣± = 𝑎±
𝑑𝑟±

𝑑𝑡±
→

1

√1+𝛽2
±

𝛽4𝜖

2(1+𝛽2)3/2
.  

ا ببه بررسی تصحیحات ناشی از حضور پوسته  در بنش بعدی

 خواهیم پرداخت.  in-inفرمالیسم  استفاده از

 اثرات حباب بر روی اختلالات انحنا
در این بنش به محاسبه طیف توان اختلالات انحنا ناشی از      

 پردازیم. یتشکیل حباب م

ست امتریک خارج حباب به شکل متریک پیش از تشکیل حباب 

درصورتی که متریک داخل حباب با متریک خارج آن تفاوت دارد. 

برای محاسبه کنش کلی باید متریک داخل را بر حسا متریک خارج 

 از حباب بدست آوریم.
𝑑𝑠2 = −𝑑𝑡2 + 𝑒2𝐻+𝑡(𝑑𝑟2 + 𝑟2𝑑𝛺2) + 𝛿𝑔𝜇𝜈  𝜃 (𝑡 −

𝑡0)𝜃(𝑅(𝑡) − 𝑟)𝑑𝑥𝜇𝑑𝑥𝜈  ,  

(1.11) 

 که 

 
𝛿𝑔00 = −2𝜖 

𝛿 𝑔𝑟𝑟 = 2𝑎2𝜖(1 + 𝛽2) ≃  2𝑎2𝜖 

𝛿𝑔𝜃𝜃 = 𝑠𝑖𝑛−2𝜃 𝛿𝑔𝜙𝜙 ≃   2𝑎2𝑟2𝜖(1 −
𝛽

2𝐻𝑟
) 

(1.12) 

 استیر بصورت ز   𝛽و 𝜖اول   هامیلتونی اندرکنش تا مرتبه

𝐻𝐼(𝑡) = 2𝜖𝜃(𝑡 − 𝑡0) ∫ 𝑎3𝑟2𝑑𝑟𝑑Ω
𝑟𝑊(𝑡)

0

[
𝛿�̇�2

2
(−1

+
𝛽

2𝐻𝑟
) +

(∇𝛿𝜙)2

2𝑎2
−

𝛽(𝜕𝑟𝛿𝜙)2

4𝑎2𝐻𝑟
] 

(1.13) 

شعاع همراه وابسته به زمان  𝑟𝑤(𝑡)لحظه تشکیل حباب و   𝑡0که

 .استحباب 

 ودشنوشته میبصورت زیر در فضای فوریه نش هامیلتونی اندرک

𝐻𝐼
(1)

=
2𝜋

|𝐤 + 𝐪|3
𝜕𝜂𝛿𝜙𝐤 𝜕𝜂𝛿𝜙𝐪[

𝛽|𝐤 + 𝐪|

2𝐻
(1

− cos(|𝐤 + 𝐪|𝑟𝑊))

+ |𝐤 + 𝐪|𝑟𝑊 cos(|𝐤 + 𝐪|𝑟𝑊

− sin (|𝐤 + 𝐪|𝑟𝑊)], 

𝐻𝐼
(2)

= −
𝜋𝑘𝑞𝛽

𝐻|𝐤 + 𝐪|4
𝛿𝜙𝐤𝛿𝜙𝐪[ 2𝑘𝑞 + (𝑘2 + 𝑞2)cos𝛼

+ cos(|𝐤 + 𝐪|𝑟𝑊) (𝑘𝑞 + 𝑘𝑞 cos2𝛼
+ (𝑘2 + 𝑞2)cos𝛼)

−
2sin(|𝐤 + 𝐪|𝑟𝑊)

|𝐤 + 𝐪|𝑟𝑊
(

3

2
𝑘𝑞

+
1

2
𝑘𝑞 𝑐𝑜𝑠2𝛼 + (𝑘2 + 𝑞2)cos𝛼)] , 

𝐻𝐼
(3)

= −2𝜋𝑘𝑞
cos𝛼

|𝐤 + 𝐪|3
𝛿𝜙𝐤𝛿𝜙𝐪[sin(|𝐤 + 𝐪|𝑟𝑊)

− |𝐤 + 𝐪|𝑟𝑊 cos(|𝐤 + 𝐪|𝑟𝑊)], 

(1.14) 

 است.  𝐪و  𝐤زاویه بین  𝛼که  

ده ای استفااز تابع موج میدان نردهبرای به دست آوردن طیف توان 

 کنیممی

𝜙𝐤 =
𝐻

√2𝑘3
(1 + 𝑖𝑘𝜂)𝑒−𝑖𝑘𝜂 . 

(1.15) 

حاسبات اختلالی برای انجام مزمان کانفرمال است.  𝜂در این رابطه 

لیلی صورت تحهب آنانجام ( 1.14با توجه به رابطه ) in-inبه روش 

ها را در حدودی که بتوان انتگرال بسیار پیچیده است. بنابراین

تند تر هسکرد و از لحاظ فیزیکی جالا محاسبهتحلیلی  تبصور

 کنیم. بررسی می

𝐤در حد  + 𝐪 → سهم این تصحیحات در طیف توان بصورت  0

 خواهد بودر زی
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lim𝐤+𝐪→0 Δ〈𝛿𝜙𝐤𝛿𝜙𝐪〉

= −
2𝜋𝜖𝐻2𝑟𝑓

3

3𝑘3
(2 +

7

𝑘2𝑟𝑓
2),  

(1.16) 

𝑟𝑓 .شعاع همراه نهایی حباب است 

حالت فیزیکی دیگری که جالا توجه است حالتی است که اندازه 

 از اندازه نهایی حباب بسیار کوچکتر باشد. در این CMBکره 

مدهای کوچکی با شرط                   CMBگر صورت مشاهده

|𝐤 + 𝐪|𝑟𝑓 ≫ بنش نوسانی کند. در این حد اندازه گیری می 1

 طیف توان به صورت

Δ〈𝛿𝜙𝐤𝛿𝜙𝐪〉osc = −2𝜋𝜖
𝐻2𝑟𝑓sin2𝛼

𝑘𝑞𝐾4
𝑐𝑜𝑠(𝐾𝑟𝑓)

× [ 𝐾 ln(
𝐾 + 𝑘 + 𝑞

𝐾 − 𝑘 − 𝑞
)

+
2(𝑘 + 𝑞)(𝑘2 + 𝑞2 + 𝑘𝑞 − 𝐾2)

𝐾2 − (𝑘 + 𝑞)2
] 

(1.17) 

 و بنش غیر نوسانی آن به صورت

Δ〈𝛿𝜙𝐤𝛿𝜙𝐪〉non−osc

= −
4𝜋𝜖𝑟𝑓𝐻2

𝐾2(𝑘 + 𝑞)𝑘𝑞

+
4𝜋𝜖𝑟𝑓𝐻2

𝑘2𝑞2𝐾4(𝑘 + 𝑞)
(𝑘2cos𝛼

+ 𝑞2cos𝛼 + 2𝑘𝑞)(𝑘2 + 𝑞2 + 𝑘𝑞) 

(1.18) 

شود، این تصحیحات همانطور که از رابطه بالا مشاهده می است.

 همسانگرد و وابسته به مقیاس هستند.نا

 بررسی پایداری مدل
پردازیم. بدین منظور اختلالات در ادامه به بررسی پایداری مدل می   

دهیم. از آنجا که در حضور حباب فضا زمان را مد نظر قرار می

قسمت مجزا تقسیم شده، بررسی این اختلالات  زمان را به دوفضا

وان تزمان را میای فضاباشد. بطور معادل اختلالات نردهپیچیده می

 بررسی کرد. زمان ای در کل فضامیدان نردهبا اختلالات یک 

ای بر روی پوسته شرایط مرزی بصورت برای اختلالات میدان نرده

 استزیر 

(1.19               )𝜑−(𝑥−
𝜇)|Σ = 𝜑+(𝑥+

𝜇
)|Σ , 

 و

(1.20   ){𝑛+
𝜇

𝜕𝜇𝜑+(𝑥+
𝜇

) − 𝑛−
𝜇𝜕𝜇𝜑−(𝑥−

𝜇)}|Σ = 0, 

از روی این شرایط مرزی بدست است.  Σبردار نرمال ابررویه  𝑛𝜇که 

 آوریم می

(1.21                      )𝜑|{Σ} = 𝑐𝑡𝑒.  

ل توان در کای را با توجه به این شرط مرزی میموج میدان نردهتابع 

ا ه. این بررسینمودفضا زمان بدست آورد و پایداری آن را مطالعه 

 .در حال انجام است

  نتیجه گیری
در این مطالعه اثرات حباب که از واپاشی خلا مجازی به خلا    

رسی ورد برمر طیف توان اختلالات انحنا حقیقی صورت گرفته را د

زنی در فضای میدان بصورت دادیم. موضوع واپاشی خلا و تونل قرار

-ای مورد بررسی قرار گرفته بنابراین بررسی اثرات مشاهدهگسترده

پذیر تشکیل حباب از واپاشی خلا مجازی بسیار مورد توجه است. 

شکند در صورتیکه فضا زمان تشکیل حباب ناوردایی انتقال را می

ماند. همچنین، با رشد حباب در خلا نگرد باقی میهمچنان همسا

وند. مشاهده گر در انتهای شمجازی نواحی بیشتری داخل حباب می

حباب از  عبور دیوارهخاصی که افق را در زمان  هایمدبرای  تورم

، تصحیحاتی در طیف توان مشاهده خواهد اندترک کرده CMBکره 

 قیاس غیر بدیهی دارد.ه مسانگرد بوده و وابستگی بکرد که ناهم
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  یک مدل تورمی ناهمسانگرددر Mکاربرد فرمالیزم

  1ناهید، احمدي ؛ 1علیرضا،  طالبیان اشکذري

1
 تهرانانتهاي خیابان کارگر شمالی ،  ،  ه تهرانفیزیک دانشگا دانشکده

  

  چکیده

شود مرور می کنیم. با محاسبه توابع کوپل می U(1) ما یک مدل تورمی ناهمسانگرد را که در آن یک میدان اسکالر به جمله جنبشی یک میدان برداري با تقارن

که  Mه اي مربوط به مدهاي فیزیکی مختلف این سیستم اثرات مشاهداتی این مدل روي تابش زمینه کیهان معلوم میشود. با بکارگیري فرمالیسمهمبستگی دو نقط

می به این مدل تورمی ناهمسانگرد محاسبه اسکالر مربوط  -اسکالر و اسکالر -تانسور، تانسور - قبلا توسط نویسندگان این مقاله معرفی شده همبستگیهاي تانسور

    .است Mهمخوانی دارد. این مطالعه نشان می دهد که سادگی محاسبات ویژگی مشخصه فرمالیسم  in-in فرمالیسم از آمده بدست نتایج با دقیقا ما نتایج شود.
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Abstract 
 

We review a model of anisotropic inflation driven by a scalar field, coupled to the kinetic term of a vector field 
with a (1)U  symmetry. Calculating the two point correlation functions between physical modes of the system 

provides us the observational features of the model on the CMB. By employing M formalism introduced by 
the authors, tensor- tensor, tensor- scalar as well as scalar- scalar correlations from the anisotropic expansion 
model are calculated. Our results coincide exactly with the results obtained from in- in formalism. This study 
shows that the simplicity in the calculations is a characteristic feature of the M formalism.  
PACS No. 
 

   قدمهم

هاي موجود در نقشه آماري تابش زمینه کیهانی اخیراً ناهنجاري     

 به سوينظریه پردازان این حوزه را  از گسترده ايتوجه طیف 

کرده است. محاسبه اختلالات  جلب هاي تورمی ناهمسانگردمدل

ها مخصوصا در قسمت اختلالات تانسوري کار نسبتاً در این مدل

این کار با  Mست که با معرفی فرمالیزم ي او پر دردسر دشوار

. در این مقاله سعی [1]پذیر استسهولت و سرعت بیشتري انجام

اي از موفقیت این فرمالیزم در محاسبه طیف توان شده است نمونه

مدل تورمی ناهمسانگرد را نشان اختلالات اسکالر و تانسوري 

   .دهیم

هاي بسیار مختصري از یک نمونه از مدلدر بخش اول مرور 

تورمی ناهمسانگرد را خواهیم داشت. در بخش دوم اختلالات 

محاسبه  Mانحنا و تانسوري متریک را با استفاده از فرمالیزم 

خواهیم کرد و در بخش سوم نیز طیف توان ناشی از این اختلالات 

  کنیم.مقایسه می [2] به دست آمده در را محاسبه کرده و با نتایج

  مدل تورمی ناهمسانگرد

 Aو میدان برداري کنش زیر را براي یک میدان اینفلاتون 

  درنظر بگیرید

)1(  

4

2 21 ( )
[ R F F V( )]

2 2 2
P

S d x g

M f 
 


  

 

    


   

2در این مدل ها تابع  ( )f   نقش جفت شدگی میدان ها را دارد

و در شرایط خاصی می تواند جواب هاي جاذب را به دست دهد. 

Fشدت میدان برداري را با  A A        ایم و  نشان داده

V( )  .متریک پتانسیل میدان اینفلاتون استg  اسکالر ریچی و
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R کی نوع اول به دست زمان بیان- نیز از روي المان طول یک فضا

  آید:می

)2(  2 2 2 2( )  .N M i j
ijds dt e e dx dx    

3و ماتریس  Nبا استفاده از مشتق زمانی دو تابع اسکالر  3 

نرخ برش این فضازمان به ترتیب نرخ انبساط و  ijMمتقارن 

  کنیم:همگن ولی ناهمسانگرد را تعریف می

    

)3(   ,          ijijH N M
 

    

اري و متریک اگر از کنش نسبت به میدان هاي اینفلاتون، میدان برد

وردش بگیریم به معادلات پس زمینه حاکم بر ایـن جهـان همگـن    

در ادامه ما به  ناهمسانگرد خواهیم رسید. 2( )M
ij ije    متریـک

اگـر مقـدار ناهمسـانگردي را کوچـک     گوییم. همدیس فضایی می

بگیریم، یعنی به فضازمانهایی علاقه مند باشیم که تقریبا همسانگرد 

  تند در این صورت با معرفی پارامترهس

)4(  

ij
ij

m
H

 
  

معادلات حاکم بر این فضازمان به صورت زیر به دست خواهند 

  آمد

)5(  3 2( ) 0N i
t e f A



    

)6(  2
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)9(
2

2 2

2

1
3 ( ) ( )

3
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P

f
M N M A A A O m
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یم، در حالتی که به حل هاي جاذب این مدل تورمی علاقه مند باش

. این حل ها با توان به صورت تحلیلی حل کرداین معادلات را می

  به صورت fانتخاب تابع 

)10(  2cNf e   

یک پارامتر ثابت بزرگتر از واحد  cکه  به دست خواهند آمد

کند میدان برداري به . در واقع این انتخاب به ما کمک میاست

اندازه کافی در طول تورم زنده بماند و بتواند اثرات ناهمسانگردي 

ور در و همینط اي را به جاي بگذارد. با این انتخابقابل مشاهده

  نظر گرفتن پتانسیل

)11(  2 21
( )

2
V m    

هاي تورمی و توان جواب هاي معادلات فوق را براي میدانمی

 صورت زیر به دست آورد:برداري و پارامترهاي متریک به 

)12(  2 2 24 (1 I)( )e P eM N N       

)13(  2 3i i NA p f e


    

)14(  
2

1
( )

3

i j

ij H ij

A A
M I N
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یانگر زمان پایان تورم است، ب eکه در آنها اندیس 
1c

I
c


  به

هم  هاipنوعی بیانگر مقدار ناهمسانگردي فضازمان است و 

  گیري هستند که در راستاي بردار یکه انتگرال هايثابت

)15(   (cos ,sin cos ,sin sin )i
i

p
n

p
       

توان نشان داد که در حل براي این مدل تورمی می می باشند.

را به صورت  Hجاذب، اگر پارمتر غلتش آهسته 
2H

H

H




 

  با آن رابطه مستقیم دارد، mدي تعریف کنیم، پارمتر ناهمسانگر

)16(  Hm I    

  همچنین در فاز جاذب، رابطه

)17(  
2

2
HA f I V



   

  برقرار خواهد بود. از این رابطه در ادامه استفاده خواهیم کرد.

اگر در این فضازمان یک جهت مرجح داشته باشیم، مثلاً جهتی که 

ل در آن راسـتا انتشـار یابـد، آنگـاه مناسـب      قرار است یک اخـتلا 

را در پایـه   ijMخواهد بود که کمیت هاي بدون رد فضایی مثـل  

هاي موضعی مربوط به آن جهت انتشـار تجزیـه کنـیم. مـثلا اگـر      

راستاي 
ik   را جهت مذکور انتخاب کنیم و دو بردار عمود بـر آن
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ا ر
2 3

{ , }i ie e  توانیم بـا تعریـف تانسـور   بنامیم، در این صورت می 

  پلاریزاسیون

)18(  
2 2 3 3 2 3 3 2

2 2

i j i j i j i j

ij

e e e e e e e e
e    

 
    

کـه  مولفـه اي   .را به پنج مولفه مستقل تقسیم نمـود  ijM ماتریس

ــی ــوري درویژگ ــاي تانس ــن ه ــه ای ــورت  س ــه ص ــا را دارد ب فض

ij
ijM e M  آید. لازم به ذکر است که بین دوبردار به دست می

یکه 
2 3

{ , }i ie e   که صفحه عمود بر
ik کنند، روابطه را جاروب می

  زیر وجود دارد

)19(    

2,3

a a

i j i jijij
a

P e e k k


       

  کنیم.هاي بعدي از آن استفاده میکه ما از آن در محاسبات بخش

می توان به راحتی نشـان داد کـه اگـر     (1,0,0)ik    را انتخـاب

  کنیم، آنگاه

)20(  
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1
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  تورمی ناهمسانگرداختلالات در 

هاي اسکالر و برداري و متریک به صورت در این بخش تمام میدان

  شوندجزئی مختل می

)22(  ( , x) ( ) ( , x)t t t      

)23(  ( , ) ( ) ( , )A t x A t A t x      

)24(  ( , ) ( ) ( , ) .g t x g t g t x      

هاي همگن میدان ها را به دست در بخش قبلی ما جواب قسمت

,t)انحنا زمان بیانکی اختلالات - در فضاآوردیم.  x)   و امواج

,t)گرانشی  x)ijh   به صورت زیر در بخش فضایی متریک وارد

  شوندمی

)25(  (t, x) (t) (t, x)N N     

)26(  (t, x) (t) (t, x)ij ij ijM M h    

برقرار بودن یک تصویر نشان داده شده است،  [1]همانطور که در 

براي شود که زمان بیانکی منجر به این می- سازگار براي فضا

از پارامترهاي متریک  فقط کافی باشد کهمحاسبه این اختلالات 

هاي اسکالر و زمینه (مختل نشده) نسبت به میدانفضایی پس

  برداري وردش بگیریم:

)27(  i

i

N N
A

A
  







 
 
 

   

)28(  i
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M M
h A
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ه انرژي همان اختلال انحناست که در پیمان در روابط فوق 

نیز  یکنواخت محاسبه شده و کمیتی پیمانه ناورداست. اندیس 

. نکته مهم در اینجا این اشاره دارد  و هاي به پلاریزاسیون

 است که حتما باید توجه کنیم در تعریفی است که ما از امواج

گرانشی به عنوان اختلالات فضازمان داریم و آن را به ذره بنیادي 

ها ، در حالت کلی به اختلالات میدانhدهیم گراویتون نسبت می

یا ذرات بنیادي دیگري ربط ندارد و گراویتون یک ذره بنیادي 

 ) بیانگر وجود اختلالات تانسوري28مستقل است. ولی رابطه (

هاي مادي موجود هستند. یعنی است که ناشی از اختلالات میدان

اختلال تانسوري کلی حاصل جمع امواج گرانشی آزاد و این بخش 

  است،

)29(   .H h h     

  را محاسبه کرد Iتوان ) می17با استفاده از رابطه (

)30(  (2 4 )
A

I I N
A


 




    

) مورد استفاده 12گیري از رابطه (نگام وردشاگر رابطه بالا را در ه

  رسیمقرار دهیم به رابطه زیر می

)31(  
2

2  .
2 P

N

A
IN
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  از رابطه با استفاده ،همچنین براي محاسبه اختلال تانسوري

)32(  
( )

2 ( )H

H

I N A I
O
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  توان نشان داد کهبه راحتی می
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گیري ساده توانستیم اختلالات با یک وردش بینیدهمانطور که می

اسکالر و تانسوري متریک را محاسبه کنیم. در ادامه ما طیف توان 

  حاصل از این اختلالات را محاسبه خواهیم کرد.

  محاسبه طیف توان

براي محاسبه طیف توان در مدل تورمی ناهمسانگرد خالی از لطف 

ادآوري کنیم. در فضازمان فریدمن را ینیست اگر طیف توان در 

کنیم و بعد شده استفاده میادامه براي سادگی ما از طیف توان بدون

Pآن را با  ( )k دهیم که با طیف توان اختلالات نشان میk  به

  صورت زیر رابطه دارد
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3

2
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k k
k k
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براي این فضازمان همگن و همسانگرد، اختلالات کوانتومی میدان 

  سبک اینفلاتون با پارمتر هابل رابطه دارند

)36(  2P ( )
2

H
 
   

همچنین براي اختلال انحنا در پیمانه انرژي ثابت و اختلال 

  تانسوري در فضازمان فریدمن خواهیم داشت

)37(2 2

2 2

1 4
P ( )  ,       P ( ) .

2 2 2
iso iso

h

H P P

H H

M M
   
    

در ادامه لازم است ما طیف توان اختلالات میدان برداري را نیز 

هاي داشته باشیم. خوشبختانه در فاز جاذب این نوع از مدل

  [2] توان نشان دادناهمسانگرد، براي اختلالات فراافق می

)38(  2

2

3
P ( )

2
ij

A
H P

H
P

I M  
    

 با استفادهبراي محاسبه این اختلالات در فضازمان بیانکی نوع اول، 

  رسیمبه رابطه زیر میفوق  از روابط

)39(  2 2P P (1 24 sin )iso IN      

به دست آمده است. همچنین  [2]اي که در دقیقا همان نتیجهکه 

  براي بخش تانسوري بزرگترین جمله به صورت

)40(  2 23
P P P sin

2
iso

H hI N      

است که با رویکرد فرمالیزم  [2] مقاله خواهد بود که همان نتیجه

in in تانسور نیز -محاسبه شده است. براي طیف توان اسکالر

  به عبارت

)41(  2 2 2

2

6 2
P ( ) sin

2P

H
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به  Mتوسط فرمالیزم  [2]همان نتایج  بینیم دوبارهمی رسیم.می

  .دست آمد

  نتیجه گیري

روش بسیار ساده  Mر که در این مقاله دیدیم، فرمالیزم همانطو

هاي و سر راستی را براي محاسبه اختلالات تانسوري در مدل

هاي به این معنی که تنها دانستن حل دهد.ناهمسانگرد ارائه می

زمینه غیرمختل براي محاسبه اختلالات انحنا و تانسوري کفایت پس

هاي مشابه این رویکرد همان محاسن در مقایسه با فرمالیزم .کندمی

دارد، به  Mرا داراست. رویکردي که فرمالیزم  Nفرمالیزم 

inتر از رویکردهایی مثل فرمالیزم مراتب ساده in  است چه از

  جهت نوع محاسبات.جهت حجم و چه از 

  اه مرجع
    ]1[ A. Talebian-Ashkezari, N. Ahmadi and A. A. Abolhasani, 

arXiv:1609.05893 [gr-qc].. 

    ]2 [ X. Chen, R. Emami, H. Firouzjahi and Y. Wang, JCAP 1408, 027 

(2014) doi:10.1088/1475-7516/2014/08/027 [arXiv:1404.4083 [astro-

ph.CO]]. 
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  كنشي بررسي رشد ساختار در مدل انرژي تاريك برهم
  

    3؛ موتا، ديويد 1؛ خسروي، شهرام 2 يمنز، خوزهخن ا؛ بلتر 1اصغري، مهناز
 ي فيزيك، دانشگاه خوارزمي، تهران، ايران دانشكده1

  ي فيزيك نظري، دانشگاه مستقل مادريد، كنتوبلنكو، مادريد، اسپانيا موسسه2
 نظري، دانشگاه اسلو، اسلو، نروژي اخترفيزيك  موسسه 3

   

  چكيده
رشد اين مدل كنشي،  مدل انرژي تاريك برهم پردازد. با توجه به نتايج به دست آمده ازمي كنش در بخش تاريك بر رشد ساختار در كيهان ي تأثير برهم اين مقاله به مطالعه

هـاي مربـوط بـه     گيـري  هاي به دست آمده در اندازه تواند اختلاف بين داده كند، كه اين مسئله مي د ميي پلانك برآور هاي ماهواره ساختار كمتري براي كيهان نسبت به داده
  انتقال به سرخ كم و انتقال به سرخ بالا را كاهش دهد.

  
Study of structure growth in the interacting dark energy model 
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1Department of Physics, Kharazmi University, Tehran, Iran 
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3Institute of Theoretical Astrophysics, University of Oslo, Oslo, Norway 

  
Abstract 

 
In this paper, we study the influence of interaction in the dark sector on the structure growth in the universe. 
According to our results, interacting dark energy model would predict lower values of growth rate compared to the 
Planck data, and therefore reduces discrepancies between low red shift and high red shift measurements.  
 
PACS No. 

  
  مقدمه

شناسي رصدي، نشان  ي كيهان اطلاعات به دست آمده در زمينه     
دهند كه انبساط كيهان در حال شتاب گرفتن اسـت. رصـدهايي    مي

ــدازه  ــر ان ــري نظي ــل  گي ــاي فاص ــوع   هه ــواختر ن ]، Ia ]1،2ي ابرن
]، CMB] (3ي ريزمـوج كيهـاني (   ناهمسانگردي دمايي تابش زمينه

]، ساختار بزرگ مقياس در BAO] (4نوسانات آكوستيكي باريون (
كننـد   ]، ثابت مـي 6] و همگرايي گرانشي ضعيف [LSS] (5كيهان (

  كه كيهان وارد فاز انبساط شتابدار شده است.
شـود.   ر كيهان به انرژي تاريـك نسـبت داده مـي   انبساط شتابدا     

كنـد و   انرژي تاريك كه داراي فشار منفي است، بر گرانش غلبه مي
ي  مولفـه  ي كيهان را تشـكيل داده اسـت.  ادرصد از محتو 70حدود 

ي تاريـك غيـر    ديگري كه در كيهان امروز مورد توجه اسـت، مـاده  
ساختار در كيهان گيري  ي تاريك مسئول شكل باشد. ماده نسبيتي مي

ي  ي دو مولفـه  ترين مدل براي كيهان كه در بـر گيرنـده   ساده است.
 اسـت.  ɅCDMي تاريك و انرژي تاريك باشـد، مـدل    غالب ماده

ي  معادلـه  داراي Ʌشناسي  طبق اين مدل، انرژي تاريك، ثابت كيهان
تـا حـد زيـادي     ɅCDM. مـدل  اسـت  1wحالـت ثابـت   

هـاي رصـدي    هاي كيهان را توضيح دهـد و بـا داده   يژگيتوانسته و
]. اما ايـن مـدل مشـكلاتي نيـز دارد. از ايـن      7خواني پيدا كند [ هم

ي انطبـاق   ] و مسئله8شناسي [ ي ثابت كيهان توان به مسئله جمله مي
، به اخـتلاف در مقـدار   ɅCDM] اشاره كرد. مشكل ديگر مدل 9[

شناسي، در انتقال به سرخ كـم   به دست آمده براي پارامترهاي كيهان
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به دسـت آمـده از    CMBهاي  دادهگردد.  و انتقال به سرخ بالا برمي
]، با رصدهاي انجام شده در انتقال بـه سـرخ   10ي پلانك [ ماهواره

هـايي   شناسي، تفـاوت  گيري برخي پارامترهاي كيهان كم براي اندازه
عيت باشد كـه  تواند ناشي از اين واق ]. اين اختلاف مي11،12دارد [
هاي كيهان نيسـت   مدل كاملي براي توصيف ويژگي ɅCDMمدل 

كنشـي   هـاي بـرهم   هاي جايگزين داريم. مـدل  و نياز به معرفي مدل
و  CMBهـاي   تواننـد تـا حـدي تـنش بـين داده      انرژي تاريك مـي 

را از بين ببرند. در ادامه، مدل انرژي تاريك  1هاي محلي گيري اندازه
كنـيم و نتـايج بـه     در اين مقاله را معرفي ميكنشي مورد بحث  برهم

ي مــدل  شناســي، بــر پايــه دســت آمــده بــراي پارامترهــاي كيهــان
  كنشي را بيان خواهيم كرد. برهم

 

 كنشي مدل انرژي تاريك برهم

ي معـادلات   شناسي نوين بـر پايـه   دانيم، كيهان طور كه مي همان     
   ميدان نسبيت عام است.

 GTG 8                                                     )1(  

G   ،ثابت گرانش نيـوتنG    تانسـور اينشـتين وT   تانسـور
0اگـر اتحـاد بيـانكي     كل است. ي تكانه-انرژي 

G  را در
كـل   ي تكانـه -انرژيتانسور  پايستگياده كنيم، به ) استف1ي ( رابطه

  شود.  منجر مي
0 

T                                                                )2(  

 تكانـه -انـرژي كنشي انرژي تاريـك، تانسـور    هاي برهم در مدل     
و انـرژي  ) DMي تاريـك (  ماده–كنش  هاي داراي برهم براي مولفه

  .نيست پايسته به طور جداگانه -)DEتاريك (
)()( DMDM QT 


  الف)-3(                                       

)()( DEDE QT 

  ب)  -3(                                         

ور تانس ـ پايسـتگي كـنش نـام دارد و طبـق     ي بـرهم  جملـه  Qكه 
   )، داريم:2كل ( ي تكانه-انرژي

)()( DEDM QQ                                                    )4 (  
كنشي را بـه صـورت    برهم ي كنشي حاضر، جمله در مدل برهم     

  كنيم: زير تعريف مي
))(( )()()()(0)(

  DMDEDEDMDM uuQ      )5(  

                                                 
١  local     


)( Au  و)( A ي  سـرعت و چگـالي انـرژي مولفـه    -اربه ترتيب چ
)A .0) هستند ي  با توجـه بـه رابطـه    باشد. شدگي مي ثابت جفت
ي  در زمينـه  وي اختلالي اسـت   يك جمله كنشي ي برهم جمله )،5(

كنش در حالت  بدون اختلال برابر با صفر خواهد بود. بنابراين برهم
ي مدل مورد بررسي، مشابه مدل  شود و حالت زمينه نمي زمينه وارد
ɅCDM كنش در حالت زمينه وجـود داشـته    خواهد شد. اگر برهم

 ɅCDMي بدون اختلال شبيه به مدل  ، تحول زماني در زمينهباشد
ــن مســئله مــي  ــه اي ــود، ك ــد تحــول اخــتلال نخواهــد ب هــاي  توان

كنشي مورد  برهم را نيز تحت تاثير قرار دهد. در مدل شناختي كيهان
هــاي  معــادلات مربــوط بــه اخــتلالكــنش تنهــا در  بــرهم بررســي،

ي كيهـان مشـابه مـدل     تحول زمينه و ،شده استوارد  شناسي كيهان
ɅCDM باشد مي .  

ه كنيم و تـا  ) استفاد3) را در روابط (5كنشي ( ي برهم اگر جمله     
بـراي   ي خطي اختلال پيش رويم، معادلات پيوستگي و اويلر مرتبه

مدل مورد بررسي به دست خواهـد آمـد. بـراي ايـن محاسـبات از      
ي نيوتني همديس استفاده  در پيمانه FLRW2ي  متريك مختل شده

  .  كنيممي
))21()21(( 222 ji

ij dxdxdads    )6(  
a ،ضريب مقياس  زمان همديس و  ل اختلال نيوتني پتانسي

   .هستند
ي بـدون اخـتلال    هاي تاريك در زمينه معادلات پيوستگي مولفه     

  به صورت زير است:

03 )()( 


 DMDM a

a  الف)-7(                            

0)1(3 )()()( 


 DEDEDE w
a

a  ب)-7(                    
ت پـريم  دهـد و علام ـ  ي بدون اختلال را نشان مي علامت بار زمينه

  مشتق نسبت به زمان همديس است. 
كـنش در   ) مشـخص اسـت، بـرهم   7طور كه از معادلات ( همان     

حالت زمينه وارد نشده اسـت و در نتيجـه حالـت زمينـه بـه مـدل       
ɅCDM .نزديك خواهد بود  

                                                 
 ٢Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker    
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ي  هاي تاريك تا مرتبه معادلات پيوستگي و اويلر را براي مولفه     
  نويسيم: خطي اختلال مي

  
 3)()( DMDM         الف) -8(                 

)3)(1(

)(3

)()(
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DEDEDEsDE
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)31(
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DMDE
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DEs

DEDEDE
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ت)-8(          

)( A ي  تبــاين چگــالي مولفــهA  و)( A  هــاي اخــتلالواگرايــي 
  .هستند Aي  سرعت مولفه

  
    شناسي مترهاي كيهاناكنشي بر مقدار پار تاثير مدل برهم

شناسي در مدل مورد بررسي،  براي مقيد كردن پارامترهاي كيهان     
كنشي، و  ] بر اساس مدل برهمCLASS3 ]13ي  از كد تصحيح شده

) براي 8معادلات تحول ( ] استفاده كرديم.14[ 4مونته پايتون نيز كد
 ، به روشCLASSي تاريك و انرژي تاريك، با استفاده از كد  ماده

كـه در كـد    دررو بـي  ي عددي و بـا در نظـر گـرفتن شـرايط اوليـه     
CLASS ،مجموعـه پارامترهـاي    حل شده انـد.  تعريف شده است

  به شرح زير است: MCMC5كيهان شناسي استفاده شده در تحليل 
{ 2

)(100 hB ,  2
)( hDM , s100 , )10ln( 10

sA , sn , τ, 

)(DEw , 0  } 
2

)( hB  2و
)( hDM  ي  به ترتيب پارامتر چگالي باريون و مـاده

اي در  ي قطـر زاويـه   نسبت افق صوتي به فاصله sتاريك هستند. 

                                                 
٣  Cosmic Linear Anisotropy Solving System 
۴  Monte Python  
۵  Markov Chain Monte Carlo 

ي طيف اختلالات اسـكالر اوليـه،    دامنه sAزمان گسستگي فوتون، 
sn  ضريب طيفي اسكالر وτ    باشـند.   عمـق اپتيكـي مـي)(DEw  و
0  ــه ــب معادل ــه ترتي ــز ب ــت   ني ــك و ثاب ــرژي تاري ــت ان ي حال

   كنشي هستند. شدگي مدل برهم جفت
 6هـاي پلانـك   هاي استفاده شده در اين تحليل، شـامل داده داده     

]10) [Planckهـاي اثـر    گيـري  )، اندازهSZ7   ] 15توسـط پلانـك [
)SZــي گرانشــي ضــعيف [  )، داده ــر همگراي ) و WL(] 16هــاي اث

  باشند. ) ميSN] (17هاي ابرنواختر [ داده
بـه همـراه    بهترين مقـدار  ي نشان دهنده )2و ( )1( هاي جدول     

، شناسـي  سيگماي به دست آمده براي پارامترهاي كيهان -خطاي يك
  د.نباش مي ɅCDM و مدل كنشي بر اساس مدل برهم به ترتيب

  
مدل  شناسي ي پارامترهاي كيهانسيگما برا-: بهترين مقدار و خطاي يك 1 جدول
   )Planck + SZ + WL + SNي (ها كنشي براي مجموعه داده برهم

  سيگما-خطاي يك  بهترين مقدار  پارامتر
2

)( hDM  11668.0  0016618.0
0017374.011764.0 

  

)(DEw  99928.0  0047439.0
026954.097298.0 

 

0  58780.9 e  53100.2
55693.253976.9 

 e
ee  

)(m  29172.0  0096448.0
012877.030361.0 

  

0H  021.69  1566.1
77829.0949.67 

  

8  76633.0  012262.0
012885.075514.0 

  

  
  
  
  

 شناسي مدل سيگما براي پارامترهاي كيهان-: بهترين مقدار و خطاي يك 2 جدول
ɅCDM هاي ( براي مجموعه دادهPlanck + SZ + WL + SN(   

  سيگما-خطاي يك  بهترين مقدار  پارامتر
2

)( hDM  11284.0  0014906.0
001327.011364.0 

  

)(m  26903.0  007733.0
0076792.027422.0 

  

0H  000.71  6084.0
69123.0494.70 

  

8  80602.0  0076012.0
0073837.080718.0 

  
  

                                                 
۶   http://pla.esac.esa.int/pla/#cosmology  
٧ Sunyaev-Zeldovich 
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ثابت هابل بـر حسـب كيلـومتر بـر      0H)، 2) و (1( هاي در جدول
ي غيـر نسـبيتي، و    پارامتر چگالي مـاده  m)(، ثانيه بر مگاپارسك

8 ي ميانگين مربعـي افـت و خيزهـاي جرمـي در مقيـاس       ريشه
Mpc/h 8 8قدار ، منتايج به دست آمدهطبق د. نباش مي   در مـدل

مربـوط بـه مـدل    است كه نسـبت بـه مقـدار     76633/0كنشي  برهم
ɅCDM )80602/0(    رشد ساختار كمتري را بـراي كيهـان پـيش ،
بر اساس مـدل   8بنابراين مقدار به دست آمده براي  كند. بيني مي

هاي  گيري ست آمده از اندازهكنشي، با مقدار به د انرژي تاريك برهم
ــارامتر     ــن پـ ــراي ايـ ــم بـ ــرخ كـ ــه سـ ــال بـ ــه انتقـ ــوط بـ مربـ

)042.0695.08  ]11[ــم ــتري دارد.  )، هـ ــواني بيشـ  خـ
، شود ) نيز ديده مي2و در جدول ( اشاره شد كه در مقدمههمانطور 

براي پارامتر رشد ساختار، تفاوت زيـادي   ɅCDMپيش بيني مدل 
هاي انجام شده در انتقال به سـرخ   گيري از اندازههاي حاصل  با داده

   كم دارد.
ــراي پارامترهــاي مــدل  ســيگما-ســيگما و دو-خطــاي يــك      ب
  ) نمايش داده شده است.1كنشي، در نمودار شكل ( برهم

  
  نتيجه گيري

 Planck + SZ(هـاي   در اين مقاله، با استفاده از مجموعه داده     

+ WL + SN(8تار ، پارامتر رشد ساخ    را براي دو مـدل انـرژي
به دست آورديم. بر اساس نتايج بـه   ɅCDMكنشي و  تاريك برهم

بينـي مقـدار     كنشـي بـا پـيش    دست آمده، مدل انرژي تاريك بـرهم 
،  ɅCDMنسـبت بـه مـدل     8كمتري براي پارامتر رشد ساختار 

هاي انجام شده در انتقال به سرخ كم  گيري خواني بهتري با اندازه هم
  براي اين پارامتر دارد.

  

  
شناسـي مـدل    سيگما براي پارامترهـاي كيهـان  -سيگما و دو-: خطاي يك 1شكل
  )Planck + SZ + WL + SNهاي ( كنشي براي مجموعه داده برهم
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 بررسی کانترترم در گرانص دیلاتونی اینطتین
    1و2محمذحسین ،دهقانی ؛   1و2احمذ،ضیخی ؛ 1زینب،  دیانی 

  ضیزاس ُداًطگا تخص فیشیک، داًطکذُ ػلَم 1

 هزکش تحقیقات ًجَم ٍ اختزفیشیک هزاغِ  2

 

 چكیذه
را تزای  ّای هزتَط تِ کٌص ٍاگزاییهیذاى دیلاتًَی هی پزداسین.ایي جولات در ایي هقالِ تِ هؼزفی ٍ هحاسثِ جولات کاًتزتزم در گزاًص ایٌطیي در حضَر 

َش تؼزیف هی کٌذ. استفادُ اس رٍش کاًتزتزم تِ ها کوک هی کٌذ تا تتَاًین کویت ّای پایستار خ هتٌاّی ٍ حذف کزدُ ٍ آى را هزسّای هٌحٌی گزاًص دیلاتًَی

 سیستن را هحاسثِ هحاسثِ کٌین.
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Abstract  
 

In this paper, we introduce for the first time the counterterms that remove the divergences of the action in 
dilaton gravity for the solutions with curved boundary. Using the  counterterm method, we will be able to 
calculate the conserved quantities and the action. 
  
PACS No.          ( 11 Times New Roman, italic) 

 

  قذمهم

 ّواًغَر کِ هی داًین کٌص کلی در توام ًظزیِ ّای گزاًطی      

 ٍاگزاییکٌص هٌجز تِ  ٍاگزاییٍ ًاهتٌاّی هی تاضذ.  ٍاگزاهقذاری 

ذ خَاّذ توام کویتْای پایستاری کِ اس عزیق کٌص تِ دست هی آیٌ

استفادُ اس رٍش هتزیک  ٍاگزایی ّا. یکی اس رٍضْای حذف ضذ

هقذار کویت ّای  فزآیٌذایي در  ].1[یَرک است -سهیٌِ تزٍى

تِ ٍیضُ در هَرد   ،فیشیکی تِ اًتخاب هتزیک سهیٌِ ٍاتستِ هی ضًَذ

گزاًص دیلاتًَی هحاسثات ها تیاًگز ایي ًکتِ است کِ کٌص تِ 

دیگزی کِ تزای  ضیَُیح ًوی تاضذ. دست آهذُ اس ایي رٍش صح

ّای کٌص ٍ کویت ّای پایستار ٍجَد  ٍاگزاییتزعزف کزدى 

 ّای در ایي رٍش ٍاگزاییدارد، استفادُ اس رٍش کاًتزتزم است. 

را تا اضافِ کزدى  تزای جَاب ّای دٍسیتِ یا آًتی دٍسیتِ کٌص

فِ اًحٌای هزسی ًاٍردا اس تیي هی تزین. ایي جولات اضا تَاتؼی اس

تا تِ کارگیزی ایي رٍش هی  .ضذُ در ٍاقغ ّواى کاًتزتزهْا ّستٌذ

تَاًین کٌص ٍ سایز کویت ّای پایستِ را هستقیوا ٍ تذٍى ًیاس تِ 

ایي ٍاقؼیت هَجة  ].2-5[ ّیچ فضا سهاى هزجؼی تِ دست آٍرین

ضذُ کِ رٍش کاًتزتزم تِ عَر گستزدُ تزای اًَاع ٍسیؼی اس 

ها در ایٌجا تلاش   ].6-8[ قزار گیزد سیاّچالِ ّا هَرد استفادُ

خَاّین کزد کِ رٍش کاًتزتزم را تِ گزاًص ایٌطتیي در حضَر 

هیذاى دیلاتًَی تا هزسّای دارای اًحٌا تؼوین دّین. در گزاًص 

جولات ًاٍردای هوکي هزتَط تِ  ایٌطتیي ّزچٌذ کِ تؼذاد 

در  است اها فقظ تؼذاد کوی اس آًْا رٍی هزس سیاداًحٌای هزسی  

تی ًْایت غیز صفز ّستٌذ. ٌّگاهی کِ هیذاى دیلاتًَی را تا گزاًص 

جفت کٌین رفتار هجاًثی جَاتْا لشٍها تخت یا )آًتی( دٍسیتِ 
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ًخَاّذ تَد. تٌاتزایي تؼذاد ًاهتٌاّی اس جولات غیز صفز هزسی در 

ت کِ تاػث هی تی ًْایت تزای ایي افق هٌحٌی ٍجَد خَاّذ داض

تایذ تِ ػٌَاى کاًتزتزم تِ کٌص اضافِ ضًَذ  ضَد تؼذاد جولاتی کِ

ایي اهز سثة هی ضَد کِ استفادُ اس رٍش  ًیش ًاهتٌاّی ضَد.

کاًتزتزم تزای هحاسثِ کٌص دیلاتًَی تسیار هطکل تاضذ ٍ تز 

در ایي هقالِ  ّویي اساط تا کٌَى هَرد استفادُ قزار ًگزفتِ است.

لیي تار هی خَاّین رٍش کاًتزتزم را تزای هحاسثِ کٌص  ها تزای اٍ

هَرد استفادُ  گزاًص دیلاتًَی هتٌاّی ٍ سایز کویت ّای پایستار

 ].9[ قزار دّین

 روش کانترترم در گرانص دیلاتونی
در ایي تخص هی خَاّین رٍش کاًتزتزم در هَرد گزاًص      

ایٌطتیي در حضَر -تِ حالت گزاًص دیلاتَى ایٌطتیي را

)1(دّین. کٌص پتاًسیلْایی اس ًَع لیٍَیل تؼوین  n  تؼذی جفت

 ضذُ تا هیذاى دیلاتًَی تِ صَرت سیز ًَضتِ هی ضَد

     (1    )   
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ًسثت تِ اصَل ٍردضی خَش تؼزیف است. ایي کٌص  تزای 

ًیست. تزای خَش تؼزیف ضذى تایذ تِ کٌص تَدُ جولِ سغحی 

 را اضافِ کٌین، ّاٍکیٌگ-گیثًَش
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تِ هتزیک کاّص یافتِ ٍ اًحٌای خارجی   تِ تزتیة ij  ٍKکِ   

GHbulkاضارُ دارًذ. کاهلا  ٍاضح است کِ  Mرٍی هزس  II  

ّیلثزت لاسم است کِ تِ ایٌْا -هتٌاّی ًیست. ّواًٌذ کٌص ایٌطتیي

هی  کاًتزتزم اضافِ کٌین تا کٌطی تا هقذار هتٌاّی تِ دست آیذ.

تایذ تِ کاًتزتزم  0تزتزم در حالت حذی داًین کِ کاً

ایٌطتیٌی هٌجز ضَد، تٌاتزایي تایذ ّواًٌذ گزاًص ایٌطتیي کاًتزتزهْا 

ضزایة جولات را تا اسکالزّای اًحٌای هتزیک هزسی تساسین. 

هَجَد در تَدُ را  هزسی تایذ تِ گًَِ ای اًتخاب ضًَذ کِ ٍاگزایی

تَپَلَصیکی کِ اس ًظز هؼادلِ حزکت هجاس توام هزسّای  تزای

 ، تزعزف کٌٌذ.ّستٌذ

 

 

 کانترترم های چهار بعذی     
تا در ًظز گزفتي تؼزیف          2/12 /3    کاًتزتزهْا در

 :چْار تؼذ تِ صَرت سیز ًَضتِ هی ضًَذ
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 0در غیاب دیلاتَى لاسم است تز ایي ًکتِ تاکیذ کٌین کِ 

توام تزهْای هَجَد در سزی صفز ّستٌذ ٍ تٌاتزایي کاًتزتزم تِ 

در حضَر دیلاتَى  ].1[صَرت کاًتزتزم آًتی دٍسیتِ درهی آیذ

ًْایت صفز ًیستٌذ. تا  جولات هَجَد در سزی لشٍها در تی

10در هحذٍدُ    فشایص هقذارا  تؼذاد جولات 

غیزصفز سزی افشایص هی یاتذ. تزای هثال ٍقتی 
3

1
   ، است

 ُ ٍ تٌاتزایي کاًتزتزم ایٌطتیي هی تَاًذ توام جولات سزی صفز ضذ

توام ٍاگزایی ّا را استیي تثزد. ٍقتی کِ 
5

3

3

1
   ِفقظ جول

ل سزی غیز صفز است. در حالت کلی جولات غیز صفز سزی  اٍ

تزای 
12

12






N

N
  تزاتز تاN  هی تاضذ. خَضثختاًِ در تیٌْایت

رٍی توام جولات ٍاگزای کٌص جوغ  ctGHbulk III  

تِ سوت تی ًْایت هی رٍد تزاتز تا صفز هی ضَد.  sٍقتی کِ 

کِ  تٌاتزایي تزای هحاسثِ کٌص ًاهتٌاّی ٍ فیشیکی تٌْا  لاسم است

ل هؼادلِ ) یؼٌی فقظ کافی است کِ   ( را هحاسثِ کٌین.2دٍ جولِ اٍ

 را  تزتزهْای ایٌطتیي کِ تِ حالت دیلاتًَی تؼوین یافتِ اًذّواى کاً

تذیي تزتیة کٌص کل اس جوغ جولات ًاهتٌاّی  .در ًظز تگیزین

 .راتغِ سیز تِ دست هی آیذ
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کانترترمها در حالت کلی  1n  بعذی 
تؼذ را هی داًین تِ  در چْارحال کِ کاًتزتزم کٌص دیلاتًَی     

تؼذی تؼوین  1nسادگی هی تَاى آى را تِ حالت کلی فضا سهاى 

 را تِ ضکل سیز تؼزیف هی کٌین دّین. تزای ایي کار اتتذا 

(6                                   )  
2/1

2

2

1














nn
 

 .ن کاًتزتزم را تِ صَرت سیز تٌَیسیناکٌَى هی تَاًی

  












 R
n

e

e

n
xdI n

ct 22 212

1

8

1














     
...

142142

2

222

33

















R
n

n
RR

nn

e ab

ab





 (7)
      






















 s

s

ns
s

s R
e

n

B
12

2/1
22 221






                            

لاسم تِ یادآٍری است کِ هٌظَر اس جولِ هزتَط تِ حذ پاییي سزی 

یؼٌی  2/1 ns ء صحیح ػثارتجش   2/1n  هی

ّواًٌذ تخص قثل هی تیٌین کِ اگزچِ ضایذ ّیچ کذام اس تاضذ.

( صفز ًثاضٌذ اها جوغ توام جولِ ّای ٍاگزا در 7جولات سزی )

را تِ درستی  sBتی ًْایت تزاتز تا صفز خَاّذ ضذ، تِ ضزعی کِ 

 اًتخاب کٌین. تٌاتزایي تزای هحاسثِ کٌص هتٌاّی فقظ کافی است

کِ جولات هتٌاّی کاًتزتزم را کِ ّواى جولات تؼوین یافتِ 

ایٌطتیي ّستٌذ، در ًظز تگیزین. تِ ػثارتی کٌص فیشیکی اس جوغ 

 قسوت ّای هتٌاّی راتغِ سیز تِ دست هی آیذ.

                                       GHbulktotal III 

  












 R
n

e

e

n
xd n

22 212

1

8

1













    

     
...

142142

2

222

33

















R
n

n
RR

nn

e ab

ab





(8) 

      

ًذارین. سیزا ایي ضزایة  sBدر ػول ًیاسی تِ هحاسثِ ضزایة 

تاثیزی در هقذار کٌص فیشیکی ًذارًذ. ها در هَرد چْارتؼذ ًطاى 

( اًتخاب ضًَذ ّوِ 4دادین کِ اگز ایي ضزایة تِ صَرت هؼادلِ )

ی خَد ٍاگزایی ّای هَجَد در کٌص کِ ضاهل ٍاگزایی ّا

ًیش  1nکاًتزتزهْا ًیش ّست استیي هی رًٍذ. در حالت کلی 

اًتخاب صحیح ایي ضزایة هٌجز تِ حذف توام ٍاگزایی ّا هی 

ضَد. اس آًجا کِ هحاسثِ آًْا دضَار ٍ اس عزفی غیز ضزٍری است، 

 ًوی کٌین.  ِسثاحهى را آدر ایٌجا 
 

  نتیجه گیری
لیي تار تِ هحاسثِ کاًتزتزهْای گزاًص ها در ایي هقا      لِ تزای اٍ

دیلاتًَی ایٌطتیي پزداختین. هطاّذُ کزدین کِ ّزجٌذ تؼذاد 

حولاتی کِ تِ ػٌَاى کاًتزتزم تایذ در ًظز گزفتِ ضًَذ تی ًْایت 

است اها تؼذاد تسیار هحذٍدی اس آًْا در هحاسثِ کٌص کل تاثیز 

ت ّای پایستار سیستن دارًذ. هحاسثِ کٌص در تِ دست آٍردى کوی

ًقص اساسی دارد. لذا تا در دست داضتي کٌص هی تَاًین تسیاری 

 اس ٍیضگی ّای سیستن گزاًطی را هحاسثِ کٌین. 
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  در حضور گرانش تعميم يافته سرخهاي تحول غول 
   2ديويد ،موتا ؛ 1هزكي، انصاري ؛ 1يمحمدتق،  ميرترابي ؛ 1شيدا، نجفي

  تهران،  ده ونكخيابان  ،  ه الزهرافيزيك دانشگا دانشكده1
  مركز اخترفيزيك نظري، دانشگاه اسلو، نروژ 2

  
  چكيده

مناسبي  فرضايستا -شود كه تقريب شبه ي غول سرخ با استفاده از كد مسا بررسي شده و مشخص مي ن در ستارگان شاخهدر اين مقاله تحول ميدان اسكالر كاميلئو 
ي پتانسيل مؤثر غلتيده و نيروي پنجم محدود به  هاي زماني اخترفيزيكي نيست بلكه ميدان كاميلئون به سرعت به كمينه در بررسي رفتار ميدان كاميلئون در مقياس

شدگي  ثابت كوپل ،ستاره در حضور نيروي پنجم با استفاده از كد مسا و پايداري خواهد بود. همچنين با توجه به تحول غول ستارهرون دكوچك چگالي  تغييرات
  است. ميدان اسكالر مقيد شده

  
Red Giant evolution in Modified Gravity  

 
Najafi,  Sheyda1; Mirtorabi,  Mohammad Taghi1; Ansari,  Zakieh1; Mota,  David2 

 
1 Department of Physics, University of Alzahra, Tehran,  

2 Institute for theoretical Astrophysics, University of Oslo, Norway 
 

Abstract  
 

In this paper the evolution of chameleon scalar field inside Red Giant Branch star is considered using MESA 
code. It is shown that the quasi-static approximation is not an appropriate assumption for chameleon behavior 
in astrophysical scales. The chameleon scalar field rolls down the effective potential quickly therefore the effect 
of fifth force is limited to small gradients of density inside Red Giant Branch star. Furthermore, considering the 
evolution and stability of star in the presence of fifth force using MESA code, an approximate constraint on the 
coupling constant is found.  
  
PACS No.  04.50.Kd       
 

   قدمهم
 دلالت بر اين دارد كه مدل استاندارد شناسي هاي كيهان داده    

هاي ماهواره پلانك  گيري شناسي بهترين مدل سازگار با اندازه كيهان
رو  به پاسخ رو با اين وجود اين مدل همچنان با مسائلي بي .[1]است
. از جمله منشا انرژي تاريك و ماده تاريك. بنابراين تعدادي است
است كه سعي در توضيح  هاي جايگزين نيز مطرح شده مدل
و مسائل متعدد در مقياس هاي مختلف به خصوص ها  پديده

انبساط شتاب مثبت كيهاني دارد. از جمله تعميم هاي نسبيت عام 
مي توان به اضافه كردن درجات آزادي به تئوري اشاره كرد. يكي 

تانسور معرفي -لرهاي اسكامدل هايي در قالب نظريهاز انواع چنين 
مي شوند كه در آنها ميدان اسكالر به صورت غيركمينه به اسكالر 
انحنا كوپل مي شود و حضور ميدان اسكالر كوپل شده به انحنا و 

نيروي جديدي به  ي ماده، تكانه- يا به عبارتي به تانسور انرژي
 آزمون هايباتوجه به  وان نيروي پنجم معرفي خواهد كرد.عن

گرانش اينشتين در منظومه شمسي با دقت خوبي با نسبيت عام، 
نظريه بنابراين حضور چنين نيرويي در  مشاهدات سازگار است،

را با خطر كنار گذاشته شدن نظريه ها گرانش تعميم يافته، اين هاي 
د كه ننياز به مكانيزمي دارهايي نظريهبنابراين چنين  مواجه مي كند.
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داقل در منظومه شمسي اثري از طريق آن درجات آزادي اضافي ح
نظر داشته باشد.يكي از راه هاي پنهان كردن نيروي   قابل صرف

ميدان اسكالر به چگالي محيط است  پنجم استفاده از وابستگي جرم
اي كه در  كه به عنوان مكانيزم كاميلئون شناخته مي شود به گونه

جرم موثر ميدان اسكالر بزرگ بوده و نيروي  ،پرچگالنواحي 
نيرويي كوتاه برد خواهد بود و در نواحي كم چگال نيروي  ،نجمپ

كنش اين  پنجم بلند برد بوده و اثري قابل ملاحظه خواهد داشت .
  است. شده گرفته صورت زير در نظر مدل به
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گرفتن پتانسيل معكوس تواني  نظر با دربنابراين  

4

( )
n

n n
p

M
V

M






 ،كمينه ميدان اسكالر برابر است با  

  
  

 )3(          
1 ( 1)

4

min

n
n

n
p

nM

M c





 

   
 

  

  

610مرتبه،از[2]با توجه به مرجع  Mكه درآن ثابت   Gev 
. نيروي پنجم در واحد جرم با استفاده از  است شده گرفته نظر در

2Fتكانه برابر با -قانون بقاي تانسور انرژي c    با است .
لر به معادله تعادل هيدرواستاتيك ميدان اسكااضافه كردن نيروي 

توان تحول ستاره را در حضور ميدان اسكالر  ستاره در كد مسا،  مي
بررسي كرد. نسبت مقياس زماني نوسان ميدان اسكالر حول كمينه 

 ستاره غول توسط كد مساتحول پتانسيل مؤثر به مقياس زماني 
 )1(است. همانطور كه در شكل  محاسبه شده  1M  براي ستاره
تر از واحد است كه يار كوچكاين نسبت بس ،است شده نشان داده

نسبت به تحول  بيانگر نوسان سريع ميدان حول كمينه پتانسيل مؤثر
دهد ميدان اسكالر را به طور متوسط در  بوده و اجازه مي ستاره

  كمينه پتانسيل مؤثر درنظر بگيريم.
  

  
زماني نوسان ميدان اسكالر حول كمينه پتانسيل مؤثر به  نسبت مقياس:  2شكل 

   .است در سه زمان متفاوت رسم شده مقياس زماني تحول ستاره در شاخه غول
  

نشان  )2(شكل راسل -نمودار هرتسپرانگ بنابراين همانطور كه در
م ، نيروي پنجO(1)شدگي از مرتبه  است به ازاي كوپل شده داده

  اثري ناچيز در تحول ستاره دارد.

2 2

,

1 ( )

p p

dV c

M d M

A

A


 




 



4 و 5 بهمن ماه 1396 - دانشگاه صنعتى اصفهان همایش ملى گرانش و کیهان شناسى

39



  

  
شدگي  با كوپل 1Mراسل تحول ستاره -نمودار هرتسپرانگ: 2شكل

1 6 .   
  

در كد مسا، قيدي براي  شدگي  همچنين با افزايش كوپل
ايم.  آورده دست ري ستاره بهشدگي با توجه به تحول و پايدا كوپل

در  شدگي مشخص است با افزايش كوپل )3(همانطور كه در شكل 
 شود. مسير تحولي ستاره ناپايداري نمايان مي

  

  
راسل تحول ستاره به ازاي مقادير مختلف -نمودار هرتسپرانگ : 3شكل
  شدگي. كوپل

  
ي ها ها و تشخيص ناپايداري به منظور تعيين هويت اين ناپايداري

ر عددي از ناپايداري فيزيكي، دقت كد براي تعدادي از مقادي
 براي  )4همانطور كه در شكل( است. شدگي تغيير داده شده كوپل
500شدگي  كوپل    مشخص است، با تغيير دقت، ناپايداري

   شود. به طور كلي برطرف نميهمچنان حضور داشته و 

  

  
500شدگي  راسل ستاره مربوط به كوپل-پرانگنمودار هرتس:  4شكل .  
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شدگي، نه تنها ناپايداري در مسير تحولي  همچنين با افزايش كوپل
ي همگرايي كد عددي نيز  بازهبلكه  ،)5يابد شكل( ستاره افزايش مي

  كه خود گواهي بر افزايش ناپايداري فيزيكي كد است. شدهمحدود 
   

  
800شدگي  راسل ستاره مربوط به كوپل-نمودار هرتسپرانگ:  2شكل .  

  
با توجه به  شدگي  همچنين تقريبي براي مقدارتحليلي كوپل

است كه حد بالايي از  دست آمده براي سيال غيرنسبيتي به [3]مرجع
سازگار با قيد كند كه  شدگي مشخص مي براي كوپل )3(مرتبه

  مسااست.كد  دست آمده توسط  عددي به
  

   نتيجه گيري
تحول ميدان اسكالر كاميلئون در ستارگان شاخه  در اين مقاله     

ايستا -غول بررسي شده و نشان داده شده است كه تقريب شبه
تقريب خوبي در توصيف تحول ستاره در اين شاخه نبوده و ميدان 

ثر را دنبال خواهد كرد. همچنين به ؤاسكالر كمينه پتانسيل م
شدگي  صورت تحليلي و با استفاده از كد مسا تخميني براي كوپل

دست  ) به3(ميدان اسكالر با توجه به پايداري ستاره از مرتبه
  .است آمده

  
 ها مرجع
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یکهیوت هادُدس اختلالات  پایذاسی(ًا)  
   2محمدعلی، گرجی ؛  2حسن، اهیجفیروز ؛ 1،2سید علی،  حسینی منصوری

 

 داًـکذُ فیضیک، داًـگاُ صٌعتی ؿاّشٍد،  ؿاّشٍد 1

 تْشاىّای تٌیادی، پظٍّـگاُ داًؾپظٍّـکذُ ًجَم،  2
 چكیده

 تٌاتشایي دس کاسّای اخیش تا شد.تسًج هی ٍ ًاپایذاسی گشادیاى ّایی اص قثیل ؿثحًاپایذاسیاص ٍجَد  اخیشا ًـاى دادُ ؿذُ اػت کِ هذل هیوتیک تشای هادُ تاسیک ػشد

هادُ تاسیگ  دسػتی اص صهیٌِ ایي اقذاهات هٌجش تِ تَصیفپغسا سفع ًوَدًذ ٍلی دس ػغح  ایي هذل ّای، ًاپایذاسیاضافِ ًوَدى هـتقات هشاتة تالا تِ کٌؾ هیوتیک
سا تَصیف هی  ػشد هادُ تاسیک صهیٌِ ّوچٌاى سفتاسپغهعادلات  دّین کِهیًـاى  دس عذم حضَس پتاًؼیل هیوتیک تا هعشفی هذل دٍ هیذاًی دس ایي هقالِ ؿَد.ویً

-یک هذل آًتشٍپی ػالن دس حال اًتـاس دس هشتثِ اختلال سا فشاّن هی هذل دٍ هیذاًی  ،دسسٍ ٍ آًتشٍپیّای تیّای اػکالش تِ هَئلفِتجضیِ هذل تا علاٍُ تشایي. کٌذ

 آیذ.تِ ٍجَد هی یختلالی ًاپایذاسی اػتشٍگشٍدػک. اها دس حضَس پتاًؼیل، دس هشتثِ اػاصد

On (in(stabilities in Mimetic matter perturbations 
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; Gorji, Mohammad Ali

2  
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2
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Abstract  
 

Recently, it has been shown that the Mimetic theory for the cold dark matter suffers from the ghost and gradient 

instabilities. Therefore, in recent works, these instabilities have been removed by adding the higher derivative 

terms to the Mimetic action, but at the background level these works don’t lead to an accurate interpretation for 

the cold dark matter. In this paper, by introducing Mimetic two fields with a lack of the potential, we show that 

the background equations still produce cold dark matter behavior. Moreover, by decomposing scalar modes to 

the adiabatic and entropic components, two fields model provides healthy propagating entropic mode. But in 

the presence of the potential, Ostrogradsky-like instability would arise in our model at the level of 

perturbations. 

  

PACS No. 04 

  قدمهم
 الذیياخیشا هذل هادُ تاسیک هیوتیک تَػظ ؿوغ     

1 ٍ

 . ]1[ تا کٌؾ صیش هغشح ؿذ 2خاًفهَ

(1)  4 1
1

2
S d x g R g 

   
 

      
 

 

یک هیذاى کوکی )ضشیة لاگشاًظ(  هیذاى اػکالش ٍ  کِ 

تِ قیذ هیوتیک  ّؼتٌذ. تا دس ًظش گشفتي هعادلِ حشکت تشای 

1gخَاّین سػیذ )

      .)تَاى دیذ کِ قؼوت هی

سی ؿثیِ تِ هادُ تاسیک ػشد سا ًـاى هادُ کٌؾ تالا ػیالی تا سفتا

یي هذل دس هشتثِ اختلالی داسای هذّای اختلالی دّذ. اها اهی

                                                 
1 Chamseddine 
2 Mukahnov 

ّای ّای تا هـتق. تِ ّویي علت تا اضافِ کشدى تشماًتـاسی ًیؼت

)2تالا ًظیش  / 2)  ای تا تَاى هذل هٌتـش ؿذُتِ کٌؾ هی

2ػشعت صَت  / (2 3 )sc    ًکتِ قاتل . ]2[ سا ایجاد  ًوَد

یٌِ سا تغییش صهای هعادلات پغتَجِ ایي اػت کِ چٌیي جولِ

ایي سفتاس، چٌیي هذلی داسای ؿثِ ٍ ًیض سغن ًخَاّذ داد. اها علی 

ّای . دس ػال اخیش تلاؽ]3،4[ ّای گشادیاًی اػتًاپایذاسی

یي هیاى س اصیادی دس جْت ػالن کشدى ایي هذل اًجام ؿذُ اػت. د

ؿذگی هیاى هـتق جفت ،ّاتشای سفع ًاپایذاسی دس تعضی کاسّا

پیـٌْاد Rدٍم هیذاى اػکالش )دالاهثشی( ٍ خوؾ اػکالش یعٌی 

کٌذ ٍلی دس هشتثِ هذل سا ػالن هی جولِ. گشچِ ایي ]6،5[ ؿذ

ّویي  کٌذ. تِتاس هادُ تاسیک ػشد سا تَجیح ًویصهیٌِ دیگش سفپغ
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ّای ؿذگیکاس اخیشهاى حتی تا دس ًظش گشفتي توام جفت علت دس

 یهوکي هیاى تاًؼَسّای سیواى ٍ هـتقات هیذاى اػکالش  تلاؿ

 اًجام دادینسا صهیٌِ تشای هادُ تاسیک تشای تاص تَلیذ هعادلات پغ

دػتخَؽ  قالات، ؿکل ٍ هاّیت کٌؾ هیوتیک. دس توام ایي ه]7[

-ؿَد کِ آیا هی. حال ایي ػَال هغشح هیقشاس گشفتِ اػتتغییش 

 تَاى هذلی سا پیـٌْاد داد تا علاٍُ تشایي کِ تِ هاّیت کٌؾ

دس پاػخ گزاسد عاسی اص ّشگًَِ ًاپایذاسی تاؿذ؟ احتشام ت هیوتیک

س ایي هقالِ هذل هیوتیک سا تِ هذل دٍ هیذاًی تؼظ د تِ ایي ػَال،

هَسد تشسػی قشاس ؿٌاػی ایي هذل سا دّین ٍ اختلالات کیْاىهی

ًتشٍپی آدسسٍ ٍ ن. دس ایي هذل اختلالات تِ دٍ هذ تی هی دّی

ع تش هؼیش کلاػیکی دس ؿًَذ کِ اختلال تی دسسٍ هواتجضیِ هی

تقاسى کِ آًتشٍپی عوَد تش هؼیش اػت. دس هَسدی  حالی کِ هذ

هی دسٍ هتَقف تی یشین هذسا دس ًظش تگ اًتقال دس هیذاى اػکالش

هٌتـش  آًتشٍپی تا ػشعت صَت تشاتش تا ػشعت ًَسهذ  ٍ تٌْاؿَد 

ى تاتع ؿَد. اکٌَى صهاًی کِ ایي تقاسى اص عشیق اضافِ ًوَدهی

دسٍ اًتـاس هی یاتذ ٍ تاعث تشٍص تی پتاًؼیل ؿکؼتِ ؿَد هذ

 ؿَد. ًاپایذاسی اػتشٍگشدػکی هی

 مدل دو میدانی 
ٍ  کٌیندس ایي تخؾ هذل دٍ هیذاًی هیوتیک سا هعشفی هی     

ؿکل کلی ایي هیذّین. ػپغ پایذاسی ایي هذل سا هَسد هغالعِ قشاس 

 هذل تِ صَست،

(2)
2

4

1

1
1

2
i i

i

S d x g R g 

   


  
       

  
 

 ّای حقیقی ٍ ًیض هعادلِ قیذی تا ساتغِ،هیذاى 1  ٍ2ّؼت کِ 

(3) 1 1 2 2 1g g 

             

ػت ایي هذل داسای تقاسى عَس کِ پیذاٍ ّواى ؿَدًـاى دادُ هی

c) 3اًتقال   .اکٌَى تا ٍسدؽ گشفتي اص کٌؾ ( اػت

تِ سٍاتظ صیش تِ تشتیة ّای اػکالش ًؼثت تِ هتشیک ٍ هیذاى

 خَاّین سػیذ. 

(4)  1 1 2 22G T  

             

(5) 0; 1,2( )ig i

       

                                                 
3 Shift symmetry 

ّای هعادلِ لفِهَ ،FRW تخت تا دس ًظش گشفتي هتشیک کِ 

 اًجاهٌذ. هعادلات صیش هیدػتِ ( تِ 4ـتیي )ساتغِ ایٌ

(6) 2 23 2 2 3 0 ;H H H    

س هعادلات تالا اعوال ( د3لاصم تِ رکش اػت کِ قیذ هیوتیک )ساتغِ 

Hتَاى دیذ کِ تِ عَس ٍاضع هیؿذُ اػت.    .اص ػَی اػت

صهیٌِ هتشیک ( ًیض دس پغ5دیگش هعادلات کلایي گَسدى )ساتغِ 

FRW ؿَد.تِ سٍاتظ صیش هٌجش هی 

(7) 3 3

1 1 2 2;a c a c     

تا گشفتي هـتق صهاًی  حالّای اًتگشال ّؼتٌذ. ثاتت 1c  ٍ2cکِ  

 سػیذ. اص هعادلات تالا ٍ تشکیة آًْا تِ ساتغِ صیش خَاّین

(8) 1 2

1 2

 

 
 

 دّذصهیٌِ ًـاى هی( دس ػغح پغ3ّوچٌیي هعادلِ قیذی )ساتغِ 

 ،کِ

(9) 2 2

1 2 1   

حال تا تَجِ تِ هعادلات تالا، ضشیة لاگشاًظ تا هقیاع عَل تا 
3a  ا تَجِ تِ تاًؼَس اًشطی تکاًِ اص عشفی ت. یاتذکاّؾ هی

0ی اًشطی َاى دیذ کِ چگالت( هی4)ساتغِ  3

0T a     

/ٍ ًیض سفتاسی ؿثیِ تِ ضشیة لاگشاًظ داسد  3 0i

iP T  اػت 

کِ دس ؿثاّت تا  دّذکِ ّواى سفتاس هادُ تاسیک ػشد سا ًـاى هی

لی تِ علت دس هشتثِ اختلاػیؼتن اها . هذل هیوتیک هعوَل اػت

هذل هیوتیک هعوَل ًیؼت.  هاًٌذذ جذی ٍجَد یک دسجِ آصادی

هیوتیک سا تا تجضیِ تخؾ تعذ اختلال هَسد تِ هذل دٍ هیذاًی دس 

آًتشٍپی هَسد تشسػی قشاس  دسسٍ ٍ هذهذ تیّای اػکالش تِ هذ

 خَاّین داد. 

 اختلال مدل دو میدانی

( تا 3تا هقایؼِ هعادلات قیذی تشای هذل دٍ هیذاًی )ساتغِ      

تَاى هـاّذُ ًوَد کِ ّیچ تک هیذاى هی هذل تشای هعادلِ قیذی

ًقؾ هیذاى اػکالش دس ًظشیِ  1  ٍ2ّای اػکالش هیذاىکذام اص 

کٌٌذ. تٌاتشایي تا اعوال تثذیلاتی دس تک هیذاًی هیوتیک سا تاصی ًوی

جذیذی تعشیف کشد کِ تَاى هیذاى ّای اػکالش هیفضای هیذاى

سفتاسی هـاتِ تا هیذاى اػکالش دس هذل تک هیذاًی داؿتِ تاؿذ. تشای 

 گیشین.ّا دس ًظش هیایي هٌظَس تثذیلات صیش سا دس فضای هیذاى
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(11)  1 1 2 2g g 

                 

(11)  1 1 2 2g s s g 

               

 سٍ ٍ آًتشٍپی ّؼتٌذ. عثقدسای تیّلفِهَ   ٍsکِ تِ تشتیة 

کِ اص دٍساى ّا دسسٍ دس فضای هیذاىلفِ تیػشعت هَ ]8[هقالِ 

ّا دس فضای هیذاى ّای اػکالش تِ اًذاصُ صاٍیِ ػشعت هیذاى

 تا ساتغِ ؿَد، حاصل هی

(12) 
1 2(cos ) (sin )      

2ِ تشتیة ؿَد کِ تهـخص هی 2

1 1 2cos /      ٍ
2 2

2 1 2sin /      .حال تا اعوال قیذ هیوتیک )ساتغِ ّؼتٌذ

1دسٍ ( ػشعت هَئلفِ تی9    .اص عشفی دیگش ػشعت اػت

 ؿَدِ ًیض تا ساتغِ صیش تعشیف هیصهیٌهَئلفِ آًتشٍپی دس هشتثِ پغ

(13) 1 2(sin ) (cos )s       

0s) یٌِ ثاتت خَاّذ تَددس پغ صهلفِ ایي هَکِ   ّوچٌیي اص  .)

0تَاى دیذ کِ ( ٍ اعوال قیذ هیوتیک هی8ساتغِ )   اػت. دس

تِ  1  ٍ2ّای اػکالش یعٌی هشتثِ اختلال، اختلالات هیذاى

 تَػظ سٍاتظ صیش تعییي sٍ آًتشٍپی  دسسٍ ت تیاختلالا

 ًذؿَهی

(14) 1 2(cos ) (sin )      

(15) 1 2(sin ) (cos )s       

0اکٌَى تا اًتخاب پیواًِ ّوشاُ    تجضیِ فضا صهاى اص ٍ

 تشای هتشیک، ADM عشیق فشهالیؼن

(16)2 2 2 ( )( )i i j j

ijds N dt h dx N dt dx N dt     

هتشیک  ijhٍ ًیض  ستاتع گز N، ی تشداس اًتقالّا لفِهَ iNکِ 

 تا اختلالات اػکالش،فضای ػِ تعذی اػت، 

(17) 2 21 ; ;i i R

ij ijN N h a e       

( دس 2تَاى کٌؾ )ساتغِ ذٍصی، هیک-ػتفادُ اص ساتغِ گاٍعاًیض ٍ 

 تِ صَست صیش ًَؿت.  ّای اػکالشًؼثت تِ هذل هشتثِ دٍم اختلال

(18)  (2) 4 3 (2) (2)

com EH MS d xa L L  

(2)کِ 

EHL ٌ(2)ّیلثشت ٍ ًیض  -ـتیيهشتَط تِ عثاست ای

ML  هشتَط

ّای هیوتیک ّؼتٌذ. تِ علت تضسگی عثاست هشتَط تِ تِ هیذاى
(2)

EHL  (2)اص ًَؿتي آى صشف ًظش کشدین. اها عثاست

ML  ِتا ساتغ

 صیش دادُ هی ؿَد.

(19)  (2) 2 2 (1)6 2  ML s R         

ل اص هشتثِ اٍل اختلا (1)صهیٌِ ٍ ًیض هقذاس پغ دس ساتغِ تالا   

هیذاى کوکی اػت. حال تا سفتي تِ فضای فَسیِ ٍ دس ًظش گشفتي 

ٍ  ّای جض تِ جضلٍ اعوال اًتگشا zتشداس تکاًِ دس ساػتای هحَس 

هشتثِ دٍم اختلال تِ صَست صیش  لاگشاًظیًْایتا  صهیٌِ،سٍاتظ پغ

 ؿَد. تاصًَیؼی هی

(21) 

(2) 3 2 2 2 2 2 3 2

com

3 2 2 2 2

3 2 2 3 2 3 (1)

3 3
3

2 2

2 (3 ) 2

3
2 2

2

L a H s aH k s a

a H k R ak ak R

a H a Hk a

R

R

 

  

   

  

   

  

 

هذّای اػکالش غیش    ٍ(1)گًَِ کِ پیذاػت هذّای ّواى

ًؼثت تِ هذّای حال تا دس گشفتي ٍسدؽ دیٌاهیکی ّؼتٌذ. 

 تِ تشتیة تِ هعادلات صیش خَاّین سػیذ.    ٍ(1)اختلالی 

(21) 0;0 R   

یک هذ اًتـاسی  Rدّذ کِ اختلال خوؾ ساتغِ تالا ًـاى هی

ًیؼت کِ دس تـاتِ تا هذ تک هیذاًی هیوتیک اػت. اکٌَى تا قشاس 

 دلِ حشکت حاصل اص ٍسدؽ ًؼثت تِ ادادى هعادلات تالا دس هع

 سػین.تِ ساتغِ قیذی صیش هی

(22) 
(1)

2 2a

R

H k H


    

، (21تا جایگضیٌی هعادلات قیذی تالا دس لاگشاًظی ) ػشاًجام

-یل هیتثذساتغِ صیش تِ لاگشاًظی کاّؾ یافتِ هشتثِ دٍم اختلال 

 ؿَد.

(23) (2) 3 2 2 2 2 2 2 2

com

3 3

2 2
L a H s aH k s ak R    

تِ هٌظَس هغالعِ پایذاسی ایي هذل، تایؼتی اص فشهالیؼن ّاهیلتًَی 

0Rهذّای اختالالی تا اػتفادُ کشد. تکاًِ کاًًَیک هشتَط تِ   

 ٍ3 23s a H s   ؿَد. لاصم تِ رکش اػت کِ قیذ دادُ هی

0Rاٍلیِ    ِ0هٌجش تِ قیذ ثاًَیR  ؿَد. تعذ اص اعوال هی

 ؿَد.ش دادُ هیایي قیَد، ّاهیلتًَی کاّؾ یافتِ تا ساتغِ صی

(24) 
2

(2) 2 2 2

com 3 2

3

6 2

sH aH k s
a H

 


  

تَاى حال اگش هاتشیغ ّؼیي اص ّاهیتًَی تالا سا تـکیل دّین، هی  

ی هثثت ّؼتٌذ تٌاتشایي ایي هذل  ٍیظُ هقادیش ّاهیلتًَتوام دیذ کِ 
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 دسسٍ تی تَجِ تِ ایي ًکتِ لاصم اػت کِ هذکاهلا ػالن اػت. 

دّذ. ػاکي دس هذل تک هیذاًی هیوتیک سا ًـاى هی ّواى هذ

هذ اختلالی تٌْا ّای اػکالش، تٌاتشایي دس فضای دٍ تعذی هیذاى

تَاًذ هٌتـش ؿَد.  دس تخؾ هی ّاعوَد تش هؼیش کلاػیکی هیذاى

تا اضافِ کشدى پتاًؼیل، پایذاسی  اًتقال هیذاىتعذ تا ؿکؼتي تقاسى 

تاس دیگش هَسد هغالعِ قشاس سا  هیذاًیؿٌاػی هذل دٍ اختلال کیْاى

 .دّینهی

 بررسی پایداری مدل درحضور پتانسیل 

 پتاًؼیل  اکٌَى تا دس ًظش گشفتي جولِ      1 2,V    تِ کٌؾ

ؿکؼتِ خَاّذ ؿذ. دس ایي  دس فضای هیذاى ّا اًتقالتقاسى   (2)

صَست تاًؼَس اًشطی تکاًِ ٍ ًیض هعادلِ کلایي گَسدى تِ صَست 

 هعادلات صیش تاصتعشیف خَاٌّذ ؿذ. 

(25) 1 1 2 2 1 22 ( , )v vT V   

               

(26) 
 1 22

 
,

0( )i
i

V
g

g





 
 




    


 

2چگالی اًشطی ٍ فـاس تِ تشتیة  تٌاتشایي V     ٍ

P V   .حضَس پتاًؼیل  تَاى ًـاى داد کِ دسپغ هیّؼتٌذ

صهیٌِ کٌذ. دس هشتثِ پغدیگش سفتاس هادُ تاسیک سا تَجیح ًویهذل 

-تِ تشتیة تا هعادلات صیش دادُ هی ٍ سٍیچادسی هعادلِ فشیذهي

 ؿًَذ. 

(27) 23 2H V   

(28) 22 3H H V  

2Hتالا،  سٍاتظى تا تَجِ تِ اکٌَ H     ِاػت ک
2/H H   تِ هذل  اهتش تی تعذ اػت. تِ علت ایٌکِپاسیک

 اؿاسُ تِ 4ؿشط اًشطی ًَل هٌذین تٌاتشایياًثؼاعی علاقِ

 0 0H  ّای دس سٍؿی هـاتِ تا تثذیلات هیذاى . داسد

دسسٍ ٍ آًتشٍپی، پتاًؼیل ًیض تِ صَست ّای تیکالش تِ هَئلفِاػ

 ؿَد.صیش تثذیل هی

(29) 
1 2

(cos ) (sin )V V V     

(31) 
1 2

(sin ) (cos )sV V V     

                                                 
4 Null energy condition 

(( دس هعادلِ کلایي گَسدى 3حال تا اعوال قیذ هیوتیک )ساتغِ )

( دس فضای هیذاى 26) , s .تِ قیَد صیش خَاّین سػیذ 

(31)  3

3

2 d
V a

a dt
  

(32) 
22 2

s s

P

V V

M H



  

اکٌَى تا تؼظ اختلالی کٌؾ تا هشتثِ دٍم دس فضای فَسیِ ٍ  

صهیٌِ ٍ ًیض تا قشاس دادى قیَد هشتَط تِ اػتفادُ اص هعادلات پغ

یافتِ تِ ّاهیلتًَی کاّؾ هذّای غیشدیٌاهیکی دس کٌؾ، ػشاًجام

 صیش خَاّین سػیذ.

(33) 

2 2
(2)

com 3 2 2

23 2 2
2 2 2

2 2

2 4

2

2

s s s

s
ss

R

V ak V
H s R s

H a H H

Va k H
V s ak

a H
R

 




   

 
    

 

 

Rsحضَس جولِ    تًَی ًـاى دٌّذُ ًاپایذاسی دس ّاهیل

دّذ ٍیظُ هقادیش اًشطی حذاقل اػت کِ ًـاى هی گشٍدػکیاػتشٍ

اػت. تِ عثاست دیگش اًشطی اص پاییي  داسای یک اًشطی هٌفی

 هحذٍد ًیؼت. 

  نتیجه گیری
تی  س هذل دٍ هیذاًی هیوتیک تِ دٍ هذّای اػکالش دتا تجضیِ هذل

هذ تی دسٍ هتَقف هی  دسسٍ ٍ آًتشٍپی دس عذم حضَس پتاًؼیل،

 ؿَد دس حالیکِ هذ آًتشٍپی تا ػشعت صَت تشاتش تا ػشعت ًَس

دسٍ تی حضَس پتاًؼیل هذ اػت. اها دسؿَد ٍ هذل پایذاس هٌتـش هی

-دػکی هیاًیض اًتـاس هی یاتذ ٍلی تاعث ایجاد ًاپایذاسی اػتشٍگش
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 MONDIANترمودینامیک سیستم های دوتایی تحت گرانش نیوتونی و  

 3 ؛ رحیمی تبار، محمد رضا 2  سهراب ، ؛راهوار1 محمد حسین، ژولیده حقیقی

 تهرانگاه صنعتی شریف ، خیابان آزادی، دانشکده فیزیک دانش1,2,3

 چکیده

دهیم سیستم دهیم. نشان می( را مورد بررسی قرار میONDMیوتونی )های دوتایی تحت برهمکنش دینامیک اصلاح شده نترمودینامیک سیستم

دهند که این موضوع در گرانش نیوتونی وجود ندارد. همچنین در در آنسامبل میکروکانونی از خود گذار فاز نشان می MONDIANهای  

کنند که نشان دهنده گذار از حالت گازی به حالت شدت تغییر میبه  دمای بحرانی دهیم پارامتر نظم و گرمای ویژه در یکآنسابل کانونی نشان می

 خوشه شدگی است.

 

Statistical mechanics of Newtonian and MONDIAN binary systems 
M.H. ZHOOLIDEH HAGHIGHI, S. RAHVAR AND M REZA RAHIMI TABAR 
Department of Physics, Sharif University of Technology, P.O. Box 11155-9161, Tehran, Iran  

 

Abstract 

we investigate the thermodynamics of a binary system under the Modified Newtonian Dynamics (MOND) 

gravitational Interaction. In addition we will show that for MONDIAN systems there is a phase transition 

for microcanonical ensembles which is not expected in the Newtonian case. Moreover we would study 

ensemble of a binary under MONDIAN interaction and show that as expected there is a phase transition but 

not negative specific heat. In our study, specific heat and order parameter which is the distance between 

particles will sharply change at critical temperature; this shows that particles change their gaseous phase 

into a clumped phase. 

  

 مقدمه

برای توضیح تشکیل این ساختاردر عالم  رهیافت رایج  روش   

ت. در این روش فرض می شود که در زمان گذشته اختلالی اس

انحرافات کوچکی از حالت همگن در جهان به وجود آمده و این 

انحرافات می توانند با زمان رشد کرده و نهایتا کهکشان ها و خوشه 

ها  و دیگر ساختارها را به وجود آورند. تا زمانی که این ناهمگنی 

ریه اختلال خطی مورد مطالعه ها کوچک هستند می توان آنها را با نظ

روش دیگری برای بررسی تشکیل ساختار وجود دارد   [.3قرار داد ]

که در واقع مسئله ی تشکیل ساختار را از دیدگاه ترمودینامیکی مورد 

بررسی قرار می دهد و تشکیل شدن توده های ناهمگن را ناشی از 

ایی که در این گذار فاز انجام شده در سیستم می داند. یکی از کاره

زمینه انجام شده است مطالعه ی سیستمی از ذرات تحت تاثیر گرانش 

 [. 9نیوتونی در دو بعد می باشد]

 

تحت برهمکنش گرانشی )آنسامبل  دو تایی

 میکروکانونی(

وان برای سیستمی ایزوله متشکل از  تعداد زیادی از ذرات، می ت   

 برای بنا کردن توصیف  به مطالعه ترمودینامیک  سیستم پرداخت.

آماری چنین سیستمی باید از آنسامبل میکروکانونی شروع کرد. 

ای در دستگاه مختصات مرکز جرم به هامیلتونی سیستم دو ذره

 صورت زیر داده می شود:

𝐻(𝑃, 𝑄; 𝑝, 𝑟)  =
𝑃2

2𝑀
+

𝑝2

2𝜇
+ 𝑉 (1)   

( مختصات q,r(   مختصات و تکانه ی مرکز جرم،  )Q,P) که در آن

جرم کاهش یافته  m/2= 𝜇جرم کل    M = 2m، و تکانه ی نسبی

 جرم تک تک ذرات است.   mو  

هستند  𝑎/2فرض می کنیم ذرات مورد بررسی کره هایی به شعاع  

ابتدا باید آنتروپی سیستم را قرار دارند،    Rکه در جعبه ای به شعاع 

حساب کنیم. برای این منظور نیاز است حجمی که سطح انرژی ثابت 

H=E .در فضای فاز دوازده بعدی اشغال می کند را حساب کنیم 

𝛤(𝐸)  =  ∫ 𝑑3 𝑃 𝑑3𝑝 𝑑3𝑄 𝑑3𝑟 𝛩(𝐸 − 𝐻)(2)   

𝑔(𝐸)  =  
𝑑𝛤

𝑑𝐸
(3)   

 P, p Qتابع پله است. بعد از انتگرال گیری روی   𝛩در آن  که

 نتیجه زیر حاصل می شود:
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𝑔(𝐸)  =  𝐴𝑅3 ∫
𝑟𝑚𝑎𝑥

𝑎
𝑟2𝑑𝑟[𝐸 + 𝐺𝑀2/𝑟]2(5)   

به دلیل اینکه انرژی جنبشی همواره مثبت است، باید حدود انتگرال 

تضمین شود.  به نحوی انتخاب شود که مثبت  موندن انرژی جنبشی

بنابراین برای دو محدوده انرژی زیر، حد بالای انتگرال گیری بدین 

𝐺𝑀2/𝑎−برای  :صورت خواهد بود < 𝐸 < −𝐺𝑀2/𝑅  

𝑟𝑚𝑎𝑥داریم  = 𝐺𝑀2/𝐸  و برای−𝐺𝑀2/𝑅 < 𝐸 <

𝑟𝑚𝑎𝑥داریم  ∞ = 𝑅  با استفاده از این حدود می توان به محاسبه .

𝐺𝑀2/𝑎−داخت. بنابراین برای( پر5رابطه ) < 𝐸 < −𝐺𝑀2/

𝑅   :داریم 

𝑔(𝐸)

𝐴(𝐺𝑚2)3 =
𝑅3

3
(−𝐸)−1(1 +

𝑎𝐸

𝐺𝑚2)3(6)  

𝐺𝑀2/𝑅−وبرای  < 𝐸 <  داریم  ∞

𝑔(𝐸)

𝐴(𝐺𝑚2)3 =
𝑅3

3
(−𝐸)−1[(1 +

𝑅𝐸

𝐺𝑚2)3 − (1 +
𝑎𝐸

𝐺𝑚2)3](7)   

ساب به راحتی می توان آنتروپی و دمای سیستم را ح  g(Eبا داشتن )

 کرد:

𝑆(𝐸)  =  𝑙𝑛 𝑔(𝐸); 𝑇−1(𝐸)  =  𝛽(𝐸)  =  
𝑑𝑠(𝐸)

𝑑𝐸
(8)   

(  دما را بدست می آوریم که با بدون بعد 8( و )6با استفاده از  )

𝑡کردن آن با تعریف    = 𝑎𝑇/𝐺𝑚2و𝜀 = 𝑎𝐸/𝐺𝑚2   به رابطه

 زیر می رسیم:

𝑡 = [
3

1+𝜀
−

1

𝜀
]−1(9)   

وقتی که ذرات بدون هیچ انرژی جنشی در تماس با هم قرار دارند، 

𝜀سیستم در مینیمم انرژی خود قرار دارد و  = که منجر به   1−

می شود.  سیستم در این حالت در فاز با دمای پایین   tصفر شدن 

ژی سیستم، دما افزایش یافته و تا زمانی که قرار دارد. با افزایش انر

مشتق  دما بر حسب انرژی صفر شود ادامه می یابد. با افزایش بیشتر 

انرژی سیستم وارد محدوده ی با گرمای ویژه منفی می شود.  دلیل 

حضورناحیه ی با گرمای ویژه  مثبت وجود   شعاع مینیمم   که همان 

𝑎کره صلب به شعاع  

2
( 8اشد. برای بازه دوم در رابطه  )است، می ب 

 [:3,8به صورت زیر  خواهد بود ]   tشکل 

𝑡 = [
3[(1+𝜀)2−

𝑅

𝑎
(1+

𝑅

𝑎
𝜀)2]

(1+𝜀)3−
𝑅

𝑎
(1+

𝑅

𝑎
)3

−
1

𝜀
]−1(10)   

)آنسامبل  MONDتحت برهمکنش گرانش  دو تایی

 میکروکانونی(

ستم دو ذره ای تحت گرانش علاقه مندیم که خصوصیات آماری سی

MOND  را بررسی کنیم. برای این منظور رهیافتی که در بخش قبل

معرفی کردیم را دنبال می کنیم. مانند قبل باید تعداد کل حالت های 

در فضای فاز را حساب کنیم.    Eممکن برای کره ای با انرژی ثابت  

ابسته به مقیاس باید مواظب باشیم که در مورد  موند، انرژی پتانسیل و

𝑟𝑐𝑟𝑖𝑡است یعنی با تعریف   = √𝐺𝑀2/𝑎0 اگر ،𝑟 < 𝑟𝑐𝑟𝑖𝑡  

𝑉آنگاه خواهیم  = −𝐺𝑀2/𝑟   داشت  و اگر𝑟 > 𝑟𝑐𝑟𝑖𝑡   داریم

  𝑉 = 𝑀√𝐺𝑀𝑎0𝑙𝑛(𝑟)[6,7]. 

شتر بیانگر فاصله ای است که سیستم در فواصل بی  𝑟𝑐𝑟𝑖𝑡که در آن  

از آن، از برهمکنش گرانشی نیوتونی به برهمکنش گرانشی 

MOND  می رود. برای سادگی محاسبات دو کمیت با بعد انرژی

𝑒1به صورت   = 𝑀√𝐺𝑀𝑎0     و𝑒2 = 𝐺𝑀2/𝑎  تعریف می

را برای 𝑟𝑚𝑎𝑥 باید دقیقا     𝑔(𝐸)کنیم.  برای محاسبه انتگرال  

ژی مختلف حساب کنیم. بر خلاف حالت نیوتونی محدوده های انر

  𝑟𝑚𝑎𝑥 که دو بازه ی انرژی    تعریف کردیم که در هر حالت   

نیاز به تعریف سه  MONDمتفاوتی داشت، در مورد گرانش 

محدوده انرژی داریم.   دلیل این امر وابستگی پتانسیل گرانشی به 

فاصله بین ذرات کمتر فاصله بین ذرات است. در واقع تا زمانی که 

𝑟𝑚𝑎𝑥است پتانسیل گرانشی بین آنها نیوتونی بوده و  𝑟𝑐𝑟𝑖𝑡از  =

𝐺𝑀2/𝐸  است.  با افزایش انرژی سیستم و در نتیجه افزایش فاصله

شده و حداکثر فاصله بین ذرات به  MONDبین دو ذره وارد فاز 

𝑟𝑚𝑎𝑥شکل = 𝑅𝑒
𝐸

𝑒1 افزایش بیشتر انرژی سیستم از  می شود. با

حالت مقید خارج شده و وارد فاز آزاد شده و حد بالای انتگرال 

𝑟𝑚𝑎𝑥گیری  برای این حالت = 𝑅  خواهد بود. حال برای محاسبه

برای بازه های مختلف آماده ایم. پس از محاسبه   𝑔(𝐸)انتگرال 

لت نیوتونی  انتگرال ها برای بازه های متفاوت می توان مانند حا

𝑡(𝜀)  .داشتن  با در اختیاررا به دست آورد𝑡 = 𝑡(𝜀)  قادر به ،

𝑡رسم  نمودار    − 𝜀  (  1هستیم شکل. )  توجه به این نکته لازم

است که وقتی به سیستم انرژی می دهیم، ابتدا سیستم در حالتی قرار 

دارد که برهمکنش بین ذرات با گرانش نیوتونی مدیریت می شود. 

ابراین همان طور که توقع داشتیم گرمای ویژه منفی می باشد. با بن

افزودن بر انرژی سیستم و وارد شدن در حالتی که برهمکنش 

می شود یا به عبارتی در رژیم  موند عمیق   MONDIANگرانشی 
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قرار می گیریم، با افزودن به انرژی سیستم دما تغییر نمی کند و گذار 

می افتد. در محاسباتی که در ادامه می فاز در این محدوده اتفاق 

آوریم نشان خواهیم داد که وقتی سیستم در حالت  موند عمیق باشد 

سرعت چرخشی ذرات ثابت بوده و ناحیه تخت  در نمودار بدین 

 دلیل ظاهر می شود.

 

 
د بر حسب انرژی بدون بعد برای یک سیستم دوتایی که  طبق  گرانش دمای بدون بع-(1شکل )

MOND   برهمکنش می کنند. در ناحیهBC    گرمای ویژه منفی می باشد. ناحیه تختCD   در

 نمودار مربوط به محدوده  موند عمیق است.  

𝐹دو ذره که به دور هم می گردند، حرکت شان دایروی است  =

𝑚𝑣2

𝑟
، نیروی گرانشی به MONDبه علاوه در رژیم عمیق  

𝐹صورت =
𝑒1

𝑟
طرفی از اصل همپارش انرژی می دانیم است. از  

که دما با سرعت متناسب است. از کنار هم گذاشتن بحث های بالا 

غالب  MONDبه این نتیجه می رسیم که در نواحی ای که گرانش 

است، با افزودن انرژی به سیستم دما ثابت می ماند. علاوه بر این از 

ردن انرژی به سیستم نمودار متوجه می شویم به دلیل اینکه با اضافه ک

 دما تغییر نمی کند، در این ناحیه گذار فاز وجود دارد. 

آنسامبل ) MONDتحت برهمکنش گرانش  دو تایی

 کانونی (

را در  MONDدر این بخش  دوتایی تحت برهمکنش گرانش 

پارش  آنسامبل کانونی بررسی خواهیم کرد.   برای این منظور به تابع

 سیستم نیاز داریم 

𝑍(𝛽)  =  𝑅3𝛽−3 ∫ 𝑑3𝑃𝑑3𝑝𝑑3𝑄𝑑3𝑟 𝑒𝑥𝑝(−𝛽𝐻)(11)   

 بسادگی قابل انجام است Qو   P,pانتگرال روی 

𝑍(𝛽)  =  𝑅3𝛽−3 ∫
𝑅

𝑎
𝑑3𝑟 𝑒𝑥𝑝[𝛽[𝐺𝑀2/𝑅 −  𝑒1𝑙𝑛(𝑟/𝑅)]](12)   

𝑥می توان این انتگرال را بر اساس کمیات بدون  بعد  = 𝑅/𝑎   و

t  بازنویسی کرد 

𝑍(𝛽)  =  (𝑅/𝑎)3𝑡3 ∫
𝑅/𝑎

1
𝑥2 𝑒𝑥𝑝[

1

𝑡𝑥
 −  

𝑒1𝑙𝑛(𝑎𝑥/𝑅)

𝑒2𝑡
]𝑑𝑥(13)   

بر خلاف مورد نیوتونی که تابع پارش را نمی توانستیم به صورت 

می توان این  MONDتحلیلی محاسبه کنیم، برای حالت گرانش 

ت تحلیلی محاسبه کرد و جواب آن به شکل زیر انتگرال را  بصور

 است

𝑍(𝑡) = (
𝑅

𝑎
)3(

−1

𝑡
)

−𝑒1
𝑒2𝑡 𝑎

−𝑒1
𝑒2𝑡 𝛤(

𝑒1

𝑒2𝑡
− 3,

1

𝑡
)  

(
𝑅

𝑎
)3(

−𝑎

𝑅𝑡
)

−𝑒1
𝑒2𝑡 𝑅

−𝑒1
𝑒2𝑡 𝛤(

𝑒1

𝑒2𝑡
− 3,

𝑎

𝑅𝑡 
)   (14) 

یات برای اینکه توصیف دقیقی از گذار فاز داشته باشیم باید به کم

ا که ترمودینامیکی توجه کنیم و واگرایی در مشتق انرژی نسبت به دم

م همان گرمای ویژه است را بررسی کنیم. با مشتق گیری از لگاریت

 تابع پارش می توان انرژی متوسط را حساب کرد

𝐸(𝛽)  =  −
𝑑𝑙𝑛𝑍

𝑑𝛽
(15)   

از طبق تعریف گذار فاز، در یک سیستم ترمودینامیکی زمانی گذار ف

ت مرتبه اول رخ می دهد که مشتق اول انرژی نسبت به یکی از کمیا

ی ترمودینامیکی مثل دما یا متغیرهای دیگر با گسستگی یا واگرای

از  مواجه شود. گذار فازهای بین حالات سه گانه جامد، مایع و گاز

رسی [. در نتیجه برای بر4ز مرتبه اول می باشند     ]نوع گذار فا

ارامتر پاینکه ایا سیستم گذار فاز انجام می دهد، باید گرمای ویژه و 

 نظم را مطالعه کنیم. 

𝐶𝑣 =
𝑑𝐸

𝑑𝑇
=

𝑑(𝑡2𝑑 𝑙𝑛𝑍/𝑑𝑡)

𝑑𝑡
(16)   

پس از محاسبه گرمای ویژه و ترسیم نمودار گرمای ویژه بر حسب 

 ( حاصل می شود. این محاسبات را برای هر دو حالت2شکل  ) دما،

و نیوتونی انجام داده ایم. همان طور که از شکل  MONDگرانش 

مشخص است برای هر دو حالت در دمای مشخصی گرمای ویژه 

نشان  دارای قله است.  این نمودار تنها برای دو ذره است و می توان

یی به سمت بی نهایت و واگرا داد که در حد ترمودینامیکی این قله

ای میل می کند. نکته قابل توجه دیگر این است که دمای بحرانی بر

متفاوت است و گذار فاز برای  MONDگرانش نیوتونی و گرانش 

 این دو سیستم در دماهای متفاوتی رخ می دهد.

 
که در دو  . می توان دیدMONDرمای ویژه سیستم دوتایی تحت برهمکنش نیوتونی و گ-(2شکل )

 حالت گذار فاز وجود دارد.
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ا برای اینکه مطمئن شویم واگرایی دیده شده در گرمای ویژه واقع

رده ایم. کمربوط به گذار فاز است یا نه، اقدام به محاسبه پارامتر نظم 

 پارامتر نظمی که در بررسی های خود انتخاب کردیم فاصله ی بین

 ذرات می باشد. 

< 𝑥2 >=
∫

𝑅/𝑎
1 𝑑𝑥 𝑥4𝑒𝑥𝑝(

1

𝑡𝑥
 − 

𝑒1𝑙𝑛(𝑎𝑥/𝑅)

𝑒2𝑡
)

∫
𝑅/𝑎

1 𝑑𝑥 𝑥2𝑒𝑥𝑝(
1

𝑡𝑥
 − 

𝑒1𝑙𝑛(𝑎𝑥/𝑅)

𝑒2𝑡
)
(17)   

با داشتن تابع پارش شروع به محاسبه گرمای ویژه و پارامتر نظم می 

یم. نکته ( رسم کرده ا3و 2کنیم. نتیجه این محاسبات را در شکل  )

جالب توجه این است که دقیقا در همان دمایی که گرمای ویژه واگرا 

می شود، پارامتر نظم هم با افزایش بسیار سریع روبرو می شود. از 

( واضح است که گذار فاز اتفاق افتاده است. 3و 2شکل های  )

بعلاوه همان طور که توقع داشتیم در هیچ محدوده ای گرمای ویژه 

د. این گذار فاز چگونگی تشکیل  توده های ساختار منفی نمی شو

را برای ما توضیح می دهد. زمانی که دما بالاتر از مقدار بحرانی قرار 

دارد، ذرات در حالتی شبیه به حالت گازی قرار دارند، در این حالت 

پارامتر نظم که فاصله بین ذرات است بسیار بزرگ است. با کم کردن 

دمای بحرانی، پارامتر نظم به سرعت به  دمای سیستم و رسیدن به

مقدار بسیار کوچکی تقلیل می یابد و دو ذره به یکدیگر می چسبند. 

ذره ای با کاهش دمای گاز ذرات دو به دو   Nبرای یک سیستم  

تحت تاثیر گذار فاز قرار گرفته و به هم می چسبند. بعد از این گذار 

ذره که جرم هر کدام   N/2فاز که گذار فاز اول می باشد، گازی با  

2m   است خواهیم داشت. می توان دمای بحرانی بر حسب جرم را

رسم کرد و دید چگونه دمای بحرانی به جرم ذرات بستگی دارد. 

(  مشخص است، با افزایش جرم ذرات 4همان طور که از شکل)

𝑡𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙1دمای بحرانی افزایش می یابد. به دلیل اینکه 
<

𝑡𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙2
𝑡𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙𝑛−1و به طور مشابه   

< 𝑡𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙𝑛
، بعد     

از اتفاق افتادن اولین گذار فاز، گاز به صورت بهمنی تحت گذار فاز 

قرار می گیرد؛ بدین معنی که بعد از هر گذار فاز ذرات به هم می 

رم تر را ایجاد می کنند. این اتفاق چسبند و سیستمی با ذرات پر ج

 تا زمانی که کلیه ذرات گاز به هم بچسند ادامه می یابد.

 

 
. MONDارامتر نظم )فاصله بین ذرات( در مقابل دما برای هر دو حالت نیوتونی و پ-(3شکل )

 عد، فاصله بین ذرات به شدت افزایش می یابد. مشاهده می شود که از دمای بحرانی به ب

 

 
. همان طور که از MONDه عنوان تابعی از  جرم  ذرات برای هر دو حالت نیوتونی و ب -(4شکل )

 شکل مشاهده می شود با افزایش جرم ذرات، دمای بحرانی  افزایش می یابد

 

 نتیجه گیري

ودینامیکی و دیدیم که چگونه می توان با استفاده از رهیافت ترم

مفهوم گذار فاز، فرایند تشکیل ساختار را توضیح داد. نشان دادیم که 

سیستم های گرانشی در رژیم  موند قوی در آنسامبل میکروکانونی 

گذار فاز می دهند؛ این در حالی است که چنین رفتاری در گرانش 

نیوتونی مشاهده نمی شود. همچنین توانستیم تابع پارش سیستمی 

گرانش  موندی است را به صورت تحلیلی حساب کنیم. که تحت 

در مطالعه ای که انجام دادیم گذار فاز را با کنکاش در کمیت های 

ترمودینامیکی پیدا کردیم و بر خلاف رهیافت های پیشین که  به 

صورت کیفی گذار فاز را بررسی می کردند، ما این تغییر در حالت 

 ی کرده ایم.سیستم را به صورت کاملا کمّی بررس
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 كيهاني هاي ريسمانردپاي  در جستجوي يادگيري ماشين هاي روش

 2مارتين ،؛كونز3بروس ،بست؛ 1،4سيدمحمدصادق ،موحد ؛1فرهنگ، مرضيه ؛1،2،3عليرضا صدر،وفايي
   تهران ، ولنجك ، بهشتي شهيد هدانشگا ،فيزيك دانشكده 1

  نظري ژنو؛ دانشگاه ژنو، ژنو، سوييس فيزيك دانشكده 2
  م رياضيات آفريقا، ميوزنيرگ، آفريقاي جنوبيموسسه علو 3

 هاي بنيادي، تهران، ايران دانش گاهپژوهشكده فيزيك پژوهش 4

 چكيده
از جمله ردپاهاي موجود در اين ها است.  داده ليو هم از منظر تحل هنظري نظر هم از نقطه معدن ارزشمندي براي استخراج اطلاعات جالب فيزيكي CMB تصادفي دانيم

هاي  از ويژگي CMB يتصادف دانيمدر  يهانيك يها سمانيرردپاي  افتني ه منظوربدر اين مقاله  .است يهانيك يها سمانير رينظ يكينواقص توپولوژتصادفي وجود ميدان 
نش سپس با كمك كُ .ميكن يم يساز يهشب راگوسي  CMBنقشه  ،ماهواره پلانك جينتا در ابتدا مبتني بر. كنيم استفاده مي اري و يادگيري ماشينيآمخواص  ،پردازش تصوير

و درنظر گرفتن شرايط مختلف  هاي مذكور نقشه مناسب ينه شوند. با برهم يم ديتول ولف است،-از اثر پيوسته سكس يكه بخش يهانيك يها سمانير يها نقشهگاتو -نامبو
معيارهاي مختلفي مانند گردد.  ياستخراج م يينقشه نها ، CMB-S4 IIو  Planck ،ACT ،CMB-S4 Iهاي مختلف مانند  رصدي مانند اثرات نوفه و بيم دستگاه

با كمك  نتايج سپس شود. ها اعمال مي برروي نقشه وزن اي وزندار و بدون ، فيلترهاي پردازش تصوير و خواص آماري مانند تابع دونقطهتصوير موجك و خمك هاي مولفه
نشان  جي. نتاشود تحليل مي يهانيك يسمانهايرشبكه  يردپابراي يافتن استراتژي بهينه در آشكارسازي  يادگيري ماشين رد گراديانتقويت اي و  كاتوره جنگلهاي  الگوريتم

با  اي و ساير عوامل سرراهي در نقشه نوفهدرنظر گرفتن بدون  CMBدر  گيري و قابل اندازه آشكارسازي قابل يهانيك يهاسمانيرشبكه  مقدار تنش كمترينكه دهد  يم
102.1برابر با  به ترتيب 0.4اي  فكيك زاويهت 10G   93.6و 10G   است.  

Machine learning algorithm in the search of cosmic strings 
Vafaei sadr,  Alireza1,2,3;Farhang, Marzieh1; Movahed, Seyed Mohammad Sadegh1,4; Basset, Bruce3; Kunz, Martin2 

1 Department of Physics, Shahid Beheshti University, VelenjaK, Tehran, IRAN  
2Département de Physique Théorique and Center for Astroparticle Physics, Université de Genève, 24 Quai Ernest Ansermet, 

1211 Genéve 4, Switzerland  
3African Institute for Mathematical Sciences, 6 Melrose Road, Muizenberg, 7945, South Africa  

4School of Physics, Institute for Research in Fundamental Sciences, (IPM), P. O. Box 19395-5531, Tehran, Iran 
Abstract  

 CMB stochastic field is an important mine for inference interesting physical information from theoretical and data 
analysis points of view. An existence footprint in this field is topological defects such as cosmic strings. In this 
paper, to find the effect of cosmic strings in CMB, we use image processing features, statistical properties and 
machine learning method. At first, based on Planck project results, we simulate Gaussian CMB map. Then, map 
including cosmic strings network as part of ISW effect is produced. Using proper superposition of mentioned 
simulated maps considering different observational situations such as systematic noise and beam for various 
surveys, namely Planck, ACT, CMB-S4 I and II, final maps are prepared. Different measures such as curvelet and 
wavelet components, image processing filters and statistical properties such as weighted and un weighted Two-
Point correlation function  are applied on simulated maps. Therefore, previous results are investigated using 
random forest and gradient boost algorithms in machine learning, in order to find optimum strategy for cosmic 
string detection. Results demonstrated that, the minimum value of detectable and measureable  cosmic string 
tension in CMB map with resolution 0.4  without noise and other foreground contaminations are 

102.1 10G   and 93.6 10G   , respectively.    
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  مقدمه

CMB ) عدي1+2يك ميدان تصادفياست كه اطلاعاتي از فيزيك  ) ب
. استخراج ]1[دهد سرراهي در اختيار ما قرار ميكيهان اوليه و عوامل 

ها و ابزارهاي محاسباتي و  اين اطلاعات نيازمند مداقه در نظريه
وخيز،  پردازي است. با توجه به ماهيت تصادفي اين ميدان افت داده

احتمالاتي مبتني بر خواص هندسي و توپولوژيك تصوري چارچوب 
از جمله موارد  . ]2[دهد كاملي از اين ميدان را در اختيار ما قرار مي

فيزيك مربوط به گذارفازهايي است كه  ،وخيز مخفي در اين افت
 هايبينيپيش از يكي. ]4و3[ احتمالاً در كيهان اوليه رخ داده است

 هايفاز بين گذار امكان شناسي، كيهان در يكوانتوم هاي ميدان نظريه

 توپولوژي نوع حسب . براست كيهان انبساط جريان در خلاء مختلف

- ريسمان يا و هاقطبي تك مانند پايايي توپولوژيك نواقص فازها، اين

 كيهاني هايريسمان هايشوند. شبكهمي تشكيل كيهاني هاي

 برخورد يا بسته هايقهحل نامتناهي، هايريسمان از ها) كه(ريسمان

 قطبش يا و گرانشي همگرايي چون آثاري اند،شده تشكيل هاريسمان

در  .]4و3[گذارند مي جاي بر خود از CMB در ناهمسانگردي و
هاي تورمي نواقص توپولوژيكي در پايانِ دوره تورمي  مدل از برخي

ريسمان از نظريه ابَر كه هاي جديد تورمي مدلهمچنين اند،  بوجود آمده
ايجاد هاي كيهاني  استخراج شده، امكان قابل قبولي براي توليد ريسمان

  .]5[كند مي
 كيهاني هاي ريسمانشبكه 

 و ها حلقه نهايت، بي هاي ريسمان شامل كيهاني، ريسمان  شبكه 
 اثراتي مشخص طور به و شوند مي ها ريسمان بيشترِ يا دو هاي اتصال

 CMB هاي گردي ناهمسان و CMB قطبشِ گرانشي، همگرايي نظير
 احتمال به هاريسمان اخترفيزيكي شواهد ].6دارند[ دنبال به را

G/2 بعد بدون كميت و آنها برهمكنش c تنش اصطلاحاً كه 

 در جرم   و نيوتون ثابت G( دارد بستگي شود مي ناميده ريسمان

 تنش كردن مقيد ].4و3) [است نور تسرع c و ريسمان طول واحد

 بر كه استبنياديني  نظريه ساختن محدود معني به مستقيماً ريسمان،

 نوعي به هاريسمان مشاهده و شوندمي توليد هاريسمان آن اساس

 نظر نقطه ازآيد. مي حساب به هايي نظريه چنين براي رصدي شاهدي

ضاي دوگان و يا در ف نقشه يدها ميتوانند از تحليل طيف توان،ق رصدي
در نتايج  پروژه ماهواره پلانكاستخراج شوند. نقشه در فضاي حقيقي 

73.0 خود حد  10G   هيگز و  - را براي ريسمانهاي آبلين
71.3 10G  بيني كرده  را براي ريسمانهاي بدون اتصال پيش

هاي قطبش به  گاتو و داده- . اين حد براي ريسمانهاي نامبو]5[است
71.1 10G  ي  پايه مبتني برهاي  ما تحليلا .]7[رسيده است

78.8فضاي حقيقي  10G   ،77.8 10G    و
77.0 10G   هاي ديگر و  در تحليل .]5[اند بيني كرده را پيش

 بالاگذر مقدار با استفاده از روشهاي آماري مبتني بر آمار برخورد
94.0 10G  ]8[ 81.2 مقدار ها و آمار قله 10G  ]9[ 

104.3پردازش تصاوير و تابع توزيع با استفاده پيش 10G   
 تحليل به تحقيق، اين در است. گزارش شده ويزدر حالت بدون ن] 10[

شبكه ريسمانهاي  اثر از ناشي CMB موجود در يهاناپيوستگي
 مشاهده قابل نتايج تواند مي ) كهKS( استبينز - كايزرِ كيهاني توسط اثر

. در اين مقاله ]11[پردازيممي آورد وجود به CMB دفيميدان تصا در
 گيري و قابل اندازه قابل آشكارسازيحد ترين  پايين ما به دنبال

 ريسمانهاي كيهاني هستيم. 
 در حضور ريسمانهاي كيهاني CMB سازيشبيه

 كاملاً نقشه :  ابتدااست بخش چهار شاملدر اين مقاله سازي  شبيه

 Planck هايداده نتايجِ آخرين از دهاستفا با را CMB سياوگ
 با را ي كيهانيها ريسمان شبكهسپس  ]. 1[ كنيم مي سازي شبيه

 .]12[كني مي توليد گاتو- نامبو كنش بر مبتني سازي شبيه از استفاده
 همچنين و وسياگ نقشه روي بر هاريسمان نهيبرهم سوم مرحله

ها و اثر بيم  اين نوفه .است يدستگاه و رصدي نوفه كردن اضافه
و  Planck ،ACT ،CMB-S4 Iدستگاه مبتني بر رصدهاي 

CMB-S4 II راي استخراج نتايج قابل اعتماد ب .شود تعيين مي
G/2مقدار  16نقشه براي  100 براي c شوند سازي مي شبيه.   
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  ها تحليل نقشهبراي  1روش يادگيري ماشين
ر روش يادگيري مبتني ب سازي شده هاي شبيه براي تحليل نقشه

] 14[ 3گراديانتقويت و  ]13[ 2اي كاتوره  از دو روش جنگل ماشين
اين روشها از تعداد زيادي درخت در  .شده استفاده كرديم

هاي  روي داده تمرين بربا  تا بتوان شود گيري استفاده مي تصميم
، كه در ذيل آمده است آنها هاي دار و يادگيري ويژگي برچسب

   .ردبيني ك پيشجديد را  هاي نقشه

  
  اول پيش پردازش  مرحلهخروجي دو) 1شكل

  و روند آموزش ماشين معرفي بردار ويژگي
ها بدست  عمليات روي نقشه مرحلهبردارهاي ويژگي با استفاده از سه 

هاي مقياسي مانند خمك و موجك استفاده  اول تبديل مرحلهآمدند. در 
پنج و خود تصور جمعاً  5مولفه موجك 1و  4مولفه خمك 3كه شد 

پردازش  مختلف دوم پنج فيلتر مرحله. در دهند مينوع نقشه بدست 
و خود  Sobel ،Scharr ،Laplacian ،Derivativeمانند  تصوير 
استخراج شده از مرحله  ي پنج نوع نقشه) را جمعاً روي noneتصور(

له از جمكميت آماري نوع يازده كنيم. در مرحله سوم  اول اعمال مي
روي هر اي، تابع توزيع و ممانهاي مختلف  توابع همبستگي دونقطه

. در كنيم مي عمالا در مرحله دوم وير بدست آمدهتص 25كدام از 

                                                 
1  Machine learning method 
2 Random forest 
3 Gradient boost 
4 curvelet 
5 wavelet 

كميت به عنوان ويژگي  275 نهايتاً ،شده سه مرحله گفتهي اين  نتيجه
(شكل  آيد گاوسي بدست مي هر نقشه در مقايسه با يك آنسامبل كاملاً

ماشين  آموزش دادن عدي برايب 275دار ويژگي رين با. ما از )1
هاي هر نقشه در هر  . براي اين منظور بردار ويژگيكنيم استفاده مي

 جنگلسازي شده به دو روش  كلاس را با برچسب ريسمان شبيه
بهترين مدل را كنيم به نحوي كه  تعيين ميگراديان تقويت اي و  كاتوره

بيش از  برازشگيري از جلود. براي بيني ريسمان بهينه كن براي پيش
سازي به  هاي هر كلاس شبيه داده 7اي ، از تقسيم بندي كاتوره6حد

قسمت داده انجام  9. يادگيري مدل روي كنيم مي استفاده 1به  9نسبت 
بيني روي يك قسمت ديده نشده توسط ماشين انجام  شود و پيش مي
شده اين قابليت را از طرفي ابزار يادگيري ماشين استفاده شود.  مي

. هاي داده شده را گزارش كنند دارند تا بعد از يادگيري اهميت ويژگي
هاي يادگيري ماشين استفاده شده، پس  به بيان ديگر هر كدام از روش

 ،بيني پيش يندآها در فر كند كه كدام ويژگي از يادگيري، گزارش مي
 275 توان گزارش كرد كه از . پس مينقش موثرتري بازي كردند

. ترند مناسب ما ها براي كار تحليل ويژگي استفاده شده، كدام ويژگي
ما بين تمام صد ماشين بهينه شده در تمام ده  ،براي اين منظور

ت اهميت سبندي تعداد حضور يك ويژگي را در ده تاي اول لي تقسيم
و ميانگين تعداد حضور يك ويژگي در ده تاي اول را رسم ايم  شمرده
  . )2شكل ( ايم كرده

  
  ها  اي اهميت ويژگي شكل ستاره) 2شكل

                                                 
6 overfitting 
7  Cross-folding 
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و در پيش پردازش استفاده شده  مرحله سه در كه سپس از ده تركيبي
ليست مهمترين ويژگيها بيشترين اهميت را داشتند استفاده نموده و 

دوباره انجام  ها با استفاده از آن ويژگي تمام روند آموزش ماشين را
بيش از حد، به ازاي هر تقسيم بندي  زشبرا اجتناب از رايب .داديم
. اند ي متفاوت آموزش داده شده ي اوليهمدل با مقدارده 100 ،اي كاتوره

اند و  بيني كرده نقشه را پيش 100، مدل 100 ،پس به ازاي هر كلاسس
يا  8براي رد حدس پوچ .بيني وجود دارد پيش ده هزاردر مجموع 

يع آشكارسازي) توز(ك گزارش كمترين مقدار ريسمان قابل تفكي
هاي متعلق به يك كلاس را با تمام كلاسهاي ديگر مقايسه  بيني پيش
را به عنوان محك تفكيك گزارش  P-valueي  ايم و ميزان بيشينه كرده
بر حسب   P-valueاين مقايسه براي تمام كلاسها، منحني از . كرديم

  P-valueآيد. زماني كه مقدار  مقدار ريسمان در هر كلاس بدست مي
اطمينان شود، مقدار ريسمان تراز ابر انحراف از معيار بربيش از سه 

 1در جدول  .متناظر كمترين مقدار ريسمان قابل تفكيك خواهد بود
براي رصدهاي مختلف  3در تراز  9قابل آشكارسازيمقدار كمينه 

ليت از طرفي به دليل اينكه ابزار استفاده شده قابگزارش شده است. 
دارند، ما كميت ديگري را را مستقيم مقدار ريسمان از نقشه  تعيين

ريسمان را  10گيري قابل اندازهكمترين مقدار  تعريف كرديم تا
بيني  توزيع مقادير پيشتابع . اين كميت ميزان انحراف مشخص كند

تنش دهد. ما مقدار  مينشان شده را در مقايسه با مقدار واقعي كلاسها 
خطا خارج شود را به  1ي مقدار واقعي از محدوده راي آن،كه بريسمان 

   .)2(جدول  ايم گزارش كرده گيري قابل اندازهعنوان كمترين مقدار 

 گيري نتيجه و خلاصه

دو روش  ،سازي شده هاي شبيه نقشه از در اين كار ما با استفاده
، آشكارسازي شبكه ريسمانهاي كيهانييادگيري ماشين را براي 

مهم را انتخاب كرديم و عمليات   آموزش داديم. سپس ده ويژگي

                                                 
8 null hypothesis rejection 
9 detectable 
10 measureable 

مشخص شد جمله هفتم خمك و يادگيري را دوباره انجام داديم. 
گشتاور دوم براي آشكارسازي درحالت نوفه ضعيف نقش بسزايي 

تر خمك و  كنند و هرچه نوفه بيشتر شود، جملات پايين بازي مي
با كمك ده دوباره ماشين از پس از يادگيري شوند.  موجك مهم مي

كمترين  تنش ريسمان،با مقايسه كلاسها و مقادير واقعي ويژگي برتر و 
قابل و كمترين مقدار ريسمان  قابل آشكارسازيمقدار ريسمان 

اين مقادير  تا آنجا كه مطلع هستيم، .به دست آورديمرا  گيري اندازه
 اند.  ر شدهاي است كه تا كنون منتش بهتر از كارهاي گزارش شده

هاي واقعي و استفاده از  روي نقشهروش پيشنهادي ما بر  استفاده از
رو در  هاي پيش گيري دقيقتر را به عنوان ايده گرسيون براي اندازهر

  دست پيگيري داريم.

  
  3در تراز  قابل آشكارسازي ريسمان ) مقدار كمينه1جدول

  
  گيري زهقابل انداريسمان كمينه ) مقدار 2جدول
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 اي با استفاده از يادگيري عميق هاي نقطه آشكار سازي چشمه

  2،3؛ اوزير، نديم2؛ لونچر، ميشل2،3؛ حسين، زفيرا2؛ ووس، اتين2،3بست، بروس ؛1،2اعليرض صدر،وفايي
   تهران ، اوين ، بهشتي شهيد هدانشگا ،فيزيك دانشكده 1

  موسسه علوم رياضيات آفريقا، ميوزنيرگ، آفريقاي جنوبي 2
  ، آفريقاي جنوبيSKAسكوپ تل3

 چكيده

به همين منظور اتوماسيون مديريت  .تر ميشود فرايند ماشيني كردن كاهش داده بسيار جديتر و غيرقابل اجتناب SKAگيري تلسكوپهاي جديد مانند  با نزديكتر شدن به داده
اي در  هاي نقطه هاي مهم اين حوزه تشخيص چشمه ي اخير است. يكي از مسألهها گيري ماشيني در چالش گيري تلسكوپ يكي از مسايل مهم ياد ها و حتي داده داده

سازي روشي را ارايه كرديم تا بتواند بهتر از روشهاي موجود  تصويرهاي راديويي تلسكوپ است. در اين تحقيق ما يا استفاده از شبكه عصبي عميق و آموزش آن با شبيه
  هاي بيشتري رابا خلوص بيشتر  از عمق نوفه بيرون آورد. نشان ميدهد كه يادگيري شبكه عصبي عميق ميتواند چشمه اي را تشخيص دهد. نتايج ما هاي نقطه چشمه

Point source detection using deep learning 
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Abstract  
Recent observations like SKA project provide an interesting opportunity for machine learning methods to solve 
automation problems in data management like reduction, object detection even survey decision making. One of the 
problems in  recent radio telescopes is point source detection in radio images. In this research we used deep neural 
networks to train a pure convolutional neural network to address this problem. We Show that deep neural network 
can detect low signal to noise ratio point sources better that BDSM method and retrive more pure catalogs. 
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  مقدمه

هاي آزمايشها و رصدها به شدت رو به افزايش  اخيرا حجم داده
ان به عنوان كاربر براي مديريت، است طوري كه استفاده از انس

يكي از . غير ممكن استعملا ها  بندي داده سازي و دسته مادهآ
هاي گرفته  ي رصدهاي راديويي حجم بالاي داده مسائل مهم حوزه

. اي در آنهاست هاي نقطه شمهه از آسمان و تشخيص چشد
چالشهاي بر سر راه در حل اين مسئله تغيير تابع بيم نسبت به 
موقعيت جغرافيايي رصدگر و طول و عرض رصد و يا همبستگي 

هاي  بمنظور استفاده از ماشين در تشخيص چشمه .در نوفه است
روشهايي مبتني بر ميزان انحراف نقاط ] 1،2[ 1970از سال اي، نقطه
استفاده از كانولوشن و فيت  ها از قله استفاده  داده وزيعاز ت

عصبي عميق   در اين تحقيق با استفاده از شبكه] 3،4،5[گاوسي
نشان داديم كه شبكه عصبي بهتر از روشهاي موجود ميتواند رفتار 

اي بيشتري را با خلوص  هاي نقطه بيم و نوفه را مدل كند و چشمه
 .به نوفه استخراج كند هاي كم سيگنال بيشتر از نسبت

  سازي شبيه
هاي متداول و شبكه عصبي بايد  ي نتايج برنامه ما براي مقايسه

اي را با توجه به مشخصات يك  هاي نقطه آسمان حاوي چشمه
كه يك  ]6براي اين منظور از استيملا [ سازي كنيم. رصدگر شبيه

سازي است استفاده كرديم و مشخصات رصدگر را  ي شبيه برانامه
پانصد تصوير از نقاط مطابق با تلسكوپ ميركت تنظيم كرديم. 

تاي آنها براي   سازي كرديم كه از دويست مختلف آسمان شبيه
تصوير  290ي  سازي و از بقيه ده تاي آنها براي بهينه آموزش شبكه،

  ديگر براي آزمون استفاده كرديم.

 و آموزش شبكه عصبي

هاي  تا چشمه مين دهيبتوانيم شبكه عصبي را تمر براي اينكه
اي را از يك تصوير تشخيص دهد، معماريهاي مختلفي را از  نقطه

 مثلا ميتوان. حيث تعريف مسئله و حل آن ميتوان پيشنهاد كرد
هاي  پنجره متما مسأله را بصورت كلاسيفيكيشن تعريف كرد و

به شبكه  اي يا زمينه را ممكن كوچك حاوي يك چشمه نقطه

پس از . كرد كه آنها را از هم تميز دهد عصبي داد و درخواست
 تي حرك ن با استفاده از يك پنجرهاي ميتوا آماده شدن چنين شبكه

هاي ممكن را  تمام پنجره را جاروب كرد و تصور بزرگتركننده 
اين . پيش بيني كرد و به هر نقطه از تصوير احتمالي را نسبت داد

و ناهمنگي ات بودن حجم محايب روش مشكلاتي از قبيل زياد
  .داشت مجموعه تمرين خواهد

هاي كانولوشن خالص  عنوان روشي بهينه از لايهه در اين تحقيق، ب
اين . و بدون تغيير اندازه خروجي در هر لايه استفاده شده است

روش در حقيقت بهترين مجموعه از كانولوشنهايي را پيدا ميكند 
  .ستخراج كنندفون در نوفه را امداي  هاي نقطه كه بتوانند چشمه

اتمام فرايند يادگيري، اين مجموعه كانولوشن كه شامل  پس از
هاي كوچكند، روي يك تصور بزرگ با  كانولوشنهايي با اندازه

تصوير خروجي را بشدت  ي نوفه ي دلخواه اثر ميكنند و اندازه
 .اي را افزايش ميدهد هاي نقطه كاهش و شدت چشمه

هاي ديگري براي استخراج  هپس از اين عمليات ميتوان از ايد
اي از تصوير استفاده كرد و  هاي نقطه اطلاعات مكان چشمه

  .كاتالوگهاي بدست آمده را با خروجي روشهاي ديگر مقايسه كرد
اي  ها تشخيص دهد، نقشه براي اينكه شبكه عصبي بياموزد تا چشمه

هاي واقعي ميسازيم كه فقط حاوي  فرضي را از كاتالوگ چشمه
براي اين منظور از . اي در آن نيست ايست و نوفه نقطه هاي چشمه
  ي رابطه

)1(  ij ij n ijD C b I  

ي ميزان اهميت  تعيين كنندهر اين رابطهد. استفاده ميكنيم
هاي با سيگنال به نويز كمتر است طوري كه هر چقدر آلفا  چشمه

بي ميشود تا تلاش بيشتري براي بازيا رشبكه مجبو، كوچكتر باشد
واضح است كه اگر آلفا بيش . هاي مدفون شده در نويز كند چشمه

هاي با سيگنال به نويز  شبكه بايد چشمه، از اندازه كوچك باشد
خيلي پايين را هم تشخيص دهد و اين ممكن است باعث گيج 

نيز پارامتر  nb.شدگي و عدم بهينه بودن فرايند يادگيري بشود
  براي يادگيري بيشتر كهاشتن زمينه است كه باعث تحريك شبنگهد
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سازي نقشه مطلوب كه در شبكه به عنوان خروجي  اي از آماده نمونه) 1شكل

  درخواستي استفاده ميشود.

و نقشه درخواستي  Cي نقشه ضريب  نشاندهده 1شكل  .ميشود
  ميباشد. Dبراي مقايسه با خروجي شبكه 

پارامترهاي آزاد،  مجموعهي شبكه و بهينه كردن معمار بمنظور
پارامترها امتحان  تركيبات پانزده هزار حالت مختلف از مجموعه

يك شبكه با چهار لايه با دوازده  ها،پارامتر تركيببهترين . شدند
مال كننده، يك اتصال كوتاه يك نر، كانال بدون تغيير سايز ورودي

 nbو .تدر لايه آخر اس (drop out) دار و يك بيرون نگه
ي شبكه  نشاندهده 3و  2شكل  .انتخاب شدند 1/0و  65/0بترتيب 

  ها به ازاي يك تصوير ورودي است. استفاده شده و لايه

  
 معماري شبكه عصبي استفاده شده.) 2شكل

  
  ، كانالها و خروجي شبكه عصبي.نمايي از يك نصوير) 3شكل

 
در نال به نويز سيگميزان  افزايشپس از عمل كردن شبكه عصبي و 

ها در نقشه از حدگذاري  ، براي مشخص كردن مكان نقطهتصوير
يجاد شده در در اين روش تعداد حبابهاي ا. استفاده كرديم

حدگذاريهاي مختلف شمرده ميشود و زماني كه تغييرات تعداد 
حبابها نسبت به حد انتخاب شده به ميزان مشخصي برسد، حد 

سپس ميانگين حبابها به عنوان مكان چشمه . ب ميشودنهايي انتخا
بيني شده  ي نقاط پيش ي مقايسه نشاندهده 4شكل  .گزارش ميشود
  هاي حقيقي ميباشد. و مكان چشمه

  
بيني شده. هاي واقعي و پيش ي چشمه اي از مقايسه نمونه) 4شكل  

 سازي و بهينه  مقايسه
لوگ حاوي بيني شده و كاتا ي كاتالوگ پيش براي مقايسه

تمام . ز تطابق ضربدري استفاده كرديمهاي حقيقي ا چشمه
ي آنها كمتر از طول موثر بيم  بيني شده كه فاصله هاي پيش چشمه

بيني  و تمام نقاط پيش )positive	true( است را مثبت صحيح
  .در نظر گرفتيم )false positive( شده ديگر را مثبت غلط

كه از ] pyBDSM ]7 ي رنامهبراي مقايسه با روشهاي متداول ب
ها استفاده ميكند را انتخاب  فيت گاوسي براي پيدا كردن چشمه

توسط  pyBDSM نتايج بدست آمده از يادگيري عميق و. كرديم
  تماميت: طبق تعريف هاي خلوص و تماميت منحني

)1 (                         TP

TP FN

N
Completeness

N N



  

  و خلوص: 
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 .مقايسه ميشوند 

پس از بهينه سازي و انتخاب پارامترها همانطور كه در قسمتهاي 
هاي خلوص و تماميت نشان  ي منحني قبل توضيح داده شد، مقايسه

ميدهند كه يادگيري عميق بهتر از روشهاي متداول ميتواند در مورد 
ر نويز شده د  هاي دفن ها ياد بگيرد و چشمه نويز و بيم نقشه

 5 همانطور كه در شكل. بيشتري را با خلوص بالاتر بازيابي كند

منحني بنفش كه نتايج شبكه عصبي است نتايج بهتري  ميبينيد
هاي بيشتري را با  دارد و توانسته چشمه pyBDSMنسبت به 

  خلوص بالاتر تشخيص دهد.
  نتايج

ساعت روي كارت گرافيك تسلا آموزش  13شبكه عصبي را براي 
هاي  تصوير مجموعه آزمون نتايج چشمه 290يم و روي داد

 5مقايسه كرديم. شكل  pyBDSM بيني شده را با نتايج  پيش
نمودارهاي خلوص و تماميت و حاصلضرب آنهاست. براي مقايسه 

 3و  4ا بهتر مقدار حاصلضرب را در محل سيگنال به نويز برابر ب
شاهده ميكنيد نيز با هم مقايسه كرديم. همانطور كه در شكل م

چين)  منحني بنفش (خط صاف) نتيجه بهتري از منحني سياه (خط
   دارد.

  گيري خلاصه و نتيجه
در اين تحقيق ما نشان داديم كه يادگيري عميق توانايي تشخيص 

اي مدفون در نوفه را بيش از روشهاي پيش  هاي نقطه چشمه
ه در داراست و روشمان را بصورت يك برنامه پايتون يراي استفاد

هاي تلسكوپها در اختيار عموم قرار خواهيم داد. به عنوام  داده
هاي آينده قصد داريم تا ضمن بهينه كردن روش پيشنهادي از  ايده

آن براي تشخيص امواج ناخواسته راديويي و ريسمانهاي كيهاني 
  استفاده كنيم.

  
  

  
  

  

  
ه عصبي و منحني بنفش و خط توپر نتيجه خلوص و تماميت براي شبك) 5شكل

  است.  BDSMچين مربوط به منحني مشكي و خط
 مراجع:
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Crampton, D. and Hammer, F. and Tresse, (1977), 
  astro‐ph/9510090", 
[2]    Damiani, F and Maggio, A and Micela, G and Sciortino, 
S, APJ, 483, 1, 350 (1977) 
[3]    Yang, Yubin and Li, Ning and Zhang, Yao (2008). SMC 
2008. IEEE International Conference on 650‐655 
[4]    Perret, Benjamin and Lefevre, Sebastien and Collet, 
(2009), Ch, Pattern Recognitio, Elsevier, 42‐11, 2470‐2480  
[5]    Torrent, Albert and Peracaula, Marta and Llado, 
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  توانيانرژي تاريك مدل  خوشگيِتشكيل ساختار و 
    1مجيد، منعم زاده ؛   2صادقسيدمحمد ،وحدم ؛ 1عقيله سادات ،ابراهيمي

 كاشان،  راوند ،  كاشان هفيزيك دانشگا دانشكده1
 تهران، اوين ، شهيد بهشتي هدانشگا ،فيزيك دانشكده  2

 چكيده

شناختي انرژي تاريك ديناميكي از منظر تشكيل ساختار و تحول اختلالات كيهاني مورد بررسي قرار  مراه دو مدل پديدهانرژي تاريك تواني به ه  تحقيق مدلاين  در
ت دابا احتساب مشاه ها را مدل آزاد پارامترهايما  .شود براي آنها مي رفتار متفاوتيايجاد  ، منجر بهانتقال به سرخگيرد. وابستگي متفاوت معادله حالت آنها به  مي

بدست  و داده هاي تشكيل ساختار تلسكوپ فضايي هابل ،تابش زمينه كيهان، فاصله درخشندگي ابرنواخترها، نوسانات اكوستيكي ماده  طيف توانرصدي از جمله:
از مدل استاندار كيهان شناسي  كمي فهاي ديگر انحرامدل .شود مي چنين طيف توان ماده بيشتربيشتر و هم ماده چگالي خيز تباينو افت بهمدل تواني منجر  .ايم آورده
تواني در ابعاد بزرگ دهد كه مدل انرژي تاريك  دررو براي سرعت انتقال اختلالات انرژي تاريك متغير نتايج ما نشان مي با درنظر گرفتن جمله غيربي .دهند مينشان 
  و كهكشانها داشته باشد. ISWضربي كه ميتواند ردپاي مؤثري بر روي اثر همبستگي است  اي قابل ملاحظه ي خوشگيادار

 

Structure Formation and Clustering of Power-law Dark Energy Model 
 

Ebrahimi, Aghileh1; Movahed, Seyed Mohammad Sadegh2 ; Monemzadeh, Majid1  
1 Department of Physics, University of Kashan, Ravand, Kashan. 

2 Department of Physics, Shahid Beheshti University, G.C., Evin, Tehran 
 

Abstract  
 

In this research, power-law dark energy model with two phenomenological dynamical dark energy models are 
examined from structure formation and evolution of cosmic perturbations points of view. Different redshift 
dependencies lead to various behaviors for mentioned models. We determine the best-fit values of free 
parameters of models using CMB power spectrum, distance modulus of SNIa, Baryonic acoustic oscillation of 
matter, HST project and data for large-scale structure. Power-law mode enhances the more value in mater 
density contrast and matter power spectrum. Other models represent less deviation from standard model of 
cosmology. Considering non-adiabatic contribution for sound speed of perturbation in dynamical dark energy, 
our results represent that power-law dark energy possesses considerable clustering which can an effective 
benchmark on cross-correlation of ISW and galaxies. 

  قدمهم
رغم پيشرفت چشمگير در مدلسازي و رصدهاي انجام شده در  علي

درصد از عناصر تشكيل  95كيهانشناسي هنوز ماهيت بيش از 
دهنده عالم ناشناخته است. از اين بخش سهم قابل توجهي به 

شود و  ناميده مي انرژي تاريكاي اختصاص دارد كه اصطلاحاً  ماده
مشاهدات ت است. اين نتيجه در مسئول انبساط جهان با شتاب مثب

. ]1و2 [تاييد گرديد  1998در سال  Iaابرنواخترهاي نوع 
هاي آن و همچنين يافتن  هاي متعددي براي تعيين ويژگي پروژه

هاي متعدد نظري انجام شده و در حال  بيني وجه تمايز بين پيش
ماهيت  LCDMهرچند كه در مدل استاندارد  .]3[انجام است 

شود ولي دلايل  مستقل از زمان در نظر گرفته مي انرژي تاريك
متعدد نظري و رصدي وجود دارد كه بتوان ماهيت آن را وابسته به 
زمان درنظر گرفت. بنابراين دو ويژگي اساسي يعني چگونگي 
وابستگي زماني و چگونگي توزيع فضايي اين بخش از انرژي 

ار گرفته هاي زيادي قر تشكيل دهنده كيهان مورد بحث و بررسي
نظريه از  مستقلهايي  روشهاي مذكور،  است.  براي تعيين ويژگي

كه نشان ميدهد داده هاي رصدي كنوني تمايل وجود دارد كه 
تعداد زيادي براين اساس  ند.به انرژي تاريك ديناميكي دار بيشتري

ماهيت ديناميكي د كه نشناختي وحود دار نظري و پديدهاز مدلهاي 
  گيرند.  در نظر مي انرژي تاريك براي
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اهميت شناسي  بين اين مدلها از ثابت كيهانتفكيك در اين ميان 
توانايي لازم براي اي مبتني بر ديناميك زمينه كيهان دارد. رهيافته

بكاربردن و تكيه بر اختلالات كيهاني تمايز بين مدلها را ندارند لذا 
بر روي ميدانهاي تصادفي معيارهاي هندسي و توپولوژيك 

تواند  ستخرج از كيهان با مدلهاي مختلف انرژي تاريك ميم
و   يكاختلالات انرژي تار. ]4[اي براي اين منظور باشد  روزنه

آن يكي از رهيافت هاي مهم در تشكيل ساختارها و خوشگي 
 Euclidتعيين مدل منتخب است كه در رصدهاي آينده همچون 

به صورت مجزا انرژي تاريك هم  مورد بررسي قرار خواهد گرفت.
 W> -1شود. انرژي تاريك به ازاي  و هم با ماده تاريك خوشه مي

تهي جاي انرژي تاريك توليد  W< -1خوشگي دارد و به ازاي 
اثرات خوشگي انرژي تاريك يكي از موضوعات مهم  .]5[كند  مي

خوشه هاي در تشكيل ساختار است كه اين اثرات بر فراواني 
خوشگي انرژي  .]6[گرفته استكهكشاني مورد بررسي قرار 

 .]7[تاثير بگذارد CMBد بر روي توان تاريك مي

انرژي تاريك تواني به همراه دو مدل ديگر از  در اين تحقيق مدل 
نقطه نظر تشكيل ساختارهاي كيهاني و خوشگي مورد بررسي قرار 

 COSMOMCو  CAMBنرم افزارهاي  دهيم. براي اين منظور مي
بهترين  .كنيم مياصلاح  ديناميكيي انرژي تاريك ها      را براي مدل

درنظر گرفتن طيف توان تابش مدل را با  آزاد پارامترهايمقادير 
نوسانات اكوستيكي  ،فاصله درخشندگي ابرنواخترها ،كيهاني زمينه
هاي بزرگ هاي رشد ساختار و داده پ فضايي هابلتلسكو ،ماده

، معادلات اختلاليو با در نظر گرفتن آوريم.  ميبدست  مقياس
اين  توان مادهطيف و  خيز تباين چگاليو افت  ،پتانسيل گرانشي

به  LCDMآنچه كه توسط مدل ها را بدست آورده و با  مدل
كنيم. پس از تعيين اين مقادير درصورتي  دهد مقايسه مي دست مي

ميزان خوشگي كه اين مدلها اجازه خوشه شدن را داشته باشند، 
  .آوريم ز مدلهاي مختلف نيز بدست ميا انرژي تاريك ناشي

 معادلات اختلالي در زمينه همگن و همسانگرد

توان به صورت قسمت زمينه ( غير  را مي FRWمتريك در كيهان 
بخش اختلالي نوشت، با توجه به اينكه با حضور  واختلالي) 

اختلالات به دليل آزادي انتخاب دستگاه مختصات ممكن است، 
در آنصورت  فيزيكي نداشته باشند ءتلالي منشابرخي از جملات اخ

متريك مختل شده را فقط در اثر اختلالات  در پيمانه نيوتني
  :شود ه مياسكالري به صورت زير نوشت

 ggg  )0(                                               )1(  
 ji

ij dxdxdadsdsgds 
 )1()1()( 222 

اينشتين را به اين صورت نوشت: توان بخش اختلالي معادله مي كه  

  TGG 8                                                  )2(  
احتساب  با     بازنويسي معادلات در فضاي فوريه، و

  اختلال به صورت زير خواهد بود:مرتبه اول تا معادلات اختلالي 
 22 4)(3 GaHHk                               )3(  

 )1(4)( 22  GaHk                          )4(  
 222 4)2(3 scGaHHH             )5( 

)3)(1()(3 2   scH                  )6( 
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)31(
2

2 sc
kH                (7) 

معادله حالت  ، يخيز چگالو افتپتانسل گرانشي ، كه 
2شاره مورد نظر ،

sc  سرعت صوت و  نيز از رابطه زير بدست
  آيد: مي

i
iv )8                                                      (                      

را  وخيز توان پتانسيل گرانشي و افت با حل عددي اين معادلات مي
با احتساب شرايط اوليه در سطح آخرين پراكندگي فوتونها بدست 

  آورد.
   ديناميكيهاي انرژي تاريك  مدل

 ،]PL ]8تواني  ديناميكيانرژي تاريك  مدل در اين تحقيق
به صورت  كه به ترتيب  ]10[ FSLفاقد واگرايي و  ]CPL  ]9خطي
 :در نظر گرفته شده است زير

0( ) (1 ln )w a w a a                                          (9) 

0 1( )
1

z
w z w w

z
 


                                             (10) 

0 1 2( )
1

z
w z w w

z
 


                                          (11) 

هاي رصدي امترهاي آزاد مدل با توجه به دادهپارمقادير بهينه 
 ديناميكيهاي انرژي تاريك  رفتار مدلو  است تعيين شدهبدست 

 1در شكل  به سرخ پارامترها برحسب انتقالدار به ازاي بهترين مق
متفاوتي با  رفتار كاملاً PL مشخص است كه شود. مينمايش داده 

معادله  z=0/05ها و مدل استاندارد دارد و در حدود  مدلساير 
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و در كيهان اوليه  ندارد كيهان شناسي را قطع ميكندحالت مدل استا
كند.  مانند ماده تاريك بدون فشار با معادله حالت صفر رفتار مي

ها با معادله حالت كوچكتر از معادله حالت مدل  ديگر مدل
 CPLكنند. مدل  ن شناسي رفتار مياستاندارد بسيار شبيه ثابت كيها

داراي واگرايي است كه اين مشكل در  z=‐1در انتقال به سرخ 
  حل شده است. FSLمعادله حالت 

  
به ازاي بهترين  ديناميكيهاي انرژي تاريك  : تحول معادله حالت مدل 1شكل

  مقادير پارامترها بر حسب انتقال به سرخ.

 
  در حضور انرژي تاريك ديناميكي. ماده اليخيز چگو افت: تحول معادله  2شكل

  تشكيل ساختار و خوشگي انرژي تاريك
براي ماده تاريك در با حل معادلات اختلالي در رژيم خطي 

و بدون درنظر گرفتن اندركنش بين آنها ور انرژي تاريك حض
امده است. تاريك را بدست ماده توان افت و خيز تباين چگالي   مي

ماده تاريك براي كيهاني كه جمله انرژي تباين چگالي  2شكل 
تارك آنها بر اساس مدلهايي كه در اين مقاله معرفي شد، نشان 

ماده تاريك در شبه به علت رفتار  انرژي تاريك مدل توانيدهد.  مي
نسبت به ساير مدلها ماده كيهان اوليه منجر به افزايش تباين چگالي 

تر  به علت منفي CPLشود و همچنين مدل  و مدل استاندارد مي
بودن معادله حالت منجر به كاهش تباين چگالي نسبت به مدل 

همچنين طيف توان ماده در حضور اين استاندارد شده است. 
  نمايش داده شده است. 3در شكل ها  مدل

  
  .يدر حضور انرژي تاريك ديناميك عدد موجطيف توان ماده برحسب : 3شكل

مدلهاي انرژي تاريك در ن ماده طيف تواشود،  همانطور كه ديده مي
دارند و مدل تواني سازگاري خوبي با داده هاي رصدي  ديناميكي

به  مقدار كمتري نسبت CPLها مقدار بيشتر و مدل  در تمام مقياس
بيشترين اختلاف با مدل استاندارد  .دهد را نشان مي مدل استاندارد

اين كنوني قدرت تفكيك  يها است كه داده  k=0.01در حدود 
تواند  مي ديناميكيآزمون خوشگي انرژي تاريك  مدلها را ندارند.

رهيافتي براي تعيين ماهيت آنها در مقايسه با ثايت كيهانشناسي و 
افت و ايجاد فرصتي براي وجه تمايز بين مدلهاي مختلف باشد.  

د. ها باش تواند وجه تمايز اين مدل خيز ناشي از انرژي تاريك مي
چگونگي معادله  اساس لهاي انرژي تاريك برمطالعه مرسوم مد

حالت آنها است اما مطالعه دقيقتر آنها مبتني بر خوشگي و سرعت 
صوت است كه معياري از انتقال اطلاعات اختلال است. سرعت 

  شود: صوت در حالت كلي به صورت زير نوشته مي

)12                           (
2 2( ) 2( )

2( )
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A NADE
s s s
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P
c c c

w
w c

w




  


  

 

 

)2عادله بالا در م )NA
sc2دررو و  سهم غير بي( )A

sc دررو  سهم بي
در اين مقاله فرض كرديم كه در دو بخش در سرعت صوت است. 

انرژي تاريك ديناميكي وجود دارد لذا به عنوان پارامتر آزاد مورد 
به ازاي  يديناميكتاريك  خوشگي انرژيايم.  توجه قرار داده
براي  4در شكل  مقياسعامل سب حهاي مختلف بر  سرعت صوت

براي مدل  6و در شكل  CPLبراي مدل  5، در شكل مدل تواني
FSL  .نمايش داده شده است  
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  مدل تواني بر حسب فاكتور مقياس.خوشگي انرژي : 4شكل

شگي انرژي تاريك قابل ملاحظه اي و مثبت از خود مدل تواني خو
كه با  د كه ناشي از رفتار متفاوت معادله حالت آن استشان ميدهن

در صورتي يابد.  كاهش سرعت صوت دامنه خوشگي افزايش مي
ميزان خوشگي   FSL مدل و  CPLيعني مدل هاكه ساير مدل

  .بسيار كمي دارند

  
  بر حسب فاكتور مقياس.CPL مدل  خوشگي: 5شكل

 
  بر حسب فاكتور مقياس.FSL خوشگي مدل  :6شكل

ين مدلها خوشگي بسيار ضعيفي دارند و در فاكتور مقياس نزديك ا
دهند كه به  به كيهان اوليه تهي جاي انرژي تاريك نمايش مي

  سرعت صوت حساسيت بسيار كمي دارد.

  نتيجه گيري
را در نظر ديناميكي هاي مختلف انرژي تاريك  در اين تحقيق مدل

سته به زمان و داراي گرفته ايم. اين دسته مدل هايي با ديناميك واب
دله حالت متغير هستند. بهترين مقادير پارامترهاي مدل توسط معا

اي  تفاوت عمده PLمدل  .آمدندهاي رصدي بدست  مقايسه با داده
ا حل عددي ب .دهد ميه حالت انرژي تاريك نشان در معادل

تباين چگالي و طيف ، معادلات اختلالي اينشتين در رژيم خطي
و با مدل استاندارد  ايم اي مختلف را بدست آوردهمدله توان ماده

نين . مدل تواني تباين چگالي و همچايم شناسي مقايسه كردهكيهان 
هاي بزرگ نسبت به ديگر  بيشتري در مقياس طيف توان ماده

كه ناشي از رفتار ماده تاريك گونه در كيهان . دهد نشان ميها  مدل
در اگرچه طيف  ير است.اوليه و انرژي تاريك گونه در كيهان اخ

ها با داده هاي كنوني توافق بسيار خوبي دارند  نهايت تمام مدل
اما خوشگي هاي كنوني قدرت تفكيك اين مدلها را ندارند  داده

براي اين  انرژي تاريك مدل تواني ويژگي بسيار مهمي است كه
ها تفاوت ايجاد كرده است و مدل تواني به علت ويژگي  مدل

ها دارد كه اين  دلانرژي تاريك در قياس با ساير ممذكور خوشگي 
قابل  Euclidهاي رصدي اينده همچون  ويژگي در داده

لازم به ذكر است از جمله مواردي كه به خوبي  گيري است. اندازه
تواند اثر خوشگي انرژي تاريك را نشان دهد بررسي اثر  مي

 و كهكشانها است كه در كارهاي آينده ISWهمبستگي ضربي 
  .]7و11[بررسي خواهد شد 
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چكیده
ها در چارچوب انيشتين به  اين جواب ی کيهانشناسی مورد بررسی قرار گرفتند. بعدی با تقارن کروی در زمينه (n+1)ای ديناميك  های کرمچاله در اين مقاله جواب

ها مورد بررسی قرار  برای اين جوابضعيف انرژی  شرط برای حل معادلات در حضور ثابت کيهانشناسی از يك منبع بدون رد استفاده شده است و اند. دست آمده
 گرفته است.

Traceless wormhole solutions in an expanding background in higher dimension in 

presence of the Cosmological constant 
Iranmanesh,  Mahsa


; Ebrahimi, Esmaeil 
 

College  of Physics, Shahid Bahonar university of  Kerman,  

 

Abstract  
 

In this paper, we obtained (n+1) dimensional spherically symmetric dynamic wormhole solutions in 

cosmological background. These solutions are examined in the Einstein’s framework. To this end, for obtaining 

solutions in presence of the cosmological constant,  we used a traceless source. We checked the weak energy 

condition for wormhole solutions. 

PACS No.          ( 98.80.-k,04.50-h,98.80.qc) 

قدمهم
به افزايشی در  دهند که عالم با آهنگ رو مشاهدات اخير نشان می

توان به نتايج  حال انبساط است. از جمله از اين مشاهدات می

ی کيهانی اشاره کرد.  بش پس زمينهابرنواخترها و تارصد حاصل از 

ی  سيال کيهانی توسط يك مولفهکه در رسد  به نظر میدر واقع 

انرژی شود.  شود، غالب می که انرژی تاريك ناميده می ناشناخته

 که و فشار منفی است 0دارای چگالی انرژی مثبت تاريك 

Pاست و های  مدل برای .متر معادله حالت استپارا

 از بايد انرژی تاريك پارامتر معادله حالت مختلف
3

1
باشد .

هرچند که طبيعت انرژی تاريك هنوز يك مشکل چالش برانگيز 

تواند يکی از  ی انيشتين می است، ثابت کيهانشناسی در معادله

پارامتر معادله حالت  برای انرژی تاريك باشد.ترين کانديدها  ساده

ی ساختارهای  ی سازنده مادهاست.  -1برای ثابت کيهانشناسی 

اما با کشف انرژی ، کنند ای شرايط انرژی را نقض می هکرمچال

ها نقض  ی کرمچاله ی سازنده تاريك که شرايط انرژی را مانند ماده

جهان در حال انبساط ها در يك  شايد بتوان مسئله کرمچاله کند می

فرضی  ارتباطیيك پل  ها چالهکرم .را مجددا مورد بررسی قرار داد

زمان -زمان مجزا  يا دو نقطه خيلی دور از يك فضا-بين دو فضا

هستند. اين ساختارها دارای دو دهانه و يك گلوگاه هستند که 

مفهوم کرمچاله به طور جدی اولين  باشد. حداقل شعاع را دارا می

توسط انيشتين و روزن بيان شد که اين ساختار  1۹۳۵ر سال بار د

روزن ناميده شد. نوع -به افتخار اين دو دانشمند پل انيشتين

 1۹۸۷های گذرپذير در سال  ها به نام کرمچاله جديدی از کرمچاله

ها شرايط  که اين کرمچاله معرفی شدند[ 1] توسط موريس و تورن

ای که  کردند. مهمترين مسئله م میعبور يك ناظر از کرمچاله را فراه

-تانسور انرژیاين بود که داشت، ها وجود  کرمچالهاين در مورد 

 کند. شرايط انرژی را نقض می های اين ساختار ممنتوم ايجاد کننده

هايی را معرفی کرد که در يك  کرمچاله 1۹۹۳[ در سال ۲رومن ]

ر حال های د ور شده بودند و کرمچاله زمان دوسيته غوطه-فضا
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[ ۳توسط کار ] 1۹۹4انبساط در يك عالم در حال انبساط در سال 

 بيان شدند. 

معادلات انيشتين در حضور ثابت کيهانشناسی و با در اين مقاله 

های  استفاده از يك منبع بدون رد حل خواهند شد و ويژگی جواب

 به دست آمده بررسی خواهند شد.

معادلاتمیدان
در ی يك عالم  واکر توصيف کننده-روبرتسون-فريدمانمتريك 

همگن و همسانگرد های بزرگ  که در مقياساست حال انبساط 

در متريك  R(t)متريك است. اين تعميمی از ( 1است. متريك )

 يك تابع نامعلوم است.  a(r)زير فاکتور مقياس و 

(1)   )sin()(1)( 22222222  ddrdrratRdtds  
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 فريدمان ، به متريك(1) متريك-

 انيشتيناعضا غير صفر تانسور . شود تبديل میواکر -روبرتسون

باشند و تانسور انرژی ممنتوم بايد به  می Gاعضای قطری 

 :باشدصورت زير 
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فشار شعاعی و عرضی های tPو rPچگالی انرژی،که 

ی انيشتين با ثابت کيهانشناسی به صورت زير  معادلهباشند.  می

 است:
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ژی ی انيشتين اعضای تانسور انر و معادله (1با استفاده از متريك )

 آيند: ممنتوم به صورت زير به دست می
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 R(t)وa(r) برای حل معادلات و پيدا کردن باشند.  مجهول می

 .خواهيم کردمجهولات از قيد معادله حالت زير استفاده 

 (۷         )                                   0)1(  tr PnP 

شود و  بخش زمانی و شعاعی تفکيك میبه دو  حاصلی  معادله

و يکبار (K=0)ت را يکبار با ضريب جداسازی صفرتوان معادلا می

)0(با ضريب جداسازی مخالف صفر  Kحل کرد.  

 (K=0)باضریبجداسازیصفرهاجواب

توان  ( و ضريب جداسازی صفر می۷با استفاده از معادله حالت )

R(t)  وa(r) را به صورت (n+1):بعدی به دست آورد 
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1C 2وC .[ با 4ی ] در مقاله در روابط بالا ضرائب ثابتی هستند

 اند: تر محاسبات انجام شده يك معادله حالت کلی

(10                                                  )02  tr PP  

1که به ازای   به معادله حالت ذکر شده در اين مقاله

شود. جواب شعاعی به دست آمده در اين مقاله به علت  تبديل می

بخش زمانی [ است. اما جواب 4خطی بودن معادله مشابه مقاله ]

وضيح داد که تتوان  ت است که دليل اين تفاوت را اينگونه میومتفا

ست و در معادله بخش زمانی يك معادله ديفرانسيل غير خطی ا

های  ارتباط روشنی بين کلاس های غير خطی معادله ديفرانسيل

بنابراين در اين مقاله ما ساختارهايی ها وجود ندارد.  مختلف پاسخ

کنيم که دارای رژيم انبساطی متفاوتی  [ پيدا می4مشابه به مقاله ]

اعضای تانسور باشد.  ها متفاوت می باشند و تحول زمانی سيستم می

 باشند: بعدی به شکل زير می (n+1)توم به صورت انرژی ممن
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در متريك باشند.  دو ثابت وابسته به ابعاد فضا می و  که  

های  به بررسی جواب (a(r)+1( با توجه به تغيير علامت )1)

  پردازيم.  میممکن 

 
1C :1نمودار =1  ،n=3 

دهد که  ای در دنيای باز را نشان می نمودار بالا يك ساختار کرمچاله

 شعاع گلوگاه کرمچاله است.  rحد پايين 

تريك زير در سال های وابسته به زمان متقارن کروی با م کرمچاله

 .توسط توماس رومن مورد مطالعه قرار گرفتند 1۹۹۳
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00 )( rrb  1و)( 0  rb .ی دو متريك  با مقايسهبايد برقرار باشند
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زمانی معادله با ضريب جداسازی مخالف صفر در ابعاد بخش 

 را نيز بررسی کرد. ها جواب اين ويژگی توان بالاتر قابل حل نيست. می

 
n=3,K=1, 1C:۲نمودار  =1 

دهد .   ای دردنيای باز را نشان می يك ساختار کرمچاله (۲نمودار )

شعاع گلوگاه است و حد بالا روی  r( حد پايين روی ۳) نموداردر 

r دهد.  ای در دنيای بسته را نشان می کرمچاله  جواب 

1
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n=3, K= -0.5, 1C:  ۳نمودار  =0.1 

بررسیشرایطانرژی
های  در اين قسمت به بررسی شرط انرژی ضعيف برای جواب

 با ضريب جداسازی صفر پرداخته خواهد شد.ای  کرمچاله

(1۷)0          (1۸)0 rP      (1۹)0 tP 

 
,n=3,Λ=0.001,r=1 , =1  -4نمودار =1 

 
,n=3,Λ=0.001,r=1 , =1  -5نمودار =1 


,n=3,Λ=0.001,r=1 , =1  -6نمودار =1

تحول زمانی شرط انرژی ضعيف در گلوگاه در نمودارهای بالا 

( 1۷ط )( دو شر۵) ( و4بررسی شده است. در نمودارهای )کرمچاله 

شرط  ( با گذشت زمان6باشند. اما در نمودار ) ( برقرار می1۸و )

در لحظات  نمودار اينطبق  شود. ر گلوگاه کرمچاله نقض مید( 1۹)

به  یزمان يك ی خلق ماده اين شرط برقرار بوده است، اما از اوليه

شود.  ها نقض می بعد شرط انرژی ضعيف برای اين دسته از جواب

ها با ضريب جداسازی مخالف صفر نيز شرط  برای دسته جواب

 شود. انرژی ضعيف با تحول زمان نقض می

نتیجهگیری
( بعدی در n+1ای ) های کرمچاله در اين مقاله در مورد جواب

وردن اين آکيهان شناسی بحث کرديم. برای به دست حضور ثابت 

 ها از يك قيد تانسور انرژی ممنتوم بدون رد استفاده کرديم جواب

و مشاهده شد  شدندای بررسی  های کرمچاله شرايط انرژی جواب و

که با گذشت زمان شرط انرژی ضعيف در گلوگاه کرمچاله نقض 

[ 4های ارائه شده در ] ، جوابتوان اشاره کرد در نهايت می. شود می

های ارائه  دارای رژيم انبساطی متفاوتی هستند در مقايسه با جواب

ی  ل اين تفاوت غير خطی بودن معادلهشده در اين مقاله، که دلي

ها  های مختلف جواب شود کلاس بخش زمانی است که باعث می

  ارتباط روشنی با يکديگر نداشته باشند.
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 بعدي 2فضازمان دوسیته گرانش در شدگی غیرکمینه اسکالرهاي شوینگر به جفت
 جعفري رباط ترکی، لیلاباورساد، احسان؛ 

 کاشان ،کاشانه فیزیک دانشگا دانشکده
 چکیده

شدگی میدان الکتریکی یکنواخت زمینه با جفتدر یک را دار باردار تکانه میدان اسکالر جرم-خلأ ورودي تریس تانسور انرژيسازي شده بهداشتی در این مقاله، چشم
تریس به میدان الکتریکی بستگی ندارد.  ،جرممیدان اسکالر بییک براي مورد ، که ایمما یافته .کنیمبعدي محاسبه می 2غیرکمینه به خمش اسکالر فضازمان دوسیته 

اندازه به مقدارهاي براي  کهدرحالی .کندمیتغییر علامت تریس  شدگی غیرکمینهجفتمثبت و کوچک ثابت  هايبراي مقدار، دارمیدان اسکالر جرمیک براي مورد 
 همواره مثبت است.تریس  ،کمینهغیر شدگیثابت جفتمنفی  کافی بزرگ
 شدگی غیرکمینهتکانه، جفت-فضازمان دوسیته، میدان اسکالر، اثر شوینگر، تریس تانسور انرژي ها:کلید واژه

 

Nonminimal coupling of Schwinger scalars to gravity in 2D de Sitter spacetime 
 

Bavarsad, Ehsan; Jafari Robattorki, Leila 

 
Department of Physics, University of Kashan, Kashan 

 
Abstract 

 
In this paper, we compute the regularized in-vacuum expectation value of the trace of the energy-momentum 
tensor of a massive charged scalar field in a uniform electric field background with a nonminimal coupling to 
the scalar curvature of a 2 dimensional de Sitter spacetime. We find that, in the case of a massless scalar field 
the trace is independent of the electric field. In the case of a massive scalar field, for the small positive values of 
the nonminimal coupling the sign of the trace changes. Whereas, for the large enough negative values of the 
nonminimal coupling the trace is positive. 
Keywords: de Sitter spacetime, Scalar field, Schwinger effect, Trace of energy-momentum tensor, Nonminimal coupling  
PACS No. 4,11,98 
 

 قدمهم
پدیده تولید زوج در یک میدان الکتریکی قوي زمینه در 

شود. این پدیده یک اثر ] نامیده می1فضازمان تخت، اثر شوینگر [
] بدون در 2در کار [هاي کوانتمی است. غیراختلالی در نظریه میدان

نظر گرفتن میدان الکتریکی زمینه تولید ذره در فضازمان دوسیته 
ان داده شده است که تولید ذره به واپاشی مطالعه شده است و نش

] هر دو اثر باهم، یعنی تولید زوج 3در کار [ انجامد.ثابت هابل می
بعدي مطالعه شده  2 شوینگر در یک فضازمان دوسیتهاسکالرهاي 

، اند که جریان رسانندگی الکتریکیاست؛ نویسندگان نشان داده
زمان دوسیته است. کمیت مناسبی براي توصیف اثر شوینگر در فضا
میدان اسکالر در  اثر شوینگر و جریان رسانندگی الکتریکی

] 4،5هاي [ترتیب در مرجعبعدي به 4و  3هاي دوسیته فضازمان
هاي تکانه زوج-] تانسور انرژي4در مرجع [ مطالعه شده است.

ر فضازمان دوسیته محاسبه شده و د شوینگرکلاسیک شبهاسکالر 
اند که تولید زوج شوینگر به واپاشی ثابت دهنویسندگان نشان دا

شدگی تازگی، اثرهاي کوانتمی ثابت جفتبه انجامد.هابل می
 ] مطالعه شده است.6گرانش در مرجع [غیرکمینه میدان اسکالر به 

شدگی خواهیم اثرهاي کوانتمی ثابت جفتدر این مقاله ما می
ضازمان دوسیته غیرکمینه اسکالرهاي شوینگر به گرانش را در یک ف

دار باردار را اسکالر جرم میدانیک  ،طور مشخصبه مطالعه کنیم.
شدگی در یک میدان الکتریکی یکنواخت زمینه با ثابت جفت

-درنظر می ،بعدي 2غیرصفر به خمش اسکالر فضازمان دوسیته 

تکانه این -داشتی تریس تانسور انرژيخواهیم چشمما می ؛گیریم
 حالت خلأ ورودي محاسبه کنیم. میدان اسکالر را در

 تکانه-داشتی تریس تانسور انرژيچشم
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شده به پتانسیل برداري جفت ϕکنش میدان اسکالر مختلط 
صورت زیر بعدي به 2را در فضازمان دوسیته  Aµالکترومغناطیس 

 نویسیممی
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 ξبار الکتریکی میدان اسکالر است؛  eو جرم mاي که گونهبه
 Rر شدگی غیرکمینه میدان اسکالر به خمش اسکالثابت جفت

 2ه فضازمان دوسیته تکه پوانکار بعدي است. 2فضازمان دوسیته 
 شودصورت زیر داده میگیریم که متریک آن بهبعدي را درنظر می
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قدر پس،  ثابت هابل هستند. Hزمان همدیس و τاي که گونهبه
|4شود ) می2مطلق دترمینان متریک ( |g = Ω  و خمش اسکالر

22R H= براي توصیف یک میدان الکتریکی  آید.دست میبه
)، پتانسیل 2یکنواخت زمینه با چگالی انرژي ثابت در هندسه (

 گیریمصورت زیر درنظر میبرداري را به

)3( 1
2 ,EA

Hµ µδτ
= − 

را  تابع مد میدان اسکالریک مقدار ثابت است.  Eاي که گونهبه
 گیریمدرنظر می صورت زیربه
)4( x( ) ( ),ikx e fϕ τ± ±= 
ترتیب نشان دهنده مدهاي فرکانس به ±بالانویس اي که گونهبه

f توان نشان داد که تابعمثبت و منفی است. می معادله از  ±
 کندزیر پیروي میگوردون -کلاین
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 اندبعد تعریف شدهاي که متغیرهاي بیگونهبه
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است که ] 7[)، معادله دیفرانسیل ویتاکر 5گوردون (-معادله کلاین
با  شوند.داده می Wو Mهاي آن برحسب توابع ویتاکرجواب

)استفاده از رفتار مجانبی تابع ویتاکر  )W z  در حدz -، می∞→

هاي آغازي اگر درخواست کنیم توابع مد در زمان توان نشان داد که
τ → رفتار مجانبی موج تخت در فضازمان  ، داراي∞−

|مینکوفسکی  |i kf e τ± 

 د فرکانس مثبت و باشند، آنگاه توابع م
 شوندصورت زیر داده میترتیب بهمنفی به
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V k e e W z

πκ

κ γ

πκ

κ γ

−
+

+

− −
−

− −

=

=

 

صورت موج طور مجانبی بههاي آغازي به) در زمان7توابع مد (
رو توصیف کننده حالت خلأ ورودي اینکنند. از تخت رفتار می

با داشتن مجموعه کامل توابع مد  .]3[هستند که هادامارد است 
-انجام می ) حالت خلأ ورودي و کوانتش کانونیک7هنجار (راست

داشتی عملگر تریس تانسور چشمتوان نشان داد که می شود.
 شودصورت زیر نوشته میتکانه در حالت خلأ ورودي به-انرژي

)8( 

2 2

1,0
1

22
, , 1 ,

, 1 ,

2 2 2

,0
1

Re { ( 2 )

( 2 ) 2 ( 2 ) ( 2 )

2 ( 2 ) ( 2 )}

( 2 ) ,
2

r

r

m

r

r

H dpT e W ip
p

W ip W ip W ip

ipW ip W ip

H dpe W ip
p

πλ
κ γ

κ γ κ γ κ γ

κ γ κ γ

πλ
κ γ

ξ
π

λ κ

µ
π

Λ

+
=±

−

−

Λ

=±

= −

− − + − +

+ − +

+ −

∑ ∫

∑ ∫

 

|بعد اي که تکانه بیگونهبه |p k τ=  Λتعریف شده است و  −
سازي دلیل مناسب بودن آن براي بهبالا تکانه است که بهیک قطع

هاي براي محاسبه انتگرالما  هاي تکانه تعریف شده است.انتگرال
هاي گیري که در مرجعروش انتگرال) از 8در معادله ( pتکانه 

-نمایش ملین ،رواز اینکنیم. ] معرفی شده است استفاده می3،5[
 کنیمگذاري می) جاي8هاي (را در انتگرال برنز تابع ویتاکر

)9( 
2

, ( ) ( )
2

(1 / 2 ) (1 / 2 ) ,
(1 / 2 ) (1 / 2 )

z i s

i

dsW z e z s
i

s s

κ γ κ
π
γ γ
γ κ γ κ

−
+ ∞ −

− ∞
= Γ − −

Γ + + Γ − +
×
Γ + − Γ − −

∫
 

)هاي گیري قطباي که پربند انتگرالگونهبه )sκΓ − -را از قطب −

1)هاي  / 2 ) (1 / 2 )s sγ γΓ + + Γ − پربند  .]7[ کندجدا می +
-م، پس از محاسبهیکنانتخاب می ]5[همانند مرجع را گیري انتگرال

 آوریمدست میهاي جبري به
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)10(  

2 2 2

2 2

1

2 2

[4log(2 ) 2
4

1csc(2 ) {( )
2

1( ) }],
2

i r

r

i r

H HT i

i e e i r

e e i r

π γ πλ

π γ πλ

ξ µ π
π π

πγ ψ γ λ

ψ γ λ

=±

−

= − − Λ −

 + + + + 
 

 − + − + 
 

∑  

تریس یک داشتی خلأ ورودي شود که در مقدار چشمدیده می
براي حذف این  واگرایی فرابنفش لگاریتمی پدیدار شده است.

-دست آوردن یک عبارت متناهی فیزیکی از روش بهواگرایی و به

از بازنویسی معادله  کنیم.دررو استفاده میکردن بیسازي کم
 میکنآغاز میبراي مورد فرکانس مثبت ) 5گوردون (-کلاین

)11( 

2
2A

A2

2 2
2 2

2 2

( ) ( ) 0,

2 2( ) .

d f f
d

kk

ω τ τ
τ

λ µ λ ξω τ
τ τ τ

+ =

+
= + + +

 

 گیریمدرنظر می WKB از نوع) یک جواب 11براي معادله (

)12( ( ) ( )
1

2
A ( ) 2 ( ) exp ( ) ,f W i dτ τ τω τ

−

= − ∫ 

)اي که تابع گونهبه )W τ کندمعادله زیر را برآورده می 

)13(  
2

2 2
2

3( ) ( ) ,
4 2
W WW
W W

τ ω τ= + −
 

 

به زمان  تابع نشان دهنده مشتق نسبتاي که نقطه روي گونهبه
دررو یک بسط برحسب درجه چون بسط بی است. τهمدیس 

) W )13مشتق نسبت به متریک است در مرتبه صفرم بسط تابع 
در معادله  2ωکنیم. جمله آخر پوشی میچشم هاي مشتقاز جمله

 شودزیر نوشته میصورت ) به11(

)14( 
2

2 2

2 2 ,ξ ξ
τ

Ω
=

Ω



 

دررو است و در مرتبه صفرم از بنابراین این جمله از مرتبه دوم بی
دررو خواهیم صفرم بیرو، در مرتبه م. از اینیکنپوشی میآن چشم

 داشت

)15( 

(0)
0

2 2
2

0 2

( ) ( ),

2( ) .

W

kk

τ ω τ

λ µ λω τ
τ τ

=

+
= + + +

 

-م بی) بسط مرتبه صفر15) و (12)، (4هاي (با استفاده از معادله

 آیددست میبهمد فرکانس مثبت  دررو تابع

)16( ( ) ( )
1

x2
A 0 0( ) 2 ( ) exp ( ) .ikU x e i dω τ ω τ τ

−
+= − ∫ 

تکانه -داشتی تریس تانسور انرژي) چشم16با استفاده از تابع مد (
 آیددست میدررو بهتا مرتبه صفرم بسط بی

)17( ( )
2 2

2
A 2log(2 ) log .

2
HT µ µ
π

= Λ − 

-از چشم) را 17دررو، پادجمله (کردن بیسازي کمبنابر روش به

 کنیم) کم می10داشتی تریس (
)18( A ,T T T= − 

 آوریمدست میو به

)19( 

2 2 2
2

2 2

1

2 2

[ 2log( ) 2
4

1csc(2 ) {( )
2

1( ) }].
2

i r

r

i r

H HT i

i e e i r

e e i r

π γ πλ

π γ πλ

ξ µ µ π
π π

πγ ψ γ λ

ψ γ λ

=±

−

= − − − −

 + + + + 
 

 − + − + 
 

∑ 

سازي شود و تریس بهشود که واگرایی حذف میروشنی دیده میبه
 .متناهی است Tشده

 گیريیجهنت
ر باردار را در یک دادر این مقاله، یک میدان اسکالر جرم

بعدي  2میدان الکتریکی یکنواخت زمینه در فضازمان دوسیته 
شدگی غیرکمینه میدان اسکالر به ایم. مقدار ثابت جفتدرنظر گرفته

-بعدي را غیرصفر درنظر گرفته 2خمش اسکالر فضازمان دوسیته 

تکانه میدان -داشتی خلأ ورودي تریس تانسور انرژيچشم ایم.
کردن سازي کمایم و با استفاده از روش بهمحاسبه کردهاسکالر را 

ایم؛ دست آوردهدررو یک عبارت متناهی فیزیکی براي تریس بهبی
 .ببینید )19نتیجه را در معادله (

 جرم) براي مورد میدان اسکالر بی19، تریس (1در شکل 
0µ  ξی غیرکمینه شدگهاي گوناگون ثابت جفت، براي مقدار=
صورت تابعی از میدان الکتریکی، رسم شده است. این شکل به

جرم تریس به میدان دهد براي مورد میدان اسکالر بینشان می
دهد براي این مورد الکتریکی بستگی ندارد. تحلیل عددي نشان می

 .است ξمخالف علامت) 19تریس (علامت 
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0µ جرمبراي مورد میدان اسکالر بی: 1شکل  سازي شده ، تریس به=

2/T H صورت تابعی از میدان الکتریکی بهλگوناگون ثابت ، براي مقدارهاي
 است. رسم شده ξشدگی غیرکمینه جفت

و  µجرممقدارهاي گوناگون  ) براي19تریس (، 2 در شکل
صورت تابعی از میدان به ،مثبت ξ شدگی غیرکمینهثابت جفت

، قلمرودر این  کهدهد الکتریکی، رسم شده است. شکل نشان می
µ,در یک مقدار وابسته به  ξ اندازه  دهد.تغییر علامت می تریس

 Lدهد را با میدان الکتریکی که در آن تغییر علامت تریس رخ می
Lλدهد که براي دهیم. تحلیل عددي نشان مینشان می تریس  >

Lλمنفی و براي   تریس مثبت است. <
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2
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1, 10

 
T/2سازي شده: تریس به2 شکل H صورت تابعی از میدان الکتریکی بهλ ،

شدگی غیرکمینه ثابت جفتو  µجرم میدان اسکالر گوناگون براي مقدارهاي
ξ  ،است. رسم شدهمثبت 

) براي مقدارهاي 19سازي شده (، تریس به3شکل  در
صورت تابعی از ثابت ، بهλو میدان الکتریکی  µگوناگون جرم 

 که دهدشکل نشان می رسم شده است. ،ξشدگی غیرکمینه جفت
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T/2سازي شدهریس به: ت3شکل H شدگی از ثابت جفت صورت تابعیبه

و میدان الکتریکی  µجرم میدان اسکالر گوناگون مقدارهاي، براي ξغیرکمینه 
λ ،است. رسم شده 

-مقدار ثابت جفتاگر دهد. تغییر علامت می تریس در این قلمرو

 ∗ξدهد را با ازاي آن تریس تغییر علامت میشدگی غیرکمینه که به
ξدهد که براي نشان دهیم؛ تحلیل عددي نشان می ξ∗<  تریس

ξمثبت و براي  ξ∗> .تریس منفی است 
به  )19( جرم، تریسبراي مورد میدان اسکالر بیبنابراین 

Tمیدان الکتریکی بستگی ندارد، و مقدار آن  ξ∝ براي  است. −
0شدگی غیر کمینه ثابت جفتو کوچک مقدار مثبت  1ξ< در  >

2 کلاسیکشبهقلمرو  2 1µ λ+ بت و در قلمرو ، تریس مث<
2فروسرخ  2 1µ λ+ مطالعه عددي تریس  تریس منفی است. >

به اندازه کافی شدگی کمینه دهد براي ثابت جفت) نشان می19(
| منفیبزرگ  | 1ξ .ها براي این نتیجه ، تریس همواره مثبت است

شوینگر، براي  هاي خلق شدهتکانه زوج-تریس تانسور انرژي
زنی تولید زوج روي میدان گرانشی در جهان بحث درباره اثر پس

 آغازي مهم هستند.
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 𝒇(𝑮)در گرانش اصلاح شده  ضعیف ط انرژیمطالعه شر
    4رفیعی، سید فرهاد ؛ 3فضل پور، بهناز؛   2روح اللهی، رحمت اله ؛ 1بنی جمالی، علی
 دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، خیابان دکتر شریعتی، بابل، مازندران1

 

 چكیده
می پردازیم.    𝑓(𝐺)در این مقاله به بررسی محدودیت های اعمال شده توسط شرط انرژی ضعیف بر روی پارامترهای آزاد شکلهای خاصی از گرانش اصلاح شده 

را بر روی آنها اعمال می  بدست آورده وسپس شرط انرژی ضعیف 𝑓(𝐺) واکر برای گرانش -رابرتسون -فریدمنابتدا معادلات گرانشی را در پس زمینه متریک تخت 

 استفاده می نماییم. گسیختگیکنیم. در بدست آوردن قیود انرژی بر روی پارامترهای آزاد مدلها، از مقادیر اخیر پارامترهای هابل، واشتاب، تکان و 
 

 بانه -شده، شرایط انرژی، گرانش گاسکلید واژه ها : گرانش اصلاح 

  

Study of Weak Energy Condition in Modified 𝑓(𝐺) Gravity 

 
Banijamali, Ali1; Rouhollahi, Rahmatollah2; Fazlpour, Behnaz3; Rafiee, Seyed Farhad 4 

 
1Department of Basic sciences, Babol Noshirvani University of Technology, Babol, Mazandaran     

 

Abstract  
 

In the present paper using weak energy condition we investigate cosmological constraints on free parameters of 

some special forms of 𝑓(𝐺) modified gravity. We first derive field equations in FRW background and then apply 

weak energy condition on them. To obtain energy constraints on free parameters of the models we use the recent 

values of the Hubble parameter, deceleration parameter, jerk and snap. 

  

key words          Modified gravity, Energy Conditions, Gauss- Bonnet gravity 

 

 قدمه م
به دلیل عدم موفقیت نظریه نسبیت عام اینشتین در توصیف      

را  جه زیادینظریات گرانش اصلاح شده تو نتایج مشاهداتی،برخی 

برای مرور نظریات گرانش اصلاح شده به  به خود جلب کرده اند )

 .(مراجعه کنید [2و] [1]

در نسبیت عام، شرایط انرژی در اثبات همانطور که میدانیم     

قضایای مهمی در مورد سیاه چاله ها مانند قوانین ترمودینامیک سیاه 

شرایط انرژی به طور سیستماتیک از  .[3]چاله ها به کار می روند

درنسبیت عام اینشتین، تحت  بدست می آیند. معادله راچادهوری

انرژی ضعیف، چگالی انرژی موضعی مثبت است وبرای یک  شرط

𝜌  سیال کامل داریم ≥ 0 𝜌  و  ∶ + 𝑝 ≥ 0. 

شرایط انرژی به طور گسترده ای در زمینه گرانش اصلاح همچنین    

,𝑓(𝑅) ،𝑓(𝑅شده مانند گرانش  𝑇) و𝑓(𝑇)  مورد مطالعه قرار گرفته

 .[5]و[4]است

بانه یا  -یک نظریه جالب جایگزین، گرانش اصلاح شده گاس

از  .[7]و[6]بانه می باشد -ناوردای گاس 𝐺است که  𝑓(𝐺) گرانش

ط انرژی ضعیف را با انتخاب نمونه های این رو، در این پژوهش شر

 مورد بررسی قرار می دهیم. 𝑓(𝐺)خاصی از تابع 

 

 𝒇(𝑮)نظریه گرانش 
 شود: به صورت زیر تعریف می 𝑓(𝐺)کنش گرانش اصلاح شده     
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  (1)                      𝑆 =
1

2𝜅2 ∫ 𝑑4𝑥 √−𝑔[𝑅 + 𝑓(𝐺)] + 𝑆𝑀   

 

 𝑆𝑀و 𝐺𝑁، 𝑔همچنین  اسکالر ریچی است.   Rو  𝜅2= 8𝜋G𝑁  که

عالم وکنش ماده  𝑔𝜇𝜈دترمینان متریک  ،به ترتیب ثابت گرانش نیوتن

به صورت  𝐺بانه  -ناوردای گاس سوی دیگراز  می باشند.

  زیرتعریف می شود:

(2)                       𝐺 ≡ 𝑅2 − 4𝑅𝜇𝜈𝑅𝜇𝜈 + 𝑅𝜇𝜈𝛼𝛽𝑅𝜇𝜈𝛼𝛽 
                                

  به صورت زیر: FRWبا در نظر گرفتن متریک تخت 

 

(3)                 𝑑𝑠2 = −𝑑𝑡2 + 𝑎2(𝑡)(𝑑𝑥2 + 𝑑𝑦2 + 𝑑𝑧2)   

 

معادلات  FRWدر پس زمینه متریک (1)با وردش گرفتن از کنشو  

  فریدمن بدست می آیند:

 

(4)24𝐻3𝑓̇ˊ(𝐺) + 6𝐻2 + 𝑓(𝐺) − 𝐺𝑓ˊ(𝐺) = 2𝜅2𝜌           

 و
8𝐻2�̈�ˊ(𝐺) + 16𝐻𝑓̇ˊ(𝐺)(�̇� + 𝐻2) + (4�̇� + 6𝐻2) 

(5)+𝑓(𝐺) − 𝐺𝑓ˊ(𝐺) = −2𝜅2𝜌                                            

 

𝐻 در رابطهه فو  کهه =
�̇�

𝑎
به ترتیب چگالی   𝑝 و 𝜌، هابلرامتر پا  

از طرفی می توان معادلات میدان گرانشی را  انرژی وفشهار هستند.

 به شکل موثر زیر بازنویسی کرد: FRWدر زمینه متریک

 

(6)                𝜌𝑒𝑓𝑓 =
3

𝜅2  𝐻2 ,𝑝𝑒𝑓𝑓 = −
1

𝜅2 (2�̇� + 3𝐻2) 

 

بههه ترتیههب چگههالی انرژی موثروفشهههار موثر   𝑝𝑒𝑓𝑓و   𝜌𝑒𝑓𝑓کههه 

وجایگزین کردن آنها در  (5)و (4)هسههتند.لال با توجه به معادلات

 داریم: (6)معادله 

𝜌𝑒𝑓𝑓 =
1

2𝜅2
[−𝑓(𝐺) + 24𝐻2(𝐻2 + �̇�)𝑓ˊ(𝐺) − 242 

(7)  𝐻4(2�̇�2 + 𝐻�̈� + 4𝐻2�̇�)𝑓ˊˊ(𝐺)] + 𝜌 

 و

𝑝𝑒𝑓𝑓 =
1

2𝜅2
{𝑓(𝐺) − 24𝐻2(𝐻2 + �̇�)𝑓ˊ(𝐺) + (24) 

8𝐻2[6�̇�3 + 8𝐻�̇��̈� + 24�̇�2𝐻2 + 6𝐻3�̈� + 8𝐻4�̇� + 

𝐻2�⃛�]𝑓ˊˊ(𝐺) + 8(24)2𝐻4(2�̇�2 + 𝐻�̈� + 4𝐻2�̇�)
2
 

(8)                                                               𝑓ˊˊˊ(𝐺)} + 𝑝 

 

به معادله مهمی می رسیم  (8)و (7)معادلات با جمع کردن همچنین

 زیادی می کند:کمک  که در بررسی شرایط انرژی

𝜌𝑒𝑓𝑓 + 𝑝𝑒𝑓𝑓 = 𝜌 + 𝑝 +
96𝐻2

𝜅2  [(6�̇�3 + 8𝐻�̇��̈� − 
18�̇�2𝐻2 + 3𝐻3�̈� − 4𝐻4�̇� + 𝐻2�⃛�)𝑓ˊˊ(𝐺) + 24𝐻2 

(9)                                (2Ḣ2 + HḦ + 4H2Ḣ)
2

𝑓ˊˊˊ(𝐺) 

 

 𝒇(𝑮)شرایط انرژی در گرانش اصلاح شده 
 WECشههرط انرژی صههفر، NEC شههرایط انرژی درچهار عنوان    

شرط انرژی  DECشرط انرژی قوی و  SECشهرط انرژی ضعیف،

 غالب تقسیم بندی می شوند که معادلات آنها به صورت زیر است:

 

(11)                                   NEC ⟺ 𝜌𝑒𝑓𝑓 + 𝑝𝑒𝑓𝑓  ≥ 0 

(11)                  WEC ⟺ 𝜌𝑒𝑓𝑓 ≥ 0  , 𝜌𝑒𝑓𝑓 + 𝑝𝑒𝑓𝑓 ≥ 0 

(12)      SEC ⟺ 𝜌𝑒𝑓𝑓 + 3𝑝𝑒𝑓𝑓 ≥ 0 , 𝜌𝑒𝑓𝑓 + 𝑝𝑒𝑓𝑓 ≥ 0 

(13)                  DEC ⟺  𝜌𝑒𝑓𝑓  ≥ 0 , 𝜌𝑒𝑓𝑓 ± 𝑝𝑒𝑓𝑓  ≥ 0 

    

 j ، تکان qهمچنین مشتقات پارامتر هابل شامل پارامترهای واشتاب 

 به صورت زیر تعریف می شوند: s وگسیختگی

(14)                      𝑠 =
1

𝐻4

𝑎ˊˊˊˊ

𝑎
𝑗و    =

1

𝐻3

𝑎ˊˊˊ

𝑎
𝑞و    = −

1

𝐻2

𝑎ˊˊ

𝑎
 

 

 :[8] مقادیر این پارامترها درلال لاضر برابرند باکه  

 

(15)       𝐻 = 0.716, 𝑞 = −0.64, 𝑗 = 1.02, 𝑠 = −0.39   

 

  ما در این پژوهش فقط شرط انرژی ضعیف را بررسی می کنیم.    

ونیز مشههتقات  (9)تا(7)با اسههتفاده از معادلات (12) بنابراین معادله

 می شود:پارامتر هابل به صورت زیر بازنویسی 

 

𝜌𝑒𝑓𝑓 = 𝜌 +
1

2𝜅2
[−𝑓(𝐺) − 24𝐻4𝑞𝑓ˊ(𝐺) − (24)2𝐻8 
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(16)      (2𝑞2 + 3𝑞 + 𝑗)𝑓ˊˊ(𝐺)]  ≥ 0 

 و

𝜌𝑒𝑓𝑓 + 𝑝𝑒𝑓𝑓 = 𝜌 + 𝑝 +
96

𝜅2
{−(6𝑞3 + 27𝑞2 + 21𝑞 + 

8𝑞𝑗 + 9𝑗 − 𝑠)𝑓ˊˊ(𝐺) + 24[4(𝑞2 + 2𝑞 + 1)𝐻2 + 
(17)                         2𝑞2 + 7𝑞 + 𝑗 + 4]𝑓ˊˊ(𝐺)}𝐻8 ≥ 0  

 

 𝒇(𝑮)بررسی شرایط انرژی چند نمونه گرانش 
شرط انرژی ضعیف ومقادیر عددی  لال با اسهتفاده از معادلات    

را  𝑓(𝐺) تاثیر نمونه هایی از مدل گرانش اصلاح شده بدست آمده،

معرفی شهههده انههددر شهههرایط خلا [11[ و]9]کههه در مقههالههه هههای

(ρ = 𝑝 =  بررسی کنیم.(0

 

                           𝐴.   𝑓1(𝐺) =
𝑎1𝐺𝑛+𝑏1

𝑎2𝐺𝑛+𝑏2
 

 جایگزین می کنیم.(17)و(16) هایدر معادله ابتدا تابع را به ترتیب  

 

−[𝑎1(−24𝑞𝐻4)𝑛 + 𝑏1][𝑎2(−24𝑞𝐻4)𝑛 + 𝑏2] +           
𝑛(−24𝑞𝐻4)𝑛(𝑎1𝑏2 − 𝑎2𝑏1) + (24)2𝑛𝐻8                 
(−24𝑞𝐻4)𝑛−2[𝑎2(𝑛 + 1)(−24𝑞𝐻4)𝑛 + 𝑏2(1 − 𝑛)] 

(18)                                       
(𝑎1𝑏2−𝑎2𝑏1)(2𝑞2+3𝑞+𝑗)

𝑎2(−24𝑞𝐻4)𝑛+𝑏2
≥ 0 

 و
𝑛(−24𝑞𝐻4)𝑛(−𝑏1𝑎2 + 𝑎1𝑏2){(6𝑞3 + 27𝑞2 + 21𝑞 + 
8𝑞𝑗 + 9𝑗 − 𝑠)[𝑛(𝑎2

2(−24𝑞𝐻4)2𝑛 − 𝑏2
2) + 

(𝑎2(−24𝑞𝐻4)𝑛 + 𝑏2)2] + (4𝐻2 + 8𝐻2𝑞 + 4𝐻2𝑞2 + 
2𝑞2 + 7𝑞 + 𝑗 + 4)[4𝑎2𝑏2(1 − 𝑛2)(−24𝑞𝐻4)𝑛 +       
𝑎2

2(𝑛2 + 3𝑛 + 2)(−24𝑞𝐻4)2𝑛 + 𝑏2
2(𝑛2 − 3𝑛 + 2)] 

(19)                                                          𝑞−1𝐻−4} ≥ 0 

 

همگی ثابت هستند با در نظرگرفتن 𝑏2، 𝑏1، 𝑎2 ،𝑎1 و 𝑛   مقادیر  

𝑎1 سهههه پهارامترثهابهت  = −1 ،𝑎2 = 𝑏2و  2 =   نمودارهایی   1

رسهم می کنیم تا برقراری شرایط انرژی  𝑏1بر لسهب  nاسهاس بر

          ضعیف را نشان دهیم:

 
𝑓1(𝜌𝑒𝑓𝑓شرط انرژی ضعیف برای تابع  :1شکل         ≥ 0) 

 

 
𝑓1(𝜌𝑒𝑓𝑓شرط انرژی ضعیف برای تابع  :2شکل        + 𝑝𝑒𝑓𝑓 ≥ 0) 

  

مشههاهده می کنیم که شههرط انرژی  (2)و(1)ی با توجه به شههکلها  

ترهای درنظر گرفته شهههده، در بازه های ضهههعیف بر اسهههاس پارام

 مثبت است وبرقرار می باشد. 𝑏1و  n تعریف شده برای

 
𝐵.   𝑓2(𝐺) = 𝑎3𝐺𝑛 + 𝑏3𝐺 ln 𝐺                       

 :خواهیم داشت (17)(و16)  در معادله های با جایگذاری این تابع
1

𝑞2
(24𝑏3𝐻4𝑞(𝑗 + 𝑞(3 + 𝑞)) − 24𝑛(−1 + 𝑛)𝑎3 

(21)  (−(−𝐻4𝑞)𝑛(𝑛𝑗 + 𝑞(3𝑛 + (−1 + 2𝑛)𝑞)))  ≥ 0 

 و
1

3𝑞3
(3𝑞(24𝑏3𝐻4𝑞 − 24𝑛(−1 + 𝑛)𝑛𝑎3(−𝐻4𝑞)𝑛) 

(𝑗 + 𝑞(3 + 2𝑞)) − (24𝑏3𝐻4𝑞 + 24𝑛𝑛(2 − 3𝑛 + 𝑛2) 

𝑎3(−𝐻4𝑞)𝑛)(𝑗(𝑗 + 𝑞(3 + 2𝑞))2 + 𝑞(24𝑏3𝐻4𝑞 − 

24𝑛(−1 + 𝑛)𝑛𝑎3(−𝐻4𝑞)𝑛)(−3 + 5𝑞 + 18𝑞2 

(21)                                 +6𝑞3 + 𝑗(4 + 8𝑞) − 𝑠)) ≥ 0 

بهها درنظر گرفتن  همگی ثههابههت هسهههتنههد. 𝑏3 و  𝑎3  𝑛،مقههادیر 

𝑏3 = رسم می کنیم تا  𝑎3برلسب  nنمودارهایی بر اسهاس   0.6

 برقراری شرایط انرژی ضعیف را نشان دهیم:
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𝜌𝑒𝑓𝑓)شرط انرژی ضعیف برای تابع  :3شکل               ≥ 0)𝑓2 

 
𝑓2 𝜌𝑒𝑓𝑓(:شرط انرژی ضعیف برای تابع 4شکل             + 𝑝𝑒𝑓𝑓 ≥ 0) 

   

مشههاهده می کنیم که شههرط انرژی  (4)و(3)ی با توجه به شههکلها 

ریف تع ضهعیف بر اساس پارامترهای در نظر گرفته شده در دو بازه

 مثبت است و برقرار می باشد.  𝑎3و n شده برای

 

 نتیجه گیری
یک نظریه گرانشهههی، به نام ما قابلیت جایگزینی له  این مقهادر    

را با انتخاب  𝑓(𝐺)یا گرانش  بانه  -گرانش اصههلاح شههده گاس

محدودیتهای  و به بررسههی بررسههی کردیم 𝑓(𝐺)توابع خاصههی از 

اعمال شده توسط شرط انرژی ضعیف بر روی پارامترهای آزاد این 

همچنین معادلات گرانشههی را در پس زمینه متریک  توابع پرداختیم.

بدسهههت آورده وشهههرط انرژی واکر  -رابرتسهههون -تخت فریدمن

. در بدست آوردن قیود انرژی ضهعیف را بر روی آنها اعمال کردیم

بر روی پهارامترههای آزاد مهدلهها از مقهادیر اخیر پارامترهای هابل، 

 تفاده کردیم.واشتاب، تکان و گسیختگی اس
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 بونت در چارچوب اینشتین-یافتة گاوسنظریة گرانش تعمیم
 1؛ شجاعی باغینی، فاطمه1دحام، بوذری نژاد

 تهران، انتهاي خيابان كارگر شمالی ،ه تهرانفيزيك دانشگا دانشکدة1

 

 چكیده
-جايی كه در اين نظريات اسکالر ريچی در كنش اينشتينپردازيم. از آنبونت در چارچوب اينشتين می-يافتة گرانشی گاوسدر اين مقاله به بررسی نظريات تعميم

جا با ر اينرسد. دنظر میمکن بهرمغي ات در چارچوب اينشتينشود، بيان كردن اين نظريبونت می-دلخواهی از اسکالر ريچی و اسکالر گاوس تابعهيلبرت جايگزين 

 كنيم.توان بر اين مشکل فائق آمد. سپس، با استفاده از تورم د سيتر، پارامترهاي مدل را تثبيت میدهيم كه چگونه میبازي نشان میاستفاده از يك مدل اسباب
 

Modified Gauss-Bonnet Theory of Gravity in the Einstein Frame 
 

Bouzari Nezhad, Hamed1; Shojai Baghini, Fatimah1 

 
1 Department of Physics, University of Tehran, Tehran 

Abstract 
 

In this article, we will consider the modified Gauss-Bonnet gravity theories in the Einstein frame. Since in these 

theories the Ricci scalar in the Einstein-Hilbert action is replaced by an arbitrary function of the Ricci and Gauss-

Bonnet scalars, it is impossible to express these theories in the Einstein frame. Here we show that one can 

overcome this problem by a toy model. Then, based on a de Sitter inflation, we fix the model parameters. 

 

PACS No. 04.50.Kd 

 

 

 قدمهم
عنوان بخش مهمی از فرايند تحول كيهان، امروزه سناريوي تورم به

ل، تورم ترين مددانان پذيرفته شده است. در سادهفيزيكاز سوي اكثر 

ت توصيف هيلبر-اينشتين آشناي با افزودن يك ميدان اسکالر به كنش

افزودن اين ميدان اسکالر يا اينفلاتون، قسمت گرانشی نظريه  شود.می

غيير توان با تگونه نظريات تورمی، میدهد. علاوه بر اينرا تغيير نمی

هايی را ساخت كه توصيف كنندة نشی نظريه، مدلدادن قسمت گرا

و  𝑓(𝑅)در اين حيطه، مدل  هاترين مدلنيز باشند. معروف تورم

𝑓(𝑅, 𝐺) ها د كه در آننباشمی𝑅  ،اسکالر ريچی𝐺 اسکالر گاوس-

-تابع دلخواهی از اين دو كميت است. اسکالر گاوس 𝑓بونت و 

𝐺بونت از طريق  = 𝑅2 − 4𝑅𝜇𝜈𝑅𝜇𝜈 + 𝑅𝜇𝜈𝜌𝜎𝑅𝜇𝜈𝜌𝜎  به

، 𝑅𝜇𝜈𝜌𝜎، و تانسور ريمان، 𝑅𝜇𝜈، تانسور ريچی، 𝑅اسکالر ريچی، 

 ارتباط دارد.

توان با يك تبديل همديس به نظرية را می 𝑓(𝑅)يافتة نظريات تعميم

ديل كرد. تب اضافة يك ميدان اسکالر )اسکالرون(گرانش اينشتين به

اسکالرون ، كه رچوب دومچارچوب جوردن و چا چارچوب اوليه

شود، چارچوب اينشتين ناميده شده است. بررسی ظاهر میدر آن 

تر است و شهود فيزيکی مسئلة تورم در چارچوب اينشتين ساده

 تري را به همراه خواهد داشت.مناسب

پردازيم و ارتباط بين می 𝑓(𝑅)ابتدا به معرفی مختصر نظريات 

 را در اين نظريات مروروب اينشتين چارچوب جوردن و چارچ

,𝑓(𝑅كنيم. در قسمت بعد معادلات حركت را براي نظريات می 𝐺) 

يابی به چارچوب آوريم. سپس به بررسی امکان دستدست میبه

ة تورم كه مسئلپردازيم. شايان ذكر است اينشتين در اين نظريات می
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,𝑓(𝑅 نظريات در چارچوب 𝐺) قبلاً مورد بحث قرار گرفته است 

در  يافتههاي تعميمجا هدف ما بررسی اين مدلو در اين [1]

 اينشتين است.چارچوب 

 𝒇(𝑹)تورم در چارچوب نظریات 
 شود:با رابطة زير داده می 𝑓(𝑅)لاگرانژي 

𝑆 =
1

16𝜋𝐺𝑁
∫ √−𝑔𝑑4𝑥𝑓(𝑅)                                   (1)  

 از تبديلات  با استتتتفاده  ثابت گرانش نيوتن استتتت.    𝐺𝑁كه در آن 

�̃�𝜇𝜈، [2] همديس متريك = 𝐹𝑔𝜇𝜈نشتتان داد كه كنش توان ، می

افة يك اضهيلبرت به-صورت كنش اينشتينتوان به( را می1معادلة )

صورت كمينه با زمينة گرانشی جفت شده است،    ميدان اسکالر كه به 

ميدان اسکالر و پتانسيل با روابط زير داده  عامل همديس، نوشت كه

 [3]به مرجع  𝑓(𝑅))براي بحث جامع در مورد نظريات  شتتوندمی

 :مراجعه شود(

𝐹 =
𝜕𝑓

𝜕𝑅
                                                                   (2)  

𝜙 = √
3

16𝜋𝐺𝑁
ln (

𝜕𝑓

𝜕𝑅
)                                              (3)  

𝑉(𝜙) =
1

16𝜋𝐺𝑁

𝑓−𝑅
𝜕𝑓

𝜕𝑅

(
𝜕𝑓

𝜕𝑅
)

2                                                (4)  

ستفاده از معادلات بالا، به  سب   سادگی می با ا سيل را بر ح  توان پتان

لة تورم در ، بررستتی مستتئ ميدان استتکالر محاستتبه كرد. در نتي ه 

سئ 𝑓(𝑅) چارچوب نظريات ساده ، به همان م شی  لة  تر نظرية گران

 .يابداضافة يك ميدان اسکالر تقليل مینيوتن به

,𝑓(𝑅تورم در چارچوب نظریات  𝐺) 
 چنين است:بونت اين-گاوس گرانشی كنش عمومی براي نظرية

𝑆𝐺−𝐵 =
1

16𝜋𝐺𝑁
∫ √−𝑔𝑑4𝑥𝑓(𝑅, 𝐺)  (5                           )  

، معادلة حركت زير را    𝑔𝜇𝜈اين كنش نستتتبت به  گيري از با وردش 

 آوريم:دست میبه

−
1

2
𝑔𝜇𝜈𝑓 +

𝜕𝑓

𝜕𝑅
𝑅𝜇𝜈 + 𝑔𝜇𝜈⧠ (

𝜕𝑓

𝜕𝑅
) − 𝛻𝜇𝛻𝜈 (

𝜕𝑓

𝜕𝑅
) +

2
𝜕𝑓

𝜕𝐺
𝑅𝑅𝜇𝜈 + 2𝑔𝜇𝜈⧠ (

𝜕𝑓

𝜕𝐺
𝑅) − 2𝛻𝜇𝛻𝜈 (

𝜕𝑓

𝜕𝐺
𝑅) −

4𝑔𝜇𝜈𝛻𝜌𝛻𝜎 (
𝜕𝑓

𝜕𝐺
𝑅𝜌𝜎) − 4⧠ (

𝜕𝑓

𝜕𝐺
𝑅𝜇𝜈) +

8𝛻𝜈𝛻𝜌 (
𝜕𝑓

𝜕𝐺
𝑅𝜇𝜌) − 8

𝜕𝑓

𝜕𝐺
𝑅𝜇𝜌𝑅𝜈𝜎𝑔𝜌𝜎 +

2
𝜕𝑓

𝜕𝐺
𝑅𝜇𝜌𝜎𝛼𝑅𝜈

   𝜌𝜎𝛼
− 4𝛻𝜌𝛻𝜎 (

𝜕𝑓

𝜕𝐺
𝑅𝜇𝜌𝜎𝜈) = 0 (6     )  

در باشد. در چهار بعد می عملگر لاپلاسی ⧠مشتق هموردا و  𝛻𝜇كه

يا می  جا می اين توان نظريات  توان اين پرستتتش را مطرر كرد كه آ

,𝑓(𝑅گرانشتتی  𝐺)  را با استتتفاده از تبديلات همديس، به گرانش

اضتتافة يك ميدان استتکالر كمينه تبديل هيلبرت به-معمول اينشتتتين

كرد؟ به عبارت ديگر هدف يافتن تبديل همديستتتی استتتت كه با           

 ( را به شکل زير نوشت:6استفاده از آن بتوان معادلة )

�̃�𝜇𝜈 −
1

2
�̃��̃�𝜇𝜈 = 8𝜋𝐺𝑁�̃�𝜇𝜈(𝜙)  (7              )                      

م يك ميدان اسکالر حقيقی  مومنتو-تانسور انرژي �̃�𝜇𝜈(𝜙)كه در آن

 باشد:می

�̃�𝜇𝜈(𝜙) = 

𝛻𝜇𝜙𝛻𝜈𝜙 −
1

2
𝑔𝜇𝜈𝛻𝜌𝜙𝛻𝜌𝜙 + 𝐹𝑉(𝜙)𝑔𝜇𝜈  (8)                 

شان داده  سکالر و  ايم كه مین توان با انتخاب عامل همديس، ميدان ا

سيل   ( را برقرار 7( و )6زير، اين تناظر بين معادلات ) صورت بهپتان

 كرد:

𝐹 =
𝜕𝑓

𝜕𝑅
+

2

3
𝑅

𝜕𝑓

𝜕𝐺
(9                                                                  )  

𝜙 = √
3

16𝜋𝐺𝑁
ln (

𝜕𝑓

𝜕𝑅
+

2

3
𝑅

𝜕𝑓

𝜕𝐺
) (11                                   )  

𝑉(𝜙) =
1

16𝜋𝐺𝑁

𝑓−𝑅
𝜕𝑓

𝜕𝑅
−

1

3
𝑅2𝜕𝑓

𝜕𝐺
−𝐺

𝜕𝑓

𝜕𝐺
+2𝛻𝜌𝛻𝜎(

𝜕𝑓

𝜕𝐺
𝑅𝜌𝜎)

(
𝜕𝑓

𝜕𝑅
+

2

3
𝑅

𝜕𝑓

𝜕𝐺
)

2 (11 )  

,𝑓(𝑅رسيم كه در نظرية با توجه به روابط بالا به اين نتي ه می 𝐺) ،

، راهی براي بيان صتتريپ پتانستتيل بر حستتب 𝑓(𝑅)برخلاف مورد 

ميدان اسکالر وجود ندارد. روش پيشنهادي ما اين است كه در ابتدا    

,𝑓(𝑅تابع  شکل 𝐺) :ًرا مشخص كنيم. مثلا 

𝑓(𝑅, 𝐺) = 𝑅 + 𝛼𝑅2 + 𝛽𝐺𝑛 (12                                       )  

ند.       𝑛و  𝛼 ،𝛽كه   ثابتی هستتتت قادير  تابع    م خاب براي  اين انت

𝑓(𝑅, 𝐺) با انتخاب بازي است. صرفاً يك مدل اسباب𝛽 = ، به 0

اين انتخاب معادلات مدل استتتاروبينستتکی خواهيم رستتيد. پس از  

بر حستتتب عامل    FLRW( را با استتتتفاده از متريك    11( و )11)

دستتتت آمده  كنيم. روابط به و مشتتتتقات آن بيان می   𝑎(𝑡)مقياس  

جا فقط به ذكر نتايج محاستتبات بستتنده طولانی هستتتند و ما در اين

مدل      كنيم.می كار،  هاي مختلفی را براي تورم  پس از ان ام اين 

ز قبيل هايی اكنيم و با استتتفاده از مقادير ت ربی كميتپيشتتنهاد می

سبت     سکالري ، ن سور انديس طيفی ا سکالر  و ... م  تان وانيم تیبه ا

 و ... اعمال كنيم. 𝛼 ،𝛽 ،𝑛قيودي را روي ثوابت 
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ترين حالت ممکن، تورم د ستتيتر را مورد عنوان ستتادهجا بهدر اين

 دهيم.بررسی قرار می

 چنين خواهد بود:تورم د سيتر اينعامل مقياس براي 

𝑎(𝑡) = 𝑎0𝑒𝛬𝑡 

مقادير ثابتی هستتتتند. با قرار دان اين عامل مقياس در          𝛬و  𝑎0كه 

سيل به    سکالر و پتان ست آمده عباراتی كه قبلاً براي ميدان ا اند، به د

 رسيم:روابط زير می

𝜙(𝑡) = √
3

16𝜋𝐺𝑁
ln[

1

3
(3 + 72𝛬2𝛼 +

24𝑛𝛬4𝑛−2𝑛𝛽)] (13             )                                      

𝑉(𝑡) = −
9𝛬4[144𝛬4𝛼+24𝑛𝛬4𝑛(−1+3𝑛)𝛽]

16𝜋𝐺𝑁(3𝛬2+72𝛬4𝛼+24𝑛𝛬4𝑛𝑛𝛽)2 (11             )  

يدان توان پتانسيل را بر حسب مسادگی میبا استفاده از روابط بالا به

اسکالر بيان كرد. براي بررسی صحت محاسبات، پتانسيل را بر حسب 

 كنيم.رسم می 𝑛و  𝛼 ،𝛽ثوابت ميدان اسکالر براي مقادير مختلف 

 
𝛼يل بر حسب ميدان اسکالر براي . پتانس1شکل  = 𝛽و  1− = . اين حالت يادآور 0

 مدل استاروبينسکی است.

 
𝛼. پتانسيل بر حسب ميدان اسکالر براي 2شکل  = 0 ،𝛽 = 𝑛و  1− = 2. 

 

 
𝛼. پتانسيل بر حسب ميدان اسکالر براي 3شکل  = 0 ،𝛽 = 𝑛و  1 = 2. 

 
𝛼. پتانسيل بر حسب ميدان اسکالر براي 1شکل  = −1 ،𝛽 = 𝑛و  1− = 2. 

 
𝛼. پتانسيل بر حسب ميدان اسکالر براي 5شکل  = −1 ،𝛽 = 𝑛و  6 = 2. 
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𝛼. پتانسيل بر حسب ميدان اسکالر براي 6شکل  = −1 ،𝛽 = 𝑛و  7 = 2. 

نظرية رستتيم كه به اين نتي ه می 6تا  1هاي از شتتکلمطابق انتظار، 

𝑓(𝑅, 𝐺)   باشد.  داراي شرايط مدنظر براي حصول دورة تورمی می

با روابط زير تعريف             كه  ند را  هاي غلتش ك پارامتر يد  با مه  در ادا

 شوند، محاسبه كنيم:می

𝜖 = −
�̇�

𝐻2
=

4𝜋𝐺𝑁�̇�
2

𝐻2
(15                                                                )  

𝜂 =
�̈�

2𝐻�̇�
=

�̈�

𝐻�̇�
(16                                                                        )  

صفر می    سيتر البته اين پارامترها  ونه نيز گشوند و اين براي تورم د 

هاي تورمی ديگر، با محاستتبة اين پارامترها و بايد باشتتد. براي مدل

توان ، می𝑟و نسبت تانسور به اسکالر     𝑛𝑠تعاريف انديس طيفی توان

 قيودي را روي ثوابت مسئله اعمال كرد.

 گیریتیجهن
طور كه ديديم، با استفاده از روش ارائه شده در اين مقاله، همان

وب چارچ بونت را در-يافتة گرانشی گاوستوان نظريات تعميممی

 هايی را نيز شاملروش حاضر محدوديت اينشتين بيان كرد. البته

,𝒇(𝑹شکل تابع  بايد عنوان مثال در اين روششود. بهمی 𝑮)  از را

[ نشان داده شده 1طور كه در مرجع ]البته همان مشخص كنيم. ابتدا

ها در چارچوب جوردن، پيچيده است و است، كار كردن با اين مدل

ئه توان با توسعة روش ارامیباشد. نيازمند اعمال تغييرات فراوانی می

، مسئلة تورم را عمال آن به عوامل مقياس ديگرشده در اين مقاله و ا

 تر توصيف كرد.هبسيار ساد
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 بیانکی نوع یک با گاز چاپلیگین شناسیمدل کیهانبررسی 

 

 2پروانه ، نوروزی اصل ؛1احمد،  پوست فروش

 ، ایرانرازیش  71454 راز،یدانشکده علوم، دانشگاه ش ،یرونیب حانیو رصدخانه ابور کیزیبخش ف2،1

 

 چکیده

و توابعهای مختلف گاز چاپلیگین مورد بررسی قرار می گیرددر این مقاله مدل بیانکی نو ع یک با حالت     , ,t p t a t)فاکتور مقیاس، فشار وچگالی انرژی( 

با معادله حالت  ه طور همزمان مانند یک سیالهانی بنشان خواهیم داد که اگر انرژی تاریک کی با رسم نمودار در هرسه حالتو های مختلف به دست آوردهرا در حالت

p  اتفاق نمی افتد و همچنین گاز چاپلیگین استاندارد ، تعمیم یافته و تعدیل یافته رفتار کند ، انبساط شتابدار جهان را خواهیم داشت ومسئله رمبش بزرگ 

 .)تکینگی آینده را نداریم( 

 

Investigation of Bianchi type I model with Chaplygin gas 

 
2ziasl, Parvaneh; Norou1sh, AhmadPoostforu 

 

1,2Physics Department and Biruni Observatory, College of Science Shiraz, University, 71454 Shiraz, Iran 

 

Abstract 

and obtained  haplygin gas are investigatedfferent kinds of Cdi with Bianchi type I model articleIn this 

with equation of  fluied a dark energy behaves likeit is shown that if cosomic  and kind  ifferentin d     , ,t p t a t

 accelerated expansionhaplygin gas simultaneously, Cstandard, modified and generalized  with alongp state 

of the universe is obtained and Big smash (future singularity) problem does not arise . 

 
Key words: Dark energy, Bianchi type I cosmological model 
 

 مقدمه

گردی در مدل دانیم دو ویژگی همگنی و همسانهمانطور که می

شناسی همواره اصل فرض میشوند. طبق نتایج به استاندارد کیهان

دست آمده از تحقیقات و مشاهدات، معلوم شده است که این دو 

دهند. میاصل توصیف نسبتا دقیقی از عالم قابل مشاهده را ارائه 

 ،البته اصل کیهان شناسی دقیق نیست در جهان توده هایی از ماده
وجود دارند، اگر جهان را به صورت کلی و ها و کهکشان ستارگان

شناسی برقرار است ولی یکپارچه در نظر بگیریم، اصل کیهان

ها را به صورت موضعی بررسی کنیم، این اصل چنانچه پدیده

هایی وجود داشته از های اولیه ناهمسانگردیدر زمان. کارایی ندارد

شه ها و های محلی که در کهکشانها، خوگردیجمله ناهمسان

-یکی از ساده I مدل بیانکی نوع ..[1]ابرخوشه ها دیده می شود 

 –گرد و تعمیمی از مدل فریدمان ها از جهان ناهمسانترین مدل

 –زمان فریدمان  –واکر است. بر خلاف فضا  –رابرتسون 

واکر که یک عامل مقیاس یکسان برای هر سه جهت  –رابرتسون 

 زمان بیانکی نوع یک در هر جهت عامل –فضایی دارد، فضا 

گردی را در مقیاس متفاوت دارد، که به این طریق یک ناهمسان

 [. 2کند ]سیستم وارد می
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 های فیزیکی مهم در این مدلپارامتر

و  aهای فیزیکی مهم از جمله فاکتور مقیاس میانگین پارامتر 

 [.3شوند ]حجم فضایی اینگونه تعریف می

(1)                            
1

3(ABC)a   

(2)                        3V a ABC   

 گرد اینگونه استهای ناهمسانپارامتر هابل میانگین در مدل 

(3)               1 2 3

1

3
H H H H    

1که 

A
H

A
  2و

B
H

B
  3و

C
H

C
 وابسته  ی هابلپارامترها

بنابراین از  هستند. zو  yو  xهای به جهت به ترتیب در جهت

 توان به نتایج زیر رسیدمی (3( و )2( و )1معادلات )

(4)       1 1
(H H H )

3 3
x y z

V a
H

V a
      

برای به دست آوردن فاکتور مقیاس در مدل بیانکی نوع یک 

 خواهیم داشت

(5)                 3

n
nH la l ABC

   

0n ه ازایب  داریم 

(6)                                 1 na la  

(7)                            1na da ldt   

حسب زمان به  گیری از رابطه فوق فاکتور مقیاس بربا انتگرال

 آیددست می

(8)               
1

0 , 0na t nlt c n   

 . گیری استانتگرال ثابت 0c ی مثبتی هستند وهاثابت nو  l که

 انبساط شتابدار جهان را با (8) معادله a t  وقتی t  
 اینگونه داریم در این مدل شوندگی راپارامتر مهم کند.دهدنشان می

(9)                               1q n   

1nبه ازای    ،q ( 0منفیq   0( پسa   یعنی انبساط تند

1nشونده داریم و به ازای    ،q ( مثبت و انبساط کند شونده
0a  خواهد بود ). 

های حالت گاز چاپلیگین در مدل بیانکی بررسی معادله

  Iنوع 
توانند نقش انرژی تاریک را در میان کاندیدهای مختلفی که می

در با فشار منفی  مناسباز چاپلیگین به عنوان یک منبع گ ایفا کنند

این مدل بر اساس مدل سیالی قرار گرفته که نظر گرفته شده است. 

 [.4نبساط شتابدار کیهان را توضیح دهد ]تواند امی

 انداردالف( معادله حالت گازچاپلیگین است
 ترین شکل اینگونه استمعادله حالت گاز چاپلیگین در ساده

(10)                                                            0A
p


   

که 
0 0A  معادله پیوستگیباشد. با قرار دادن این معادله در می 

(11   )   0 3 0
A B C

p H p
A B C

   
 

         
 

 

 داشتخواهیم 

(12)                                          
   

0 0

2

0

3

t a t

a

d da

aA





 


 

   

2بعد از تغییرمتغیر 

0u A  : و حل انتگرال 

(13  )                               
 

6

2 2 0

0 0 0

a
t A A

a t
 

 
     

 
  

که در معادله بالا 
0 0,a   به ترتیب چگالی انرژِی و فاکتور مقیاس

در لحظه 
0t t  نگونه است:سیال ایهستند. معادله حالت 

(41         )                                                      p   

 رسیم( به نتیجه زیر می10( و )14از معادله )
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(15)                        
 
0

2

A
t

t



   

0tدر  (15)بنابراین معادله  t  0به رابطه زیر برایA منجر می-

 شود

(16)                           2

0 0 0A     

توان چگالی انرژی را به ( می13( در)16با جایگذاری معادله ) 

 دست آورد

(17) 
   

1
6 2

0

0 0 0 1

0

1

(nlt c )n

a
t   

  
  

     
    

  

در  و چگالی انرژی 0Aمعادله مربوط به فشار نیز با قرار دادن ثابت 

 شودصورت زیر نتیجه می ( به10رابطه )

(18)                         
 

2

0 0p t
t

 


  

با رسم نمودار تغییرات  t  ،)چگالی انرژی( p t  )فشار(

 کنیم.نسبت به زمان کیهانی را بررسی می

 

0t زمان برایرفتار چگالی انرژی بر حسب  -الفنمودار   با

0 0 0 0

2
0.4, 2, 0, 1, 1,

3
n l c a         

0فشار در این حالت به ازای مقادیر ثابت  0

2
, 1

3
     دست به

 آیدمی

(19    )   

1
6 2

1

1

0

2 2 1

3 3
(nlt c )n

p t t





  
  

      
    

  

 
0tرفتار فشار بر حسب زمان برای  -بنمودار    با

0 0 0 0

2
0.4, 2, 0, 1, 1,

3
n l c a         

 ه حالت گاز چاپلیگین تعمیم یافتهب( معادل

(20)                                                          0

1

A
p



  

1که  . داریم( 11) و( 20) با مربوط کردن معادله 

(21)                                      
   

0 0

1

1

0

3

t a t

a

d da

a
A






 

 




 


   

ر متغیر یتغیبا 
1

0u A





   انتگرالو حل: 

(22)               
 

1
3

1 1

0

0 0 0

a
t A A

a t


  
  

 
      

      
  

 

 شود( به رابطه زیر منجر می20( و )14معادله )

(23)                      
 

0

1
(t)

A

t









   

0tدر  فوقبنابراین معادله  t شودبه صورت زیر نتیجه می 

(24)                        
1

0 0 0A


 


   

 شودنتیجه میچگالی انرژی ( 22( در )24جایگذاری رابطه )با  

(25) 3(1 ) 1

0
0 0 0 1

0

(1 )

(nlt c )n

a
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در این حالت به  (20( و )24با استفاده از ) مربوط به فشار معادله

 صورت زیر است

(26                           )                         
 

1

0 0

1
p t

t







 





 

 

0tرفتار چگالی انرژی بر حسب زمان برای  -جنمودار   با 

0 0 0 0

2
0.4, 2, 0, 1, 1, , 2

3
n l c a           

 
0tرفتار فشار بر حسب زمان برای  -دنمودار   با 

0 0 0 0

2
0.4, 2, 0, 1, 1, , 2

3
n l c a           

 یافته ( معادله حالت گاز چاپلیگین تعدیلج

(27)                                                      0

1

B
p







   

ثابت مشابه دو حالت قبل  
1

0 0 0B


  


   را به دست می-

 آوریم

 با جایگذاری رابطه فوق در معادله چگالی انرژی خواهیم داشت

(28   )

1

(1 )(1 )
3

0 0
0 0 1

0

( ) 1
(t) (1 ) ( )

1 1
(nlt c )n

a



  



 
    

 



   
   

                  
  

  

فشار گاز چاپلیگین تعدیل یافته به روش دو حالت قبل به دست 

 آیدمی

(29                 )                              
1

3
5

3
p t t t 



   

 

0tبرای  tرفتار چگالی انرژی بر حسب  -ونمودار    با

0 0 0 0

2
1, 1, 0, 2, , 2, 0.9

3
a c l n         

 
0tبرای  tرفتار فشار بر حسب  -هنمودار    با

0 0 0 0

2
1, 1, 0, 2, , 2, 0.9

3
a c l n         
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  هاي غيرخطيدوسيته در حضور الكتروديناميك)آنتي(هاي ديلاتوني مجانباً سياهچاله
    2و1شيخي، احمد ؛ 1خليلي، سميهحاج

 بخش فيزيك و رصدخانه ابوريحان بيروني، دانشكده علوم، دانشگاه شيراز ، شيراز 1
  قطب علمي نجوم و اخترفيزيك ايران  2

  

  چكيده
مناسب  ايم. به اين منظور تركيبيدر حضور سه نوع الكتروديناميك غيرخطي ساختهمجانباً (آنتي)دوسيته ديلاتوني  باردار هايز سياهچالهدسته جديدي ادر اين مقاله، 

ايم كه بسته به مقادير دادهو نشان  ها بررسي كردهاين دسته از جوابو همچنين رفتار مجانبي ساختار علُي   .ايمگرفتهدر نظر اي ليوويلي از پتانسيل ديلاتوني سه جمله
  اي متفاوت است.هاي سياهچالهپارامترهاي متريك، تعداد افق

  
Asymptotically (A)dS dilaton black holes with nonlinear electrodynamics 

Hajkhalili,  Somayeh1; Sheykhi, Ahmad1,2  
 

1 Physics Department and Biruni Observatory, 
College of Sciences, Shiraz University, Shiraz 71454, Iran 

2 Research Institute for Astronomy and Astrophysics of 
Maragha (RIAAM), P.O. Box 55134-441, Maragha, Iran 

 
Abstract 

 
We construct a new class of Asymptotically (Anti) de Sitter charged dilatonic black holes in the presence of 
three nonlinear electrodynamics.  In order to obtain these solutions, we should consider an appropriate 
combination of three Liouville-type dilaton potentials. We investigate physical properties and the causal 
structure, as well as asymptotic behavior of the obtained solutions, and show that depending on the values of 
the metric parameters, the singularity can be covered by various horizons.  
  
PACS No. 04.70.Bw, 04.20.Ha, 04.20.Jb 
 

  قدمهم
-واببعد از مطرح شدن حدس مالداسنا، علاقه به بررسي ج     

افزايش يافت. ) AdSدوسيته (اي در فضاي آنتيهاي سياهچاله
با نظريه ميدان  AdSمطابق اين حدس، نظريه گرانش در فضاي 

همديس روي مرز اين فضا متناظر است. در حقيقت اين حدس كه 
شهرت يافته است، ابزاري براي مطالعه  AdS/CFTنام تناطر با 
  ست.اشدگي قوي هاي ميدان با جفتريهظن

شود كه با در حد انرژي پايين نظريه ريسمان، ميداني ظاهر مي    
كنش اينشتين جفت شده است، اين ميدان با نام ميدان ديلاتوني 

به ويژه رفتار مجانبي ساختار علّي فضازمان  كه  شودشناخته مي
ها دهد. از اين رو بررسي اين نوع سياهچالهرا تغيير ميها جواب

ديلاتوني در حضور ميدان ماكسولي  هايياهچالهس اهميت است.با

] اما 1اند [باشد قبلاً بررسي شده AdS هاكه رفتار مجانبي آن
ها در حضور الكتروديناميك غيرخطي بررسي اين نوع جواب

هاي ديلاتوني تاكنون صورت نگرفته است. در اين مقاله، سياهچاله
- اينفلد -بورن در حضور سه الكتروديناميك غيرخطي

- و نمايي )LNDديلاتوني(-، لگاريتمي)BIDديلاتون(
  بررسي خواهيم كرد. را )ENDديلاتوني(

  كنش و لاگرانژي
و در شده با ميدان ديلاتوني هيلبرت جفت-كنش اينشتين    

  گيريمبه صورت زير در نظر ميحضور الكتروديناميك غيرخطي، 
)1(  
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پتانسيل  V(Φ)اسكالر ريچي و  R، يميدان ديلاتون Φكه در آن 
Φ شده با ميدان است. لاگرانژي سه الكتروديناميك غيرخطي جفت

  استصورت زير  نيز به ديلاتوني
  
  
  
  

شدگي ميدان اسكالر با الكتروديناميك قدرت جفت αدر اينجا 
كه در  قدرت ميدان الكترومغناطيسي است βو  استغيرخطي 

 همچنين. كندحقيقت ميزان غيرخطي بودن ميدان را توصيف مي
F2 شود كه در آن به صورت                          تعريف ميFμν 

نيز  Aμو   است                         تانسور الكترومغناطيس
  پتانسيل برداري است.

پتانسيل سه با كمك ، dS(A)هاي مجانباً جوابنشان داده شده كه 
  ]1شود [ساخته مياي ليوولي جمله

)5(                 
Λ .هايي ايستا با تقارن ما به دنبال سياهچاله ثابت كيهانشناسي است

  گيريم به صورت:كروي هستيم، لذا متريكي كه در نظر مي

)6(       
هستند كه بايد تعيين  يدو تابع  R(r)و   f(r)در اين رابطه، توابع 

هاي مجانباً جواببررسي هاي بعدي، ما به در بخش شوند.
(A)dS پردازيم.مي غيرخطي سه نوع الكتروديناميك در حضور  

  dS(A)ديلاتون مجانباً -اينفلد-بورن سياهچاله
) 1( وردش كنشدر ابتدا بايد با راي ساخت اين نوع سياهچاله، ب 

 نسبت به ميدان گرانش، ميدان ديلاتون و ميدان الكترومغناطيس
  ، معادلات ميدان را بدست آوريم:)2(

  

به  Fμνتنها مؤلفه غير صفر تانسور  ،)9معادله (با انتگرالگيري از 
  آيد:صورت زير بدست مي

  
با محاسبه شار . است ثابت انتگرال qدر معادله فوق  

توان بار الكتريكي سياهچاله را مي ايت،نهالكترومغناطيسي در بي
مرتبط با بار  qكه پارامتر  شودو با كمك آن ديده مي بدست آورد

  .استالكتريكي سياهچاله 

  
براي  در اين رابطه          است كه مساحت كره دوبعدي است.

است   R(r)=eαΦ كنيم كه)، ما فرض مي8) و (7حل معادلات (
با اين فرض، پتانسيل ديلاتوني به صورت زير بدست خواهد  ].2[

  آمد
  

نين آخرين تابع مجهول، چهم ثابت انتگرال است. bدر اين معادله 
f(r) ر خواهد بودبه صورت زي  

)12(  
  

  ريف زير را داريم:او همچنين تع ثابت انتگرال است C1در اينجا 

)13(                   
اينفلد -اين جواب در غياب ميدان ديلاتوني، سياهچاله بورن

 و ] بررسي شده است3كند كه در [را توصيف مي dS(A)مجانباً 
دير بزرگ كه به ازاي مقا ، β همچنين حد الكتروديناميك خطي

  به صورت زير است: شود،رخطي تعريف مييپارامتر غ

)14(     
دهد، كه شرطي بايد وجود داشته باشد تا محاسبات ما نشان مي

- برآورده شوند. اين شرط به صورت رابطه )9(- )7( تمام معادلات

   باشد) مي12و بخش انتگرالي رابطه ( q ،β ،C1اي بين 

)15            (   
  به صورت زير تبديل خواهد شد f(r)با وجود اين شرط، تابع 
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 )16       (  
)، ميدان الكتريكي 10) در معادله (11و ( R(r)با قرار دادن تعريف 

  براي اين نوع سياهچاله را به اين صورت داريم:

)17                  (           
اميك به حضور الكترودينبه علت  ، ضريب راديكالياين رابطهدر 

خطي به ربا بسط پارامتر غي غيرخطي بوجود آمده است.صورت 
  ازاي مقادير بزرگ، ميدان الكتريكي به صورت زير خواهد بود

)18                   (  
 dS(A)مجانباً  END الكتروديناميك ها درسياهچاله

در حضور دوسيته هاي مجانبا (آنتي)اين بخش به بررسي سياهچاله
 گرانشي ميدان شده باجفتاميك غيرخطي نمايي الكترودين

رانشي و با در ) به ازاي ميدان گ1با وردش كنش ( .اختصاص دارد
  را خواهد داشت) نتيجه زير 3الكتروديناميك (نظر گرفتن 

)19(  
اين است كه معادلات وردش نسبت به ميدان الكتريكي  مهمنكته  

 .خواهد داشت ) را در پي9) و (8و ميدان ديلاتوني نتايج (
) زمانيكه الكتروديناميك را به صورت 9انتگرالگيري از معادله (

  ايم، به رابطه زير منجر خواهد شدنمايي فرض كرده

)20                    (  
براي بدست آوردن ميدان  تابع لامبرت است. LWدر اين رابطه 

-استفاده مي R(r)=eαΦمجدداً از همان فرض  f(r)ديلاتوني و 

شود كه ميدان ديلاتوني به صورت رابطه بسادگي ديده مي ماييم.ن
  ) بدست خواهد آمد و همچنين11(

)21(  

 سياهچاله در الكتروديناميك نمايي α = 0 اين جواب به ازاي
توان نشان داد كه براي مي ].4[ كندرا توصيف مي dS(A)مجانباً 

  ه باشدبرآورده شدن تمام معادلات، بايد شرط زير وجود داشت

)22( 

  با داشتن اين شرط، تابع متريك به صورت زير تبديل خواهد شد

)23(  
  به صورت زير استرابطه ميدان الكتريكي ها براي اين دسته جواب

)24 (                                           

بزرگ كه حد الكتروديناميك ماكسولي  βبسط اين ميدان در حد 
  باشداست به صورت زير مي

)25           (  
جمله اول اين بسط ميدان الكتريكي ماكسولي است و جملات 

  .هستندك غيرخطي تصحيحات الكتروديناميبعدي 
  dS(A)مجانباً  LNDالكتروديناميك ا در هسياهچاله

) نتيجه وردش كنش 4با در نظرگرفتن الكتروديناميك به صورت (
اري به صورت زير ) نسبت به ميدان گرانشي و پتانسيل برد1(

  خواهد بود

)26 (  

)27          (  
شود ) ختم مي9وردش نسبت به پتانسيل برداري به همان رابطه (   

را به فه غير صفر تانسور الكترومغناطيس توان مؤلو با وجود آن مي
  صورت زير ديد

)28         (  
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را ) 11) مجدداً ميدان ديلاتوني به صورت رابطه (25حل معادله ( 
براي اين دسته  f(r)نتيجه خواهد داد و در اولين قدم، تابع 
    سياهچاله به صورت زير بدست خواهد آمد

)29 (                                           
) در عدم حضور ميدان ديلاتوني سياهچاله در 29رابطه (

]. 4كند [را توصيف مي dS(A)الكتروديناميك لگاريتمي مجانباً 
  شدن تمام معادلات بايد وجود داشته باشد. برآوردهزير براي  شرط

)30(  
  با داشتن شرط فوق، جواب نهايي تابع متريك به صورت زير است

)31(  
  به صورت زير است	β∞→ ميدان الكتريكي و بسط آن به ازاي

)32(         
با ميدان به صورت تعميمي از ميدان ماكسولي مشخص است كه 

  الكتروديناميك غيرخطي است. اتتصحيح حضور
  بحث

پردازيم. با هاي بدست آمده ميدر اين بخش به بررسي جواب   
وجود الكتروديناميك ماكسولي جواب سياهچاله باردار ديلاتوني 

  ]1به صورت زير است [

)33       (  
 β∞→رود كه بسط هر سه جواب بدست آمده در حد انتظار مي

  وني باشدتعميمي از جواب ماكسول ديلات

)34(    

جمله غالب جمله ثابت  r∞→مشخص است كه در حد 
   بودن فضا است. dS(A) كيهانشناسي است كه نشان از مجانباً

هاي بدست آمده وجود دارد اين است اي كه در مورد جوابنكته
 تعريف نيستخوش r < b <0 كه در حضور ميدان ديلاتوني بازه
براي حل  ازه موهومي خواهد شدزيرا مقدار توابع متريك در اين ب

مؤلفه شعاعي جديدي به صورت                 تعريف  ،اين مشكل
 و مستثني شده است فضازماناين بازه در  با حضور آن كه ميكنيم

به صورت زير  متريك لذا است.	ρ< 0>∞	به صورت تغييرات آن
  تغيير خواهد نمود

)35 (

  
تواند مي) 31( يا ) و23)، (16توابع متريك (  f(ρ)در اين رابطه 

محاسبات شود. جايگزين مي ،ها تبديل معرفي شدهكه در آن باشد
واگرا  ρ →0ريچي در  كريشمان و هايكه اسكالر هددمي ما نشان

شوند و اين نكته گوياي وجود تكينگي در اين نقطه است. مي
هاي بدست آمده، با توجه به توان نشان داد كه جوابهمچنين مي

ادير پارامترهاي متريك سياهچاله با يك افق، دو افق و يا تكينگي مق
  ).1د (شكل ندهعريان را پوشش مي

  
 b = q = 1, β = 0.34, Λ= -3 يديلاتوننمايي  . نمودار تابع متريك1شكل

  ها مرجع
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 های رصدی انبساط کیهان و تشکیل ساختارمقید نمودن انرژی تاریک شبح با داده
  1مهدی،  رضایی

  همدان اداره کل هواشناسی استان، مرکز تحقیقات هواشناسی کاربردی1

 

 چکیده
-ثابت کیهان ی کی از نامزدهای جایگزینبه عنوان ی GGDEو حالت تعمیم یافته آن  GDEدر این پژوهش به بررسی مدل انرژی تاریک شبح در دو حالت خاص 

-های رصدی انبساط کیهان و دادهایم. بدین منظور پس از بررسی تحول شاره کیهانی، با استفاده از دادهشناسی و به منظور حل مشکلات پیش روی این مدل پرداخته

دهند که این مدل به خوبی مدل ثابت ایم. نتایج نشان میای آزاد را محاسبه کردههای تشکیل ساختار مدل انرژی تاریک شبح را مقید نموده و بهترین مقادیر پارامتره
 های رصدی سازگاری دارد.شناسی با دادهکیهان

 

Constraint on Ghost DE using cosmic expansion and structure formation observational 

data 
 

Rezaei,  Mehdi1 

 
1 Research center for applied meteorology , Hamedan  

 

Abstract  
 

In this work we investigate ghost dark energy and generalized ghost dark energy as candidates for replacing 

cosmological constant and to solve its problems. In this way we study the evolution of cosmic fluid and then 

using cosmic expansion and structure formation data we constraint ghost DE and calculate its free parameters. 

Our results show that this model as well as ΛCDM compatible with observational data.    

  

PACS No.           
 

  قدمهم

های زیادی را برای در دو دهه گذشته مشاهدات رصدی، داده     

هایی اند. دادهمطالعه چگونگی تحول کیهان در اختیار ما قرار داده

دهند کیهان امروزی در حال که هر یک به صورت مستقل نشان می

ط تند شونده است. در چارچوب نسبیت عام، با در نظر انبسا

گرفتن یک شاره نامتعارف با فشار منفی که آن را انرژی تاریک 

توان این انبساط را توجیه نمود. نخستین کاندیدا برای نامیم، میمی

انرژی تاریک ثابت کیهان شناسی بود. با وجود اینکه مدل ثابت 

ی مشاهداتی مختلف سازگار هاکیهان شناسی به خوبی با داده

است، اما وجود برخی مشکلات از جمله تنظیم ظریف و تطابق 

باعث شد کیهان شناسان به دنبال مدل های جدیدی از انرژی 

تاریک بروند که بتواند پاسخگوی این مشکلات باشد. مدل هایی 

 که در آنها بر خلاف مدل ثابت کیهان شناسی، پارامتر معادله حالت،

w های انرژی تاریک دینامیکی یکی از مدل ند تغییر کند.توامی

که برآمده از مدل استاندارد است ( GDE) 1مدل انرژی تاریک شبح

فیزیک ذرات است. در این مدل چگالی انرژی تاریک به صورت 

تواند به حل شود و میمضربی از پارامتر هابل در نظر گرفته می

این مدل در مقایسه  شناسی کمک کند.مشکلات مدل ثابت کیهان

کیهان از سازگاری خوبی برخوردار  های مشاهداتی انبساطبا داده

                                                 
1 Ghost dark energy 

4 و 5 بهمن ماه 1396 - دانشگاه صنعتى اصفهان همایش ملى گرانش و کیهان شناسى

86



 

هایی که پیش از این در زمینه مقایسه این مدل با پژوهش. [1]است 

های رصدی انجام شده همگی در سطح زمینه کیهان بوده و داده

در اما . [2,3] اندهای انبساط کیهان انجام شدهتنها با استفاده از داده

ضمن مطالعه چگونگی تحول شاره کیهانی در ما این پژوهش 

برای نخستین بار  ،GGDE و نسخه تعمیم یافته آن GDEحضور 

 با استفاده ازدر سطح اختلالات و برازش آنها  هااین مدل رسیبه بر

  پردازیم.می های رصدی نرخ رشدداده

 شبح کیتار یدر حضور انرژ هانیک

گفته شد در مدل انررژی تاریرک شربح چگرالی      همان گونه که     

-انرژی تاریک را به صورت مضربی از پرارامتر هابرل در نظرر مری    

 :[4]گیرند

(1)                                            

ضریب ثابت است. بادر نظر گرفتن جملاتی با مرتبه  α که در اینجا

یافته را به انرژی تاریک شبح تعمیم  چگالیبالاتر پارامتر هابل، 

 صورت زیر خواهیم داشت:

(2)                                  

برا وارد کرردن چگرالی    ضرایب ثابرت هسرتند.    βو  αدر اینجا نیز 

گیرری از آن  انرژی تاریک از رابطه اخیر در معادله فریدمان و مشتق

نسبت به زمان و اسرتفاده از معرادلات پیوسرتگی بررای مراده  یرر       

تروان پرارامتر معادلره حالرت     تاریک در نهایت مری  نسبیتی و انرژی

 :]5[را به صورت زیر به دست آورد (dew)انرژی تاریک شبح

(3)                                                             

 که در اینجا:

(4)                                               

خواهرد   GDE منجر به حالت خاص مدل 1γ= و از این رو فرض

 در (deΩ) چگالی انرژی تاریکپارامتر به همین صورت برای  .شد

 حالت کلی خواهیم داشت:

(5)                       

( چگرونگی  5،3و حل دسرتگاه معرادلات )   γحال با مقدار دهی به 

انررژی  تحول چگالی انرژی تاریک پارامتر معادلره حالرت را بررای    

آوریم. در گام نخست برای بررازش مردل   تاریک شبح به دست می

انبسراط کیهران شرامل    هرای رصردی   از مجموعره داده مورد مطالعه 

زایری  هسته،[7]تابش پس زمینه کیهانی ، Ia [6] ابرنواخترهای نوع

اسرتفاده  [10] و هابرل  [9] ها سانات صوتی باریون، نو [8]مهبانگ

روش شبیه سرازی زنجیرره مرارکوف مونرت     می کنیم. با استفاده از 

و آزمون کمترین مربعات بهترین مقادیر را برای  (MCMC) کارلو

هرای  پارامترهای آزاد مدل که منجر به بیشرترین سرازگاری برا داده   

مردل   ،رصدی خواهند شرد بره دسرت مری آوریرم. بررای مقایسره       

CDMΛ در ایرن کنیم. کنار مدل مورد مطالعه، بررسی می را نیز در 

       عبارتنرررد از: GGDEبررررای مررردل  آزاد امترهرررای مرحلررره پار

 
 عبارتند از: CDMΛدر حالی که تنها پارامترهای آزاد مدل 

حاصل از برازش با استفاده از مجموعه نتایج . 

در این  خلاصه شده است. 1های انبساط کیهان در جدولداده

مترهای آزاد، ای پاراجدول علاوه بر بهترین مقادیر به دست آمده بر

با  گزارش شده است. 1σنیز تا مرز اطمینان بازه خطای پارامترها 

ها از برای مقایسه بین مدل توجه به تفاوت تعداد پارامترهای آزاد

  :[11]کنیمشاخص اطلاعات آکائیک استفاده می

(6)                                        

  است. MCMCمدل در فرایند تعداد پارامترهای آزاد  kکه 
   های انبساط کیهانبا استفاده از دادهبهترین مقادیر پارامترهای آزاد :  1جدول
 مدل

      
GDE 050.0 

±

.0..0 

05..0 
±

.0..0 

05000 
±

.0..0 

1 .0.5. .085. 

GGDE 050.. 
± 

.0..0 

05.00 
± 

.0..0 

050.8 
±

.0..0 

1500. 
±

.0.00 

.0850 .0050 

CDMΛ 05000 

±

.0..0 

05..0 

±

.0..0 

05000 

±

.0..0 

-- .0058 .0058 
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برای هر سره   شود اختلاف شاخص گونه که مشاهده میهمان

تروان  مدل مورد مطالعه کوچکتر از دو واحد اسرت و بنرابراین مری   

برا   CDMΛبره خروبی مردل     GGDEو  GDEگفت هر دو مدل 

 های انبساط کیهان مطابقت دارند.داده

به دست آمده،  ز بهترین مقادیر پارامترهای آزادر ادامه با استفاده اد

پارامتر معادله حالت انرژی تاریک و  پارامتر هابل، نمودار تحول

در  ایم.رسم نموده 1را در شکل  لی انرژی تاریکپارامتر چگا

ود که نرخ انبساط کیهان در مشاهده می ش 1نمودار بالایی شکل 

نرژی تاریک شبح بزرگتر از نرخ انبساط در مدل ثابت حالت ا

نیز  GGDEو  GDEشناسی است. در مقایسه بین دو حالت کیهان

اندکی بزرگتر از  GDEبرای مدل  های بالادر انتقال به سرخ Eمقدار 

پارامتر معادله حالت انرژی تاریک شبح نیز در است.  GGDEمدل 

از بهترین مقادیر پارامترهای آزاد  های پایین با استفادهانتقال به سرخ

در ناحیه کوئینتسنس قرار دارد. در حالت تعمیم یافته با افزایش 

کند. پارامتر انتقال به سرخ پارامتر معادله حالت مرز فانتوم را رد می

( نیز برای مدل شبح از 1چگالی انرژی تاریک )نمودار پایین شکل 

با نرخ انبساط بزرگتر  چگالی ثابت کیهان شناسی بزرگتر است که

 مشاهده کردیم همخوانی دارد.  1که در نمودار بالایی شکل 
 

 

 های نرخ رشدبا داده GDE مقید نمودن مدل
خواهیم به بررسی تحول کیهان در حضور در این بخش می     

 انرژی تاریک شبح و در سطح اختلالات بپردازیم. ساختارهای

شوند نتیجه رشد شاهده میبزرگ مقیاسی که امروز در کیهان م

چگونگی اند. آمدهاختلالاتی است که در دوران تورم به وجود 

تحول اختلالات بستگی مستقیم به سرعت موثر صوت در درون 

، 1effc=فرض  باانرژی تاریک دارد. در این پژوهش برای سادگی 

در چنین حالتی اختلالات  ایم.ههمگن در نظرگرفت انرژی تاریک را

و از این رو ، یابنداجازه رشد نمی اریک در ابعاد زیر افقانرژی ت

 :کننددر رژیم خطی از رابطه زیر پیروی می ماده اختلالات

(7)    

 که علامت پریم در اینجا به مفهوم مشتق نسبت به فاکتور مقیاس

 
و  )وسط( ، پارامتر معادله حالت انرژی تاریک)بالا(  تحول پارامتر هابل: 1شکل 

 های مورد مطالعه.)پایین( برای مدل امتر چگالی انرژی تاریکپار

است. با حل این معادلات و تعیین چگونگی رفتار تباین چگالی 

توانیم تابع نرخ رشد را از رابطه زیر به ( میmδماده  یر نسبیتی )

 دست آوریم:

(8)                                   
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ای به که واریانس جرمی در کره  در تابع حاصل ضرب 

دهد که از طریق است کمیتی را به دست می 8Mpc/hشعاع 

توانیم گیری است. بدین ترتیب میمشاهدات رصدی نیز قابل اندازه

از روابط نظری و مقایسه آن با نتایج  با محاسبه مقادیر تابع 

را مقید نماییم. در  GDEو حالت خاص آن  GGDEرصدی، مدل 

  GGDE برای مدل MCMCاین مرحله پارامترهای آزاد در فرایند 

تنها پارامتر  CDMΛو  GDEهای و برای مدل عبارتند از 

مقادیر سایر پارامترها را برابر با بهترین مقادیر به است.  آزاد

ها با استفاده از ش مدلپارامترهای آزاد که از براز دست آمده برای

انبساط کیهان به دست آوردیم )مندرجات جدول  های رصدیداده

های مورد مطالعه در نتایج به دست آمده برای مدلایم. قرار داده(، 1

در اینجا با توجه به تعداد کم  اند.شده فهرست 1σتا سطح 2جدول 

داده( شاخص اطلاعات آکائیک گزینه  18های نرخ رشد )داده

استفاده مناسبی برای مقایسه نیست بنابراین از کمیت 

تعداد پارامترهای آزاد است.  kها و تعداد داده Nایم که در آن کرده

به  GGDEو  GDEشود در اینجا نیز هر دو مدل مشاهده می

با داده های رصدی تشکیل ساختار  CDMΛخوبی مدل 

با استفاده از مقادیر بهینه را  رفتار تابع 2در شکل  سازگارند.

رصدی رسم  هایحاصل از برازش در کنار دادهپارامترهای آزاد 

برای هر دو حالت خاص و تعمیم یافته انرژی تاریک ایم. نموده

های رصدی همخوانی دارد. در شبح مقادیر نظری به خوبی با داده

نرخ رشد بزرگتری را نسبت  GDEهای پایین مدل انتقال به سرخ

  .کندپیش بینی می CDMΛو  GGDEدو مدل  به

 گیرینتیجه
در این پژوهش مدل انرژی تاریک شبح را در دو حالت خاص      

(GDE( و تعمیم یافته )GGDE بررسی نمودیم. ابتدا به بررسی )

تحول شاره کیهانی در حضور انرژی تاریک شبح پرداختیم. 

بت به مدل مشاهده شد که نرخ انبساط کیهان در این حالت نس

نیز برای انرژی تاریک  wشناسی بزرگتر است. رفتار ثابت کیهان

شبح با استفاده از بهترین مقادیر پارامترهای آزاد در انتقال به سرخ

های پایین در ناحیه کوئئینتسنس قرار دارد. اما با افزایش انتقال به 

رد شده و  w=-1سرخ مدل شبح تعمیم یافته به تدریج از مرز 

های شود. در گام بعدی با استفاده از دادهناحیه فانتوم می وارد

    ها را مقید نمودیم. هر دو مدل به خوبی رصدی انبساط کیهان مدل
 های نرخ رشدبهترین مقادیر پارامترهای آزاد با استفاده از داده:  2جدول

 مدل
    

GDE .0..0±.00..  1 0507 050.8 

GGDE .0...±.0700  .0.00±00...  0500 0500. 

CDMΛ .0..0±.070.  -- 05.. 05000 

 

 
با استفاده از مقادیر بهینه  های مورد بررسیبرای مدل تابع: 2شکل 

 .های رصدیپارامترهای آزاد حاصل از برازش در کنار داده
های رصدی مطابقت داشتند. در ادامه با  با داده CDMΛمدل 

ای را مقید کردیم که در اینجا ههای نرخ رشد مدلاستفاده از داده

نیز هر دو حالت خاص و تعمیم یافته مدل انرژی تاریک شبح به 

های رصدی تشکیل ساختار منطبق بر داده CDMΛخوبی مدل 

با  CDMΛکمتر از مدل  GGDEو GDE  از طرفی مدلبودند. 

کنند. مشکل تطابق مواجهند وتا حدودی این مشکل را برطرف می

را به عنوان رقیبی مهم برای جایگزینی  ان این مدلتومی بنابراین

 . در نظر گرفت CDMΛمدل 
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 رفسنجانه ولی عصر (عج)دانشگا ،علوم پایه دانشکده1

 

 چکیده
را بازي خواهد کرد. پس پردازیم. در اینجا میدان تاکیونی نقش میدان اسکالر تورمی  اي می شناسی جهان شامه این مقاله به بررسی مدل تورم گرم در کیهاندر 

تابع پتانسیل  در ناحیه میرایی ضعیف با درنظرگرفتن نظریه اختلال پارامترهاي پس از آن و هاي بالا در حد انرژي تورم غلتش کند ردن پارامترهايز بدست آوا
  پردازیم. میپلانک مشاهداتی هاي  نمایی براي میدان تاکیونی به رسم نمودار و مقایسه آن با داده

 

Tachyonic Warm Inflationary Model in Brane Cosmology 
 

Ravanpak,  Arvin1 ; Khodarahmi, Rezvan1 
 

1Department of Physics, Vali-e-Asr University, Rafsanjan 
 

Abstract 
 

In this manuscript we investigate warm inflationary model in brane-world cosmology. Here, tachyon field will 
play the role of inflaton field. After obtaining the slow-roll parameters in the high energy limit and then the 
parameters of perturbation theory in the weak dissipation regime, considering exponential potential for the 
tachyon field we plot a figure and compare it with Planck observational data.  
 
PACS No.95.36.+x 
 

 مقدمه
 بزرگ، انفجار استانداردتورمی به مدل  با اضافه شدن فاز

  قطبی تک و همواري افق،مساله  مسائل این مدل مانند از بسیاري

فاز تورمی به  .]1[ شوند میطبیعی حل  به طور مغناطیسی

هاي آغازین عمر عالم اطلاق  اي بسیار کوتاه در زمان دوره

شدیدا شتابدار را  کیهان یک دوره انبساط ،شود که در آن می

که  کند می تولید تورم بذرهایی را ین اساسکند. بر ا تجربه می

کوچک  ناهمسانگردينیز  و بزرگ مقیاس عالم به ساختار

 .انجامند زمینه میکروموج کیهانی می در تابش پس مشاهده شده

اختلال ناشی از افت و خیزهاي  هاي بذرها همان چگالیاین 

که گاهی  تورم استاندارد،طول دوره  در باشند. کوانتومی می

مافوق  فازیک سمت به  عالم شود، نامیده می تورم سرد هدور

 زیرا فرض براین است که میدان اسکالر کند، می حرکت سرد

به همین  .ندارد هاي دیگر میدان ی بابرهمکنش ول این تورم،مسو

 شدن عالم و پرشدن آن از تابش مورد نیاز دلیل براي دوباره گرم

فاز از  پس ،مدل انفجار بزرگ به یک دوره بازگرمایش براي

تورم گرم از تورم که در نوع جدیدتري  نیازمندیم. مافوق سرد

و میدان  ی میان میدان اسکالر تورمییها ، برهمکنش]2[ نام دارد

اثرات اتلافی  در این مدل تورمی، شود. درنظرگرفته می تابشی

میدان اسکالر به حمام نفوذ نقش بسیار مهمی دارند زیرا موجب 

افت و خیزهاي چگالی نیز در این مدل ناشی  شوند. گرمایی می

 .باشند از افت و خیزهاي گرمایی می
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یک میدان اسکالر است که ریشه در نظریه  یمیدان تاکیون

ریسمان دارد و ضمن اینکه نامزدي براي انرژي تاریک و حتی 

می را چه از نوع تواند نقش میدان تور باشد، می ماده تاریک می

تابع پتانسیل همواره مثبت  تورم سرد و چه تورم گرم ایفا کند.

)V میدان تاکیونی )ϕ 0 داراي یک مقدار بیشینه درϕ است و  =

 .]3[ کند به مقدار صفر میل می ∞→ϕ انی کهزم

نظریه ریسمان، وجود ابعاد اضافه در یکی دیگر از محصولات 

کیهان است که در دو دهه اخیر توجهات بسیاري را به خود 

بیشتر  بزرگ با یک بعد فضایی هاي است. مدل جلب کرده

توانند توضیحات خوبی در مورد برخی مسائل مهم، از جمله  می

در  ند.اتبی و همچنین ضعف گرانش ارائه دهمشکل سلسله مر

دي، مدل استاندارد فیزیک ذرات روي زمان پنج بع-این فضا

که همان  شود یک پوسته چهار بعدي به نام شامه محبوس می

و تنها گرانش قادر به نفوذ به بعد  باشد عالم شناخته شده ما می

عد بالاتر است. یکی از مهمترین پیامدهاي درنظرگرفتن این ب

حیح معادله فریدمان روي شامه از طریق افزودن تص ،اضافه

هاي بالا بسیار  تی جدید است که مخصوصا در حد انرژيجملا

 .]4[ باشند تاثیرگذار می

هاي جهان  در این مقاله به بررسی فاز تورم گرم کیهانی در مدل

پردازیم و میدان تاکیون را به عنوان عامل ایجاد تورم  اي می شامه

. از آنجایی که نظریه ریسمان هم به عنوان منشا گیریم درنظرمی

اي و هم به عنوان سرچشمه میدان تاکیونی  شامهمدل جهان 

تواند بسیار  شود، بحث ارائه شده در این متن می معرفی می

      جالب توجه باشد.   

 

 مدل تورم گرم تاکیونی

با فرض  ساده شده معادله فریدماناز 
pm روي شامه آغاز ، =1

                                    کنیم می

2 8H (1 )
3 2
π ρ

= ρ +
λ

 )1(                                                   

تنش شامه و  λ پارامتر هابل، H در آنکه 
ϕ γρ = ρ + ρ.  در اینجا

ϕρ  و
γρ  به ترتیب بیانگر چگالی انرژي میدان تاکیونی و میدان

هاي  از این رابطه پیداست که در حد انرژي باشند. تابشی می

ρپایین  λ رسیم ولی در حد  به معادله فریدمان معمولی می

ρهاي بالا  انرژي λ  رت داخل پرانتز، جمله عباجمله دوم

 دو میدانکنش میان  . با درنظرگرفتن برهمبود غالب خواهد

 ، معادلات پیوستگی مربوطه عبارتند از موجود
23H( p )ϕ ϕ ϕρ + ρ + = −Γϕ 

 )2                                           (  

 و
24Hγ γρ + ρ = Γϕ 

 )3                                                    (  

ضریب میرایی است که در این مقاله آن را  Γ در این معادلات

ایم ولی در حالت کلی  به صورت کمیتی ثابت درنظرگرفته

حتی هر دو باشد. د تابعی از میدان تاکیونی، دما و یا توان می

 همچنین

2V/ 1
ϕ
= −ϕρ 

 )4                                                    (         

  و
2V 1p

ϕ
= − − ϕ  )5                                                    (  

pϕکه 
در  روابط بالا با جایگذاريفشار میدان تاکیونی است.  

 رسیم )، به رابطه زیر می2رابطه (
2

2

V3H 1
1 V V

′ϕ Γ
+ ϕ+ = − −ϕ ϕ

−ϕ


  



 )6                                 (  

لازم به ذکر است که نمادهاي نقطه و پرایم به ترتیب بیانگر 

شرایط غلتش  باشند. می یو میدان تاکیونمشتق نسبت به زمان 

تاکیونی با طول عمر مناسب  گرم کند براي تضمین دوره تورمی

2عبارتند از  1ϕ   3وH (1 R)ϕ ϕ + 


Rکه  
3HV
Γ

در مدل  .=

تورمی گرم، دو حالت قابل بررسی است. حالت میرایی ضعیف 

Rکه در آن  1  و میرایی قوي که در آنR 1 .ال با اعم

هاي بالا،  و نیز درنظرگرفتن حد انرژي غلتش کند شرایط

چگالی  ،همچنین با این فرض که در طول تقریب غلتش کند

روابط انرژي میدان تورمی نسبت به میدان تابشی غالب باشد، 

 شوند زیر تبدیل می هاي ) به صورت6) و (1(
2 2H V= β  )7                                                               (  

V
3HV(1 R)

′−
ϕ =

+


 )8(                                                     
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8 که 1( )( )
3 2
π

β =
λ

غلتش  بدون بعد همچنین به تعیین پارامترهاي. 

در دوره تورمی باید کوچکتر از یک پردازیم که  میمدل کند 

 عبارتند از اشند. این پارامترها ب
2

2 4

H V
H 3 V

′
ε = − = −

β

  )9                                                 (  

 و
2

3 4

H 2 V V( )
HH 3 V V

′′ ′
η = − = −

β





 )10                                       (  

دهنده لگاریتم مقدار  نشان ،هاي تورمی در مدللا -تعداد اي

مدل تورمی  باشد که براي دلخواه می انبساط میان دو زمان

 آید به صورت زیر بدست میدر این کار شده  درنظرگرفته
2 2 2

1 1 1

t 3

t

H 3 VN Hdt d d
V

ϕ ϕ

ϕ ϕ

β
= = ϕ = − ϕ

′ϕ∫ ∫ ∫


 )11                         (      

   

 نظریه اختلال
امکانات لازم براي توضیح  ،در مقدمه گفته شد که نظریه تورمی

بر این  گیري ساختار بزرگ مقیاس عالم را دارد. چگونگی شکل

عامل تولید اجسام  ،اساس، رمبش گرانشی روي بذرهایی اولیه

را در جملات اختلالی  منشا این بذرهاتوان  می .شود چگال می

انبساط شتابدار  جستجو کرد. بسط معادلات اینشتین موجود در

هاي  ادر است تا این افت و خیزها را به مقیاسفاز تورمی ق

در بسط اختلالی، دو نوع اختلال اسکالر و  بزرگ تعمیم دهد.

تفاوت میان تورم سرد  باشند. ل تانسوري داراي اهمیت میاختلا

هاي  در نظریه و تورم گرم در طبیعت این افت و خیزها است.

افت و ها ناشی از  ایناستاندارد تورمی یا همان تورم سرد، 

کوانتومی میدان اسکالر مربوطه و در مدل تورمی گرم، خیزهاي 

 .باشند زهاي گرمایی آن مییافت و خناشی از 

اس کمیتی که شدت تغییرات این افت و خیزها را نسبت به مقی

افت و  شود. طیف توانی نامیده می طیف توانیسنجد،  یفضایی م

 دگرد اسکالر با رابطه زیر بیان میخیزهاي 

 2 2
R

HP ( )= δϕ
ϕ

 )12                                                    (  

2 که در آن میرایی ضعیف، با درنظرگرفتن حالت HTδϕ به  ،=

 رسیم می مذکوردر مدل رابطه زیر 

5
7 2

R 2

9TVP
V

β
=

′
 )13                                                     (  

Rنمایه طیفی اسکالر با رابطه  همچنین
s

dlnPn 1
d ln k

− شود  بیان می =

 رابطه  است. با استفاده از عدد موج، kکه در آن 

d ln k dN Hdt=   داریم =

 
2

s 4

5Vn 1
3 V

′
− =

β
 )14                                                    (  

زمینه گرمایی  تانسوري مستقل از پیشاز آنجا که اختلالات 

توسط افت و خیزهاي  ،هستند مانند مدل تورم استاندارد

 اي داریم هاي جهان شامه شوند. در مدل کوانتومی ایجاد می
2 2

g
64 HP ( ) F (x)

3 2
π

=
π

 )15                           (                   

 آن که در
2 2 2 1 11F (x) ( 1 x x sinh ( ))

x
− −= + −  )16                               (  

23Hxو 
4

=
πλ

 اهیم داشت. بدینسان در مدل مورد نظر خو

2 2
g

16P V F (V)
3

= β
π

 )17                                                (  

مهم در این مبحث کمیتی است که به نام نسبت هاي  از کمیت

شود که در مدل مربوطه عبارت  تانسور به اسکالر شناخته می

 شود از می
2 2

g
3

5r 2

p 16V F (V)r
p

27 TV

′
= =

π β

 )18                                            (  

تر مدل و مقایسه با نتایج تجربی باید  بررسی دقیق در ادامه براي

 تابع پتانسیل مناسبی براي میدان تاکیونی تعریف نماییم.

 

 میدان تاکیونی با تابع پتانسیل نمایی
هاي ذکرشده براي تابع پتانسیل میدان  یکی از توابعی که ویژگی

 تاکیونی را دارد به صورت 

0V( ) V e−αφφ =  )19                                                     (  

ر ثابتی هستند. بر این اساس ، مقادیαو  0Vاست که در آن 

 ) به شکل زیر قابل بازنویسی هستند18و () 14، ()13( روابط
5

5 2

R 2

9TVP β
=

α
 )20                                                     (  

2

s 2

5n 1
3 V
α

− =
β

 )21                      (                                
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 و
2 2

g
3

3r 2

p 16 F (V)r
p

27 TV

α
= =

π β

 )22                                              (  

 رسیم )، به رابطه زیر می22) و (21ادلات (از مع Vبا حذف 
3 3

22 2
2s

s3
2 2

3 16 (1 n )r F (n )
9 T(5 )

α −
=

π α

 )23                                       (  

sr(nنمودار نهی  از برهمبراي مقایسه با نتایج تجربی،  مدل خود  (

کنیم. بدین  استفاده می، ]5[ با نمودار استخراج شده از مقاله

، از مقادیر پیشنهاد شده در برخی مقالات λو  Tمنظور براي 

را تعیین  αگرفته و ضمنا بهترین مقادیر مربوط به پارامتر  بهره

6Tبا استفاده از کنیم.  می 257.9و  =−10 10−λ = sr(n، نمودار × به  (

در این نمودار  ، ترسیم شده است.αازاي چند مقدار براي 

و  9، 10چین به ترتیب به مقادیر  چین و نقطه هاي پر، خط منحنی

  تعلق دارند.، αبراي  8

sr(n نمودار : 1شکل     .αه ازاي مقادیر مختلف ب (
 

 

 

 

 

 

 نتیجه گیري
اي، به بررسی مدل  در این مقاله با رویکرد یک مدل جهان شامه

 هاي بالا تورمی گرم تاکیونی پرداختیم. با درنظرگرفتن حد انرژي

پارامترهاي مدل را بر حسب تابع  ،و حالت میرایی ضعیف

بدست  پتانسیل و مشتقات آن نسبت به میدان اسکالر تورمی

. با استفاده از نظریه اختلال و با فرض تابع پتانسیل آوردیم

هاي مشاهداتی اخیر  مایی، به مقایسه مدل مورد نظر با دادهن

پلانک پرداختیم. بر این اساس توانستیم نتیجه بگیریم که به ازاي 

شود  که در تابع پتانسیل ظاهر می، αمقادیر معینی از پارامتر 

  توافق خوبی میان مدل و نتایج تجربی وجود دارد.
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  برّوکٌشی با اًرژی تاریک ایجگرافیک جدید DGPقیدّای هشاّداتی بر رٍی هدل کیْاى شٌاسی 
  1گلٌاز،  فرپَر فداکار؛ 1رٍاى پاک، آرٍیي 

 

 رفسٌجاى (عج)ُ ٍلی عصز داًطکذُ علَم پایِ، داًطگا1

 

 چکیدُ
 تزّوکٌطی، تا درًظز گزفتي اًزصی تاریک ایجگزافیک جذیذ، تا استفادُ اس دادُ ّای اخیز ّاتل، DGPدر ایي کار لیذّایی را تز رٍی پاراهتزّای هذل کیْاى ضٌاسی 

جولِ تزّوکٌطی را تِ صَرتی در ًظز هی گیزین کِ تاتعی اس چگالی اًزصی تاریک ایجگزافیک . ًَساًات آکَستیکی تاریًَی ٍ تاتص پس سهیٌِ کیْاًی اعوال هی کٌین

 . سپس چٌذ پاراهتز کیْاى ضٌاسی اساسی را تزسین کزدُ ٍ در هَرد آًْا تحث خَاّین کزد. جذیذ تاضذ
 

Observational Constraints on Interacting DGP Cosmological Model with new 

Agegraphic Dark Energy  
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Abstract  
 

In this work we constrain interacting DGP cosmological model parameters with new agegraphic dark energy 

using recent data of Hubble, Baryon Acoustic Oscillations and Cosmic Microwave Background. Then we plot 

some fundamental cosmological parameters and discuss them.   

  

PACS No. 95.36 .+x           

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

 قدهِ م
 کِ تَسظ دٍ گزٍُ هستمل Iaهطاّذات اخیز اتزًَاختز ًَع      

دٌّذ کِ کیْاى در حال اًثساط ضتاب دار است  اًجام ضذُ، ًطاى هی

تزای تَضیح چزایی ضتاب کیْاى رٍش ّای هتفاٍتی ٍجَد . [1-2]

اس هیاى . یک رٍش استفادُ اس هفَْم اًزصی تاریک است. دارد

 [3] ّای هتفاٍت اًزصی تاریک، اًزصی تاریک ایجگزافیک هذل

هَرد تَجِ خاظ تَدُ سیزا در آى ّن اصل عذم لغعیت هکاًیک 

کَاًتَهی ٍ ّن اثزات گزاًطی هزتَط تِ ًسثیت عام در ًظز گزفتِ 

. تاضذ گزفتِ اس ًظزیِ ریسواى هی تعلاٍُ ایي هذل ًطأت. ضذُ است

اًزصی تاریک ایجگزافیک دارای دٍ هذل اٍلیِ ٍ هذل جذیذ 

                                                 
 Agegraphic 

 تِ ایجگزافیکچگالی اًزصی تاریک در هذل جذیذ آى . هی تاضذ

 صَرت سیز تعزیف هی ضَد

(1                                                                         )
2 2

p

D 2

3n M
 


  

  یک ضزیة تذٍى تعذ آساد ٍ n جزم پلاًک، Mpکِ در آى 

 .سهاى کاًفزهال هی تاضذ

 علاٍُ تز هذل ّای هختلف اًزصی تاریک، کاًذیذ دیگزی تِ ًام 

هذل ّای گزاًص تصحیح یافتِ، هاًٌذ هذل ّای تا اتعاد اضافِ ًیش 

تزای تَضیح ضتاب کیْاى ٍ ًیش سایز هسائل ٍ هطکلات 

ِ اًذ اس عزفی هذل ّای تا اتعاد . کیْاى ضٌاسی هَرد استفادُ لزار گزفت

اضافِ، هاًٌذ اًزصی تاریک ایجگزافیک ریطِ در ًظزیِ ریسواى 

ِ ّا تَد ُ اًذ  یکی اس . ]5-4[دارًذ ٍ هَضَع تحث تسیاری اس همال

 2000 است کِ در سال DGPایي هذل ّا، هذل کیْاى ضٌاسی 
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هیلادی هغزح ضذُ ٍ یک هذل پٌج تعذی تا یک تعذ فضایی اضافِ 

یک . [7-6]ایي هذل دارای دٍ ضاخِ هی تاضذ . تخت ًاهتٌاّی است

ضاخِ خَد ضتاب گیز کِ تذٍى ًیاس تِ اًزصی تاریک ٍ تٌْا تِ 

ٍاسغِ تصحیح گزاًص در همیاس تشرگ، ضتاب کًٌَی کیْاى را 

ایجاد هی کٌذ ٍ یک ضاخِ ًزهال کِ تزای ایجاد ضتاب کیْاًی ًیاس 

الثتِ ضاخِ خَد ضتاب گیز تز خلاف ضاخِ . تِ اًزصی تاریک دارد

 .ًزهال، اس هطکل ضثح رًج هی تزد

 استفادُ DGPتِ ّویي دلیل، در ایي کار ها اس ضاخِ ًزهال هذل 

کزدُ ٍ اًزصی تاریک ایجگزافیک جذیذ را تِ عٌَاى جولِ اًزصی 

تاریک تزای هذل، کِ عاهل ایجاد ضتاب کیْاًی است، ٍارد 

علاٍُ تز ایي، ایي هذل هی تَاًذ کاًذیذی تزای حل تزخی . هی کٌین

 .دیگز اس هطکلات کیْاى ضٌاسی ًیش تاضذ

 

برّوکٌشی با اًرژی تاریک  DGPترکیب هدل 

 ایجگرافیک جدید

هعادلِ فزیذهاى در ایي .      اتتذا هعادلِ فزیذهاى را در ًظز هی گیزین

 هذل تِ صَرت سیز تعزیف هی ضَد

(2                                                             ) m D2

2

c p

H
H

r 3M

 
      

 چگالی اًزصی تاریک de چگالی هادُ تاریک ٍ mکِ در آى 

در ایي هذل هی تَاى جولِ چگالی . ایجگزافیک جذیذ هی تاضذ

 اًزصی تاریک هَثز را تِ صَرت سیز تعزیف کزد

(3                                                                   )D
D,eff 2

p c

H

3M r


                                  

. کِ در آى جولِ دٍم سوت راست ًاضی اس اثز تعذ اضافِ هی تاضذ

تا تَجِ تِ ایٌکِ هیشاًی اس تزّوکٌص تیي هادُ ٍ اًزصی تاریک یک 

ایذُ اساسی کیْاى ضٌاسی کًٌَی است، هی تَاًین هعادلات پایستگی 

 هادُ تاریک ٍ اًزصی تاریک را تِ صَرت سیز تٌَیسین
(4                                                                     )

m m3H Q                                   
(5                                                       ) D D D3H 1 Q      

D جولِ تزّوکٌطی ٍ Qکِ در آى   پاراهتز هعادلِ حالت اًزصی  

 اًتمال اًزصی اس Qتزای همادیز هثثت . تاریک ایجگزافیک هی تاضذ

اًزصی تاریک تِ هادُ تاریک صَرت خَاّذ گزفت ٍ تزای همادیز 

سپس تا استفادُ .  ایي اتفاق تِ صَرت ٍارٍى رخ هی دّذQهٌفی 

اس تعزیف چگالی اًزصی تاریک ایجگزافیک جذیذ، پاراهتز تذٍى 

تعذ چگالی اًزصی تاریک ایجگزافیک تِ صَرت سیز تعزیف 

 هی ضَد

(6                                                                          )
2

D 2 2

n

H
 


  

ّوچٌیي هی تَاًین پاراهتز هعادلِ حالت اًزصی تاریک ایجگزافیک 

 جذیذ را ًیش تِ صَرت سیز تذست آٍرین

(7                           )2(1 )
1

3 3
D D

D

z Q

n H





      

تذٍى حضَر جولِ .  سزخ گزایی عالن را ًطاى هی دّذzکِ در آى 

تزّوکٌطی، پاراهتز هعادلِ حالت اًزصی تاریک ایجگزافیک جذیذ 

تا ایي حال در ایي کار تزرسی . کوتز ًخَاّذ ضذ- 1ّزگش اس 

خَاّین کزد کِ تا ٍجَد ایي جولِ تزّوکٌطی رفتار آى چگًَِ 

 .خَاّذ تَد

رٍاتغی تِ  (5)حال تا استفادُ اس هطتك هعادلِ فزیذهاى ٍ هعادلِ 

 صَرت سیز تذست هی آٍرین

(8)        
1 3/2

3

0

2(1 )
3(1 )

3 3

2(1 )

m D

rc

Q z
z H

H n
H

H

H

  
     

  

 

 (9)
3/2

3

0

2(1 )
3

(1 )
2

2(1 )
c

m D
D

D D

r

Q z

zH n

H n

H

  
             

   
 

 

 zکِ در آى پزاین ًطاى دٌّذُ هطتك ًسثت تِ سزخ گزایی   

تعلاٍُ پاراهتز هعادلِ حالت کل ًیش تِ صَرت سیز تذست . هی تاضذ

 هی آیذ

 

(10)

                 

3/2

3

0

2(1 )

3 31

1
c

m D

tot

r

Q z

H n
H

H




   

  

 

 

3اکٌَى تزّوکٌطی اس ًَع  deQ H  را در ًظز هی گیزین کِ در 

 یک ثاتت تذٍى تعذ است ٍ همذار آى تا استفادُ اس دادُ ّای آى

سپس تا استفادُ اس دادُ ّای هطاّذاتی . تجزتی تعییي هی ضَد

  2ٍ تا استفادُ اس رٍش  H+BAO+CMBتذست آهذُ اس 

ِ گشیي هی کٌینADE+DGPپاراهتزّای هذل تزّوکٌطی  .  را ت

 .همادیز ایي  پاراهتزّا در جذٍل سیز ًطاى دادُ ضذُ است
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 ADE+DGPهمادیز تِ گشیي ضذُ تزای پاراهتزّای هذل تزّوکٌطی 

 پاراهتزّای هذل همادیز تِ گشیي

67 
0H 

13 n 

0.69 
D 

0.002 
cr

  
0.14   

                                                                                                  

تا تَجِ تِ جذٍل، همادیز تذست آهذُ تزای پاراهتزّای هذل تِ 

  . خَتی تا هطاّذات هغاتمت دارد

 

با  DGPترسین پاراهترّای کیْاى شٌاسی در هدل 

 اًرژی تاریک ایجگرافیک جدید

اکٌَى تا استفادُ اس همادیز تجزتی تذست آهذُ، رفتار پاراهتز      

هعادلِ حالت اًزصی تاریک ایجگزافیک جذیذ ٍ  پاراهتز هعادلِ 

 .حالت کل را تزای ایي هذل در ضکل ّای سیز ًطاى هی دّین

 
 ًسبت DGP+ADE در هدل برّوکٌشی ،پاراهتر هعادلِ حالت کل : 1شکل 

  .lna بِ

1تا تَجِ تِ ضکل پاراهتز هعادلِ حالت کل ٍ راتغِ 
1

a
z




  

همذار صفز تز رٍی هحَر افمی ًطاى دٌّذُ سهاى حال، همادیز هٌفی 

. ًطاى دٌّذُ سهاى گذضتِ ٍ همادیز هثثت ًطاى دٌّذُ آیٌذُ است

یعٌی پاراهتز  )-  1تٌاتزایي پاراهتز هعادلِ حالت کل در آیٌذُ تِ 

پاراهتز ) ٍ در گذضتِ تِ صفز  (هعادلِ حالت ثاتت کیْاى ضٌاسی 

تعلاٍُ در سهاى حال . ًشدیک هی ضَد (هعادلِ حالت هادُ تاریک 

پاراهتز هعادلِ حالت کل، ًطاى دٌّذُ یک کیْاى ضتاب دار            

 (1 3tot   ) است. 

 
پاراهتر هعادلِ حالت اًرژی تاریک ایجگرافیک جدید، در هدل  : 2شکل 

 . lna  ًسبت بDGP+ADEِبرّوکٌشی 

 تز DGP+ADEضکل فَق ًطاى هی دّذ کِ در هذل تزّوکٌطی 

خلاف هذل غیز تزّوکٌطی آى، پاراهتز هعادلِ حالت اًزصی تاریک 

هیشاى تا ایي حال . دارد- 1ایجگزافیک جذیذ همذاری کوتز اس 

 .تغییزات ایي پاراهتز ًاچیش هی تاضذ

23mتا تعزیف پاراهتزّای تذٍى تعذ چگالی یعٌی m H  ،
23D D H  ٍ02

cDGP rH H    هی تَاى سیز

 .تحَلی آًْا را تزرسی ًوَد
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پاراهتر بدٍى بعد چگالی اًرژی تاریک ایجگرافیک جدید، هادُ  : 3 شکل 

 .lna ًسبت بِ DGPتاریک ٍ جولِ هربَط بِ هدل 

در ضکل فَق ًیش هیشاى تغییزات پاراهتز تذٍى تعذ چگالی هزتَط تِ 

اًزصی تاریک یجگزافیک جذیذ،  هادُ تاریک ٍ اًزصی ًاضی اس اثز 

.  ًطاى دادُ ضذُ استlna ، ًسثت تِ DGPتعذ اضافی در هذل 

1DGPلاتل تزرسی است کِ راتغِ  m D     ُّوَار

 .تزلزار است

 

 ًتیجِ گیری 
 ًزهال تا DGPدر ایي همالِ، اس هذل کیْاى ضٌاسی تزّوکٌطی      

اًزصی تاریک ایجگزافیک جذیذ، تزای ایجاد ضتاب کیْاًی استفادُ 

جولِ تزّوکٌطی تِ صَرت تاتعی اس چگالی اًزصی تاریک . کزدین

سپس پاراهتزّای هذل خَد را تا استفادُ . ایجگزافیک تعزیف ضذ

تا تَجِ .  تِ گشیي کزدینH+BAO+CMBاس دادُ ّای تجزتی 

تِ همادیز تذست آهذُ، پاراهتز هعادلِ حالت کل ٍ پاراهتز هعادلِ 

حالت اًزصی تاریک ایجگزافیک را رسن کزدین ٍ ًطاى دادین کِ 

پاراهتز هعادلِ حالت کل رفتار خَتی در دٍرُ ّای هختلف 

تعلاٍُ ًوَدار پاراهتز هعادلِ حالت اًزصی تاریک . کیْاى ضٌاسی دارد

ایجگزافیک جذیذ، ًطاى هی دّذ کِ همذار ایي پاراهتز در ایي هذل 

در ًْایت تا . است- 1تز خلاف هذل غیز تزّوکٌطی آى کوتز اس 

 رفتار پاراهتزّای تذٍى تعذ چگالی در ایي هذل 3استفادُ اس ضکل 

 .را در دٍرُ ّای هختلف کیْاى ضٌاسی ًطاى دادین
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چکیده 
.  تا اًزصی تاریک ایجگزافیک را درًظز هی گیزین ٍ پایذاری هذل را تا استفادُ اس رٍش تحلیل دیٌاهیکی سیستن تزرسی هی کٌینDGPدر ایي کار هذل کیْاى ضٌاسی 

ّوچٌیي، درتارُ دٍرُ ّای هختلف عالن . ًماط تحزاًی هذل را تذست هی آٍرین ٍ ٍیضُ همادیز هزتَعِ را تزحسة پاراهتز چگالی تذٍى تعذ اًزصی تاریک هی ًَیسین

 .تحث هی کٌین
 

Stability Analysis of DGP Model with Agegraphic Dark Energy: The Dynamical 

System Analysis 
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Abstract 
 

In this work, we consider DGP cosmological model with agegraphic dark energy and investigate model stability 

using dynamical system analysis approach. We obtain critical points of the model and write corresponding 

eigenvalues in terms of dimensionless dark energy density parameter. Also, we discuss about different epochs of 

the universe. 

 

PACS No.95.36 .+x 

 

 مقدمه
هطاّذاتی کِ اخیزاً صَرت گزفتِ، اًثساط ضتاتذار کیْاى را لَیا 

یک رٍش تزای تَضیح ضتاب کیْاى استفادُ اس . [1]تاییذ هی ًوایٌذ

ّای هتفاٍت اًزصی تاریک،  اس هیاى هذل. هفَْم اًزصی تاریک است

 هَرد تَجِ خاظ تَدُ سیزا ًطأت [2]اًزصی تاریک ایجگزافیک

تعلاٍُ در آى، ّن اصل عذم . تاضذ گزفتِ اس ًظزیِ ریسواى هی 

لغعیت هکاًیک کَاًتَهی ٍ ّن اثزات گزاًطی هزتَط تِ ًسثیت 

 تِ ایجگزافیکچگالی اًزصی تاریک . عام در ًظز گزفتِ ضذُ است

 ایي صَرت تعزیف هی ضَد

 

                                                 
Agegraphic 

(1                                                                         )
2 2

p

de 2

3n M

T
  

 یک n عوز عالن ٍ T جزم پلاًک در چْار تعذ، Mpکِ در آى 

علاٍُ تز هذل ّای هختلف اًزصی . ضزیة تذٍى تعذ آساد است

تاریک، هذل ّای گزاًص تصحیح یافتِ ًیش تزای تَضیح ضتاب 

اس . کیْاى ٍ سایز هسائل ٍ هطکلات کیْاى ضٌاسی استفادُ هی ضًَذ

ایي هیاى هذل ّای دارای اتعاد اضافِ کِ هاًٌذ اًزصی تاریک 

ایجگزافیک ریطِ در ًظزیِ ریسواى دارًذ، تسیار هَرد تَجِ لزار 

ِ اًذ است DGP یکی اس ایي هذل ّا، هذل کیْاى ضٌاسی . ]3[گزفت

کِ ضاهل یک تعذ اضافِ ًاهتٌاّی تَدُ ٍ دارای دٍ ضاخِ هی تاضذ، 

یک ضاخِ خَد ضتاب گیز کِ تذٍى ًیاس تِ اًزصی تاریک ٍ تٌْا 

تَاسغِ تصحیح گزاًص در همیاط تشرگ، ضتاب کًٌَی کیْاى را 
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تَضیح هی دّذ ٍ یک ضاخِ ًزهال کِ تزای ایجاد ضتاب کیْاًی 

تا ایي حال ضاخِ خَد ضتاب گیز تز . ]4[ًیاس تِ اًزصی تاریک دارد 

تِ ّویي دلیل، در . خلاف ضاخِ ًزهال، اس هطکل ضثح رًج هی تزد

 استفادُ کزدُ ٍ اًزصی DGPایي کار ها اس ضاخِ ًزهال هذل 

تاریک ایجگزافیک را تِ عٌَاى جولِ اًزصی تاریک ٍ عاهل ایجاد 

اًگیشُ اصلی اس تزرسی . ضتاب کیْاى در هذل، در ًظز هی گیزین

 ٍ اًزصی تاریک ایجگزافیک هٌطا ٍاحذ DGPجفت ضذگی هذل 

ّوچٌیي لثلاً ًطاى دادُ ضذُ است . آًْا یعٌی ًظزیِ ریسواى است

کِ هذل هذ ًظز هی تَاًذ گشیٌِ خَتی تزای حل تزخی اس هطکلات 

 .]5[کیْاى ضٌاسی تاضذ

 

با در نظر گرفتن انرژی تاریک  DGPبررسی مدل 

 ایجگرافیک

اس هعادلِ فزیذهاى در ایي هذل کِ تِ صَرت سیز تعزیف 

 ،  آغاس هی کٌین[6]هی ضَد

(2                                                             ) m de2

2

c p

H
H

r 3M

 
  

 چگالی de چگالی هادُ تاریک، m پاراهتز ّاتل ،Hکِ در آى 

2اًزصی تاریک ایجگزافیک ٍ 3

52c pr M M  هسافت هتماعع  

راتغِ تیي جزم پلاًک در چْار تعذ ٍ جزم پلاًک در پٌج تعذ )

5M) تعلاٍُ هعادلات پایستگی هادُ تاریک ٍ اًزصی . هی تاضذ

 تاریک ایجگزافیک تِ صَرت سیز ّستٌذ
(3                                                                      )

m m3H 0    
(4                                                         ) de de de3H 1 0     

تا استفادُ اس . پاراهتز هعادلِ حالت اًزصی تاریک است ωdeکِ 

تعزیف چگالی اًزصی تاریک ایجگزافیک، پاراهتز تذٍى تعذ چگالی 

 اًزصی تاریک ایجگزافیک تِ صَرت سیز تعزیف هی ضَد

(5                                                                          )
2

de 2 2

n

H T
  

ّوچٌیي هی تَاًین پاراهتز هعادلِ حالت اًزصی تاریک ایجگزافیک را 

 ًیش تِ صَرت سیز تذست آٍرین

(6                                                      )2
1

3
de de

n
     

هعادلِ فَق ًطاى هی دّذ کِ پاراهتز هعادلِ حالت اًزصی تاریک 

 .ًوی رسذ- 1ایجگزافیک ّزگش تِ همادیز کَچکتز اس 

 با در نظر DGPسیستم دینامیکی و فضای فاز در مدل 

 گرفتن انرژی تاریک ایجگرافیک
در ایي تخص تحلیل سیستن دیٌاهیکی را تز رٍی هذل تزرسی 

ّذف اس ایي کار هحاسثِ ًماط تحزاًی، تزرسی پایذاری . هی کٌین

تزای . آًْا ٍ در ًْایت حالت ّای فیشیکی هتٌاظز تا ایي ًماط است

ِ ای اس هتغیزّای تذٍى تعذ را تِ صَرت سیز تعزیف  ایي هٌظَر دست

 هی  کٌین

m

2 2

p

c

x
H

3M H
r




 
 

 

 

de

2 2

p

c

y
H

3M H
r




 
 

 

 

(7                                                                        )
c

1
z 1

Hr
  

 تِ سوت تیٌْایت، جَاب ّای چْار crٍاضح است کِ تزای همذار 

تا تَجِ تِ تعزیف رٍاتظ فَق، هتغیزّا . تعذی را تذست هی آٍرین

اس عزفی حذالل همذار هوکي تزای . ًوی تَاًٌذ همادیزی هٌفی تاضٌذ

zاس ایي رٍ .  ًیش همذار یک هی تاضذz هی تَاًذ ّز همذار هثثتی 

هی تَاًٌذ همادیزی تیي صفز x  ٍ  yدرحالیکِ. تشرگتز اس یک تاضذ

تا تعزیف هتغیزّای جذیذ، هعادلِ فزیذهاى را . ٍ یک داضتِ تاضٌذ

 هی تَاًین تِ صَرت سیز تاسًَیسی کٌین
(8                                                                           )2 2x y 1  

هی تَاًین  (6)ٍ  (5)، (4)، (3)، (2)ّوچٌیي تا استفادُ اس هعادلات 

 تِ رٍاتظ هفیذ سیز تزسین 

(9                    )
2 2 2

dem de de

2 2

2

c

22 3z x y3
H 3nn

H z 11
H 2

Hr

 
        

 
 

 
 

 



 

(10)                              
2 2 2

de

de de
tot 2

m de

2
2z x y

3n
1

z 1

 
     

    
  

 

کِ در تذست آٍردى هعادلات جذیذ حاکن تز سیستن ٍ تزرسی 

ٍ  (7)تا استفادُ اس هعادلات . ًماط تحزاًی آى ًمص تسشایی دارًذ

تِ هعادلات اساسی هَرد  ًظز کِ یک دستِ هعادلات دیفزاًسیل  (9)

 .هعوَلی، تذٍى ٍاتستگی تِ سهاى ّستٌذ، هی رسین
2 2

de

3x 3x 2
x (x y )

2 2 3n
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(11                                     )2 2

de de

y 3y 2
y (x y )

n 2 3n
      

 
2

2 2

2

3( 1) 2
( )

1 3
de

z z
z x y

z n


   

  
 

 ّواى a هی تاضذ کِ lnaدر ایٌجا پزاین ًطاى دٌّذُ هطتك ًسثت تِ 

 DGPایي هعادلات، تحَل هذل کیْاى ضٌاسی . فاکتَر همیاط است

 در  .را تا در ًظز گزفتي اًزصی تاریک ایجگزافیک ًطاى هی دٌّذ

اداهِ تا استفادُ اس لیذ تذست آهذُ اس هعادلِ فزیذهاى هی تَاًین 

را حذف کٌین ٍ هجوَعِ تا دٍ هعادلِ تالیواًذُ  (11)هعادلِ اٍل 

 . را حل کٌینy ٍ zتزحسة 

حال تزای هحاسثِ ًماط تحزاًی سیستن ٍ در اداهِ هحاسثِ ٍیضُ 

همادیز ٍ تزرسی پایذاری هذل در ًشدیکی ًماط تحزاًی، اتتذا دٍ 

ًماط تحزاًی . هعادلِ فَق را ّوشهاى تزاتز تا صفز لزار هی دّین

 سیستن تِ صَرت سیز تذست هی آیٌذ

A:  (z=1, y=0) 

B:  (z=1, y=1) 

 ٍیضُ همادیز هتٌاظز تا ایي ًماط تحزاًی تِ صَرت سیز ّستٌذ

A: 3
3,

2

de

n

 
 

 
 

 

B: 3
,2

2

de de

n n

  
  
 
  

تعلاٍُ هی تَاًین پاراهتز تذٍى تعذ چگالی اًزصی تاریک را تا تَجِ 

 ٍ راتغِ سیز (9)تِ هعادلِ 

(12                                )
2

2
de

de de

H
H

H n

 
     

 
 


  

تزای ایي هٌظَر تایذ ایي دٍ هعادلِ تِ صَرت عذدی ٍ . رسن کٌین

تِ صَرت پاراهتزی هوکي  deسیزا هحاسثِ . ّوشهاى حل ضًَذ

تِ ایي تزتیة رفتار پاراهتز تذٍى تعذ چگالی اًزصی تاریک . ًیست

 . ًطاى دادُ ضذُ است1در ضکل 

 
 ًوَدار پاراهتز تذٍى تعذ چگالی  اًزصی تاریک ایجگزافیک در هذل : 1ضکل 

DGP. 
 هعادلِ فزیذهاى را تِ DGPتا تَجِ تِ ایٌکِ هی تَاًین در هذل 

 صَرت سیز 

(13                                                            )
m de

c

1
1

Hr
   

 
تاسًَیسی کٌین، تٌاتزایي همادیز تیطتز اس یک پاراهتز تذٍى تعذ 

.چگالی اًزصی تاریک لاتل تَجیِ است
 

  ٍ لیذ هعادلِ فزیذهاى ٍ Aتا تَجِ تِ همذار عذدی ًمغِ تحزاًی 

، ًتیجِ هی گیزین کِ همذار ایي پاراهتز (10)جایگذاری آًْا در راتغِ 

0tot)تزاتز تا صفز هی ضَد  )  ِکِ ًطاى هی دّذ ایي ًمغ

اس عزفی تا تَجِ . هزتَط تِ دٍرُ ای است کِ عالن، هادُ غالة است

 تا اًزصی تاریک ایجگزافیک، DGPتِ ایٌکِ اًتظار دارین در هذل 

 ٍ تا در ًظز گزفتي همذار عذدی ]5[ تاضذ2 تیطتز اس nهمذار 

پاراهتز تذٍى تعذ چگالی اًزصی تاریک کِ اس صفز تا همذاری تیطتز 

 Aتغییز هی کٌذ، ّز دٍ همذار ٍیضُ همادیز  (1.1حذٍد )اس یک 

اعذادی هثثت ّستٌذ کِ ًطاى دٌّذُ یک ًمغِ ًاپایذار ٍ دافعِ 

است کِ الثتِ اًتظار دارین عالن در دٍرُ ای کِ هادُ غالة است، 

 .چٌیي رفتاری داضتِ تاضذ

 همذار عذدی ًماط Bتا درًظزگزفتي ّویي هَارد تزای ًمغِ 

تحزاًی ًطاى هی دّذ کِ پاراهتز هعادلِ حالت کل تزای ایي ًمغِ 

تٌاتزایي ایي ًمغِ هزتَط تِ دٍرُ کًٌَی کیْاى کِ . است- 1تزاتز تا 

تعلاٍُ همذار عذدی ٍیضُ . در آى اًزصی تاریک غالة است، هی تاضذ
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همادیز کِ یکی اس آًْا هثثت ٍ دیگزی هٌفی است، ًطاى هی دّذ کِ 

 .کِ ایي ًمغِ، یک ًمغِ سیٌی است

 
n=10 ٍ 0.73ًوَدار فضای فاس کِ تا ضزایظ اٍلیِ : 2لضک

0de  رسن ضذُ است. 

هی تَاًیذ ًوَدار فضای فاس سیستن دیٌاهیکی هذل  (2)در ضکل 

DGPدرایي ًوَدار ًمغِ .  تا اًزصی تاریک ایجگزافیک را تثیٌیذ

 .ًاپایذار ٍ ًمغِ سیٌی ًطاى دادُ ضذُ است

 Aتا تَجِ تِ ًوَدار فضای فاس، هَارد تَضیح دادُ ضذُ تزای ًماط 

 ٍBلاتل رٍیت ّستٌذ  . 
 

 نتیجه گیری
ًزهال تا در ًظز گزفتي  DGPدر ایي همالِ، اس هذل کیْاى ضٌاسی 

اًزصی تاریک ایجگزافیک، تزای ایجاد ضتاب کیْاًی استفادُ کزدین 

تا پایذاری هذل را در ًشدیکی ًماط تحزاًی ٍ ّوچٌیي دٍرُ ّای 

تا تَجِ تِ ًماط . کیْاى ضٌاسی هتٌاظز تا آى ًماط را تزرسی کٌین

تحزاًی ٍ ٍیضُ همادیز هتٌاظز تا آًْا در ایي هذل، یک ًمغِ ًاپایذار، 

هتٌاظز تا دٍرُ هادُ غالة ٍ یک ًمغِ سیٌی، هتٌاظز تا دٍرُ اًزصی 

 . تاریک غالة تذست  آٍردین
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 چکیده
 

و ویژه  مقدارها. برای محاسبه ویژه کنیم مینیروی گرانش ماه با استفاده از نظریه اختلال حل  تأثیرما جو را به صورت سیال در نظر گرفته، معادله حرکت آن را تحت 

نیروی گرانش ماه را به دست  تأثیرتناوب امواج صوتی و گرانشی جو زمین تحت  . در ادامه دورهکنیم میریتز استفاده -بردارهای نوسانی، از روش وردشی ریلی

 . آوریم می
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Abstract 

We consider atmospheric as a fluid, we solve the equation of motion by the gravitational force of the moon 

using the disturbance theory. We use the Rayleigh-Ritz shift method to calculate special values and special 

oscillator vectors. In the next period, the sound and gravitational waves of the Earth's atmosphere are affected 

by the gravitational force of the moon. 

 
PACS No.          96 

 

                                                             مقدمه 
جو زمین، پوشش عظیم گازی شکل است که زمین را احاطه       

  ی در سطح آن نیز نفوذ کرده است، به این مجموعهو حتکرده 

 سال در [.1]شود  ا اتمسفر نیز گفته میگازی اطراف زمین، جو ی

 وجوه گروه دو به را سیال سماوی اجرام نوسانات کاولینگ 1491

 14٩1 سال در .[2] کرد بندی طبقه( ) گرانشی و( p) صوتی

 در نیرو نوع دو وجود اعتبار به بندی طبقه این که داد نشان ثبوتی

 فشار در اغتشاش از اشین عمدتاً صوتی وجوه یعنی است، سیالات

 نیروهای و چگالی در اغتشاش از ناشی عمدتاً گرانشی وجوه و

دو جرم آسمانی  عنوان بهکره ماه و زمین  [.3] باشد می یور غوطه

نسبی فاصله کمی با یکدیگر دارند، نسبت به سایر اجرام  طور بهکه 

ش آسمانی مجاور خود، بیشترین اثر گرانشی بر هم دارند. اثر گران

به دلیل  هم آنماه بر زمین کمتر از اثر گرانش زمین بر ماه است که 

 در اینجا ما نوسانات جو زمین را [.9]باشد  جرم بیشتر زمین می

نیروی گرانش ماه با استفاده از نظریه اختلال و با در  تأثیرتحت 

. روش حل دهیم میقرار  موردمطالعهجوی  نیروهاینظر گرفتن 

است که ثبوتی، عابدینی، عابدینی و نصیری این معادلات روشی 

و سایر اجرام سماوی  ها ستارهو همچنین نوسات آزاد  ها شارهبرای 

 [.5و3] قراردادند مورداستفاده
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                                                    حرکت معادله
 با و نیوتن دوم قانون از استفاده با را حرکت معادلات توانیم می    

 این به کوریولیس نیروی و اصطکاک نیروی از کردن نظر صرف

 :  آوریم دست به صورت

(1              )                                      

که از حالت  گیریم میاکنون عنصر حجمی از سیالی را در نظر 

با  درنتیجه. شود می جا جابه تعادل خود به اندازه بردار کوچک 

یی، سرعت جا جابهاختلال به ترتیب برای  و نظریهاستفاده از فرض 

 و شتاب خواهیم داشت:

(2       )                                                         

                               

                                 

به این  δUو  δρو  δPتغییرات اویلری  rدر هر نقطه  درنتیجه

 صورت خواهند بود:

            

 
 

و  حال با بسط معادله حرکت و با در نظر گرفتن اختلال کوچک 

ده به با استفاده از رابطه تعادل هیدروستاتیک، معادله خطی ش

 : صورت زیر خواهد بود

(3)                    

به ترتیب از معادلات زیر به δP و  δUو  δρکه هر یک از مقادیر 

 :آیند میدست 

 

 

 

نسبت گرمای ویژه در فشار ثابت به حجم در  γدر معادله آخر 

نسبت گرمای ویژه در فشار ثابت به حجم ثابت برای  γمعادله آخر 

و است که مقدار آن برای هر لایه جوی متفاوت است. برای ج

 .[6] شود میفرض  نزدیک به زمین  های لایه

W  در معادله حرکت خطی شده بالا، یک عملگر هرمیتی است. در

 مرحله بعد اگر فرض کنیم که:

 

روی  یریگ انتگرالدر دو طرف رابطه بالا و  باشد، با ضرب 

 :آید میحجم سامانه به دست 

 

 و سپس خواهیم داشت:

(9       )                                                                

در انتگرال بالا به صورت  Sو  Wمقداری حقیقی است.  که 

 :[3] شوند میزیر بیان 

(5               )                                            

(6               )                                              

 معادله حرکت در حضور گرانش ماه 
ما با المان گیری از جو پتانسیل گرانشی بین ماه و زمین را محاسبه 

 کردیم که به صورت زیر است:

(7   )               

حجم  Vفاصله بین ماه و زمین و  Sهمان جرم ماه است و  Mکه 

 جو است.

را در معادله حرکت در حضور  آمده دست بهحال پتانسیل گرانشی 

 :کنیم میگرانش ماه جایگذاری 

(٩                 )                   

 برای معادله حرکت خواهیم داشت: (2)حال با استفاده از رابطه 

(4 )    

 

   

 

 داریم: که با بسط معادله بالا و با در نظر گرفتن اختلال کوچک 

(11               )        

               

(11      )                 
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 gو  p یها مؤلفهلاگرانژ به  یها ییجا جابهتجزیه 
متعلق به فضای  ممکن برای سیال  یها ییجا جابهتمام     

ونی توسط رابطه زیر در ضرب حاصلاست که در آن  Hهیلبرت 

 [:3] شود میتعریف 

 

خاصی  ای پیمانهز که در آن تبدیلات تمطابق با قضیه هلمهول

پایه در فضای هیلبرت را برای جو  ζ[، بردار 3ته ]صورت گرف

برحسب دو زیر فضا بسط داد، که یکی از پتانسیل عددی،  توان می

 یعنی: آید میدیگری از پتانسیل برداری به دست 

 

 

 

 
پتانسیل عددی هستند که  های میدان و  در معادلات بالا 

 کروی  های هارمونیکه صورت را ب هرکدام های بستگی

بردار یکه در جهت شعاعی است. با توجه به  rو  دهیم مینشان 

 مرزی:

 

 
 :شوند میپتانسیل عددی به صورت زیر انتخاب  های میدان

 

 
درجه وجوه  lو  کند میمرتبه ماتریس را مشخص  iدر روابط بالا  

 [.٩و 7و 6کروی است ] های هارمونیکنوسانی در 

روش محاسبات عددی و نمایش ماتریسی در فضای 

 هیلبرت
به دو زیر فضای متعامد تقسیم کرد  توان میفضای هیلبرت را     

 [:2] را به صورت زیر نوشت مجموع توابع پایه  توان میپس 

 (12  ) 

     
 .نامیم میی گرانشی یجا جابهرا   ویی صوتی جا جابها ر 

به  توان می گیری انتگرالو   در ضرب( را پس از 12معادله )

 صورت زیر بیان کرد:

 

 :باشد میام رابطه ماتریسی زیر  ijه عکه در حقیقت عبارت بالا جم

(13)                                                        

را با  ها آنهستند که اعضای  هایی سماتری S و W(، 6در معادله )

ماتریس  Eمحاسبه کرد.  توان می( 6( و )5استفاده از معادلات )

 .باشد میماتریس ویژه توابع  Zقطری مقادیر ویژه است و 

 ها ماتریسساختار بلوکی 
. کند میرا به شکل بلوک قطری تبدیل  Sتعامد بردارهای پایه     

 یعنی:

 

 .طه بالا، یک ماتریس استراب های بلوکهر یک از 

 

در این حالت شاره دارای حرکات چرخشی است که عمدتاً از نوع 

g  که عمدتاً از نوع  غیر چرخشیو حرکاتp  ،اثر باشد میهستند .

 [.٩است ] gو  pجفت کردن وجوه  و   های بلوک

که به ، یک ماتریس قطری است Eماتریس ویژه مقدارها یعنی 

 :شود میصورت زیر نوشته 

 

 رابطه بالا قطری هستند. های بلوککه هر یک از 

است. بنابراین دارای شکل  Wنیز مانند ماتریس  Zساختار ماتریس 

 زیر است:

 

را به  Sماتریس  Z( باید به این نکته توجه کرد که 13در حل )

 . یعنی:کند میقطری  Eرا به  Wواحد و 
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به  ها جوابدسته  Zاست. بعد از یافتن  Zمختلط هرمیتی  که 

 [:3] آیند میصورت زیر به دست 

 

 
ویژه مقادیر و ویژه  توان میدر بالا،  آمده دست بهبا استفاده از روابط 

 [.٩بردارها را محاسبه کرد ]

 یریگ جهینت
که  1در جدول  WPPبا توجه به مقادیر حاصل از ماتریس      

بعد از  باشند یم( Z)و ویژه برداری ( E)دله ویژه مقداری پایه معا

 Zو  Eنتیجه گرفت که  توان یمگرانش ماه  پتانسیل کردن وارد

چشمگیری بر روی جو  ریتأثپس گرانش ماه  تغییر نخواهد کرد

  زمین نخواهد داشت.   
 WPPماتریساعضای : 1جدول

3621331442/1-  

492136٩117/1-  

71٩٩79٩431/1-  

673٩393111/2-  

25333473٩91/1-  

624٩3514711/1-  

1117٩٩43911/1-  

71٩٩79٩4311/1-  

1617٩721941/1-  

3739٩745٩71/1-  

624٩3514711/1-  

4٩9136٩1161/1-  

1762169٩579/1-  

1617٩721941/1-  

25333473٩91/1-  

36213314411/1-  
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    محاسبه جريان تاريك در مدل
 3، محمد ياراحمدي؛  2شهريار، فتحي  ؛ 1امين،  صالحي

 گروه فيزيك دانشگاه لرستان ،دانشكده علوم پايه 

  
  چكيده

ا قابل با استفاده ازابرنواخترهاي نوع يك آ است. اگر جريان بالك پديده اي واقعي باشد بايد اثر آن بر حركت ابرنو اخترههدف از اين مقاله مطالعه جريان بالك 
سرعت  و به محاسبه با  در نظر گرفتن افت و خيزهاي ايجاد شده ناشي از جريان بالك و اثر اين اختلال در معادله فا صله درخشندگي  مشاهده باشد.  در اين مقاله

هستند مورد  0.1دداز آن ها در انتقال به سرخ كمتر از ع 165ابرنواختر را كه  تعداد  557، مجموعه  در اين مقاله كاتالوگجهت جريان بالك مي پردازيم. 
 در جهت   240 استفاده قرار مي گيرد. نتايج اين مطالعه نشان مي دهد كه جهت جريان بالك با سرعت تقريباً

  .درحركت است اين نتيجه با يافته هاي مطالعات قبلي سازگاري خوبي دارد
  

Calculate the dark flow in Quintessence model 
 

Salehi,  Amin1; Fathi,  Shahriar2 ;Yarahmadi, Muhammad3 
 

1 Department of Physics, University of Lorestan, Lorestan,  
2 Department of Physics, University of Lorestan, Lorestan, 
3 Department of Physics, University of Lorestan, Lorestan, 

 
Abstract  

 
Our galaxy and the neighbors (Local group) are moving relative to the Cosmic Microwave Background .The 
source of the peculiar motion still enigma. At the low redshifs ,supernova type Ia are good candidate for 
existencesurveying of the bulk flow. While in the past this has been studied mostly using galaxies as distance 
indicators, the weight of type Ia supernovae (SNe Ia) has increased recently with the continuously 
improving statistics of available low-redshift supernovae. We measured the bulk flow in the nearby universe 	

 using 165 SNe Ia observed by the Union2 SNIa and we find the bulk flow in the 	
with a magnitude of vbulk = .  

  
 

  
 قدمهم

يكي از بزرگترين معماهاي اخير  كه بوسيله ي داده هاي رصدي كيهاني 
به وجود آمده موضوع جريان تاريك يا جريان بالك مي باشد. جريان 
تاريك يك اصطلاح اختر فيزيكي است كه يك جزء غير تصادفي از 
سرعت ويژه خوشه هاي كهكشاني است. سرعت واقعي اندازه گيري 

جموع سرعت پيش بيني شده توسط قانون هابل و شده كه به صورت م
همچنين يك سرعت كوچك و غير قابل توضيح در جهت مشترك در 
جريان است ، مي باشد .با توجه به مدل كيهان شناسي استاندارد ، حركت 

خوشه هاي كهكشاني با توجه به تابش پس زمينه كيهاني بايد به صورت 
ين وجود با تجزيه و تحليل داده تصادفي در تمام جهات توزيع شود. با ا

با استفاده از سينماتيك اثرسانيف زالدويج ،  1هاي سه ساله دبليو مپ
ديويد كوچهسكي  -اخترشناسان: الكساندر كاشلينسكي ، آتوريو باراندله

 1000تا  600و هابيل ابلينگ ، شواهدي از يك همگني شگفت آور 

بين صورت فلكي  هاي كهكشاني  جريان خوشه كيلومتر بر ثانيه 
، داده هاي تلسكوپ فضايي  2013قنطورس و ولا پيدا كردند. در سال 

                                                 
WMAP.١  
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پلانك هيچ شواهدي از جريان تاريك در اين مقياس نشان نداد و ادعاها 
شواهدي مبني بر اثرات گرانشي كه فراتر از جهان قابل مشاهده و يا 

،  2015در سال  وجود چند جهاني بود را رد كرد . با اين حال
كاشيلينسكي و همكاران ادعا كردند كه با استفاده از داده هاي پلانك و 

شواهدي مبني بر وجود جريان تاريك مشاهده كرده اند.   يو مپ لدب
جريان تاريك تعيين شده در جهت صورت هاي فلكي قنطورس و هيدرا 

از گرانشي بود ، كه مربوط به جهت اتركتور هاي بزرگ است ،يك ر
كشف شد. با اين حال منبع اتركتور بزرگ به نظر   1973كه ابتدا در سال 

مي رسيد از يك خوشه عظيم ازكهكشان به نام خوشه نورما كه در فاصله 
ميليون سال نوري از كهكشان راه شيري قرار دارد ، ناشي مي  250ي 

را كه در ، كاشيلينسكي كارهايي  2010شود. در يك مطالعه در مارس 
ساله دبليو مپ  5انجام داده بود با استفاده از نتايج داده هاي  2008سال 

خوشه كهكشاني را مورد بررسي قرار داد.  700گسترش داد و تعداد 
ساله دبليو مپ  بررسي كرده بود).  3برابر تعدادي كه از نتايج  2(تقريباً 

ت براساس قسم 4اين تيم همچنين فهرست خوشه هاي كهكشاني را به 
فواصل مختلف نشان دادند. سپس جهت ارجع جريان را براي خوشه ها 
در هر بخش را مورد بررسي قرار دادند. در حالي كه اندازه و موقعيت 
دقيق اين مسير برخي از تغييرات را نشان مي دهد ، روند كلي در ميان 

ن تيم تا كنون اي   قسمت ها ، توافق قابل توجهي را نشان مي دهد. 
ميليارد سال نوري به طور گسترده اي فهرست بندي  2.5اين اثر را تا 

كرده اند و اميدوارند كه فهرست آن را تا دو برابر فاصله فعلي گسترش 
دهند. . در اين مقاله قصد داريم كه جهت و اندازه سرعت بالك را 

  محاسبه كنيم.

 
  

ن اسكالر كانوني حداقل كه به گرانش توسط يك ميدا 
در مقايسه با مدل هاي ديگر ميدان هاي   .مرتبط است، توصيف مي شود

ساده ترين   ،اسكالر مانند فانتوم ها و
 سناريو ميدان اسكالر است. يك ميدان آرام متغير در امتداد يك پتانسيل

اين مكانيزم شبيه به تورم  .مي تواند منجر به شتاب جهان شود 
آهسته در جهان اوليه است، اما تفاوت اين است كه ماده غير نسبي (ماده 
 تاريك و باريون) نمي تواند ناديده گرفته شود تا به طور صحيح در مورد

علاوه بر اين، مقياس انرژي پتانسيل   .ديناميك انرژي تاريك بحث شود
  باشد.   يبا بايد ازمرتبه    تقر
  

 ميدان اسكالر

 با پتانسيل اسكالر را ما ميدان مغناطيسي همگن  كه به  
  :عنوان يك سيال كامل با چگالي و فشار رفتار مي كند معرفي  مي كنيم

  

  

ل جهان اين به عنوان يكي ديگر از شرط هاي مربوط به چگالي انرژي ك
معرفي شده است، و فرض شده است كه قادر به تشخيص اختلاف جهان 

 و اگر .تخت باشد گوردون  -، ما مي توانيم معادله  كلاين  
  :را  به عنوان معادله حركت براي ميدان اسكالر بنويسيم

   

   .عبارت پتانسيل است    مربوط شتاب است؛ و   جايي كه

  انرژي جنبشي ميدان اسكالر 
	

جريان بالك به سمت يك  جهت مشخص در داده هاي ابرنواختري به 
به منظور تعيين  .عنوان يك دو قطبي در ميدان سرعت ويژه ديده مي شود

داده شده است، فاصله هاي تأثير جريان بالك كه در ميدان سرعت
به دنبال   .مناسب با يك مدل دو قطبي ساده هستند ، ي تابش
   

   

  جايي كه
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  بنابراين جريان بالك را مي توان با مقايسه اندازه گيري مدول فاصله ،
،  ، با پيش بيني از قانون هابل و اندازه گيري انتقال به سرخ 

  :يعني با عبارت مينيمم

  

  
 0.1كمتر از   انتقال به سرخ برايمجموعه داده هاي

  
ابرنواختر را كه   557، مجموعه  ما  مجموعه داده هاي كاتالوگ 

هستند بررسي مي  0.1 عدد از آن ها در انتقال به سرخ كمتر از 165تعداد 

مينيمم را مي   نشان داد كه ابرنواختر 165ها در اين  بررسي داده .كنيم
  يافت.      توان مختصات كهكشاني

  نتيجه گيري

نتايج اخير در سرعت هاي ويژه كيهان شناسي توجه زيادي را به خود 
، 2گ يونيونداده هاي كاتالو در اين مقاله با استفاده از .جلب كرده است

  روش با  و اصلاحابرنواختر  557مجموعه 
نتايج تحليل داده ها با استفاده به بررسي سرعت بالك پرداخته شده است.

در  تقريباجهت جريان بالك با سرعت از اين روش 
براي انتقال به سرخ كمتر از    جهت

با نگاهي به مطالعات اخير در زمينه سرعت بالك نشان داده است.  0.1
مي توان نتيجه گرفت كه اكثر جهت هاي به دست آمده براي اين جريان 

جهت جريان در شكل زير ويژه درجهت  اتركتورهاي  بزرگ مي باشد. 
  نشان داده شده است. 0.1بالك براي انتقال به سرخ كمتر از 

  
  0.1جريان بالك براي انتقال به سرخ كمتر از : 1شكل
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     پالاتینیدر رهیافت  مدولیتک  نظریات
  اعظم ،ایزدی ؛ناهید  ،عطا

  تهران، ه خواجه نصيرالدين توسیدانشگا ،فيزيك دانشکده

 

 

 چكیده
و با قرار  يادی از بين برده است،شناسی در نسبيت عام وجود دارد را تا حد زثابت کيهانبينی نظری و تجربی مدولی، اختلافات زيادی که بين پيشتكنظريه گرانش 

ن ، برای درک بهتر تحولات کيهارهيافت پالاتينیمدولی در تكگرانش در    مدل .دادن قيد روی دترمينان متريك، محاسبات را بسيار ساده کرده است

    .که تکينگی اوليه ندارد در رأس توجه قرار گرفته است بويژه جهش کيهان،
 

Unimodular  theories in Palatini formalism 

 
Ata, Nahid ; Izadi , Azam  

 

Department of Physics, Khaje Nassir-Al-Deen Toosi University of Technology, Tehran 

 

Abstract  
 

 Unimodular gravity theory has eliminated the many differences that exist between the theoretical and 

experimental prediction of the cosmological constant in General Relativity and by placing the constraint on the 

metric determinant, the calculations are very simple. The model  in unimodular gravity in Palatini 

formalism is used to better understand the evolution of the universe, especially the cosmology bouncing. So the 

bouncing is important that doesn't have initial singularity. 

  
 PACS No.           

  مقدمه
شهود، در مدولی بهه غاهاز نسهبيت عهام مربهو  میگرانش تك    

ردايی کلهی قهوانين نمايش سيسهتماتيك اوليهه نسهبيت عهام، همهو

سيسهت  ههای  با توجه به هموردايی ماده،نياز بود، که فيزيکی مورد 

برابر با  ينان متريكای انتخاب شدند که در غن دترممختصات بگونه

مهدولی ها به نظريه گرانش تكباشد و تقارن تبديل مختصهيك می

کند و نظر نمیای از هموردايی کلی صرفشد. چنين نظريه محدود

 کنهد. بهر ايهن اسهاس ترد شهکل قهوانين فيزيکهی را سهادهتوانهیم

زمهان -معادلات بدون رد انيشتين، معادلات حاک  بر ديناميك فضها

 هستند، انرژی خلاء اثر گرانشی ندارد.

   همبستهو  دنباشتينی، متريك و همبسته میدر رهيافت پالا متغيرها

بعی از تههوابصههورت تههابعی از متريههك، مشههتقات مرتبههه اول غن و 

. اين نظريه در ودشن در نظر گرفته میهای مادی و مشتقات غميدان

يناميهك متاهاوتی را در کند ولی دمانند نسبيت عام عمل میخلاء ه

فرماليس  پالاتينی، بينشی جديهد  دهد.حضور ماده و تابش ارائه می

 .اده فراه  مهی غوردکنش با مه بر ی کوانتومی وبر خواص هندسه

هندسهی در سه   های يرفتن اين ايده که گرانش مانند پديهدهبا پذ

های مؤثر با ترکيب بنابراين توسط برخی کنش ،کوانتومی ادامه دارد

های اناجهار بهزرج جلهوگيری گیاز تکين و تنظي  يه سری پارامتر،

  کند. می

لاگرانههههههههژين اصههههههههلا  شههههههههده بههههههههه فههههههههرم 

 گيري  میرا در نظر،  
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منجر به کيههان ايهرتکين، در  پارامترهای ای از طيف گسترده

های همسانگرد و ناهمسانگرد برای تمام منابع معقول از مهاده جهان

 باشد.و انرژی می

 غیرتكین هایجهان

 گيري می را در نظرکنش زير 

 
(1) 

 
 

 
(3) 

 

 

 

 

بهرای (، در نهايت مقداری 7با انجام محاسبات جبری روی راب ه )

Q غوري بدست می 

 

 گيری گيری از معادله پايستگی انرژی، ثابت انتگرالبا انتگرال    

باشد. برای که تعيين کننده ميزان ناهمسانگردی می ،شودظاهر می

        ای بدين صورت داري :برش راب ه

 

بههها محاسهههبه مؤلاهههه زمهههانی تانسهههور انيشهههتين و اسهههتااده از 

ای بههين ، در نهايههت راب ههه(ی)راب ههه

 غوري انبسا ، برش و ماده بدست می

 
(10) 

 تابع  (،) و تخت در مورد همسانگرد

 

 باشدهابل بدين صورت می

 
 همسانگرد جهان

. به منظور دستيابی گيري در نظر می برای سادگی محاسبات  

ت مناهی را بهرای ريشهه حناهای ک ، علامهبه حد نسبيت عام در ان

پيوسهته و  های زياد، تابع یگزيني . در انرژ( برمی6دوم معادله )

 بيانگر اين م لب است(.  1مشتق پذير است)شکل

w 1 3

w 1 3

0.1 0.1 0.2 0.3

2 RP

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

2

2

2

2

2

 
رسهي . ، به منحنی پيوسته و مشهتق پهذير میبا ترکيب هردو شاخه :  1شکل

شهود دارای علامهت مناهی پهيش از ريشهه دوم از میهايی که از مبهدا غاهشاخه

شهود تهابع از طريهق )خ و  يکپارچهه(. وقتهی کهه ريشهه دوم صهار میهستند

شهود( ادامهه چين )به علامت مثبت پيش از ريشه دوم مربهو  میی خطهاشاخه

 يابد.می

 دسته تقسي  کرد: 2توان به های جهش را میبه طور کلی حل

   :  Iدسته

 Q (، مقهدار مهاکزيم  بهرای8با صهار شهدن ريشهه دوم معادلهه )

 خواهي  داشت، بنابراين چگالی در غن نق ه برابر است با

    

 

 

کننههد. چگههالی و معادلههه حالههت بههالا، شههر  جهههش را اياهها می

 باشد حل های جهش نخواهي  داشت. اگر
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  :  IIدسته 
)کههه شههر  جهههش را بههرغورد  بهها محاسههبه عبههارت 

 غوري کند(، چگالی جهش را بدست میمی

 

 
شوند را بر ه  من بق می یکه در غن، دو شاخه  ، مقدار

  (، برای تمهام مقهادير15نشان می دهد. منحنی حاصل از راب ه )

بعهد از  ، باشهد. امتهدادپذير مینيز همهوار و مشهتق  در  حتی

بستگی دارد. بنهابراين محهور   ، به مقدار پارامتری ان باق نق ه

کني  و معادله حالهت های کوچکتری تقسي  میرا به قسمت 

 غوري ست میقسمت جداگانه بد ، را برای هر 
 aتغييرات معادله حالت با توجه به پارامتر  : 1جدول 

                                                                                

 

     

 

  

  

 

 

 

  

 

 جهان ناهمسانگرد
 غيددست می(، انبسا  بدين صورت ب11( و)10با استااده از روابط)

 

 دلالت بر اين دارد که واگرايیدر نتيجه صار شدن تابع هابل، 

 ایهمبسته تواند ادامه يابد.، نمی، بعد از ماکزيم  مقدار 

، را در بردارد در شود واگرايی که در تانسور ريمان تعريف می3

  غورد.وجود می، پايداری نظريه را بهواگرايینتيجه 

 جهان تابشی
ی رياضی به روابط ساده (،)در اين بخش با در نظر گرفتن 

 رسي می

 

 

 
(18) 

 
 

0.05 0.10 0.15

2 RP

5

5

Log 2

C2
5 10

4

C2
5 10

3

C2
5 10

2

C2
5 10

 

ههای تابشهی بها ميهزان در جهان برش بر حسهب لگاريت  نمايش  : 2شکل

کنتهرل  ناهمسانگردی، که توسط عبهارت  ااوتمت

 .شودگيری میاندازه ها با يك ثابت انتقالی تااوت بين خ .شودمی

 

، در  يابد.مقدار برش با افزايش ناهمسانگردی، افزايش می

 ،، همهواره متنهاهی اسهت و بها مهاکزيم  شهدن  برش در

واگرايههی در کميههت يههك شههود  صههار می  عبههارت 

صهار شهود. صهار می  کنند و در نتيجهايجاد می  

شدن انبسا ، يك جهش بدون توجه بهه ميهزان ناهمسهانگردی بهه 

 غورد. وجود می
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0

 
ی بها ههای تابشهدر جهان بهر حسهب تهابعی از  : تحولات انبسها  3شکل

کنتههرل  ناهمسههانگردی کهه ، کههه توسههط عبههارت 

 مربو  به جهان تخت و همسانگرد است.،  مورد شود.می
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2 RP
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4

 

های تابشی بها ناهمسهانگردی در جهان : لگاريت  انبسا  بر حسب  4شکل 

 شود.کنترل می زياد، که توسط عبارت 

 

جهههش و در نتيجههه از  نمايههانگر 4و شههکل 3هههای شههکلنمودار

در جهان تهابش االهب، خه  کند. های کيهان جلوگيری میتکينگی

  در لاگرانژين،  اسکالر صار است بنابراين عبارت  

ليهل قهوت ايهن مهدل در برابهر مسئول جهش خواهد بود، که اين د

جهههش  ،مههاکزيم  شههود  زمانيکههه باشههد.هههای کيهههان میتکينگی

توانهههد هههها دارد و می، نقهههش بسهههزايی در ديناميكهمسهههانگردنا

 ناهمسانگردی را کنترل کند. 

 گیرینتیجه

هههای پههايين، ديناميههك هههای در انرژی مههدولیتكنظريههه 

 زيهاد، یهها و انحناههاغورد و درانرژیرا بدسهت مهینسبيت عهام 

هها گیاز تکين کهه بها ايجهاد جههش، انحرافات قابل تهوجهی دارد،

 کند.جلوگيری می

ثابهت اين مدل با ايجاد يهك ثابهت کيههان شناسهی مهؤثر، مشهکل 

ی چگالی تعريف شده بر ميزان و در بازهشناسی را حل کرده کيهان

 گذارد.کيهان، تأثير می و برش انبسا 
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  در گرانش گوس بونه با جمله غیر خطی هولوگرافیکابررساناهای  رسانندگی الکتریکی

  الکترودینامیک
  یادگاری، امین ده ؛شیخی، احمد ؛غضنفری، افسون

 رصدخانه ابوریحان بیرونی، دانشکده علوم، دانشگاه شیراز ، شیراز بخش فیزیک و 

 چکیده
دلات اپردازیم و معمی درجه دوم با جمله غیر خطی ور الکترودینامیک غیر خطیهولوگرافیک در گرانش گاوس بونه در حضبه معرفی ابررسانای مقاله ابتدا در این 

مقدار  و نمای بحرانی این گذار فاز ، چگالی بار،دمای بحرانی گذار فاز ابررسانایی رابطه حل تحلیلی و عددیآوریم. سپس با استفاده از میدان مربوطه را به دست می

 .خواهیم پرداخت و گاوس بونه پارامتر غیر خطیمختلف  مقادیرای به از رسانندگی الکتریکیدر انتها به بررسی چگالش را محاسبه کرده و 

 

Holographic conductivity of holographic superconductors in Gauss-Bonnet gravity with 

quadratic nonlinear electrodynamics  
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Abstract 
 

In this paper we investigate the holographic superconductors in Gauss-Bonnet gravity with quadratic 
nonlinear electrodynamics and obtain the equations of motion by varying the action. Using analytical and 
numerical methods we find the relation between critical temperature and charge density as well as critical 
exponent, and condensation values. Finally, we investigate the holographic conductivity of the system for 
different values of electrodynamics and Gauss-Bonnet coupling parameters. 
  
PACS No. 4     
 

 مقدمه
که بر پایه اصل  گرانش-پیمانه یدوگان با توجه به نظریه     

بعدی با یک میدان   dهولوگرافیک است یک فضای پاددوسیته

به ما این امکان  این نظریه .[1] باشدبعدی هم ارز می  d+1همدیس 

کی ی تا نظریه هایی با جفت شدگی قوی را بررسی کنیم. را می دهد

ه انگیز که استابررسانای هولوگرافیک از کاربردهای این نظریه 

بررسی انها یافتن راه حلی برای ابررسانای دمای بالا به کمک نظریه 

 [.2] دوگانی گرانش پیمانه است

ک ی تناظر ه وسیلهاولین بار بنظریه ابررسانای هولوگرافیک      

میدان اسکالر  یک و Tدمای  باگرانش اینشتین  درسیاهچاله باردار 

مورد مطالعه قرار الکترودینامیک خطی ماکسولی با  مختلط

یک دمای بحرانی، گذار  ، درانجام شده محاسباتطبق  [.2]گرفت

میدان اسکالر شروع به شکل گیری  ودهد دوم رخ می مرتبهفاز 

  [.2] این میدان جواب پایداری برای معادلات میدان است کهکند می

 ابیک به بررسی ابررساناهای هولوگراف در این مقاله قصد داریم

 سگرانش گاوو در حضور  غیر خطی مرتبه بالاترالکترودینامیک 

  .بپردازیمبونه 

 امیکالکترودینبا یک ی هولوگرافساختار کلی ابررسانا

 نهدر گرانش گاوس بو غیر خطی
  یبعد 5 ونه در فضای پاد دوسیتهشتین گاوس باین ابتدا کنش     

 گیریم:در نظر می است را بعدی (3+1)ی ابررسانا که متناظر با

(1)  S= ∫ d
5
x √-g[R-2Λ+

α

2
(R2-4𝑅𝜇𝜈Rμν+RμνρσRμνρσ)+LM 
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به ترتیب اسکالر ریچی، تانسور ریچی و تانسور  Rμνρσو R،Rμν که 

-=Λ و ریمان هستند
6

l 2
 اکیهانشناسی فضا زمان پاد دوسیته بثابت  

در نظر  را مساوی با یک آن مقدار برای راحتی که lپاد دوسیته  شعاع

میدان های  یلاگرانژ که معرف LMو  ضریب گاوس بونه αیم گیرمی

 شود: یم فیتعر ریاست به شکل زمادی 

LM=ℱ+bℱ
2
-|∇ψ-iqAψ|

2
-m2|ψ|

2
                                        (2)  

نیز بار و جرم میدان  mو  qو  رمیدان اسکال ψ، نهامیدان پیم A که

 ℱ. رابطه را یک در نظر گرفتیم qکه در این جا مقدار  اسکالر هستند

-=ℱ برابر است با
1

4
F μνFµν وFμν=∂μAν-∂νAμ  . شکل کلی متریک

 :استبا افق رویداد تخت به صورت زیر 

 
(3 )  

  

2
2 2 2 2 2 2( ) ( ),

( )

dr
ds f r dt r dx dy dz

f r
           

)که درآن تابع  )f r برابر است با:  

(4) 
42

4
( ) 1 1 4 1 .

2

rr
f r

r





  
     

    

                         

پارامتر شعاع اگر  چاله است.هشعاع افق رویداد سیا r در این جا

2به صورت را پاد دوسیته موثر  2

1 1 4
effL






 
، تعریف کنیم 

)تابع )f r  برایr   به شکل
2

2
( )

eff

r
f r

L
 آمد در خواهد. 

  :برابر است بادر افق رویداد پنج بعدی  دمای سیاهچاله

(5) .
r

T

  

کنش  Aµ=(ϕ(r),0,0,0,0)و ψ=ψ(r)  ا در نظر گرفتن دو فرضب     

حاصل می  معادلات زیر وردش می دهیم و ψ و A  ( را نسبت به1)

  :شوند

(6) ϕ
″
+

3

r
(1-2bϕ

'2) ϕ
'
-
2ψ2ϕ

f
(1-3bϕ

'2) =0 

  و

(7) 
 

ψ″+ (
3

r
+

f'

f
) ψ'+ (

ϕ
2

f
2

-
m2

f
) ψ=0 

 :داریم +r→rبا توجه به معادلات بالا در حد 

 

(8) ϕ(r+)=0    ,      ψ(r+)=
f'(r+)

m2
ψ'(r+) 

 

به صورت   ψ و ϕ ، رفتار مجانبی ∞→r( در7( و )6از حل معادلات )

 زیر خواهد بود:

(9) ψ(r)=
ψ+

rΔ_
+

ψ+

rΔ+
-ϕ(r)=µو                       

ρ

r2
     

به ترتیب تعبیر پتانسیل شیمیایی و چگالی بار در نظریه   𝜌و μ که

  برابر است با: ±Δدوگان میدان های کوانتومی را دارند و مقدار

(11) Δ±=2±√4+m2Leff
2  

     O± عملگر دوگان میدان اسکالر است پس ψ
±
=<O±>  و نشان

توان شرایط مرزی می [2]است. با توجه به مقاله پارامتر نظم  دهنده

ψرا در نظر گرفت که 
−

ψیا  
+

ψ ،برابر صفر باشد. در ادامه 
-
را  0=

روشن است که باید ( 11گیریم. با توجه به رابطه )در نظر می

m2Leff
2 ᵯ2=m2Leffباشد،  4-≤

را تعریف می کنیم و مقدار آن را برابر  2

 یریمدر نظر می گباشد فریدمن می-که بالاتر از حد برایتنلوهنر 3−

 خواهد شد.  Δ+=3 . با این انتخاب[3]

rبا تغییر متغیر      
z

r

 ( را بر 7( و )6توانیم معادلات )می

  بازنویسی کنیم: zحسب 

(11)  ϕ
″
-

1

z
ϕ

'
+

6bz3

r+
2 ϕ'

3
-

2ψ
2
ϕr+

2

fz4
+

6bϕ'
2
ϕψ

2

f
=0  

 

(11) ψ
″
+ (

f'

f
-
1

z
) ψ'+

r+
2

z4
(

ϕ
2

f
2

-
m2

f
) ψ=0 

 .است z که در این جا علامت پرایم به معنی مشتق نسبت به متغیر

ψنزدیکی دمای بحرانی در  = است، با جایگذاری این مقدار در  0

 و حل آن داریم:( 11)رابطه 

(13) ϕ(𝑧) = 𝜆𝑟+𝑐(1 − z2) [1 −
𝑏𝜆2

2
𝜉(𝑧)] + 𝑂(𝑏2) 

=λ و  𝜉(z)=(1+z2)(1+z4)که 
ρ

r+c
شعاع افق رویداد سیاهچاله  crو3

ای دماینک می خواهیم رابطه ای برای . در نقطه گذار فاز است

له ویژه ئاز روش مس ار 𝜆مقدار باید ابتدا  بحرانی بیابیم بدین منظور

 ψدر نزدیکی دمای بحرانی . لیوویل به دست آوریم-مقداری اشتورم

 : برابر است با

(14) ψ |
z→0

~
<O+>

r+
3

z3F(z) 

 F'(0)=0و  F(0)=1باید شرایط مرزی  F(z) ،(9) با توجه به رابطهکه 

( 12( در رابطه )14( و )13(، )3) روابط دادن. با قرار را ارضا کند

  رسیم:به معادله دیفرانسیل مرتبه دو به شکل کلی زیر می
(15) F″+p(z)F'+q(z)F+λ

2
ω(z)F=0 
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به طور مجزا قابل تشخیص هستند. حال  p(z) ،q(z) ،ω(z)که توابع

یل لیوو-رماین معادله حاصل شده را به شکل استاندارد معادله اشتو

  کنیم:باز نویسی می 

(16) (T(z)F'(z))
'

-Q(z)F(z)+λ
2
P(z)F(z)=0 

  که

T(z)=z3√1-z4exp{-
z4F1(1,

1
2

,1,2,
4z4α
4α-1

,z4)

2√1-4α
} 

(17) P(z)=T(z)ω(z)  Q(z)=-T(z)q(z)  و  

 .[4] باشدمی zو  α تابع اِپلِ هندسی با دو متغیر  F1که

λ لیوویل )-ویژه مقدار معادله اشتورم   
( از رابطه زیر حاصل می  2

  شود:

(18) λ
2
=

∫ {T(z)[F'(z)]
2
+Q(z)F2(z)} dz

1

0

∫ T(z)F2(z)dz
1

0

 

 محاسبه  F(z)=1-az2تابع آزمایشی را به کمکانتگرال فوق      

. سازگار است  F(z)شرایط مرزیبا که این تابع آزمایشی  کنیممی

λیابیم که را به گونه ای می a مقدار از حل انتگرال، پس
را کمینه  2

λmin حال با استفاده ازسازد. 
به  ( دمای بحرانی گذار فاز4و معادله ) 2

  :آیدصورت زیر به دست می

(19) ζ=
1

πλmin
1 Tc=ζρ1             و            ⁄3 3⁄ 

 نمای بحرانی گذار فاز
ادن با قرار د در ابتدا دما را برابر دمای بحرانی در نظر میگیریم،      

  آوریم:( رابطه زیر را به دست می11( در )14)

(11) ϕ
″
-

1

z
ϕ

'
+

6bz3

r+
2 ϕ

'3
=

<O+>
2

r+
4 Bϕ و   B=

2z2

f
(1-

3bz4ϕ
'2

r+
2 )F2(z)  

<+O>از آن جایی که در نزدیکی دمای بحرانی مقدار 
2

r+
بسیار کوچک   4

  :را به صورت زیر بسط داد 𝜙(z)است، می توان 

(11) 
ϕ(z)

r+

=λ(1-z2) [1-
bλ

2

2
ξ(z)] +

<O+>2

r+
4

χ(z) 

ضا می کند.   χ(1)=χ'(1)=0شرایط مرزی   𝜒که  با جایگذاری  را ار

 یابیم:( به معادله زیر دست می21( در )21)رابطه 

 

(11) χ″(z)-
χ'

z
+72bλ

2
z5χ'=λB(1-z2)(1-

b

2
λ

2
ξ(z)) 

مقدار  z→0شود که در حد ( مشخص می22با توجه به رابطه )     

χ″(0)=
χ'(z)

z
|
z→0

ابتدا آن را به صورت ( 22معادله ) برای حلاست.  

  م،طرفین معادله انتگرال می گیریدیفرانسیل کامل نوشته و سپس از 

(23)
  

χ'

z
|
z→0

=-
λ

r+
2

A 

A≈ ∫
2z3F2(z) [1-

b
2

λ
2(1+z2+z4+z6)] [1-α(1-z4)]

1+z2

1

0

dz 

 

در طرفین  z2( را مساوی قرار داده و ضرایب 21( و )9حال روابط )

  معادله را بازنویسی می کنیم:
ρ

r+
3 =λ(1+

<O+>
2

2r+
6 A)                                                       )24( 

=λ  دو رابطه  که با جایگذاری    
ρ

r+
حل این   ( در معادله بالا و   5) و3

  آید:رابطه زیر به دست می <+O>معادله برای 

(15) <O+> = γπ3Tc
3√1-

T

Tc

 

√= γ که
6

A
رابطه بالا بیانگر آن استتت که نمای بحرانی این . استتت 

1گذار فاز 

2
ست   ستقل از   ا ست   αو  bکه م همچنین حاکی از آن  وا

ست که در    T<Tcو تنها در حالت  صفر بوده   <O>مقدار T=Tcا

 .چگالش داریم

 سانندگیر
رسانندگی الکتریکی ابررسانا را به وسیله وارد برای این منظور باید 

در میدان پیمانه ای  δAx=Ax(r)exp(-iωt)کردن اختلال کوچک 

 .معرف فرکانس است ωکه  ،بالک محاسبه کنیم

 معادله حرکت میدان پیمانه ای Aμ( نسبت به 1با وردش کنش )     

Ax(r) .حاصل می شود 

Ax
″+ [

1

r
(1-6bϕ

'2)+
f'

f
+

4bϕϕ'ψ2

f
] Ax

' - [
2ψ2

f
(1-bϕ

'2)-
ω2

f
2 ] Ax=1 (62)  

  به دست می آوریم: معادله بالا راحد بینهایت 

Ax
″+

3

r
Ax

' +
ω2

r4
Ax+…=0                                                      (27)  

  که جواب آن در نزدیکی مرز برابر است با:

Ax=Ax
(0)+

Ax
(1)

r2
+

ω2ln(Kr)

2r
2 Ax

(0)+…                                         (22)  

Axکه 
Axو  (0)

یک پارامتر ثابت با بعد طول  Kدو ثابت هستند و  (1)

بر اساس نظریه   است که برای بی بعد کردن لگاریتم وارد شده است.

AdS/CFT  معادلات میدان در آن جا بر قرار  که کنش روی پوسته ای

  است به شکل زیر تعریف می شود:

So.s.≡ ∫ dr ∫ d
4
x√-gL

r∞

r+
                                                     (19)  

  ( داریم:18( و )16پس از جایگذاری و با استفاده از معادلات )

So.s.= ∫ d
4
x[Ax

(0)Ax
(1)-

ω2Ax
(0)2

4
+

1

2
ω2ln(Kr)Ax

(0)2]                  (31)  
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برای حذف واگرایی مربوط به قسمت لگاریتمی باید یک جمله به 

 : [5] معرفی می شود .Sc.tکنش اضافه شود که با 

Sc.t.=-
1

2
ln(Kr) ∫ d

4
xω2Ax

(0)2                                              (31)  

  :[2] در نظریه میدان داریم

<Jx>=
δS

δAx
(0) =2Ax

(1)-
ω2

2
Ax

(0)                                                (31)  

رسانندگی الکتریکی  Ex=-∂tδAxبا توجه به قانون اهم، معادله بالا و 

  برابر است با:

σ(ω)=
<Jx>

Ex
=-

2iAx
(1)

ωAx
(0) +

iω

2
                                                     (33)  

در نهایت رسانندگی هولوگرافیک با حل عددی معادله دیفرانسیلی 

به طوری که موج وارد شونده زیر در افق رویداد اعمال شود ( 16)

 : به دست می آید

Ax(r)=exp(-
iω

4πT
)S(r)                                                         (34)  

 : دمای هاوکینگ است و Tکه 

S(r)=1+a1(r-r+)+a2(r-r+)
2
+…                                        (35)  

در نزدیکی ( 16) بوسیله بسط تیلور از معادله a1و  a1 به طوری که

 رویداد به دست می آید. افق

 رایبالکتریکی و فرکانس نتایج حل عددی رابطه بین رسانندگی      

در نمودار  مشخص در دمای مختلف زیر دمای بحرانی b و αیک 

( گاف ابررسانایی در 1با توجه به نمودار ) های زیر آورده شده اند.

می  زیر دمای بحرانی به وجود می آید که با کاهش دما عمیق تر

یک تابع دلتا در قسمت  ω=0شود. واگرایی در نمودار موهومی در 

( 2نشان می دهد. با توجه به نمودار )  ω=0در در حقیقی را 

دارای یک مینیمم در قسمت موهومی است، رسانندگی هولوگرافی 

که با کاهش دما، مینیمم موجود در قسمت موهومی به سمت فرکانس 

 جا به جا می شود. b و αهای بیشتر برای مقادیر مختلف 

 
و  b=0.01: قسمت حقیقی رسانندگی به عنوان تابعی از فرکانس برای 1نمودار

α=0.01 مقادیر مختلف دما و 

 
و  b=0.01: قسمت موهومی رسانندگی به عنوان تابعی از فرکانس برای 2نمودار

α=0.01 مقادیر مختلف دما و 

 ینتیجه گیر

در این مقاله به بررسی ابررسانای هولوگرافیک با الکترودینامیک      

غیر خطی در گرانش گاس بونه پرداختیم و رابطه بین دمای بحرانی 

، با 𝛼و چگالی را محاسبه کردیم به طوری که برای مقادیر ثابت 

Tcمقدار  bافزایش مقدار 

ρ1 وچگالش سخت تر می شود.   کاهش ⁄3

دمای بحرانی کاهش و  𝛼وبا افزایش  b همچنین برای مقادیر ثابت

نمای بحرانی این گذار فاز  همچنین چگالش نیز سخت تر می شود.

 𝛼 و bرا به دست آوردیم و نشان دادیم که به ازای تمام پارامترهای 

1این نما مقدار 

2
را دارد. در انتها رسانندگی الکتریکی را محاسبه کرده  

ی م و گاف ابررسانایی را بررسی کردیم که با کاهش دما عمیق تر

شود و قسمت موهومی دارای یک مینیمم است که با کاهش دما این 

 مینیمم به فرکانس بیشتر منتقل می شود.
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با رهیافت معادله بولتزمان تابش زمینه کیهانی ایدایره قطبش تولید چگونگی بررسی  

 
 قاضی عسگر، سپیده۱ ؛ حسین پور، احمد۱ ؛ زارعی، مسلم۱

 ، ایران.دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، نشکده فیزیکدا ۱  

 چکیده

فراهم آورد. علاوه بر مشاهدۀ قطبش  پراکندگی  آخرینمقطع  سطح در کار فیزیکی حاکم بر کیهانسازوتواند اطلاعات بیشماری از میتابش زمینه کیهانی  گیریاندازه    
انی وجود کیه ۀپراکندگی کامپتون در آن دور های فیزیکی دیگری علاوه برکنشوجود برهم، امکان ای، با مشاهدۀ قطبش دایرهپراکندگی کامپتونخطیِ ایجاد شده توسط 

بررسی  تر برای سازوکار پراکندگی فوتون، تحول پارامترهای استوکسیهای کوانتومی و با درنظر گرفتن یک مدل کلّمیدان ۀبولتزمان در چارچوب نظری ۀادلبا تعمیم مع دارد.

کنش الکترودینامیک کوانتومی در برهم رودطور که انتظار میدر معادله بولتزمان همان ”پراکندگی رودرو ”بر روی جملاتها این مدل کنشیبا بررسی اثر برهم .شوندمی

شود. در ادامه با تحلیل تقارن کنش کامپتون(، به دلیل بقای پاریته در این مدل، تنها سهم جملات پراکندگی مستقیم در معادلۀ بولتزمان صفر می)یعنی با فرض وجود برهم

های ورودی و خروجی تقارن نسبت به نوع قطبشِ یکسانِ فوتون ، شود که اگر دامنهگرفته میکنشی ناشی شده است نتیجه موجود در دامنۀ مدل که از تقارن مدلِ برهم

توان انتظار ایجاد قطبش دایروی برای گاه میها، قرینه شود، آنبا جابجایی قطبش فوتون های فرودی و خروجی  دامنهداشته باشد و نیز برای نوع قطبش متفاوت فوتون
 پراکندگی رودررو داشت.فوتون در جملات 

 

 
Generation of circular polarization of the Cosmic Microwave Background 

 
Ghaziasgar, Sepideh1؛ Hoseinpour, Ahmad1؛  Zarei, Moslem1 

 
1 Department of Physics، Isfahan University of Technology، Isfahan، Iran. 

 

Abstract 

      The measurement of CMB can provide us useful information about physical mechanisms governing in the last 

scattering surface. By detecting any circular polarization, we can study the physical interactions in addition to the 

Compton scattering. By generalizing the Boltzmann equation in the frame of QFT and by taking into account a 

general model for the scattering of CMB photons, the evolution of Stokes parameters are studied. With investigating 

the effect of these models on forward scattering terms as is expected, the standard Compton scattering vanishes, due 

to parity conservation. Then with analyzing available symmetries in scattering amplitude one can find the general 

conditions leads to the generation of circular polarization. 

PACS No. 

 مقدمه

ش زمینه کیهانی علاوه بر افت و خیزهای دمایی دارای ویژگی ابت     

باشد که یکی از مهم ترین ابزارهای بررسی و مطالعه قطبش نیز می

 رود.شمار می کیهان اولیه و آزمودن نظریه های کیهان شناسی، به

های ذاتی امواج الکترومغناطیس و به طور کلی قطبش یکی از ویژگی

شواهد نشان می دهد که تابش زمینه به  .تمام امواج عرضی است

 10رسد که تا حدود باشد، به نظر می ی قطبیده میئصورت جز

منشا  باشند.ها در هر مقیاسی قطبیده میاز ناهمسانگردیدرصد 

زمینه کیهانی، پراکندگی کامپتون می باشد قطبش تابش تابش  قطبش

از مزایای   زمینه کیهانی با پارامترهای استوکس توصیف می شود.

است که ما با  ای  استوکس ایننمایش قطبش با استفاده از پارامتره

کمیت حقیقی سر و کار داریم که به طور مستقیم قابل اندازه  چهار

 اندازه گیری قطبشکسانی دارند. اد فیزیکی یگیری هستند و ابع
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سهم کوچک آن در تابش زمینه کیهانی به خاطر  ایدایره

درسال های  .های زیادی همراه استبا دشواریها، ناهمسانگردی

ای،مقدار قطبش دایره اند کهبرخی مدل ها پیش بینی کرده اخیر

0V  در این مقاله، ما کلی ترین شرایط تولید .]1[ استV را بررسی ،

ای، تلاش ه شده برای قطبش دایرههای ارائچنین همراه با مدل. هممی کنیم

که در ادامه به آن ها اشاره  هایی برای اندازه گیری قطبش انجام شده است

ز ذکر آن صرف نظر موردنظر استفاده نمود، که در اینجا ا .شده است

 .ایمکرده

هایی ای در جت های رادیویی برای چشمهگیری قطبش دایرهاندازه 

در گذشته انجام شده است که کسر جزیی قطبش  *M81 و*Sgr A مانند

به گیگا هرتز  4.8گیگا هرتز و  8.4، در دو  باند انرژی𝑚𝑐  ایدایره

جزیی، دارای دو ای مقدار قطبش دایره صورت زیر گزارش شده است،

ی خطابه ترتیب خطای اول، خطای آماری و بخش خطا است که

 .]2,3[باشد،میدوم، خطای سیتماتیک )دستگاهی( 

𝑚𝑐 = 0.54 ± 0.06 ± 0.07% 𝑚𝑐 = 0.27 ± 0.06 ± 0.07%  ،  

 های اخیری است که به منظور اندازهاز آزمایش، یکی اسپایدر     

انجام شده است.اسپایدر گیری قطبش تابش زمینۀ کیهانی طراحی و 

ای گیری قطبش، از مرتبهابزاری بر روی یک بالون است که اندازه

𝑟اولیه در حساسیت   B−است که طیف توان مد = تعیین  0.03

اسپایدر مشاهدات و رصدهای خود را در دو پهنای باند انرژی  شود.

را از  تابش زمینه کیهانی دهد تا بتواند نور قطبیدهمعین انجام می

گیگا هرتز و  95نورهای قطبیدۀ زمینه تمیز دهد. در دو باند انرژی 

33گیگا هرتز در حدود 150 307l   بر روی قطبش دایره ای

 .]4[حد گذاری شده است

 

 قطبش فوتون و پارامترهای استوکس

پارامترهای قطبش که به پارامترهای استوکس، معروف هستند به      

                                                                                    .]6و 5[ صورت زیر تعریف می شوند،

 (1)                                            
2 2

0 0x yI E E    

2 2

0 0x yQ E E                                                   )2( 

 0 02 x y x yU E E cos                                 )3( 

(4)                              0 02 x y x yV E E sin      

 دهد که همیشه مقداری مثبت دارد.شدت تابش را نشان می ،Iپارامتر
 هایردهد. پارامتپارامتر دیگر، حالت های قطبش موج را نشان میسه 

Q وU ر، قطبش خطی وپارامتV، دهد. نشان می ای راقطبش دایره

  باشد.پارامترها برابر صفر می این غیرقطبیده، مقدار همهدر یک نور 

توان می نیز پارامترهای استوکس و به عبارت بهتر توصیف قطبش را

در این رهیافت فضای پایه های یک . کوانتومی بررسی کرداز دیدگاه 

کنیم فوتون را با جفت بردارهایی که در زیر آمده است توصیف می

برای یک فوتون در حال انتشار در . که این دو پایه بر هم متعامدند

 باشد،، پایه های اولیه به صورت زیر می Zرجهت محو

(5)                                      1 2

1 1 2 2

i ia e a e      

توان، برحسب این پایه ها به صورت پارامترهای استوکس را می

 .]5[،عملگری نوشت

  (6)                                                 1 1 2 2Î     

(7 )                                              1 1 2 2Q̂     

1 2 2 1Û                                                    )8( 

2 1 1 2
ˆV i i                                              )9( 

استفاده  با I ر حالت کلی، مقدار چشم داشتی شدت برای فوتون د

 شود، از ماتریس چگالی تعریف می

 (10)     11 12

11 22

21 22

1 0

0 1
ˆI tr I tr

 
  

 

  
     

  
 

توان برای سه پارامتر استوکس دیگر هم چنین به طور مشابه می

 روابطی را نوشت، 

11 22I   11 22Q     
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(11)                          21 12V i        12 21U     

ماتریس چگالی درپایه های قطبش خطی،  ۀهمچنین برای رابط

های ها ماتریس و𝜎𝑖، ماتریس یکه و  𝐼دراین رابطه، . خواهیم داشت

 پاولی هستند،

(21)                                      =
1

2

I Q U iV

U iV I Q


  
  

  
 

 3 1 2

†

3 1 2

1

2
I Q U V

P C EE I Q U V

  

   

    

     

    

 

  بولتزمانکوانتومی ادله مع

های تابش زمینه کیهانی، توسط تحول ماتریس چگالی فوتون     

 معادله کوانتومی به صورت زیر داده شده است،

       

     

3 0 3 0 0

0 0 0

2 2 (0) ,

1
, 0 ,

2

ij I ij

I I ij

d
k k i H t D k

dt

dt H t H D k

  





    

      

 

(13) 

 می پراکندگی رودرروجمله سمت راست مله جاولین این معادله  در

دست  این جمله صفر بهالکترودینامیک کوانتومی، که در نظریه  باشد

ه دوم در سمت راست معادله، جمله پراکندگی چنین جمل، همآیدمی

هدر این رابط. باشدمی 0

IH tو کنش، هامیلتونی برهم 0

ijD k ،

هم معادله را برای هر مدل برخواهیم این ما می. باشدتعداد می عملگر

 گسترش دهیم.الکترودینامیک کوانتومی کنش برهم برکنشی علاوه 

 یک عنصر ماتریسی دلخواه میرا برای پراکندگی رودررو  جمله

 [1] ،منویسی

 

 

   0 0,I iji H t D k     

( )( ( ) ( )) ( , )
2

e is s j js is

i
dqn q k k M s s    

   

(14) 

s,که در این رابطه s  های فرودی و خروجی معرف قطبش فوتون

1جمع دو دامنۀ Mدامنۀو  2M M  مربوط به دو نمودار کانال

باشد. بنابراین باتوجه به رابطۀ بالا برای جمله می Tو  S  پراکندگی

  ،برخورد رودررو داریم

2

2 0

( )
( )

8 4

( ) ( ) ( , , , )

ij

e rr

is s j js is

d k i d
q dq n q

dt k

k k M s s q k




 

   



 




   

  

(15) 

به همین ترتیب برای جمله دوم معادله بولتزمان، یعنی جمله برهم و

ذکر آن به دلیل  ازدر این مقاله  که هم تحول زمانی محاسبه شد کنش

درنهایت برای بررسی قطبش،  .طولانی شدن، اجتناب شده است

پراکندگی  برای جمله پارامترهای استوکس تمامی تحول زمانی

قرار گرفت که در ادامه آمده است. لعه امورد مط به طور کامل رودررو،

ای که نشانگر قطبش دایره را   Vما به طور خاص پارامتر استوکس

،   Vو Q ،Uاستوکس هایبرای پارامترکنیم. است، بررسی می

 های فرودی و پراکنده شدهبا جمع بر روی قطبش فوتونزمانی  تحول

(,s s  ) آیدبه دست میبه صورت زیر، 

                                                11 22I     





2

2 0

11 21

11 12

12 22

21 22

( )
8 4

( ) (1,1) ( ) (1,2)

( ) (1,1) ( ) (2,1)

( ) (2,1) ( ) (2,2)

( ) (1,2) ( ) (2,2)

e rr

i d
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(16) 

  

 

11

2

'2 0

21 12

22

'
( )

4 4

( ) (1, 2) ( ) (2,1)

e rr

Q

i d
q dq n q

k

k M k M


 

 

  




 



  

(17) 

 

2

'2 0

12 21

'
( )

8 4

( (2,1) (1, 2)) ( (1,1) (2, 2))

e rr

U

i d
q dq n q

k

Q M M iV M M








  




   

  

(18) 

ای است که معرف قطبش دایره  Vدر نهایت تحول زمانی پارامتر

  کنیم،را محاسبه می





2

'2 0

12 21

12 21

11 22

11 22

21 12( )

'
( )

8 4

( (k) (k)) (1,1)

( (k) (k)) (2,2)

( (k) (k)) (1,2)

( (k) (k)) (2,1)

e rr

V i

i d
q dq n q

k

M

M

M

M


 

 

 

 







  




 

 

 

 

 

 

 

2

'2 0

21 12( )

'
( )

8 4

( (1,1) (2,2)) ( (1,2) (2,1))

e rr

V i

i d
q dq n q

k

U M M Q M M




 

  




   

  

(19) 

ای که نشانگر قطبش دایره را   Vما به طور خاص پارامتر استوکس

تحول دست آمده برای هباتوجه به نتایج بکنیم. است، بررسی می

مدل برای یک  ،جمله برخورد رودرروپارامترهای استوکس مرتبط با 

قطبش  's,s)که M('s,s)کلیکلی نظریه میدان کوانتومی با دامنۀ 

 راحتی با بررسی ویژگیه( بهای فرودی و پراکنده شده هستندفوتون

توان تحقیق کرد که تحول می] 6[های دامنه پراکندگی کامپتون

پارامترهای استوکس برای جمله برخورد رودررویِ معادله بولتزمان 

 به مطالعه تقارنبا توجه و با وجود این معادلات کلی گردد. صفر می

رد که آیا های دامنۀ پراکندگی مرتبط با هر مدل، به این نکته پی بُ

نکته قابل ای کند یا خیر. تواند تولید قطبش دایرهمدل مورد نظر می

توجه این است که نوشتن این روابط کلی برای تحول پارامترهای 

کنش معادله بولتزمان به راحتی جمله استوکس برای جمله برهم

 مدل  با اسبهای متن، و حتما باید از تقریبرودررو نیستپراکندگی 

 نتیجه گیری

ی اقطبش دایره مقدار توان، مدل هایی ساخت کهرسد میبه نظر می

نظور کمک آزمایش هایی  مانند اسپایدر که به م دهد. باغیر صفر می

یه مدل های ارا توان بر رویاست، می ایگیری قطبش دایرهاندازه
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 ر کیهان بر پایه گاز چاپلین تصحیح یافته در تئوری برنزدیکتابررسی رف

  2 احمدی کلاته فاطمه ،1کاظمی نوشین 

 دانشگده علوم پایه ، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی ، تهران لویزان خیابان شیان 

  دانشگده علوم پایه ، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی ، تهران لویزان خیابان شیان

 چکیده

انرژی تاریک، به بررسی رفتار انبساطی عالم پرداخته  ی برایدر این مقاله با استفاده ازمعادله حالت گاز چاپلین تصحیح یافته، به عنوان کاندید

 پتانسیلو  میدان اسکالر این شده است. همچنین با درنظرگرفتن این سیال به عنوان میدان اسکالر موجود در تئوری اسکالر تانسوری برنزدیک، شکل

 ت.اسبه دست آمده  آن وابسته به

 کلمات کلیدی : گاز چاپلین تصحیح یافته، انرژی تاریک، میدان اسکالر، تئوری برنزدیک

Investigating the behavior of the cosmic state based on  modified Chaplygin gas 

in Brans-Dick theory 
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Abstract  

In this paper, using the modified Chaplygin gas equation of  state, as a candidate for dark energy, we 

investigate the expansion of the universe. Also, considering this fluid as the scalar field in Brans-Dick 

scalar tensor theory, the shape of this scalar field and its related potansial is found. 
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 مقدمه 

، 1929هابل در سال  اطلاعات به دست آمده از داده های رصدی

، تابش پس زمینه Iaداده های رصدی چون ابر نو اخترنوع 

میکروموج کیهانی و نوسانات باریونیک و البته ساختار بزرگ 

مثبت  شتاب ی بامقیاس جهان ، همگی حاکی از یک فاز انبساط

معادلات فریدمان، شتاب  . حال آنکه[1] می باشندبرای کیهان 

 . دانبساط جهان را با علامت منفی نشان میده

یک رهیافت کلی در حل این تناقض بررسی مجدد موجودیت 

ناسی این است که در علم کیهانش دیدگاه غالبمادی عالم است. 

ول انبساط شتابدار لذا کیهانشناسی نوین مسئبخش مادی کیهان،

عالم را سیال ناشناخته ایی به نام انرژی تاریک می داند. تاکنون 

کاندید های بسیاری به عنوان جایگزین انرژی تاریک بیان شده 

از دیگر  است.ثابت کیهانشناسی  آنها اند. اولین و ساده ترین 

کاندید های بیان شده می توان به میدان های پتانسیل اسکالری 

بر پایه تصحیحات میدان های انند آن اشاره کردکه سنس و مکوینتی
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اسکالر و تنظیمات دقیق یک  پتانسیل خود بر همکنشی تعریف 

 می شوند. 

اخیرا مطرح شده است ، میدان مرموزی با کاندید دیگری که 

با چگالی سیال گازی شکلی  معادله حالت گاز چاپلین است.

لی در این مقاله استفاده از لذا هدف اصانرژی مثبت وفشار منفی . 

ر عالم در تئوری حیح یافته این سیال در بررسی رفتاشکل تص

علاوه بر این با جایگزین  اسکالر تانسوری برنزدیک می باشد.

کردن معادله حالت گاز چاپلین تصحیح یافته به عنوان میدان 

اسکالر موجود درتئوری برنزدیک، رفتار عالم و پتانسیل متناسب با 

 میدان مورد بررسی قرار گرفته است.  این

  مدل

زیر  صورتشکل تصحیح یافته گاز چاپلین دارای معادله حالت به 

 است .

(1) 

P = Aρ −
C

ρβ
 

0مقادیر ثابت و مثبتی هستند و  𝐶و  𝐴در این رابطه  < 𝛽 ≤ 1 

 .[2]است

(2)کنش برنزدیک در دستگاه اینشتین به شرح زیر است  

 Sef = ∫ d
4x√−g (

R

16πG
−
1

2
gμυ∇μφ∇υφ− U(φ)) +

Sm(gμυ Ψ، )  

 : خواهیم داشت gμνبا وردش گیری نسبت به 

(3) 

Gμν = 8πG(Tμν + Tμν
φ
) 

 که دراین رابطه 

(4)  

Tμν = (ρ + P)UμUν + Pgμν  

Tμν
φ
= −

1

2
gμνg

∝β∇∝φ∇βφ− gμνU(φ) + ∇μφ∇νφ 

، معادله زیررا برای میدان ϕیری نسبت به میدان اسکالربا وردش گ

 اسکالر به دست می آوریم. 

(5)  

□Φ−
du

dρ
= −

1

2
αT        

برای بخش ماده ی  از اتحاد بیانکی، معادله پایستگی به دست آمده

  ، به شرح زیر است.معمولی

(6)  

ρ̇m + 3
ȧ

a
ρm =

1

2
αφ ̇ ρm 

گالی ماده معمولی خواهیم داشتبا حل این رابطه برای چ  

(7)  

ρm = ρm0a
−3e

1
2
αφ 

همچنین برای بخش انرژی تاریک رابطه مشابه زیر برای چگالی 

 انرژی برقرار است .

(8 )  

ρ̇φ + 3
ȧ

a
(ωφ + 1)ρφ = −

1

2
αφ̇ρm 

( برای چگالی انرژی تاریک 7( در رابطه )1با جایگذاری رابطه )

.[4]داشت خواهیم  

(9)  

ρφ = [
C

(1 + ε)(A + 1)
+

D

(1 + ε)Wβ+1
]

1
β+1

 

 در این رابطه 

W = a3(A+1) 

ρ̅φ = ρφW 

ε =
ρm0a

−3 d
dt
e
αφ
2

ρ̇φ
W 
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را میتتتتوان بتتتا رتتتر  شتتت ر شتتتدن رشتتتار Dثابتتتت انتگتتترا  گیتتتری 

بتترای زمتتانی کتته دو بختتش ستتیا  کامتت  خطتتی و ستتیا   یتتر خطتتی 

مشتتتتابه دارنتتتتد، بتتتته دستتتتت آورد. در ایتتتتن  التتتتت طبتتتت  ررتتتتتاری 

  a0مطتتتتاب  بتتتتا شتتتتتا  انبستتتتاط   ρ0(، بتتتترای چگتتتتالی 1رابطتتتته )

 خواهیم داشت

ρφ(a0)
β+1 =

C

A
 

شک  بنابر این رابطه به دست آمده برای چگالی انرژی تاریک به 

 زیر است.

(10)  

ρφ = (
C

(1 + ε)(A + 1)
)

1
β+1

[1 +
(1 + (A + 1)ε)

A     WT
β+1

]

1
β+1

 

WTدر این رابطه     =
W

W0
خوبی گذر (  به 10رابطه ) می باشد. 

برای مقادیر کوچک فاکتور  ( ،عالم را از دوران غلبه ماده در جهان اولیه

برای مقادیر  ،)به دوران غلبه انرژی تاریک در جهان حال حاضر )مقیاس

این چگالی  ،ضربرای زمان حال حانشان می دهد. (بزرگ فاکتور مقیاس

است.و در زمان های اولیه مانند ثابت کیهانشناسی  متناظربا یک انرژی

𝑃سیال خطی با معادله حالت به شکل  = 𝐴𝜌 [3] می باشد. 

 گاز چاپلین تصحیح یافته به عنوان میدان اسکالر

( برای تانسور انرژی تکانه میدان اسکالرو با 4حال با استفاده از رابطه )

چاپلین تصحیح یافته، برای این میدان اسکالر،چگالی در نظر گرفتن گاز

 و فشار این میدان به شکل زیرخواهید بود 

 (11                         ) ρ
φ
=
φ̇
2

2
+ Uφ = ρMCG 

Pφ =
φ̇2

2
− Uφ = AρMCG −

C

ρβMCG
 

همچنییین انییرژی جنبشییی و پتانسیییل اییین میییدان اسییکالر بییه     

 شکل زیر است.

(12)  

ϕ̇2  =  (1 + ωφ)ρφ 

Uφ =
1

2
(1 −ωφ)ρφ 

ωφدر اینجا  = Pφ/ρφ و طبق رابطه زیر می باشد 

(13) 

ω =
P

ρ
= −(1 −

1

Wr
β+1
)(1 +

1

AWr
β+1
)

−1

 

با تعریف رابطه زیر برای میدان پتانسیل به ادامه محاسبات می 

  [5]پردازیم

(14)  

φ̇ = φ′Ẇr 

′φدراین رابطه  =
dφ

dWr
Ẇrو   =

dWr

da
با استفاده از رابطه هابل  است. 

𝐾)در معادله فریدمان، برای جهانی تخت = و با درتوجه به  (0

غالب بودن انرژی تاریک در مقادیر بالای شتاب انبساط ، برای 

 میدان پتانسیل خواهیم داشت 

(15)  

φ′
2
=

1

3(A + 1)2
1 + ωφ

Wr
2                     

( خواهیم داشت15(در رابطه )13با جایگذاری رابطه )  
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(16)  

φ′ = √
1

3A(A + 1)
Wr

−(
β+3
2 )
(1 +

1

AWr
β+1
)

−
1
2

 

می برای میدان اسکالر( به رابطه زیر 16با حل انتگرالی رابطه )

.رسیم  

(17)  

∆φ = ώ
1

𝛽+1
sinh−1 (𝐴−

1

2𝑊𝑟

−(𝛽+1)

2
)  

  .د می توان رابطه زیر را استخراج کر با توجه به این رابطه

(18)  

AWr
β+1 =

1

sinh2(ώ(β + 1)∆φ)
 

ώکه در آن  = √
3

4
(𝐴 + 𝜑∆و  (1 = 𝜑 − 𝜑0 

چگالی انرژی  ( برای10( در رابطه )18با جایگذاری رابطه )

 تاریک به رابطه زیر می رسیم

(19)  

ρφ = (
C

(1 + ε)(A + 1)
+ 1 + ε(A + 1))

1
β+1

cosh
2
β+1(ώ(β + 1)∆φ) 

( فشار به دست آمده برای 1در رابطه ) (19)رابطه با جایگذاری

 میدان اسکالر به صورت زیر خواهد بود

(20)  

𝑃𝜑 = (
𝐶

(1 + 𝜀)(𝐴 + 1)
+ 1 + (𝐴 + 1)𝜀)

1
𝛽+1

(

 
 
𝐴cosh

2
𝛽+1(ώ(𝛽 + 1)∆𝜑)

−
𝐶 (

𝐶
(1 + 𝜀)(𝐴 + 1)

+ 1 + (𝐴 + 1)𝜀)

𝛽−1
𝛽+1

cosh
2𝛽
𝛽+1(ώ(𝛽 + 1)∆𝜑)

)

 
 
 

( پتانسیل به دست 12( در رابطه )20( و )19با جایگذاری روابط )

 آمده برای میدان اسکالر به شکل زیر می باشد

(21)  

𝑈𝜑 =
1

2
(

𝐶

(1+𝜀)(𝐴+1)
+ 1 + (𝐴 + 1)𝜀)

1

𝛽+1
((1 −

𝐴) cosh
2

𝛽+1(ώ(𝛽 + 1)∆𝜑) + 𝐶 (
𝐶

(1+𝜀)(𝐴+1)
+ 1 +

(𝐴 + 1)𝜀)

𝛽−1

𝛽+1
(cosh

2𝛽

𝛽+1(ώ(𝛽 + 1)∆𝜑))
−1

)  

 نتیجه گیری
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 علّی فضازمانی دینامیکی مدولی با ثابت ساختارنظریه گرانش تک
    اعظم، ایزدی ؛ گل ، نگینگل

 طوسی الدینه صنعتی خواجه نصیرفیزیک دانشگا دانشکده

 

 چکیده
شکل مدولی از جمله نظریات موفق در راستای حل مپردازیم. نظریه گرانش تکمدولی با فرض متغیر بودن ثابت ساختار فضازمانی میدر این مقاله به بررسی نظریه گرانش تک

شناسی نظیر مساله افق است. در این مقاله با ( قادر به رفع برخی از مشکلات مدل استاندارد کیهانVSLباشد. از سوی دیگر نظریه سرعت نور دینامیکی )شناسی میثابت کیهان
 مدولی و سرعت متغیر نور پرداخته و نتایج را بررسی خواهیم کرد.یر کیهان، به ادغام نظریات گرانش تکای واحد برای توضیح تورم اولیه و شتاب اخهدف یافتن نظریه

 

The Unimodular Gravity with Varying Space-time Casual Structure Constant Theory  
Golgol, Negin; Izadi, Azam  

 

Department of Physics, Khaje Nasir Toosi University of Technology  

 

Abstract  
In this paper we will investigate the unimodular theory of gravity by considering the dynamical space-time causal 

structure constant. The unimodular theory of gravity is one of the successful theories in solving the cosmological constant 

problem. On the other side the varying speed of light theory (VSL) is able to solve some problems of the standard model 

of cosmology like the horizon problem. In this paper with the aim of finding a unified theory to describe the initial 

inflation and recent acceleration of universe, we will combine the theories of unimodular gravity and VSL and investigate 

the results. 

  

PACS No. 

 قدمه م

 یادیح بخش زشناسی با وجود موفقیت در توضیمدل استاندارد کیهان

باشد. از جمله این از تاریخچه کیهان، با مشکلاتی نیز روبرو می

شناسی است. یکی از نظریات موفقی که مشکلات، مساله ثابت کیهان

 تاس مدولیبرای رفع این مساله مطرح شده است، نظریه گرانش تک

یری گکه با اعمال قید برروی متریک، منجر به ظهور یک ثابت انتگرال

-شود. این ثابت بدون مسائل پیرامون ثابت کیهانن میدر معادلات میدا

تواند نقشی مشابه را ایفا کرده و شتاب اخیر کیهانی ، می(Λ)شناسی 

 .[1]را توضیح دهد

 شناسی استاندارد، مساله افقیکی دیگر از مشکلات پیش روی کیهان

 باشد. از جمله نظریاتی که قادر به توضیح این موضوع است،یکی می

  .باشدسرعت متغیر نور مینظریه 

ترکیب این دو نظریه به منظور ایجاد یک نظریه هدف،  در این مقاله،

 واحد برای توضیح همزمان تورم اولیه و شتاب اخیر کیهانی است.

 مدولینظریه گرانش تک
شناسی که به منظور توضیح شتاب فزاینده کیهان ارائه شده ثابت کیهان 

مادی و هندسی تعبیر کرد.  در صورتی  توان به دو صورتاست را می

که تعبیر مادی در نظر گرفته شود، فرم معادلات، مشابه معادلات خلاء 

و انرژی خلاء در حدود  Λگیری شده برای خواهد بود. اما مقدار اندازه

ت. از جنس خلاء نیس Λمرتبه با یکدیگر اختلاف دارند. بنابراین  ۰۲۱

مدولی ارائه شده است. تک گرانش به منظور رفع این تعارض، نظریه

 شود:قرار داده می -۰در این نظریه، دترمینان متریک برابر با 

√−𝑔 = 1                                                                             (1)  
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ت ظاهر گیری در معادلابه این ترتیب، یک ثابت به عنوان ثابت انتگرال

است، اما نقشی در هندسه فضازمان نداشته  Λشود که دقیقا مشابه می

 و الزامی برای ارتباط با انرژی خلاء ندارد.

باشد. ، این قید برقرار نمیFLRWمشخص است که برای متریک تخت 

 یک، متریک باید دستخوشبنابراین به منظور اعمال این قید بر متر

 :[6]کنیمیدی معرفی میشود. بنابراین مولفه زمانی جدتغییراتی 
𝑑𝜏 = 𝑎(𝑡)3𝑑𝑡                                                                      (2) 

یر مدولی است، به شکل زدر نتیجه متریک جدید که سازگار با قید تک

 د:نوشته خواهد ش

𝑑𝑠2 = −𝑎(𝑡(𝜏))
−6
𝑑𝜏 + 𝑎(𝑡(𝜏))

2
∑(𝑑𝑥𝑖)

2
              (3)

3

𝑖=1

 

تغییرات اعمال شده، باید بار دیگر پارامتر هابل را تعریف با توجه به 

𝐾کرده) =
1

𝑎

𝑑𝑎

𝑑𝜏
( و با محاسبه عناصر غیرصفر همبسته، تانسور و اسکالر 

ریچی را بدست آوریم. حال با استفاده از ضریب نامعین لاگرانژ، قید را بر 

 :[2]کنیمکنش نیز اعمال می

𝑆 = ∫ 𝑑4𝑥 {
1

2
√−𝑔𝑅 − 𝜆(√−𝑔 − 1)} + 𝑆𝑚                (4) 

( خواهد بود. همچنین ۰،  قید ) 𝜆( نسبت به ۴حاصل وردش گرفتن از )

در صورتی که نسبت به متریک از آن وردش بگیریم، معادلات میدان 

 خواهند آمد: بدستبه شکل زیر 
𝐺𝜇𝜈 + 𝜆𝑔𝜇𝜈 = 𝑇𝜇𝜈                                                               (5) 

 شناسی استانداردمعادلات کاملا مشابه معادلات میدان مدل کیهانشکل 

 باشد.متفاوت می 𝜆( بوده و تنها ماهیت ثابت Λ𝐶𝐷𝑀) 𝛬با حضور 

 نظریه سرعت متغیر نور
متغیر درنظر گرفته  c در ابتدا باید مشخص کرد که کدام[3] مطابق 

که    𝑐به معرفی چهار مفهوم مختلف برای [3] شود. الیس در می

(، سرعت 𝑐𝐸(، ثابت انیشتین)𝑐𝐸𝑀عبارتند از ثابت الکترومغناطیس)

-( می𝑐𝑆𝑇( و ثابت ساختار فضازمان)𝑐𝐺𝑊امواج گرانشی در خلاء)

 پردازد. در این مقاله، ثابت ساختار فضازمان که در ناوردای لورنتس

شود. با این فرض، ناوردایی لورنتس شود، متغیر فرض میظاهر می

شکسته  خواهد شد. به منظور حفظ آن، باید مولفه صفرم فضا زمان را 

-می گونه به شکل زیر معرفیتغییر دهیم. بدین ترتیب یک مولفه زمان

 : [4]کنیم

𝑑𝑥0 = 𝑑𝑡     (𝑐 = 1)                                                           (6) 
 شد. با این تعریف، ناوردایی لورنتس حفظ خواهد 

در بخش بعدی، به ترکیب دو نظریه پرداخته و نتایج را بررسی خواهیم 

 کرد.

 مدولی با سرعت نور متغیرنظریه گرانش تک

ن مدولی با فرض متغیر بوددر این بخش به بررسی نظریه گرانش تک

𝑐𝑆𝑇 یابی به یک نظریه واحد است پردازیم. هدف از این کار دستمی

قادر به توصیف شتاب اولیه و شتاب اخیر کیهانی که به طور همزمان 

( و ۴باشد. به همین منظور، با افزودن یک میدان اسکالر به کنش )

برقراری جفتیدگی با اسکالر ریچی، کنش نظریه مورد نظر را بازنویسی 

 کنیم:می

𝑆 =
1

2
∫ 𝑑4𝑥{√−𝑔[𝐹(𝜓)𝑅 − 𝜕𝛼𝜓𝜕

𝛼𝜓 − 2𝑈(𝜓)]

− 𝜆(√−𝑔 − 1)} + 𝑆𝑚                         (7) 
لاوه بر معرفی کنش، باید متریک مورد استفاده نیز مشخص شود. ع

مدولی و شرط با توجه به قید تک FLRWمتریک تخت سازگار شده 

 :شودنوشته میحفظ ناوردایی لورنتس، به صورت زیر 

𝑑𝑠2 = 𝑎−6(𝑥0(𝜒))𝑑𝜒2

+ 𝑎2(𝑥0(𝜒))∑ (𝑑𝑥𝑖)
23

𝑖=1
                (8) 

به شکل زیر تعریف  𝜒گونه بوده و پارامتر مختصه زمان 𝑥0که در آن، 

 شود:می
𝑑𝜒 = 𝑎3(𝑥0)𝑑𝑥0                                                                (9) 

و  𝜒به صورت مشتق نسبت به پارامتر   ̇ بدین ترتیب پس از این، نماد

𝐾پارامتر هابل به شکل  =
1

𝑎
 
𝑑𝑎

𝑑𝜒
 شوند.تعریف می 

-نفضا و زما-های فضابت به متریک وردش گرفته، مولفه( نس7از )

 آوریم:زمان متریک را جاگذاری کرده و  معادلات فریدمن را بدست می

3𝐾2𝐹(𝜓) = 𝜌 𝑎−6 + (1/2) �̇�2 + 𝑎−6𝑈(𝜓) − 6𝐾�̇�(𝜓)
+ (1/2)𝑎−6𝜆                                       (10) 

−2�̇�𝐹(𝜓) = (3𝜌 + 𝑝)𝑎−6 + 2�̇�2 + 2𝑎−6𝑈(𝜓) −
                         12𝐾�̇�(𝜓) + 𝑎−6𝜆 + �̈�(𝜓)                    (11)  
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( نسبت به میدان اسکالر، معادله میدان 7گیری از  )و در نتیجه وردش

 آید:اسکالر بدست می

�̈� + 6 𝐾�̇� =
𝑑𝐹(𝜓)

𝑑𝜓
{3�̇� + 15𝐾2} − 𝑎−6

𝑑𝑈(𝜓)

𝑑𝜓
        (12)  

 شناسی نظریه نوشته شد.  در بخشدر این بخش، فرضیات کلی کیهان

های دینامیکی (، دستگاه سیستم۰۲)-(۰۱بعدی با استفاده از معادلات )

 پردازیم.را تشکیل داده و به حل آن می

 های دینامیکیحل سیستم

-به منظور تشکیل سیستم معادلات پس از معرفی نحوه جدید مشتق

′گیری به صورت  =
𝑑

𝑑𝑙𝑛𝑎
≡

𝑑

𝑑𝑁
=

1

𝐾

𝑑

𝑑𝜒
، متغیرهای بدون بعد را  

 کنیم:به شکل زیر تعریف می

𝑥1 = −
𝐹′

𝐹
 ,      𝑥2 =

𝑎−6𝜆

6𝐾2𝐹
 ,      𝑥3 =

𝑎−6𝑈

3𝐾2𝐹
 ,      𝑥4

2 =

𝜓′2

6𝐹
,       𝑥5 =

𝜌𝑟𝑎
−6

3𝐾2𝐹
= Ω𝑟                                                (13)  

       

، دستگاه 𝑁( نسبت به ۰3حال با مشتق گرفتن از هریک از متغیرهای )

 دهیم.معادلات را تشکیل می

𝑥1
′ = 𝑥1

2 − 6𝑥1 − 3𝑥2 − 3𝑥3 + 3𝑥4
2 + 𝑥5 + 9 +

          2
𝐾′

𝐾
− 𝑥1

𝐾′

𝐾
                                                              (14)  

𝑥2
′ = 𝑥2 (𝑥1 − 6 − 2

𝐾′

𝐾
)                                              (15) 

𝑥3
′ = 𝑥3 (𝑥1(1 − 𝑚) − 6 − 2

𝐾′

𝐾
)                               (16) 

(𝑥4
2)′ = 𝑥1 (𝑚𝑥3 − 5 −

𝐾′

𝐾
) + 𝑥4

2 (𝑥1 − 12 −

                2
𝐾′

𝐾
)                                                                     (17)  

𝑥5
′ = 𝑥5 (𝑥1 − 10 − 2 

𝐾′

𝐾
)                                           (18) 

𝑚به شکل   mعادلات پارامترکه در این م ≡ (
𝑈,𝜓

𝑈
)/(

𝐹,𝜓

𝐹
-تعریف می  (

که برای این مدل نیز به –( از اصل بقای انرژی ۰1شود. و در معادله )

 استفاده شده است. -فرم مشابه مدل استاندارد برقرار است

′𝐾نیازمند جاگذاری مقدار عددی  ،حال برای حل معادلات

𝐾
برای هر  

 توان به رابطه پارامتر هابل نظریهمی 𝐾دوره هستیم. با توجه به تعریف 

ه که متعلق ب-متغیر و پارامتر هابل فیزیکی 𝑐𝑆𝑇مدولی با گرانش تک

 ، دست یافت:-باشدمی Λ𝐶𝐷𝑀مدل 

𝐾′

𝐾
=
𝐻𝑃
′

𝐻𝑃
+
1

4
𝑥1 − 3                                                        (19) 

𝑤𝑒𝑓𝑓با استفاده از رابطه   = −1−
2

3

𝐻𝑃
′ (𝑁)

𝐻𝑃(𝑁)
 𝑤𝑒𝑓𝑓و جاگذاری مقدار   

𝐻𝑃توان مقدار برای هر دوره زمانی، می
′

𝐻𝑃
-برای دورهرا بدست آورد که  

 ۱و  -۰.1، -۲های تابش غالب، ماده غالب و دسیتر به ترتیب برابر با 

 .باشدمی

حل دستگاه معادلات، نقاط بحرانی و  مربوطپس از جاگذاری مقادیر 

 آید.دوره بدست می سیستم برای هر

-علیکه آید برای دوره تابش غالب، شش مجموعه پاسخ بدست می

تمام متغیرها  در یک مجموعه، ، دو مجموعه قابل قبول هستند.الاصول

اثر است( و تنها چگالی انرژی تابشی در صفر بوده )میدان اسکالر بی

با توجه به لزوم مثبت بودن متغیر  باشد. همچنیندوره، غالب میاین 

𝑥4
و با استفاده از  آن  باشدمی 𝑅1به صورت  دیگر پاسخ قابل قبول، 2

 .کردرا مشخص می 𝑚حدود پارامتر  توانمی

𝑅1: 𝑥1 =
8

2𝑚−1
, 𝑥2 = 0, 𝑥3 =

8𝑚3−4𝑚2−66𝑚+129

3(2𝑚+3)(2𝑚−1)2 
, 𝑥4

2 =

4(4𝑚3+4𝑚2−39𝑚−6)

3(2𝑚+3)(2𝑚−1)2
, 𝑥5 = 0                                            (20)  

𝑥4با توجه به قید 
2 > 0 ،𝑚 .باید در حدود زیر صدق کند 

𝑚 < −3.59561, −1.5 < 𝑚 < −0.151841  
𝑚 > 2.74745                                                                    (21) 

 را برای دوره ماده غالب پیدا کرده وبه همین ترتیب، نقاط بحرانی 

در این  با توجه به قیود موجود،  کنیم.را نیز مشخص می 𝑚حدود 

 به شکل زیر، قابل قبول است. 𝑀1عصر تنها یک مجموعه پاسخ به نام 

𝑀1: 𝑥1 =
6

2𝑚−1
, 𝑥2 = 0, 𝑥3 =

2(3𝑚2−7𝑚+5)

(2𝑚−1)2
, 𝑥4
2 =

6𝑚2−10𝑚−1

(2𝑚−1)2
, 𝑥5 = 0                                                        (22)  

زیر را برای پارامتر  حدودتوان (  می۲۲و با توجه به مجموعه جواب )

𝑚 :بدست آورد 
𝑚 < −0.0946274  ,   𝑚 > 1.76129                           (23) 

 وریم. درآو در نهایت برای دوره دسیتر، نقاط بحرانی را  بدست می

 این عصر نیز تنها پاسخ قابل قبول، به شکل زیر است:

Λ1: 𝑥1 = 0, 𝑥2 + 𝑥3 = 1 , 𝑥4 = 0, 𝑥5 = 0                   (24) 

( مشخص است، در ۲۴( و )۲۲(، )۲۱های )همانطور که از جواب

 شناسی نقشی ایفاهای تابش غالب و ماده غالب، ثابت کیهاندوران
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-فعال است. و هنگامی که به دوره دسیتر میکند و میدان اسکالر نمی

رسیم، میدان اسکالر غیرفعال شده )سرعت نور به مقدار ثابتی رسیده 

تاب شناسی عامل ایجاد شاست( و تنها پتانسیل آن در کنار ثابت کیهان

به منظور بررسی این مساله، پارامتر کاهش  شود.در انبساط عالم می

. مقدار این پارامتر شودمیمحاسبه برای مدل و این دوره  (qسرعت )

 .باشدمیشتاب تندشونده کیهان  حاکی ازاست که  4−برابر با 

در دوران دسیتر  m( مشهود است که پارامتر ۲۴همچنین با توجه به )

عریف رفت )مطابق تتعیین کننده نیست. چراکه از ابتدا نیز انتظار می

m تاثیرگذار نباشد.( که میدان اسکالر در دوران دسیتر 

-در دوره دسیتر نقشی ندارد، از نتایج بخش mبا توجه به اینکه پارامتر 

 آوریم:را مطابق زیر بدست می mهای قبل، حدود نهایی 
𝑚 > 2.74745 , −1.5 < 𝑚 < −0.15841,

𝑚 < −3.59561                                   (25) 

در نظر گرفت  mالا برای توان مقادیر مختلفی را با رعایت شروط بمی

 و به ازای هریک، شرایط پایداری نقاط را بدست آورد.

 بازسازی فرم توابع میدان اسکالر
توان فرم توابع میدان اسکالر را برحسب میدان (، می۰3با استفاده از )

𝜓  بدست آورد. اگر مجموعه نقاط بحرانی را به صورت

(�̅�1, �̅�2, �̅�3, 𝑥 ̅4
2, �̅�5 )  معرفی کنیم، تابع𝐹(𝜓)  که با بخش گرانشی

 شود به صورت جفت می

𝐹(𝜓) = 𝐹0𝑒
−�̅�1𝑁 =

1

24

�̅�1
2

�̅�4
2 𝜓

2 = 𝜉2𝜓2                      (26) 

 و تابع پتانسیل به شکل زیر خواهد بود:

𝑈(𝜓) =
√6

4

�̅�1 �̅�3
�̅�4 

 𝐻𝑃
2𝜓 = 3𝜉𝜓�̅�3𝐻𝑃

2                           (27) 

𝐻𝑃اهمیت مقدار در اینجا با توجه به 
در هر دوره، فرم تابع پتانسیل  2

فرم تابع پتانسیل به شکل مقابل  (۲6. با توجه به )[5]متفاوت خواهد بود

𝑈(𝜓)                                                      :شودنوشته می = 𝛽𝜓1+𝛼 

 شوند:به این صورت تعریف می 𝛽و  𝛼که در آن 

𝛼 = {
(8/�̅�1)            𝑟𝑎𝑑. 𝑒𝑟𝑎
(6/�̅�1)            𝑚𝑎𝑡. 𝑒𝑟𝑎
0                  𝑑𝑆. 𝑒𝑟𝑎

                                       (28)  

 

 𝛽 =

{
 

 3𝐻0
2�̅�3Ω0𝑟𝐹

−4

�̅�1𝜉
8

�̅�1
+1
                  𝑟𝑎𝑑. 𝑒𝑟𝑎

3𝐻0
2�̅�3Ω0𝑚𝐹

−3

�̅�1𝜉
6

�̅�1
+1
                𝑚𝑎𝑡. 𝑒𝑟𝑎

3𝐻0
2(1 − Ω0𝑚 − Ω0𝑟)�̅�3𝜉    𝑑𝑆. 𝑒𝑟𝑎

        (29)  

، رابطه بین پتانسیل و تابع جفتیدگی، به شکل mبا استفاده از تعریف پارامتر 

𝑈(𝜓) = 𝐶0𝐹
𝑚 = 𝑈0𝜓

2𝑚 باشد. از قیاس دو رابطه نتیجه میمی-

1گیریم که باید رابطه  + 𝛼 = 2𝑚 های برقرار باشد. این معادله با جواب

𝑅1  و𝑀1 باشد.نیز سازگار می 

 گیرینتیجه
مدولی با سرعت در این مقاله به مرور کوتاهی بر نظریه گرانش تک

 های دینامیکی، برایبا استفاده از روش حل سیستم متغیر نور پرداختیم. 

های قابل هر دوره نقاط بحرانی را محاسبه کرده و با توجه به جواب

-می شناسی عملاستاندارد کیهانقبول، دریافتیم که نظریه همچون مدل 

ناسی شو مطابق انتظار قبلی، در دوران تابش غالب ثابت کیهان کند

ه کند. همچنین پس از رسیدن باثر بوده و میدان اسکالر نقش ایفا میبی

دوران دسیتر، میدان اسکالر خاموش شده و پتانسیل میدان اسکالر به 

 شوند.کیهانی می شناسی عامل شتاب اخیرهمراه ثابت کیهان

را بدست  mها، حدود پارامتر آزاد با استفاده از شرایط حاکم بر جواب 

توان مقداری را برای (، می۲2در رابطه ) mآوردیم. با توجه به حدود 

آن پیدا کرد که بتواند پاسخ مناسب برای هر دوره را بدهد. همچنین با 

کالر برحسب میدان اساستفاده از نقاط بحرانی فرم کلی توابع اسکالر 

  را بازسازی کردیم.

ا فرض مدولی بشود که نظریه گرانش تکبینی میبدین ترتیب پیش

 اشد.ببرای جهان می یسرعت متغیر نور، قادر به ارائه توضیح مناسب
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 جدیدآنسامبل کانونی در یک اصل عدم قطعیت تعمیم یافته 
  1پژوهش رضا ؛1کاظم یوسفی  ؛1رمضانعلی ،  محمدیان ایوری

 گروه فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه بیرجند، بیرجند1

 

 چكیده
این طول کمینه منجر به ارائه و اصلاح اصل عدم قطعیت تعمیم کنند. گیری را پیشنهاد میها ونتایج مهم گرانش کوانتمی یک طول کمینه قابل اندازهبعضی از رهیافت

اثر ات این تصحیح را بر روی ترمودینامیک یک گاز ایده آل با آنسامبل کردیم، شکل دیگری از اصل عدم قطعیت تعمیم یافته را پیشنهاد  ما یافته هایزنبرگ می شود.
 الت ها در نزدیکی مقیاس پلانک به شدت افزایش می یابند.کانونیک را بررسی می کنیم و نشان می دهیم تعداد میکروح
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Abstract 
 

Some important approaches to quantum gravity suggested, there is a minimum measurable length. This minimal 

length leads to a modification of the Heisenberg uncertainty principle to new Generalized Uncertainty Principle 

(GUP). We introduced another form of the GUP and the effects of this modifications on the thermodynamics of 

an ideal gas within the canonical ensemble will studied. Interestingly, we find that the number of accessible 

microstates for a given system increases drastically in near the Planck scale. 

 

PACS No: 12 

  

  قدمهم
 نظریه یهای منتهی به گرانش کوانتومی مانند رهیافت          

و نسبیت  3ای، گرانش کوانتومی حلقه2ها سیاهچاله فیزیک، 1ریسمان

، یک طول کمینه قابل اندازه گیری از مرتبه طول 4خاص دوگانه

  [.4-1]کنند بینی میپلانک را پیش
 

𝑙𝑝 = √
𝐺ħ

𝐶3
~10−35                                                                  (1) 

وجود یک طول کمیته منجر به تصحیح اصل عدم قطعیت 

( GUP) 5هایزنبرگ می شود که به آن اصل عدم قطعیت تعمیم یافته

ابطه جابجایی بین ، همچنین باعث یک تصحیح متناظر از رگویندمی

شکل دیگری از  [5] در مرجع عملگرهای مکان و تکانه می شود.

GUP این برای  که یمه اعرفی کردرا مGUP،  باتصحیح متناظر 

به صورت زیر خواهد مکان و تکانه عملگرهای رابطه جابجایی بین 

 :بود

[𝑋𝑖 , 𝑃𝑗] = 𝑖ℏ {𝛿𝑖𝑗 + 𝛼 (𝑃𝛿𝑖𝑗 +
𝑃𝑖𝑃𝑗

𝑃
) + 𝛼2𝑃𝑖𝑃𝑗}            (2) 

را می توان ساده ترین شکل از معادله بالا  ،[6] مانند مرچع ،همچنین

 به صورت:
[𝑋, 𝑃] = 𝑖ℏ{1 + 2𝛼𝑃 + 𝛼2𝑃2}                                          (3) 

نسبت به را می توان  (𝑃𝑖) بالاهای انرژی  نوشت. عملگر تکانه در

بسط داد. نوشتن این بسط تا ( 𝑃0𝑖انرژی های پایین )این عملگر در 

  به صورت زیر خواهد بود. 𝛼مرتبه دوم 
  𝑃𝑗 = 𝑃0𝑗(1 + α𝑃0 + α2𝑃0

2)                                               (4) 

  ،براینبنا
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𝐻𝐺𝑈𝑃 =
𝑃2

2𝑚
+ 𝑉(�⃗�) = 𝐻0 + 𝐻1 + 𝑉(�⃗�)

=
𝑃0

2

2𝑚
+

𝛼𝑃0
3

𝑚
+

3𝛼2𝑃0
4

2𝑚
+ 𝑉(�⃗�)                                    (5) 

توسط در نزدیکی مقیاس پلانک  𝐻0 که در آن، هامیلتونی خواهد بود

در ادامه سعی خواهد شد برخی از  .مختل می شود 𝐻1جمله جدید 

آنسامبل یک جدید در  GUPتفاده از این اسجنبه های مربوط به 

 .مورد مطالعه قرار گیردکانونی 

 

 آنسامبل کانونی
بین سیستم در آنسامبل کانونی انرژی سیستم متغیر است و می تواند 

هر یک از مبادله شود، این بدان معناست که انرزی و محیط 

در فضای فاز تغیین اشغال آن را احتمال  ی سیستم،میکروحالت ها

 انرژی از یتابع ،چگالی حالت هادر این حالت، همچنین  .کندمی 

 :متناسب خواهد بود فاکتور بولتزمنبوده و به صورت زیر با  سیستم

𝜌(𝑋, 𝑃)𝑐𝑒 ∝ exp (−
𝐻(𝑋,𝑃)

𝑇
)                                              (6) 

 بع پارش این سیستم را می توان به صورت زیر نوشت:تا

𝑄(𝑃, 𝑞) = ∑ exp (
−𝜀

𝐾𝑇
)

𝜀

                                                    (7) 

، و یا به عبارت دیگر، میکروحالت هاهر یک از انرژی  𝜀آن، که در 

د نظر خواهد مربوط به سیستم موریک جواب از معادله شرودینگر 

 GUPبا توجه به بنابراین باید معادله شرودینگر تصحیح شده را  بود.

 ( قرار دهیم7) رابطهدر را انرژی میکروحالت ها کرده و حل  جدید

 (.[7])مانند مرجع 

بر هیچ که بین ذرات آن  یک گاز ایده آل تک اتمیبرای ادامه، 

انرژی ورتف . در این صدر نظر می گیریمرا همکنشی وجود ندارد 

بوده و هامیلتونی این سیستم را می توان جنبشی  این گاز تماما  ذرات 

 به صورت زیر نوشت:

𝐻(𝑃, 𝑞) = ∑ (
𝑃𝑖

2

2𝑚
)

𝑁

1

                                                          (8) 

در صورت زیاد بودن تعداد میکروحالت ها و به تبع آن، نزدیکی 

جمع را با یک انتگرال رژی سیستم به هم، می توان این ترازهای ان

. در ادامه در تمامی مراحل محاسبات به دلیل پیچیدگی [7] زدتقریب 

زیاد روابط، پس از بسط عملگر تکانه در انرژی های بالا، بر حسب 

تنها جملات ، (3این عملگر در انرژی های پایین و بر اساس رابطه )

حاسبات نگه خواهیم داشت و برای سادگی را در م 𝛼تا مرتبه اول 

بنابراین، برای یک از جملات مراتب بالاتر صرف نظر خواهد شد. 

 ذره ای، تابع پارش به صورت زیر بازنویسی خواهد شد: Nسیستم 
𝑄𝑁(𝑃, 𝑞)

=
1

𝑁! ℏ3𝑁
∬

𝑒
− ∑ 𝛽(

𝑃𝑖
2

2𝑚
)𝑁

1

(1 + 2𝛼𝑃0)3𝑁
∏(𝑑𝑞𝑖

3 𝑑𝑝𝑖
3)

𝑁

𝑖=1

𝑃𝑝

−𝑃𝑝

           (9) 

در رابطه از آن جایی که هامیلتونی این سیستم فقط تابع تکانه است، 

انجام شده و انتگرال گیری روی متغیر مکان به طور سر راست (، 9)

علاوه بر این،  حجم سیستم است. Vکه  ،را می دهد VNیک ضریب 

 ،انتگرال یکسان Nمی توان با انتگرال گیری روی عملگر تکانه را نیز 

 جایگزین کرد: ،همانند زیر
𝑄𝑁(𝑃, 𝑞)

=
𝑉𝑁

𝑁! ℏ3𝑁
[∫ 𝑒

−𝛽(
𝑃0

2

2𝑚
+

𝛼𝑃0
3

𝑚
) 4𝜋𝑃2

(1 + 2𝛼𝑃0)3
 𝑑𝑝

𝑃𝑝

−𝑃𝑝

]

𝑁

(10) 

به ترتیب اندازه عملگرهای تکانه در انرژهای پایین  𝑃و  𝑃0اینجا در 

𝑃𝑖 ،(10د. در معادله )نو بالا می باش
در تابع نمایی را تا مرتبه اول  2

𝛼  4بسط داده ایم. در قدم بعدی جمله𝜋𝑃2

(1+2𝛼𝑃0)3  را تا مرتبه اول 

𝛼 به صورت زیر بازنویسی ( 10ادله )مع ،هتیجبسط می دهیم در ن

 خواهد شد:

𝑄𝑁(𝑃, 𝑞) =
𝑉𝑁

𝑁! ℏ3𝑁
[𝐴 + 𝐵 + 𝐶 + 𝐷]𝑁                         (11) 

 در آن، به صورت زیر تعریف می شوند: Dو  A ،B ،Cضرایب  که

𝐴 = 4𝜋 ∫
𝑃0

2

1 + 6𝛼𝑃0

𝑑𝑃0

𝑃𝑝

−𝑃𝑝

                                                (12) 

𝐵 = 16𝛼𝜋 ∫ 𝑒−𝛽
𝑃0

2

2𝑚
𝑃0

3

1 + 6𝛼𝑃0

𝑑𝑃0

𝑃𝑝

−𝑃𝑝

                             (13) 

𝐶 = −4𝛼𝜋 ∫ 𝑒−𝛽
𝑃0

2

2𝑚
𝑃0

5

𝑚𝐾𝑇(1 + 6𝛼𝑃0)
𝑑𝑃0

𝑃𝑝

−𝑃𝑝

               (14) 

𝐷 = −16𝛼2𝜋 ∫ 𝑒−𝛽
𝑃0

2

2𝑚
𝑃0

6

𝑚𝐾𝑇(1 + 6𝛼𝑃0)
𝑑𝑃0

𝑃𝑝

−𝑃𝑝

         (15) 

 رابطه انتگرالی:و استفاده از تغییر متغیر چند ا ب

𝛾(𝛼, 𝑥) = ∫ 𝑒−𝑡𝑡𝛼−1𝑑𝑡 =
𝑥𝛼

𝛼
𝑀(𝛼, 𝛼 + 1, −𝑥)

𝑥

0
    (16) 
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,𝛾(𝛼که در آن  𝑥)  و𝑀(𝛼, 𝛼 + 1, −𝑥)  تابع فوق

به صورت را ( 11)رابطه می توانیم ، 8می باشد 7کامر هندسی همشار

 :باز نویسی کنیمزیر 

𝑄𝑁(𝑃, 𝑞)

=
𝑉𝑁

𝑁! ℏ3𝑁
[−

16𝛼𝜋

9
(2𝑚𝐾𝑇)2𝑃𝑃

3𝑀(3,4, −𝑃𝑃)

+
16𝜋

9
(2𝑚𝐾𝑇)

3
2𝑃𝑃

3
2𝑀 (

3

2
,
5

2
, −𝑃𝑃)

−
8𝜋

45
(2𝑚𝐾𝑇)

3
2𝑃𝑃

5
2𝑀 (

5

2
,
7

2
, −𝑃𝑃)

+
𝜋

27𝛼
(2𝑚𝐾𝑇)𝑃𝑃

2𝑀(2,3, −𝑃𝑃)]

𝑁

                        (17) 

را برای این سیستم به صورت زیر اکنون می توانیم انرژی آزاد هلمولتز 

 :بدست آوریم

𝐴(𝑉, 𝑁, 𝑇) = −𝐾𝑇 ln 𝑄𝑁(𝑞, 𝑃)

= −𝑁𝐾𝑇 {ln
𝑉

𝑁
(

2𝜋𝑚𝐾𝑇

ℏ2
)

3
2

+ ln 𝛼 + 1

+ ln (
1

𝛼
[−𝛼(2𝑚𝐾𝑇)

1
2𝑃𝑃

3𝑀(3,4, −𝑃𝑃)

+ 𝑃𝑃

3
2𝑀 (

3

2
,
5

2
, −𝑃𝑃)

−
1

6
𝑃𝑃

5
2𝑀 (

5

2
,
7

2
, −𝑃𝑃)])}                                       (18) 

) ازن آبدست آوردن که در 
16

9
≅ √𝜋)  اکنون  شده است.استفاده

آنسامبل کانونی می تواند از این  یترمودینامیککمیت های تمام 

ن جا که کمیت مورد علاقه ما آاز  د.انرژی آزاد هلمولتز بدست آی

 رابطهتم را با استفاده از آنتروپی است سعی می کنیم آنتروپی سیس

 در این صورت خواهیم داشت: ( بدست آوریم.18)

𝑆 = − (
𝜕𝐴

𝜕𝑇
)

= 𝑁𝐾 {ln
𝑉

𝑁
(

2𝜋𝑚𝐾𝑇

ℏ2
)

3
2

+ ln 𝛼 +
5

2

+ ln (
1

𝛼
[−𝛼(2𝑚𝐾𝑇)

1
2𝑃𝑃

3𝑀(3,4, −𝑃𝑃)

+ 𝑃𝑃

3
2𝑀 (

3

2
,
5

2
, −𝑃𝑃) −

1

6
𝑃𝑃

5
2𝑀 (

5

2
,
7

2
, −𝑃𝑃)])}

+
1

𝐹
{−

𝑁𝐾

2
𝛼(2𝑚𝐾𝑇)

1
2𝑃𝑃

3𝑀(3,4, −𝑃𝑃)}             (19) 

 در آن که

𝐹 = −𝛼(2𝑚𝐾𝑇)
1
2𝑃𝑃

3𝑀(3,4, −𝑃𝑃) + 𝑃𝑃

3
2𝑀 (

3

2
,
5

2
, −𝑃𝑃)

−
1

6
𝑃𝑃

5
2𝑀 (

5

2
,
7

2
, −𝑃𝑃)                                              (20) 

یعنی در حد ( نشان می دهد که در انرژی های بالا 19)است. رابطه 

𝑇 → 𝑇𝑃 ،بینهایت میل سمت بشدت افزایش می یابد و به  آنتروپی

همان رفتار این رفتار با توجه به نظریه انفجار بزرک، خواهد کرد، 

 ینزدیکآنتروپی در ترمودینامیکی از کمیت و مورد انتظار  معمول

𝑆 وقتیزیرا  .خواهد بود مقیاس پلانک → معنی  ،میل می کند ∞

دارد و قابل دسترسی اش این است که سیستم بینهایت میکروحالت 

احتمال اشغال هر میکروحالت توسط سیستم است که این معادل این 

از سیستم هیچ اطلاعات فیزیکی به سمت صفر میل کرده و بنابراین 

𝑆برعکس وقتی )نخواهیم داشت  =  معنی آن این است کهباشد،  0

قابل دسترس برای سیستم وجود دارد و یک میکروحالت تنها 

در  (.خواهد بودبنابراین وضعیت سیستم به طور دقدیق مشخص 

    ددر ح بروند یعنی وقتی اثرات گرانش کوانتومی از بیننهایت 

𝛼 → خواهد بدست ( 19از رابطه )ترمودینامیک  شکل استاندارد ،0

 .آمد

lim
𝛼→0

𝑆 = 𝑁𝐾 {ln
𝑉

𝑁
(

2𝜋𝑚𝐾𝑇

ℏ2
)

3
2

+
5

2
}                              (21) 

بنابراین، مدل پیشنهادی ما در حد میدان های ضعیف گرانشی توانایی 

 بازتولید نتایج مکانیک کوانتومی استاندارد را دارد.

 

  نتیجه گیری
ما  گاز ایده آل در آنسامبل کانونیترمودینامیک در این پژوهش،      

شده، مورد بررسی پیشنهاد  [5]مرجع که جدید  GUPیک بر اساس 

ن سیستم ایبرای بدست آمده که آنتروپی  و نشان داده شد قرار گرفته

نزدیکی مقیاس پلانک و زمانی که اثرات کوانتومی گرانش اهمیت در 

 با شرایط اولیه کیهاناین نتیجه  .بشدت رشد می کندپیدا می کنند، 

از کیهان اولیه، که در آن هیچ اطلاعات فیزیکی در نظریه انفجاربزرگ 

در  [9و8و7] در مراجع اما .استدر توافق نداریم به خاطر تکینگی، 
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از مدل هایی استفاده شده  حد انرژیهای بالا)نزدیک مقیاس پلانک(

  کند.صفر میل سمت به در این مقیاس آنتروپی که باعث می شود 
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Kummer's confluent hypergeometric function 

,𝑀(𝑎تابع فوق هندساای همشااار کامر به صااورت  𝑏, 𝑐) = ∑
𝑎𝑛

𝑏𝑛

𝑐𝑛

𝑛!

∞
𝑛=0 

𝑎0تعریف می شاااود کااه در آن  = 𝑏0 = 1، 𝑎𝑛 = ∏ (𝑎 + 𝑖)𝑛−1
𝑖=0   و 

𝑏𝑛 = ∏ (𝑏 + 𝑖)𝑛−1
𝑖=0 است. 
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 ونیتبا استفاده از رهیافت هامیل قرص برافزایشی حول سیاهچاله چرخان رفتار
 هندی، سیدحسین؛ بهرامی اصل، بنفشه

 بخش فیزیک و رصدخانه ابوریحان بیرونی، دانشگاه شیراز
 
 

 چکیده
ر های چرخان بررسی شده است. ابتدا فرض شده سیال کامل است و تانسوی، رفتار سیال قرص برافزایشی حول سیاهچالهدر این مقاله با استفاده از رهیافت هامیلتون

، .  سپس با استفاده از معادلات هیدرودینامیک برای سیالات نسبیتیشده استانرژی مومنتوم مربوط به سیال برحسب آنتالپی و چگالی جرمی سیال بدست آورده 
 . شده استب، رفتار سیال فوق نسبیتی بررسی حالت مناس در نهایت با انتخاب یک معادله آورده وهامیلتونی را بدست 

 

Solutions of accretion disk of rotating black hole via Hamiltonian approach 

Hendi, Seyed Hossein; Bahrami Asl, Banafsheh 

Department of Physics and Biruni Observatory, Shiraz University 

 

Abstract 

In this paper, by using the Hamiltonian approach, the behavior of accreting fluid around the rotating black 

holes is investigated. First, we assume that the fluid is perfect and the energy-momentum tensor is 

calculated in terms of enthalpy and mass density of the fluid. Then, Hamiltonian is developed by using the 

relativistic hydrodynamic relations. Finally, we choose an appropriate equation of state to investigate the 

behavior of ultra-relativistic fluid. 

 

 مقدمه

شی ص های برافزاییکی از پدیده های بسیار جذاب در اخترفیزیک قر
ست که به دور جسم اسیاهچاله هاست. این قرص ها شامل سیالاتی 

 چرخند. مهمترین انگیزه از مطالعهبسیار چگالی مانند سیاهچاله می
این قرصهای برافزایشی، بررسی پرتوهای گاما و ایکس خارج شده از 

ست که به عنوان یکی از شواهد وجود سیاهچاله هانواحی مرکزی آن
گیرد. برای توصیف این پدیده دانستن فیزیک حاکم ورد نظر قرار میم

بر سیالات و معادلات توصیف کننده دینامیک سیال ضروری است. 
در این مقاله به جای استفاده از معادلات مکانیک سیالات نسبیتی 

شی برافزایبرای بدست آوردن معادلات حرکت برای سیال داخل قرص 
از روش هامیلتونی استفاده شده  حول یک سیاهچاله چرخان

. قبلا همین روش برای سیاهچاله های ایستا مورد استفاده ]۱[تاس
ولی با توجه به اینکه می دانیم سیاهچاله های ] ۱[قرار گرفته است 

واقعی چرخان هستند، بررسی این قرصهای برافزایشی و تاثیر دوران 
 سیاهچاله بر آن جالب توجه خواهد بود.

 

 رص چرخان معادلات ق

ه ب محوری توسط متریک کرمتریک حاکم بر فضای چرخان با تقارن 
 :شودفرم زیر معرفی می
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(۱) 

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2

2
1

2
sin sin

2 sin
,

GMr
ds dt dr d

GMr
r a a d

GMra
dtd



  

 

       
     





  

 Δو  Σو است پارامتر چرخش  𝑎 سیاهچاله وجرم  M در این رابطه
 به فرم زیر هستند:

(۲) 2 2 2cosr a   
(۳) 2 22r GMr a   

ل منتوم سیال کامکنیم سیال کامل است و تانسور انرژی موفرض می
 به صورت زیر است:

(۴) ( )T p u u pg      

چهار بردار سرعت  𝑢𝜇چگالی انرژی و  𝜖فشار و  𝑝 (۴در رابطه )
 شود:است که با معادله زیر نشان داده می

(۵) 
( , ,0, )t rdx

u u u u
d


 


  

صفر است.  به دلیل تقارن سمتی  𝑢𝜃زمان ویژه و  τ در رابطه فوق

1uبا توجه به شرط نرمالیزاسیون  u  خواهیم داشت: 

(۶) 2

2
2 2 1/2

4

{ ( 1

( ) sin )}

t
tt tt

r

u b g g b

a
u g

r 

   






 

فوق رابطه در
2 2sinGMa

b
r







برابر که در این رابطه  است

2است با:
(1 )

GM
r  


.  

 صورته سه بردار سرعت سیال ب
b

ab
a

tt

g dx
v

g dt
   تعریف

 عبارت اند از:هستند که  غیر صفر 𝜙و  𝑟شود و تنها مولفه های می

 

 

(۷) 
1/2( ) ( )

r

r t

u
v

u





 

(۸) 
1/2

2( ) ( )t

g a
v

r u


 
 

( را برحسب 𝑢𝑟توان سرعت همراه سیال )مطابق با روابط بالا می
𝑣𝑟  نوشت:  

(۹) 2

2
1/2

4

( ( )

1
)

r
r

r

u dv
dv

g a

d r d


 

 

 
 
 

 

 

(۱۱) 
( )

r

d
v 
 

 
 

 

 

 معادلات هیدرودینامیک برای سیال نسبیتی

ین را برای امعادله پیوستگی را توان با داشتن چهاربردار سرعت می
 نوشت.سیال 

(۱۱)                                   2
1

rr u C  

قوانین ترمودینامیک حاکم بر مقداری ثابت است.  𝐶1 این رابطهدر 
 :سیال کامل عبارت اند از

(۱۲)                            ( )dp dh Tds  
(۱۳)                           d hd Tds    

ویژه )آنتالپی بر  آنتالپی ℎچگالی جرم  𝜌 (۱۳( و )۱۲)در روابط 
 ( ۱۳( و )۱۲روابط ) است. ( بر جرم ویژه )آنتروپی آنتروپی 𝑠و  جرم( 

 :داریمکنیم و جایگذاری میدر تانسور انرژی مومنتوم را 

(۱۴)       ( )T hu u h g        
معادله برنولی است که فرم نسبیتی بر سیالات  ازجمله معادلات حاکم

 :]۴[ شودآن به شکل زیر معرفی می
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(۱۵) 

2 2

2 2
22

2
( sin )

2
( sin )

t GM
hu uh ra

a GM
h g ra C

r






  



 


  


 

بیشتر است.  کیلینگبردار  𝜂مقداری ثابت و  𝐶2رابطه این در 
در  ینبنابرا شودانجام میبی دررو بصورت فرآیندهای اخترفیزیکی 

به فرم  (۹)و  (۸)معادلات  و ماندباقی میآنتروپی ثابت  طی فرایند
 شوند:زیر منجر می

(۱۶)                                      dp dh 
(۱۷)                                      d hd  

با توجه به ثابت بودن آنتروپی فرم کانونیک معادله حالت به فرم 
 .]۲[شود باروتروپیک منجر می

(۱۸)                                        ( )F  
(۱۹)                                       ( )p G 

 د.شومشخص می G( فرم ۱۷( و )۱۶با توجه به روابط)

(۲۱)                               ( )h F  
(۲۱)    ( ) ( ) ( )p G F F      

 دانیم سرعتبعلاوه میپریم مشتق نسبت به چگالی جرمی است. 

2صوت برابر است با 
s

dp
C

d
 ، ( و ۱۸با جایگذاری روابط )

 سرعت صوت خواهیم داشت: در رابطه( ۱۹)

(۲۲)                            
2

( ) ( )sch f  

 است. انتگرالگیری ثابت 𝑓رابطه   این در

 

 هامیلتونی سیستم

بجای استفاده از  برای بدست آوردن معادلات حرکتدر این مقاله 
-مکانیک سیالات نسبیتی از روش هامیلتونی استفاده میمعادلات 

کنیم، بدین منظور ابتدا باید هامیلنونی را نوشته و از روی آن معادلات 
 ن، هماهامیلتونی یک سیستمدانیم میهامیلتون را بدست آوریم. 

ک ی ، هامیلتونیژیرانرژی کل سیستم است که طبق اصل بقای ان
ز تا این مرحله با استفاده او مقداری ثابت دارد.  کمیت پایسته است

 𝐶1) ثابت اولکه معادلات حاکم بر سیالات دو ثابت بدست آوردیم 
 نسبیتی بدست رابطه برنولیاز  (𝐶2) ثابت دوماز معادله پیوستگی و ( 

شامل ضریب متریک و آنتالپی )آنتالپی خود   𝐶2آمده است؛ ثابت 
ر بوده تتابع چگالی جرمی است( و سرعت سیال است بنابراین جامع

  .]۳[مناسبی برای نوشتن هامیلتونی استو گزینه 

(۲۳)                                  2
2( , )H r v C 

هامیلتونی تنها تابع فاصله و سرعت 𝐶2 ( و فرم ۱۵با توجه به رابطه )
(( و ۲۲سیال است زیرا آنتالپی تابعی از چگالی جرمی )رابطه )

با (( است. ۱۱چگالی جرمی نیز تابعی از سرعت و فاصله )رابطه )
توان سرعت سیال را برحسب انتخاب معادله حالت مناسب می

 وصیف کرد. فاصله از مرکز سیاهچاله ت

 

 معادلات سیال فوق نسبیتی

 و ها عموما فوق نسبیتی هستندسیال درون قرص اطراف سیاهچاله

معادله حالتی نظیر
2

p


(1
2sC )  و یا

3
p


(

1
3sC  ) .برای سرعت صوت ادیربا جایگذاری این مقدارند 

توان نمودار سرعت سیال برحسب فاصله از مرکز سیاهچاله را می
های به ترتیب برای سرعت صوت ۲و۱بدست آورد که در شکل 

1
2

1و  
3

 رسم شده است. 
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سرعت  که : نمودار سرعت برحسب فاصله برای سیال فوق نسبیتی۱شکل 

2√صوت در آن 
2
 در این سیال . نمودار خط چین سرعت صوت است ⁄

 است.

 
: نمودار سرعت برحسب فاصله برای سیالی که سرعت صوت در 2شکل 

3√آن 
3
 است. در این سیال سرعت صوت صافاست. نمودار خط  ⁄

نمودار سرعت سیال برحسب فاصله از مرکز سیاهچاله  ۲و  ۱شکل 
79  و10aبه ازای  10H   رسم شده است، نمودار خط

 شکل دو ایننقاط روی . در این دو سیال استچین سرعت صوت 
ی مشخص از مرکز سیاهچاله، سیال چه دهد که در فاصلهنشان می

تواند داشته باشد و همانطور که در دو شکل مشخص سرعتی می
ی مشخص شده، برای سیال دو سرعت مجاز فاصلهبه ازای هر  است

د )روی یتواند بیاای نزدیکتر نمیز یک فاصلهین سیال اوجود دارد و ا
شکل جاییکه به ازای فاصله مشخص یک سرعت مجاز وجود دارد( 

ند دیگر کهایش تغییر میو اگر سیال از این فاصله نزدیکتر شود ویژگی
 سیال کامل نیست. 

 

 نتیجه گیری

این مقاله رفتار دیسک برافزایشی حول سیاهچاله چرخان با فرض  در
کامل بودن سیال بررسی شده است و حرکت سیال توصیف شده است 

های صوت مختلف در نظر بدین منظور دو سیال مختلف با سرعت
های مختلف، برای این دو سیال گرفته شده و نمودار سرعت در فاصله

های مشخص شده دو ر شعاعدهد دکه نشان می رسم شده است
از شعاع مشخصی نزدیکتر اگر سرعت مجاز برای سیال وجود دارد و 

کند و دیگر سیال کامل نیست. از های سیال تغییر میبرود ویژگی
شویم با افزایش سرعت صوت در سیال، مقایسه دو نمودار متوجه می

  کند.هایش را حفظ میسیال تا فاصله نزدیکتری ویژگی
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 تشابه بين خصوصيات اپتيكي فرامواد و سياهچاله هاي چرخشيمعادلات 

  1زهرا سادات ؛ تقدمي، 1سيد حسين هندي،
 ، ايراندانشگاه شيراز، شيرازو رصدخانه ابوريحان بيروني،  فيزيك بخش1

  
  چكيده

 مغناطيسي تراوايي الكتريكي و گذردهيهاي اثر پارامتر دوران بر روي تانسور همچنينمطالعه شده است.  كر و فرا مادهسياهچاله در اين مقاله تشابه بين 
 مورد بررسي قرار گرفته است.

  
Analogy between optical properties of metamaterials and rotating black holes 

Hendi, Seyed Hossein1; Taghadomi, Zahra Sadat1 

1 Physics Department and Biruni Observatory, Shiraz University, Shiraz, Iran 

Abstract 

The analogy between the Kerr black hole and metamaterial has been studied in this paper. One can find 
the effect of rotation parameter on the permittivity and permeability tensors. 

 04 

  مقدمه

يكي از موضوعات به روز در عرصه تكنولوژي سـاخت       
مــواد مصــنوعي اســت كــه گــذردهي الكتريكــي و تراوايــي 

توان از طريـق تركيـب عناصـري كـه      ها را مي آن مغناطيسي
كمتر از طول موج نور است، به دلخـواه   ابعاد آن در مقياسي

سـاز بشـر هسـتند و     اين گونه مواد كه دست طراحي كرد. به
گفتـه  ه مـاد هايي جـدا از مـواد معمـولي دارنـد، فـرا      ويژگي

  .[1]شود مي

مـواد و   فـرا  هـاي  هاي اخير با استفاده از ويژگـي  در سال     
انـد ويژگـي هـاي     ميدان هاي الكتريكي و مغناطيسي توانسته

اي كه بـا قـرار دادن    سازي كنند. به گونه ها را شبيه سياهچاله
اي از فضــا، امــواج مــواد در ناحيــه اختار خاصــي از فــراســ

مـاده در شـعاع خاصـي     الكترومغناطيسي تابيده شده بـه فـرا  

ها، تحـت عنـوان    شود. اين گونه سياهچاله ماده مي جذب فرا
 .  [2] اند هاي اپتيكي شناخته شده سياهچاله

در گرانش، مسير انتشار نـور  از سوي ديگر مي دانيم كه      
مشابه اين رفتـار   به دليل حضور ماده يا انرژي خميده است.

در اپتيك، انتشار نور ناشي از وجود مـاده اسـت كـه ايجـاد     
بـراي شـبيه   . دو روش [3] كنـد  مسير خميده براي نور مـي 

  سازي اين دو فضا وجود دارد:

تناظر بين مكانيك و اپتيك با در نظر گرفتن اصـل   .1
 كمترين كنش در مكانيك و اصل فرما در اپتيك

مــواد و  اســتفاده از امــواج الكترومغنــاطيس و فــرا .2
مـواد و متريـك    سپس مقايسه ضريب شكست فرا

 فضاي جايگزين
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ه اسـت كـه بـه    قبل از توضيح هر رهيافت، قابـل توج ـ       
در  تفاوت بين اپتيك هندسي و اپتيك مـوجي اشـاره شـود.   

كه يا پرتو در نظـر گرفتـه   هندسي نور به صورت بارياپتيك 
 شود و مسير آن با توجه به اصل فرما و معادلات حركـت  مي

در حالي كه در اپتيك مـوجي، نـور    .آيد بدست مي هاميلتون
امـواج   شـود كـه همـان    صورت موج در نظر گرفتـه مـي   به

حاصــل از اســت و از حــل معادلــه مــوج  الكترومغناطيســي
  آيد.  معادلات ماكسول، بدست مي

اصل كمتـرين كـنش    :ناظر بين مكانيك و اپتيكت
  در مكانيك و اصل فرما در اپتيك

ه نـور از اصـل فرمـا    در مواد اپتيكي مسير انتشار باريك ـ     
 طـي  رابه عبارتي، نور مسـير اپتيكـي بهينـه    . تبعيت مي كند

  :[4] كند. مسير اپتيكي از رابطه زير تبعيت مي كند مي

(1)S ndl 
 

 طول مسير هندسي است  ضريب شكست و  nكه در آن 

 كه به صورت زير معرفي مي شود:

2 2 2 (2)dl dx dy dz    

S  را مي توان بر حسب لاگرانژي به فرم زير بازنويسي كـرد 
[4]:  

2 2 2( ) ( ) ( )          (3)
dx dy dz

s n d Ld
d d d

 
  

    
 كه در آن لاگرانژي به صورت زير تعريف مي شود:

2 2 ( 4 )L n v
 از سوي       ديگر در گرانش مسير حركت نـور از معادلـه    

از معـادلات   ايـن معادلـه نيـز    كنـد كـه  ژئودزيك تبعيت مي
وابسته به متريك فضا آيد. لاگرانژيميلاگرانژ بدست -اويلر
  :[4] شودبه صورت زير تعريف مي زمان

(5)i j
ijL g x x  

  كه در آن 

 
 (6)

i
i dx

d
x




 

در  . بـا را پارامتر بندي مي كنـد  متغيري است كه مسير و 
تناظر بين اين دو مكانيك مي توان متريـك فضـا    نظر گرفتن

 را بر حسب ضريب شكست به صورت زير بدست آورد:

2 (7) ij ijg n 
  

: و فرامــواد ياســتفاده از امــواج الكترومغناطيســ
 مقايسه ضريب شكست و متريك فضا

با در نظر گرفتن معادلات ماكسول در مختصات خميده،       
  [5]: بعد خواهيم داشت‐4 دردر غياب چشمه و 

  (8) 
i

i ij
jD E H  

 

  (9) 
i

i ij
jB H E  

 

  

كــه در ايــن روابــط 


، پــذيرفتاري الكتريكــي و تراوايــي  
  :[5] مغناطيسي به ترتيب از روابط زير بدست مي آيند

0

00

 (10)i
i

g

g
  

 
00

11ij ij ijg
g

g
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وابط بدست آمده نشان دهنده تناظر بين متريك فضايي و ر
اماده مورد توان فرماده است. از اين طريق ميويژگي هاي فرا

نتيجه حاصل،  نظر را با متريك داده شده معادل سازي كرد.
در فضاي خميده است  كه نشان دهنده نحوه انتشار نور

  .[6] دتغييري نخواهد كر

 زمان كر فضا

چرخان اسـت. متريـك    هاي كر معرف سياهچالهزمان  فضا 
  :[7] به فرم زير استدكارتي كر در مختصات 

2 2 2 2 2

3

4 2 2 2 2

2
2 2

2
[ ( )

( ) ] (12)

ds dt dx dy dz

mr r
dt xdx ydy

r a z a r
a z

ydx xdy dz
a r r

   

  
 

  


 پارامتر دوران است و a در اين متريك 

2
( 1) (13)

mr
dt dt dr


  


  كه در آن

2 22 (14)r mr a   
   

 اســت كــه مولفــه هــاياي  مــاده زمــان كــر معــادل فــرا فضــا
   ه صورت زير بدست مي آيند:ب و  تانسورهاي 

8 7 6 2

2 2
2 5 4 2 2 4

2 2 2 2 3 4 2 2 6 2

3
2 2 6 5 4 2

4 2 2

2 2 3 2 2 2 2 1

[ 2 2

4 ( ) ( 4 )
2 2

2 ( 2 ) 2 ( ) ]

2
[(1 )( )( 2   (15)

2 ( ) ( 2 ))]

xx xx Q r r m r a

y z
m a r a a z mxay r

a m a x z r a z r mr a z

mr
a r r mr r a

r a z

m a r r a z r mr a

 



     

     

     

    


    
 

3

3
2 2

4 2 2

6 5 4 2 2 2 3

2 2 2 2 1

2 ( )( )

2
[(1 )( )

( 2 2 ( ) (16)

( 2 ))]

x y yx x y yx Q ay rx ax ry mr

mr
a r

r a z

r mr r a m a r r

a z r mr a

   



     

  


    

  
 

3
2

4 2 2

6 5 4 2 2 2 3

2 2 2 2 1

2

2
( ) [(1 )     (17)

( 2 2 ( )

( 2 ))]

x z z x x z z x Q

mr
ay rx mr z

r a z

r mr r a m a r r

a z r mr a

   



    

   


    

  
 

3
2

4 2 2

6 5 4 2 2 2 3

2 2 2 2 1

2

2
( ) [(1 ) (18)

( 2 2 ( )

( 2 ))]

y z z y y z z y Q

mr
ax ry mr z

r a z

r mr r a m a r r

a z r mr a

   



   

   


    

  
 

6 5 4 2

2 2 2 3 2 2 2 2

3

4 2 2

6 5 4 2 2 2 3

2 2 2 2 1

[ 2

2 ( ) ( )]

2
[(1 ) (19)

( 2 2 ( )

( 2 ))]

z z z z Q r r m r a

m a x y r a z r z

mr

r a z

r mr r a m a r r

a z r mr a

 



     

    

 


    

  
  در اين روابط  كه

     2 2 2 3 2 2 6

4 2 2 2 2

2 2
 (20)

( )( )

a z a r r r m a mz r r
Q

r a z a r

     
 

 

از   ،كرزمان شار موج در فراماده معادل با فضابراي تحليل انت
 :كنيممعادلات ماكسول در غياب چشمه استفاده مي 

. 0 , . 0

,      (21)
 

B D

B D
E H

t t
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ــه  Dك


Bو 


ــادلات   ــه ترتيــب از مع بدســت  (9)و  (8) ب
  آيند. مي

و قطـبش   ωبا در نظر گرفتن موج تك فركانس با فركانس  
TE  در صفحه معادلات ماكسولxy   به معادلات زير تبـديل

  مي شوند:

( )y z x x x x y y y zE i H H i E         

( )x z xy x yy y x zE i H H i E         

( ) (22)x y y x zz z x y y xE E i H i E E      

( )y z xx x xy y y zH i E E i H          
( )x z xy x yy y x zH i E E i H          

( )x y y x zz z x y y xH H i E i H H           

آيـد.    ديناميك پرتو از معادلات حركت هاميلتون بدست مي  
  :شود زمان كر به فرم زير نوشته مي هاميلتوني در فضا

2 3
2

2 2 2 2

2 2
2 2

2 2 2

(23)

( 2 ) 4

( 2 ) ( 2 )

2 2

( 2 )

t t

r

H g P P

r m a r ma
P P P

r r mr a r r mr a

m r mr a r
p P

r r mr a r


 







 
 

   

  
 

 
   

مسير حركت پرتـو نـور را   و از طريق معادلات زير مي توان 
  مشخص كرد.

, (24)
H H

q P
p q

 




 
  
 



ي هاميلتون با استفاده از در ادامه معادلات بدست آمده
كمك ه بعددي و معادلات موج مورد نظر  محاسبات

COMSOL  حل خواهند شد. بررسي نتايج حاصل از اين
  دو رهيافت همخواني خوبي خواهد داشت.

 نتيجه گيري

ــه اهميــت دوران در ســياهچاله هــاي واقعــي    ــا توجــه ب  ب
اخترفيزيكي، جهت ارتباط گرانش با اپتيك، بايـد از متريـك   
كر استفاده نمود. به وضوح تاثير پارامتر دوران در معـادلات  
و نيز تراوايي و گذردهي ديده مي شود. متاسفانه با توجه به 
محدوديت فضا ي مقاله، امكـان ارايـه محاسـبات عـددي و     

 ــ ــايج گرافيك ــادلات  ينت ــك  مع ــه بكم و   MAPLE(ك
COMSOL   (و نيســت. بررســي نتــايج   انجــام گرفتــه

خصوصــيات اپتيكــي در نــواحي معــادل فضــاي كــر نظيــر  
ح گـذار بـه سـرخ بينهايـت در     ارگوسفر، افق رويداد و سـط 

  دست مطالعه است كه نتايج آن بزودي منتشر خواهد شد. 
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)در گرانش غیرخطی سیاه چاله های آنتی دوسیته باردار گذار فاز در )F R 
  2ابراهیم، رحیمی ؛ 1هندی ، سیدحسین

 شيراز،  ه شيرازدانشگا و رصدخانه ابوريحان بيرونی، فيزيك بخش1

 کاشان ،دانشگاه کاشانفيزيك،  دانشکده  2

 

 چكیده
)گرانش ،در اين مقاله )F Rبصورت تحليلی بدست آمده و  تابع متريك ،ابتدا. در مورد مطالعه قرار گرفته است اينفلد-طی بورندر حضور الکتروديناميك غيرخ

الی توسط بررسی محاسبه شده است. در ادامه با درنظر گرفتن رابطه بين ثابت کيهان شناسی و فشار، رفتار بحرانی و گذار فاز احتم ترموديناميکی هایسپس کميت 
 .مورد مطالعه قرار می گيرد حجم -نمودار همدمای فشار
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Abstract 
 

In this paper, we study F(R) gravity in the presence of Born-Infeld nonlinear electrodynamics. At first, we 

obtain exact solution of metric function and then, we calculate thermodynamic quantities. Taking into account 

the relation between the cosmological constant and pressure, we study critical behavior and possible phase 

transition by investigating isothermal P-V diagram. 
 
  

PACS No. 04 

 

 مقدمه 
با در بيشتر مواقع در توافق خوبی نسبيت عام نتايج اگرچه      

وجود برخی مشکلات موجب شده که  ،]1[است  مشاهدات

از اسکالر ريچی و  ابعیت آن لاگرانژی تعميم يافته که ینظريه ها

دهه های در  ،ديگر اسکالرهای ساخته شده با تانسور ريمان است

  ه است.گرفتقرارتوجه خاصی مورد اخير 

از  دو حد()يا هر  کم يا زياد بسيار در حد انحنایاين نظريه ها  

در  .ی ارايه می کنندمتفاوتفاصله گرفته و نتايج نظريه نسبيت عام 

 .]2[ رساندوايل اولين مقاله را در اين زمينه به چاپ  ،1918سال 

نتايج است که نوعی تئوری گرانش اصلاح شده  F(R) گرانش

 ساختارهای بزرگ و نيز منظومه شمسی دارد. قابل توجهی در

، بورن و اينفلد يك الکتروديناميك 1934در سال از سوی ديگر 

انرژی  رای خودبغيرخطی را با اين هدف که يك مقدار محدود را 

 .]3[ کردند معرفی يك بار نقطه ای محاسبه کنند،

فقط برای ميدان غيرخطی ناوردای  F(R)جوابهای تحليلی گرانش 

( بودن تانسور traceکسول به دليل سادگی معادلات و بدون رد )ما

توجه خواهد بود که جالب انرژی تکانه ارايه شده است . در اينجا 

امکان وجود جواب تحليلی سياهچاله ای برای اين گرانش و در 

مطالعه اينفلد مورد بررسی قرار گيرد. همچنين -حضور ميدان بورن

و همچنين رفتار  آنتی دوسيتهه خواص ترموديناميکی سياهچال

 اين جوابها مورد تحليل قرار خواهد گرفت. گذار فازبحرانی و 
 

 

4 و 5 بهمن ماه 1396 - دانشگاه صنعتى اصفهان همایش ملى گرانش و کیهان شناسى

141



 

 ی سیاهچاله ای:معادلات میدان و جوا ب ها

ديناميك سياهچاله باردار آنتی هدف اين مقاله، مطالعه ترمو     

)گرانش در وسيتهد ) ( )F R R f R   بورن و در حضور ميدان

که در آن اسکالر ريچی ثابت است  د در چهار بعدنفلاي

است
0( )R R.می باشد ،   

 :به صورت زير استمورد نظر در اين مقاله  لاگرانژی

        

(1)                                              ( ) BIL R f R L     

 که در آن

(2)                              
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است که مرتبط با پتانسيل  یتانسور ميدان الکترومغناطيس Fو

) یالکترومغاطيس )A :به شکل زير است 

(3)                                           F A A       

 :قابل بازنويسی استکنش نيز به صورت زير  

(4)                      4 [ ( ) ]BI

M

S d x g R f R L                                                                                                                                                                 

و gميدان گرانشیت به و وردش آن نسب (4با توجه به کنش)

)پتانسيل پيمانه ای  )Aه صورت ، می توان معادلات حرکت را ب

 د:دست آورزير به 

(5)         
2
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R f R R f R g

g f R T
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  به صورت زير معرفی می شود: ژی تکانهانر تانسور که در آن

(7) 2
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انحنای ثابت  انتخاب با توجه به
0( )R R، ( 5رد رابطه ) به

 منجر می شود معادله زير 

(8)         
0 0 0 0[1 ( )] 2[ ( )]R f R R f R T    

 می توان نوشت:(، 5)با قرار دادن اين مقدار در معادله 

(9)                    
0

4

4 1 ( )

T
T g

R
R g

f R

 

 



 


 

 در ادامه يك متريك متقارن کروی ايستا معرفی می کنيم

(10) 
2

2 2 2 2 2 2( ) ( sin )
( )

dr
ds N r dt r d d

N r
      

 

(، تابع متريك  به صورت زير 9) از حل مولفه های  معادلات

 :بدست می آيد

(11)   

 

2

0

2 4

2

2
( ) 1

3 3 1 ( )

 
2 ,
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m r q
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r f R

EllipticF r
qr

q
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يك تابع خاص رياضی است که  EllipticFکه در اين رابطه تابع 

 بصورت زير تعريف می شود:

   
2 2 20

, .
1 1

z dx
EllipticF z k

x k x


 
 

 جوابها یترمودینامیكخصوصیات 
در اين قسمت ما قصد داريم  ترموديناميك سياه چاله های      

)آنتی دوسيته باردار در گرانش )F R-  بورن اينفلد را بررسی

 کنيم.

برای بدست آوردن دمای  یتعريف گرانش سطح ازدر ابتدا  

 می کنيم ستفادههاوکينگ ا

(14)                          
1 1

( )( )
2 2

T  

  


   

جايی که  
t







 میمحاسبه  ا اندکب ، بردار کيلينگ می باشد. 

  توان نوشت:

(15)                                                   
( )

4

N r
T
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) گرانشآنتروپی مرتبط با جواب های سياهچاله در  )F R  را از

 :]4[ مبدست می آوري رابطه زير

(16)                                            0( )
4

A
S F R


 

24Aآن که در r  .به منظور  مساحت افق رويداد می باشد

يه گاز واندروالس، در فضای فاز گسترش ی شبمطالعه ی گذار فاز

فشار ی شود. شار تعبير مثابت کيهان شناسی به فاز يافته، 

 ]5[  زير محاسبه می گرددترموديناميکی از رابطه 

(17)                                                    
8

P



  

ايگذاری رابطه فوق، می توان به معادله به کمك رابطه دما و نيز ج

 الت سيستم دست يافت:ح
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 نقاط بحرانی
محاسبه خواهيم  بصورت عددی بحرانی راقطه در اين قسمت ما ن

حجم را رسم و -نمودار فشار ،کرد و با استفاده از نقاط بحرانی

 گذار فاز را  مورد بررسی قرار خواهيم داد.

ی از مشتقات اول و بحران قطهنبا توجه به خصوصيات نقطه عطف، 

  :د شددوم فشار نسبت به حجم محاسبه خواه

(18)                                                     
2

2

0

0

P

V

P

V











 

,02جايگذاریبا ( ) 0.1, 2q f R   ، ،دمای بحرانی 

 :محاسبه می گرددبه صورت زير شعاع بحرانی و فشار بحرانی 

 

0.23

r 4.66

0.29

c

c

c

T

P







 

 :سم می گرددحجم به صورت زير  ر-نمودار فشار

 
   

ار بعد آنتی دوسيته باردار غيرخطی در چه حجم سياه چاله-نمودار فشار:  1شکل

)در گرانش )F R خط های نقطه چين بالايی برای حالت .cT Tنقطه   و

 چين ميانی برای حالت
cT T حالتبرای خط پيوسته  و cT T  رسم

 شده است.

 

گذار فاز در زير به اين نمودار، رفتار واندروالس گونه و   با نگاهی

دمای بحرانی بخوبی قابل مشاهده است. برای تکميل اين ايده، 

انرژی آزاد گيبس از نيز محاسبه می نماييم. انرژی آزاد گيبس را 

 محاسبه می شود رابطه زير 

(19  )                                            G M TS  

,ن آکه در  ,M T S ،دما و جرم سياهچاله می  به ترتيب آنتروپی

به  Mدر فضای فاز تعميم يافته از  نکته قابل ذکر آنکه باشند.

آنتالپی تعبير می شود نه انرژی درونی سيستم. با جايگذاری جرم، 
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 دما و آنتروپی، انرژی آزاد گيبس قابل محاسبه است. جهت مطالعه

بر حسب دما به صورت زير را آزاد گيبس دقيقتر نمودار انرژی 

 کنيم:رسم می 
 

 

 
 

 

در سياه چاله های آنتی دوسيته  انژی آزاد گيبس بر حسب دما نمودار :  2شکل

)باردار غيرخطی در گرانش )F R خط های نقطه چين برای حالت
cP P 

 خط پيوسته برای حالت و
cP P .رسم شده است 

 

به وضوح می توان تاييد کرد که يك گذار فاز در زير فشار بحرانی 

 .ی شوددر نمودار انرژی آزاد گيبس ديده م

 

  نتیجه گیری
)در اين مقاله در ابتدا جوابهای گرانش تعميم يافته      )F R  با

اينفلد بصورت تحليلی -اسکالر ريچی ثابت در حضور ميدان بورن

است. سپس با محاسبه ی کميتهای ترموديناميکی و  بدست آمده

اميکی، معادله معرفی ثابت کيهان شناسی به عنوان يك فشار دين

حالت اين سياهچاله در فضای فاز گسترش يافته بدست آمده 

 واقع شده است. وجود گذار فاز مورد بررسی است. سپس امکان 

و انرژی آزاد گيبس بر حسب دما حجم -با توجه به نمودار فشار

 بيستر از دمای بحرانی رفتار عادیمشاهده شد که در دماهای 

دمای برابر دمای بحرانی ، رفتار بحرانی و در ( بدون گذار فاز)

گذار فاز در  ،ی کمتر از دمای بحرانهمچنين در دماهای  .داريم

)سياه چاله های آنتی دوسيته باردار غيرخطی در گرانش )F R 

Gوجود گذار فاز در نمودار اتفاق می افتد. T  نيز برای

 فشارهای زير فشار بحرانی مورد تاييد قرار گرفت.
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