
 

 تابش زمينه اي كيهان پس از پلانك

  مرضيه فرهنگ
  شهيدبهشتي دانشگاه 

  
 چكيده:

  
زواياي آسمان شاهدات تابش زمينه اي كيهان در دهه گذشته دانش ما را از كيهان متحول كردند. اخيرا ماهواره پلانك با مشاهدات بسيار دقيقي كه در كل م

استاندارد كيهان شناسي را با دقت بسيار بالا اندازه گيري كرد. اين مساله باعث شد به نظر برسد تابش زمينه چيز از تابش زمينه اي انجام داد پارامترهاي مدل 
   جديدي براي گفتن ندارد. در اينجا برآنيم تا نشان دهيم كه هنوز تابش زمينه اي كيهان توانايي گسترش مرزهاي علم را دارد.

 

CMB after Planck 

Marzieh Farhang 

 

Shahid Beheshti University 

 

Abstract: 

 
The observations of the cosmic microwave background radiation in the past decade have revolutionized 
our understanding of the Cosmos. The highly successful Planck satellite, with its full sky, high resolution 
CMB measurements, put tight constraints on the standard model of cosmology. That is probably why it 
may seem CMB era has come to an end. Here we aim to show CMB is still expanding the cosmic 
frontiers, and will continue to do so in the coming decade. 
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 تحول ديناميكي خوشه هاي ستاره اي: پيرترين اجرام كيهان

  حسين حقي
  تحصيلات تكميلي در علوم پايه زنجاندانشگاه 

  
 چكيده:

  
ي كهكشان ها محسوب ميشوند. ستاره هاي انها تقريبا همسن هستند و  خوشه هاي ستاره اي كه تقريبا در همه ي كهكشانها قابل مشاهده هستند بناي اوليه

تحولات ديناميكي نيز در شكلگيري ويزگيهاي امروزي انها  Ċانها را به ازمايشگاهي ايده ال براي مطالعات تحول ستاره اي تبديل كرده است موضوعاين 
ا ميشود تبديل فرد كه منجر به برخورد ستاره ه بسيار زياد ستاره ها در نواحي مركزي برخي خوشه ها انها را به محيطي منحصر به بسيار موثر است. چگالي

گيري آنها صرفا با مطالعه ي ويزگي  ها اين امكان را براي ما فراهم ميسازد تا به درك درستي از شرايط اوليه ي شكل كرده است. فهم دقيق از تحول خوشه
ضمن نقش تحول  برداخت. دربه مرور فرايندهاي فيزيكي حاكم در شكلگيري و تحول خوشه ها خواهيم  هاي امروزيشان دست يابيم. در اين سخنراني

 بررسي خواهيم كرد. آنگاه مروري خواهيم داشت بر چالش هاي جدي كه امروزه ستاره اي و ديناميكي در شكلگيري ويزگي هاي امروزي خوشه ها را
توزيع اندازه ي خوشه ها در  -ها خروج گاز از خوشه  -اوليه ي جرمي گريبانگير اين زمينه تحقيقاتي است. موضوعات كه ارايه خواهد شد شامل جداسازي

  Ċنيز خوشه هاي كروي فراكهكشاني خواهد بود كهكشانها و
 

On the evolution of globular star cluster: the oldest objects in the universe 

Hosein Haghi 

 Institute for Advanced Studies in Basic Sciences(IASBS)  

Abstract: 

 
Globular clusters (GCs) that are observed almost in galaxies are  considered the fundamental building 
blocks of galaxies.  The member stars of a GC are nearly of the same age and hence they have long been 
considered the ideal astrophysical objects to explore many aspects of stellar evolution.  Dynamical 
evolution plays a key role in shaping the current properties of star clusters. With densities as high as 
10^6 pc^(-3), GCs are among the few places in the Unoiverse where stars interact via two-body 
encounters.  A detailed understanding of the effects of evolutionary processes is essential to be able to 
disentangle the properties which result from dynamical evolution from those imprinted at the time of 
cluster formation. In this talk, I will review the main physical ingredients driving their early and long-
term evolution, describe the possible evolutionary routes and show how cluster structure and stellar 
content are affected by dynamical evolution. Then I will review of some of the current major challenges in 
stellar cluster research. Topics considered include: primordial mass segregation, gas expulsion from 
clusters, the size distribution of GC systems in galaxies, and extragalactic GCs.  
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  صد سال نسبيت عام و سياه چاله هاي كيهاني

  رضا منصوري
  دانشگاه صنعتي شريف 

  čچكيده

اين نظريه  نسبيت عام صد ساله شد. هنوز بسياري به آن همانند يك نظريه ي رياضي پيچيده و كم ارتباط با واقعيت نگاه مي كنند. اين در حالي است كه
اسي بدون نسبيت براي گرانش هم اكنون به صورت نظريه اي كلاسيك با كاربرد فراوان ختي در زندگي روزمره درامده است. امروزه اخترفيزيك و كيهان شن

ر يك عام قابل تصور نيست. همچنين دانشجوي هوا فضاي امروزي بعيد است بدون گرفتن درس نسبيت عام بتواند موفق باشد. امواج گرانشي احتمالا د
 مرور مي شود.  سال آينده كشف خواهند شد و تدريس اين مبحث شبيه شده است به درس آنتن ها در مهندسي برق. چگونگي تحولات در اين صد سال
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  مروري بر نظريه گرانش جرمدار

  شهاب شهيدي
  دانشگاه دامغان

  
 چكيده:
اي ارائه دادند كه يك ميدان جرمدار با اسپين دو  فيرز و پاولي نظريه 1939در اين سخنراني مرور كوتاهي بر نظريه گرانش جرمدار ارائه خواهم كرد. در سال 

شود شروع خواهم كرد.  ميكرد. در اين سخنراني از اين نظريه و مشكلاتي كه براي همورداي عام كردن اين نظريه ايجاد  را بر روي زمينه تخت توصيف مي
ها و مشكلات اين  ارائه شده است خواهم پرداخت و در مورد موفقيت 2011كه در سال  dRGTسپس به نظريه گرانش جرمدار غيرخطي موسوم به نظريه 

تواند  عرفي خواهم نمود كه ميرا م quasi-dilatonاي به نام  شناسي صحبت خواهم كرد. پس از آن نظريه نظريه و همچنين تبعات اين نظريه در كيهان
 را حل كند. در پايان در مورد مسائل پيش روي اين نظريه سخن خواهم گفت. dRGTمشكلات نظريه 

 

Review on the  massive gravity theory 

Shahab Shahidi 

 

Damghan University 

 

Abstract: 

 

In this talk I will briefly review the theory of massive gravity. In 1939, Fierz and Pauli proposed a theory 
for a massive spin-2 field on flat background. I will start with this theory and discuss the problems of 
making the theory generally covariant. Then, I will introduce a recently proposed non-linear massive 
gravity theory known as dRGT. Cosmological consequences of the theory as well as its successes and 
failures will be discussed. In order to solve the problems of dRGT theory, I will introduce a new theory 
which is called the quasi-dilaton massive gravity. At the end I will highlight future works on this subject. 
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  ختارهاي بزرگ مقياس كيهاني يا رهيافت نظريه موثراس

  علي اكبر ابوالحسني 
  صنعتي شريفدانشگاه 

  
 چكيده:

هاي اساسي و تعيين كننده براي  باشد. بازبهنجارش يكي از قدم توصيف اختلالي ساختارهاي بزرگ مقياس يكي از بنيادهاي شناخت توزيع ماده دركيهان مي
اختلالي به توصيفي فيزيكي و داراي پيش بيني است. در اين سخنراني بعد از پرداختن به مقدمات و انگيزه ها به مرور كوتاه بر نظريه تبديل اين توصيف 

چنين در رويكرد نظريه موثر ساختارهاي بزرگ مقياس و هم "بازبهنجارش"پردازم. در ادامه به تبين مفهوم مهم  اختلال استاندار ساختارهاي بزرگ مقياس مي
  بيني نتايج شبيه سازي ها سخنراني را به پايان خواهم برد. تعريف ضدجملات خواهم پرداخت. در نهايت با بررسي موفقيت هاي نظريه موثر در پيش

  
 

The Large Scale Structure of the Universe: An Effective Theory Approach 

Ali Akbar Abolhasani  

 

Sharif University of Technology  

Abstract: 

 
A perturbative description of Large Scale Structure is a cornerstone of our understanding of the observed 
distribution of matter in the Universe. Renormalization is an essential and defining step to make this 
description physical and predictive. In this talk I will start off by a brief review of preliminaries of 
standard perturbation theory (SPT) and diagrammatic representation of perturbation theory. Next I will 
try to elaborate the very meaning of "renormalization" in the Effective Field Theory of Large Scale 
Structure (EFT of LSS) and the structure of the so-called counter-terms. In closing, I will show that the 
results of EFT of LSS have been very encouraging which is in a good agreement with the numerical 
simulations at the percent level. 
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  اي هاي پيش سياره نظريه هاي شكل گيري سيارات در قرص

  محسن شادمهري
   گلستاندانشگاه 

  
 چكيده:

  
گيرد، مورد بحث قرار خواهند گرفت.  شناخت اين اجرام نجومي صورت مي يي كه براي اي و تلاشها سياره در اين سخنراني، ويژگيهاي رصدي قرصهاي پيش

ي  ممكن است ساختار قرص را تحت تĤثير قرار دهند، سامانه هاي عوامل فيزيكي مختلفي كه اي به دليل پيچيدگي سياره پيشديد كه يك قرص  خواهيم
نظير ميدان مغناطيسي و اتلاف آن، پرتوهاي كيهاني و  اي بسته به فرايندهاي فيزيكي غالب همين دليل، ساختار يك قرص پيش سياره اي نيست. به ساده

اي  درباره شكل گيري ساختار در يك قرص پيش سياره شود. سپس دست دادن گرماي ناشي از تلاطم به قسمتهاي مختلفي تقسيم مي به از كارايي يك قرص
برافزايش - زاييده نيروي وارانه و فرايندهاي هسته پيدايش سيارات بيانجامد، بحث خواهيم كرد. ناپايداري گرانشي، ناپايداري كه در نهايت ممكن است به

هاي جدي درباره هر يك از آنها  نايقيني شوند، هر چند همان طور كه بحث خواهيم كرد شكل گيري سيارات محسوب مي ترين فرايندهاي جزو محتمل
  Ċكنيم عرصه را مرور مي وجود دارد. سپس تحولات اخير در اين

  

Theories of planet formation in protoplanetary discs   CMB after Planck 

Mohsen Shadmehri 

 

Golestan University 

 

Abstract: 

 
In this talk, I will outline basic observational properties of protoplanetary discs (PPD) and current 

theoretical efforts to understand these interesting astronomical objects. We will see that a PPD is not a 

simple system mostly because of the complexities of various physical agents that may affect structure of 

PPDs. For this reason, structure of a PPD is divided into several regions depending on the dominant 

involved physical processes like magnetic field and its dissipation, cosmic rays and efficiency of a disc to 

lose its generated heat due to turbulence by some cooling mechanisms. We then discuss about structure 

formation in a PPD which may eventually lead to creation of planets. Gravitational instability, drag-

driven instability and core-accretion processes are among the most likely processes of planet formation, 

though there are significant uncertainties about each of them as we will discuss. I will then address 

recent developments in this field.  
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  هولوگرافي ديدگاه از گرمايي جانشاني

  آبادي نجف اجر ابراهيمه
  تهراندانشگاه 

  
 چكيده:

لت اكثر پديده هاي فيزيكي در طبيعت در حالت خارج از تعادل روي مي دهند و سيستمهاي فيزيكي پس از گذشت زمان، به حالت نهايي خود يعني حا
بالاخص در حضور ضريب كوپل شدگي قوي، مشكل بوده و روشهاي شناخته شده نظريه ميدان كمك تعادل ميرسند. مطالعه سيستمهاي خارج از تعادل، 

انشي مي چنداني به شناخت آنها نمي كند. در اين سمينار ضمن ارائه خلاصه اي از دوگاني گرانش / نظريه ميدان، بررسي مي كنيم كه چگونه تئوري گر
  ج از تعادل كمك كند.تواند به ما در مطالعه اينگونه سيستمهاي خار

 

Thermal Quench from Holography 

Hajar Ebrahim Najafabadi 

 

University of Tehran 

Abstract: 

 
Most of the physical systems that we are able to study in nature are final states of an out-of-equilibrium 
system. To study an out-of-equilibrium process, especially if the system is strongly coupled, the usual 
perturbative methods in field theory are not applicable. In this seminar we will give a short overview on 
gauge/gravity duality and discuss how gravity theory can help us to study such out-of-equilibrium 
systems.  
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  اثرات برهمكنش ميان شاره ها در نظريه ميدان موثر ساختارها

  محمود صفري، علي معصومي، مهديار نوربالا، مارك هرتزبرگ
 دانشگاه بولونيا، دانشگاه تافتس، دانشگاه تهران، دانشگاه تافتس

 

 چكيده:
 

هاي ميان اين ماده باريوني و ماده  كنيم. برهمكنش دو شاره را مطالعه مي با استفاده از ابزار نظريه ميدان مؤثر براي ساختارهاي بزرگ مقياس برهمكنش ميان
 نماييم. ها را بر روي آمار ساختارها بررسي مي گيريم و تأثيرات اين برهمكنش گونه در نظر مي-تاريك را به صورت يك نيروي يوكاوا

 
 

Fluid Interactions in the EFT of LSS 

Mark Herzberg, Ali Masoumi, Mahdiyar Noorbala, Mahmoud Safari 

Tufts University, Tufts University, University of Tehran, University of Bolgna 

 

Abstract: 

 
We investigate a two-fluid model of matter in the framework of effective field theory of large scale 

structures. We incorporate the effect of interactions between baryons and dark matter with a Yukawa-type 

mediator. We study the observational effects on the statistics of structures. 
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هاي ریزهمگرایی  سنجی از رویداد سی ستارگان از طریق مشاهدات قطبشگیري میدان مغناطی اندازه
  گرانشی

 صدیقه،  سجادیان
  تهران، خیابان آزادي، ه صنعتی شریفدانشگا ،فیزیک دانشکده1

  چکیده
میزان  .هي چشمه به خاطر ایجاد لکّ روشنایی سطحی ستارهدر  تقارناثر زیمان و شکست : کند ک ستاره از دوطریق ایجاد قطبش میمیدان مغناطیسی برروي سطح ی

تواند  ریزهمگرایی گرانشی می. قابل تشخیص استکوچک و اغلب غیر قرار دارد بسیار ما کهکشان ي چشمه که درون هسته ي براي یک ستاره قطبش ایجاد شده
میدان چشمه که  ي از یک ستاره منحنی قطبش رویدادهاي ریزهمگرایی گرانشی تلال دراخ ما .ر کندهاي قطبش را تقویت کند و آشکارسازي آنها را میس سیگنال

 ي قطبیده تري دارند ولی سهم کمتري در نور غناطیسی قويهاي سردتر میدان م هلکّ )1( :برخی نکات در این مورد عبارتند از. را بررسی می کنیم ،مغناطیسی دارد
 ي ستاره ي ه در لبهلکّ شدهتصویرمکان  شود که ه زمانی ایجاد میبیشترین میزان اختلال در منحنی قطبش ناشی از یک لکّ )2. (چشمه دارند ي دریافت شده از ستاره

ر شود که مکان تصوی ، در حالیکه بیشینه اختلال ناشی از وجود لکهّ در منحنی نوري زمانی ایجاد میچشمه واقع باشد و ستاره از همان لبه وارد منحنی سوختیک شود
 ي چشمه و اندازه ي ستاره ي اختلاف دماي آن ناحیه نسبت به دماي مؤثر ه، اندازهلکّ ي تبهگنی جزئی در تعیین اندازه )3( .ي چشمه قرار گیرد شده لکهّ در وسط ستاره

ها  هلکّ .ه را تعیین کنیموانیم میزان تقویت نور لکّت شود می ه صفر میناشی از وجود لکّ ی که اختلال نوريگیري زمان با اندازه) 4( .میدان مغناطیسی آن وجود دارد
ها  ي نورسنجی در رصد لکهّ رچه بازدهاگ  .ه به ما بدهدجع به مکان لکّدهند که می تواند اطلاعاتی را نال قطبش جهت آن را نیز تغییر میسیگ ي بر تغییر اندازه علاوه

  .توانیم برروي میزان میدان مغناطیسی آن قید بگذاریم ل قطبش یک لکهّ میسنجی است، اما با مشاهده سیگنا  ي قطبش بیشتر از بازده
    
  

Measuring magnetic field of stars through polarimetric observations of gravitational 
microlensing events 

 
Sajadian, Sedighe 

Department of Physics, Sharif University of Technology, Tehran 
 

Abstract 
Magnetic field on a source star of microlensing makes polarization signal through two channels of Zeeman effect 
and breaking circular symmetry of the source surface brightness due to its temperature contrast. The amount of 
these polarization signals for Galactic bulge stars are generally too small to be discerned. Gravitational 
microlensing can magnify these polarization signals and makes them be detected. We first explore the 
characteristics of perturbations in polarimetric microlensing during caustic-crossing of a binary lensing as 
follows: (a) The cooler spots over the Galactic bulge sources have the smaller contributions in the total flux, 
although they have stronger magnetic fields. (b) The maximum deviation in the polarimetry curve due to the 
spot happens when the spot is located near the source edge and the source spot is first entering the caustic 
whereas the maximum photometric deviation occurs for the spots located at the source center. (c) There is a 
(partial) degeneracy for indicating spot's size, its temperature contrast and its magnetic induction from the 
deviations in light or polarimetric curves. (d) If the time when the photometric deviation due to spot becomes 
zero (between positive and negative deviations) is inferred from microlensing light curves, we can indicate the 
magnification factor of the spot, characterizing the spot properties except its temperature contrast. The stellar 
spots alter the polarization degree as well as strongly change its orientation which gives some information 
about the spot position. Although, the photometry observations are more efficient in detecting stellar spots than 
the polarimetry ones, but polarimetry observations can specify the magnetic field of the source spots. 
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  قدمهم
زمینه از کنار یک جسم سنگین زمینه  سهرگاه نور یک ستاره پ   

وي نور به سمت مرکز گرانشی خم پرت عبور کند، در اثر گرانش
. شود زمینه دو یا چند تصویر تشکیل می شود و از آن جسم پس می

رقابل جدایی تصاویر بسیار کوچک و غی ي در ابعاد کهکشانی فاصله
ر اظبنابراین ن. باشد هاي زمینی می تشخیص به کمک تلسکوپ

کند که نسبت به نور خود  مجموع نور تصاویر را دریافت می
شمه تقویت شده است، که به آن یک رویداد چ ي ستاره

میزان ضریب تقویت نور با . [1]گویند ریزهمگرایی گرانشی می
کند  غییر میت) عدسی(جسم زمینه  چشمه نسبت به ي حرکت ستاره

داد ریزهمگرایی در یک روی. گویند و به آن یک منحنی نوري می
چشمه با ایجاد تصاویري که  ي گرانشی تقارن کروي سطح ستاره

شکست .  شکند می اند چشمه کشیده شده ي نسبت به خود ستاره
شود که قطبش خالص  چشمه باعث می ي تقارن کروي سطح ستاره

. [2]صفر شودغیر ،در اثر پراکندگی ایجاد شده ،چشمه ي نور ستاره
ه در بیشینه مقدار خود به حدود چند دهم میزان قطبش ایجاد شد

و در البته این مقدار براي حالت عدسی دوتایی  . رسد درصد می
صد هم تواند به حدود یک در حین گذر از منحنی سوختیک می

ي  منحنی سوختیک مکان هندسی نقاطی از صفحه. [3]برسد
چشمه برروي آنها  ي شده ستارهن تصویرمکاعدسی است که اگر 

میزان . تقویت نور بسیار شدید خواهد شد گیرد، ضریبقرار ب
قطبش در یک رویداد ریزهمگرایی گرانشی وقتی که عدسی از 

هاي دوتایی  ه عبور کند و یا وقتی که در عدسیچشم ي ستاره ي لبه
چشمه از منحنی سوختیک عبور کند، به بیشینه خود  ي ستاره

  . رسد می
هاي کوچک را تقویت کند  لتواند سیگنا همگرایی گرانشی می     

این . کند میي آنها را امکان پذیر  و حتی در بعضی موارد مشاهده
 ي هایی برروي سطح ستاره توانند مربوط به اختلال ها می سیگنال

یک رویداد توجه کنید که در . چشمه و یا مربوط به عدسی باشند
ن کهکشا ي چشمه درون هسته هاي  ستاره ریزهمگرایی گرانشی اکثر

ي   مشاهده .درون دیسک کهکشاناغلب د و عدسی نیز نقرار دار
هایی که در فاصله چند کیلو  هاي کوچک مربوط به ستاره اختلال

. پذیر نیست کانپارسک از ما دوراند با هیچ روش دیگري ام

اکثر . ممکن در این مورد استریزهمگرایی گرانشی تنها روش 
در منحنی شمه و یا عدسی ي چ دوم برروي سطح ستاره اثرات مرتبه

ا ام. کنند مینوري یک رویداد ریزهمگرایی گرانشی اختلال ایجاد 
توانیم با مشاهدات نورسنجی تعیین  وجود میدان مغناطیسی را نمی

وحتی اگر وجود آن تشخیص داده شود برروي مقدار آن با  کنیم
با . توان قید گذاشت اندازه گیري نورسنجی به تنهایی نمی

یک رویداد ریزهمگرایی گرانشی  سنجی از ت قطبشمشاهدا
با مشاهده را  و حتی اندازه آن وجود میدان مغناطیسی توانیم می

در این کار ما به . تعیین کنیم قطبشاختلال ایجاد شده در منحنی 
  هاي منحنی قطبش در ابتدا ویژگی. پردازیم بررسی این نکته می

چشمه که یک   ي ارهیک رویداد ریزهمگرایی گرانشی از یک ست
کنیم و در ادامه احتمال  میدان مغناطیسی دارد را بررسی می

را ریق رصد قطبش سنجی را از ط ها این گونه اختلال ي مشاهده
  . م کردمطالعه خواهی

 
از یک  منحنی قطبش یک رویداد ریزهمگرایی گرانشی

  :در گذر سوختیک دار هچشمه لکّ ي ستاره
انشی بش در یک رویداد ریزهمگرایی گربراي محاسبه میزان قط    

  :[4]کنیم از ضرایب استوکس استفاده می

)1(           
میزان  ضریب آخر وقطبش خطی که در آن دو ضریب اول 

 روابطدر این . دهد را نشان مینوردریافت شده توسط ناظر 
چشمه تصویر شده برروي صفحه عدسی و بهنجار  ي شعاع ستاره

فاصله هر المان از سطح ستاره چشمه  ρ، شده به شعاع انیشتین
زاویه  ϕ،  ي چشمه ، بهنجار شده شعاع ستارهنسبت به مرکز آن

 کل شدت نور قطبیده و  Iو  -Iو  ضریب تقویت نور  A(u)،سمتی
چشمه میدان  ي که برروي سطح ستاره تیدر صور. دنده را نشان می

را به صورت توابع  -I,I، بایستی توابع مغناطیسی وجود داشته باشد
هاي  جاد جریانمیدان مغناطیسی با ای .[5]در نظر بگیریم اي دومؤلفه

ح ستاره نسبت به دماي همرفتی باعث کاهش دماي آن قسمت سط
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هرچه میدان . شود ه ایجاد میشود و یک لکّ می موثر سطح
بیشتر خواهد اشد اختلاف دماي ایجاد شده هم تر ب مغناطیسی قوي

نور تر میزان  ه ها با وجود میدان مغناطیسی قوياما این لکّ. [6]بود
ه کنند بنابراین سهم کمتري در  نور پراکند کمتري را پراکنده می

 میدان مغناطیسی و اختلاف دماي رو دو کمییت از این. شده دارند
میزان به این معنی که . تندنسبت به ستاره مادر تبهگن هس لکهّ

تر با میدان مغناطیسی هاي سرد هلکّقطبش ایجاد شده ناشی از 
ه گرمتر و میدان مغناطیسی بزرگتر با میزان قطبش ناشی از یک لکّ

کوچکتر یکسان است و بنابراین منحنی نوري و قطبش یکسانی در 
نمایش داده شده ) 1(این موضوع در شکل . صورت لنز شدن دارند

  . تاس

  
یک ) سمت راست(و منحنی قطبش) سمت چپ(منحنی نوري ): 1(شکل 

، با در لکهّ دار چشمه ي ستارهیک رویداد ریزهمگرایی گرانشی دوتایی ناشی از 
در قسمت هاي زیرین هر . نظر گرفتن سه مقدار متفاوت براي میدان مغناطیسی
خطوط . دهد می ه را نمایشمنحنی میزان اختلال ایجاد شده ناشی از وجود لکّ

. ه استقرمز مربوط به رویداد ریزهمگرایی گرانشی بدون در نظر گرفتن اثر لکّ
 ختیک و سطحچشمه، منحنی سو ي  سمت چپ مسیرحرکت ستاره در شکل

  . چشمه نشان داده شده است ي  ستاره
یگر هم وجود دارد و آن اندازه لکّه در عمل یک فاکتور تبهگن د   

ي  میزان قطبش ایجاد شده از یک ستاره زیرا ایجاد شده است،
به اندازه میدان مغناطیسی، اندازه  چشمه که میدان مغناطیسی دارد

ف دماي ایجاد شده نسبت به ه ایجاد شده و نیز میزان اختلالکّ
دو ) 2(در شکل  .ي چشمه بستگی دارد ثر سطح ستارهؤدماي م

با  چشمه ي رویداد ریزهمگرایی گرانشی مربوط به دو ستاره
خواص متفاوت نمایش داده شده است که هر دو منحنی نوري و 

  . منحنی قطبش یکسانی دارند و بنابراین تبهگن هستند

  
منحنی نوري و منحنی قطبش مربوط به دو رویداد ریزهمگرایی ): 2(شکل 

  . است) 1(مشخصات شکل ها شبیه به شکل  .گرانشی تبهگن
چشمه  ي ستاره ي ا در لبهه هایی که مکان تصویر شده آنهلکّ    
گیرد شانس بیشتري براي آشکارسازي به کمک  می قرار

شده در اثر پراکندگی در  طبیدهزیرا میزان نور ق. سنجی دارند قطبش
ه در لبه باعث مختل وجود لکّ. چشمه بیشینه است ي هاي ستاره لبه

که  الیدر ح. شود قسمت بزرگی از این نور قطبیده میکردن 
چشمه قرار  ي که مکان تصویر شده آنها در مرکز ستارههایی  هلکّ

نس بیشتري سازي به کمک نورسنجی شا گیرد براي آشکار می
 ي ستارهسهم نور 1زیرا با در نظر گرفتن اثر تاریکی لبه. دارند

ي چشمه  چشمه دریافت شده توسط ناظر که از قسمت مرکز ستاره
نشان داده شده ) 3(این موضوع نیز در شکل .  آید بیشینه است می

  . است

  
یک رویداد ریزهمگرایی گرانشی  منحنی نوري و منحنی قطبش): 2(شکل 

ه دار، با در نظر گرفتن سه مکان متفاوت براي ه لکّي چشم دوتایی از یک ستاره
  . هلکّ

                                                
١ Limb-darkening 
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سنجی و  طریق قطبش ها از مشاهداتی لکهّ هاي جنبه  
  :نورسنجی

هاي ضعیف ناشی  گنالقسمت ما امکان مشاهده این سیدر این     
کنیم  فرض می. کنیم وجود میدان مغناطیسی را بررسی میاز 

ی در حین گذر از منحنی هاي ریزهمگرایی گرانشی دوتایرویداد
 برروي تلسکوپکه  FORS22سنج  کمک قطبش سوختیک به

VLT3 این وسیله داراي دقت یک دهم . شوند قرار دارد، رصد می
برسد،  1000نویز به مقدار  به نالدرصد به شرط اینکه میزان سیگ

م تا یده کارلو انجام می-سازي مونت این فرض یک شبیه با. است
اثرات اختلال ناشی از وجود میدان  ي میزان بازده در مشاهده

به دلیل محدودیت در تعداد . ه را تعیین کنیممغناطیسی و لکّ
 مقاله از ذکر جزئیات معذوریم و تنها نتایج را بازگو صفحات

ین نتیجه رسیدیم که بازده در سازي به ا بعد از انجام شبیه.  کنیم می
سیگنال قطبش ناشی از وجود میدان مغناطیسی در یک  رصد

و در رصد سیگنال نوري  11حدود  رویداد ریزهمگرایی گرانشی
  . باشد درصد می 52ها حدود   این لکهّ

  :گیري نتیجه 
یزهمگرایی گرانشی هاي راگرچه رصد فوتومتري از رویداد    

ه نسبت به بازده بیشتري در مشاهده سیگنال اختلال ناشی از لکّ
توانیم برروي  ارد، اما با مشاهده فوتومتري نمید سنجی قطبشرصد 

زیرا سیگنال فوتومتري ناشی . میزان میدان مغناطیسی قید بگذاریم
طرف از . وابسته نیستمغناطیسی اصلأ  ه به اندازه میداناز یک لکّ

هایی که  هلکّ ي اند در مشاهدهدیگر این دو روش مکمل همدیگر
چشمه قرار  ي در لبه و یا در مرکز ستارهمکان تصویر شده شان 

  . گیرد می
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)ناهمسانگردي القا شده در مدل تنش چشمه  درباره )f R    
 ميرا،  قلعه

 تفرش، ايران ،  تفرشه فيزيك دانشگاگروه 

  
  چكيده

)در اين مقاله نشان مي دهيم كه چشمه ناهمسانگردي القا شده در مدل  )f R با شكستن تقارن مي توان  نشان داده شده كه . ، در تقارن ديفيومرفيزم مي باشد
  را از بين برد.مي توان ناهمسانگردي القا شده  ديفيومورفيزم 

On the source of the induced anisotropic stress in ( )f R model   
 

Amir Ghalee 
 

Department of Physics, University of Tafresh Tafresh, Iran 
 

Abstract  
 

In this paper, we show that  source of the induced anisotropic  stress  in ( )f R  model is the diffeomorphism 
symmetry of the model. By breaking the diffeomorphism  symmetry of the model,  It has been shown that  one 
can remove the induced anisotropic stress . 
  
PACS No.  98,4          
 

   قدمهم
 نشان دهنده ترين نتايج منتشر شده ماهواره پلانك تازه     

  2Rمدل  پيش بيني هاي سازگاري بسيار خوب نتايج رصد با
]. اين مدل از خانواذه كلي مدل هاي معروف 1تورمي مي باشد [

)به  )f R هستند كه كنش آنها به صورت زير تعريف مي شوند  

  .
2

4 4
2( ) (1)

2
P

f P
P

M R R
S d x g M f

M


 
   

 
   

همچنين براي توصيف  انبساط شتابدار كيهان در دوره ها اين مدل 
  ].2اخير كيهان شناسي نيز به كار مي روند[

مشخص شده است، يكي از نتايج  ]3ر كه در مرجع [اما همانطو
) ايجاد يك نا همسانگردي القا شده روي پارامتر 1حاصل از مدل (
باشد. اين نكته را مي توان به روشني در پيمانه  هاي اختلالي مي

  نيوتوني براي اختلال متريك، كه به صورت زير تعريف مي شود
  مشاهده كرد.

  
2 2 2(1 2 ( , )) ( ) (1 2 ( , )) (2)i jds t x dt a t t x dx dx      

)كه در آن   )a a t .ناهمسانگردي القا شده  ضريب مقياس است
نتيجه ) باعث مي شود كه به صورت كلي 1توسط مدل (

( , ) ( , )t x t x   .را داشته باشيم  
در اين مقاله نشان مي دهيم كه ريشه اين ناهمسنگردي القا شده در 

) نهفته است و مي توان اين نا 1تقارن ديفيومورفيزم در مدل (
  همسانگردي القا شده را با شكستن اين تقارن از بين برد.

 ، به علت وجود شناسيلازم به ذكر است كه در چارچوب كيهان 
فرض تقارن كلي ، FRWواكر-رابرتسون-متريك فريدمان

. بنابراين مي توان فقط تقارن ديفيومورفيزم لازم نيست
  ديفيومورفيزم را در بخش فضايي در مدل در نطر گرفت.

روش سيستماتيك ما براي شكستن تقارن كلي ديفومورفيزم استفاده 
  ) مي باشد1از تبديل زير در مدل (

  ( 1) . (3)R R R       
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يك جمله مشتق كامل است كه به  يك پارامتر و  Yكه در آن 
  صورت زير تعريف مي شود

  3 2( ) . (4)ij
ijR R K K K      

3كه .  R  خمش سه بعدي وijK .تانسور خمش بيروني مي باشد  
بنابراين مدلي كه در اين مقاله بررسي مي شود به صورت زير 

  تعريف مي شود 

4 2 4
2 ) . (5)

2
(res P P Matter

P

RR
S d x g M M f S

M
  

    
 


) مشخص است كه تمام معادلات و نتايج بدست آمده 3از رابطه ( 

1Yباسد با انتخاب   ) يكسان باشند. 1با معادلات و نتايج مدل (  
  كيهان شناسي پس زمينه

واكر  تخت به - رابرتسون-متريك پس زمينه را فريدمان     
  صورت زير ئر نطر مي گيريم

  2 2 2( (6)) i j
ijds dt a t dx dx      

  ، Tتكانه يك شاره به صورت- با در نظر گرفتن تانسور انرژي 
، مي ال شاره با ميدان گرانشبا فرض داشتن بر همكنش مينيم و

0Tتوان از اتحاد بيانكي ،   ،  معادله حالت شاره را به
  صورت زير بدست آورد

  3 ( ) 0 (7)H p      
  چگالي انرژي و فشار شاره مي باشند. pو  كه 

بدست آورده ايم }4[ دمان تعميم يافته مدل را  مرجع معادله فري
  مي باشد كه به صورت زير 

2 2 2
23 (6 ) 6 . (8)P
P

H M f H R F HF
M

       

  كه در آن

  
2 2

2
2

6 (6 18 ),

, (9)( ) P
P

R H H H

R df
f f F M f

M dR







    

  


   

.
, .F F F F F F      كه علامت پريم به معني مشتق
  مي باشد. fنسبت به آرگومان 

     
  بررسي اختلالات متريكي

كه بخش  اختلالات متريك را در پيمانه نيوتون بررسي مي كنيم    
) پارامتر بندي مي 2(به صورت نشان داده شده در رابطه  اسكالر آن

تانسور انرژي تكانه را به صورت زير  ل اسكالر بخش اختلا شود.
  پارامتر بندي مي كنيم

 0
0 0, ( ) , , (10)i j j

i i iT T p v T p               
  را به صورت زير پارامتر بندي مي كنيم Fو Fين همچن

  
.

, . (11)F F F F F F       
معادله  وتكانه شاره مي توان د- از معادله بيانكي روي تانسور انرژي

  زير را بدست آورد

  
2.

2

.

3 ( ) 3( ) ,

3 ( ) 0. (12)

k
H p q p

a

q H q p p

    

   

     

     


   

كه بخش خطي شده اسكالر ه ايم نشان داد ]4[ در مرجع
scalarR|ريچي،  به صورت زير مي باشد ،  

2 2
2

2 2
4 2 12(3 1)

12 6 6 12(3 1) . (13)

k k
R H

a a

H H H

 

 
       

            
شرح داده ايم و [4]روش بدست آوردن بقيه روابط را در مرجع  

  در اينجا از نتايج مهم آن استفاده مي كنيم .
هاي اختلال سرعت شاره را به پارامتر  معادله اي كه اختلال در

  متريك مربوط مي كند به صورت زير مي باشد

  2

.

1( )(1 2 )
2

(2 3 ) . (14)[ ]
P

H F q
M

F F H F

 

  

    

    




   

معادله اي كه اختلال چگالي را به اختلال متريك مربوط مي كند 
  عبار ت است از

  

2 2
2

.

2

2
2

2

(6 9 ) 3

3 (2 ) 3
2

(3 3 )(1 2 ) (15)

[ ]

P

H H k F
a

F H H F
M

k
H H F

a
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) يك مجموعه مستقل براي 14) و (13) ، (12مجموعه معادلات (
مي آورند. اما با تركيب اين معاذلات مي  بررسي مدل را فراهم

  توان يك معدله بسيار مفيد را به صورت زير بدست آورد
  ( )(1 2 ) 2 (2 1) (16)F F          

1از رابطه بالا مشخص است كه با انتخاب   
2

Y   مي توان نا
  همسانگردي القا شده  در مدل از بين برد.

از پيمانه زير استفاذه  يك در بخش برداريبراي بررسي اختلال متر
  خواهيم كرد

  2 2 22 , (16)i i j
i ijds dt aS dx dt a dx dx      

0iكه  iS  همچنين براي تانسور انرژي تكانه ماده خواهيم .
  داشت

  0 | . (17)V
i vector iT q    

  با اتحاد بيانكي روي تانسور اترژي تكانه خواهيم داشت

  
.

3 0. (18)V V
i iq H q     

همپنين معادله ديگري را مي توان به روش نشان داده شده در 
  ] به صورت زير پيدا كرد4مرجع [

  2 2 (1 2 ) 2 . (19)Vi
p i

S
M k F q

a
     

در نهايت در بخش تانسوري اختلال كه به صورت زير تعريف مي 
  شود

  2 2 2[ ] , (20)i j
ij ijds dt a dx dx       

  خواهيم داشت 

  
.. .

3 2ln[ (1 2 )] ( ) 0. (21)s s s
k k k

d k
a F

dt a
         

  كه در آن

  
3

.
3/2 ( ) ( ) , (22)

(2 )
s s ik x

ij ij k
s

d k
k t e 

 

 
 

   

) مشخص است كه براي جلوگيري از ناپايداري در 21از رابطه (
1بخش تانسوري شرط  2 0F    را روي مدل خواهيم

    داشت. 
  بررسي اختلالات در فضاي دو سيته    

ساط شتابدار مدل هاي تعميم يافته گرانش اغلب براي ايجاد اني     
فضاي دو سيته يك چار چوب خوب كيهان پيشنهاد مي شوند. 

براي توصيف كيهان در فاز انبساط شتابدار است.  بنابراين لازم 
   است كه ديناميك اختلالات در اين فضا بررسي شود.

ها نشناسي مي توان از سهم مواد با توجه به اينكه در دوره اخير كي
) و 13فنطر كرد، با تركيب معادلات (باريوني در كيها نشناسي صر

  ) خواهيم داشت14(

  
2

2
2 2(1 2 ) 3

3 ( ) (23)

[ ]k
F H k F

a a

F H

  




     

   



 
   

  ) در فضاي دو سيته خواهيم داشت23) و (16از معادلات (

  (2 3 ) . (24) 
  


   

) 24با استفاذه از ( ) و حذف 23) و (13با استفاده از رابطه (  
  داشت خواهيم

  

2
2

2 2

2

2

(3 1)(2 3 )3 2

(1 2 ) 0 (24)
6

[

]P

k
H H

a

M
F

F




   
    



   


 
   

بنابراين براي اينكه معادله بالا و رفتار اختلالات متريك هموار 
  باشد شرط زير را خواهيم داشت

  
2

2
(1 2 ) 12(3 1)(2 3 ) (25)

P

F H

F M





    


   

   كه يك قيد ديگر روي مدل را به ما مي دهد.
  

  نتيجه گيري
)با شكستن تقارن ديفيومورفيزم در مدل  )f R  ارتباط بين ،

ناهمسانگردي القل شده در اين مدل ها و تقارن موجود در آنها 
پيدا شد. همچنين با در نطر گرفتن ديناميك اختلا لات متريك، 

  چند قيد روي مدل در نظر گرفته شده در اين مقاله بدست آمد.
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   1میلز- نگای پیمانه ناورداي انرژي تاریک با استفاده از میدان

    2، ملک نژاد، آزاده1وحید، کمالی ؛ 1احمد،  مهرابی
   همدان ،خیابان مهدیه ، ه بوعلی سینافیزیک دانشگا دانشکده1

 پژوهشگاه دانش هاي بنیادي تهران2

  
  چکیده

. این مدل اخیرا به عنوان یک مدل تورمی مورد استفاده قرار گرفته است. نگ میلز معرفی می شودای پیمانه اي داندر این کار مدلی براي انرژي تاریک با استفاده از می
این میدان در . ستفاده از داده هاي رصدي مقید شده اندرامتر هاي آزاد آن با اادر این کار این میدان براي توصیف انرژي تاریک در زمان حال در نظر گرفته شده و پ

انرژي تاریک تبدیل ن تابش غالب به صورت یک میدان تابش تاریک عمل کرده و بعد از یک تغییر فاز در گذر زمان کیهانی به یک میدان با معادله حالت شبیه به زما
سپس با استفاده از داده هاي رصدي در ابتدا به معرفی مدل و نحوه تحول آن در کیهان تخت فریدمان با در نظر گرفتن تابش و ماده تاریک می پردازیم و  .می شود
  .، پارامتر هاي مدل را مقید می کنیم3باریون صوتی و نوسانات 2ابرنواختر

  

Dark energy as a gauge invariant Yang-Mills field  
 

Mehrabi,  Ahmad1; Kamali, Vahid1 ; Azade2, Maleknjad 
 

1Department of Physics, University of Bu-Ali Sina, Hamadan 
2 Institute for Research in Fundamental Sciences, Tehran 

Abstract  
 

In this work, we introduce a gauge invariant Yang-Mills field as a dark energy candidate. Recently this model 
has been used as a inflationary model to describe early time inflation. In this work we use the model to describe 
late time acceleration of Universe and try to constrain the free parameters of the model using recent 
observational data. The model behave like a dark radiation in the radiation dominated epoch, and then after a 
phase change in cosmic history, convert to a field with a equation of state similar to ordinary dark energy. First 
we drive evolution equation of the model in a flat Friedman universe including dark matter and radiation, and 
finally we constrain the free parameters of the models using recent super novae and baryon acoustic oscillation 
data.

                                                
١ Yang-Mill 
٢ Super Novae 
٣ Baryon Acoustic oscillation 
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  قدمهم
ساختار  ،]1[ ابرنواخترشواهد رصدي زیادي از جمله داده هاي      

نشان می ] 3[باریون ها  صوتیو نوسانات ] 2[هاي بزرگ مقیاس 
براي . دهند که کیهان در زمان حال با شتاب مثبت منبسط می شود

می توان از دو دیدگاه کلی استفاده توصیف این حرکت شتاب دار 
انرژي تاریک به عنوان یک سیال کیهانی در  در دیدگاه اول. کرد

و  که معادله حالت آن به اندازه کافی منفی بوده نظر گرفته می شود 
در دیدگاه دوم مولفه هاي . می تواند انبساط عالم را توضیح دهد

و  همان مواد شناخته شده در نظر گرفته می شودداخل کیهان 
بساط عالم را توصیف گرانش انیشتن به صورتی تغییر می کند که ان

براي مثال می توان یک سیال با معادله حالت ثابت با زمان به . کند

pwصورت 
ρ

چگالی سیال  ρفشار و   pدر نظر گرفت که  =

رصدي نشان می دهند که معادله حالت باید  داده هاي  .است
اي ماده تاریک معادله حالت برابر با بر .نزدیک به منفی یک باشد

1برابر با صفر و براي تابش 
3

مدل هاي که معادله حالت آن . است 
1wها  < 1wمدل هاي فانتوم و مدل هایی با  − > مدل هاي  −

نگ میلز در کیهان مانند ایمیدان پیمانه ناوردا . نام دارند 4کوینتسنس
با پارامتر  −4aیک مولفه تابش عمل می کند که به صورت 

براي توصیف شتاب کیهان  می توان به این . مقیاس کاهش می یابد
این که این و یا  ]4[میدان یک جمله پیمانه ناوردا اضافه نمود 
 ].5[متصل کرد  5کسیونمیدان را به یک میدان دیگر مانند میدان آ

نگ میلز یک جمله اضافه کرده و رفتار ادر این کار ما به میدان ی
این میدان جدید را در کیهان با حضور ماده تاریک و تابش بررسی 

یکی از ویژگی هاي مهم این مدل نسبت به مدل هاي . می کنیم
انرژي تاریک دیگر این است که این میدان در زمان آخرین سطح 

گی به صورت یک تابش تاریک عمل کرده و می تواند پراکند
بخشی از درجات آزادي نسبیتی که توسط ماهواره پلانک محاسبه 

معادله حالت آن تابش تاریک به این لحاظ که . شده را توصیف کند

                                                
٤ Quintessence 
٥ Axion 

است ولی مانند فوتون ها با ماده باریونی برهمکنش  مانند تابش
  .ندارد

  معرفی مدل و معادلات تحول
نگ میلز ای به صورت مجموع کنش هاي مربوط به میدان یکنش کل

  .با در نظر گرفتن جمله پیمانه ناوردا و کنش ماده نوشته می شود
2 41 1( R (F F (F F ) ))

2 4 24
a a

a mS g d x Sµν µνσ
µν µν

κ
= − − − + +∫ %   

)1(  

1Fاسکالر ریچی و  Rدر این رابطه  F
2

aµνσ µνλσ
λσε=% 

Faتانسور . است
µν به صورت زیر تعریف می شود.  

)2                          ( Fa a a a b c
bcA A g A Aµν µ ν ν µ µ νε= ∂ − ∂ −  

زمان و حروف لاتین براي -در این روابط حروف یونانی براي فضا
 κاین مدل داراي دو پارامتر آزاد . به کار می روند اي جبر پیمانه

  .بازي کند در کیهان است و می تواند نقش انرژي تاریک را gو 
a(t)با در نظر گرفتن  a

i iA φ δ=  معادله تحول میدان به صورت
  . زیر است

4 2 2 3 4
2 2

4 2 2 3 4

2(1 g ) (1 ) (1 3 g ) 0g H
a a a a a a
φ φ φ φ φ φ

κ κ κ+ + + + − =
&& &  

)3(  
چگالی انرژي این میدان را می توان به صورت دو جمله زیر 

  . نوشت

)4         (
2 2 4 2 2 4

6 2 4

3 3, ( )
2 2DE DR

g g
a a a
φ φ φ φ

ρ κ ρ= = +
& &

  
که جمله اول مربوط به انرژي تاریک و جمله دوم مربوط به تابش 

می توان نحوه تحول چگالی انرژي ) 3(با حل معادله . تاریک است
فریدمان با حضور میدان  معادلات. اي این میدان به دست آوردرا بر

  .پیمانه اي، ماده تاریک و تابش به صورت زیر در می آید

)5   (                        23( ) ( )m r DE DR
a
a

ρ ρ ρ ρ= + + +
&    

)6                      ( 13( ) ( )
2 m r DE DR

a
a

ρ ρ ρ ρ= − + − +
&&  

8در این جا فرض کردیم که  G 1π ، )3(براي حل معادلات  .=
  .از کمیت هاي بدون بعد زیر استفاده می کنیم) 6(و ) 5(

)7(            2
0

0

g , ,g g t tH
H

κ κ= = =%% %   
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به هنجـارش  با . تابع کند تغییري با زمان است) 3(میدان در معادله 

میدان به مقدار آن در زمان حال به صورت
0

φ
ψ

φ
تحـول آن در   =

  .به ازاي پارامتر هاي مشخص رسم شده است) 1(شکل 

  
ار ها به ازاي مقادیر نمود .قرمز گراییتحول میدان اسکالري بر حسب  : 1شکل

   .مختلف میدان در زمان حال رسم شده اند
می )) 5(معادله (با استفاده از میدان اسکالر و حل معادلات فریدمان 

توان چگالی انرژي هر کدام از مولفه هاي کیهان را بر حسب زمان 
gبه ازاي پارامتر هاي ) 2(در شکل . به دست آورد  و %=0.01

500κ   . چگالی انرژي رسم شده است %=

  
و میدان پیمانه اي بر حسب چگالی انرژي ماده تاریک، تابش  : 2 شکل

میدان پیمانه اي در ابتدا مانند تابش کاهش می یابد و سپس بر ماده  .قرمزگرایی
   .غالب می شود

همان طور که در شکل مشخص است میدان پیمانه اي در ابتدا 
مانند تابش کاهش می یابد و سپس بعد از یک تغییر فاز به انرژي 

در این جا . تاریک تبدیل شده و در نهایت از ماده بیشتر می شود
باید به این نکته اشاره کنیم که در این مقاله به دلیل کمبود فضا 

زمان حال گزارش شده ولی در این کار فقط اثر تغییر میدان در 
,تغییر این کمیت ها به ازاي تغییرات پارامتر هاي  gκ% نیز  %

لاکرانژي میدان پیمانه اي در نهایت با استفاده از . مطالعه شده است
می توان فشار آن را محاسبه نمود و با تقسیم فشار بر چگالی 

نمودار تحول ) 3(در شکل . می آید انرژي معادله حالت به دست
  .رسم شده استقرمز گرایی معادله حالت بر حسب 

  
در ابتدا معادله  .قرمز گراییمعادله حالت میدان پیمانه اي بر حسب : 3 شکل

   . نزدیک می شود 1حالت به صورت تابش است و سپس به منفی 

  مقایسه با داده هاي رصدي
ا می توان با داده هاي رصدي نتایج به دست آمده در قسمت قبل ر

در میدان . مقایسه کرد و بهترین پارامتر هاي مدل را به دست آورد
پیمانه اي دو پارامتر آزاد وجود دارد که به همراه اندازه میدان در 

در این جا باید . پارامتر آزاد مدل را تشکیل می دهند 3زمان حال 
به مشتق میدان در ) 3(به این نکته اشاره کنیم که براي حل معادله 

زمان حال نیز احتیاج است که مقدار این کمیت با استفاده از شرط 
در این قسمت از داده هاي . بودن کیهان به دست می آیدتخت 

براي مقید کردن پارامتر ها استفاده  صوتیو نوسانات  ابرنواختر
داده است که  580در این کار شامل  ابرنواخترداده هاي . تشده اس

دسته دوم داده ها شامل داده . گرفته شده اند 2.1 6سته یونیومباز 
داده مجزا  6که شامل  باریون است صوتیهاي مربوط به نوسانات 

مساحی کهکشان ها توسط گروه هاي مختلف  است که به وسیله
از هر دو دسته داده معرفی شده می توان . به دست آمده است

در این . ستفاده نمودجهت مقید کردن مدل هاي انرژي تاریک ا

                                                
٦ Union 
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مقاله به دلیل کمبود فضا از ذکر جزییات داده ها صرف نظر می 
نتایج به دست آمده . نگاه کنید ]6[کنیم براي مشاهده جزییات به 

با استفاده از روش مونته کارلو مارکوف  7توسط آنالیز لایک لیهود
 .رسم شده است) 4(در نمودار  8چیین

  
مناطق . رازش داده هاي رصدي روي پارامتر هاي مدلنتایج حاصل از ب : 4 شکل

  . مشخص شده نواحی یک سیگما و دو سیگما را نشان می دهند
800.21055.4κآنالیز انجام شده نشان می دهد  +∞

−=% 
2 0.000045

0.0000160.000016g +
−=% 2 2.15

0 0.280.36φ +
در نتیجه براي  =−

κ% 2کمیت . بالا وجود ندارد حدg%  مقدار انرژي تاریک در
زمان گذشته را نشان می دهد و در این محاسبات مقدار صفر این 

ناحیه هاي مربوط به . کمیت در مرز یک سیگما قرار گرفته است
 طعیت در پارامتر ها به همراه تابعیک سیگما و دو سیگما عدم ق

  . نشان داده شده است) 4(امتر در شکل احتمال هر پار
  نتیجه گیري

در این کار یک مدل جدید براي انرژي تاریک با استفاده از میدان 
میدان یانگ میلز داراي معادله . پیمانه اي یانگ میلز معرفی می شود

حالت شبیه به تابش است و با اضافه کردن یک جمله پیمانه ناوردا 
ان پیمانه اي را معرفی نمود که شتاب به لاکرانژي آن می توان مید
این مدل ابتدا براي توصیف تورم به . عالم را می تواند توصیف کند

در این مقاله با اضافه کردن ماده تاریک و . کار گرفته شده است
تابش به همراه این میدان پیمانه اي معادلات فریدمان حل شده و 

                                                
٧ Likelihood 
٨ Monte Carlo Markov Chain 

زمان حال مطالعه  رفتار میدان پیمانه اي در زمان هاي نزدیک به
,این میدان داراي دو پارامتر آزاد . شده است gκ% است که    %

انرژي تاریک را مشخص  میزان دومی اولی مقدار تابش تاریک و
محاسبات ما نشان می دهد که به ازاي حاصل ضرب هاي . می کنند

ر زمان بزرگ این دو پارامتر همیشه می توان انرژي تاریک را د
می توان ) 2(از طرف دیگر با توجه به شکل . حال به دست آورد

به این نتیجه رسید که میدان پیمانه اي تقریبا مستقل از پارامتر هاي 
در نظر گرفته شده در زمان مشخصی به انرژي تاریک تبدیل می 

و  ابرنواختردر این کار با استفاده از داده هاي رصدي  .شود
باریون ها، پارامتر هاي مدل مقید شده و نوسانات آکوستیکی 

در پایان باید  .نشان داده شده اند) 4(نواحی عدم قطعیت در شکل 
,به این نکته اشاره کرد که پارامتر هاي  gκ% در این کار به ترتیب  %

600به اعداد 10
pl

H
M

120و  :−
2 2

0

1 10
plH M

ار به هنج  :−

در واقع در صورت در نظر گرفتن یک نظریه میدان مرتبه . شده اند
انرژي جرم پلانک و در کیهان شناسی متاخر مرتبه انرژي ثابت 

که در حال  CDMΛاین اعداد براي مدل . هابل ظاهر می شود
حاضر یکی از بهترین مدل هاي کیهانشناسی است نیز اتفاق می 
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 انرژی تاریک هولوگرافیک شناسیدر کیهان ماده بررسی رشد اختلالات
 روسیاسپاباسیلاکوس، ؛محمد، ملک جانی ؛  احمد، مهرابی ؛ داوری ، زهرا

 ّوذاى،  گزٍُ فیشیه،  داًطگبُ ثَػلی سیٌب1

 هزوش تحمیمبت ًجَم ٍ ریبضی وبرثزدی، آتي، یًَبى  2

 چكیده
اًزصی تبریه در اثتذا ثزرسی جبهؼی اس هذلْبی  .گیزدهی هَرد ثزرسی لزار ضذُ ضبهل اًزصی تبریه َّلَگزافیه هختل در ویْبىرضذ اختلالات هبدُ  همبلِدر ایي 

یی ُ ٍ تحلیل درست ًوبدوزثزرسی  فیهاًزصی تبریه َّلَگزا ّبیرضذ اختلالات هبدُ را در هذلٍ سپس  ضَددر سغح سهیٌِ ٍ اختلالات ارائِ دادُ هی َّلَگزافیه
در  اًزصی تبریه َّلَگزافیه ّبیهحذٍدُ اػتجبر هذل ًْبیت در ضَد.اًجبم دادُ هی MCMCرٍش ّبی ٌّذسی ٍ ًزخ رضذ ثب ٍ دادُ تزویجی اسرا ثب ووه هجوَػِ 

  .گیزدهَرد ارسیبثی لزار هی سغح اختلالات

Growth of matter perturbations in clustered holographic dark energy cosmologies 
Davari,  Z.; Mehrabi, A., Malekjani, M. Basilakos, S

2
. 

 
1
 Department of Physics, Bu Ali Sina University, Hamedan.  

2 Academy of Athens, Research Center for Astronomy & Applied Mathematics, Athens, Greece. 

 

Abstract  
In this paper, we investigate the growth of matter fluctuations in holographic dark energy cosmologies. First   

we provide a comprehensive investigation of the HDE cosmological model at the background and perturbation 

levels respectively and then we study the growth matter perturbations in clustered HDE models and specifically, 

we perform an overall statistical analysis using the geometrical data and the growth data and the MCMC 

algorithm. Finally we test the range of validity of the holographic dark energy models at the perturbation level 

(11 italic) 

  

PACS No 

  قدمهم

تَاى ثب هؼزفی سیبلی هزهَس ثب اًجسبط ضتبثذار فؼلی ویْبى را هی

ٍ یب ثب ووه اغلاح ًظزیِ  DE)) 1فطبر هٌفی ثِ ًبم اًزصی تبریه

. ثزاسبس [2-1]ّبی فزاوْىطبًی تَضیح دادگزاًص در همیبس

% ٍ هَلفِ هبدُ ثذٍى 69تمزیجبً   DEًتبیج هبَّارُ پلاًه 

% اس همذار اًزصی ول 31سزد+ ثبریًَْب(هبدُ تبریه ضبهل: فطبر)

ضًَذ. ػلیزغن هغبلؼبت تجزثی ٍ ًظزی ویْبى فؼلی را ضبهل هی

ّبی ًبهؼلَم است ٍ در ایي چبرچَة هذل DEٌَّس هبّیت 

. [3]ٍ ًحَُ تحَل آى هغزح ضذُ است أهتفبٍتی ثزای تَضیح هٌط

 ثب  Λ ضٌبسی هؼزٍف اًیطتیي ، ثبثت ویْبىDEتزیي سٌبریَ سبدُ

 Λ ضٌبسیاست. ّزچٌذ ویْبى     پبراهتز هؼبدلِ حبلت ثبثت

سبسگبر است، اهب دارای  ثِ خَثی ّبی هطبّذاتیتبوٌَى ثب توبم دادُ

                                                 
1 Dark Energy 
2 The Fine tuning 

. [4] 3یْبًیتغبثك و ٍ   2فیظز نیٌظتثبضذ: دٍ هطىل هفَْهی هی

دیٌبهیىی ثب  DEدر دٍ دِّ اخیز تؼذاد سیبدی هذل ثِ ّویي سجت 

تغیز ثب سهبى هؼزفی ضذُ است. در ایي تحمیك پبراهتز هؼبدلِ حبلت ه

 (HDEوٌطی ثِ ًبم اًزصی تبریه َّلَگزافیهثزّن هذلی
4

هَرد   (

اس اغل ثٌیبدی  HDEهذل ثزرسی لزار گزفتِ ضذُ است . 

وِ ثزاسبس ، گیزدَّلَگزافیه در ًظزیِ گزاًص وَاًتَهی هٌطأ هی

در تَاى ایي ًظزیِ اعلاػبت هزثَط ثِ حجن یه فضب را هی

تَجِ ثِ ایي . ثب [5]بًٌذ یه َّلَگزام تَغیف وزدهزسّبی آى ّو

-هی  IRیبس لغغگزفتي افك رٍیذاد آیٌذُ ثزای همدر ًظزاغل ٍ ثب 

 :[6]ثبضذهی سیزتَاى ًطبى داد وِ چگبلی اًزصی ثِ غَرت 
(1)    ρ

 
       

   
   

                                                 
2 The Fine tuning 
3 cosmic coincidence The 
4 The holographic dark energy 
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   ، تٌبست ثبثت    وِ 
   

ّص یبفتِ جزم پلاًه وب ⁄   

 ضَد:افك رٍیذاد آیٌذُ ثذیي غَرت ثیبى هی ٍ ّوچٌیي است

(2)                 ∫
  

    
  ∫

  

      

 

 

 

 
 

     فبوتَر همیبس ویْبى،      وِ 
 ̇

 
سهبى  tپبراهتز ّبثل ٍ  

در تَافك ثب اًجسبط ضتبثذار ویْبى  HDEهذل ایي  .ویْبًی است

سٌبریَ ثبثت ویْبى ضٌبسی را ثِ خَثی حل ثبضذ ٍ هطىلات هی

 وٌذ.هی

ػلاٍُ ثز اًجسبط ویْبى، رٍی ًزخ  DE ثب تَجِ ثِ ایٌىِ هَلفِ 

حَل پس ت ثٌبثزایي ّوزاُ ثب گذاردًیش تأثیز هی ُرضذ اختلالات هبد

  تَاىهیتطىیل سبختبرّبی ثشري همیبس ثب در ًظز گزفتي  سهیٌِ

در آٍرد.ذست ثاًزصی تبریه اعلاػبت ارسضوٌذی در هَرد هبّیت 

( ثب در                 ّبی ٌّذسی)ّوزاُ دادًُتیجِ 

تَاى لیذ هحىوی ( هی         )ّبی ًزخ رضذًظز گزفتي دادُ

ثب ووه ایي هجوَػِ  .[7]تؼییي وزدDE هبّیتثزای ضٌبخت 

              ّب، در آًبلیشی ػذدیوبهل دادُ
ٍ ٍاریبًس         

در سهبى حبل           ای ثِ ضؼبع لات هبدی در وزُاختلا

               
را در  DEچگبلی اًزصی آیذ.ثذست هی        

ضٌبسی تَاى ثِ غَرت ّوگي هطبثِ ثبثت ویْبىرا هی  HDEهذل 

دارای افت هبدُ در ًظز گزفتِ ضَد یب ثِ غَرت هذلْبی دیٌبهیىی 

 ر ًظز گزفت.ٍ خیشّبیی در فضب ٍ سهبى د

سزػت  DEثٌذی ولیذی ثزای تؼییي چگًَگی خَضِپبراهتز  

   غَت هؤثز است:
    

    
ػوَهبً در دٍ حبلت در ًظز گزفتِ  ٍ 

 :[8]هیطَد

i.       وِ ثِ هذلْبیDE .ّوگي اضبرُ دارد 

ii.      ُوِ ثِ هذلْبی هختل ضذ DE  .اضبرُ دارد 

ضَد وِ جص وزٍی ًطبى دادُ هیدر ایي تحمیك ثب ووه هذل ره

ّبی ًزخ رضذ در تَافك ثْتزی ثب دادُ هختل ضذُ DEّبی هذل

 ثبضٌذ.ّوگي هی DEهذلْبیهطبّذاتی ًسجت ثِ 

 

 

 

 

 HDEمدل 
تخت دیٌبهیه ػبلن ضبهل هبدُ ثذٍى  FRWدر چبرچَة هتزیه

 ضَد:ثب راثغِ سیز تؼییي هی DEفطبر، تبثص ٍ سیبل 

(3)                  
   

 
           

ّبی ویْبًی ٍ ثب تَجِ ثِ هؼبدلِ وٌطی ثَدى هَلفِثب فزؼ غیز ثزّن

پبراهتز هؼبدلِ         ̇ پیَستگی ثزای ّز هَلفِ ٍ راثغِ

 آیذ:ثذست هی HDEحبلت هذل

  (4)                                                    
 

 
 

 √     

  
  

Ωوِ 
 
  چگبلی ثذٍى ثؼذ اًزصی تبریه ٍ            

 ثبضذ.اًتمبل ثِ سزخ هی

ثب تَجِ ثِ اًجسبط ویْبًی سهبى اخیز ٍ غبلت ضذى اًزصی تبریه، 

Ω
 

    ٍ    
 

 
 

 

  
     است ٍ ثزای دٍرُ خبظ  

ثزای آیذ. ثذست هی       √  آًگبُ           ٍ 

Ωٍ      سهبى حبل
 

ضَد ٍ اس عزف هی       ،     

Ω،    دیگز ثزای 
 

    ٍ    
 

 
ثب آیذ.ثذست هی 

 هؼبدلِ فزیذهي ٍ راثغِ سیز استفبدُ اس رٍاثظ پیَستگی ٍ

(5)                                        

  
 

          

      
          

     تَاى پبراهتز ّبثل ثذٍى ثؼذهی 
    

  
را ثذیي غَرت  ⁄

 ًَضت:

(6)                                            
                   

       
 

 

تزسین ضذُ است.  HDEثزای هذلْبی      تحَل  (1)ضىلدر 

Ω سهبى حبل در ّوِ هذلْبّوبًغَروِ هطخع است در
  

     

لجل اس  فبًتَمثِ رصین       آیذ ٍ عجك اًتظبر ثزای ثذست هی

اسخظ فبًتَم در  EoS پبراهتز      در هَرد رسذ.سهبى حبل هی

ٍ     وٌذ. در حبلیىِ ثزای هَردّبی ػجَر هی      

 در رصین وَیٌتیسٌس ثبلی هیوبًذ. zثزای ّز       

 

 

 
 

 
 (1ضىل )

 

23 و 24 دى ماه 1394 - دانشگاه شهیدبهشتى مقاله نامه ى همایش گرانش و کیهان شناسى

21



 

ثب تَجِ ثِ اثزات اًجسبط ّبثلی رٍی رضذ اختلالات، ثزرسی رفتبر 

 (2در ضىل) اّویت دارد. HDEضٌبسیپبراهتز ّبثل در ویْبى

 وِ ثزاثز است ثب :     Δوویت 

(6)               Δ          
       

        
    

 HDEثبتَجِ ثِ ضىل ثزای هذلْبی وَیٌتیسٌس تزسین ضذُ است.

ّوَارُ هثجت است ٍ ایي یؼٌی ثزای z ثزای توبهی      Δ تووی

ضىل  عجكثبضذ.هی      س هذلا تزاًجسبط ویْبًی هتٌبظز ثشرگ

در       ٍجَد دارد.ثزای هَرد      اًحزاف ٍاضحی حَالی 

    ثبضذ ٍ ثزای هی        تفبٍت ًسجی در حذ      

 رسذ.هی     ایي تفبٍت ثِ 

 
 (2ضىل)

HDE ،Ωثزای ّوِ هذلْبی   ،3 ضىلدر 
 
است ٍ           

 ثبضذ.ثشرگتز هی     ووی اس هذل ثشريz در       در هَرد

 
 (3ضىل )

 HDEرشد اختلالات در مدلهای انرژی 

تئَری اختلال خغی در چبرچَة در ایي لسوت ثغَر هختػز 

گیزد.ثب تَجِ ثِ هؼبدلات هَرد ثزرسی لزار هی HDEویْبًطٌبسی 

ٍ در ًظز گزفتي      ٍ ثب فزؼ   DEاختلالات هبدُ ٍ تحَل 

اًزصی تبریه ثِ ػٌَاى سیبل وبهل هؼبدلات تحَل اختلالات ثذیي 

 آیذ:غَرت ثذست هی

(7)               δ
 

  
     

       
 

               

   δ
 

  
     

       
 

                     

 وِ ضزایت 

(8)          
 

  
              

    
 

 
      

   
 

    
 

 

 
           

,   
 

       
  

   
   

    
 

 

 
            

حبسجِ هتب سهبى حبل         رٍش ػذدی اسثِ هؼبدلات فَق 

 ضَد:ٍ ضزایظ اٍلیِ هغبثك رٍاثظ سیز در ًظز گزفتِ هی ضَدهی

(9)                                        
  

 
 

   

  
  ، 

 
 

    

     
    

 ، 
  

 
 

   
 

        
    

    

     
   

  

 

δب تَجِ ثِ حبلت رصین خغی ث
  

-فزؼ هی          

  ضَد:ر ایٌجب دٍ سٌبریَ در ًظز گزفتِ هید ضَد.

i )DE (ّوگي 
 

-هیهختل  فمظ هَلفِ هبدی وِ در آى(   

 (.     ضَد)

ii  )ّوِ  در آى ضذُ وِ هختل ضذُ اًزصی تبریه َّلَگزافیه

 (.      ضًَذ)هیهختل ّب هَلفِ

 عجك راثغِ سیز HDEاًحزاف ًسجی اختلالات هبدُ در ضىل سیز 

 ًطبى دادُ ضذُ است. 

(11)     
 

     [
        

         
  ]                                            

ًبحیِ فبًتَم را اس وَیٌتیسٌس جذا        ثبیذ تَجِ ضَد وِ 

  ضَد وِوٌذ. هطبّذُ هیهی
 

ثزای وبّطی است ٍ  cِ ًسجت ث 

هذل ًسجت ثِ ّوبى در       ، اغغىبن ّبثلی cهمبدیزوَچه 

در وَچه است، ایي ثذیي هؼٌی است وِ اختلالات هبدی      

ضٌبسی ثشرگتز اس ّوبى در ویْبى      ٍ       ّبی هذل

ضَد. هسئلِ ثزػىس هی cثبضذ ٍ ثزای همبدیز ثشريهی     

اًحزاف ًسجی دٍ هذل یىسبى       هغبثك ضىل ثزای همبدیز

 ،      است ٍ ثزای 
 

     
  

 

     
 ثبضذ.هی 

 
 (4ضىل )

    ّبی در هذل هختل ضذُ در پبیبى ایي لسوت ًزخ رضذ 

     ضَد. تبثغ ًزخ رضذ ثب تَجِ ثِ راثغِ ثزرسی هی
     

    
 

 ثب راثغِ  استثزاثز ضَد. در ایي هَرد تفبٍت ًسجیتؼییي هی
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(11)                                                   Δ       
    

     

    

      ثزای هذل  ن ضذُ است.یزستثزای سهبى حبل  (5)در ضىل

ثشرگتز است ٍ ثزای هذل      ًزخ اختلالات هبدُ ّویطِ اس 

 هثجت است.       ، ثزای      

 

 
 (5ضىل )

 های رصدیولوگرافیک درمقایسه با دادههای همدل

ّبی ٌّذسی ٍ ًزخ رضذ تحلیل آهبری در ایي لسوت ثب ووه دادُ

حذالل  تبثغثب ووه  .[9]ضَداًجبم دادُ هی    ّبی ثز رٍی هذل

χ هزثؼبت
   

 
ثبضذ ٍ ثب هی Akaikeوِ ضبهل هؼیبر اعلاػبتی      

وِ ضبهل پبراهتزّبی ، ثزدار آهبری MCMCاستفبدُ اسالگَریتن 

ضَد ًٍتبیج وٌستزایي هی                   ضٌبسی ویْبى

ثذیي       خلاغِ ضذُ است. در ایٌجب  (1-2)در جذٍلْبی

 .                  غَرت در ًظز گزفتِ ضذُ است:

 
 (1جذٍل )

در جذٍل ثؼذی اس ّبی ٌّذسی ٍ وِ در جذٍل اٍل فمظ اس دادُ

ّبی هطبّذاتی در تحلیل درست ًوبیی استفبدُ ضذُ توبم دادُ

 است.

 
 (2جذٍل )

 ّبیثزای هذل   ٍ   ، وبًتَرّبی درست ًوبیی(6)در ضىل

HDE ًَاحی      :ًَاحی سجش       )تزسین ضذُ است :

ضَد وِ ًتبیج آهبری ثزای ّز دٍ هذل در ػذم هطبّذُ هی .ثٌفص(

 یىسبى ّستٌذ.   لغؼیت

 
 (6ضىل )

 يیثْتزثِ  تَاىهی، آسادپبراهتزثب تغییز  .پبراهتز آساد است زییاس تغ

ثب یبفتي پبراهتز  دست یبفت. یرغذ ّبیدادُثب  سِیتغبثك در همب

 یهذل ثِ تَاىهی یْبًیو یسبختبرّب لیدر هَضَع تطى آساد ثْیٌِ

 رسیذ.هؼمَل 

  نتیجه گیری

 هختل ضذُ    ّبی هذل لات هبدُ دررضذ اختلادر ایي تحمیك، 

داهٌِ        ضذُ ٍ ّوگي ثزرسی ضذ ٍ هطخع ضذ وِ ثزای

 اختلالات 
 

ثشرگتز اس  هختل ضذُّوگي ٍ      در ّز دٍ هذل 

 ثٌذی ّویطِ اسخَضِ      ثبضذ ٍ ًزخ رضذهی      هذل

 ٍاثستِ ثبضذ، در حبلیىِ ثزای هذل ّوگيثشرگتز هی      هذل

داد وِ ثزای ّز ًطبى هی تحلیل درست ًوبیی .ثبضذهی cرثِ همذا

 آیذ.ثذست هی   ػذم لغؼیتدٍ هذل پبراهتزّبی یىسبًی در 
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The generalization of the Levi-Civita solution and relation with 
de Sitter-type and Kasner-type solutions 

 
Koohbor,  Javad   ١ ; Nouri-Zonoz, Mohammad١ 

1
Department of Physics, University of Tehran, Tehran 

 

Abstract 

      In this article, we consider the Levi-Civita’s one parameter ��� solution in the presence of cosmological 
constant (the so called Linet-Tian metric) and study its main characteristics. It is shown that this solution reduces 
to de Sitter-type solutions for � =0, 1 2⁄ , and leads to the Kasner-type solutions when � = 1, − 1 2⁄ , 1 4⁄ .  The main 
properties of the de Sitter-type solutions are considered and it is shown that de Sitter-type and Kasner-type 
solutions could be transformed to each other. Also, by considering the Linet-Tian solution with a negative Λ, it is 
shown that anti-de Sitter-type and anti-Kasner-type solutions can not be transformed to each other by the same 
transformation used to relate their de Sitter and Kasner counterparts.   
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   و کوانتومی در نظریه ي دوگرانشی جرم دار کیهانشناسی کلاسیک

  فرهاد،  دارابی ؛شایم ،يموسو
 تبریز، شهید مدنی آذربایجان هدانشگا ،فیزیک هگرو

  
  چکیده

دوگرانشی جرم دار می  و کوانتومی در نظریه ي بررسی مدل هاي کیهانشناسی کلاسیکبه  ، )FRW(واکر - رابرتسون- زمانی فریدمان-فضادر یک پس زمینه ي 
 .معادلات میدان در عالم تخت و باز می پردازیمو یک بار در نمایش شوتز، به بررسی  هارچوب کلاسیکی، یک بار با سیال کامل در نمایش معمولیدر چ .پردازیم

-معادله ي شرودینگر رهیافت کوانتش کانونیک، فاده ازبااست .کند جمله ي مربع جرم گراویتون، نقش ثابت کیهانشناسی را در معادلات ایفا می نشان می دهیم که
   .کنیم و حل هاي صریح آن همراه با حل بسته ي موجی  را ارائه می بدست آوردهت را دوی-ویلر

  
Classical and quantum cosmology in massive bigravity theory  

 
Mousavi, Misha; Darabi,  Farhad  

 
Department of Physics, Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz 

 
Abstract  

In a FRW space-time, we study the classical and quantum cosmological models in the context of minimal 
massive bigravity. In the presence of perfect fluid, with ordinary and  schutz’s  representations, the classical 
field equations are studied for flat and open universes.We show that the squared mass of graviton, contributes 
as a cosmological term to the field equations. Then, using the canonical quantization procedure, we derive the 
Schrodinger-Wheeler-DeWitt equation and find its exact solutions together with the wave packet solution. 
  
PACS No.          ( 11 Times New Roman, italic) 
 

   قدمهم
از دیدگاه نظریه میدان، نسبیت عام توصیف کننده ي یک خود      

. بدون جرم می باشد 2برهمکنش غیر خطی از یک ذره ي اسپین 
 ز این رو، نزدیک ترین حدس براي تعمیم و اصلاح نسبیت عاما

در . می باشد 2، جرم دار کردن ذره اسپین در مقیاس هاي بزرگ
گرانش جرم دار  1حشب -نظریه ي بدون 2010در سال  نهایت،

این  ].1[ارائه شد  )dRGT( 2توسط دورهام، گابادادزه و تلی
بدون متریک  نظریه که شامل یک متریک دینامیک دار و یک

- رابرتسون- زمانی فریدمان-کیهانشناختی فضا دینامیک است، حل
به فاصله ي   3سن و روزنح]. 2[را نتیجه نمی دهد  ، تختواکر 

                                                
1 Ghost 
2 de Rham, Gabadadze and Tolley 
3 Hassan and Rosen 

دوگرانشی جرم نظریه یک سال بعد نظریه ي خود را تحت عنوان 
این نظریه شامل دو متریک دینامیک دار پیش ]. 3[ارائه کردنددار 

می باشد که رفتاري کاملاً متقارن در کنش این  زمینه و پس زمینه
در این مقاله، قصد داریم که با کمک   .مدل از خود نشان می دهند

، به مطالعه یک و کوانتش متغییر هاي فضاي فازفرمول بندي کانون
ابتدا در چهارچوب کلاسیکی و سپس  ،ي کیهانشناسی این نظریه

سیال کامل بار با در بخش کلاسیکی یک  .کوانتومی  بپردازیم
، کار می ]4[ 4و یک بار هم با سیال کامل در نمایش شوتزمعمولی 

کوانتومی، با شکل سیال کامل ماده در نمایش  کنیم و در بخش
و  تدوی -ویلر -به یافتن معادله شرودینگر شوتز کار می کنیم و 

  .، می پردازیمجواب آن 

                                                
4 Schutz 
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  ارجرم د یکیهانشناسی کلاسیکی در نظریه دوگرانش
براي سادگی بیشتر در محاسبات از نسخه ي کمینه ي کنش 

    ].5[دوگرانشی جرم دار استفاده می کنیم 
)1 (                    

 
2 4 2 4 2 2

4 1 1 4

2

3 det ,

bi g f eff

m

S M d x gR M d x f R m M

d x g tr g f g f d x gL 

     

    

 
 

 

2که  2 2
eff g fM M M    .دو عنصر خط زیر را به ترتیب براي 

gمتریک هاي پیش زمینه
  در نظر می گیریم f پس زمینه و 

 )2(       2
2 2 2 2 2 2 2 2 2

2( ) ( ) sin ,
1g

drds N t dt a t r d r d
Kr

  
 

      

             
)3(      2

2 2 2 2 2 2 2 2 2
2( ) ( ) sin .

1f
drds M t dt b t r d r d

Kr
  

 
      

  
ضمناً، به عنوان نتیجه اي از اتحاد بایانکی، فرض بقادار بودن 

به  ، )3(و ) 2(تکانه و به کارگیري عناصر خط  -تانسور انرژي
2همراه فرض ساده کننده ي  2 2 / 2g f effM M M ،  می توان قید بسیار

  .مهم بایانکی را در این مدل به صورت زیر به دست آورد
)4         (                                                        .M b

N a




 

 سیال کامل در نمایش معمولی  .
می توان معادلات  )4(و ) 3(،  )2( ،)1(اده از روابط با استف

فریدمان در حضور ماده با چگالی انرژي
2 23m M
  به ترتیب  را

gبراي 
  بصورت زیر نوشت fو 

)5(                                    2 2 2
2 2 1 0,K bH m m

a a
      

 
  

)6(                                      2
2 2

2 2

2 0.
3

K b aH m
a a b

 
    

 
  
مقایسه ي این دو معادله با معادلات استاندارد فریدمان، نشان می 
دهد که مربع جرم گراویتون نقش ثابت کیهانشناسی را بازي می 

bکند که به ازاي  a ،يمثبت و به ازاb a ن ای. منفی می باشد
 دو عاملناشی از رقابت بین  سیترد -پادفاز تغییر از فاز دسیتر به 

)با فرض . مقیاس می باشد )b
a

   و تعریف aH
Na


 براي

vacزمان هاي اخیر  cte   ، می توان حل هاي زیر را براي
)مقیاس  عامل )a t  عالم تخت و باز به دست آوردبه ترتیب در.  

)7(                                     *
0( ) exp( ( ) | |),a t m t t    

)8(                                        *
0

*

[ | |( )]( ) .Sinh m t ta t
m






 


  

* که 2(1 )     .  که توصیف کننده ي حل ) 7(براي نتیجه
دسیتر می باشد، در بازه ي زمانی محدود، هیچ  -هاي دسیتر و پاد
گونه ظاهر نمی شود در حالی که در نتیجه ي -تکینگی مه بانگ

دسیتر  -در بازه ي زمانی نا محدود، هر دو حل دسیتر و پاد )8(
در  گونه- تکینگی مه بانگربردارنده ي  د

0t t می باشند.   
  شوتز شیکامل در نما السی   •

Pبا معادله ي حالت سیال کامل  اکنون،  را در نمایش شوتز 
  . معرفی کنیمدر معادلات حرکت زیر ] 4[
)9(            

3{ , } , { , } 0 , .T
T T m

PNT T H P P H H N
a  

       
که 

mH پس. هامیلتونی مربوط به سیال کامل در نمایش شوتز است 
، همراه با )6(معادله و ترکیب آن با ) 5( از جایگزینی در معادله ي

هاي فرض
0 , /TP P cte b a    ، يبرامی توان به نتایج زیر 

1مورد   )فتدست یا )یهانشناسیثابت ک  
)10                (           

1
322

0 0 0
49( ) 2 1 .
4

a m P         
    

فرض هاي که از  2
0 0 0, 0, 2 1 0a m P        1وd a dt  

گونه -تکینگی مه بانگ این حل در بردارنده ي . استفاده شده است
 در 

0 دست آمده ي  قابل توجه است که در حل هاي به .است
نقش ثابت کیهانشناسی ظاهر  ، جرم گراویتون در)10(و ) 8(، )7(

 .می شود و ما را به نتائج نسبیت عام نزدیک تر می کند
 

گونه و قید هامیلتونی در نظریه ي -لاگرانژي نقطه
  دوگرانشی جرم دار کمینه

}در زیر فضاي , , , }N a M bاز گونه -، می توان یک شکل نقطه
  لاگرانژي گرانشی را به صورت زیر داشت

)11(                    2
2

point-like 2aa bba KNbbL KNa m N
N N a

     
  


  

                                 
   3 3

2 3 .
3

a bbba a
a

 
  
  





  
رت به صو bو aبا به دست آوردن تکانه هاي همیوغ متغیر هاي 

a
LP
a



 

و  
b

LP
b



 

، استفاده از رابطه ي هامیلتونی با تکانه هاي 
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همیوغ و لاگرانژي
a bH aP bP L   ،  4(همچنین به کارگیري قید (
می توان به رابطه ي زیر  ،)9(رابطه  ازو احتساب هامیلتونی ماده 

  رسیدبراي هامیلتونی کلی 
 

2
2 3 2

g f 2 3H H 2 T
g f m

PaaH H H N M H N Ka m a ba
N a 

 
          

 

         
  )12(                           

 
2 2

3 3
2

2 .
3

a b mM Kb a b
N

 
     

 

  
 تأخیريتابع هاي  همان ،Nو Mهمانطور که پیداست، متغیرهاي

ضمناً، . یرا هیچ دینامیکی در لاگرانژي ندارندز می باشند
gH  و

fH  به ترتیب چگالی هامیلتونی مربوط بهg
می باشند  f و 

 که در حقیقت همان قید هاي لاگرانژي
gH 0  و

fH 0  براي
لازم به ذکر است، که روابط به دست آمده از  .مدل ما هستند
گونه تماماً با معادلات فریدمان این مدل هم خوانی -لاگرانژي نقطه

 .دارند
 

  کیهانشناسی کوانتومی در نظریه ي دوگرانشی جرم دار
در این بخش قصد داریم که ابتدا به کوانتش کانونیک مدل 

، سپس با نوشتن معادله ي دوگرانشی جرم دار کمینه بپردازیم
Hدویت -ویلر =0

  به عنوان نسخه ي اُپراتوري قید هامیلتونی
H=0با کمک رابطه  .پیدا کنیمرا عالم  ، آن را حل کرده و تابع موج

و استخراج تکانه هاي همیوغ ) 11(ي 
aP  و

bP می توان نوشت         
, .

2 1 2 1
a b a b

N M M Ma P P b P P
Mb MbN Na a
Na Na

                   
   


  

)13(  
- می توان معادلات ویلر ،)12(با قرار دادن این روابط در رابطه ي 

  دویت را به صورت زیر نوشت
  

   2 2
g 132 3

H , , 2 1 , , 0,
4 1

a b
T

MP P
PbNa b T K m a a b T

Mb aa aNa
  
 

                       

 



   )14( 

   
   

2 2 2

f 2
2

2H , , , , 0.
34 1

a b
MP P

m a a bNa b T K a b T
Mb b aa
Na

                      

 


   (15)  

به صورت  رهایکردن متغسپس، اقدام به جدا    , , ,iETa b T e a b  
 لازم به ذکر است که دو معادله ي بالا .، می کنیمثابت است Eکه 

g در زمینه هاي ،یک معادله هستند در واقع
هر دو یک  و fو 

پرواضح است که . را براي عالم توصیف می کنند یکسان تابع موج

ي  استفاده از نمایش شوتز براي سیال کامل، انتخاب پیمانه
3N a ،  ایفاي نقش زمان توسط )9(جایگذاري در معادله ،

دویت به  - و تبدیل معادله ي ویلر )T( ماده دینامیکیترموکمیت 
مسئله ي زمان در مکانیک  گونه،-معادله ي شرودینگریک 

کوانتومی و همینطور معادلات تابع موج کوانتومی را در این مدل 
  ].6[مرتفع می کند  خاص،

b/ اگر فرض کنیم که a   1باشد، آنگاه با انتخاب    و
می توان به این نتیجه رسید که ، )15(و ) 14(مراجعه به معادلات 

 ثابت است و تابعی ازE می باشد.  
)16   (                                         2

2 12 1 .
3 3

E m  


 
    

 

  
  شتمی توان نو) 4(و استفاده از رابطه ي  با ثابت بودن 

)17    (                                               ( )b b ME
a a N

  



  
با توجه به مطالب بخش کلاسیکی، می توان به دست آورد که 

b bP P  و نسخه ي اُپراتوري آنb bP P
  از این رو، . است

 aیک معادله با تک متغیر دینامیکی دویت تبدیل به  -ویلر همعادل
با در نظر گرفتن مسئله ي عدم قطعیت در ترتیب  .می شود bیا 

2زمانی اُپراتور ها به صورت  p p
aP a a

a a
        

  در نهایت ،

  دویت را به شکل زیر نوشت - می توان معادله ي ویلر
)18(               

 
2 2

2 4 2
2

1 2 1 0.
4 3

d p d ma K a a
da a da

 


                

  
0Kبا انتخاب    2وp   ]7[ اعمال شرط مرزي  ،

( 0) 0E a   0انتخاب بازه ي  و 1   به منظور کسب رفتار
)می توان  نوسانی براي تابع موج، )E a  را به صورت زیر به

   دست آورد
)19(                                     3 2 3

2

22 ( 1 )
3( ) ,

3E

a m
a ic Sin






 
  

 
 
  

  

براي رسیدن به یک نتیجه ي . ثابت انتگرالگیري است 2cکه 
حل  نهایی، ما ملزم می باشیم که توصیفی بسته ي موجی، به عنوان

دویت به دست آوریم، تا بتوانیم به نتایج کلاسیکی  -معادله ي ویلر
در یک تابع وزن مناسب به ) 19(بنابراین، با ضرب . یمشو نزدیک
2صورت

e  )و انتگرالگیري روي تمامی ویژه ) تابع وزن گوسی
  مداری) اصل بر هم نهی( Eمقادیر 
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در مکانیک کوانتومی، تابع وزن گوسی و سایر مثال ها، مکرراً براي 
 .به دست آوردن حالت هاي کوانتومی جایگزیده استفاده می شوند

ار مشخصی از این دسته از تابع هاي وزن، حول یک مقد
آرگومانشان متمرکز می شوند و با دور شدن از آن نقطه ي مرکزي، 

، انتظار می رود که نتیجه ي بنابراین. به سرعت نزول پیدا می کنند
هم یک چنین رفتاري از خودش بروز بدهد و ) 20(نهایی انتگرال 

) 20(ا که انتگرال از آنج. متمرکز باشد a حول مقدار مشخصی از
بسیار پیچیده می باشد و به دست آوردن یک نتیجه ي تحلیلی 

، ما مربع تابع موج است بسته از آن غیر ممکن  2| , |a T در  را
                                      .شکل سه بعدي زیر رسم کرده ایم

              

                                              
،مربع تابع موج:  1شکل            2| , |a T 2با فرض هاي عددي 1m  .  

تابع موج ویژه براي روشن تر شدن موضوع، تحول دو بعدي مربع 
2| ( ) |E a  ه ایمرسم کرد 2را نیز در شکل.  
  
  
  
 
 

|2تابع موج  ژهیومربع :  2شکل ( ) |E a.  
  

گویاي یک تابع موج خوش رفتار در همسایگی  ها، این شکل
0a   می باشند و نشان می دهند که عالم عاري از تکینگی اولیه

  .است
  

   نتیجه گیري
- پس زمینه ي فریدمانبه بررسی کیهانشناسی در  ،قالهدر این م
با  .واکر در نظریه ي دوگرانشی جرم دار پرداختیم -رابرتسون

و  ونی، به بررسی کیهانشناسی کلاسیکهامیلت ولبنديکمک فرم
گونه و قید هاي -کوانتومی پرداخته و در عین حال لاگرانژي نقطه

حل هاي کلاسیکی را یک بار در . هامیلتونی را هم به دست آوردیم
و یک بار هم در حضور  با چگالی  کامل معمولی سیالحضور 

در . سیال کامل که در نمایش شوتز طاهر میشود، به دست آوردیم
دسیتر را براي عالم تخت و باز  -، حل هاي دسیتر و پادحالت اول

مقیاس بر حسب  عاملنیز رفتار  حالت دومدر . دست آوردیم به
1ا انتخاب زمان همدیس را ب   در بخش  .بررسی کردیم

کیهانشناسی کوانتومی، با دنبال کردن الگوي رفتاري تکانه هاي 
همیوغ 

aP و
bP  در بخش کلاسیکی به صورت

b bP P  توانستیم
دویت در حضور اُپراتور  -ش یافته ي ویلربه یک معادله ي کاه

در نهایت، با حل .  برسیمهامیلتونی سیال کامل در نمایش شوتز،  
 معادله ي ویژه مقداري تابع موج و سپس استفاده از تابع وزن

گوسی، اصل برهم نهی و رسم شکل سه بعدي   2| , |a T 
مورد مطالعه را رم دار کیهانشناسی کوانتومی در مدل دوگرانشی ج

 . قرار دادیم
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   جنوب قطب تلسكوپ هايرصد در كيهاني هاي ريسمان در جستجوي
 2و1سيدمحمدصادق، موحد ؛ 1صدر، عليرضاوفايي

  تهران،  اوين،  شهيد بهشتيه فيزيك دانشگا دانشكده 1
  تهران ،هاي بنيادي پژوهشگاه دانش، پژوهشكده فيزيك 2

 
  چكيده

ردپايي بر روي تابش  اين ريسمانها در صورت وجود،. تشكيل شوندند نتوا ميكه در گذار فاز جهان اوليه  هستند هاي توپولوژيك ي كيهاني نوعي از نقيصهها ريسمان
هاي آشكارسازي كه استفاده مي شوند،  انواع روش يكي از. ها معرفي شده است راي شناسايي آنگذارند كه تا كنون برخي ابزارها ب ميزمينه كيهاني از خود به جا 

شده، نتايج ماهواره پلانك  گزارش كيهاني هايي روي داده هاي تابش زمينه طبق آخرين نتايجي كه در مورد وجود چنين نقيصه .هستند حقيقي آشكارسازهاي فضاي
2مقدار حقيقيي فضاي  است كه براي جستجوهاي بر پايه 7/ 7.8 10G c   اين مقاله با استفاده ه است. درادهاي مينكوفسكي گزارش د به ازاي استفاده از تابعي 

2حدكه قدرت تشخيص آنها ابزارهاي تركيبي سعي بر افزايش قدرت ابزارهاي آشكارساز بوده  9/ 3 10G c    2به ازاي عملگر لاپلاسين و 9/ 2.4 10G c   
2به ازاي سوبل و  9/ 2.4 10G c   2حدهاي تلسكوپ قطب جنوب كه داراي وضوح بالاتري هستند رصداز  با استفادهاست.  شار به ازاي 9/ 3 10G c    به

2ازاي عملگر لاپلاسين و  9/ 2.7 10G c    2به ازاي سوبل و 9/ 2.4 10G c   د بالاي شدت ريسمان در بعنوان ح ي اطمينان محدوده 95و تا  به ازاي  شار
  آمد.بدست ها  اين داده

  
Looking for Cosmic Strings in STP's DR1 

 
Vafaei sadr,  Alireza1 ; Movahed, Seyed Mohammad Sadegh1,2 

 
1 Department of Physics, Shahid Beheshti University, Tehran  

2 School of Physics, Institute for Research in Fundamental Sciences, Tehran 
 

Abstract  
Cosmic Strings are a type of topological defects could be produced in the very early universe. They can make 
footprints on the Cosmic Microwave Background (CMB) and there are several methods, introduced by people, 
for detecting them. One of the policies of the detection is trying to detect them in real space. The last result of 
this phenomenon according to Planck data in real space is the limit 2 7/ 7.8 10G c   using Minkowski 
functionals as prob. In this work we used three composite methods which could be 
discriminated 2 9/ 3 10G c   ,  2 9/ 2.4 10G c    and 2 9/ 2.4 10G c   by using Laplacian, Sobel and Scharr 

operators, respectively. Also We used SPT-DR1 to constrain the strength of cosmic strings and 
obtained 2 9/ 3 10G c   , 2 9/ 2.7 10G c    and 2 9/ 2.4 10G c    by  95 percent confidence interval using the 
operators. 
 

   مقدمه
 تقريباًي  زماندهتوان تنها اطلاعات باي كيهاني را مي تابش زمينه  

توانسته از عالم نخستين به دست بدون تغييري كه تا بحال بشر 
م تلاش خود را به تما ،پردازانكنون محققان و نظريهتاناميد.  ،وردآ

 تيني كيهان نخس در مورد قوانين و تاريخچهاز آن تا اند كار گرفته
  كسب كنند. ياطلاعات و البته كيهان اخير و تحول آن،

هايي كه در چارچوب آن منشاء افت و خيزهاي اوليه  نظريه از يكي
هاي كيهاني هستند و در صورت  گيرد ريسمان مورد بررسي قرار مي

طيف توان  در٪ 10توان نشان داد كه حداكثر آنها مي وجود يدتأي
  .]1[نقش دارندتشكيل ساختار  تابش زمينه كيهان و

هاي كيهاني  ازي ريسمانبراي آشكارس يمختلف يها روشكنون تا
روش  ،توان روش زماني تپنده آن جمله مياست كه از  معرفي شده
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، توابع چند الگوريتم كني ،تحليل فركانس وقوع ،همگرايي گرانشي
اي، موجك و  هاي چند نقطه تحليل طيف توان، طيف ]،2اي[ نقطه
  را نام برد. ]3فسكي [هاي مينكو تابعي

  هاي كيهاني ريسمان
شناسي، امكان  هاي كوانتومي در كيهانهاي نظريه ميدانبينييكي از پيش

كه هاي كيهاني است بوجود آمدن نواقص توپولوژيك پايايي مانند ريسمان
ها تشكيل هاي بسته يا برخورد ريسمانهاي نامتناهي، حلقهاز ريسمان

گرايي گرانشي و يا قطبش و ناهمسانگردي در اند، آثاري چون همشده
ر و استبينز كايز ].6و5و4گذارند [ تابش زمينه كيهاني از خود بر جاي مي

هاي تابش زمينه بر اثر عبور از كنار يك  نشان دادند كه فوتون
شوند كه مقدار  ريسمان در حال حركت دچار يك پرش دمايي مي

  :]7[آيد آن از رابطه زير بدست مي

)١(  ˆ ˆ8 .( )s s s

T
G

T

    n v e
 

 sv ضريب نسبيتي،sجهت مشاهده ريسمان، n̂ كه در آن
  گيري ريسمان است. جهت seسرعت ريسمان و 

ولا از سه روش براي آشكارسازي اين اثرات شكستگي شبه خطي معم
تاثيرات آنها روي طيف توان تابش زمينه  شود. در روش اول مياستفاده 

. در روش دوم تاثيرات ريسمان ها در فضاي دوگان شود بررسي مي
و در روش سوم آشكارسازي در فضاي واقعي  شود ارزيابي مي ها داده

في از طرشود كه مقاله پيش رو نوعي از اين آشكارسازي است.  انجام مي
دو نوع رصد براي تابش زمينه كيهان وجود دارد ، رصدهايي كه به كل 

و آنهايي كه قسمتي  (Planck)آسمان مي پردازند مانند ماهواره پلانك 
و  (SPT) ، مانند تلسكوپ هاي قطب جنوبز آسمان را رصد مي كنندا

مناسب . رصدهاي كل آسمان براي تحليل بزرگ مقياس (ACT)آتاكاما 
ويژگي هايي كه در مقياس هاي كوچك نيز قالب هستند راي است اما ب

بالا استفاده هايي با وضوح  بهتر است از دادههاي كيهاني  مانند ريسمان
در اين مقاله براي آشكارسازي در داده واقعي از داده هاي  .كنيم

حد  2012شده است. در سال  قطب جنوب استفاده تلسكوپ
2 7/ 1.7 10G c    ه قطب ردرصد ضريب اطمينان براي ماهوا 95با

  .]8[جنوب بدست آمد
  قطب جنوب تلسكوپ

كه جو زمين يكي از  اي در محدوده ،متري در قطب جنوب 10تلسكوپي 
هاي در محدوده ميلي  ها براي آشكارسازي طول موج ترين مكان مناسب

گيگا هرتز  220و 150 ،95 در سه فركانسواقع شده است و متر است 
بيشترين اطلاعاتي كه از داده هاي اين تلسكوپ  .كند ن را رصد ميآسما

استخراج مي شود اطلاعات مربوط به اثرات ثانويه روي تابش زمينه مانند 
. مي باشدسانيااف زلدويچ جنبشي و گرمايي و يا چشمه هاي نقطه اي 

 اين بدليل اينكه تلسكوپ در طول موج هاي پايين رصد مي كند و در
ها (تابش  غالب، اثرات غبار و تشكيل كهكشاناي گره ابشت محدوده،
يكي از مشكلات جدا  د،نباش ز زمينه) و تابش زمينه كيهاني ميمادون قرم

 2500اين تلسكوپ در مجموع حدود  كردن اين اطلاعات از هم است.
ي با يدرجه مربع آسمان قطب جنوب را تا كنون رصد كرده و نقشه ها

براي استفاده عموم آزاد  2011را در سال  2008ال سدرجه مربع  95اندازه 
) و zeaعملگر تصوير جهتي لمبرت (  ها به دو صورت اين نقشهكرد. 

  د.ن) مورد استفاده قرار ميگيرsflعملگر تصوير سينوسي (
  معرفي ابزار
  (Curvelet-transform)تبديل خمك 

- مكان، پايهاين تبديل يك خمك مادر داريم. با تغيير مقياس و تغيير  در

توان تصوير را تجزيه كرد. با هاي فضا توليد شده و با استفاده از آنها مي
مكان كميت فرض اينكه در دستگاه مختصات قطبي باشيم و 

( , )

r x y  1بسامد كميتو 2( , )   توانيم دو  باشند، مي

)يپنجره )W r  و( )W  اي هستند را كه به ترتيب شعاعي و زاويه
  :]9[ي بسامدي در فضاي دوگان داريممعرفي كنيم. براي پنجره

)2       (
 23

4
2

( , ) 2 (2   ) ( )
2

jj
j

jU r W r V





  

كه در آن  2j  2قسمت صحيحjوj  .كميت مقياس است
)ي قطبي در فضاي بسامد است. خمك يك گوُهِ jUبنابراين )j x  را

  كنيم:اش به صورت زير تعريف ميبا استفاده از تبديل فوريه
)3            (                            ˆ ( ) ( )j jU     

بعدي، شبيه يك  2+1همان خمك مادر است كه در فضاي  jبنابراين 
 كلاه است و باقي خمكها از تغيير اندازه و مكان و يا چرخاندن خمك

  .]9[شوندمادر حاصل مي
  (Edge detectors)ها  ياب لبه
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ي مشتقات ميدان داده و استفاده از ماسكها و  اين نوع ابزار عموما بر پايه
كه در  براي آشكارسازي ويژگي هاي مختلف استفاده مي شوندفيلترها 

هاي شبه خطي مورد نظر از  براي آشكارسازي ويژگي اين مقاله،
 و شار (Sobel) سوبل، (Laplacian) پلاسينعملگرهاي لا

(Scharr) استفاده شده است.  
  دلخواهتوان با طيف  CMBينقشه سازي شبيه
  :دهيم را به صورت زير نمايش مي CMBهاي آماري ميدان

)4(                         ˆ( )
ˆ( )

T n T
T n

T



  

ي كيهاني  ي آماري تابش زمينه معروفترين مشخصه طيف توان نيز
هاي آماري تابش زمينه، طيف توان اطلاعات  است. در بررسي

ما هاي كيهان به  مفيدي از قبيل درصد فراواني نسبي سازنده
 :]10[داريم دهد. در آسمان غيرتخت مي

)5       (         ˆ.1
ˆ( )

(2 )
  


 



 ii k n
ik

C d C n e  
را كه داراي ها  اي از داده مجموعهسازي ابتدا بايد  به منظور شبيه

).كرد توليدد را نباش تابع توزيع دلخواه  )T n در  وخيز دما افت
)و nمكان  )

nT k طيف  اعمالبراي  ي متناظر است. تبديل فوريه
 :]10[خواهيم داشتها  دلخواه به دادهتوان 

)6           (                         ( ) ( )  
kn

n l nk C T k   
صورت  كارلوروش مونت با بايد خاطر نشان كرد كه اين بخش

. طيف توان مورد نظر استراي توليد شده دا يها داده .گيردمي
وليد تتوان تعدادي نقشه  مي ي نيزهمسانگرد نا مشكلحل براي 

هاي مناسب  رد و پس از چرخاندن آنها حول مركز نقشه با زاويهك
ضمنا  اي همگن و همسانگرد به دست آورد. ، نقشهو جمع آماري

لي شبيه سازي مي شود و در رصدگرهاي فضايي با تابع گوسين بيماثرات 
ها با تابع آيري بدست مي آيد كه وابسته به كانون تلسكوپ و  در تلسكوپ

  .[11]باند فركانسي آشكار ساز است
  شبيه سازي نقشه ريسمان

هاي ريسماني وجود دارد كه براي  سازي نقشه هاي مختلفي براي شبيه روش
ي  هسازي بهينه شد اي ريسمان در اين مقاله، براي ما از شبيه سازي نقشه شبيه

- هاي نامبو ي ريسمان ، بر پايه اي بالا، حدود دو دقيقه عددي با دقت زاويه
  .[11]ايم كرده (Nambo-Goto)گاتو 

  
 
 
  
 
 

سمت چپ  هاي كيهاني و ريسمانشده  سازي خيز شبيهو سمت راست توزيع افت : بخش1شكل 
 .نقشه كاملا گاوسي

  ريسماني-ساخت نقشه گاوسي
گاوسي است  يشه تابش زمينه كيهانهدف نهايي ما مقايسه دو نق

ها در  ها اعمال شده و در ديگري اثر ريسمان كه در اولي اثر ريسمان
به  سازي شده را هاي شبيه بنابراين بايد ريسمان نظر گرفته نشده.

هاي مورد قبول كنوني به  نقشه گاوسي اضافه كنيم. بر اساس مدل
ن نشان داد بهترين توا ها وجود داشته باشند مي فرض اينكه ريسمان

ها  شود كه نقش ريسمان برازش براي طيف توان موقعي حاصل مي
در واقع ما اين كار را با   .]1[در نظر بگيريم٪ 10را در حدود 

  دهيم: در معادله زير انجام ميبدست آوردن ضريب 
)11( ( ) ( ) ( )G S G sT k T k T k   

 و ضريب  ] آمده است2در مرجع [ محاسبه ضريبجزئيات 
  .ريسمان استي Gي نيز كنترل كننده

  روش آشكارسازي
براي آشكارسازي يك ويژگي عموما ابزاري مناسب معرفي ميشود 

ارسازي را آشك ي مورد نظري تواناييش ويژگ و آن ابزار به اندازه
ي ويژگي در موارد مختلف  كرده و با معرفي كميتي براي مقايسه

آزمايش ميتوان از آن استفاده كرد. در اين مقاله سعي بر اين است 
ي از ابزارهاي مختلف، توانايي تا با استفاده بصورت تركيب

به ازاي براي اين منظور ابتدا  ارسازي را به حداكثر برسانيم.آشك
مختلف ريسمان هر كدام يكصد نقشه متناسب با هاي  قدرت
پس از تعيين  سازي كرده و هاي تلسكوپ قطب جنوب شبيه داده

هاي مختلف ريسمان و با در  رفتار معيار معرفي شده به ازاي شدت
واقعي هاي تابش زمينه  دهاد نظر گرفت ميزان خطاي بدست آمده،

يل خمك به فضاي توسط تبد ها را را با آنها مقايسه ميكنيم. نقشه
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 ي نقشهروي  ها بزرگ مقياس آنرا حذف ميكنيم. سپس دوگان برده و داده
در فضاي حقيقي، عملگرهاي لاپلاسين، سوبل و شار را  بدست آمده معادل

ن داراي اطلاعات كوچك مقياس وكنهاي بدست آمده تا ر ميدهيم. دادهاث
. حال بدليل عدم بوده و هر گونه اثرات شكستگي در آنها بيشينه شده است

هاي كوچك مقياس داده شده ميتوان طبق رابطه  تازن وزني كه به شكستگي
ي تابع توزيع آنها نسبت به مقداري دلخواه بعنوان كميت  ) از افزونه12(

تعريف شده استفاده كرد. بديهي است كه اين كميت يكتا نيست و ميتوان 
  .هاي معادل تعريف نمود كميت

)12     (                (G ; ) (G ; )
u

u P x dx 


     

  گيري خلاصه و نتيجه
ي  ترين اجزاي خمك يعني جمله در اين مقاله از كوچك مقياس
همانطور كه در  ميباشد. 0.4نيز  12هفتم استفاده شده و حد رابطه 

قابل مشاهده است به ازاي سه عملگر مورد استفاده، با  )2(شكل 
 بالاي حدي اطمينان ميتوان  درصد محدوده 95دقت 

2 9/ 2.4 10G c    به ازاي عملگر لاپلاسين و
9 2 90.7 10 / 2.7 10G c      به ازاي سوبل و

2 9/ 2.2 10G c    ،به ازاي  شار و براي ميانگين دو داده
ها و تعيين  قابل ذكر است كه اين كار براي تحليل دادهبدست آمد. 

  گر ابزارها ادامه دارد.حدي قويتر به ازاي تركيبات دي
هاي تلسكوپ قطب جنوب كه  سعي شد تا با استفاده از دادهدر اينجا 

، حد  هاي فضايي هستند داراي وضوح بالاتري نسبت به ماهواره
هاي كيهاني گذاشته شود. روش استفاده شده  محكتمري روي ريسمان

ود اي ب ياب و توابع آماري يك نقطه تركيبي از خمك، عملگرهاي لبه
2قدرت تشخيص آنها حدكه  9/ 3 10G c    به ازاي عملگر

2لاپلاسين و 9/ 2.4 10G c    به ازاي سوبل
2و 9/ 2.4 10G c    به ازاي  شار است و نيز با استفاده از

رصدهاي تلسكوپ قطب جنوب كه داراي وضوح بالاتري هستند 
2حد 9/ 3 10G c   به ازاي عملگر لاپلاسين و 

2 9/ 2.7 10G c   2به ازاي سوبل و 9/ 2.4 10G c    به
ي اطمينان بعنوان حد بالاي شدت  محدوده 95شار و تا  ازاي

  ها بدست آمد. ريسمان در اين داده
  

  
  
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  براي سه عملگر لاپلاسين، سوبل و شار) 12نتايج بدست آمده به ازاي كميت رابطه (: 2شكل 
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 f(T)و بينابيني در گرانش  توانيتورم 

 1كيومرث، كرمي ؛2اسرين، عبدالملكي ؛1رضازاده، كاظم

  جسنند ،ه كردستاناگدانش گروه فيزيك، 1
  ، مراغهمركز تحقيقات نجوم و اخترفيزيك مراغه 2

  
  چكيده

  f(T)شناسي زمينه در گرانش حاكم بر كيهان اساسي م. بعد از مرور معادلاتپردازيدر حضور يك ميدان اسكالر كانوني مي  f(T)تورم در گرانش  يبه مطالعه جاايندر 
يـك شـكل   . سـپس  آوريـم دست ميبهلري و تانسوري را براي اين مدل پردازيم و روابط مربوط به طيف توان اختلالات اسكامي شناسيكيهان ي اختلالاتبه مطالعه

، بـرخلاف مـدل    f(T)كنيم. خواهيم ديد كه در گرانش هاي تواني و بينابيني را بررسي مياي تورمي با ضريب مقياسهگيريم و مدلدر نظر مي  f(T)تواني براي تابع 
ايـن   بينـي و پـيش  سازگار باشند 2015لانك مشاهداتي پ با نتايج توانند به خوبيمي هاي تورم تواني و بينابينيكه بر اساس گرانش اينشتين است، مدل تورم استاندارد

  .قرار بگيردهاي مشاهداتي % داده68 با حد اطمينان يدر ناحيه تواندمي هامدل
  

Power-law and Intermediate Inflation in f(T)-Gravity 
 

Rezazadeh, Kazem1; Abdolmaleki, Asrin2; Kayoomars, Kayoomars1  
 

1Department of Physics, University of Kurdistan, Sanandaj 
2Research Institute for Astronomy and Astrophysics of Maragha (RIAAM), Maragha 

 
Abstract  

 
Here, we study inflation in f(T)-gravity in the presence of a canonical scalar field. After reviewing the basic 
equations governing the background cosmology in f(T)-gravity, we turn to study the cosmological perturbations 
and obtain the power spectra of the scalar and tensor perturbations for this model. Then, we consider a power-
law form for f(T) function and examine the inflationary models with the power-law and intermediate scale 
factors. We will see that in f(T)-gravity, in contrast with the standard inflationary model based on the Einstein 
gravity, power-law and intermediate inflationary models can be in well agreement with the Planck 2015 
observational results and predictions of these models can lie inside the 68% CL region of the observational 
data. 
 
PACS No. 98.80.Cq 

  
  قدمهم

براي برطـرف كـردن مشـكلات اساسـي مـدل       تورم يسناريو     
شناسي انفجار بزرگ داغ، از قبيل مشكل تختي، مشكل افق و كيهان

]. همچنين رشد اختلالاتـي  1قطبي مغناطيسي ارائه شد [مشكل تك
توانـد ناهمسـانگردي تـابش    اند، مـي ي تورم توليد شدهكه در دوره

ختار بزرگ مقياس را توضـيح  تشكيل ساي ريزموج كيهاني و زمينه
ي پلانـك از  ي مـاهواره وسـيله هاي مشاهداتي مهمي بـه . دادهبدهد

ي ريزمـوج  هاي دمايي و قطبش تـابش زمينـه  كاوش ناهمسانگردي

هاي مشاهداتي ]. با استفاده از اين داده2دست آمده است [كيهاني به
  .بگذاريمهاي تورمي تمايز توانيم بين مدلمي
ي يك تك ميدان اسكالر كانوني در بر پايه مدل استاندارد تورم     

هـاي تـورمي   گرانش اينشتين بنا شده است. همچنين تـاكنون مـدل  
هـاي تـورمي بـر    ي مهم از مـدل اند. يك دستهبسياري پيشنهاد شده

-ي اين مدلباشند. از جملهيافته ميهاي گرانش تعميماساس نظريه

اشاره كـرد كـه تعمـيم گـرانش      f(T)گرانش ي توان به نظريهها مي
]. در اين نظريه 3[ است اينشتين توازي سراسري معادل نسبيت عام
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زمان به جاي خمـش آن  -براي توجيه اثرات گرانش از پيچش فضا
  .]3[ شوداستفاده مي

پـردازيم.  مـي   f(T)در اين مقاله، ما به بررسي تورم در گرانش      
را  زمينه شناسيدلات حاكم بر تحول كيهانبراي اين منظور ابتدا معا
كنــيم. ســپس بــه بررســي مــرور مــي  f(T)در چــارچوب گــرانش 

پردازيم و روابط مربوط بـه طيـف تـوان    شناسي مياختلالات كيهان
  دسـت  بـه   f(T)اختلالات اسكالري و تانسـوري را بـراي گـرانش    

ني و هـاي تـوا  هاي تورمي با ضريب مقياس. در ادامه مدلآوريممي
ج هـا را بـا نتـاي   كنـيم و سـازگاري ايـن مـدل    بينابيني را بررسي مي

 كنيم.ارزيابي مي] 2[ 2015مشاهداتي پلانك 

 f(T)گرانش 

نش گـرانش  گرانش توازي سراسري مي توان ك ـ با تعميم دادن     
f(T)  3[ نوشترا به صورت زير[  

)1                    (              
2

4 ( )
2

PM
S d xe f T L     

/1در آن  كه 8PM G ي پلانـك اسـت و   يافتـه جرم كاهش
L       لاگرانـــژي ميـــدان اســـكالر اســـت. همچنـــين داريـــم

det( )ie e g   كه ie  است كه به عنـوان  چهارگانه ميدان
شـود. معـادلات   در نظر گرفته مـي  f(T) عنصر ديناميكي در گرانش

تخت به صـورت   FRWبراي يك جهان   f(T)فريدمان در گرانش 
  ]4,5,6باشند [زير مي

)2                        (                   2
2

 
1

3 T

P

H
M

    

)3                  (              2
2

3 1
2 2 T

P

H H p p
M

     

H/كه در آن  a a  پارامتر هابل است و ( )a t    ضـريب مقيـاس
 اسـت.  tي مشتق نسبت به زمـان كيهـاني  دهندهاست و نقطه نشان

  وp ميـدان اسـكالر   ي انرژي و فشـار  به ترتيب بيانگر چگال
و فشار مربوط بـه   چگالي انرژي بيانگرترتيب  به Tpو T .هستند

  ]4,5,6[ شوندزير تعريف مي شكله پيچش هستند كه ب

)4                                 ( 
2

,2
2

P
T T

M
Tf f T     

)5  (        
2

, ,
8 2 4 4

2
P

T TT T

M
p HTf T H f f H T           

,كه /Tf df dT براي متريك .FRW اسكالر پـيچش بـه    ،تخت
  ]4,5,6[ شودمينتيجه صورت زير 

)6                          (                                  26T H   
دوران انرژي جهان در -كنيم كه محتواي مادهدر اين مقاله فرض مي

تورم يك ميدان اسكالر كانوني باشد كه چگالي انـرژي و فشـار آن   
  به صورت زير هستند

)7                         (                         21
( )

2
V     

)8                        (                          21
( )

2
p V     

)ميدان اسكالر است و كه  )V    اسـت.   مربـوط بـه آن  پتانسـيل
  به صورت زير است  ي حاكم بر تحول ميدان اسكالرمعادله

)9                           (                      ,3 0H V      
2هاي ن شرطفرض كرد ( )V  3, و � ,| | | | | |H V  �  در

در  شـود. طول تورم به عنوان تقريـب غلـتش آهسـته شـناخته مـي     
) به 9) و (4( )،2هاي (تقريب غلتش آهسته از تركيب كردن معادله

  آيندصورت زير در مي

)10                      (                       
2

,2
2

P
T

M
V f Tf   

)11                   (                2 2
, ,2 2P T TTM H f Tf     

توجه كنيد كـه بـا داشـتن تـابع      ايم.) استفاده كرده6ي (كه از رابطه
( )f T  و ضريب مقياس( )a t توانيم شكل پتانسـيل تـورمي را   مي

  دست بياوريم.ي بالا بهتركيب كردن دو معادلهبا 

 f(T)شناسي در گرانش اختلالات كيهان

ي طولي كه فقط شـامل اخـتلالات اسـكالري اسـت،     در پيمانه     
  ]7,8آيد [شده به صورت زير در ميمتريك مختل

)12     (               2 2 2 21 2 ( ) 1 2ds dt a t dx       
تـنش   ختلالات متريك هستند و با فرض صفر بودنا و  كه 

ناهمسانگرد خواهيم داشت    ]7,8[ي اخـتلالات  . در نظريه
 شود كـه استفاده مي ناورداي شناسي اغلب از كميت پيمانهكيهان

و  به صـورت تركيبـي از    شود وناميده مياختلال خمش همراه 
 ي كــانوني در اينجــا ميــدان بهنجارشــده .]8[ شــودنوشــته مــي

sv z  ــه را معرفــــي مــــي ــيم كــ 12sكنــ Pz a M  و
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2
1 /H H    ي حـاكم  اول است. معادلهي ر غلتش آهستهپارامت

بـه صـورت    kبراي مد با طول موج همراه  بر اختلالات اسكالري
  ]8,9آيد [دست ميزير به

)13                        (                2 2 0s
k s k

s

z
v c k v

z


   

 
 
 

  

كه  2 2
, , ,12/s T T TTc f f H f   بـا حـل   . سرعت صوت اسـت

-ي خـلأ بـانچ  شـرايط اوليـه  و در نظر گرفتن  )13(ي كردن معادله
-، طيف توان اختلالات اسكالري به صـورت زيـر بـه   ]10[ داويس

  ]9[ آيددست مي

)14             (               
23 3

2

2 2 22 2
s

k
s

s c k aH

vk k

z


 


 P  

 وابستگي طيف اختلالات اسكالري بـه مقيـاس بـا شـاخص طيفـي     
  شودشود كه به صورت زير تعريف مياسكالري مشخص مي

)15                        (                           ln
1

ln
s

s

d
n

d k
 

P  
. پردازيممي f(T)حالا به بررسي اختلالات تانسوري در گرانش      

به صورت  ijhي حاكم بر اختلال تانسوري معادله f(T)در گرانش 
  ]7,9زير است [

)16                 (               
2

2
3 0ij ij ij ijh Hh h h

a



       

, ي بـالا در معادله ,/TT TTf f      كنـيم  . در ايـن مقالـه فـرض مـي
H  ي حاكم بـر اخـتلال   ) به معادله16ي (و بنابراين معادله
شـود كـه طيـف تـوان     مـي  منجـر تورم استاندارد  در مدل سوريتان

  ]9دهد [اختلالات تانسوري را به صورت زير نتيجه مي

)17                        (                          
2

2 2

2
t

P k aH

H

M


P  

  شودبه صورت زير تعريف ميتانسور به اسكالر نسبت 

)18                           (                                    t

s

r 
P
P

  

تواند براي تمايز گذاشـتن  مي ويك كميت مشاهداتي مهم است  كه
  هاي تورمي مورد استفاده قرار گيرد.بين مدل

 
 
 

 f(T)تورم تواني در گرانش 

ــن       ــه بخــشدر اي ــه مطالع ــرانش  ب ــواني در گ ــورم ت        f(T)ي ت
) بـه شـكل   1را در كـنش (   f(T)تابع  ،ازيم. براي اين منظورپردمي

  ]4,5[ گيريمتواني زير در نظر مي

)19                      (                            0
0

n

T
f T T

T


 
 
 

  

بينيم كه بـراي  ي بالا ميبا توجه به رابطه ثابت هستند. nو  0Tكه 
1n   خواهيم داشت( )f T T    و مدل ما به تـوازي سراسـري

  يابد.معادل نسبيت عام اينشتين كاهش مي
  ضريب مقياس تورم تواني به صورت زير است     

)20                        (                            ( )
q

i

i

t
a t a

t


 
 
 

  

1qكه    يك پارامتر ثابت است وia    ضريب مقيـاس كيهـان در
در مي پتانسيل تور تورم تواني،است. براي  itي تورم ي اوليهلحظه

) براي حالـت  11و () 10با استفاده از روابط (تقريب غلتش آهسته 
1n     بـه صـورت  شـود،  كه به مدل استاندارد تـورم مربـوط مـي 

0پتانسيل نمايي  x( e) p
2

P

V
q M

V


  
  

 


 


آيد. دست ميبه 

1nاما براي حالت      پتانسيل تورمي به شكل تـواني زيـر نتيجـه ،
  شودمي

)21                (                             
2

1

0( )

n

n

P

V V
M







 
 
 

  

تـوانيم بـا   براي بررسي سازگاري تواني با نتايج مشاهداتي، مـي      
sr) نمودار 18) و (15استفاده از روابط ( n   را رسم كنيم كـه در

      1طـور كـه در شـكل    . همـان ]9[ نشـان داده شـده اسـت    1شـكل  
1nبراي حالت بينيم، مي        كه بـه مـدل اسـتاندارد تـورم مربـوط   
] 2[ 2015هـاي مشـاهداتي پلانـك    شـود، تـورم تـواني بـا داده    مي

2nبـا   f(T)سازگار نيست امـا در چـارچوب گـرانش     ، تـورم  ‰
سـازگار باشـد و   ] 2[ 2015تواند به خوبي با نتايج پلانك تواني مي

هـاي  داده% 68ي بـا حـد اطمينـان    تواند در ناحيهبيني مدل ميپيش
 واقع شود.مشاهداتي 
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 f(T)تورم بينابيني در گرانش 

 f(T)در ايــن بخــش تــورم بينــابيني را در چــارچوب گــرانش      
صـورت تـابع تـواني     ) به1را در كنش (  f(T)كنيم. تابع بررسي مي

  صورت  . ضريب مقياس تورم بينابيني بهمگيرينظر مي ) در19(
)22                 (                    ( ) expi Pa t a A M t

     
0Aدر آن  كهاست    0و 1     پارامترهاي ثـابتي هسـتند و

ia رم است. با استفاده از روابـط  ضريب مقياس كيهان در شروع تو
)، پتانسيل تورمي براي تورم بينابيني در تقريب غلـتش  11) و (10(

1nآهسته براي حالـت           كـه بـه مـدل اسـتاندارد تـورم مربـوط    
ــي ــواني   مــ ــيل معكــــوس تــ ــورت پتانســ ــه صــ ــود، بــ شــ
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4 1

( ) / PVV M


 


 1آيد. براي حالت دست ميبهn  ،
  آيددست ميپتانسيل تورمي به صورت تواني زير به

)23             (                      
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sr) نمـودار  18) و (15هـاي ( حالا با استفاده از معادله      n  را
. با توجـه بـه   ]9[ داده شده استنشان  2كنيم كه در شكل رسم مي

1nمشخص است كه تـورم بينـابيني بـا     2شكل       كـه بـه مـدل
ناسازگار اسـت  ] 2[ 2015شود، با نتايج پلانك استاندارد مربوط مي

2nبا   f(T)اما در چارچوب گرانش  ، تورم بينابيني مـي توانـد   ‰
بينـي آن  سـازگار باشـد و پـيش   ] 2[ 2015تايج پلانك به خوبي با ن

هـاي مشـاهداتي قـرار    % داده68ي با حد اطمينان تواند در ناحيهمي
   بگيرد.

  گيري نتيجه
در حضـور يـك ميـدان      f(T)در گرانش تورم را در اين مقاله      

تحول معادلات حاكم بر عد از مرور ب. مطالعه كرديماسكالر كانوني 
-ي اختلالات كيهـان به مطالعه ، f(T)در گرانش  زمينه شناسيكيهان

و روابط مربوط به طيف توان اختلالات اسكالري  پرداختيم شناسي
. سـپس يـك شـكل    دست آورديـم و تانسوري را براي اين مدل به

هاي تورمي با ضـريب  و مدل گرفتيمدر نظر   f(T)تواني براي تابع 
كـه در   كرديم. نتيجه گـرفتيم هاي تواني و بينابيني را بررسي مقياس

كه بر اسـاس گـرانش    تورم ، برخلاف مدل استاندارد f(T)گرانش 

توانند به خوبي بـا  مي هاي تورم تواني و بينابينياينشتين است، مدل
ها اين مدل بينيسازگار باشند و پيش 2015نتايج مشاهداتي پلانك 

شـاهداتي قـرار   هـاي م داده %68 با حد اطمينان يتواند در ناحيهمي
 بگيرد.

 

 
sr: نمودار 1شكل  n  تورم تواني در گرانشf(T)  هـاي خاكسـتري،   . ناحيـه

 Planck 2013 ،Planck 2015هـاي مشـاهداتي   قرمز و آبي به ترتيب بـه داده 

TT+lowP  وPlanck 2015 TT,TE,EE+lowP در  .]2شــوند [بــوط مــيمر
بـا حـد   ي هـا تر از ناحيـه صورت پررنگ % به68ي با حد اطمينان هاشكل ناحيه

  .اند% متمايز شده95اطمينان 
  

 
 .اما براي تورم بينابيني 1مشابه شكل : 2شكل 
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 و قانون گسترش جهان f(R,T)گرانش
  1میرزا، بهروز ؛ 1فاطمه، للـه گانی

 اصفهان ،  84156-83111 ،صنعتی  اصفهان هدانشگا ،فيزيك دانشکده1

 

 

 چكیده
. همچنين از قانون گسترش  ]1[پيشنهاد شده است  1ی گسترش جهان است که توسط پادمانابهانکه قانون اول ترموديناميك منشأ رابطه نشان خواهيم دادما دراين مقاله 

 آوريم.واکر به دست می-روبرتسون -در جهان فريدمن f(R,T)ی فريدمن را برای گرانش کنيم و معادلهجهان استفاده می

 

f(R,T) gravity and the expansion law of the universe  
 

Lalehgani,  Fatemeh1; Mirza, Behrouz1 

 
1 Department of Physics, Isfahan university of technology, 84156-83111, Isfahan 

 

Abstract  
 

We suggest that using the first law of thermodynamics is a convenient method to obtain the expansion law of the 

universe [1]. By using the expansion law of the universe we can obtain the Friedmann equation  for f(R,T) gravity. 

  

PACS No. 
 

 

 قدمهم
 ی کلازيوسبا استفاده از رابطه 2، جاکوبسون5199سال در  

،δ𝑄 = 𝑇𝑑𝑆    معادلات انيشتين را برای افق ريندلر موضعی به

ه توسط ناظر کاست آنرا  دمای 𝑇شار انرژی و  δ𝑄. ]2[ دست آورد

 .]3[شود ده میشتابدار دي

، معادلات ديناميکی حاکم بر جهان، از قانون FRWدر جهان 

Tکه دمای افق آيند به طوریاول ترموديناميك به دست می  =

1

2𝜋�̃�𝐴
𝑆و آنتروپی برابر با   =

𝐴

4𝐺
)شعاع 𝐴و  �̃�𝐴است.   

1

𝐻
و  (

پيشنهاد شده است که گسترش اخيراً مساحت افق ظاهری است. 

1 Padmanabhan 

2 Jacobcon 

3 De Sitter 

4 Asymptotically de sitter  

جهان توسط اختلاف بين تعداد درجات آزادی حجم و سطح 

فرض، معادلات ديناميك جهان را شود. با استفاده از اين توصيف می

، Hبا ثابت هابل  3توان استخراج کرد. برای يك جهان دوسيتهیم

𝑁𝑏𝑢𝑙𝑘 اصل هولوگرافی به صورت  = 𝑁𝑠𝑢𝑟𝑓 شود. بيان می

𝑁𝑠𝑢𝑟𝑓 تعداد درجات آزادی سطح، 𝑁𝑠𝑢𝑟𝑓 =
𝐴

𝐺
تعداد  𝑁𝑏𝑢𝑙𝑘و  

1درجات آزادی حجم برای کره ای به شعاع 

𝐻
از قانون  𝑁𝑏𝑢𝑙𝑘است.  

𝑁𝑏𝑢𝑙𝑘 ،همپاری پيروی می کند =
2|𝐸|

𝑇
هان ما به صورت کامل . ج 

ا به که جهان مما شواهد قابل توجهی مبنی بر ايناشد ابدوسيته نمی

. بنابراين اين موضوع پيشنهاد است وجود دارد 4طور مجانبی دوسيته
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𝑁𝑠𝑢𝑟𝑓)کند که گسترش فضا بايد مرتبط باشد با می − 𝑁𝑏𝑢𝑙𝑘) 

]1[ . 

ی بسط جهان ،  قانون تعميم يافتهFRWبرای جهان غير تخت 

پيشنهاد شده است ولی تاکنون منشا قانون بسط شناخته نشده  ]4[در 

است و يك روش کلی برای استخراج اين قانون و برای جهان تخت 

 يا غير تخت به دست نيامده است.

ترموديناميك می ما در اين مقاله نشان خواهيم داد که قانون اول 

 شا قانون گسترش جهان شناخته شود.تواند به عنوان من

ای بين قانون اول ترموديناميك، توان به رابطهبنابراين می

که لات ميدان انيشتين و قانون بسط جهان دست يافت به طوریدمعا

به  ی ديگر راتوان دو رابطهر دست داشتن يکی از اين روابط میبا د

 دست آورد.

 ن اول ترمودینامیک و قانون بسط جهانقانو
قصد داريم از قانون اول ترموديناميك استفاده در اين قسمت 

بنابراين نشان خواهيم  کنيم و قانون بسط جهان را به دست آوريم.

 داد که قانون اول ترموديناميك منشا قانون بسط جهان است.

ی ، انرژی عبوری از افق ظاهر FRWبرای افق ظاهری يك جهان 

 ]5[ شودير تعريف میبه صورت ز dtدر يك بازه ی 

δQ = 𝑑𝐸𝑀𝑆|�̃�𝐴
 

      = 𝐴(𝜌 + 𝑃)𝐻�̃�𝐴𝑑𝑡 

      = 3𝐻(𝜌 + 𝑃)𝑉𝑑𝑡 

(1)                                                          = 𝑇𝑑𝑆 
       

ما در اين قسمت  ، چگالی و فشارماده است. 𝑃و  𝜌در عبارت بالا 

که شعاع افق ظاهری ثابت است بنابراين قانون اول کنيم فرض می

 ترموديناميك به صورت زير است
𝑑𝐸𝑀𝑆

𝑑𝑡
= 𝑇

𝑑𝑆

𝑑𝑡
                                                       (2)  

𝐸𝑀𝑆 انرژی مایزنر، ( و1ی )با استفاده از معادله = 𝜌𝑉 نون ، قا

 شوداول به صورت زير بازنويسی می
𝑑𝐸𝑀𝑆

𝑑𝑡
= 𝐻((𝜌 + 3𝑃)𝑉 + 2𝐸𝑀𝑆)                            (3)  

5 Friedmann 

را با استفاده از قانون ترموديناميك خواهيم قانون بسط میحال 

استخراج کنيم. اولين قدم ارائه تعريفی برای تعداد درجات آزادی 

 ]6[ حجم است که به صورت زير با انرژی کومار در ارتباط است

𝑁𝑏𝑢𝑙𝑘 =
2|𝐸𝐾𝑜𝑚𝑎𝑟|

𝑇
=

2|(𝜌 + 3𝑃)𝑉|

𝑇
 

 شود( به صورت زير بازنويسی می3ه ی )بنابراين رابط

(
−𝑁𝑏𝑢𝑙𝑘

2
) 𝑇 + 2𝐸𝑀𝑆 =

1

𝐻

𝑑𝐸𝑀𝑆

𝑑𝑡
 (4       )                         

جمله ی دوم در عبارت بالا متناسب است با تعداد درجات آزادی 

 سطح به صورت زير

𝐸𝑀𝑆 = 𝑇 ∫ 𝑑𝑆 = 𝑇 (
𝐴

2𝐺
) =

1

4
𝑇𝑁𝑠𝑢𝑟                  (5)  

توان به صورت ( را می4ارت سمت راست معادله ی )از طرفی عب

نوشتزير   
2

𝑇

1

𝐻

𝑑𝐸𝑀𝑆

𝑑𝑡
= (

1

2𝐻
)

1

2𝜋�̃�𝐴

𝑑

𝑑𝑡
(

𝐴

4𝐺
) 

             = 1

𝐺𝐻�̃�𝐴

𝑑𝑉

𝑑𝑡
                                              (6)  

بنابراين ما در بالا نشان داديم که می توان با استفاده از قانون اول 

پيشنهاد شده بود را ترموديناميك، قانون بسط که توسط پادمانابهان 

                                                                 به دست آورد
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝐺(𝑁𝑠𝑢𝑟𝑓 − 𝑁𝑏𝑢𝑙𝑘)                              (7)  

 

     f(R,T)گرانش فریدمن در یمعادله

دست هان، بهاز مسائل مورد بررسی در رابطه با قانون گسترش ج

های تعميم يافته با استفاده از برای گرانش 5آوردن معادلات فريدمن

ئل مورد بررسی اين اين قانون است. به عبارت ديگر يکی از مسا

گسترش استفاده کرد و برای  قانونتوان از اين است که آيا می

            ورد.دست آمختلف، معادلات فريدمن را به یفتههای تعميم ياگرانش

 نی فريدممعادلهدر اين قسمت با استفاده از قانون بسط جهان، 

 آوريم. دست میرا به  f(R,T)در گرانش 

های تعميم برای گرانش دست آوردن معادلات فريدمنبرای به

ر اين توان دمیتوان از دو روش استفاده کرد. از قانون بسط، می يافته

در  6و انرژی مايزنر شارپ ها تصحيحی را برای آنتروپینوع گرانش

 ادی و آهنگنظر گرفت و بنابراين در قانون بسط، تعداد درجات آز

6 Misner Sharp 
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ه با مساحت و در نتيج ،يابد زيرا اين دوتغييرات حجم تصحيح می

رابطه دارند. اين گونه تصحيحات  و انرژی مايزنر شارپ با آنتروپی

و اسکالر تانسور انجام   f(R)در کارهای قبلی در رابطه با گرانش 

آوردن معادلات .يك روش ديگر برای به دست  ]7[شده است

های تعميم يافته از قانون بسط، تصحيح در فريدمن برای گرانش

که تعداد درجات آزادی آزادی حجم است. از آنجايی  داد درجاتعت

دارد بنابراين بايد تانسور تکانه انرژی  ارتباط 7حجم با انرژی کومار

ی حجم تعداد درجات آزادانرژی کومار و جا و از آن را تصحيح

استفاده شده و  ]8[ی يابد. از اين روش هم در مقالهصحيح میت

و اسکالر تانسور از   f(R)برای گرانش  امعادلات فريدمن را مجدد

 قانون بسط به دست آوردند.

ی فريدمن با استفاده از ، معادله f(R,T)تاکنون برای گرانش 

قانون بسط محاسبه نشده است. ما در اين کار، از روش تصحيح در 

ط با استفاده از قانون بس کنيم ودرجات آزادی حجم استفاده میتعداد 

 می آوريم. به دست  f(R,T)فريدمن را برای گرانش ی معادله

ی گسترش جهان برای گرانش کنيم که رابطهابتدا توجه می در

f(R,T)   به صورت زير است 

(8                          )𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝐺𝑒𝑓𝑓(𝑁𝑠𝑢𝑟𝑓 − 𝑁𝑏𝑢𝑙𝑘)                                                  

 ی بالا داريمدر رابطه

𝐺𝑒𝑓𝑓 =
1

𝑓𝑅(𝑅, 𝑇)
(𝐺 +

𝑓𝑇(𝑅, 𝑇)

8𝜋
) 

          =
𝐺

𝑓𝑅(𝑅, 𝑇)
 ℱ 

ℱو  = 1 +
𝑓𝑇(𝑅,𝑇)

8𝜋𝐺
 است. 

  شود، کنش به صورت زير داده می f(R,T)ی گرانشيهدر نظر

 ]9و10[

𝒜 = ∫ 𝑑𝑥4√−𝑔 [
𝑓(𝑅, 𝑇)

16𝜋𝐺
+ ℒ(𝑚𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟)] 

 

محتويات ماده در جهان را مشخص  ℒ(𝑚𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟)در عبارت بالا 

 کند.می

 شودزير تعريف می تانسور تکانه انرژی ماده به صورت 

𝑇𝜇𝜗
𝑚𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟 = (𝜌𝑚 + 𝑝𝑚)𝑢𝜇𝑢𝜗 + 𝑝𝑚𝑔𝜇𝜗 

7 Komar 

 

به   f(R,T)های تاريك در گرانش و تانسور تکانه انرژی مؤلفه

 صورت زير است

𝑇𝜇𝜗
(𝑑)

=
1

𝑓𝑅(𝑅,𝑇)
[

1

2
𝑔𝜇𝜗(𝑓(𝑅, 𝑇) − 𝑅𝑓𝑅(𝑅, 𝑇)) +

(∇𝜇∇𝜗 − 𝑔𝜇𝜗∇𝜇∇𝜇)𝑓𝑅(𝑅, 𝑇)]  
(9) 

,𝑓𝑅(𝑅در عبارت بالا  𝑇) =
𝜕

𝜕𝑅
𝑓(𝑅, 𝑇). 

کنيم و چگالی استفاده می  f(R,T)از تانسور تکانه انرژی در گرانش 

 و فشار مؤلفه های تاريك را به صورت زير به دست می آوريم

𝜌𝑑 =
1

8𝜋𝐺ℱ
[
1

2
(𝑅𝑓𝑅 − 𝑓) − 3𝐻(�̇�𝑓𝑅𝑅 + �̇�𝑓𝑅𝑇)] 

 

𝑝𝑑 =
1

8𝜋𝐺ℱ
[−

1

2
(𝑅𝑓𝑅 − 𝑓) + 2𝐻(�̇�𝑓𝑅𝑅 + �̇�𝑓𝑅𝑇)

+ �̈�𝑓𝑅𝑅 + �̇�2𝑓𝑅𝑅𝑅 + 2�̇��̇�𝑓𝑅𝑅𝑇

+ �̈�𝑓𝑅𝑇 + �̇�2𝑓𝑅𝑅𝑇] 

,𝑓𝑅(𝑅کنيم تعريف می 𝑇) =
𝜕

𝜕𝑅
𝑓(𝑅, 𝑇)  و𝑓𝑇(𝑅, 𝑇) =

𝜕

𝜕𝑇
𝑓(𝑅, 𝑇). 

از آنجايی که تعداد درجات آزادی حجم با چگالی و فشار ماده در 

تعريف تعداد درجات آزادی حجم توان بنابراين میارتباط است 

 به صورت زير به دست آوريم f(R,T)را در گرانش تصحيح يافته 

𝑁𝑏𝑢𝑙𝑘 =
2|𝐸𝐾𝑜𝑚𝑎𝑟|

𝑇

=
2|(𝜌𝑚 + 𝜌𝑑 + 3(𝑝𝑚 + 𝑝𝑑))𝑉|

𝑇
 

به صورت زير   f(R,T)تعداد درجات آزادی سطح هم در گرانش 

 شودداده می

𝑁𝑠𝑢𝑟𝑓 =
𝐴

𝐺𝑒𝑓𝑓
 

            =
4𝜋�̃�𝐴

2

𝐺𝑒𝑓𝑓
 

 همچنين آهنگ تغييرات حجم برابر است با
𝑑𝑉

𝑑𝑡
=

𝑑

𝑑𝑡
(

4𝜋

3
�̃�𝐴

3) 
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1شعاع افق رويداد است که آن را به صورت   �̃�𝐴ی بالا در رابطه

𝐻
، 

 گيريم. در نظر می ثابت هابل است Hکه 

( که قانون گسترش جهان 8ی ) رابطهجايگذاری روابط بالا در با

ی فريدمن را برای اين توان معادلهاست می  f(R,T)برای گرانش 

 .]9[گرانش به دست آورد 

 

3𝐻2 − 2�̇� =
1

𝑓𝑅
[−

1

2
(𝑅𝑓𝑅 − 𝑓)

+ 2𝐻(�̇�𝑓𝑅𝑅 + �̇�𝑓𝑅𝑇) + �̈�𝑓𝑅𝑅

+ �̇�2𝑓𝑅𝑅𝑅 + 2�̇��̇�𝑓𝑅𝑅𝑇 + �̈�𝑓𝑅𝑇

+ �̇�2𝑓𝑅𝑅𝑇] 

جم تصحيح در تعداد درجات آزادی حبنابراين توانستيم با استفاده از 

  f(R,T (فريدمن را برای گرانش یانون گسترش جهان، معادلهق در

 به دست آوريم.

 

  گیرینتیجه
اين مقاله، قانون اول ترموديناميك را به عنوان منشا قانون بسط  در

ول جهان معرفی کرديم و نشان داديم که با استفاده از قانون ا

به دست آورد. بنابراين يك  ی بسط ران رابطهتواترموديناميك می

قانون  و ای بين قانون اول ترموديناميك، معادلات ميدان انيشتينرابطه

بسط وجود دارد. همچنين با استفاده از تصحيح در تعداد درجات 

فريدمن را برای و معادله  قانون بسط استفاده کرده آزادی حجم در

مسائلی که می شود در ديگر از  به دست آورديم.  f(R,T)گرانش 

ی فريدمن از رابطه با اين گرانش انجام داد به دست آوردن معادله

تروپی و آن شارپ ا استفاده از تصحيح در انرژی مايزنرب ،قانون بسط

 است.
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 سیال گرانروکیهانشناخت  یخواص ترمودینامیک

 ؛قمحمد صادسید موحد، ; گمستقل ، بهرن

 ، تهران19839، کد پستی دانشگاه شهید بهشتی، اوین ،دانشکده فیزیک

 چکیده

دمای  با کمک معادله حالت تعمیم یافته برای مدل، پردازیم. به بررسی خواص ترمودینامیک انرژی خلاء به عنوان یک سیال گرانرو می در این مقاله

دهیم که ظرفیت گرمایی در حجم ثابت،  . نشان میشوند تعیین می، آنتالپی و چگالی آنتروپی گرمایی های تیمانند ظرف یکمیتهای ترمودینامیک ومدل 

ه دهند ک نتایج نشان می بستگی دارد. گرانرویبه ضریب ظرفیت گرمایی در فشار ثابت برابر با مقداری ثابت است که  در حالی که دارای تکینگی است،

2 مدلدر این 
a,0 1c   است. 

 

Thermodynamical properties of Bulk-Viscous cosmology 

 
Mostaghel, Behrang

1
; Movahed, S Mohammad Sadegh

1 

 
1
 Department of Physics, Shahid Beheshti University, G.C., Evin, Tehran 19839, Iran 

Abstract 
 

In this paper, we study the thermodynamical properties of vacuum energy as a bulk-viscous fluid. Using the 

modified EoS of the model, temperature, and thermodynamical quantities such as specific heat capacities, 

enthalpy and entropy of underlying system determined. We show that specific heat at constant volume has a 

singularity while specific heat at constant pressure is a constant parameter depending on the viscosity 

coefficient of the fluid. Results indicate that in this model adiabatic sound speed is 
2
a,0 1c   .  

 

PACS No.  95 

 مقدمه
تند شونده های میدان اسکالری برای توجیه انبساط  مدل علاوه بر

استاندارد تانسور انرژی های   استفاده از مدل روش دیگرکیهان، 

برای سیستمهایی . گردد میتکانه است که در آنها تغییراتی اعمال 

ند، آنتروپی سیستم پایسته که از لحاظ ترمودینامیک در تعادل هست

توان معادله حالتی به شکل  . برای چنین سیستمی، میاست

   p w   ایسته اگر آنتروپی پ .]1[ در نظر گرفت

بیان ابطه زیر توسط رفشار سیستم  نباشد، در تقریب مرتبه اول

 ]1[ شود می

(1)  eff eq ,tp p    

م در حالت تعادل ، تفشار سیس eqpکه در آن  t  تابع

eو  گرانرویضریب  اسکالر رشد،  f fp  فشار موثر سیستم

تواند تابعی از  می گرانرویترین حالت، ضریب  است. در کلی

چگالی انرژی باشد،     . اگر تابع اسکالر  از آنجایی که

وجود  بنابراینیابد،  میفشار سیستم کاهش  رشد مثبت باشد،

و  منفی کندرا کاهش دهد و آن را  تواند فشار می گرانرویضریب 

اگر این فشار منفی سبب نقض شرط انرژی قوی شود، انبساط تند 

شود تا فقط  ها استفاده می آید. از این مدل شونده کیهان بدست می

 با کمک ماده معمولی، انبساط تند شونده کیهان توضیح داده شود

ما قبلا به بررسی انرژی خلاء به عنوان یک سیال دارای  .]2[

. نشان دادیم تحول چگالی انرژی ]3[پرداختیم  گرانرویضریب 

 ]3[  آید خلاء از رابطه زیر بدست می

(2)
   

2
20

0

0 ,
81

9 ln ln

8

3

4

.NG

z a a

H
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0که در آن 

  ،  و  به ترتیب برابر پارامتر چگالی انرژی

در هستند.  گرانرویبی بعد و ضریب  گرانرویخلاء، ضریب 

نقش انرژی تاریک را  (2)کنیم، معادله  مدلی که ما بررسی می

چگالی انرژی  شود، همانگونه که در شکل دیده می .کند بازی می

به  دارای یک مقدار کمینه و برابر صفر است. وجود مقدار صفر

شود که معادله حالت جدید سیستم، دارای  سبب می عنوان کمینه

 :زیر استیک تکینگی از مرتبه دوم باشد. معادله حالت به شکل 

(3)
 

0 2

de

eff 2
20 0

27
ln

2

81
9 ln ln

3

1 .

4

w

a

a a

 


 

 

   

    

در این مقاله به بررسی کمیتهای ترمودینامیکی و هم چنین سرعت 

 پردازیم. سیستم می دررو بیصوت 

 دررو بیسرعت صوت  به عنوان مدلی با گرانروسیال 

 متغیر
 ،در توصیف خواص ترمودینامیک سیستم های مهم کمیتیکی از 

scسرعت صوت سیال است که به صورت 
p


2 شود بیان می 

. برای سیالی که معادله حالت آن ثابت باشد یا بسیار کند تغییر ]4[

، است. برای ماده  wباشد، این کمیت برابر با معادله حالت سیال، 

wمعمولی، که برای آن  
1
3

است، سرعت صوت همیشه  

رای مواد سخت، موادی که کوچکتر از سرعت نور است. ولی ب

wبرای آنها  
1
3

است، این کمیت بزرگتر از سرعت نور است.  

های برداری جرم داری  توان به میدان ای از این مواد، می نمونه

همکنش ای کلاسیک مانا، در بر اشاره کرد که با بارهای نقطه

به دررو  این کمیت، سرعت صوت بی علاوه بر. ]5[هستند. 

acصورت 
p


2 شود. در حالت کلی این کمیت  تعریف می

ی  ولی نشان داده شده که رابطه ،است sc2متفاوت از 

2 2

s a

S
cc



 

   همواره بر قرار است که در آنS  آنتروپی

میان سرعت صوت و سرعت  این اختلافبنابر. سیستم است

نشان دهنده افت و خیزهای ذاتی آنتروپی میدان  دررو صوت بی

دارای  (1)بنابر معادله داشته باشد،  گرانرویاگر سیالی . ]4[است

رابطه میان معادله حالت این  .متغیر است دررو بی سرعت صوت

 ]6[  دررو به صورت زیر است سیال و سرعت صوت بی

(4)   2de
de de3 1 ,a

dw
a w w

da
c   

2که در آن 

ac دررو است. با استفاده از معادله  سرعت صوت بی

 برای سرعت صوت شکل (3)

(5)  2

a
0

3
1,

9 ln 2
c a

a




 

 
  

دررو به ازای  ( رفتار سرعت صوت بی1در شکل )  آید.  بدست می

 های رصدی گوناگون رسم شده است. آزمون

 
2: 1شکل 

ac  بهینه کمیتبه ازای مقادیر  مختلف های رصدی  بر اساس آزمون. 

 

 گرانرویبرای حالت خاص خلاء یعنی برای حالتی که ضریب 

2ی آشنای  به نتیجهصفر باشد، برابر 

a 1c   از طرفی رسیم می .

در  شود، یعنی در زمانی که مقدار چگالی انرژی برابر صفر می

 عامل مقیاس
02

ln
9

a



   واگرا  دررو بی، سرعت صوت

توانیم  از طرفی میشود و این واگرایی از نوع مرتبه دوم است.  می

را به صورت تابعی از سرعت  یعنی  گرانرویمقدار ضریب 

 در زمان حال تعریف کنیم دررو بیصوت 

(6)  
0

2

0,a

2
1 .

3
c
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باید مثبت باشد،  رویگراناز آنجایی که طبق تعریف مقدار ضریب 

2در نتیجه باید داشته باشم

0,a 1c  . ای که در اینجا از  نتیجه

 های آزمون لحاظ نظری بدست آوردیم، به وسیله جدیدترین

نشان میدهد که  (6)طرفی رابطه  از .]6[  شود رصدی حمایت می

 1در زمان حال دقیقا برابر با  دررو بیاگر مقدار سرعت صوت 

توان معادله  اکنون می شود. برابر با صفر می گرانرویباشد، ضریب 

 ]7[  کرد نابیتحول دمای این مدل را به صورت زیر 

(7)  

 

 

 

 3
,

1

dT a w w a
da

T a w a

a

a

 
  

  


  

که در آن علامت پرایم نشان دهنده مشتق نسبت به عامل مقیاس 

بسیاری از توانیم  است. با در دست داشتن دمای سیستم، می

های گرمایی، چگالی  خواص ترمودینامیکی آن نظیر ظرفیت

دما در این مدل به صورت زیر  آنتروپی و آنتالپی را بررسی کرد.

 آید بدست می

(8)  
0

0

3

0

ln2 9
.

2
T a

a
T a




  

دهد که در زمانی که چگالی انرژی برابر صفر  این معادله نشان می

آنتالپی سیستم به شکل زیر بدست شود، دما برابر با صفر است.  می

 ]7[   آید می

(9) 
 

 

2
00 0

N

2 0

0 0

N

3

0

2 9 ln
3 9

3 8 2

.
8

9

V H
h a

V

G

T a
G

H

a

T

 






 



 

 

  

دهد آنتالپی تابع صریحی از دمای سیستم است. مزیت  که نشان می

انیم برای چنین تو عمده تعریف آنتالپی سیستم این است که می

با توجه به معادلات . گرمایی بپردازیم رفیتظسیستمی به بررسی 

 در ترمودینامیک داریمماکسول 

(10) 
V

V

P

P

,

.

U
C

T

h
C

T

 
  

 

 
  

 

  

انرژی و آنتالپی به ترتیب به صورت که در آن 
0

3U V a  و

 0

31V ah w   های  ظرفیت بنابراینشوند.  تعریف می

 گرمایی عبارتند از

(11) 

 

 
 

0

de de

V

0

de

0

d

0

0

0

e

0

de

P

9 ln 2

9 ln 6

2

2
,

9 ln 3 2

3
.

C
T

T

a

a

a

C

 

 

 



  


  


 

  



  

0ایم  که در آن تعریف کرده

2

0

N

3

8

VH

G



  در حالت خاصی که .

به  VCمدل را برابر صفر قرار دهیم، کمیت  گرانرویضریب 

مقدار ثابت 
0

de
V,

0

C
T





 شود، در حالی که کمیت  تبدیل می

PC های کوئینتئسنس که با گذشت  شود. در مدل برابر صفر می

یابد و دمای مدل مثبت است،  کاهش می زمان چگالی انرژی

کمیت 
0

de
V,

0

C
T





 های    مثبت است، در حالی که در مدل

 PC. از طرف دیگر کمیت ]8[  شبح گونه، این کمیت منفی است

مثبت های شبح   منفی و برای مدلهای کوئینتئسنس   برای مدل

از طرف دیگر، در کمینه مقدار چگالی انرژی مدل، که برابر  است.

عامل شود. ولی به غیر از  برابر صفر می VCصفر است، کمیت 

، نقطه دیگری نیز وجود دارد که در آن این کمیت مقیاس مذکور

شود و این نقطه  صفر می
0

de6 2
exp

9
a






  
 
 
 

است.  

دهد که در نقطه  نشان می (11)ولی توجه به رابطه 

0

de3 2
exp

9
a






  
 
 
 

ظرفیت گرمایی دارای یک  

واگرایی است. بررسی این که آیا در این نقطه یک گذار فاز 

دینامیک روی داده است خود دارای اهمیت است. در ترمو

 VCکمیت زمانهای بسیار کوچک، یعنی در اوایل پیدایش کیهان، 

 برابر است با:
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(12) 
0

de

V

0

9

2
ln .C a

T

 
  

lnاز آنجایی که  0a  توانیم بگوییم که دمای فعلی  است، می

ت گرمایی در حجم ثابت یفکند که در آن دوره، ظر تعیین می مدل

در زمان حاضر برای ظرفیت گرمایی در مثبت است یا منفی. 

 حجم ثابت داریم 

(13) 
0

de

V V,
0

de3 2
.

26
C C






 

 
  

چگالی آنتروپی این مدل با توجه به ارتباط آنتالپی و  حال در زمان

 آنتروپی به صورت زیر خواهد بود:

(14) 
0

de

0

0

3
.s

T

 
   

چگالی آنتروپی مثبت و برای شبح های  لبنابراین برای مد

این موضوع که برای  این کمیت منفی است.های کوئینتئسنس  مدل

 است ]9[ مثبت است، در توافق با چگالی انتروپی های شبح  مدل

های شبح گونه الزاما نباید منفی  دهد آنتروپی مدل که نشان می

3تحول آنتروپی کل به صورت . باشند

0S s a  است که نشان

البته ممکن است که این نتیجه  پی کل پایسته است.وردهد آنت می

در سیال،  گرانرویوجود بر خلاف دیدگاه اولیه باشد. زیرا دلیل 

تنها برای سیستمهایی که آنتروپی آنها  پایسته نبودن آنتروپی است.

توان  توان یک معادله حالت تعیین کرد. یعنی می پایسته است می

ای به شکل  معادله p w    نوشت. اگر آنتروپی پایسته

توان گفت  می اینبنابرنباشد، آنگاه فشار سیستم تغییر خواهد کرد. 

کردیم آنتروپی پایسته است، ولی معادله حالت سیستم از فرض  که

دیدگاه  این دو. شده به نحوی که شکل ساده نخستین خود خارج 

توان شکل معادله حالت را حفظ کرد و  ارز است. یا می هم

توان فرض کرد که  می یعنی، در نظر نگرفتپایستگی آنتروپی را 

 آنتروپی پایسته است و معادله حالت را تغییر داد. 

 نتیجه گیری
مدل انرژی در این مقاله برخی از مهمترین خواص ترمودینامیکی 

. با توجه به رفتار سرعت صوت بررسی شد گرانروتاریک 

دررو دارای یک تکینگی  دررو نشان دادیم که سرعت صوت بی بی

 گرانرویرغم اینکه ضریب  نشان دادیم علی از سوی دیگر است.

را به نحوی تعریف کرد که نهایتا معادله حالت  وانت میداریم، 

از آنجایی که در این مدل، . بتوان بقای آنتروپی را بدست آورد

توانیم نتیجه  تغییرات آنتروپی را برابر با صفر بدست آوردیم، می

و است. درر بگیریم که سرعت صوت برابر با سرعت صوت بی

دو کمیت، در معادله حاکم بر تباین چگالی اختلاف میان این 

در حالتی که سرعت صوت  .]10[ شود انرژی تاریک ظاهر می

دررو باشد، تباین چگالی انرژی تاریک  برابر با سرعت صوت بی

شدگی برای انرژی تاریک  شود و هیچ گونه خوشه برابر صفر می

مانند  در حد دینامیک زمینه، بنابراین در این مدل، .دهد روی نمی

هیچ گونه خوشه شدن انرژی تاریک  CDMتاندارد مدل اس

 شود. نمی دیده 

 مراجع

[1]R. Maartens,” Causal Thermodynamics in Relativity” astro-

ph/9609119 

[2] A. S. Sasidharan and T. K. Mathew, “Bulk viscous matter and recent 
acceleration of the Universe”, arXiv:1411.5154v1 

تناظر کیهانشناخت ضریب چسبندگی ثابت و  ". محمد صادقسید مستقل، بهرنگ. موحد،  ]3[

 .1394کنفرانس فیزیک ایران ، مشهد  " میدان شبح موثر جفت شده غیر کمینه با هندسه

 [4] G. F.R. Ellis, R. maartens, M. A.H. Macllum, “Causality and speed 
of sound ”Gen Relativ Gravit (2007) 39:1651-1660 

[5] Ya. B. Zel’dovich, “The quotation state at ulthrahigh densities and its 

relativistic limitations ”SOVIET PHYSYCS JETP. 14. 1962. 

[6] B. Novosyadlyj, O. Sergijenko, R. Durrer and V. Pelykh,” 

Constraining the dynamical dark energy parameters: Planck-2013 vs 

WMAP9 ” JCAP 1405 (2014) 030 

[7] Emmanuel N. Saridakis, Pedro F. Gonzalez-Diaz, Carmen L. 

Siguenza “Unified dark energy thermodynamics: varying w and the -1-

crossing” Class.Quant.Grav. 26 (2009) 165003 

[8] H. Mohseni Sadjadi, “Generalized second law in phantom dominated 

universe” Phys.Rev. D73 (2006) 063525 

[9] Neven Bilic. “Thermodynamics of Dark Energy” 
Fortsch.Phys.56:363-372, 2008 

[10] B. Novosyadlyj, V. Peylkh, Yu, Shtanov, A. Zhuk, “Dark Energy: 

Observational Evidence and Theoretical Models” KYIV, 
AKADEMPRIODYKA-2013 

23 و 24 دى ماه 1394 - دانشگاه شهیدبهشتى مقاله نامه ى همایش گرانش و کیهان شناسى

47



  
  ژاكوبي-بندي هاميلتون، مدل برهمكنشي غيركمينه ديفرانسيلي و فرمولتورم

  1حيدر شيخ احمدي

  ، ايراندانشگاه تحصيلات تكميلي علوم پايه زنجان، گاوازنگ زنجان ، دانشكده فيزيك 1
  
  هچكيد

ميدان اسكالر در تانسور انيشتين به كنش، به كمك مكانيزم  تقبر اساس يك حالت از برهمكنش غير كمينه، اضافه شدن حاصلضرب مش  ي عالمتورمدر اين كار مدل 
بر اساس تغييرات پارامتر هابل به صورت تابعي از ميدان اسكالر آيد دست ميبه معادله فريدمان ازژاكوبي كه -هاميلتون سازوكارخواهد شد.  بررسيژاكوبي -هاميلتون
تر و كارآمدتر براي بدست آوردن پارامترهاي مربوط به يل همديس به چارچوب انيشتين برنگردند روشي سادههايي كه بوسيله تبددر واقع براي مدل شود.ميمطرح 
دست خواهد هه كند بخواهد بود. با فرض اينكه پارامتر هابل به صورت تواني با ميدان اسكالر در ارتباط باشد، پتانسيلي كه انبساط عالم را در آن دوره توجي تورمدوره 

  هاي رصدي از خود نشان خواهند داد.هاي طيف تواني همخواني خوبي با دادهدست آمده براي انديسهمقادير بآمد و 
 

Inflation, non-minimal derivative coupling and Hamilton-Jacobi formalism 
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Abstract  

 
    During this work the non-minimal derivative coupling inflationary regime by virtue of Hamilton-Jacobi 
approach is investigated. The Hamilton-Jacobi mechanism which arises from Friedmann equation, based 
on evolution of Hubble Parameter, allows one to easily obtain the main parameters to investigate inflation 
era. We mention here that in the usual approach, against Hamilton-Jacobi approach,  it is more convenient 
to transform to the Einstein frame where calculations are significantly easier, and hence this approach 
cannot be easily applied to models where there is not a conformal transformation to such a frame, such are 
the non-minimal derivative coupling constructions. Hence, in such cases we expect the Hamilton-Jacobi 
formalism to be more convenient and significantly easier. By introducing a well-known form of Hubble 
parameter, namely power law function the free parameters of the model are obtained. The results of our 
study show that the potential have suitable behavior to derive inflation and also the values of tensor spectral 
index and the scalar field, at initiation and end of inflation, are in good agreement in comparison to 
observations.  
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  قدمهم
-هاق نظر ب، اين اتفتورمبا گذشت سه دهه از مطرح شدن بحث 

وجود آمده است كه اين نظريه بايستي جزئي جدايي ناپذير از مدل 
شناسي باشد. از دلايل اهميت و موفقيت اين نظريه، كيهان داستاندار

هاي توانايي آن در حل مشكلات تخت بودن، افق و تك قطبي
، قابل قبول تورميكه يك مدل البته براي آن .]1[مغناطيسي است 

دير قابل توجيه براي افت و خيزهاي اوليه را پيش باشد بايد مقا
بيني كند و چگالي طيف تواني كه مقياس ناوردا باشد را نتيجه 

همچنين بايستي توانايي توجيه مقادير مناسب براي  .]2[بدهد 
. معمولا دو شيوه براي ]3[اختلالات تانسوري را داشته باشد 

د؛ راه اول مبتني بر رادر اوائل عالم وجود د تورميتوجيه يك رفتار 
هيلبرت است، كه اجازه يك -توسعه قسمت هندسي كنش انشتين
- كند (به عنوان يك مرور ميانبساط سريع را براي عالم فراهم مي

ين رهيافت اترين مورد ازرجوع كرد). شناخته ]4 [توان به مقاله
است كه يك جمله توان دوم از اسكالر خمش  2مدل استاروبينسكي

. و اما ]5[جمله مرتبه اول در كنش افزوده شده است  ريچي به
روش دوم كه مبتني بر افزودن يك فرم مبهم از ماده، معمولا ميدان 

باشد توانائي خوبي در اسكالر در نقش انرژي تاريك،  به كنش مي
و به همين دليل اخيرا توجه زيادي را به خود د را دار تورمتوجيه 

و غير كانوني  3يت هردو فرم كانونن رهيافيجلب كرده است. در ا
هاي توان به مدلشود. از فرم كانوني آن ميدر نظر گرفته مي

اشاره كرد و از فرم غير  ]8[و فانتوم  ]7[، جديد]6[4آشوبناك
 ]10[اينفلد -بورن- ديراكيا  ]9[ 5توان به مدل تاكيونكانوني مي

ديگري كه  هاياشاره كرد. علاوه بر اين دو مدل شناخته شده، مدل
بر اساس تركيبي از دو حالت فوق باشند اخيرا توجه زيادي را به 

هاي توان به مدلعنوان يك مثال خاص مياند. بهخود جلب كرده
انسوري اشاره كرد، كه ميدان اسكالر به صورت كمينه با تاسكالر 

هاي ديگري نيز قابل تصور . اما حالت]11[گرانش برهمكنش دارد 
ه مشتقات ميدان اسكالر با گرانش برهمكنش داشته خواهند بود ك

                                                 
2 Starobinsky model 
3 Canonic 
4 Chaotic  
5 Tachyon 

يكي از نتايج  .]12[باشد، كه به نتايج معتنابهي منجر شده است 
 ،ودن مدل هنگام بازبهنجارشمهم چنين مدلي رفع مشكل يكاني ب

 .]13[باشد مي ،وجود داشت هاي قبلي برهمكنشيحالت كه براي
گردد و نيشتين برنميالبته اين مدل با تبديل همديس به چارچوب ا

در مورد اين مدل ما  تورمبراي بررسي پارامترهاي مبتني بر بحث 
گيريم كه به كمك آن، با ژاكوبي بهره مي- هاميلتون بنديولاز فرم

   توان مدل را مورد بررسي قرار داد.سهولت بيشتري مي
  معرفي مدل 
  ،]13[ توان كنشي به صورت زير را در نظر گرفتبراي شروع مي

)1                                 (
2

4
2

1 1
( ) ,

2 2 2
PM

S d x g R g G V
M

 
        

 
         

 


)2كه  1, )ijg a  ،1

2
G R g R    ،M  ثابتي

1با بعد جرم و 18(8 ) 2.4 10PM G GeV     است. با گرفتن
به  وردش از كنش نسبت به متريك و ميدان اسكالر به ترتيب

  رسيممعادلات زير مي

 )2(                     
2

2 2
2 2

1 1
, (1 9 ) ( ),

3 2P

H
H V

M M            

 
2 2

2
2 2 2

1 1 1 ( )
( , (1 3 ) ( )) ,

2 2P

H d H
H P P V

M M M dt  
  

     




   
و                                         

2 2

2 2 2

3 3 2
(1 ) 3 (1 ) ( ) 0.

H H H
H V

M M M
f f f¢+ + + + + =

&
&& & )3(                

 توان معادله پايستگي را نيز به) مي2كه البته به كمك معادله ( 
  صورت زير به دست آورد

    3 ( ) 0H Pf f fr r+ + =& )4(                                            
لازم به يادآوري است كه از سهم تابش و ماده به دليل بحث در 

مورد اوائل عالم صرفنظر شده است. به همين دليل و به دليل سهم 
2  توان فرض كرد كهقابل توجه نيروي اصطكاك مي

2
1

H

M
و در ، ?

2 هاينابرابري نتيجه
2

2
( ),

H
V H

M
f f f f& && &= شرايط غلتش  از كه =

ها و به كمك اين تقريب .يابي هستندباشند قابل دستمي 6آهسته
                      )، خواهيم داشت2رابطه (

    

                                                 
6 Slow-rolling 
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 )6(                               .2
2

2 3

1 ( )
( ),

3 9P

M V
H V

M H

f
f f

¢
» » -&   

توان مشتق زماني ميدان اسكالر را بر اساس ) مي6به كمك رابطه (
  مشتق پارامتر هابل به صورت تابعي از ميدان اسكالر به دست آورد

 )7                                              (،2 2

2

( )2

3
PM M H

H

f
f

¢
» -&  

معادله  ) معادله زير كه به7) و (2حال به كمك معادلات (
                                                                                      ژاكوبي مشهور است به دست خواهد آمد- هاميلتون

 )8                         (  
6 4

2

2 2 2 2 2 2 2

3 ( ) ( ) ( )
[ ( )] 0.

2 [9 ( ) ] 18 [9 ( ) ]P

H V H
H

M H M M M H M

f f f
f

f f
¢ - + =

+ +

           
قش ژاكوبي معادله پتانسيل كه ن-حال بر اساس معادله هاميلتون

  آيدداشته است به فرم زير در مي تورممهمي در دوره 
 )9                         (

2 2 2 2 2
2 2

4

18 [ ( )] [9 ( ) ]
( ) 27 ( ) .

( )
P

P

M M H H M
V M H

H

f f
f f

f

¢ -
= -  

ژاكوبي استفاده كنيم - در حالتي كه بخواهيم از فرمولبندي هاميلتون
پارامترهاي غلتش آهسته (با قيد بسيار كوچكتر از واحد)، به 

 ]13، 14[صورت زير خواهند بود 

   2
2 3

2 ( ) 1 ( )
( ) ( ) ,    ( ) ( ),

3 ( ) 3 ( )

H H

H H

f f
f h f

f f

¢ ¢¢
º ºò   )10(                      

شود، و در نتيجه براساس  ò=1 شود كهزماني متوقف مي تورم    
خواهيم  تورم)، در انتهاي 10ارامتر اول غلتش آهسته در معادله (پ

  داشت

  )11 (                                                               
4 22
( ) [ ( )] .

3
H Hf f¢=  

aبه كمك اين معادله و رابطه  af ¢= ، معادله زير براي فاكتور &&
  مقياس قابل حصول است

)12                        (
3

2 2
0

3 ( )
( )  

2 ( )
[ ],P

H
a t a exp M M d

H

f
f

f
= -

¢ò  

كه 
0aز تعريف عددگيري است. همچنين اثابت انتگرالe-fold  

  براي تعيين ميزان انبساط عالم در آغاز كيهان داريم
)13                              (( )

( ) ,
e e

i i

t

t

H
N H t dt d

f

f

f
f

f
º =ò ò &

  

  است.      تورمبه ترتيب مربوط به آغاز و پايان  eو  iهاي كه انديس

  پارامتر هابل به صورت يك تابع تواني
)از تعريف  دراين مرحله با استفاده      ) nH f a f= كه ،,na 

ثابت هستند موارد به دست آمده در  بخش قبلي را كمي سازي 
خواهيم كرد و بر همين اساس مقادير مربوط به ميدان اسكالر در 

هاي طيف اسكالر و تانسوري را و انديس تورمابتدا و انتهاي 
  محاسبه 

) 7به كمك اين تعريف از پارامتر هابل و رابطه (خواهيم كرد. 
  خواهيم داشت

)14                                              ( 
2 2
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2
,

3
P

n

M M n
f

a f +
» -&  

)، تابع پتانسيل به شكل زير خواهد 9كه با جايگزاري در معادله (
  بود

)15                                           (
2

2 2 2 2 2 2 2 2
2 2( 1)
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n
V M M M Mf a f a f

a f +
= - +  

)، به كمك تعريف 10به علاوه پارامترهاي غلتش آهسته، معادله (
  آيند پارامتر هابل به صورت زير در مي

2
2( 1) 2( 1)

2 2

2 ( 1)
( ) ,    ( )

3
,

3
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f f h f f
a a

- + - +-
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1و بنابراين در انتهاي انبساط سريع خواهيم داشت 
2

4( )
9

n

e
nf
a

+

=  
نيز  تورممقدار ميدان اسكالر در ابتداي ) 13كه به كمك معادله (

  قابل حصول است، يعني
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4 2 ( 1) 1
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nnMM N n

n M M
f

a
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+ +
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)17(  
حال به كمك معادله فوق و تعاريف مربوط به انديس طيف اسكالر 

توان نتايج نظري را با ، مي]14[ها و تانسوري و نسبت آن
  قايسه كردمشاهدات م
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اي ميان توان رابطههمچنين مي

Tn و
Sn از روي رابطه فوق به

 صورت زير پيدا كرد
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)19                                                (

2 2

(7 1)
1

2
.S T

P

n
n n

nM M

+
- =  

)، به 18، به كمك معادله (n هاي زير مقادير مربوط بهدر جدول
اند سپس به كمك آنها مقادير انديس طيف تانسوري نيز دست آمده

) مقادير 17) و (16اند. سپس به كمك معادلات (محاسبه شده
  اند.محاسبه شده تورممربوط به ميدان اسكالر در ابتدا و انتهاي 

  
TabI. ه انديس طيف اسكالر ك ،]15[ 2015 هاي رصدي ماهواره پلانككمك داده به

nS=0.968-0.006=0.962 كند، مقادير انديس طيف تانسوري، ميدان را پيش بيني مي
  دست آمده است.به تورمتهاي ناسكالر در ابتدا و ا

  
TabII. هاي رصدي به كمك دادهWMAP9+BAO+eCMB+H0 كه انديس طيف ،

كند، مقادير انديس طيف را پيش بيني مي nS=0.9608-0.0080=0.9528اسكالر 
  دست آمده است.به تورمتهاي نتانسوري، ميدان اسكالر در ابتدا و ا

  
TabIIIهاي رصدي . به كمك دادهPlanck2013+WP+highL+BAO ، که انديس

 كند، مقادير انديس طيفرا پيش بيني مي nS=0.9608-0.0054=0.9554طيف اسکالر 
  .دست آمده استبه تورمتهاي نميدان اسكالر در ابتدا و ا تانسوري،

  

  

  تشكر
به جهت حمايت مالي در از بنياد ملي نخبگان  مايل است حيدر شيخ احمدي

 دوره تحقيقات پسا دكتري، و از دانشگاه تحصيلات تكميلي علوم پايه زنجان
را  مراتب تشكر خودن شاخاطر ميزباني صميمانهبه ثبوتي)يوسف  استادويژه (به

  اعلام دارد.

   نتيجه گيري

اضافه شدن هيلبرت با فرض - كنش انيشتنبر اساس  تورممدل    
ميدان اسكالر در تانسور انيشتين به كنش، به كمك  حاصلضرب مشتق

بندي مورد بررسي قرار گرفت. فرمولژاكوبي -هاميلتونبندي فرمول
دمان و بر اساس تغييرات پارامتر ژاكوبي كه بر اساس معادله فري-هاميلتون

هابل به صورت تابعي از ميدان اسكالر مطرح شده است، در واقع براي 
هايي كه بوسيله تبديل همديس به چارچوب انيشتين برنگردند مدل

دست آوردن پارامترهاي مربوط به دوره انبساطي هبراي ب مناسبروشي 
   ماهواره پلانك همچنين هاي مشاهداتي ازبه كمك دادهسريع خواهد بود. 

  MAP9+BAO+eCMB+H0وPlanck2013+WP+highL+BAO ، نتايج
قابل قبولي براي مقادير مربوط به انديس طيف تانسوري و ميدان اسكالر 

  دست آمده است.در ابتدا و انتهاي انبساط سريع به
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  بررسی تورم دو میدانی بدون تقریب غلتش کند
1اسدي، کوثر

  1؛ نوذري، کوروش 
  گروه فیزیک دانشگاه مازندران، بابلسر  1 

  
  چکیده

تورمی گیریم و اختلالات در نظر می DBIمیدانی شـامل یک میدان اسکالر معمولی و یک میدان   در این پژوهش، یک مدل تورمی دو
   Planck2015 TTT, EEE, TTE, EETهـــاي ــی تحـــول پارامتــرهاي تورمی در این مـــدل  و مقایسه با داده  با بررس کنیم.را مطالعه می

  .دارد با مشاهدات ي خوبیدهیم  این مدل سازگارآوریم. ما نشان میهایی بر روي مدل به دست میقیـد
  

Testing a Two Field Inflation without Slow-Roll Approximation  
Asadi, Kosar; Nozari, Kourosh  

Department of Physics, University of Mazandaran, babolsar 
  

Abstract  
We consider a model of two field inflation, containing a scalar field and a DBI field. We study 
the spectrum of the primordial perturbations in details. We test the model with recent 
observational data and find some constraints on the model. Our study shows that for some 
ranges of the DBI geometry parameter, the model is consistent with observation. 
 
PACS No.   98.80. Es, 98.80.Cq, 98.80.-k, 
 
 

  مقدمه
هاي رصـدي نظریه اسـتاندارد کیهانشـناسی را به    اگرچه داده

ــکلاتی از قبیل  خوبی تـاییـد می   کننـد، اما این نظریه از مشـ
مشـکل افق، مشـکل تختیدگی و مشکل تشکیل ساختار رنج   

هاي اولیه ي تورمی در زمانبرد. در نظر گرفتن یـک دوره می
ــاط عـالم می    ــاراهتوانـد  از تـاریخچـه انبسـ ل این ي حگشـ

یک  اولیه، عالم در است که این تورم يمشـکلات باشد. ایده 
 خوشدست علی همدوس، نظر از و هموار کوچک، يناحیه

شتابدار،  انبساط این شـود. حاصـل  می شـتابدار  یک انبسـاط 
 پذیرمشـــاهده عالم کل يگیرنده بر در اســت که  حجمی

ــت کنونی  لمعا در اولیه به بیان دیگر اختلالات. [1,2] اس

 اطلاعاتی ما به تورم .اندشــده ســاختار گیريشــکل ســبب

ــا پیرامون  ياولیــه طیف. دهــدمی اولیــه اختلالات منشــ
ا  چگـالی،  اختلالات  میدان کوانتومی خیزهـاي  و افـت  بـ

پژوهش در این  [3,4] .شـود می داده (میدان تورمی)اسـکالر 
ه ب اســکالر، دانیمدو مدل تورمی شــامل با در نظر گرفتن  ما
ــی دینامیک اختلالی عالمبر ــط کنش تامی رس  پردازیم. با بس

هاي طیفی ي دوم و بررســی اختلالات خطی، شــاخصمرتبه
دهیم. در نهایت اســکالر و تانســوري را مورد مطالعه قرار می

دي ـــــهاي رصــمورد بررســی با داده مدلبا مقایســه نتایج 
قیدهایی مشـخص بر روي فضاي پارامترها به   [5,6] جدید 

 . [8,9,10]آوریمت میدس
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  چینش مدل
کــنش بــراي مــدلی شــامل یــک میــدان اســکالر بــا جملــه   

  عبارت است از   DBIجنبشی کانونیک  و یک میدان 

 = ∫ −             ℛ −          −   ( ) (1−    )−  ( , ) ,  
     (1)  

ــه در آن ــی  ℛ، ک ــکالر ریچ ــدي،   اس ــار بع ــدان   چه می
ــولی،   ــکالر معم ــدان   اس ــیل  ( , ) و  DBIمی پتانس

باشـد،  کـه معکـوس تـنش شـامه مـی      ( )   باشـد.   می
ـا هندســه   DBIي گلوگــاه فضــاي فشــرده در میــدان    بـ

ي شـکل  ، فـاکتور تابـدار توصـیف کننـده     γومرتبط اسـت  
ــورت     ــه صـ ــافه، بـ ــاد اضـ γابعـ =       ( )       

  شود.تعریف می

ــک   ــرفتن متری ــر گ ــا در نظ ــت      ب ــادلات حرک ، مع
در ایـن مـدل عبارتنـد      ϕ و χدو میـدان   براي هـر یـک از  

̈   از + 3  ̇ +  , = 0,   (2) 
  ̈ + 3      ̇+    ,    [1− 3   +2   ] +     ,   ,   (3) 
 

=    آیندبدست مین نیز به فرم زیر عادلات فریدمو م             ̇ +   ( )  ( − 1) +   ,      (4) 
 −2 ̇ =  ̇ +   ̇ .   (5)
  

= ,    ،در روابط اخیر .  , و بطور مشابه براي      
= , همچنین  ي مشتق ه. علامت نقطه نشان دهند     

  .باشدنسبت به زمان کیهانی می

ــط      ــا رواب ــه ب ــاي غلــتش آرام ک = پارامتره − و    2 ̇   = − ــی  ̇ ̈  1 ــف م ــین   تعری ــدل چن ــن م ــوند، در ای ش
   گیرندفرمی به خود می

 =        ̇     ̇    ̇      (   )     ,  (6) 
  =      ̇  ̈   ̇ ̈         ̈  ,   ̇   ̇      ̇    ̇  . (7) 

  

ــی از راه  مطالعــه ــون یک ــدان اینفلت -ي طیــف اخــتلالات می

ــدل تــورمی اســت.    ــار یــک م هــاي مهــم در ســنجش اعتب
ــکالر و    ــل اخــتلالات اس ــه تحلی ــه ب ــدین منظــور، در ادام ب

  پردازیم.تورمی مورد مطالعه می تانسوري براي مدل

  دینامیک اختلالی  

ــه    ــه مطالع ــن بخــش، ب ــده از  در ای ــی برآم ــتلالات خط اخ
پـردازیم.  ) مـی ϕ و χهـاي تـورمی (  رفتار کوانتـومی میـدان  

ــن ــه   در ای ــتلال یافت ــک اخ ــتا متری ــر  راس ــر را در نظ ي زی
=     گیریممی −(1 + 2Φ)   +   ( )(1−2Ψ)           .   (8) 

 
) و بسـط  1اختلالـی فـوق در کـنش (    با جاگـذاري متریـک  

  آوریمي دوم، به دست میتا مرتبهکنش 

  = ∫          −3     ̇ +       2 ̇ − 2       − 2            +
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6       ̇ +     ̇ +     ̇ +       ̇ −3         +       (    )  .       (9) 
ــه    ــنش مرتب ـا اســتفاده از ک ـه بـ ــاي ي دوم فــوق، معادلـ ه

ــه صــورت زیــر حاصــل     و    حرکــت  ــه ترتیــب، ب ، ب
=   شوندمی 1  ̇ ,    (10) 

       =           ̇ +     ̇ +       ̇ −3        + 3 ̇−         .  
     (11) 

  

ــراي  )، رابطــه10بــا لحــاظ کــردن قیــد اخیــر (  ي زیــر را ب
  یابیمي دوم میکنش مرتبه

  = ∫              ̇−      (  )  ,       (12) 
 

ــوان ســرعت صــوت شــناخته   (    کــه در آن  ــه عن ــه ب ک
  عبارتند از  و  )شده است

   =       ̇    ̇   ̇    ̇      ̇   ,   (13) 
  =  ̇    ̇      ̇      .   (14) 
 

ــه    ــی دامن ــف، بزرگ ــق تعری ــا   طب ــکالر ب ــتلالات اس ي اخ
=  ي رابطــه ــه             ــی ب ــد و بــا  دســت م آی

ــی اســکالر،   −  اســتفاده از تعریــف شــاخص طیف 1 = ــد               ــور دو می ــا حض ــورمی ب ــدل ت ــن م ان ، در ای
  آوریمبدست می

  − 1 = −2 −          −          .      (15) 
  

=  ي ي اختلالات تانسوري که با رابطهدامنه         
ي زیر براي شاخص طیفی شود، منجر به رابطهتعریف می

=    گردداختلالات تانسوري می         = −2   .   (16) 
  

ــه   ــتفاده از رابطـ ــا اسـ ــین بـ = ي همچنـ ــبت ،       نسـ
=   شودصورت زیر نوشته میتانسور به اسکالر به 16     .    (17) 

  
ه  پـس از    در ،مـدل  اصـلی  معـادلات  دسـت آوردن  بـ

ا  را مدل بخش بعد این  مقایسـه  اخیـر  رصـدي  هـاي داده بـ
-پارامترهـاي مـدل بـه    فضـاي  روي قیـدهایی  و کنـیم مـی 

روي پـارامتر هندسـی    مـا،  اصـلی  تمرکـز  .آوریـم دست می
  .اشدبمی DBIمیدان 

  
  رصدي قیدهاي

 
ــاي پارامترها  در این بخ ــد داریم به تحلیل عددي فض ش قص

 در  ( ) معمولا، در مـدل تورمی مورد مطـالعـه بپردازیم.    

ــی گلوگاه قالب مقیاس تاب می گرفته نظر در تهآنتی دوسـ
  DBIتابع هندســـی میدان خالص،      یک  درشـــود. 
( ) ي  ســاده شــکل = از .  [7,8]گیردرا به خود می    

عی        ــیــل مـربـ ــانسـ ــورت بــه طـرفـی یــک پـت = صـ    (  + Γ  )گیریم کــه در آن ، را در نظر می   
Γجرم میدان اســـکالر معمولی و  = نســـبت جرم دو       

ــت. ب که به ازاي آن مدل  λاي از ه منظور یافتن بازهمیدان اس
ــازگار با داده ــدي تورمی دو میدانی مورد مطالعه س هاي رص

 را ،  ، اسکالر به تانسور نسـبت باشـد، چگونگی تحول  می
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بررســی  ،   اختلالات اســکالر، طیفی شــاخص حســب بر
 ازاي به دهد،می نشان شکل که همانطور ).1(شکل کنیممی

  تورمی شامل میدان اسکالر معمولی و  مدل ، λ مقادیر برخی
 )1( جدول دراز نظر رصدي قابل قبول است.   DBIمیدان 

ازه  = به ازاي  λ  پارامتر قبول قابل هـاي بـ   70 و 60
=  لازم به ذکر است به ازاي  .است شده داده نشان 50 

  ندارد.هاي رصدي همخوانی مدل مذکور با داده

  گیرينتیجه
ــاي اختلالــی   ــل فضــاي پارامتره ــا تحلی ــورمی دو ب ــدل ت م

ــک میــدانی  ــدان اســکالر  معمــولی و    شــامل ی ــک می ی
ازه      ،  DBIمیـدان  اي از مشـاهده شـد ایـن مـدل، بـه ازاي بـ

ــدان   ــی می ــارامتر هندس ــادیر پ ــاي  DBI  ،λمق ــا داده ه ، ب
هـاي عـددي مـا نشـان     بررسـی رصدي اخیر سازگار اسـت.  

ــی ــه  م ــد ک ــراي  ده = ب ــه  60 40چنانچ ≤ λ ≤

= و بـــــراي   140 ــه   70 9چنانچـــ ≤ λ ≤ 52 ،
  فاز تورمی عالم اولیه قابل دسترسی است.
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 = 70  = 60 9≤ λ ≤ 52 40≤ λ ≤ 140 

رفتار نسبت تانسور به اسکالر بر حسب شاخص طیفی  :1 شکل
ر مقادیبا  و با یک پتانسیل مربعی  اسکالر به ازاي مقادیر مختلف    = Γو 1 =  هايي دادهزمینهدر یک پس شکل.  1

Planck2015 TTT, EEE, TTE, EET  سم شده است.ر 

 

 که به ازاي آن مدل با مشاهدات سازگار است. λهایی از مقادیر : بازه1جدول 
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  هاي آنيونيچالهسياه
 1يونسي زاده ، يونس ؛  1؛ كريمي تكرمي ، معين1زبهرو، ميرزا ؛ 1مريم،  آقائي آبچويه

 بلوار دانشگاه صنعتي اصفهان، اصفهان،  صنعتي اصفهانه دانشگا ،فيزيك دانشكده1

  
  چكيده

0رار دارند. يك پارامتر ها ذراتي با آمار مياني هستند و از نظر آماري بين بوزونها و فرميونها قانيون 1  ي حالت آنيونكند. معادلهها را دسته بندي ميآنيون-

c ها برايدهد آنيونها نشان مي  اينشتيني و براي -آمار شبه بوزc  صورت كلي متريك براي يك  ديراكي دارند. با فرض كردن يك-آمار شبه فرمي
بدست آورده ايم كه با اين متريك  AdSي بعدي و  در نظر گرفتن معادله حالت گاز آنيوني واندروالس متريكي براي سياهچاله 2+1در فضا زمان  AdSي سياهچاله

0.5 دهد برايت. نتايج نشان ميويژگيهاي ترموديناميكي اين سياهچاله با ويژگيهاي ترموديناميكي گاز آنيوني واندروالس يكسان اس   چگالي انرژي گاز آنيوني
ي سياهچالهاينشتيني بر- اين آمار شبه بوزشود و بنابريعني برهم كنشهاي بين ذرات به ميزان بيشتري جاذبه مي  يابدكاهش مي  واندروالس با كاهش مقدار

0.5و براي  اكم است.حواندروالس آنيوني  ي چگالي انرژي سياهچالهAdS آنيوني واندروالس با افزايش مقدار  ،ي آمار ه نشان دهندهك يابدافزايش مي
  ديراكي است.-شبه فرمي

Anyon Black Holes 
 

Aghaei Abchouye, Maryam1; Mirza, Behrouz1; Karimi Takaromi, Moein1; Younesizadeh, Younes1 

 
1 Department of Physics, Isfahan University of Technology, Isfahan 

 
Abstract 

Anyons are particles with intermediate statistics that interpolates between Fermi-Dirac statistics and Bose-
Einstein statistics. A parameter ( 0 1  ) characterizes this intermediate statistics of Anyons. The equation of 

state of Anyon Van der Waals fluid shows that for c   Anyon Van der Waals fluid (black hole) has quasi 

Fermi-Dirac statistics, but for c   the Anyon Van der Waals fluid has quasi Bose-Einstein statistics. By 

defining a general form of the metric for ( 2 1 ) dimensional AdS black hole and considering the temperature of 
the black hole to be equal with that of the Anyon Van der Waals fluid, we construct the exact form of the metric 
for a (2+1) dimensional AdS black hole. The thermodynamic properties of this black hole is consistent with that 

of the Anyon Van der Waals fluid. For  0.5   the energy density of the AdS Anyon Van der Waals black hole 
increases as the value of  increases so the interactions are almost attractive  and the AdS Anyon Van der 

Waals black hole have quasi Fermi-Dirac statistics. For 0.5   the energy density of the solution is decreases 
as the value of   decreases and the solution has quasi Bose-Einstein statistics. 

 
PACS No.           
 

   قدمهم
افق  ي فيزيك سياهچاله ها از زمان معرفي دما و ترموديناميك برايمطالعه

، يكي از زمينه هاي تحقيقاتي بسيار مورد توجه در فيزيك [1]هاسياهچاله
بسيار مورد بررسي قرار  AdSهاي گرانش است. در اين ميان سياهچاله

واندروالس و گاز  AdSهاي هايي بين ساهچالهگرفته اند چون ارتباط

ها و گاز واندروالس از اين نظر وجود دارد. ارتباط بين اين سياهچاله
توان ترموديناميك حاكم بر حائز اهميت است كه به كمك آن مي

را با توجه به ترمودناميك گاز واندوالس توضيح داد.  AdSي سياهچاله
براي اين منظور ميتوان به راحتي يك فضاي فاز ترموديناميكي براي 

شامل، دما، آنتروپي و حجم، معرفي كرد. البته مي   AdSي سياهچاله
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اي توان فضاي فاز تعميم يافته اي براي اين سيستم در نظر گرفت. ايده
كه در سالهاي اخير بسيار مورد بحث قرار گرفته اين است كه تغييرات 
ر ثابت كيهان شناسي را در قانون اول ترموديناميك وارد كنيم. اين ايده ه

آيد، اما ميتوان نشان داد كه قابل قبول چند در ابتدا مناسب به نظر نمي
وقتي ثابت كيهان شناسي را به عنوان يك پارامتر ترموديناميكي در است. 

نظر بگيريم بايد متغير ترمودينامي هميوغ آن را هم در نظر بگيريم. از 
آنجا كه ثابت كيهان شناسي متناسب با فشار است 

2

( 1)( 2)

8 16

d d
P

 
  

 


كه  (در دستگاه واحدهاي طبيعي)  
، بنابراين متغير هميوغ آن بايد متناسب با بعد فضا زمان است dدر آن 

Pي بنابراين يك جمله حجم باشد. V  به قانون اول ترموديناميك
ي توان معادلهاضافه خواهد شد. حال در اين فضاي فاز تعميم يافته مي

مشخص نموده و آنرا با معادله حالت  AdSي حالت را براي سياهچاله
ي حالت براي گاز واندروالس در گاز واندروالس مقايسه كنيم. معادله

  شود:فضاي سه بعدي به صورت زير بيان مي

     
2

( )( )
a

T P v b
v

                                             (1) 

Vكه در آن 
v

N
  وN   تعداد كل ذرات وV ست. حجم كل گاز اb 

عاملي است كه فشار ناشي از حجم دار بودن  aحجم يك مولكول گاز و 
 [2] هر دو ثابت هستند. در  bو  aمولكول هاي گاز را نشان مي دهد. 

محاسبه شده است كه ترموديناميك  AdSي براي سياهچاله متريكي
بعدي  1+3متناظر با آن دقيقاً با ترموديناميك گاز واندروالس در فضاي 

گاز واندروالس آنيوني را معرفي ما در اينجا قصد داريم هنگ است. هما
 AdSي كنيم كه ترموديناميك متناسب با آن با ترموديناميك سياهچاله

  آينوني هماهگ باشد.
كنيم. معمولاً ذرات را به دو دسته ي فرميون ها و بوزون ها تقسيم مي

ار فرمي ديراك و فرميونها ذراتي هستند با اسپين نيم صحيح و تابع آم
بوزونها ذراتي هستند با اسپين صحيح و تابع آمار بوز اينشتين. اما در فضا 

بعدي ذراتي وجود دارند كه تابع آمار مياني هستند. اين ذرات  1+2زمان 
ها را مي توان با يك پارامتر را آنيون مي ناميم. آنيون

0 1 ها دو حالت حدي آنيونها زونها و بومشخص كرد. فرميون
0هستند،  1ها و ي بوزوننشان دهنده   نشن دهنده ي
ها است. در اين مقاله قصد داريم متريكي براي يك يك فرميون

هاي بعدي محاسبه كنيم كه ويژگي 1+2در فضا زمان  AdSي سياهچاله
ن با ويژگيهاي ترموديناميكي گاز واندروالس آنيوني ترموديناميكي آ

 ييكسان است. در بخش دوم به طور مختصر به معرفي سياهچاله
ن ار و چگالي انرژي آن در فضا زماواندروالس و روابط مربوط به فش

ي حالت گاز واندروالس در بخش سوم معادله پردازيم.بعدي مي 3+1
ي فرم دقيق متريك براي شاره . در بخش چهارمشودآنيوني بيان مي

ي واندروالس آنيوني كه ترموديناميك آن با شاره AdSي سياهچاله
آنيوني هماهنگ است، محاسبه مي شود و معادلات مربوط به فشار و 

-آيد و در انتها به بيان نتايج ميچگالي انرژي اين سياهچاله به دست مي

  پردازيم.
  

  ي واندروالسسياهچاله
پرداخته شده كه AdSي ي متريكي براي سياهچالهطالعهبه م [2]در 

ترموديناميك متناظر با آن، با ترموديناميك گاز واندروالس يكسان باشد. 
براي به دست آوردن متريك مناسب از اين فرضيه استفاده شده است كه 

فاز ثابت كيهان شناسي يك پارامتر كيان شناسي است. در اين فضاي 
  براي ثابت كيهان شناسي داريم:بعدي  1+3ضا زمان تعميم يافته و در ف

     
2

3

8 8
P

 


 


                                                (2) 

كند. كه ارتباط بين ثابت كيهان شناسي و فشار ترموديناميكي را بيان مي
ايم، بايد حال كه يك متغير ترموديناميكي وابسته به فشار معرفي كرده

 بيعتاً از جنس حجم خواهد بود.متغير هميوغ آن را هم معرفي كنيم كه ط
Mي مربوط به جرم سياهچاله، بنابراين معادله T S  تغيير ،

  خواهد كرد:
....M T S V P                                            (3) 

و به همين دليل در فضاي فاز تعميم يافته، جرم سياهچاله به آنتالپي 
)، حجم 3ي (بطهسياهچاله مربوط خواهد بود. با استفاده از را

  ي ترموديناميكي از رابطه

,...s

M
V

P

    
                                                         (4) 

توان آيد. بنابراين اگر متريك سياهچاله مشخص باشد ميبدست مي
)ي حالت سياهچاله را به صورت معادله , )P P V T  نوشته و آنرا

نيم شكل كلي كبا معادله حالت گاز مقايسه كرد. براي سادگي فرض مي
  متريك به صورت 

2
2 2 2 2

2

2

2
( , )

dr
ds fdt r d

f

r M
f h r P

r

    

  


                                  (5) 
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جرم سياهچاله است. اگر فرض كنيم اين متريك حل  Mكه در آن  باشد.
 معادله اينشتين باشد و تانسور انرژي تكانه را به صورت

0 0 i i i
i

T e e p e e      تعريف كنيم (كه در آن چگالي 

سياهچاله است)، فشار و چگالي  فشار ترموديناميكي pانرژي سياهچاله و 
  آيد:انرژي سياهچاله به صورت زير بدست مي

1 2

2 3
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8
2

16

f rf
p P

r
rf f
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                                   (6) 

  است. rو در آنها علامت پريم به معناي مشتق نسبت به 

نيم كه معادله ي حالت گاز  را به گونه اي مشخص ك  fحال بايد تابع 
ي با هم هماهنگ باشند. حجم ويژه AdSي واندروالس و سياهچاله

سياهچاله و دماي آن به صورت تابعي از افق سياهچاله و فشار 
  بعدي): 1+3 شوند(در فضا زمانترموديناميكي تعيين مي

3
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         (7) 

)4در اين رابطه  1)

2

d
k

d





Vو  

v k
N

  و
2
pl

A
N

L
 

با معادله خالت  AdSي هستند. چون قصد داريم معادله حالت سياهچاله
ا با معادله حالت ) ر1گاز واندروالس يكسان باشد، بايد معادله حالت (

روابط  )7(مقايسه كنيم. اگر در معادله هاي ) 7( حاصل از معادلات
ربوط به دما را در نظر بگيريم و بين اين دو رابطه دما را حذف كنيم، م

  آيد:اي به صورت زير بدست ميرابطه

2
2 ( )( ) 0

4 4

h h a
pr P v b

r v 



                   (8) 

)اگر قرار دهيم  , ) ( ) ( )h r P A r PB r   و تابع( , )h r P  را
فرانسيلي به صورت ) جاگزين كنيم، معادله دي8ي (در رابطه

1 2( ) ( ) 0F r P F r  1آيد كه توابع بدست ميF  2وF  تابعي از
را جداگانه  2Fو  1Fو مشتقات آنها است. اگر توابع  Bو  Aتوابع 

)توان تابع برابر صفر قرار دهيم، مي , )h r P  را محاسبه نمود و در
و  Pتوان فشار و چگالي انرژي سياهچاله را به صورت تابعي از نتيجه مي

r .بيان كرد  

  ي آنيوني واندروالسسياهچاله
اينشتين يا آمار  -توان ذراتي با آمار بوزبعدي فقط مي  1+3در فضا زمان 

بعدي ممكن است ذراتي  1+2ديراك تعريف كرد. اما در فضا زمان-فرمي
با آمار مياني هم وجود داشته باشند. براي اين ذرات آماري بين آماري 

نامند. فرميوني و آمار بوزني وجود دارد. ذرات با آمار مياني را آنيون مي
0با يك پارامتر توان ها را ميآنيون 1  دسته بندي كرد. فرميونها

0ها هستند. و بوزونها دو حالت حدي آنيون  ي ذرات نشان دهنده
1بوزوني و   ي فرميونها است. با بدست آوردن معادله نشان دهنده

cها مي توان نشان داد كه براي نحالت ترموديناميكي آنيو   گاز

cاينشتيني) دارد و براي -رفتار شبه بوزوني (آمار شبه بوز   گاز
اگر فرض  [3]بنابر  ديراك) دارد.-رفتار شبه فرميوني (آمار شبه فرمي

Eكنيم  PV يتي)، در اين صورت معادله حالت گاز (گاز غير نسب
  آنيوني به صورت زير است:

2

1 (2 1)
4B

N
PV NK T

V


 

   
 

                         (9) 

كه در آن 
2

BmK T

 


)،براي 9ي (است. با توجه به رابطه 

1

2
  1اينشتين بوده و براي - آمار آنيونها شبيه آمار بوز

2
   شبيه

را به معادله حالت مربوط  )9ي (ديراك است. مي توان رابطه-آمار فرمي
  به گاز آنيوني واندروالس تعميم داد

2

2
( )( ) 1 (2 1)

4B

a N
P v b K T

v V


 

     
 

     (10) 

توان به صورت زير تعريف بعدي، متريك را مي 2+1زمان - در فضا
  :[4]كرد

2
2 2 2 2

2

2
2 ( , )

dr
ds fdt r d

f

r
f M h r P

   

  


                               (11) 

ي استوايي مختصات قطبي كروي تعريف شده است. ما در صفحهكه 
)قصد داريم تابع  , )h r P هاي اي محاسبه كنيم كه ويژگيرا به گونه

هاي ترموديناميكي گاز با ويژگي AdSي ترموديناميكي سياهچاله
ي واندوالس آنيوني يكسان باشد. اگر فرض كنيم اين متريك حل معادله
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توان روابط مربوط به فشار و چگالي انرژي ميدان اينشتين باشد، مي
  :سياهچاله را با استفاده از متريك به صورت زير بدست آورد
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كه با توجه به دو بعدي بودن فضا داريم 
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  باز  هم اين امكان 
وجود دارد كه بتوانيم در نظر بگيريم   ( , ) ( ) ( )h r P A r PB r   

ي به ي متريك، معادله ديفرانسيلكه با جايگذاري اين رابطه در معادله
صورت  
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(13) 
بعدي   1+2ين نكته توجه كرد كه در فضا زمان. بايد به ابدست مي آيد

اي به صورت حجم ويژه رابطه
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  دارد. از

ديفرانسيلي به صورت   دلهاشود كه مع) مشاهده مي13ي (رابطه
1 2( ) ( ) 0F r P F r   داريم. اگر  اين معادله ديفرانسيل را به طور

)1جداگانه براي  ) 0F r   2و ( ) 0F r   حل كنيم، توابع
( )A r  و( )B r آيد:بدست مي  
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(14) 

توان آنها را  گيري هستند و ميثابت هاي انتگرال 2Cو  1Cكه در آن 
)صفر در نظر گرفت. بنابراين تابع  , )f r P حاسبه است. قابل م  
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    (15) 

توان رفتار فشار و چگالي ) مي12با استفاده از اين متريك در روابط (

1دهد براي انرژي سياهچاله را بررسي كرد. نتيجه نشان مي

2
   كه

گاز آنيوني واندروالس رفتاري شبه بوزوني دارد، با كاهش مقدار 

1 شود و برايچگالي انرژي كم مي

2
   كه گاز رفتاري شبه

  شود.چگالي انرژي زياد مي  فرميوني دارد با افزايش مقدار
  نتيجه گيري

ي واندروالس با در نظر گرفتن صورت كلي متريك براي يك سياهچاله
بعدي و معادله حالت گاز واندروالس آنيوني، متريكي  2+1زمان  در فضا

با ( بعدي محاسبه كرديم 2+1در فضا زمان  AdSي براي سياهچاله
كه رفتار ترموديناميكي اين سياهچاله با رفتار  ))15ي (رابطهاستفاده از 

نتايج بدست آمده از ترموديناميكي گاز واندروالس آنيوني يكسان است. 
در  AdSي را براي سياهچاله دهد اگر اين متريك نشان مي محاسبات

1نظر بگيريم، براي 

2
  با كاهش مقدار شود چگالي انرژي كم مي

برهم كنش بين ذرات بيشتر  است كه با كاهش مقدار  ه به معني اينك
رفتاري شبه آنيون واندروالس  AdS يشود و بنابراين سياهچالهجاذبه مي

1 براي .بوزوني خواهد داشت

2
  ري شبه فرميوني دارد كه گاز رفتا

شود. اين بيانگر اين است كه چگالي انرژي زياد مي  با افزايش مقدار

1 براي

2
  1 و براي اينشتيني-آمار شبه بوز

2
  آمار شبه فرمي-

  .بر اين سياهچاله حاكم است ديراكي
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  چکیده

بعدي، به بررسی  -)3+1(ایستاي متقارن کروي  براي فضازمان و دیلاتونی ماکسول هايدر حضور میدان و رنگین کمانی در این مقاله، ابتدا با در نظر گرفتن گرانش

 بررسی هاي ترمودینامیکی را محاسبه کرده و بهکمیت ها را مورد مطالعه قرار داده و در نهایت،سپس خصوصیات هندسی جواب. پردازیممی ايچالهسیاه هايجواب

  .پردازیمقانون اول ترمودینامیک می

  

Charged Dilatonic Black Holes in Gravity's Rainbow  
 

Hendi, Seyed Hossein1; Eslam Panah, Behzad1; Panahiyan, Shahram2 

 
1 Physics Department and Biruni Observatory, College of Sciences, Shiraz University 71454, Shiraz 
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Abstract 
 

In this paper, at first, we consider static and spherically symmetric (3+1)-dimensional spacetime gravity's 
rainbow with Maxwell and dilatonic fields, and obtain black hole solutions. Then, we study the geometric 
properties of the solutions and finally, we will thermodynamical quantities and check the first law of black holes 
thermodynamics.   
PACS No.          04 
 

  قدمهم

فرا منظومه  گرانش اینشتین قادر به توصیف بعضی از مشاهدات   

 Ia [1] (Supernova) نوع مشاهدات ابرنواحترهاي از قبیلشمسی 

از قبیل عدم  هاییمحدودیتاین نظریه داراي همچنین  .نبود

پاسخگویی در مورد شرایط اولیه کیهان و به طور کلی عدم توضیح 

از اینرو گرانش اینشتین نیاز به . باشدمی هاي قوي گرانشیرژیم

به عنوان نمونه با اضافه کردن یک  صلاحتصحیح دارد و این ا

هاي دیلاتونی و یا مشتقات بالاتر انحنا در اي در گرانشمیدان نرده

-هاي مختلف، میداندر بین نظریه .گیردگرانش لاولاك صورت می

ي ریسمان علاقمندان هاي دیلاتونی به دلیل ریشه در نظریه

ماده تاریک دارند که بر  نظریه پردازان مدلی براي. بیشتري دارد

براي . [2]طبق آن ممکن است ماده تاریک از نوع غیرباریونی باشد 

ک سه مدل وجود دارد، ماده تاریک سرد، ماده این نوع ماده تاری

در میان آنها مدل ماده تاریک سرد . تاریک گرم و ماده تاریک داغ

هاي یکی از کاندیدا. بیشترین توافق را با مشاهدات تجربی دارد

از  .[3]باشد پیشنهاد شده براي ماده تاریک سرد، میدان دیلاتون می

ترین رهیافت براي پیدا کردن ماهیت انرژي سوي دیگر معروف

اي است که مولد انرژي تاریک تاریک، در نظر گرفتن میدان نرده

ها، دیلاتون را به عنوان عامل است در بعضی روش) کوئینتسنس(

  .[4]گیرند با کوئینتسنس در نظر می انبساط جهان، جفت شده

ها در طبیعت است، ین تقارنتراگرچه تقارن لورنتز یکی از مهم

دست آوردن گرانش ه هاي متفاوت براي بی از روشیهانشانه

ي آن است که در حد فرابنفش وانتومی وجود دارد که نشان دهندهک

کسته شدن تقارن با ش. [5]ممکن است این تقارن شکسته شود 

نیز در حد  تکانه- ي پراکندگی انرژيرود که رابطهلورنتز انتظار می

 تکانه- ي پراکندگی انرژياین تغییر در رابطه. فرابنفش تغییر یابد

بدین معنا که  .باعث گسترش نسبیت خاص دوگانه شده است

بالاي سرعت نور، حد بالاي براي انرژي که ذرات  علاوه بر حد
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بسط . ارد که انرژي پلانک استتوانند کسب کنند وجود دمی

نظریه نسبیت خاص دوگانه به فضازمان خمیده به عنوان گرانش 

   . شودکمانی شناخته می رنگین

و در  یرنگین کمان در این مقاله، ابتدا با در نظر گرفتن گرانش

- )3+1(براي فضازمان  و دیلاتونی ماکسولی هايحضور میدان

سپس به . آوریمدست میه اي را بهاي سیاهچاله، جوابيبعد

هاي ترمودینامیکی خواهیم پرداخت و در نهایت کمیتبررسی 

  .دهیمقانون اول ترمودینامیک را مورد مطالعه قرار می

  

  معادلات میدان

در حضور میدان ماکسول دیلاتون  بعدي گرانش- )3+1(کنش     

  باشدصورت زیر میبه 
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به  بعدي-4یک متریک متقارن کروي براي فضازماناکنون 

  :کنیمصورت زیر معرفی می
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2در آنکه 
kd به صورت زیر است  
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که g E  و f E با در نظر گرفتن . باشدین کمانی میتوابع رنگ

اي به صورت پتانسیل پیمانه  0A h r  يبا استفاده از معادله و 

  ، خواهیم داشت)5( متریک و) 4(
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با در نظر . است rاول نسبت به  که پریم بیانگر مشتق مرتبه

تانسور میدان الکترومغناطیسی به صورت زیر  ،)7(گرفتن معادله 

  شودحاصل می
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0دادن  برابر قرار با ذکر است کهه م بلاز  ي بالا، در معادله

در گرانش  به تانسور شناخته شده مغناطیسیالکتروتانسور میدان 

عبارت دیگر با برابر قرار دادن ه ب. شودماکسول تبدیل می- اینشتین

0  شوداثر دیلاتون حذف می .  

، از پتانسیل لیوویل تصحیح )(r)(به منظور یافتن تابع متریک 

  کنیمي زیر استفاده میشده
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1,1

2
2 ,

k
V g E e e

b









  


   

2ي بالاکه در رابطه
,i j i j    و ثابت کیهان شناسی می-

لازم به ذکر است که براي حالت . باشد   
2 2

1g E f E  

- پتاسیل فوق به پتانسیل لیوویل مورد استفاده در گرانش دیلاتون

  [6]شود ماکسول تبدیل می

)10      (           
2 2

2
2 / 2

2
(E) (E) 1 1,1

2
2 ,

g f

k
V e e

b
  


  

  


   

  [7]به صورت زیر  R(r)با در نظر گرفتن یک انتخاب براي تابع 

)11                                                    ((r)(r) e ,R   

با متریک معرفی شده، تابع  و )4( ،)2(و با استفاده از معادلات 

  شوندو میدان دیلاتونی به صورت زیر حاصل می متریک
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)12(       

 
 

 
1, 1

1,1

2 22 2
1,1 1,1

2
1,1 3,1

2 22
1,1

2
,

rb b
r k

r rg E

q f Em b

r r
r

 









 







     
     

    

  
   

 

   

)13(                                            
1,1

ln ,
b

r
r




 
  
  

   

ثابت انتگرال گیري است و  bدر معادلات بالا، 
2

1,1


 


- می  

. چاله استثابت انتگرال گیري و مربوط به جرم سیاه m. باشد

ها، حالت حدي آنها را مورد مطالعه قرار بررسی بیشتر جواببراي 

0دهیم، بنابراین با در نظر گرفتن می  هاي به ، جواب

-را نتیجه می ماکسولی با میدان رنگین کمانمده در گرانش دست آ

  [8]باشد دهد که به صورت زیر می

)14(             
 

 
222

2 2
,

3

q f Em r
r k

r rg E



      

با قرار دادن    
2 2

1g E f E ، هاي گرانش اینشتینجواب -

  .دهدماکسول را نتیجه می

  

  هاخصوصیات هندسی جواب

را  کریشمان اسکالرها، هاي هندسی جواببررسی ویژگی براي     

  .کنیممحاسبه می

کریشمان  ، اسکالر)12(و با تابع متریک  )5(با استفاده از متریک 

  :آوریمبه صورت زیر بدست می

)15         (                    

 2

2

4 2

1

0
lim ,
r

R R r







 




  

)16(        
 

2

2

44 2
1

2
2

12 2 2
lim ,

3r

b
R R

r






 







    
  

 

   

( أدهد که با یک تکینگی اساسی در مبدنشان می )15( يرابطه

0r ( ي در حالیکه معادله .شویمروبرو می)دهد که نشان می) 16

. باشددوسته نمی) آنتی(ها فتار مجانبی جوابر ،غیر صفر براي 

- ي افقی پوشانده میبراي بررسی این که آیا این تکینگی بوسیله

دهد که نشان می )1(شکل . کنیمرا رسم می )12(شود، شکل تابع 

-پوشانده شود، بنابراین می رویداد تواند توسط افقاین تکینگی می

همان طور . توانیم این تکینگی را به عنوان یک سیاهچاله تعبیر کنیم

توان هاي متفاوت میشود، با تنظیم کمیتدیده می )1(که در شکل 

 و بیرونی) افق کوشی( هاي درونیافق(هایی با دو افق به سیاهچاله

  . ریان دست یافتو یا تکینگی ع) اکسترمم(، یک افق ))افق رویداد(

  
)): 1(شکل  )r  بر حسبr  0.9براي  ،1.2b  ،0.5   ،

5m  ،1k  ،0.68q  ، 
2

1g E   و 
2

0.80f E  ) چینخط( ،

 
2

1.05f E  ) و ) پررنگنقطه 
2

1.20f E  ) پیوستهخط.(  

 

   هاي پایا و قانون اول ترمودینامیکبررسی کمیت

 ههاي بهاي پایا و ترمودینامیکی جوابحال به بررسی کمیت    

ابتدا با استفاده از مفهوم گرانش سطحی، . پردازیمدست آمده می

  آوریمدست میه ها را به صورت زیر بدماي این دسته از سیاهچاله

  

 

     

  

2

1,1 4
1,1

33
1,1 3,1

4

22 2
1,1

4

,

b
g E

rr
T

r f E g E f E

b
q f E kr

r










  



 



 
        

 

 
    
  

  )17(       

ها در حضور این با استفاده از قانون گاوس، بار این سیاهچاله

  زیر داده می شود، به صورت ماکسولمیدان الکترومغناطیس 

)18(                                                      
 4

,
qf E

Q
g E

  

نهایت نسبت به بی رویداد روي افق پتانسیل الکتریکی سیاهچاله بر

  آیددست میه ها به زیر بشود که براي این میدانمحاسبه می
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)19                    (           (r) .
r r r r

q
U A A

r
 

  
  



    

هاي به دست آمده را با استفاده از قانون مساحت آنتروپی جواب

  آوریمبه صورت زیر به دست می

)20(                                          
 

2
2

2
.

4

r b
S

rg E







 
  

 
  

توان به ها را میچالهاین دسته از سیاه ADMدر نهایت، جرم 

  دست آوردصورت زیر به 

)21(                                
   

2

1,1

m.
8

b
M

g E f E







  

به بررسی قانون اول  ،هاي پایا به دست آمدهبا استفاده از کمیت

را بر  ADMبراي این منظور، جرم . پردازیمترمودینامیک می

در . کنیمبازنویسی می Qو  Sهاي ترمودینامیکی حسب کمیت

  یابیمي زیر دست مینتیجه به رابطه

)22(            
   

1, 1 /2

3,1 1,1

, ,
8

AbB
M S Q

g E f E S



 


 

  

  باشندبه صورت زیر می Bو  Aکه 

)23                             (                   
 

2

2

4
,

Sg E
B

b
   

)24     (          

2 22 2
1,1 3,1

2
1,1 1,1

4

4 ,

A Q B kS B

S

  
 



    
 

  
   

  شوددما و پتانسیل الکتریکی به صورت زیر تعریف می

)25                                                   (,
Q

M
T

S

 
  

 
   

)26           (                                        ,
S

M
U

Q

 
   

   

، قانون اول ترمودینامیک )22(و ) 26(، )25(با استفاده از روابط 

  شودبه صورت زیر نتیجه می

)27         (          .
Q S

M M
dM dS dQ

S Q

   
        

   

  

  نتیجه گیري

 یکمانرنگین تحلیلی گرانش هاي در این مقاله به بررسی جواب    

  .پرداختیم یو دیلاتون یماکسول هايدر حضور میدان

ها در که این جواب کریشمان نشان داد محاسبات مربوط به اسکالر

0r  تکینگی دارند و این تکینگی توسط افق رویداد پوشیده می-

 این تکینگی همان طور که از نمودارهاي رسم شده دیده شد،. شود

 و بیرونی) افق کوشی( هاي درونیافق(ممکن است توسط دو افق 

و یا تکینگی عریان پوشانده ) اکسترمم(، یک افق ))افق رویداد(

  . شده باشند

هاي ترمودینامیکی با در نظر گرفتن این گرانش به بررسی کمیت

مده در این مقاله مربوط یکی از نتایج جالب به دست آ. پرداختیم

هاي توابع رنگین کمانی بر روي کمیتبه اثرات  است

به عبارت دیگر، توابع رنگین کمانی بر روي دما،  .ترمودینامیکی

همچنین نشان دادیم که  .گذاردبار، آنتروپی و جرم کل تاثیر می

-هاي ترمودینامیکی قانون اول ترمودینامیک را ارضا میاین کمیت

  .کنند
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 نمایی با میدان الکترودینامیک غیر خطیدیلاتونی  لیفشیتز اهچاله هایسی هولوگرافیک رسانندگی
 2و1محمدحسین، دهقانی؛  2و1احمد، شیخی ؛ 1یادگاری، امین ده ؛ 1مهدی، کردزنگنه
 رصدخانه ابوریحان بیرونی، دانشکده علوم، دانشگاه شیراز ، شیراز بخش فیزیک و 1

 ترفیزیک ایرانقطب علمی نجوم واخ 2 
 

 چکیده
، با وردش این کنش معادلات میدان بعد – (n+1)در  با دیلاتون و میدان الکترودینامیک نمایی جفت شده اینشتین ابتدا ضمن معرفی کنش گرانشدر این مقاله 

دما، آنتروپی و بار، ترمودینامیک این سیاهچاله ها  پرداخته شده است. بعد از آن با محاسبه جرم، ه ای لیفشیتزبه حل جواب های سیاهچال سپس بدست آمده است.

بعدی که میتواند یک گرافن در نظر گرفته شود مطالعه -(2+1)با اعمال دوگانی پیمانه/گرانش رفتار رسانندگی برای یک سیستم مورد بررسی قرارگرفته است. در انتها  

 شده است.
  

Holographic conductivity of Lifshitz dilaton black holes with exponential nonlinear 

electrodynamics 
 

Kord Zangeneh,  Mahdi
1
; Dehyadegari,  Amin

1
; Sheykhi, Ahmad

1,2
; Dehghani,  Mohammad Hossein

1,2
 

 
1
Physics Department and Biruni Observatory, College of Sciences, Shiraz University, Shiraz 

2 Center for Excellence in Astronomy and Astrophysics of Iran (CEAAI) 

 

Abstract 
 

In this paper, first, the (n+1)-dimensional action of Einstein gravity coupled to a dilaton and exponential 

nonlinear electrodynamics field is introduced and field equations are obtained. Next, Lifshitz black hole 

solutions are presented. Calculating mass, entropy, temperature and charge, thermodynamics of these solutions 

is studied. Finally, by applying gauge/gravity duality the behavior of conductivity of an (2+1)-dimensional 

system which can be regarded as graphen is investigated. 

  

 

 قدمهم
حدس دوگانی گرانش و نظریات میدان که اولین بار توسط      

، امروزه با ارائه شدن مثالهای ] 1[ ارائه شد 1997مالداسنا در سال 

زیادی که همگی درستی آن را تایید می کنند به یک باور برای 

فیزیکدانان تبدیل شده است. طبیعی ترین جوابهای گرانش که در 

ند در نظر گرفته شوند سیاهچاله ها هستند چرا این دوگانی می توان

که می توان به آن ترمودینامیکی معادل ترمودینامیک نظریه میدان 

نسبت داد. حدس دوگانی بیان می دارد که تابع پارش نظریه میدان 

در مرز با تابع پارش گرانش در بالک برابر هستند و این کمک می 

میدان به سادگی یا بطور  کند که در مواردی که تابع پارش نظریه

کلی قابل محاسبه نیست )که موارد مهمی را به عنوان نمونه در 

بتوان کمیت  فیزیک ذرات بنیادی و حالت جامد شامل می شود(

های  فیزیکی مربوط به آن را محاسبه نمود. یکی از این کمیتهای 

مورد اهمیت رسانندگی است که رفتار آن بستگی بسیار زیادی به 

 دل الکترودینامیکی انتخابی دارد.نوع م

هدف اصلی ما در این مقاله مطالعه رفتار رسانندگی برای 

مانند گرافن است که دارای تقارن عدی ب - (1+2)یک سیستم 

 لیفشیتز

𝑡 → 𝜆𝑧𝑡,        �⃗� → 𝜆�⃗� .  
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از ، ]2[باشد. مدل الکترودینامیکی انتخابی ما مدل نمایی است 

اله ای دوگان می بایست دارای چآنجاییکه جواب سیاه

ترمودینامیک باشد، ما پس از بدست آوردن جوابهای سیاهچاله ای 

ابتدا به بررسی برقراری قانون اول ترمودینامیک توپولوژیک 

 پرداخته و سپس به مطالعه رسانندگی می پردازیم.

 

 عادلات میدان و جوابهام

دو  حضوردر دیلاتون -بعدی گرانش اینشتین-(n+1)کنش      

می توان  ماکسول خطی و یک میدان الکترودینامیکی نماییمیدان 

  به شکل زیر نوشت:

𝑆 = ∫  
ℳ
𝑑𝑛+1𝑥ℒ,      (1) 

 

 ℒ = √−𝑔

16𝜋
(ℛ −

4

𝑛−1
(∇Φ)2 − 2Λ +

𝐿(𝐹,Φ) − ∑  2
𝑖=1 𝑒

−4/(𝑛−1)𝜆𝑖Φ𝐻𝑖), 

  که در آن

 𝐿(𝐹,Φ) =

4𝛽2𝑒4𝜆1Φ/(𝑛−1) [exp (
−𝑒−8𝜆1Φ/(𝑛−1)𝐹

4𝛽2
) −1].  

(2) 

 و است میدان دیلاتونی Φ و  اسکالر ریچی ℛکه در آن 

𝐹 = 𝐹𝜇𝜈𝐹𝜇𝜈 و 𝐻𝑖 = (𝐻𝑖)𝜇𝜈(𝐻𝑖)
𝜇𝜈  که در  هستند

𝐹𝜇𝜈هاآن = ∂𝜇𝐴𝜈] و (𝐻𝑖)𝜇𝜈 = ∂𝜇(𝐵𝑖)𝜈]  می باشند که

𝐴𝜈   و(𝐵𝑖)𝜈 یسی هستندالکترومغناطهای تانسیل پ. 𝜆𝑖 ،Λ  و𝛽 

و  𝑔𝜇𝜈،  Φ ،𝐴𝜈با وردش کنش نسبت به نیز ثابت هایی هستند. 

(𝐵𝑖)𝜈 ت میدان به شکل زیر بدست می آیند:معادلا  

 ℛ𝜇𝜈 =
𝑔𝜇𝜈

𝑛−1
{2Λ +2𝐿𝐹𝐹 − 𝐿(𝐹,Φ) −

∑  2
𝑖=1 𝐻𝑖𝑒

−4𝜆𝑖Φ/(𝑛−1)} 

 +
4

𝑛−1
∂𝜇Φ∂𝜈Φ−2𝐿𝐹𝐹𝜇𝜆𝐹𝜈

  𝜆 +

2∑  2
𝑖=1 𝑒

−4𝜆𝑖Φ/(𝑛−1)(𝐻𝑖)𝜇𝜆(𝐻𝑖)𝜈
  𝜆, 

 (3)  

 ∇2Φ+
𝑛−1

8
𝐿Φ + ∑  2

𝑖=1
𝜆𝑖

2
𝑒−4𝜆𝑖Φ/(𝑛−1)𝐻𝑖 = 0, 

 (4) 

 ∇𝜇(𝐿𝐹𝐹
𝜇𝜈) = 0,                                        (5)  

 ∇𝜇(𝑒
−4𝜆𝑖Φ/(𝑛−1)(𝐻𝑖)

𝜇𝜈) = 0,          (6) 

𝑋𝑌که در آنها   = ∂𝑋/ ∂𝑌 است. 

برای  ایستا لیفشیتز  ما مایل به یافتن جوابهای توپولوژیک     

چنین متریکی را می  کلمعادلات میدان فوق هستیم. کلی ترین ش

 زیر نوشت: توان به صورت

 𝑑𝑠2 = −
𝑟2𝑧𝑓(𝑟)

𝑙2𝑧
𝑑𝑡2 +

𝑙2𝑑𝑟2

𝑟2𝑓(𝑟)
+ 𝑟2𝑑Ω𝑛−1

2 ,     (7)  

𝑧که در آن  ≥ 𝑑Ω𝑛−1نمای بحرانی پویا و  1
ابررویه ای با  2

𝑛)ثابت انحنای  −1)(𝑛 −2)𝑘  که𝑘 = 0,1, و  1−
𝑓(𝑟)است. همچنین  𝜔𝑛−1م دارای حج → 𝑟اگر  1 → ∞. 

مستقیما انتگرالگیری کرده و  (6)و  (5) معادلاتمی توان از 

  به شکل زیر بدست آورد: جوابهایی

𝐹𝑟𝑡 =
𝑞𝑒4𝜆1Φ/(𝑛−1)

𝑟𝑛−𝑧
exp [−

1

2
𝐿𝑊(𝜌)],        (8)  

(𝐻𝑖)𝑟𝑡 =
𝑞𝑖𝑒

4𝜆𝑖Φ/(𝑛−1)

𝑟𝑛−𝑧
, (9) 

𝜌که در آنها  ≡ 𝑞2𝑙2𝑧−2/(𝛽2𝑟2𝑛−2)  و
𝐿𝑊(𝑥) = Lambert𝑊(𝑥) .اکنون می  تابع لمبرت است

معادلات میدان را به شکل زیر r)(  وrf)(  جوابهای توانیم

 بدست آوریم

Φ(𝑟) =
(𝑛−1)√𝑧−1

2
ln (

𝑟

𝑏
), (10)  

𝑓(𝑟) = 1−
𝑚

𝑟𝑛+𝑧−1
+

(𝑛 −2)2𝑘𝑙2

(𝑛 + 𝑧 − 3)2𝑟2
 

 −
4𝛽2𝑙2𝑏2𝑧−2

(𝑛−1)(𝑛−𝑧+1)𝑟2𝑧−2
+

4𝛽2𝑙2𝑏2𝑧−2

(𝑛−1)𝑟𝑛+𝑧−1
(
𝑞2𝑙2𝑧−2

𝛽2𝐿𝑊(𝜌)
)
(𝑛−𝑧+1)/(2𝑛−2)

 

 ×

{
𝐿𝑊
2 (𝜌)

3𝑛+𝑧−5
𝐅 (

3𝑛+𝑧−5

2𝑛−2
,
5𝑛+𝑧−7

2𝑛−2
,
𝑧−2

2𝑛−2
𝐿𝑊(𝜌)) 

 +
1

𝑛−𝑧+1
𝐅 (

𝑧−𝑛−1

2𝑛−2
,
𝑧+𝑛−3

2𝑛−2
,
𝑧−2

2𝑛−2
𝐿𝑊(𝜌))}.     (11) 

,𝐅(𝒙که در آن  𝒚, 𝒛) منظور ه ثابتها بو  تابع هندسی می باشد

  شده اند: ارضای کامل معادلات میدان به شکل زیر تنظیم

 𝜆1 = −√𝑧 −1, 𝜆2 =
𝑛−1

√𝑧−1
, 𝜆3 =

𝑛−2

√𝑧−1
, 

 𝑞1
2 =

(𝑛+𝑧−1)(𝑧−1)𝑏2(𝑛−1)

2𝑙2𝑧
, 

 𝑞2
2 =

𝑘(𝑛−1)(𝑛−2)(𝑧−1)𝑏2(𝑛−2)

2(𝑧+𝑛−3)𝑙2(𝑧−1)
, 

 Λ = −
(𝑛+𝑧−1)(𝑛+𝑧−2)

2𝑙2
.                                   (12) 

𝑧این نکته شایان ذکر است که بازای  = 1،                      

Λ = −𝑛(𝑛 − 1)/2𝑙2  می شود که برای حالت آنتی دسیتر

𝑘در حالت همچنین  شناخته شده است. = 𝑞2بار  1−
موهومی   
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می شود که به همین دلیل این حالت را در ادامه بررسی نمی کنیم. 

که الکترودینامیک های بزرگ  𝛽در حد  𝑓(𝑟) نکته دیگر اینکه

به ماکسول خطی تقلیل می یابد، همانطور که انتظار غیرخطی نمایی 

 :]3[نتیجه میدان ماکسول خطی را بازتولید می کندداریم 

 𝑓(𝑟) = 1 −
𝑚

𝑟𝑛+𝑧−1
+

(𝑛−2)2𝑘𝑙2

(𝑛+𝑧−3)2𝑟2
 

+
2𝑞2𝑏2𝑧−2𝑙2𝑧

(𝑛−1)(𝑛+𝑧−3)𝑟2𝑛+2𝑧−4
−

𝑞4𝑏2𝑧−2𝑙4𝑧−2

2(𝑛−1)(3𝑛+𝑧−5)𝛽2𝑟4𝑛+2𝑧−6
+ 𝑂 (

1

𝛽4
).                (13) 

    

 مودینامیک سیاهچاله های لیفشیتزتر
  ابتدا دمای هاوگینگ را محاسبه کنیم که به شکل زیر در می آید:    

 𝑇 =
𝑟+
𝑧+1𝑓′(𝑟+)

4𝜋𝑙𝑧+1
=

(𝑛+𝑧−1)𝑟+
𝑧

4𝜋𝑙𝑧+1
+

(𝑛−2)2𝑘𝑙1−𝑧

4𝜋(𝑛+𝑧−3)𝑟+
2−𝑧 

−
2𝛽2𝑙1−𝑧𝑏2𝑧−2

𝜋(𝑛−1)𝑟+
𝑧−2 [

1

2
+

𝑞𝑙𝑧−1

2𝛽𝑟+
𝑛−1 (√𝐿𝑊(𝜌+) −

1

√𝐿𝑊(𝜌+)
)].                                                          (14) 

به می توان جرم  ]4[ا استفاده از روش ارائه شده در مرجع ب     

  واحد حجم را به شکل زیر محاسبه کرد: ازای

𝑀 =
(𝑛−1)𝑚

16𝜋𝑙𝑧+1
,                                                     (15)  

ریف استاندارد آن بصورت یک همچنین آنتروپی را با استفاده از تع

واحد حجم به شکل زیر  به ازایچهارم سطح افق رویداد می توان 

  بدست آورد:

𝑠 =
𝑟+
𝑛−1

4
.                                                            (16)                  

ه محاسببه شکل زیر می توان  استفاده از قانون گاوسبا نیز بار را 

  :کرد

𝑄 =
𝑞𝑙𝑧−1

4𝜋
.                                                          (17) 

 با استفاده از تعریف پتانسیل الکتریکی به شکل:

𝑈 = 𝐴𝜇𝜒
𝜇| 𝑟→∞ − 𝐴𝜇𝜒

𝜇|
𝑟=𝑟+

,                          (18)                          

𝜒که در آن = ∂𝑡  ن پتانسیل می توا ،بارتست از مولد پوچ افقع

  محاسبه نمود: الکتریکی را

 𝑈 = 𝑞𝑏2𝑧−2 (
𝑞2𝑙2𝑧−2

𝛽2𝐿𝑊(𝜌+)
)
(3−𝑛−𝑧)/(2𝑛−2)

 

 {
𝐿𝑊(𝜌+)

3𝑛+𝑧−5
𝐅 (

3𝑛+𝑧−5

2𝑛−2
,
5𝑛+𝑧−7

2𝑛−2
,
𝑧−2

2𝑛−2
𝐿𝑊(𝜌+)) 

+
1

𝑛+𝑧−3
𝐅 (

𝑛+𝑧−3

2𝑛−2
,
3𝑛+𝑧−5

2𝑛−2
,
𝑧−2

2𝑛−2
𝐿𝑊(𝜌+))}.  (19) 

محاسبه با استفاده از آنچه در بالا بدست آورده ایم و همچنین      

𝑚  از𝑓  (𝑟+) = به ان جرم را برحسب بار و آنتروپی می تو 0

  بدست آورد:شکل زیر 

𝑀(𝑠, 𝑄) =
(𝑛−1)(4𝑠)(𝑛+𝑧−1)/(𝑛−1)

16𝜋𝑙𝑧+1
+

(𝑛−1)(𝑛−2)2𝑘(4𝑠)(𝑛+𝑧−3)/(𝑛−1)

16𝜋𝑙𝑧−1(𝑛+𝑧−3)2
  

 −
𝛽2𝑏2𝑧−2(4𝑠)(𝑛−𝑧+1)/(𝑛−1)Π

2𝜋𝑙𝑧−1(𝑛−𝑧+1)
,      (19) 

 که در آن

Π =

1

2
−

(𝑛−𝑧+1)

2(4𝑠)(𝑛−𝑧+1)/(𝑛−1)
(
16𝜋2𝑄2

𝛽2𝐿𝑊(𝜁)
)
(𝑛−𝑧+1)/(2𝑛−2)

  

 ×

{
𝐿𝑊(𝜁)

2

3𝑛+𝑧−5
𝐅 (

3𝑛+𝑧−5

2𝑛−2
,
5𝑛+𝑧−7

2𝑛−2
,
𝑧−2

2𝑛−2
𝐿𝑊(𝜁)) 

 

+
1

𝑛−𝑧+1
𝐅 (

𝑧−𝑛−1

2𝑛−2
,
𝑛+𝑧−3

2𝑛−2
,
𝑧−2

2𝑛−2
𝐿𝑊(𝜁))}, 

𝜁 و = 𝜋2𝑄2/(𝛽2𝑠2)آنتروپی و بار  تنبا در نظر گرف کنون. ا

از پارامترهای فزونور برای جرم به عنوان مجموعه کاملی 

𝑀(𝑠, 𝑄)  دما و پتانسیل الکتریکی به عنوان کمیتهای و تعریف

  به شکل: نافزونور متناظر

(20) 𝑇 = (
∂𝑀

∂𝑠
)
𝑄
        and        𝑈 = (

∂𝑀

∂𝑄
)
𝑠
. 

ی محاسبه شده با کدما و پتانسیل الکتریمی توان نشان داد که 

بدست می آید  (20)با آنچه در  (19)و  (14) استفاده از روابط

د. در نتیجه این کمیتهای ترمودینامیکی قانون اول نمطابقت دار

 را ارضا می کنند. ترمودینامیک

 

 بررسی رفتار رسانندگی هولوگرافیک
ما مطالعه رفتار رسانندگی هولوگرافیک با در این قسمت هدف      

تفاده از دوگانی پیمانه/گرانش است. بدین منظور یک متریک اس

 بعدی را در نظر می گیریم-4تخت 

𝑑𝑠2 = −
𝐹(𝑢)𝑟+

4𝑧

𝑙2𝑧𝑢2𝑧
𝑑𝑡2 +

𝑙2𝑑𝑢2

𝐹(𝑢)𝑢2
+

𝑟+
4

𝑢2
(𝑑𝑥1

2 +

𝑑𝑥2
2),                      (21) 

𝑢که با تعریف  = 𝑟+
2/𝑟 ( بدست می آید. افق در 7از متریک )

𝑢 = 𝑟+  قرار دارد و نظریه میدان در𝑢 = است. با اعمال  0

𝑔𝑡𝑥1(𝑢)𝑒اختلال های 
−𝑖𝜔𝑡  و𝐴𝑥1(𝑢)𝑒

−𝑖𝜔𝑡  به دو معادله
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آنها یک اضافی در معادلات میدان خواهیم رسید که از ترکیب 

 زیر بدست می آید لمعادله واجفتیده به شک

 (1+ 𝐿𝑊(𝜌𝑢))𝐴𝑥1
′′ (𝑢) + [

3(1−𝑧)

𝑢
+
5−3𝑧

𝑢
𝐿𝑊(𝜌𝑢) +

𝑓′(𝑢)

𝑓(𝑢)
(1+ 𝐿𝑊(𝜌𝑢))] 𝐴𝑥1

′ (𝑢)  

+
𝑙2𝑧+2𝑢2𝑧−2

𝑟+
4𝑧𝑓(𝑢)2

(1+

𝐿𝑊(𝜌𝑢)) (𝜔
2 −

4𝑞𝛽𝑏2𝑧−2𝑓(𝑢)

𝑙𝑧+1
√𝐿𝑊(𝜌𝑢))𝐴𝑥1(𝑢) = 0  

  (22) 

𝜌𝑢 که در آن = 𝑞
2𝑙2𝑧−2𝑢4/𝑟+

8𝛽2.   در نزدیکی مررز𝑢 = 0 
 معادله بالا به

 𝐴𝑥1
′′ (𝑢) +

3(1−𝑧)

𝑢
𝐴𝑥1
′ (𝑢) + ⋯ = 0,                 (23) 

 ست.تقلیل می یابد که جواب آن به شکل زیر ا

 𝐴𝑥1(𝑢) = 𝐴
0 + 𝐴1𝑢3𝑧−2 +⋯,                       (24) 

ثابتهای انتگرالگیرری هسرتند. برا اسرتفاده از      𝐴1و  𝐴0که در آن 

، می توانیم رسانندگی را به صرورت  ]5[روش ارائه شده در مرجع 

 زیر محاسبه کنیم

𝜎 =

{
 
 

 
 

(3𝑧−2)𝑟+
6𝑧−4𝐴1

4𝜋𝑖𝜔𝑏2𝑧−2𝑙𝑧+1𝐴0
, for𝑧 < 3

(3𝑧−2)𝑟+
6𝑧−4𝐴1

4𝜋𝑖𝜔𝑏2𝑧−2𝑙𝑧+1𝐴0
exp [−

1

2
(
𝑙𝑧𝜔𝐴0𝑟+

2𝑧−6

𝛽𝑏2𝑧−2
)
2

] , for𝑧 = 3

0, for𝑧 > 3

 

                                                                           (25) 

را  (22)به منظور رسم رفتار رسانندگی می بایست معادله دیفرانسیل 

 حل کنیم برای این کار نیاز به شرایط اولیه است. با تعریف

𝐴𝑥1(𝑢) = 𝑓(𝑢)
−𝑖4𝜋𝜔/𝑇𝑆(𝑢), (26) 

𝑆(𝑢)در نزدیکررری افرررق بطوریکررره    = 1+ 𝑎(𝑢 − 𝑟+) +

𝑏(𝑢 − 𝑟+)
2 ی عرددی حر ف   ، نوسانات را بمنظور پایدار⋯+

نیرز اعمرال شرده     ingoingشررط مررزی    (26)می کنیم. در رابطه 

و... با استفاده از بسط تیلور معادله دیفرانسریل   𝑎 ،𝑏است. ضرایب 

می توانند محاسبه شده و بعنوان شرایط اولیره در نظرر گرفتره     (22)

 شوند.

 را رسم با روش ارائه شده در بالا می توانیم رفتار رسانندگی     

𝑧قسمت حقیقی رسانندگی بازای  1 کنیم. در شکل = بر  1.1

مشابهی برای  فتار. ررسم شده است به دما فرکانسنسبت حسب 

تک لایه ای که در نتیجه نوردهی توسط  رسانندگی نوری گرافن

گزارش  ]6[در مرجع اخیرا پلاسمای اکسیژن بوجود آمده است 

 شده است.

 
گی بر حسب نسبت فرکانس به دما برای قسمت حقیقی رسانند : رفتار1شکل 

𝑧 = 𝑙با   1.1 = 𝑏 = 𝑟+ = 1 

 

 نتیجه گیریخلاصه و 
در این مقاله به بررسی جوابهای سیاهچاله ای توپولوژیک      

ن با منبع در چارچوب گرانش دیلاتونی اینشتی ی لیفشیتزایستا

با محاسبه ثابتهای مدل پرداختیم.  الکترومغناطیسی غیرخطی نمایی

نشان دادیم نمی توانیم  ،ریکه معادلات میدان ارضا شودبطو

با محاسبه جرم، سیاهچاله هایی با افق ه لولوی داشته باشیم. سپس 

آنتروپی، بار، پتانسیل الکتریکی و دما به تحقیق برقراری قانون اول 

ترمودینامیک پرداختیم و مشاهده کردیم که این قانون ارضا می 

به محاسبه رسانندگی  دوگانی گرانش/پیمانهبا اعمال شود. در انتها 

بعدی مانند گرافن پرداختیم و نشان دادیم -(2+1برای یک سیستم )

رفتار رسانندگی بدست آمده با رفتار رسانندگی نوری گرافنی که 

 همخوانی دارد. ،توسط پلاسمای اکسیژن نوردهی شده است
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 فرامقیاس می شکندصورت  ندسه هایی که تقارن آنها بهه برای سیاه چاله ریکمت
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 چکیده

سیاه چاله ی  متریک به یافتنمی شکند خواهیم داشت و سپس  1ه تقارن آن ها به صورت فرا مقیاسزمان هایی ک-فضادر این مقاله ابتدا نگاهی به 

سیاه چاله ها در چنین هندسه فاز بین پس زمینه ی گرمایی و گذار مطالعه برای  چنین متریکی می تواندزمان هایی می پردازیم. -مربوط به چنین فضا

 پیچ در نظریه های میدان دوگان آن ها شباهت دارد.-گذار فاز هاوکینگ هایی استفاده شود که به

Black hole metric for geometries with hyperscaling violating factor 

 

abahZahedi, Najmeh S 2Ebrahim, Hajar;1 

 1Department of Physics, University of Tehran, Tehran, 

,Central Tehran BranchIslamic Azad University 2  

 

Abstract 

In this article, we will reviwe  spacetimes with hyperscaling violating factor.  then we will find black hole 

metric  for these kinds  of geometries. Such  metric can be used to study phase transition between thermal 

back ground and black holes in such geometries wich resembles Hawking-Page phase transition in the 

dual field theories.  

ه مقدم

آن یا به معنای عمومی تر   CFT/SAd[1] 2رتناظ 

های اخیر مورد توجه  سال در ،نظریه میدان/گرانش3دوگانی

رش آن دوگانی یکی از دلایل گست محققان قرار گرفته است.

کوپل شدگی قوی،  بین  گرانش کلاسیک و نظریه ی میدان با

1-Hyperscaling 

2- Correspondence 

3-Duality 

و یا ماده  ذرات بنیادی  ای مطالعه ی سیستم های مختلفبر

قوی یا همپوشانی  که دارای کوپل شدگی قوی وی چگال 

مدل های  AdS/CFTبا الهام از تناظر  هستند می باشد.

  4گرانشی برای سیستم های ماده چگالی با تقارن ناهمسانگرد

4-Anisotropic scaling 
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سیستمهایی با  که از آن جمله می توان [2]شده است یافت

قارن مقیاس در آن ها که ترا نام برد 5شبه لیفشیتز نقاط ثابت

𝑡 به صورت مقابل است: → 𝜆𝑧𝑡           ,   �⃗� → 𝜆�⃗�   

و سیاه چاله های  6یگرمای AdSگذار فازی بین  1983در سال 

در مقاله  اخیراً. [3]هاوکینگ و پیج بررسی شد توسط AdS مجانباً

سیستم های ماده چگال ی گرانشی دوگان تئوربا ا ستفاده از   ای

زمان -فضاپیج برای -، گذار فاز هاوکینگیتزلیفش با نقاط ثابت شبه

رآن ابتدا به یافتن د، که [4]ز مورد بررسی قرار گرفته است لیفشیت

پاسخ سیاه چاله های مجانباً لیفشیتز پرداخته شده و سپس گذار فاز 

اینجا قصد در  پیج مربوط به آن مطالعه شده است.-هاوکینگ

داریم به مروری بر هندسه هایی بسیار کلی ترو پیچیده تر از 

تقارن در آنها به صورت  هندسه ی لیفشیتز بپردازیم  که 

زمان لیفشیتز را با کاهش دادن -فضا فرامقیاس می شکند و

در  تقارن در آن ها می توان بازیافت. یک پارامتر شکننده ی

ه مجانباً دارای چنین چاله هایی را که نهایت متریک سیا

ک کند ند کمابیم. این پاسخ می تویا می هندسه هایی هستند

زمان ها به -در این گونه فضا پیج -تا گذار فاز هاوکینگ

 آسانی مورد مطالعه قرار گیرد.

   مسئله

برای بدست آوردن متریک سیاه چاله مدلی که ارائه می شود 

باید دارای حداقل سه میدان پیمانه ای باشد که با یک میدان 

اسکالر جفت شده است که در آن میدان پیمانه ای اول 

می دهد، برای پاسخ  مورد نظررا پوششزمان -ساختار فضا

به میدان پیمانه ای دوم  نیز نیاز داریم تا کرویت سیاه چاله 

مربوط به ساختار سیاه چاله را پوشش دهد. در این مدل می 

میدان پیمانه ای داشت که میدان های اضافی به  Nتوان تعداد 

 [5]صورت بارهای اضافی در سیاه چاله ظاهر می شوند. در

ه مربوط به هندسه هایی که بباردار پاسخ سیاه شامه ی 

ورد بررسی قرار صورت فرامقیاس تقارن را می شکنند م

5-Lifshitz like fixed points 

6-Thermal AdS 

ارائه  [5]در این جا با استفاده از مدلی که در  گرفته است که

و میدان به سه میدان دتغییر تعداد میدان ها ازبا شده است و 

به  کنش کمینه ایبرای سیاه چاله ی باردار ، پیمانه ای

 صورت زیر خواهیم داشت:  

S= − ∫ 𝑑𝑑+2𝑥√−𝑔[𝑅 −
1

2
(𝜕𝜑)2 +

𝑉(𝜑) −
1

4
∑ 𝑒𝜆𝑖𝜑𝐹𝑖

2 ]                         (1)3
𝑖=1 

نمایش گر تعداد میدان های پیمانه ای است و  i که در آن  

 :پتانسیل در آن به این صورت تعیین می شود 

𝑉(𝜑) = 𝑉0𝑒𝜑                              (2) 

نقش  ثابت نقشی که این پتانسیل در این جا ایفا می کند مشابه 

کیهان شناختی در مدلی است که برای بررسی سیاه شامه و سیاه 

 ارائه شده است.[4] زمان لیفشیتز در-چاله در فضا

( نوشته 1در قدم اول لازم است معادلات حرکت برای کنش )

 صورت زیر خواهند بود:  شود، این معادلات به

Rμυ +
V(φ)

d
𝑔𝜇𝜐    

=
1

2
𝜕𝜇𝜑 𝜕𝜐𝜑

+
1

2
∑ 𝑒𝜆𝑖𝜑 (𝐹𝑖

𝜌

𝜇
𝐹𝑖𝜌𝜐

3

𝑖=1

−
𝑔𝜇𝜐

2𝑑
𝐹𝑖

2) ,                                           (3) 

∇2𝜑 = −
𝑑𝑉(𝜑)

𝑑𝜑
+

1

4
∑ 𝜆𝑖

3
𝑖=1 𝑒𝜆𝑖𝜑𝐹𝑖

2    (4)  

∇μ (√−𝑔𝑒𝜆𝑖𝜑𝐹𝑖
 𝜇𝜐

) = 0                     (5)          

مقیاس تقارن را می شکنند  ان هایی که به طورفرازم-فضا 

 [6]:هندسه ای به صورت زیر دارند 

𝑑𝑠2 = 𝑟
−2𝜃

𝑑 (−𝑟2𝑧𝑑𝑡2 + 𝑟2 ∑ 𝑑𝑥𝑖
2 +𝑑

𝑖=1
𝑑𝑟2

𝑟2 ),                                                    (6)   
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را در بالا برابر صفر قرار دهیم متریک  θ)در صورتی که 

شایان ذکر است که در ،  زمان لیفشیتز را خواهیم داشت-فضا

 )واحد( منظور شده است.(1زمان برابر با -این جا شعاع فضا

این متریک از لحاظ فضایی همگن است وتحت تبدیلات 

𝑟  زیر همورداست: → 𝜆−1𝑟,    𝑥𝑖 → 𝜆𝑥𝑖 ,       

t → λzt,   𝑑𝑠𝑑+2 → 𝜆
𝜃

𝑑 𝑑𝑠𝑑+2 

 محاسبه ی متریک سیاه چاله 

چاله در چنین هندسه ای بخش حال برای یافتن متریک سیاه 

را از متریک فضای  تخت  [3]فضایی متریک آنساتز شده در

به متریک کره تبدیل می کنیم تا پاسخ مورد نظر را برای 

متریک سیاه چاله بیابیم. متریکی که آنساتز می کنیم به شکل 

 زیر است:

𝑑𝑠2 = 𝑟
−2𝜃

𝑑 (−𝑟2𝑧𝑓(𝑟)𝑑𝑡2 +
𝑑𝑟2

𝑓(𝑟)𝑟2

+ 𝑟2𝑑Ω𝑖
2)                  (7) 

را تابع سیاه کننده می نامند و این تابع در f(r)  که در آن 

بینهایت باید به واحد میل کند تا متریک سیاه چاله حدود 

متغیری به صورت  در ادامه با تغییر   مجانبی را دارا باشد.

α محاسبات را دنبال می کنیم: مقابل =
−θ

𝑑
                       

 با استفاده از آنساتز و (4) معادلات ماکسولدر قدم بعدی از 

 می توانیم جوابی به صورت زیر داشته باشیم : (7)

𝐹𝑖 𝑟𝑡 = 𝑒−𝜆𝑖𝜑𝑟𝛼(2−𝑑)+𝑧−𝑑−1𝜌𝑖      (8)   

از معادلات انیشتین به  rrو ttسپس با ترکیب مولفه های 

 نتیجه ی زیر دست می یابیم:

Rt
t − Rr

r = −
1

2
grr(∂rφ)2.                (9) 

 از از طرفی با محاسبه ی تانسور ریچی برای ترکیب بالا

نتیجه ای به صورت زیر  طریق آنساتزی که انتخاب کردیم

 داریم:

Rt
t − Rr

r = −𝑑(𝛼 + 1)(𝛼 + 𝑧 
− 1)𝑟−2𝛼𝑓(𝑟)                 (10) 

(  (10( و(9حال با مساوی قرار دادن طرف های راست 

 به صورت زیر حل خواهد شد: معادله

𝑒φ = eφ0r√2d(α+1)(α+z+1) = eφ0rβ   (11) 

برای مورد سیاه شامه   [5]این نتایج شبیه نتایجی است که در

 بررسی شده است.

باید به ترکیب های معادله ی انیشتین f(r)  حال برای یافتن تابع 

در یکی از جهت های زاویه ای فضا  بنگریم، در این جا با محاسبه 

ی این معادلات در جهت های مختلف مشاهده شد که نتایج  

بدست آمده در تمام جهات یکسان خواهد بود از این رو به نمایش 

شده  انتخاب  که به دلخواه  θمحاسبات مربوطه در جهت فضایی  

   می پردازیم.

 به صورت زیر است: θمعادله ی انیشنتین  در جهت 

𝑅θ
θ = (−

V(φ)

d
)

−
1

2
∑ eλiφ

3

i=1

2Fi rt
2gttgrr

2d
     (12) 

همچنین پس از انجام محاسبات مربوط به تانسور ریچی در جهت 

θ :نتیجه ای که بدست خواهد آمد عبارت است از 

𝑅θ
θ

= (d − 1)R−2(α+1)

− (1 + α)r−α(d+2)−z−d+1(rd(α+1)+zf(r))′     (13) 

 (12)( و 11با مساوی قرار دادن طرف های راست معادلات )

( تابع  سیاه کننده را به شکل 10) و (7)همچنین با جایگذاری 

 :زیر می یابیم
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𝑓(𝑟) =
𝑘(𝑑−1)𝑟−2

(𝑧+𝑑𝛼−2+𝑑)(1+𝛼)
− 𝑚𝑟−𝑑𝛼−𝑧−𝑑 +

𝑉0𝑒𝛾𝜑0𝑟𝛾𝛽+2𝛼

𝑑(𝛼+1)(𝛾𝛽+𝛼(𝑑+2)+𝑧+𝑑)
−

  ∑ 𝜌𝑖
2𝑒−𝜆𝑖𝜑0

𝑟−2𝑑(𝑑−1)−𝛽𝜆𝑖−2𝑑

2𝑑(𝛼+1)(𝛼(2−𝑑)+𝑧−𝑑−𝛽𝜆𝑖
   (15)3

𝑖=1   

(k برای سیاه شامه برابر ص ).فر و برای سیاه چاله برابر یک است

با عامل شکننده ی فرامقیاس   یزمان-ضارای حفظ رفتار مجانبی فب

γ     :            به شکل روبرو  تعیین شود γلازم است  =
−2α

β
 

برای میدان اسکالر به معادله ی با استفاده از معادلات حرکت 

 جبری به صورت زیرر دست میابیم:

(
4β

d(α+1)
−

8𝛼

𝛽
) 𝑉0𝑒−2𝛼∅0𝑟−2𝛼 +

4𝑘(𝑑−1)𝛽𝑟−2−2𝛼

1+𝛼
=

−2 ∑ 𝑒−𝜆𝑖∅03
𝑖=1 𝑟−𝜆𝑖𝛽−2𝑑(𝛼+1)𝜌𝑖

2(𝜆𝑖 −
𝛽

𝑑(𝛼+1)
)                                                     (16)  

 پارامترهای زیر را محاسبه کرد:با کمک این معادله می توان 

  λ1 =
−2α(d−1)+2d

√2d(α+1)(α+z−1)
  

𝜌1
2 =

2𝑉0(𝑍−1)𝑒
−√2𝑑(𝛼+1)

𝛼+𝑍−1
∅0

𝑑𝛼+𝑑+𝑧−1
, 

𝜆2 = √
2(𝛼+𝑧−1)

𝑑(𝛼+1)
,         

𝜆3 =
−2𝑑(𝛼+1)(𝑑−1)

√2𝑑(𝛼+1)(𝛼+𝑧−1)
    ,  

𝜌3
2 = 𝑘

2𝑑(𝑑−1)(𝛼+𝑧−1)

𝑑(𝛼+1)+𝑧−2
 𝑒

−2(𝛼+1)(𝑑−1)

√2𝑑(𝛼+1)
∅0

 ,  (17) 

ρ
2

بار پاسخ  عنوان پارامتر آزاد نامعینی که از طریقبه   

تابع جمله ی ثابت در  تشخیص داده می شود باقی می ماند.

f(r) ی ین رو پتانسیلانهایت باید به واحد میل کند از در بی

 به صورت زیر خواهیم داشت:

𝑉0 = e
2α∅0

√2d(1+α)(−1+z+α)  (dα + z + d − 1)(dα +

z + d)                                                   (18) 

 :دوخ نیز خواهد بو شکل نهایی پاس

𝐹1 𝑟𝑡

= √2(z − 1)(z + d − θ)rd+z−θ−1e

θ(1−d)
d

+d

√2(d−θ)(z−1−
θ
d

)

∅0

 

𝐹2 𝑟𝑡     =  ρ
2

√2(𝑑 − 𝜃)(𝑧 − 𝜃 + 𝑑 − 2)r−(z+d−θ) 

𝑒
−√

𝑧−1−𝜃/𝑑

2(𝑑−𝜃)
∅0

                                           (19) 

  𝐹3 𝑟𝑡 = 𝑟−𝜃+𝑑+𝑧−3√
2𝑘(𝑑−1)𝑑(−

𝜃

𝑑
+𝑧−1)

𝑑(𝑑+1)+𝑧−2
 

 :مقایسه و نتیجه گیری

محاسبات مربوط به سیاه شامه و سیاه چاله های مجانباً  [4]در 

به  .ارائه شده است d+1لیفشیتز در مدلی با ابعادی به شکل 

واحد و  زمان برابر با-سادگی خواهیم دید با جایگزینی شعاع فضا

عیناً به متریک سیاه چاله ای دست خواهیم یافت  θحذف پارامتر 

ئه شده، که این ابرای سیاه چاله های مجانباً لیفشیتز ار [4]که در

. در ادامه ی این کار می توان گذار فاز  .نتیجه رضایت بخش است

و سیاه چاله  زمان هایی را بین پس زمینه ی گرمایی-در چنین فضا

 .مورد بررسی قرار داد

 مراجع 

[1] J. M. Maldacena, “The Large N limit of superconformal field 

theories and supergravity,” Adv.Theor. Math. Phys. 2 (1998) 231-
252. [hep-th/9711200]. 

[2]S. Kachru, X. Liu, M. Mulligan, “Gravity Duals of Lifshitz-like 

Fixed Points,” Phys. Rev. D78 
(2008) 106005. [arXiv:0808.1725 [hep-th]]. 

[3] S. W. Hawking, D. N. Page, “Thermodynamics of Black Holes 

in anti-De Sitter Space,” Commun. 
Math. Phys. 87 (1983) 577. 

[4]Black holes and black branes in Lifshitz spacetimes 

Javier Tarr´ıo, Stefan Vandoren. [arXive:1105.6335v2[hep-th]]. 
[5] Charged Black Branes with Hyperscaling Violating 

FactorMohsen Alishahiha, Eoin  O Colgain and Hossein 

Yavartanoo,[arXive:1909.3946v3[hep-th]]. 
[6]C. Charmousis, B. Gouteraux, B. S. Kim, E. Kiritsis and R. 

Meyer, \Effective Holographic Theories for low-temperature 

condensed matter systems," JHEP 1011, 151 (2010) 
[arXiv:1005.4690[hep-th]]. 

23 و 24 دى ماه 1394 - دانشگاه شهیدبهشتى مقاله نامه ى همایش گرانش و کیهان شناسى

71



  

 
 

 

  ايشامهـهاي چرخش كهكشاني در مدل جهانابعاد اضافه بر منحني بررسي اثرات
   2فريبا ، باژدان  ؛ 1هفاطم،  احمدي

   تهران،  لويزان ،  ه تربيت دبير شهيد رجاييدانشگا پايه علوم دانشكده2و1

  
  چكيده

اطلاعات  و باشدركز كهكشان است كه از ابزار اصلي براي تعيين توزيع جرم ميي آنها از ممنحني چرخشي، نمودار سرعت دورانيِ اجزاء كهكشان بر حسب فاصله
ها با افزايش فاصله از مركز كهكشان، افت رفت اين منحني. طبق گرانش نيوتني انتظار ميكندفراهم مي گيري كهكشاناساسي براي درك ديناميك، تكامل و شكل

كنند؛ و برخي نيز سعي در شناسان اغلب به وجود ماده تاريك استناد ميداد. براي توصيف اين پديده، كيهانشان مينمايند ولي مشاهدات رفتاري كاملا متفاوت را ن
هاي ابعاد اضافه است. در اين مدل، فضا زمان آشناي چهار بعدي ما يك ابر سطح است كه اي كه از جمله نظريهشامهـاصلاح گرانش نيوتني دارند مانند مدل جهان

و حل  معادلات ميدان روي شامه با استفاده از . ماشودكه فقط گرانش در آن منتشر مي ور استشود و در فضا زماني با ابعاد بالاتر به نام توده غوطهناميده ميشامه 
اين  پردازيم كههاي گرانشي ضعيف ميندر معرفي يك پتانسيل گرانشي مؤثر در حد ميداي ابعاد اضافه عبارات ناشي از هندسهي نقش به مطالعه متقارن كروي خلأ

بريم نيز دارد. اين پتانسيل را براي به دست آوردن توزيع سرعت چرخشي در كهكشان به كار مي  βو α، دو ثابت اضافي GNعلاوه بر ثابت گرانشي نيوتون،  پتانسيل،
كنيم. معرفي يك ميدان پتانسيل گرانشي ضعيف تعيين مي βو α بهترين مقادير را براي χ2 با استفاده از آزمون مجذور كاي، هاي مشاهداتي،و در روند تطبيق با داده

  كنداين نظريه باز مي اي جديد به كاربردهاي اي پنجرهشامهـمؤثر در مدل جهان
  

A study on the effects of extra dimensions on the galaxy rotation curves in brane-worlds 
 

Ahmadi, Fateme1; Bazhdan, Fariba2  
 

1&2 Department of Physics, Shahid Rajaee Teacher Training University, Tehran. 
 

Abstract  
 

Rotational curves are diagrams of the rotational velocity of galactic objects according to distance from the 
center of galaxy, which are the major tools for determining the dynamical mass distribution in galaxy. 
According to Newtonian gravity, we expect the curves falling with increasing distance from the center of galaxy. 
But observations showed completely different behavior. To describe this phenomenon, cosmologists often rely 
the existence of dark matter; and some others are trying to correct Newtonian gravity, such as Brane World 
model, which has its roots in extra dimensions theories. In this model, our 4-dimensional universe as a hyper 
surface (the brane) embedded in a higher dimensional space-time (the bulk) through which only gravity can 
propagate. We study geometry of the extra dimensions with apply field equations in brane and spherically 
symmetric vacuum solutions to introduce a effect gravitational potential in weak gravitational limit, which This 
potential, in addition to the Newtonian gravitational constant, GN, has two additional constant parameters α 
and β. We use the effective potential to find distribution of rotation velocity in galaxies. In the fitting process, we 
determine the good fits for α and β of the model whit using chi-square test.  The introduction of an effective 
weak gravitational potential field in the model, open a new window to applications of the theory. 
  
PACS No.          ( 11 Times New Roman, italic) 
 

 قدمهم

 اطلاعات  ،سابقه در مشاهدات كيهاندر سال هاي اخير، پيشرفت بي

و تكامل ساختار جهان  رد هندسه، توزيع جرمزيادي را در مو
شناسان نظري كيهان ،با اين حال، اين مشاهدات .آشكار كرده است

23 و 24 دى ماه 1394 - دانشگاه شهیدبهشتى مقاله نامه ى همایش گرانش و کیهان شناسى

72



  

 
 

را با برخي مسائل چالش برانگيز مواجه كرد . به عنوان مثال، هيچ 
درصد از ماده جهان، موجود  95شواهد آزمايشگاهي براي حدود 

نيست؛ حدود يك سوم از آن، سيال غير نسبيتيِ بدون فشار است 
كنش ندارد؛ در حالي كه دو سوم بقيه فشار منفي كه با تابش بر هم

-د.به طور مشابه ما هنوز مدل رضايت بخشي كه فيزيك شكلدار

توصيف را ها، ، مانند كهكشانگيري ساختارهاي باريوني در كيهان
  .]1[كند نداريم

يكي از بزرگترين مسائل حل نشده در اختر فيزيك اين است      
ي بار يوني موجود در جهان ، كه با توجه به  ميزان  مقدار ماده

-شاني سريع تر از آنچه انتظار ميشه هاي كهكوشان ها و خكهك

هاي گرانش و مكانيك نيوتني د. اگر بخواهيم قانونچرخنرود؛ مي
اين موضوع  معتبر باشد، بايد جرم خارج از كهكشان افزايش يابد.

شان اين فكر كنند كه احتمالاً هر كهكباعث شده دانشمندان به 
ت غير باريوني تشكيل اي نامرئي كه از ذراداخل يك حلقه از ماده

-شده، قرار گيرد. چيزي كه به طور معمول ماده تاريك ناميده مي

در حال . كندشود و هيچ نوع تابش الكترومغناطيسي گسيل نمي
شود تا اين ذرات عجيب آشكار هايي انجام ميحاضر آزمايش

اند اين ها تا كنون نتوانستهشوند. هر چند، هيچ يك از اين آزمايش
هاي ديگري نيز به عنوان اصلاحاتي در گرانش توجيه بيابند.ذره را 

  ].2نيوتني يا اصلاحاتي در نسبيت عام مطرح شده است[
، متقارن كروي ايستاي زماني متر ، ما با استفاده از مؤلفهدر اين مقاله

اي را ها در مدل جهان شامهبه بررسي سرعت چرخشي كهكشان
ن آشناي چهار بعدي ما يك ابر در اين مدل، فضا زما پردازيم.مي

شود و در فضا زماني با ابعاد بالاتر سطح است كه شامه ناميده مي
-زمانِ در حال تحولِ غوطه- فضا يايده ور است.به نام توده غوطه

ور در فضاي با ابعاد بالاتر، در كاربردهاي مختلف مرتبط، از جمله 
- هاي نوين كالوزاهاي داخلي، نظريهگرانش كوانتومي، تعميم تقارن

  ].3شناسي مطرح شده است[كلايني و كيهان
هاي آن، در حد ميدان خلأ معادلات ميدان روي شامه و حل ما    

آوريم و چرخشي به دست مي اي براي توزيع سرعتضعيف رابطه
   كنيم.پارامترهاي مدل را به كمك داده هاي مشاهداتي تعيين مي

  
   روي شامه خلأ معادلات ميداني

 كنيم كه] استفاده مي4در اين قسمت از مدل مطرح شده در[     
زمان - ي مختل شده را براي گرانش ماده تاريك در يك فضاهندسه

دهد اختلالات گرانشي در و نشان مي با ابعاد بالا به كار گرفته است
].  5تواند توسط انحناي بيروني توضيح داده شود[مقياس محلي، مي

ها به توده با خميدگي ثابت محدود گشته و از اثر تحليل در اينجا
  شده است. داريم:ظر ني نيز صرفشناختثابت كيهان

)1(                                                     

و كميتي پايسته است؛ به اين معني كه  تصحيح هندسي   
- ولي وجود ندارد. پس ميي معمهيچ انتقال انرژي بين آن و ماده

ي يك سيال انرژي تاريك تكانه- توان آن را به تانسور انرژي
-در پنج بعد به صورت زير نوشته مي]. اين كميت 6[مربوط كرد

  شود:

  
     )2  (  

متر متقارن كروي ايستا روي شامه كه فقط بستگي شعاعي دارد را 
  گيريم: در نظر مي

  
)3(  
  ] داريم:4سبات لازم[با انجام محا 

)4(                
در ، در بخش بعد را ي زماني متريك بدست آمدهمولفه اين 

 ستارگان در يك چرخشي اي براي توزيع سرعترابطهاستخراج 
  .بريمبه كار مي اي،در مدل جهان شامه نكهكشا

  
  

  ي سرعت چرخشيمحاسبه
هاي ميدان بيت عام بايد در حدتمام معادلات در نسدانيم مي     

به معادلات متناظر در گرانش نيوتوني تبديل شوند.  ضعيف بايد
ي زماني متريك، در حد نيوتوني تأثيرپذير از پتانسيل گرانشي مؤلفه

  است. يعني داريم:
)5                                                ( 
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  داريم: و بازنويسي ثوابت، )4) و (3با استفاده از روابط (
 )6      (  

ي دوم مربوط به پتانسيل نيوتوني براي يك منبع كه در آن، جمله
ي جملات، تصحيح به دست آمده بر روي اي است. بقيهجرم نقطه

  باشد. اي ميپتانسيل در مدل جهان شامه
-مي اي به شعاع كه در مدار دايره ي آزمون براي يك ذره    

  داريم:چرخد، 

)7                                    (                

  دانيم:باشد. از طرفي ميسرعت چرخشي مي  كه
)8        (                                            

انرژي پتانسيل گرانشي ذره آزمون در ميدان گرانشي   آن كه در 
   توان نوشت:پس مي تابعي از فاصله است،فقط پوسته است كه 

)9(                                                     
مجذور سرعت بالا را براي يك توزيع جرم، ي حال رابطه

  كنيم:ويسي ميبازن

 

 
)10(  

بر روي مقدار . باشدچگالي جرمي كهكشان مي كه در آن 
  :]4[گيريمي موجود در كهكشان، تقريب زير را در نظر ميماده

)11              (                             
  است وبه عنوان جرم كل كهكشان   Mكه درآن 

)12              ( 

 
  اي به شعاعبا فرض مدل كهكشان متقارن كروي، جرم داخل كره

  آيد:ي زير به دست مياز رابطه
)13                               (  

گيري از ) و سپس مشتق11) و (13با برابر قرار دادن روابط (
- براي چگالي جرمي كهكشان به دست مي ي زير راطرفين؛ رابطه

  آوريم:
)14 (                           

 
) را جداگانه در 6ي (تك جملات رابطهخواهيم تكدر ادامه مي

ي سرعت را بيابيم. ابتدا ) قرار دهيم ودر نهايت معادله10ي (رابطه
  يم:پردازمي ي دوم يعني به بررسي جمله

 
)15( 

   با استفاده از روابط زير  كه
)16           (        

 )17(                                  
  شود با:يد كه برابر ميآبه دست ميي دوم سهم جمله

)18                                                                ( 

- را حساب مي و  هاي سهم جملهبه همين ترتيب 

  كنيم ودر نهايت داريم: 
 

)19( 

به  تقريبي بر روي جرم كهكشان با استفاده از جرم خورشيدي
  گيريم:صورت زير در نظر مي

)20                                           (  
  است.ريب يك ض mكه در آن 

وجرم خورشيد  GNت خواهيم با جايگزين كردن مقادير ثابمي      
ز، آن را و انجام تبديل واحدهاي مورد نيا) 19(ي در جملات رابطه
 و هايو فاصله بر حسب   كهبازنويسي كنيم. 

   كه    بر حسب كيلوپارسك  
ها در در نهايت براي سرعت چرخشي ستاره گيريم.در نظر مي

  يد:آزير به دست مي يرابطهكهكشان در اين مدل 

  
)21( 

بايد  يكاي و   بر حسب   در آن كه 
كنيم يباز تعريف م  باشد و آن را به صورت    

  و همين طور داريم:   ي سرعت نور است.اندازه كه 
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)22                         (  
)23                        (  

ي هاي مشاهداتي و برنامهبا استفاده از دادهتوانيم حال مي
 را  تخمين بزنيم.  و    محاسباتي، مقدار پارامترهاي آزاد  

  
  هاي مشاهداتيي مدل با دادهمقايسه

با مشخصات داده  براي دو كهكشان به عنوان نمونه، در اينجا    
هاي مشاهداتي بيني مدل را با داده، پيش 1در جدول ]7[شده

  مقايسه كرده و از طريق آزمون مجذور كاي

)24      (	

عدم  كه  كنيم.تعيين مي و     براي مقادير را  بهترين
  . باشدقطعيت در سرعت چرخشي مشاهداتي مي

   ]8ها[مشخصات كهكشان : 1جدول   
نام 
  هكشانك

سطح 
  درخشندگي

  فاصله
)MPC(  

  درخشندگي

  

  جرم/درخشندگي

  
F563-1 LSB 46.8 0.140 9.65 
F583-4 LSB  50.8  0.096 3.25 

   
نمودار منحني چرخشي اين دو كهكشان همراه با  1در شكل    

توان آن را با منحني حاصل از اي  رسم شده و مينقاط مشاهده
ي اول بيني نيوتني(بدون فرض ماده تاريك) كه فقط جملهپيش
  شود؛ مقايسه نمود.) را شامل مي21ي(رابطه

 

 
  نمودار منحني چرخش كهكشاني:  1شكل

ي هاي مشاهداتي همراه با ميلهداده اينقاط دايره در اين شكل، 
تقريب نيوتني و  و ممتد به ترتيب چينهاي خطمنحني، خطا

   . دهنداي را نشان ميتقريب مدل جهان شامه

  

   نتيجه گيري
از آنجا كه گرانش نيوتني قادر به توصيف صحيحي در مورد         

 اصلاح  نيست، هارجي كهكشانچرخشي در بخش خا هايمنحنيي
اي كه مدلي از شامه- معادلات ميداني اينشتين را در سناريوي جهان

متقارن كروي را  و حل خلأدر نظر گرفته ابعاد اضافه است؛ را 
هاي چرخشي كهكشانها بدون فرض وجود براي توضيح منحني

هندسي ناشي از ابعاد اضافه  تصحيحات تاريك به كار برديم. ماده
ي يك سيال انرژي تاريك مربوط تكانه-توان به تانسور انرژيا مير

از پتانسيل گرانشي در حد  ي زماني متريكتأثيرپذيري مؤلفه .كرد
جملات  ي كهكشانها)؛ موجب حضورهاي ضعيف(مثل لبهميدان

ي سرعت پتانسيل گرانشي و در نتيجه در رابطهتصحيحي در 
  چرخشي در اين مدل گشت.

چنين مطالعاتي كه در جستجوي نقش و قدرت ابعاد  اميدواريم 
ي چالش برانگيز ماده وانرژي ؛ بتوانند در درك مسألهاضافه هستند

  تاريك، مؤثر باشند.
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  2015هاي رصدي پلانک با دادهدر تناظر براي تورم دو میدانی  بررسی ویژگی ناگوسیت
  1؛ نوذري، کوروش 1اسدي، کوثر

  گروه فیزیک دانشگاه مازندران، بابلسر 1

 

 چکیده

ضمن درنظر  ،ژوهشدر این پ. باشـد می طیف اختلالات گوسـی بودن  عدم یا بودن گوسـی  بررسـی  اختلالات، پیرامون مهم هايبحث از  یکی
اولیه مورد مطالعه  طیف اختلالات غیرگوسی ، ویژگی DBIمیدانی شـامل یک میدان اسکالر معمولی و یک میدان   یک مدل تورمی دو گرفتن

مدل سازگاري خوبی با مشاهدات  نشان دادیم هاي رصدي اخیرداده با مقایسه و مدل پارامترهاي فضاي روي عددي با تحلیل قرار گرفته است.
   رد.دا

  

Testing a Two Field Inflation in the Light of Planck 2015 Data 
Asadi, Kosar; Nozari, Kourosh 

Department of Physics, University of Mazandaran, babolsar 

 

Abstract 
We study the amplitude of the non-Gaussianity of the primordial perturbations both in equilateral and orthogonal configurations 
in a two field model with a scalar field and a DBI field. We compare the model with the Planck 2015 released observational data 
and obtain some constraints on the model’s Parameter’s space. We show that this model is consistent with observation. 

PACS No. 98.80. Es, 98.80.Cq, 98.80.-k, 

 

  مقدمه

هــا و دهنــد کــه طیــف نــاهمگنیمشــاهدات رصــدي نشــان مــی
ــی   ــی م ــاوردا و غیرگوس ــاس ن ــه مقی ــتلالات اولی ــداخ  .[1] باش

 اسـتفاده  همبسـتگی  توابـع  از بایـد  ایـن ویژگـی   بررسـی  بـراي 

طیـف   دو هـر  بـراي  نقطـه  دو همبسـتگی  تـابع  از آنجاکـه نماییم. 
ــی ــی و گوس ــان غیرگوس ــی یکس ــیم ــد، نم ــوانباش از آن  ت
بنــابراین بایــد از توابــع   عــات خاصــی اســتنتاج نمــود.    اطلا

تـرین تـابع   . مناسـب [2] ي بـالاتر بهـره بگیـریم   همبستگی مرتبه
ــراي بررســی ویژگــی غیرگوســی اخــتلالات عــالم   گیهمبســت ب

 بسـط  باشـد کـه بـا   مـی  (دوطیف) نقطه همبستگی سه اولیه، تابع

ــا ــرهمکنش،  از تصــویر اســتفاده و ســوم يمرتبــه کــنش ت ب
تـورمی   یـک مـدل   ،در ایـن پـژوهش  . [3,4] گـردد ه مـی محاسب

ــدان     ــک می ــکالرمعمولی و ی ــدان اس ــک می ــامل ی ــدانی ش دو می
DBI ي ســوم، بــا بســط کنـــش تــا مرتبــه گیــریم ودر نظــر مــی

 ــ بررســی ــع همبســتگی ســه نقط ه، اخــتلالات غیرخطــی و تواب
ــتلالات را   ــف اخ ــی طی ــی غیرگوس ــی  ویژگ ــه م ــاییم. مطالع نم

 هـاي غیرگوسـی پیکربنـدي   يدامنـه  ضـمن بررسـی  ، نهایـت در

هـاي رصـدي جدیـد    بـا داده را نتـایج  الاضـلاع،  متساوي و عمود
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قیـــدهایی مشـــخص بـــر روي فضـــاي مقایســـه کـــرده و  [5]
  . [7,8]آوریمپارامترها به دست می

  چینش مدل

مدلی شامل یک میدان اسکالر با جمله جنبشی کانونیک  کنش براي 
  شود نوشته زیر رتصو به تواندمی DBIو یک میدان 

 = ∫ −             ℛ −          −  −1( )(1 −   )− ( ,  )      (1) 
 

اسکالر معمولی،  میدان  اسکالر ریچی چهار بعدي،  ℛ، که در آن که  ( )   باشد.  پتانسیل می ( , ) و  DBI میدان  
ر د ي گلوگاه فضاي فشردهباشد، با هندسهشامه میمعکوس تنش 

کل ي ش، فاکتور تابدار توصیف کننده γومرتبط است  DBIمیدان 
γابعاد اضافه، به صورت   =   شود.تعریف می       ( )      

 استفاده نقطه سه همبستگی تابع از غیرگوسی ویژگی يمطالعه براي

- ي زیر را در نظر میاختلال یافته متریک ار،ک این راي. بکنیممی

=     گیریم −(1 + 2Φ)   +   ( )(1 − 2Ψ)          .
      
      (2) 

  آوریم، به دست میاختلالات ي دومتا مرتبه بسط کنشبا 

  = ∫          −3     ̇ +        2 ̇ −2       − 2            + 6       ̇ +     ̇ +    ̇ +       ̇ − 3         +       (    )  .      
      (3) 

،   و    هاي حرکت وق، معادلهي دوم فبا استفاده از کنش مرتبه
  شوندبه ترتیب، به صورت زیر حاصل می

 =    ̇ ,  

      =           ̇ +     ̇ +       ̇ −3        + 3 ̇ −         .   (4) 

- ش مرتبه دوم به فرم زیر باز نویسی میبا جایگذاري قید فوق، کن

  شود

  = ∫              ̇−      (  )  ,     (5) 

  عبارتند از و   )سرعت صوت(    که در آن 

   =       ̇ +   ̇   ̇ +   ̇ +     ̇   ,                       
      (6)   =  ̇    ̇      ̇      .     

معرفی  ضمندهیم و میبسط تا مرتبه سوم اختلالات  را کنش
 ي زیر را دارد که با پارامترهاي اختلالی رابطه  Bپارامتر 

 = − 1 Ψ +         ,           
       (7)     =  Ψ ̇ ,  

    : Ψو همچنین، وردش لاگرانژي کنش مرتبه دوم نسبت به 

             ̇ −         = 0 ,             (8)
   

  یابیمفرم نهایی زیر را براي کنش مرتبه سوم می

  = ∫        −                   − 1 ΨΨ̇ +            − 1 Ψ (∂Ψ) +                  − 1 −2    Ψ̇ − 2       Ψ̇ (  Ψ)(   ) .   (9) 

 

  شوندیصورت زیر تعریف مبه  Σو   λپارامترهاي کنش فوق، در

 =   ̇ 4(1−   ̇ )  +   ̇ 3(1 −   ̇ )   ,              
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 Σ =      ̇ +   ̇ +     ̇  .   
      (10) 

〈(  )Ψ(  )Ψ(  ) Ψ〉 [6]  برهمکنشی عبارتست از تصویر خلا در چشمداشتی مقدار =− ∫      〈0|[Ψ(  ) Ψ(  ) Ψ(  ),    ]|0〉     , 
      (11) 

. در نهایت، باشدمی سوم يمرتبهکنش لاگرانژي      که در آن 
〈(  )Ψ(  ) Ψ(  ) Ψ〉  شودحاصل می زیر به فرم  نقطه سه همبستگی تابع = (2 )   (  +   +  )      ℱ (  ,  ,  ).   

      (12) 

=  ، ي فوقدر رابطه طیف توان اختلالات اسکالر ،           
  داریم است و

ℱ (  ,  ,  ) = (  ) ∏            ,   

      (13) 

  شودبا عبارت زیر داده می    که در آن 

  =    1−        +    1−        +           − 1−       ,      
      (14) 

         بطوریکه

    =   ∑ k  k     −    ∑ k  k     ,  
   = 12 k   + 2K k  k     − 1K  k  k      ,   
    = (k k k ) K   ,  

= همچنین و    +   + =    عبارت با نیز غیرگوسی يدامنه.         ∑  غیرگوسی يشود. براي بررسی دامنهمی داده        

با معرفی ، [6]، پیرو مقاله عمودي و الاضلاعمتساوي پیکربندي در
=     ∗ پارامتر  −     (3  − که متناظر با پیکربندي  (  
=    در آن وباشد الاضلاع میمتساوي   =   ≡ و   

=     ∗ فرم  بر این پیکربندي به عمود شکلهمچنین          ( (3  −   ) + 3  − - اخیر را به يرابطه ،  (  

=    کنیم میصورت زیر بازنویسی     ∗     +    ∗      ,   (15) 

  عبارتند از   و    که در آن 

  = 1312  124 1 − 1    (2 + 3 )+  12Σ (2 − 3 )  ,          
   =             1−      −     .   (16) 

 

غیر ي اختلالات ، دامنه   با توجه به تعریف پارامتر غیر خطی، 
 دنآیمی دستهفرم زیر ب به در نهایت گوسی مربوط به هر پیکربندي

          =           1−      (2 + 3 ) +     (2− 3 )  ,
      (17) 
         =         +        1−      −     . 
      (18) 

 

ــه   ــر اســت از آنجاک ــه ذک ــابعلازم ب ــدي در شــکل ت  پیکربن

=    در الاضــــلاع،متســــاوي   = پیــــک دارد و    
ــ یــک پیــک مثبــت در نیــز عمــود شــکل همچنــین  ديپیکربن

ــاوي ــمتســ ــد   لاعالاضــ ــر در حــ ــادلات اخیــ =   دارد، معــ   =   ≡   اند.نوشته شده   

اصـــلی در بررســـی  معـــادلات دســـت آوردنبـــه از پـــس
ــدل  ــی م ــر گوس ــی غی ــورمی ویژگ ــدانی، ت ــک  دو می ــامل ی ش

ــدان    ــک می ــکالر و ی ــدان اس ــد  ، درDBIمی ــش بع ــن بخ  ای

 و کنــیممــی مقایســه اخیــر رصــدي هــايداده بــا را مــدل

ــدهایی ــاي فضــاي روي قی ــه پارامتره ــدل ب ــی م -دســت م

  .آوریم
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  يرصد قیدهاي

هـاي رصـدي   مـورد بررسـی بـا داده    مـدل بـراي مقایسـه نتـایج     
= پتانســــیل مربعــــی بــــه فــــرم جدیــــد،       + ــی        ــاب م ــیمرا انتخ ــه   و    (کن ــرم  ب ــب ج ترتی
تــابع هندســی میــدان . همچنــین باشــند)مــی   و   هــايمیــدان
DBI صــورت را بــه ( ) = و قیــدهایی  گیــریمدر نظــر مــی    

ــی   ــارامتر هندس ــر روي پ ــه  ب ــی ب ــت م ــتا  دس ــن راس ــم. در ای آوری
 غیرگوسـی  يدامنـه حسـب  بـر  را عمـود  غیرگوسـی  يدامنـه  تغییـرات 

 يدامنـه  عـددي  تحلیـل ). 1کنـیم (شـکل  بررسـی مـی   الاضلاعمتساوي
0 دــــــقی حالـــت، ایـــن در یـســـغیرگو ≤ λ ≤ ــا  250 یـ 7612 ≤ λ ≤ ـــراي  7636.75 = بـــ ـــد   50 0و قیــــ ≤

λ ≤ ــا   220 7612یـــ ≤ λ ≤ ـــراي  7636.75 = بـــ 60 
ـــد  0و قیـ ≤ λ ≤ ــا  210 7612یـ ≤ λ ≤ ــراي  7636.75 بـ  =  دهد.دست میبه 70
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 پیکربندي در غیرگوسی يدامنهرفتار  :1 شکل

 پیکربندي در غیرگوسی يدامنه به نسبت عمود

و با یک   به ازاي مقادیر مختلف  الاضلاعمتساوي
=  مقادیر با  انسیل مربعیپت =  و 1 1  .

 Planck2015 هايي دادهزمینهدر یک پس شکل

TTT, EEE, TTE, EET سم شده است.ر 
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 تأثیر پرتًَای کیُاوی ريی جً زمیه

 1 ؛ تیگذلی محسه1،2،3؛ عاتذیىی یًسفعلی 1الُی رحمان 
 

 ، ز٘جبٖ 313جبدٜ تبریس ، صٙذٚق پستی  6، ویّٛٔتر ٜ ز٘جبٖ ٌرٜٚ فیسیه دا٘شٍب .1

 ، ز٘جبٖ 313جبدٜ تبریس ، صٙذٚق پستی  6، ویّٛٔتر ٌرٜٚ ػّْٛ ٔحیط زیست دا٘شٍبٜ ز٘جبٖ ،   .2

 ٞشىذٜ تغییر الّیٓ ٚ ٌرٔبیش زٔیٗ دا٘شٍبٜ تحصیلات تىٕیّی ػّْٛ پبیٝ ز٘جبٖ ، بّٛار استبد حبٛتی ، ٔشٟذپصٚ  .3

 چکیذٌ
ٞبی ازٖ برخٛرد وردٜ ٞبیی وٝ در جٛ زٔیٗ لرار دار٘ذ ٚ ِٔٛىَٛپرتٛٞبی ویٟب٘ی ٍٞٙبْ ػبٛر از جٛ بب ِٔٛىَٛ پرتٛٞبی ویٟب٘ی در وبٞش ضخبٔت لایٝ ازٖ ٔٛحر٘ذ.

ا٘ذارد وٝ ببػج ٘ببٛدی شٛ٘ذ. ایٗ فرایٙذ ببػج تخریب ازٖ شذٜ ٚ ز٘ذٌی بشر در سطح زٔیٗ را بٝ ٔخبطرٜ ٔیشبٖ ٔیٞب ٚ وبٞش ا٘رشیج شىستٝ شذٖ آٖٚ ببػ
ٞبی ٞبی ایستٍبٜرصذخبٌ٘ٝیری شذٜ در ٞبی ا٘ذازٜدر ایٗ وبر بب بررسی پرتٛٞبی ویٟب٘ی ٚ دادٜ ٌیبٞبٖ ٚ ٔٛجٛدات ز٘ذٜ ٚ ٘یس افسایش دٔبی زٔیٗ خٛاٞذ شذ.

 ایٓ.یٛ٘سفری بٝ تأحیرات آٖ بر پبرأترٞبی جٛی از جّٕٝ ازٖ پرداختٝ
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Abstract 
 

Cosmic rays can reduce the thickness of Ozone layer. Cosmic rays passing through the atmosphere collide the 

molecules (such as Ozone molecules) and break the bonds and reduce their energies. This Ozone depletion 

process can put the human life on Earth in danger and cause destruction of planets and living things and 

increase the temperature of the Earth. In this research we study the effect of these rays on atmospheric 

parameters (such as Ozone density), investigating cosmic rays and measured data of observatories of 

ionospheric stations. 

  

 

 . مقذم1ٍ
تٛسط ٚیىتوٛر ٞو ،    1912پرتٛٞبی ویٟب٘ی ٘خستیٗ ببر در سبَ 

فیسیىذاٖ اتریشی وشف شذ٘ذ. ٚیىتٛر ٞ  بٝ د٘ببَ حوُ ٔؼٕوبی   

ٞبیی را در ٘موب  ٔختّوف   وٓ شذٖ ببر اجسبْ ببردار اِىترٚسىٛپ

زٔیٗ ٘صب ورد ٚ از تغییر ٔیساٖ شذت ووبٞش بوبر ٘تیجوٝ ٌرفوت     

رابرت  1926از زٔیٗ است. درسبَ ٔٙشأ آٖ پرتٛٞبی ببردار خبرج 

  ٖ ٞوب داد. پرتٛٞوبی ویٟوب٘ی از    ٔیّیىبٖ ٘بْ پرتٛٞبی ویٟوب٘ی را بوٝ آ

داخُ ٔٙظٛٔٝ شٕسی تٛسوط خٛرشویذ ٚ بیورٖٚ ٔٙظٛٔوٝ شٕسوی      

ٞب ٚ ٔٙوببغ دیٍور   ٞبی ٘ٛترٚ٘ی، ابر٘ٛاخترٞب، سیبٞچبِٝتٛسط ستبرٜ

خوبرج  شٛ٘ذ. پرتٛٞبی ویٟب٘ی رراتی ٞستٙذ وٝ در فضبی ٔٙتشر ٔی

وٙٙذ؛ در از اجراْ آسٕب٘ی تِٛیذ شذٜ ٚ بٝ جٛ ایٗ اجراْ برخٛرد ٔی

ٔٛرد ورٜ زٔیٗ ایٗ أٛاج در ػبٛر از جٛ زٔیٗ در برخٛرد بب ررات 

ٖ ٞب، ٔسٖٚجٛ بٝ ررات ٔختّفی ٔب٘ٙذ ٔئٖٛ ٞوب ٚ ررات  ٞب، پوٛزیترٚ

شوٛ٘ذ شوبُٔ   شٛ٘ذ. رراتی وٝ بٝ جٛ زٔیٗ ٚارد ٔوی دیٍر تبذیُ ٔی

درصوذ ٞسوتٝ    1درصوذ ٞسوتٝ ّٞیوْٛ،     5/12پرٚتٖٛ، درصذ  85
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ٞب است. پرتٛٞوبی ویٟوب٘ی   درصذ از اِىترٖٚ 5/1ػٙبصر سٍٙیٗ ٚ 

ا٘ذ وٝ ببردار ٞستٙذ ٚ تحوت توأحیر   ٞب تشىیُ شذٜػٕذتبً از پرٚتٖٛ

ٔیذاٖ ٔغٙبطیسی زٔیٗ ٔٙحرف خٛاٞٙذ شذ ٚ فمط پرتٛٞبی ویٟب٘ی 

٘ی وٟىشوب٘ی ببشوذ در   ی پرتٛٞوبی ویٟوب  ٞب در ٌسترٜوٝ ا٘رشی آٖ

ٔٛاجٟٝ بب ٔیذاٖ ٔغٙبطیسی زٔیٗ ٔمبٚٔت وردٜ ٚ از جٛ زٔیٗ ػبٛر 

وٙٙذ ٚ بب از دست دادٖ ا٘رشی زیبدی تٛسط ایٗ فرایٙذ بٝ سوطح  ٔی

رسٙذ ػٕوذتبً شوبُٔ   رسٙذ. پرتٛٞبیی وٝ بٝ سطح زٔیٗ ٔیزٔیٗ ٔی

ٖ  ٔئٖٛ ٞوب  ٞبیی ٞستٙذ وٝ طَٛ ػٕر وٛتبٞی دار٘وذ ٚ بسویبری از آ

شوٛ٘ذ. بورای رصوذ ٚ    بُ از رسیذٖ بوٝ سوطح زٔویٗ ٘بپذیوذ ٔوی     ل

  ٝ ٞوبی ٔتؼوذدی ووٝ در    آشىبرسبزی پرتٛٞبی ویٟوب٘ی از رصوذخب٘

شووٛد. ایووٗ پرتٛٞووب تٛسووط سووطح زٔوویٗ لوورار دار٘ووذ اسووتفبدٜ ٔووی

ٝ ٞوبی ٔوبٞٛارٜ  رصذخب٘ٝ ٞوبی زٔیٙوی ٔتؼوذدی ووٝ     ای ٚ رصوذخب٘

  [1].شٛ٘ذا٘ذ آشىبرسبزی ٚ شٙبسبیی ٔیاحذاث شذٜ

 .  اوًاع پرتًَای کیُاوی2
      (SCR)الف( پرتًَای کیُاوی خًرضیذی

ایٗ پرتٛٞب در ٔحذٚدٜ ا٘رشی بیٗ ویّٛ اِىترٖٚ ِٚت ٚ ٌیٍب 

 اِىترٖٚ ِٚت لرار دار٘ذ ٚ ٔسئَٛ یٛ٘یساسیٖٛ در فضبی ٔیب٘ی جٛ

  [2].ٞستٙذ )آراْ ورٜ(

   (ACR)ب( پرتًَای کیُاوی غیر عادی

ٜ ا٘رشی بیٗ ٌیٍب اِىترٖٚ ِٚت ٚ ترا ایٗ ٘ٛع پرتٛٞب در ٔحذٚد

اِىترٖٚ ِٚت لرار دار٘ذ، پرتٛٞبی ویٟب٘ی غیرػبدی شبُٔ ّٞیْٛ، 

  [2].ببشٙذآرٌٖٛ، ٘ئٖٛ ٚ وربٗ ٔی

  (GCR)ج( پرتًَای کیُاوی کُکطاوی

ایٗ پرتٛٞب دارای ا٘رشی در ٔحذٚدٜ بیٗ ترا اِىتورٖٚ ِٚوت ٚ اٌوسا    

ٛ٘یساسویٖٛ در آراْ وورٜ   اِىترٖٚ ِٚت ٞستٙذ، ایٗ پرتٛٞب ٔسوئَٛ ی 

ٖ لطبی ٔی ٞوب بیشوتر از ایوٗ    ببشٙذ. بٝ پرتٛٞبیی وٝ ٌسترٜ ا٘ورشی آ

  [2].شٛدٔمذار ببشذ پرتٛٞبی وٟىشب٘ی بسیبر پر ا٘رشی ٌفتٝ ٔی

ترکیثاتی کٍ تًسط پرتًَای کیُاوی تاعث  .3

تخریة لایٍ َای جًی می ضًوذ: اکسیذَای 

  NOyي اکسیذَای ویتريژن  HOxَیذريژن 
 HOx ترکیثات 3-1

تببش پرتٛٞبی ویٟب٘ی ٚ رٚیذاد پرٚتٖٛ خٛرشیذی بسیبر پر ا٘رشی 

ببػج تِٛیذ یٛ٘یساسیٖٛ لببُ تٛجٟی از جوٛ، جذاشوذٌی ٚ تجسیوٝ    

    ٖ   HOx   1 ٚNOyترویببت جٛی ٚ ٕٞچٙویٗ تِٛیوذ ترویبوبتی  وٛ
تٛا٘ذ ٔٛجب اخوتلاَ در لایوٝ ازٖ   شٛد. تِٛیذ ترویببت فٛق ٔیٔی2

در وٙترَ ازٖ در لایٝ آراْ ورٜ فٛلب٘ی ٚ ٔیوبٖ   HOxشٛد، ترویببت 

بوب تٛجوٝ بوٝ طوَٛ ػٕور       HOxافسایش ترویبوبت  ورٜ ٟٔٓ ٞستٙذ، 

-وٛتبٞی وٝ دار٘ذ ٔٙجر بٝ وبٞش ازٖ در لایٝ آراْ ورٜ فٛلب٘ی ٔوی 

درصوذ در لایوٝ ٔیوبٖ وورٜ      11شٛ٘ذ، ایٗ ترویببت ببػوج ووبٞش   

 HOxتِٛیوذ  ببػوج   2113طٛفبٖ ٞوبِٛٚیٗ در سوبَ    خٛاٞٙذ شذ.

شذ. ترویببت دیٍری وٝ از طٛفبٖ ٞبِٛٚیٗ در طی رٚیذاد پرٚتوٖٛ  

  [3]:ببشذا٘ذ شبُٔ ٔٛارد زیر ٔیخٛرشیذی شىُ ٌرفتٝ
N2O5  ٚCLONO2  ٚCLO  ٚHOCL  ٚHNO3 

 HOxَای تخریة لایٍ ازن تًسط ترکیثات ياکىص 3-2
ٞوبی  تٛسط ٚاوٙش  HOxفرایٙذٞبی تخریب ازٖ از طریك ترویببت 

  [3]:ٌیردزیر صٛرت ٔی

3 2 2

2 2

3 2 2

_________________

OH O HO O

HO O OH O

O O O O

  

  

  

 

 

3 2

2

3 2 2

_________________

H O OH O

OH O H O

O O O O

  

  

  

 

 

2 3 2 2H O O HO O   

                                                 
1. HOx(H, OH, HO2) 
2. NOy(N, NO, NO2, NO3, N2O5, HNO3, HO2NO2, 

BrONO2, ClONO2) 
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ٞب یب پرتٛٞبی ویٟوب٘ی در  تٛسط فٛتٖٛ HOxٞبی ِٔٛىَٛ ٗشىست

05650A  ٞبیطَٛ ٔٛج  ببشوذ بٝ صٛرت زیر ٔوی:(E=2.17 

ev)  
2H O h H OH   

3 2HNO h OH NO   

 NOy ترکیثات 3-3
 HOxتوری ٘سوبت بوٝ ترویبوبت     طَٛ ػٕر طوٛلا٘ی  NOyترویببت 

دار٘ذ ٚ تٛسط پرتٛٞبی ویٟب٘ی ٚ فرایٙوذٞبی پرٚتوٖٛ خٛرشویذی    

بب تٛجٝ بوٝ طوَٛ ػٕور     NOyشٛ٘ذ. ترویببت بسیبر بسري تِٛیذ ٔی

ٝ   11یش از طٛلا٘ی وٝ دار٘ذ ٔٙجر بٝ وبٞش بو  درصوذ ازٖ در لایو

ٞبی پبییٙی جٛ )پبییٗ ورٜ ٚ ٌرْ ورٜ( خٛاٞٙذ شوذ. ٔموذار تِٛیوذ    

-ٌیٍووب ٔووَٛ برسووبػت ٔووی 52-58در آراْ ووورٜ  NOyترویبووبت 

  [3].ببشذ

 
 NOy ازن تًسط ترکیثات تخریة لایٍَای ياکىص 3-4

٘بشوٙبختٝ در بوبزٜ     NOyفرایٙذٞبی تخریب ازٖ از طریك ترویببت 

  [3]:ٌیردٞبی زیر ا٘جبْ ٔیٛتبٜ تٛسط ٚاوٙشزٔب٘ی و

3 2 2

2 2

3 2 2

_________________

NO O NO O

NO O NO O

O O O O

  

  

  

 

  

2 3 3 2NO O NO O   
-ٞب یب پرتٛٞبی ویٟوب٘ی در طوَٛ ٔوٛج   ، تٛسط فٛتNOٖٛترویببت 

191nm  شٛ٘ذبٝ صٛرت زیر شىستٝ ٔی:(E=6.48 ev)  

 
-ٞب یب پرتٛٞبی ویٟب٘ی در طَٛ ٔٛجٛتٖٛ، تٛسط فNO2ترویببت 

03975A  شٛ٘ذبٝ صٛرت زیر شىستٝ ٔی:(E=3.11 ev)  

2NO h NO O   
 َا. وتایج حاصل از پردازش داد4ٌ

تٛسط پرتٛٞوبی ویٟوب٘ی ٘شوبٖ     NOy( تِٛیذ ترویببت 1در )شىُ 

11بووبت در ردٜ دادٜ شووذٜ اسووت وووٝ ٔحووذٚدٜ تِٛیووذ ایووٗ تروی
33 

ِٔٛىَٛ در سبَ ٔی ببشذ. بب تٛجٝ بٝ آ٘ىٝ ٔحذٚدٜ ا٘رشی پرتٛٞبی 

ویٟوب٘ی خٛرشویذی خیّوی پوبییٗ تور از ا٘ورشی پرتٛٞوبی ویٟوب٘ی         

وٟىشووب٘ی اسووت بٙووببرایٗ پرتٛٞووبی ویٟووب٘ی خٛرشوویذی تٟٙووب در  

صٛرت رٚیذادٞبی پرٚتٖٛ خٛرشویذی ٔوی تٛا٘ٙوذ ٔموذار تِٛیوذ      

پرتٛٞوبی ویٟوب٘ی وٟىشوب٘ی برسوب٘ٙذ ٚ      را بٝ ٔیساٖ NOyترویببت 

ببػج تِٛیذ ترویببتی شٛ٘ذ وٝ ٔٛجب از بیٗ رفتٗ ازٖ خٛاٞذ شذ. 

بر  1965-1993رٚیذادٞبی پرٚتٖٛ خٛرشیذی در طی سبَ ٞبی 

تِٛیووذ شووذٜ در لایووٝ آراْ ووورٜ در  NOyحسووب تؼووذاد ترویبووبت 

 ( ٘شبٖ دادٜ شذٜ است.1)شىُ

 
 NOy .[4]ٚ تِٛیذ ترویببت  : رٚیذاد ٞبی پرٚتٖٛ خٛرشیذی1شىُ

( ٕ٘ٛدار تؼذاد ررات پرتٛٞبی ویٟب٘ی )لرٔوس ر٘وً( ٚ   2در )شىُ 

-2113)آبی رً٘( طوی سوبَ ٞوبی     NOyٔیبٍ٘یٗ تِٛیذ ترویببت 

ٞوبی ٌرفتوٝ شوذٜ تٛسوط     بب ٔیبٍ٘یٗ ٌیوری سوبلا٘ٝ از دادٜ   1958

(www.ips.gov.au/world-data-centre/1/7)  ٜرسووٓ شووذ

 است:

 
ررات پرتٛٞبی ویٟب٘ی )لرٔس رً٘( ٚ ٔیبٍ٘یٗ تِٛیذ ترویببت  تؼذاد: 2شىُ

NOy َ1958-2113ٞبی )آبی رً٘( طی سب. 

 

(7) 
 

(9) 

 

 

 

 

(6) 

(8) 
NO h N O  
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وٙیذ تؼذاد ررات تِٛیذ شوذٜ در سوبَ در   ٕٞبٖ طٛر وٝ ٔشبٞذٜ ٔی

ٞبی یىسبٖ در لایٝ آراْ ورٜ در پیه NOyٔمبیسٝ بب تِٛیذ ترویببت 

ُ  بر رٚی ٞٓ لرار ٌرفتٝ ٞوٓ خوٛا٘ی دارد.    ( ووبٔلاً 1ا٘ذ ٚ بوب )شوى

وٙیذ ووبری ووٝ تٛسوط ٔوب     ( ٔشبٞذٜ ٔی2ٕٞبٖ طٛر وٝ در )شىُ 

-1965ٞبی ا٘جبْ شذٜ است ایٗ است وٝ ایٗ ٕ٘ٛدار را برای سبَ

بوب تٛجوٝ بوٝ دادٜ     1993-2113ٞبی ٚ ٕٞچٙیٗ برای سبَ 1958

 ایٓ.ٞبی ٔٛجٛد رسٓ وردٜ

 ٍوبِی   ٞبیبرای ٔمبیسٝ ٚ ٘تیجٝ ٌیری وّی در ایٗ لسٕت از دادٜ

َ    اِىترٚ٘ی در ارتفبع توب سوبَ    1958ٞوبی  ٞوبی ٔختّوف طوی سوب

تٛسووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووط  2114
(http://omniweb.gsfc.nasa.gov/vitmo/iri-

vitmo.html) ٜٕ٘ٛدارٞبی  ٍبِی اِىترٚ٘ی برای ایٓ. استفبدٜ ورد

ٞوبی رٚزا٘وٝ ٌرفتوٝ شوذٜ بوٝ طوٛر       سبَ اخیر بب تٛجٝ بوٝ دادٜ  56

ٞوبی  بی ٔؼویٗ ٚ در ٔحوذٚدٜ  ٞو ٔیبٍ٘یٗ برای ٞر سوبَ در ارتفوبع  

درجووٝ ٚ ػوور    51جغرافیووبیی ٔشخصووی )طووَٛ جغرافیووبیی   

تٕبٔی ٕ٘ٛدارٞوب  در ایٗ جب درجٝ( رسٓ شذٜ است.  41جغرافیبیی 

 4182تب سوبَ   8591بٝ طٛر ٔشترن در لبِب یه ٕ٘ٛدار از سبَ 

ٞوبی  ٞبی  شٍٕیری بب تٛجٝ بوٝ توببش  رسٓ شذٜ است وٝ تفبٚت

 (.3شٛد )شىُ افتذ ٔلاحظٝ ٔیتفبق ٔیٔتٙٛع وٝ در طَٛ زٔبٖ ا

 
بب تٛجٝ بٝ  1958-2114ٕ٘ٛدارٞبی  ٍبِی اِىترٚ٘ی طی سبَ ٞبی : 3شىُ

ٞبی ٔؼیٗ ٚ ٞبی رٚزا٘ٝ ٌرفتٝ شذٜ بٝ طٛر ٔیبٍ٘یٗ برای ٞر سبَ در ارتفبعدادٜ

درجٝ ٚ ػر   51ٞبی جغرافیبیی ٔشخص )طَٛ جغرافیبیی در ٔحذٚدٜ

 درجٝ(. 41جغرافیبیی 

ٞبی  ٍبِی اِىترٚ٘ی ٕ٘ٛدارٞبی )شوىُ  ر بیشیٙٝ ٚ وٕیٙٝ پیهأمذ

ٕ٘وبییٓ.  ( رسوٓ ٔوی  2( را استخراج ٕ٘ٛدٜ ٚ آٖ را ٔطببك )شوىُ  3

ٞوبی  ٍوبِی اِىترٚ٘وی در ارتفبػوبت     شٛد بیشیٙٝ پیهٔلاحظٝ ٔی

ٚ  8551، 8595، 8595ٞبی ویّٛٔتری در طی سبَ 211تب  391

ٞب رشیذی وٝ در ایٗ سبَٕٞسٔبٖ بب رٚیذادٞبی پرٚتٖٛ خٛ 4114

بیشتریٗ ٔمذار را بٝ خٛد داشتٝ است اتفبق افتوبدٜ اسوت ٚ ایوٗ بوب     

ووبٔلاً  دٞوذ  را ٘شوبٖ ٔوی   NOy( وٝ ٔیساٖ تِٛیذ ترویبوبت  8)شىُ

طبك اٍِٛی زیر برای ٕ٘ٛدار  ٍبِی تؼریف شوذٜ   بر سبزٌبر است.

شبٞذ خٛاٞیٓ بٛد وٝ ٔیساٖ درصذ سوبِیب٘ٝ تخریوب لایوٝ ازٖ بویٗ     

ٚ یه در ٘ٛسبٖ خٛاٞذ بٛد وٝ بیشتریٗ ٔمذار تخریب آٖ در  صفر

 ٍٞٙبْ ٚلٛع شذیذ پرتٛٞبی ویٟب٘ی خٛاٞذ بٛد.

 
 ٞبی  ٍبِی اِىترٚ٘یر بیشیٙٝ ٚ وٕیٙٝ پیهأمذ: 4شىُ
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  گرانش شبه توپولوژيكهاي مغناطيسي هاي لايهاي در جوابكسري زاويهرفتار بررسي 
  هاي غير خطيدر حضور ميدان 

  
  2تقي پور، ساغر؛ 2؛ قناعتيان ،محمد 1بذرافشان ، افسانه 

  گروه فيزيك ، دانشگاه جهرم  1
  گروه فيزيك ، دانشگاه پيام نور  2

  

  چكيده

انجام شده است،بر آن شديم كه به بررسي تاثيرات لايه هاي  يدان هاي مختلف مثل گرانش لاولاكزمينه لايه هاي مغناطيسي در گرانش ها و مدر تحقيقاتي كه  به با توجه
جوابهاي . باشدميدان در نظر گرفته شده ميدان غير خطي بورن اينفلد مي .بپردازيم گرانش شبه توپولوژيك مرتبه چهارم در حضور يك ميدان غيرخطي مغناطيسي در

را بصورت تابعي از پارامترهاي غير  δكسري زاويه اي در ادامه رفتار .استr=0يك تكينگي مخروطي در ولي در عين حال حاوي .بدست آمده بدون تكينگي يا افق هستند
ضرايب شبه  هاويه اي بجوابهاي ما در رابطه با كسري زاين نتيجه ميرسيم كه  هنهايتا ب هكخطي الكترومغناطيسي و ضرايب گرانش رسم ميكنيم و بدست مي آوريم

  .مرتبه چهارم بستگي دارد ژيكتوپولو

 

Investigation of Deficit Angle Behaviorin Magnetic Branes Solutions 

ofQuasi-Topological Gravity in Presence of Nonlinear Fields 

 
Bazrafshan, Afsaneh1; Ghanaatian, Mohammad2; Taghipoor, Saghar2 

1 Department of Physics, Jahrom University, Jahrom, Iran 
2 Department of Physics, Payame Noor University, Iran 

 

Abstract 

According to the researches have been made in magnetic branes in different gravities and fields such as LoveLock 
gravity,we decided to analyze the effects of magnetic branes in quartic quasi-topological in presence of a nonlinear 
electromagnetic field.In this paper, the nonlinear field is Born-Infeld electromagnetic field.These solutions have 
nocurvature singularity and no horizons,but have a conic singularity at r=0.In the following, we plot the behavior 
of deficit angle in terms of nonlinearity of electromagnetic field and cosmological constant.We find that the 
solutions depend onthe coefficients of quartic quasi-topological gravity. 
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  مقدمه

 هايفضا زمانبسياري از اخير ، با توجه به نتايج بسياري از تحقيقات 
به صورت  بنابراينو گونه تكينگي اصلي ندارد هيچمورد بررسي 

همه نتايج بدست آمده حاكي از اين . ]1،2،3[ شودسياهچاله تفسير نمي
داراي يك زمان مورد بررسي –فضا و است كه هيچ افقي وجود ندارد 

قسمتهاي  ، در سايرك خطمخروطي است كه به جز در امتداد ي هندسه
  .]3[باشند فضا زمان تخت مي

دست به تحقيق و نش شبه توپولوژيك در گرااخيرا محققين بسياري 
گرانش موضوع بسياري از مقالات بوده اند و اين بررسي زده

ما نيز به بررسي گرانش شبه توپولوژيك در اين مقاله  .]7و6و5و4[است
  .ايمپرداخته اينفلد- بورنغيرخطيالكترومغناطيسي ميدان در حضور 

در مرتبه چهارم گرانش شبه توپولوژيككنش معادلات
  اينفلد-بورنميدان الكترومغناطيسي حضور 

ميدان يك در حضور  بعد‐)n+1(در  ژيكتوپولو شبه كنشعبارت زير 
  :باشدميرو مغناطيسي الكت

ܫீ ൌ ାଵඥെ݃ሾ2Ʌ݀  ߯ଵ  μଶ߯ଶ  μଷ߯ଷ  μସ߯ସ   ሻሿܨሺܮ
      )1(  

ଵ߯كه  ൌ   وهستهمان اسكالر ريچيܴ

߯ଶ ൌ ܴஜఔఒఋܴ
ஜఔఒఋ െ 4ܴஜఔܴ

ஜఔ  ܴଶ  )2(  

Ʌ	.باشدبونه مي- لاگرانژي گوس ൌ
ሺିଵሻ

ଶమ
شناسي است و ثابت كيهان

 :باشدسوم گرانش شبه توپولوژيك مي عبارت زيرجمله
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ଷሺଷିହሻ

଼
ܴஜఔఒఋܴ

ஜఔఒఋܴ െ

3ሺ݊ െ 1ሻܴஜఔఒఋܴ
ஜఔఒ

ఛܴ
ఘఛ  3ሺ݊  1ሻܴஜఔఒఋܴ

ஜఔܴఒఘ 

6ሺ݊ െ 1ሻܴஜ
ఔܴఔ

ఒܴఒ
ஜ െ

ଷሺଷିଵሻ

ଶ
ܴஜ

ఔܴఔ
ஜܴ 

ଷሺାଵሻ

଼
ܴଷቁ 

      )3(  

 :باشدچهارم گرانش شبه توپولوژيك مي جملهو عبارت زير 

߯ସ ൌ ܿଵܴஜఔఒఋܴ
ఒఋఘఛܴఙఌఘఛܴఙఌ

ஜఔ  ܿଶܴஜఔఒఋܴ
ஜఔఒఋܴఘఛܴ

ఘఛ

 ܿଷܴܴஜఔܴ
ஜఒ

ఒܴ
ఔ  ܿସሺܴஜఔఒఋܴ

ஜఔఒఋሻଶ

 ܿହܴஜఔܴ
ஜఒܴఒఋܴ

ఙఔ  ܴܴܿஜఔఒఋܴ
ஜఒܴఙఔ

 ܴܿஜఔఒఋܴ
ஜఒܴఔఘܴఋఘ

 ଼ܴܿஜఔఒఋܴ
ஜఒఘఛܴఔఘܴ

ఋ
ఛ

 ܿଽܴஜఔఒఋܴ
ஜఒܴఘఛܴ

ఔఘఋఛ  ܿଵܴ
ସ

 ܿଵଵܴ
ଶܴஜఔఒఋܴ

ஜఔఒఋ  ܿଵଶܴ
ଶܴஜఔܴ

ஜఔ

 ܿଵଷܴஜఔఒఋܴ
ஜఔఘఛܴఘఛ

ఒ

ఊ
ܴఋఊ

 ܿଵସܴஜఔఒఋܴ
ஜఘఒఛܴఊఘఠఛܴ

ఊఔఒఋ 

      )4(  

هست كه به صورت زير اينفلد-بورنلاگرانژي L(F)، ) 1(و در كنش 
  :است

ሻܨሺܮ ൌ ଶߚ4 ቆ1 െ ට1 
ிమ

ଶఉమ
ቇ   )5(  

ଶܨكه  ൌ ܨஜఔܨ
ஜఔ ܨوஜఔ ൌ ߲ஜܣఔ െ ߲ఔܣஜ  كه تانسور ميدان

را به  βوقتي  .باشدبردار پتانسيل مي ஜܣالكترومغناطيسي هست و 
ሻܨሺܮ	دهيمسمت بينهايت ميل مي ൌ  شكلشود كه همان ميଶܨ

  .ماكسول هست

ميدان گرانش شبه توپولوژيك در حضور جوابهاي 
  بورن اينفلد مغناطيسي

 تبدسعدي ميدان مغناطيسي را ب-n+1هايجواب خواهيمدر اينجا مي
- ها ، متريك زير را در نظر مياين نوع جواببراي يافتن .يمآور

  :]8[گيريم

ଶݏ݀ ൌ
ିఘమௗ௧మ

మ


ௗఘమ

ሺఘሻ
 ݈ଶ݃ሺߩሻ݀ɵଶ 

ఘమ

మ
∑ ݀߰ଶିଵ
ୀଵ  

      )6(  

 خواهيمچون مي ،كنيمرا انتخاب مياي متريك پيمانه به اين دليل اينما 
اي هنه جوابوريم را بدست آهاي بدون افق مغناطيسي جواب

براي بدست آوردن جواب ابتدا متريك را در اكشن مذكور .الكتريكي
نسبت سپس با وردش معادله حاصل .جايگذاري مي كنيم)) 1(معادله (

را به صورت    fتابع .را پيدا مي كنيم gو fو  hتابع  hو   gو  fبه 
  :       در نظر مي گيريم gضريبي از تابع 

݂ሺߩሻ ൌ ܰሺߩሻଶ݃ሺߩሻ 

  :بنابراين در نظر مي گيريم N(ρ)=1كه 
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.hˊ استبصورت زير باشد و ميمعادلات ميدان جواب :  

݄ˊ ൌ
ି

ఘషభටଵି
మ

మഐలഁమ

    )7(  

در معادله حاصل از وردش  نسبت به  7بعد با جايگذاري معادله و 
f تابعf(ρ) شودبصورت زير مي:  

fሺρሻ ൌ

ఘమ

మ

ۉ

ஜିۇ

ସ


ଵ

ଷ
ට
଼ଵஜమ

మ
െ

ଶଵఒ




ଵఒయ

య
െ

ଶఒஜ

య


ହఒ

మ
െ

ଶଵஜమ

య
െ

ଶଵ

మ
െ

ଵ

ଷ
ቌ
ଵଶஜమ

మ
െ

ସଷଶఒ




ଵఒయ

య


ଶఒஜ

య
െ

ହఒ

మ


ଶଵஜమ

య


ଶଵ

మ


ଵସହ଼൬
రഊಔ

య
ି଼

ೖ


ା
ಔయ

య
൰

ටఴభಔ
మ

మ
ି
మభలഊ


ା
భలഊయ

య
ି
ళమഊಔ

య
ା
ఱళలೖ

మ
ି
మభలಔమೖ

య
ି
మభల

మ

ቍ

భ

మ

൲  )8(  

 :آيدبصورت زير بدست ميدر فرمول بالا   kكه مقدار

k ൌ 1 െ


ఘ


ሺିଵሻ

వഐ

ඨభష
మ

మഐలഁమ

ሺ
మ

మഐలഁమ
ሻ
మ
య

ሺ݈ݍߚଶሻ
మ

యሻሺെ1 

ଵ

ටଵି
మ

మഐలഁమ

 ൭ሺ
మ

మఘలఉమ൬
మ

మഐలഁమ
ିଵ൰

ሻ
మ

య൱  )9(  

൭ቂ݉݁݃ݎ݁ݕ݄
ଵ


,
ଶ

ଷ
ቃ , ቂ




ቃ ,

ଵ

ଵି
మ

మഐలഁమ

൱  )10(  

مم يبه دنبال نقاط اكستر،را بررسي كنيم اين جوابها اينكه ويژگيبراي 
- را حساب مي fمشتق اول و دوم  ،به همين منظور.خواهيم بود fتابع 

ஜఔఒఋܴܴتوان ديد كه اسكالر كريشمان راحتي مي به.كنيم
ஜఔఒఋ ،  در

ρنقطه ൌ است اين موضوع به ذهن شود و لذا ممكن واگرا مي 0
  .خطور كند كه در اين نقطه يك تكينگي اصلي وجود دارد

سياه  و لذا تفسير لايهدر ادامه در جستجوي افق براي تكينگي اصلي 
در شعاع افق  f(ρ)تابع در صورت وجود افق،.براي جوابها خواهيم بود

ρدر  f(ρ)ريشهترين فرض كنيد كه بزرگ .صفر خواهد شد ൌ  ାݎ
ρدر ناحيه  f(ρ)بنابراين باشد، ൏ ρمنفي و در ناحيه ାݎ  مثبت  ାݎ

 t=constantسطح ه نظر آيد كه ابرخواهد بود و ممكن است چنين ب
ρو  ൌ   .افق تكينگي مذكور است ولي اين تحليل نادرست است ାݎ

يكسان  ାݎقبل و بعد از  ه داشت كه ضرايب متريك در ناحيهبايد توج
ρكند كه تاكيد مييست و لذا اين موضوع را ن ൏ حصول  قابل ାݎ

ريك فقط در منفي و در رفتار تابع مت نيست و ما مجاز به مطالعه
ρناحيه  ه يك تابع همواره مثبت در اين باز  f(ρ)لذا .هستيم ାݎ

  .مذكور همواره متناهي است است و اسكالر كريشمان در بازه

  :كنيم ، را به شكل زير تعريف مي rيك مختصه ي شعاعي جديد 

మ

మାశ
మ ݎ݀

ଶ ൌ ଶߩ݀ >= ଶݎ ൌ ଶߩ െ ାݎ
ଶ  )12(  

  :شودكه متريك بصورت زير تعريف مي

ଶݏ݀ ൌ െ
ሺమାశ

మሻௗ௧మ

మ


మௗమ

ሺሻሺమାశ
మሻ
 ݈ଶ݃ሺݎሻ݀ɵଶ 

ሺమାశ
మሻ∑ ௗటమషభ

సభ

మ
    )13(  

rدر نقطه  f(r)تابع ൌ ݎداراي مقدار صفر و در ساير نواحي	0  0 
همچنين توجه كنيد كه اسكالر كريشمان در تمامي .مثبت خواهد بود

rنواحي  - اين فضا زمان مورد نظر داراي هيچبنابر.شودواگرا نمي 0

توان ديد كه و در همين حال مي. نگي اصلي نيستگونه افق يا تكي
مخروطي بوده و داراي يك تكينگي هندسه اين فضا زمان يك هندسه 

ݎمخروطي در  ൌ  ادلات، توصيف كنندهبنابراين مع. باشدمي 0
فضازماني است كه بطور موضعي تخت بوده ولي داراي يك تكينگي 

μߨ8زاويه اي كسري مخروطي با  ൌ ɵδ مي باشد.  

 ݎاي برحسب كه نمودار تغييرات كسري زاويه )1(با توجه به نمودار 
 ௫ݎو  ݎبينيم كه يك است، مي ايدر بررسي رفتار كسري زاويه

ݎوجود دارد كه  ൏ ݎ ൏ در غير اين صورت . باشدمي௫ݎ
ايش بررسي تاثيرات افز هحال ب. اي حقيقي نيستكسري زاويه

بينيم كه با افزايش - پردازيم و ميپارامترهاي شبه توپولوژيك مي
 .كندپيدا ميافزايش ݎآنها
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خط و  0.1β=خط پيوسته به ازاي (r0اي بر حسب كسري زاويهنمودار ): 1(شكل 
 براي)  0.3β=و خط پررنگ به ازاي  0.2β=چين به ازاي نقطه

بزرگترين ريشه ( r0اين نمودار ،تغييرات كسري زاويه اي بر حسب 
f(r)  (همانطور كه در زيرنويس نمودار مشخص شده، با .مي باشد

شاخص ميدان الكترومغناطيسي و ثابت نگه داشتن  βافزايش پارامتر 
  .ديگر پارامترها مقدار كسري زاويه اي كاهش مي يابد

  گيرينتيجه

ا استفاده از متريك آنچه در اين مقاله بدست آمد اين بود كه ب
لذا  .گونه افق و تكينگي اصلي در فضا نخواهيم داشتمغناطيسي هيچ

ولي در عين حال يك تكينگي مخروطي  .فضا زمان ما سياهچاله نيست
اي به پارامترهاي گرانش و كسري زاويههمچنين .باشدمي r=0در 

كه پارامتر شاخص ميدان  βبا افزايش ميدان وابسته است و 
 .يابداي كاهش ميرومغناطيسي است مقدار كسري زاويهالكت
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 غیرموضعی گرانش در مدل  کیهان هبررسی انبساط تندشوند
  2کاظم، یوسفی روبیات ؛ 1رضا، پژوهش

 گروه فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه بیرجند، بیرجند 2و1

 

 چكیده
ثابت کیهان )این در حالی است که هنوز ماهیت انرژی تاریک  است. کیهانانبساط تند شونده فرض وجود ثابت کیهان شناسی جهت توجیه نسبیت عام  نقایص یکی از

که مدل ) اصلاح شدهنظریات گرانش  آشکار نشده است. به طور مستقیم ماهیت انرژی تاریک چنین تا کنون در هیچ آزمایش تجربی  و هم یستنمشخص شناسی( 

اط تند در این مقاله انبسبرطرف کنند. این ایراد را نسبیت عام  ایجاد اصلاحاتی در نظریهسعی دارند با  (غیر موضعی زیرمجموعه ای از این نظریات هستندگرانش های 
𝑹غیرموضعی بررسی خواهد شد و برای حالت خاص )گرانش اصلاح شده در یک مدل  کیهانشونده  = 𝒒𝑹𝟐  کیهانانبساط تند شونده ( خواهیم دید که می توان 

 تولید کرد.باز ابت کیهان شناسی بدون در نظر گرفتن ثرا 

 

Study of accelerating expansion of universe in non-local model of gravity 
 

Pazhouhesh, Reza1; Yoosefi Roobiyat, Kazem2  

 
1,2 Department of physics, University of Birjand, Birjand, 

 

Abstract 
 

One of the shortcomings of Einstein's cosmological constant to justify given the accelerating expansion of the 

Universe. While this is still the nature of dark energy (cosmological constant) is unknown and the experimental 

nature of dark energy has never been directly detected. Theories of modified gravity (non-local gravity models 

are subset of these theories) are trying to reform the theory of general relativity to solve this problem. In this 

paper, the accelerating expansion of the universe in a non-local modified gravity model will be reviewed and for 

special cases (𝑅 = 𝑞𝑅2) we see that the accelerating expansion of the universe will reproduce, regardless of 

the cosmological constant. 

 

 

 قدمهم
با وجود موفقیت های بزرگ نظریه نسبیت عام اینشتین، این      

نظریه نتوانسته به عنوان یک نظریه جامع و کامل گرانش مطرح شود 

 وجود تکینگی انفجاربزرگ در -1و وجود ابهامات بزرگی از قبیل 

t هظلح = لزوم وجود یک ثابت کیهان شناسی غیر صفر برای  -2،  0

، و ... باعث شده است که محققین کیهانتوجیه انبساط تند شونده 

 .]1[ندباش تری برای گرانشبه دنبال یافتن یک نظریه کامل و جامع 

موجود، انجام اصلاحات در نظریه نسبیت عام  حل های یکی از راه 

های  در مقیاس کهد نه گونه ای باشالبته این تغییرات باید ب است.

عام را  نسبیتنظریه کوچک )منظومه شمسی( موفقیت های بی نظیر 

اید در ب اصلاح شده جدیدیا به عبارت دیگر نظریه  و دنباز تولید کن

. ]2[نسبیت عام استاندارد تبدیل شودنظریه مقیاس های کوچک به 

ارائه شده است  اصلاح شدهدر همین راستا مدل های متعدد گرانش 

که هر یک معایب و محاسن مربوط به خود را دارند. در بین این 

از شهرت بیشتری  𝑓(𝑅)، نظریات موسوم به اصلاح شدهمدل های 

. ]1[و بیشتر مورد توجه محققین واقع شده اند می باشندبرخوردار 

 𝑓(𝑅)موضعی که زیر مجموعه ای از مدل های گرانش غیرنظریات 

نسبیت عام، جملاتی را به کنش استاندارد  نظریهی اصلاح هستند، برا

هیلبرت اضافه می کنند که به مقادیر میدان در بیش از یک -اینشتین

. از مهمترین موفقیت های مدل ]3[زمان وابسته هستند-نقطه فضا
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ا ر کیهانمی توان انبساط تندشونده آن است که موضعی های غیر

. ]4-6[بازتولید کردشناسی بدون نیاز به فرض وجود ثابت کیهان 

به عنوان  1موندنظریه همچنین این نظریات در زمینه بازتولید 

و  8[جایگزینی برای ماده تاریک نیز موفقیت هایی کسب کرده اند

انش گرمدل  در یک کیهان. در این مقاله موضوع انبساط تندشونده ]7

 خواهد شد.رسی بر، اصلاح شدهغیرموضعی 
 

 معرفی مدل
غیرموضعی که در این مقاله از آن استفاده گرانش اصلاح شده مدل 

 3، مازومدار2بیسواز توسط .م6200خواهد شد برای اولین بار در سال 

و تا کنون از جنبه های مختلف مورد  ]9[مطرح گردید 4و سیجل

در  در این مدل کنش به فرم زیر. ]10-12[بررسی قرار گرفته است 

 نظر گرفته می شود:

 

𝑆 = ∫𝑑4𝑥√−𝑔 (
𝑅 − 2Λ

16𝜋𝐺
+ 𝐶𝑅𝐹()𝑅)                            (1) 

 

، ثابت کیهان Λ، دترمینان متریک، 𝑔، اسکالر انحنا، 𝑅که در آن، 

𝐹()و  ، یک ثابتC، شناسی = ∑ 𝑓𝑛
𝑛∞

𝑛=0  یک تابع تحلیلی از

به صورت می توان . این کنش را ]14[می باشد  5عملگر دالامبرین

 بازنویسی کرد:زیر 

 

𝑆 = ∫𝑑4𝑥√−𝑔 (
𝑅

16𝜋𝐺
+ 𝑅−1𝐹()𝑅)                             (2) 

 

Λکه در این صورت،  = −8𝜋𝐺𝑓0 حالت،و در  بوده 𝑓0 = این ، 0

 مدل فاقد ثابت کیهان شناسی خواهد بود.
 

 معادلات حرکت
را می توان با وردش گیری از کنش رابطه معادلات حرکت متریک 

 بدست آورد: 𝑔𝜇𝜈نسبت به  2

 

1

16𝜋𝐺
𝐺𝜇𝜈 +

1

2
𝑇𝜇𝜈 −

1

2
𝑔𝜇𝜈𝑅

−1𝐹()𝑅

− 𝑅𝜇𝜈{𝑅
−2𝐹()𝑅 − 𝐹()𝑅−1}

+ {𝛻𝜇𝜕𝜈[𝑅
−2𝐹()𝑅 − 𝐹()𝑅−1]

− 𝑔𝜇𝜈[𝑅
−2𝐹()𝑅 − 𝐹()𝑅−1]}

+
1

2
{𝑔𝜇𝜈𝒦𝛽

𝛽
− 2𝒦𝜇𝜈 + 𝑔𝜇𝜈�̅�} = 0                              (3) 

 که در آن:

 

𝒦𝜇𝜈 = ∑𝑓𝑛

∞

𝑛=1

∑{𝜕𝜇
ℓ𝑅−1𝜕𝜈

𝑛−ℓ−1𝑅}

𝑛−1

ℓ=0

                           (4) 

 

�̅� = ∑𝑓𝑛

∞

𝑛=1

∑{ℓ𝑅−1𝑛−ℓ𝑅}

𝑛−1

ℓ=0

                                            (5) 

 

 :استبه صورت زیر نیز  3رابطه  6همچنین رد

 

−
1

16𝜋𝐺
𝑅 +

1

2
𝑇 − 3𝑅−1𝐹()𝑅 + 𝑅𝐹()𝑅−1

− 3[𝑅−2𝐹()𝑅 − 𝐹()𝑅−1] + {𝒦 + 2�̅�} = 0   (6) 
 

𝑑𝑠2) 7والکر-رابرتسون-متریک فریدمنبا استفاده از  = −𝑑𝑡2 +

𝑎2(𝑡) (
𝑑𝑟2

1−𝐾𝑟2
+ 𝑟2𝑑𝜃2 + 𝑟2 sin2 𝜃 𝑑𝜑2) ) و برای کیهان تخت

(K=0 ):خواهیم داشت 

 

𝑅 = 6(
�̈�

𝑎
+
�̇�2

𝑎2
)                                                                        (7) 

 

□ℎ(𝑡) = −𝜕𝑡
2ℎ(𝑡) − 3𝐻𝜕𝑡ℎ(𝑡)   , 𝐻 ≡

�̇�

𝑎
                            (8) 

 

𝐾، پارامتر انحنا )𝐾، پارامتر هابل، 𝐻، روابط بالاکه در  = ( و ±1,0

𝑎(𝑡) است. از آن جا که هدف ما توجیه انبساط تند  8فاکتور مقیاس

 :𝑎(𝑡)زیر برای  است، بنابراین با فرض جواب کیهانشونده 

 

 𝑎(𝑡) = 𝑎0|𝑡 − 𝑡0|
𝛼                                                                  (9)  

 

𝑅در حالت خاص  𝑓𝑛ضرایب مناسب  = 𝑞𝑅2  بدست خواهند

𝑓0در صورتی که همچنین آمد.  = بدست آید، این مدل انبساط  0

خواهد د تولیباز ثابت کیهان شناسی  وجودرا بدون  کیهانتندشونده 

 .کرد
 

𝑅بررسی حالت  = 𝑞𝑅2 
 خواهیم داشت: 9و  7با ترکیب روابط 

 

𝑅 = 6𝛼(2𝛼 − 1)(𝑡 − 𝑡0)
−2                                                  (10) 

 

به راحتی می توان نشان داد شرط برقرار  10و  8با استفاده از روابط 

𝑅بودن رابطه  = 𝑞𝑅2 :عبارت است از 
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{6𝛼}{2𝛼 − 1}{2𝑞𝛼2 − 𝑞𝛼 − 𝛼 + 1}(𝑡 − 𝑡0)
−4 = 0      (11) 

 :استدسته جواب به فرم زیر  3این معادله دارای 

 

(𝐼)        𝐾 = 0, 𝛼 ≠ 0, 𝛼 ≠
1

2
, 𝑞 =

𝛼 − 1

𝛼(2𝛼 − 1)
 

(𝐼𝐼)      𝐾 = 0, 𝛼 =
1

2
, 𝑞 ∈ ℝ 

(𝐼𝐼𝐼)    𝐾 = 0, 𝛼 = 0, 𝑞 ∈ ℝ 
 

مشاهده کرد  9می توان با استفاده از رابطه  𝐼𝐼𝐼و  𝐼𝐼 در حالت های

𝑅که  = و  2 کنشرابطه که  و از آن جایی آمدخواهد بدست  0

این لذا هستند،  𝑅−1معادلات حرکت شامل جملات  متعاقب آن

اقی ب Iبا این حساب تنها حالت . می باشندقابل قبول غیر جواب ها 

 قرار خواهد گرفت.بیشتر خواهد ماند که در ادامه مورد بررسی 

 در این حالت خواهیم داشت:

 

𝑞 =
𝛼 − 1

𝛼(2𝛼 − 1)
                             𝑅 = 6𝛼(2𝛼 − 1)(𝑡 − 𝑡0)

−2 

𝑎 = 𝑎0|𝑡 − 𝑡0|
𝛼                             𝐻 = 𝛼(𝑡 − 𝑡0)

−1 

𝑅00 = 3𝛼(1 − 𝛼)(𝑡 − 𝑡0)
−2   𝐺00 = 3𝛼

2(𝑡 − 𝑡0)
−2      (12) 

 

به فرم زیر  𝐹()𝑅−1 و 𝐹()𝑅همچنین می توان روابطی برای 

 :بدست آورد

 

𝐹()𝑅 = ∑𝑓𝑛𝐵𝑛(𝑡 − 𝑡0)
−2𝑛−2

∞

𝑛=0

                                      (13) 

 
𝐹()𝑅−1 = 𝑓0𝐶0(𝑡 − 𝑡0)

2 + 𝑓1𝐶1                                     (14) 
 

  روابط بالاکه در 

 

𝐵𝑛 = 6𝛼(2𝛼 − 1)(−2)
𝑛𝑛!∏(1 − 3𝛼 + 2𝑙)

𝑛

𝑙=1

,             𝑛 ≥ 1 

𝐵0 = 6𝛼(2𝛼 − 1) = (𝐶0)
−1                                                          

𝐶1 = −
2(1 + 3𝛼)

6𝛼(2𝛼 − 1)
                                                              (15) 

 

 خواهیم داشت: 5و  4روابط را در  14و  13روابط ینی زبا جایگ

 

�̅� = 𝐶0∑𝑓𝑛𝐵𝑛(𝑡 − 𝑡0)
−2𝑛

∞

𝑛=1

+ 𝐶1∑𝑓𝑛𝐵𝑛−1(𝑡 − 𝑡0)
−2𝑛

∞

𝑛=2

     

𝒦 = 𝒦0
0 = −𝒦00 = 4𝐶0∑𝑛𝑓𝑛𝐵𝑛−1(𝑡 − 𝑡0)

−2𝑛

∞

𝑛=1

                   

 

𝒦𝑖𝑗 = 𝒦𝑖0 = 𝒦0𝑗 = 0                                                           (16) 

( 6در رد معادلات حرکت )رابطه  16و  14، 13با جایگذاری روابط 

 ( خواهیم داشت:3معادلات حرکت )رابطه  00 و مؤلفه

 

6𝛼(2𝛼 − 1)

16𝜋𝐺
(𝑡 − 𝑡0)

−2

=
1

2
𝑇 − 2𝑓0 − 4(3𝛼 − 2)𝑓1(𝑡 − 𝑡0)

−2

+
1

12𝛼2(2𝛼 − 1)2
∑𝑓𝑛

∞

𝑛=2

𝐵𝑛(2 − 2𝑛)(1 + 3𝛼

− 2𝑛)(𝑡 − 𝑡0)
−2𝑛

−
2

3𝛼(2𝛼 − 1)
∑𝑓𝑛𝐵𝑛−1(1 + 3𝛼 − 𝑛)(𝑡 − 𝑡0)

−2𝑛

∞

𝑛=2

 

                                                                                                     (17) 
 

−
3𝛼2

16𝜋𝐺
(𝑡 − 𝑡0)

−2

=
1

2
𝑇00 +

1

2
𝑓0 +

2𝛼(3𝛼 − 2)

(2𝛼 − 1)
𝑓1(𝑡 − 𝑡0)

−2

+
(𝛼 − 1)

12𝛼(2𝛼 − 1)2
∑𝑓𝑛

∞

𝑛=2

𝐵𝑛(𝑡 − 𝑡0)
−2𝑛

−
−1

12𝛼(2𝛼 − 1)2
∑𝑓𝑛

∞

𝑛=2

𝐵𝑛(−2𝑛 + 2)(𝑡 − 𝑡0)
−2𝑛

+
1

6𝛼(2𝛼 − 1)
∑𝑓𝑛(1 + 3𝛼 + 2𝑛)𝐵𝑛−1(𝑡 − 𝑡0)

−2𝑛

∞

𝑛=2

 

                                                                                                 (18) 
 

 نتایج زیر را خواهد داشت: 18و  17معادلات برقراری همزمان 

 

3𝛼 − 1

2
∈ ℕ → 𝛼 = 1,3,5,…  

 

𝑓𝑛 =

{
  
 

  
 
0                                                  𝑛 = 0

−
3𝛼(2𝛼 − 1)

32𝜋𝐺(3𝛼 − 2)
                     𝑛 = 1

0                                2 ≥ 𝑛 ≥
3𝛼 − 1

2

∈ ℝ                                   𝑛 >
3𝛼 − 1

2

                      (19) 

 

3𝛼−1در صورتی که  واضح است  15در رابطه  𝐵𝑛با توجه به تعریف 

2
 

𝑛را عددی طبیعی فرض کنیم، برای  ≥
3𝛼−1

2
 ،𝐵𝑛 =  خواهد بود. 0

                       این بدین معنی است که ما خود را محدود به حالت

α = 1,3,5, نمی 𝛼 اگر خود را محدود به اعداد فرد برای  کنیم.  …

𝑛کردیم، به ازای  ≥ ، تنها در صورتی هر دو معادله برقرار بود که 2
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𝑓𝑛 = باشد. یعنی کنش ما تبدیل به یک کنش موضعی می شد و  0

اثرات غیر موضعی )مشتقات مرتبه بالاتر( در کنش از بین می رفت 

 که مطلوب نبود.

 

 نتیجه گیری
، ثابت موضعیغیرگرانش  با یادآوری این مطلب که در این مدل 

Λکیهان شناسی  = −8𝜋𝐺𝑓0  18و  17است، می توان از معادلات 

𝑅 نتیجه گرفت که در حالت خاص = 𝑞𝑅2 ، و برای کیهان تخت

ین مدل گرانش غیرموضعی می تواند ا FRWو با استفاده از متریک 

ین حالت ا همچنین دری با انبساط تند شونده را باز تولید کند و کیهان

𝑡 برای  → ∞  ،𝑅 →  .بودخواهد  0
 

 

 
 

 

 

 

1 Modified Newtonian Dynamic (MOND) 
2 Biswas 
3 Mazumdar 
4 Siegel 

 هامرجع
[1] T. Clifton and et al; “Modified gravity and cosmology”; Physics Reports 

513, (2012) 1-189. 
[2] T. Chiba; “1/R gravity and scalar-tensor gravity”; Phys. Lett. B 575, No. 

1 (2003) 1-3 
[3] I. Dimitrijevic and et al; “On modified gravity”; arxiv:1202.2352v2 

[hep-th] 
[4] T. Koivisto; “Dynamic of nonlocal cosmology”; Phys. Rev. D 77, No. 

123513 (2008) 
[5] S. Nojiri and et al; “Screening of cosmological constant in non-local 

gravity”; Phys. Lett. B 696, (2010) 
[6] J. D. Barrow and D. J. shaw; “The value of cosmological constant”; 

General Relativity and Gravitation 43, No. 2555 (2011) 
[7] C. Deffayet, G. E. Farese and R. P. Woodard; “Nonlocal metric 

formulations of modified Newtonian dynamics with sufficient lensing”; 
Phys. Rev. D 84, No. 124054  (2011) 

[8] M. E. Soussa and R. P. Woodard; “A nonlocal metric formulation of 

MOND”; Class. Quant. Grav 20, No. 2737 (2003) 
[9] T. Biswas, A. Mazumdar and W. Siegel; “Bouncing universes in string-

inspired gravity”; JCAP 0603, No. 009 (2006) 
[10] A. S. Koshelev; “Modified non-local gravity”; arxiv:1112.6410v1 

[hep-th] 
[11] A. S. Koshelev and S. Yu. Vernov; “on bouncing solutions in nonlocal 

gravity”; Phys.Part.Nucl. 43 (2012) 666-668 
[12] I. Dimitrijevic and et al; “A new model of non-local modified gravity”; 

Publications de l'Institut Mathematique 94 (2013) 187-196 

5 d'Alembertian 
6 Trace 
7 Friedmann-Robertson-Walker 
8 Scale factor 

23 و 24 دى ماه 1394 - دانشگاه شهیدبهشتى مقاله نامه ى همایش گرانش و کیهان شناسى

91



  ماده در نظریۀ کوانتومی میدان  - معادلۀ شرودینگر اندرکنش کاملون

 جهانشیر، آرزو

 سی فیزیک، مرکز آموزش عالی فنی و مهندسی بویین زهرا، قزوینمهندگروه 

 

  چکیده

منحصر به فرد کوانتومی،  خصوصیاتکالر با به عنوان ذرات اس ذرات کاملونبا در نظر گرفتن و  یدر این مقاله بر اساس تعاریف ارایه شده از خواص میدان کاملون

ون میدان جرم دار است  از آنجا که میدان کامل نماییم. کوانتومی میدان بررسی و تحلیل می این میدان و در ساختار نظریۀاصول اندرکنش و نوع اندرکنش دو ذره را در

میدان  سبک در نظر گرفت و در مباحث نظریۀتوان آنها را به عنوان ذرات بسیار  ، میباشند شانسی بسیار ناچیز می ن و جرم ذرات در مقابل فواصل نجومی و کیها

و تحقیق دستاوردهاي جدیدي از  ها و غیره به مطالعه ن هاي مدرن باریونی، مزو هاي شگرف، اتم کوانتومی همانند ساختارهاي آشناي ذرات زیر اتمی نظیر اتم

ارایه  ولتمن را -دار در میدان کاملونی با پتانسیل خوري اندرکنش دو ذرة جرم  ،ضیات بیان شده ر مقالۀ پیش رو با مفروهاي کاملونی پرداخت. از این رو د سامانه

 آوریم.  کاهیدة سیستم را از طریق معادلۀ شرودینگر بدست می جرمو نیز طیف جرم  نماییم و می

  

Schrodinger Equation for Chameleon-Matter Interactions in QFT  
 

Jahanshir, Arezu 
 

Department of  Eng. Physics, Buein Zahra Technical University, Qazvin 
 
 

Abstract  
Chameleon particles can be described as a scalar particle. Based on the structure of chameleon particles we 
can use quantum field theories (QFT) to determine some of chameleon characteristics. Chameleon field has a 
density dependent mass and in the low density environment like exosphere and cosmological distances they have 
very small mass, so we can say that chameleon particles are very light. Anyway as they have mass and they are 
particle with fundamental wave character so we  determine some of physical parameters of chameleon’s field 
interactions with matter by using Schrodinger equation and wave function, which is very important tools in 
describing particle physics based on QFT. In this article we use chameleon field effective potential Khoury-
Weltmann to describe interactions between matter and chameleons.  
 
PACS No.   : 98.80.Cq, 95.35.+d, 95.30.sf. 

 

   قدمهم

بسیار موضوع ماده در کیهان بررسی ذرات و ساختار اندرکنش      

مهم و قابل توجه در مباحث فیزیک نوین است. از آنجا که 

اي در بخشی از  تاریک و ساختار میان ستاره ةماد ،ها کهکشان

ها و دستاوردهاي  گیرد. به طور طبیعی نظریه فیزیک مدرن قرار می

ساختار ماده و فضا  ،مدرن گرانش هاي فیزیک ذرات و تئوري

 معادلات دربراي دخالت و تطابق  هاي جدیدي یافته همواره

، عوامل فیزیک ذراتمبانی در دیدگاه  یکدیگر پیش رو دارند.

با خواص سازنده ماده تاریک یا همان میدان اسکالر کاملون 

 کاران نظریۀ پردازان و فیزیک ظریهناختیارات  ،منحصر به فرد خود

اند. با  باز گذاشتهدان را براي دستیابی به اصول ساختاري آنها می

تار میدان کاملون را تحت رویکردي اگر ذرات و ساخ چنین

 ۀاي قرار دهیم، ذرات کاملون با مشخص کوانتومی و ذره اندرکنش

 یفیزیک کوانتومی با تابع موج، انرژي و جرم ویژة خود در

رات پیرامون بر با ذدر اندرکنش  اگر چه بسیار اندك مشخص

دو ذرة مادي را در مبحث اندرکنش میدان  آیند. در این مقاله می

 ةنماییم و به اندرکنش دو ذر مطرح میی را کاملونمیدان اثر 

 شدگی ماده جفتولتمن با ضریب -خوري پتانسیل دراسکالر
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 )(  به شکل که) است اکتفا  )1رابطۀ

 ۀ کلی میدان کاملونیاین رابط. در ]1،2[نماییم می

GeVM
Pl

1810.43.2،جرم کاهیده پلانک
m

،  ضرایب

شدگی کاملون با ماده و فوتون،  بدون بعد جفت

eV310.4.2  ،
m
  و  جرم حجمی ماده و جرم

          :]1،2[ی لاگرانژ میدان الکترومغناطیسی هستندحجم
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اگر پتانسیل اندرکنش ذرات کاملون را با ماده بتوانیم به نوعی    

دستاوردهاي  در این صورت بین آنها بنماییم، ۀفاصلوابسته به 

ما  تواند یماده در نظریۀ کوانتومی میدان م-بررسی اندرکنش کاملون

هاي جدید و ساختارهاي شگرف  دیدگاه برخی را در ارایۀ

کاملون یاري دهد. از این رو با استفاده از -هاي مقید ماده سیستم

گرانش و اصلاح -در میدان اسکالر ماده ]S ]2تابع اثراثرات 

در میدان اسکالر که  يدو جرم مادبین  نیوتنی پتانسیل اندرکنش

 نماییم. تعیین میرا  دارند رقرا از یکدیگر rفاصلۀ تحتکاملون 

بر اساس معادلات ارایه شده کاملون -پتانسیل اندرکنش نهایی ماده

  :استبه صورت زیر  ]4-2[در
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قالب اندرکنش کاملون را در -ماده اندرکنششرایط در این مرحله 

 و کاملون خارجی کالیبريِ در میدان اسکالررم یکسان دو ذره با ج

مفاهیم و استفاده از  .]5[نماییم می) تحلیل 2با پتانسیل اندرکنش (

کاري  هاي کوانتومی راه ذرات در میدان اندرکنش معادلات

تابع و میدانی،  است تا بتوانیم در چنیندر این مقاله پیشنهادي 

بدین منظور از  .]6[اسبه نماییممح را شرودینگر مقدار ویژة معادلۀ

ی استفاده کرده و اسکالر کاملوندر میدان معادلات نظریۀ کوانتومی 

تحلیل  نوسانگر یتوصیفروش  را تحتاي  ذره دوسیستم اندرکنش 

ه در با استفاده از خواص مجانبی تابع پلاریزاسیون حلق  نماییم. می

تعریف نموده  راسیستم،   ، طیف جرم میدان خارجیِ ذرات اسکالر

آنها  از شرودینگر محاسبۀ تابع و مقدار ویژة معادلۀ ادامه برايو در 

نش ذرات و تشکیل ساختارهاي اندرکتوصیف . جوییم بهره می

از طریق  (�)��در میدان کالیبري خارجی  ة اسکالرذر دو پیوستۀ

  ]: 8-5شود [ زیر نوشته میۀ عملگر پلاریزاسیون حلق

)3( Π	(� − �) = 〈���(�,�|�)���
∗ (�,�|�)〉� 

به  ن تابع حلقه دارد،آورد که نقش اساسی در بدستو تابع گرین 

  :صورت زیر است

)4( ���
�

���
+

�

�ℏ
��(�)�

�

+
����

ℏ�
� ���,����(�)�

= �(� − �) 
  

) 4قرار دادن رابطه ( وتابع گرین میانگین میدان خارجی  ۀمحاسببا 

  شود با: برابر می يا ذره ۀ دوتابع پلاریزاسیون حلق) 3در (

   

Π(�) = 

�����. ����� �
������
(8���)�

�

�

�

�

�
�|�|�

�
��

������|�|�(�) 

)5(  

ه از اصول انتگرال مسیري تابع انتگرالی است که با استفادبالا  رابطۀ

  	��          هاي به جرم اسکالر ةذر دوبین  اندرکنش فاینمن،

کند. مهمترین بخش در بررسی ساختار  را توصیف می 	��	و

که طیف جرم سیستم است  ۀاي مقید، محاسب ذره چندهاي  سیستم

ع تاببه همین منظور با استفاده از باشد.  هدف اصلی این مقاله می

  :]8-5[خواهیم داشتپلاریزاسیون حلقه در میدان کوانتومی 

)6( � = − lim
|���|→�

lnΠ	 (� − �)

|� − �|
 

و اندرکنش دو ذره هامیلتونی  ةدر تعیین مقدار ویژ) 6حدي ( رابطۀ

این رابطه از  .لازم و ضروري است آنهاطیف جرم سیستم  ۀبمحاس

 (�)�نگر شرودیة معادلۀ قدار ویژطریق مقدار حدي زیر به م

سیون حلقه از آن شود که براي محاسبۀ تابع پلاریزا مرتبط می

  :شود و اثرات پتانسیلی و غیر پتانسیلی را در بر دارد استفاده می
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، محاسبۀ معادلۀ  )7و  6با توجه به در دست بودن رابطۀ (

شرودینگر و بدست آوردن مقادیر مورد نظر در آن دشوار نخواهد 

 با در نظر گرفتن هامیلتون کامل سیستم بود. معادلۀ شرودینگر

  :]12-9[عبارت است از

)8        (
.0

ˆˆ
nonperspin

HHHH   

) 2با استفاده از تابع پتانسیل (کاملون-میدان اندرکنش ماده درکه 

معالۀ شرودینگر بدون در نظر گرفتن اثرات اسپینی و اختلالی 

ℏ)(گردد به صورت زیر باز نویسی میسیستم  = � = 1)(:  
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جرم تنها به است و  تابع هامیلتون سیستم ةمقدار ویژ (�)�کمیت 

در بوده و اندرکنش وابسته و ضریب ثابت  ة ذرات مقیدکاهید

  . گردد می ) محاسبه7( ۀرابط طریق شرایط حدي از

  

  شرودینگر در نظریۀ کوانتومی میدان معادلۀ

دهیم. در  می) روش توصیفی نوسانگر را ارایه 9براي حل معادلۀ (

 تغییر و ]13[ کارگیري معادلۀ شعاعی شرودینگر بهاین روش با 

�به فضا  =   :رابطۀ ���
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شرودینگر را در  ۀ) معادلۀ تغییر یافت10) در (11( ابطۀر اريگذ جا

به شکل زیر بدست  �,�فضاي جدید و بر حسب پارامترهاي 

  :]13[آوریم می
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در حالت پایۀ ذرات  مقدار ویژة تابع شرودینگر را) 12حل معادلۀ (

  دهد: به صورت زیر بدست میو غیر برانگیخته را 

)13( 
�(�) = −

��(�,�)�
�

2
�	 

جرم سیستم ذرات در میدان  )6با استفاده از مقدار ویژه و رابطۀ (

  شود: ف میاسکالر کاملونی به شکل زیر تعری

)14(  

� = 

2��� + ���(�,�)�
�
− ���(�,�)�

�
	  

 

1

�
=

1

��
+
1

��
=

2

��
														�� = �� = � 

 

�� = ��� + ���(�, �)�
�
 

  

23 و 24 دى ماه 1394 - دانشگاه شهیدبهشتى مقاله نامه ى همایش گرانش و کیهان شناسى

94



جرم سکون  -�جرم کاهیده ذرات در سیستم،  -�) 14در رابطۀ (

تشکیل جرم سیستم  -�در سیستم و  ذراتجرم  -��ذرات، 

  باشد. شده در میدان پیوندي اسکالر کاملونی و ماده می

  

  گیري نتیجه

مادة تاریک، ذرات کاملون و  بررسی ساختارامروزه      

هاي  بخش اعظم پژوهش ،هاي گرانشی و میدان اسکالر اندرکنش

ي شناسی، نظریه میدان و مباحث منتهی به مفاهیم ساختار کیهان

مستعدتر نظریه پردازي در بخش کوانتوم گرانشی را روز به روز 

نماید. از این رو هدف اصلی مقاله ارایه شده در این است که  می

هاي کوانتومی میدان را در ساختار مادة تاریک و با  دخالت نظریه

و تحقیق نماید. ی بررسن دو جانبۀ ماده و کاملوتوجه به اندرکنش 

اي بودن ماده و ذرات انتقال دهندة  صیت ذرهبه همین دلیل از خا

نماییم تا اندرکنش ذرات و تشکیل  هاي فیزیکی استفاده می میدان

یا تا  .اي محتمل را شناسایی نماییم هاي مقید چند ذره سیستم

چنین وجود  ،احتمالات اثرات و وجود شرایط فیزیکی اکثرحد

 میدان و معادلۀ . با رویکرد نظریۀبینی نماییم ساختارهایی را پیش

شرودینگر مقادیر تغییرات جرم ذرات در میدان اسکالر کاملونی 

و  میدان کاملونمستقیما وابسته به اثرات جرم  )14مطابق رابطۀ (

در  ة جرم و اندرکنش کاملون با مادهپارامترهاي ویژة تعریف شد

شرودینگر این میدان است. همچنین با در نظرگرفتن معادلۀ شعاعی 

جرم جرم ذرات و  ،مقادیر ویژهذرات،  ط برانگیختگییدر شرا

در این دیدگاه توان تخمین زد.  کاملون را می-ماده ةسیستم مقید شد

وارد نمودن پارامترهاي خاص و دقیق از ساختار اندرکنش و اثرات 

د کاملون در شکل پارامترهاي میدانی عاملی خواهد بو-مستقیم ماده

و بسیاري از ساختارهاي اولیۀ کیهان مادة تاریک، انرژي تاریک  تا

گ و ساختار جهان برایمان مهبانو مادة تشکیل شده در ابتداي 

  تر از قبل گردد.  روشن
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  در گرانش تعمیم یافته باردار dS(A)هاي سیاهچاله فضا زمانژئودزیک 

 صاحب،  سروش فر ؛رضا، صفاري حسینی ،بهاره؛ 

  رشت ،گروه فیزیک، دانشگاه گیلان

 

  چکیده

 باردار dS(A)هاي سیاهچالهان اطراف حرکت ذرات آزمون را در فضا زم نش تصحیح یافته بدست آمده،در این مقاله با استفاده از متریکی که از معادلات میدان گرا

صورت ببیضوي و ابر بیضوي بع را بر حسب تواها چالهمعادلات ژئودزیک این سیاه ها موجود است.چالهدلات ژئودزیکی سیاهاحل هاي کاملی از مع.کنیم بررسی می

  کنیم.را بررسی می مدارها برخی از همچنین امکان وجود کنیم. وتحلیلی حل می

  

 

Geodesic of  charged (A)dS blackholes space-time in modified gravity 
 

Hoseini ,Bahare; Saffari, Reza; 
Soroushfar, Saheb 

 
Department of Physics, University of Guilan, Rasht 

 

Abstract 
 

In  this  paper  we consider the  motion  of  test  particles  in  the  space-time  of (A)dS black holes derived  from  
modified gravity. The complete set of analytic solutions of  the geodesic equation in the space-times of this black 
hole is presented. The geodesic equations can be solved in  terms of elliptic functions and hyper elliptic functions. 
We also  study the existence  possible orbits.  

. 
 
. 
PACS No(04) 

  قدمهم

ان نشمیکرو موج کیهانی  پس زمینه مشاهدات اخیر در مورد تابش

که جهان در حال انبساط شتابدار است. این انبساط شتابدار  دهدمی

ز ابزاري که براي یکی ا  .معماهاي مهم فیزیک معاصر استاز یکی 

است  بکار گرفته شده است، گرانش تعمیم یافته تفسیر این شتاب

]1 .[  

د مورد ناگرچه اکثر مفاهیم گرانشی بصورت تقریبی و عددي می توان

اما یک مطالعه جامع از تمامی مفاهیم، تنها با  یرند،بررسی قرار گ

کن مم باشد. تنها روشر میتفاده از روشهاي تحلیلی امکان پذیاس

 ها، بررسیاي گرانشی اهدافی همچون سیاهچالهبراي بررسی میدانه

 باشد. پیش بینی مفاهیممیو نور در نزدیکی این اجرام حرکت ذرات 

ی ر زمانی گرانشقابل مشاهده (انحراف نور، پیشروي حضیض، تاخی

تواند بررسی و با مشاهدات تجربی مقایسه شود. و لنز گرانشی) می

ساختار  تواند مفید باشد.یر استفاده از توابع بیضوي مبراي این منظو

ر شیلد که ب، مشابه فضا زمان شوارتسژئودزیکدلات معا نتیجه

توسط  1931حسب توابع بیضوي به صورت تحلیلی در سال 

باشد. این روش همچنین براي ]، تشریح شده بود، می3[هاگیهارا 

، هتسیود_یلدشحرکت در فضازمان شوارتس  حل تحلیلی معادلات

 در چهار بعد و همچنین در هسیتود_، رایسنر نوردسترومهسیتود_کر

 ]. در کارهاي مشابه6[  ] تا4[ استابعاد بالاتر به کار گرفته شده 

روش حل تحلیلی معادلات حرکت در فضا از  ،دیگر پژوهشگران

]. در این مقاله حرکت 9] تا [7ند [اههاي مختلف استفاده کردزمان

ست بداي که از گرانش تصحیح یافته فضا زمان سیاهچاله ذرات در
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از  هاییمان را بر حسب قسمتو نتایج کنیمرا بررسی می]، 1[آمده 

و  .مدهیمیتوابع وایرشتراس و توابع سیگماي کلاینیان نمایش 

همچنین مدار حرکت ممکن را در اطراف این سیاهچاله رسم 

کنیم.می

  

  متریک و معادلات میدان

رد معادلات میدان گرانش در این بخش مرور مختصري در مو     

ر وابسته به اسکالر ریچی به صورت زیلی کنش کنیم. فرم کارائه می

  .]10,2[است 

� =  ∫ ����−��(�) + ��.                                    )١(  

باشند:صورت زیر میبا استفاده از کنش بالا به معادلات میدان   

�(�)��� −
�

�
�(�)��� − ����� − ��� ��(�) = ����,   )٢(  

     

(�)�که در اینجا   =  
��(�)

��
□و   = �α��.  

  با استفاده از مدل

�(�) = � − � exp(−��) + ��� , )٣(                         
  

  غیر صفر براي متریک  Ʌر توپولوژیکی با و حل باردا

��� = −�(�)��� +
���

�(�)
+ ����� + ����������(۴) 

   :آیددر میظاهر به صورت زیر   (�)�چهار بعد   در نهایت براي 

�(�) = 1 −
�

�
�� −

�

�
+

��

��                                             (5) 

  .بار الکتریکی است .�، چاله استسیاه جرم  ،M  که در آن

(�)� ) با در نظر گرفتن2ضمنا در رابطه ( = نتیجه   درو  �

�� = شیلد همان حل شوارتسکه شود حاصل می یمتریک ، 0

  است:

�(�) = 1 −
�

�
      )۶(                                                     

  تحلیلی ک وحلدزیي ژئومعادله

  به صورت زیر استي معادله ژئودزفرم 

����

��� + Γ��
� ���

��

���

��
= 0 )٧(                                            

  

��Γ ،که در آن
�

=
�

�
������ ��� + ����� − ����� ضریب  �

  کریستوفل است. 

   به صورت زیر است (۴) لاگرانژي یک ذره در فضا زمان 

� =
�

�
���

���

��

���

��
=  

�

�
 �  , )٨(                                        

برابر یک و  به ترتیب � نور مقداراشعه براي ذرات جرم دار و که 

صفحه  را در توانیم محاسباتمیباتوجه به تقارن کروي  صفر است. 

محدود  و با ه از معادله اویلر لاگرانژ،استوایی محدود کنیم. با استفاد

 ي استوایی به دلیل تقارن کروي موجود، کردن محاسباتمان در صفحه

 صورت زیر بدستاي بهنه زاویههاي پایستار انرژي و تکاکمیت

  آیندمی
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+

�

�� �
��

��
  ,                  )٩(  

 

� = ���
��

��
= �� ��

��
  . )١٠(                                              

لات ژئودزي به د، معا )١٠(تا  )٨(با استفاده از معادلات در ادامه  

  :آیندصورت زیر بدست می

(
��

��
)� =  �� − �(�) �� −

��

��
�, )١١(                                

(
��

��
)� =

��

�� ��� − �(�) �� −
��

��
�� = �(�) , )١٢(           

(
��

��
)� =

�(�)�

�� ��� − �(�)� �� −
��

��
�� . )١٣(                   

با د. دهنرا می توصیف کاملی از دینامیک، )13( تا )١١(معادلات 

  :یدآبدست می ربه صورت زی پتانسیل موثر )،11دله (استفاده از معا

���� = �1 −
�

�
�� −

�

�
+

�

��
� �� −

��

��
� .  )١۴   (               

�Eمناطق فیزیکی قابل قبول به ازاي  ≥  آیند،بدست می ����

 نواع اوابستگی براي بررسی   قیقی و مثبت باشد.ح بایدr   زیرا 

بهتر است که از کمیت هاي بدون بعد استفاده کنیم. بنابراین  مدارها 

  با معرفی کمیت هاي بدون بعد زیر

�̃ =
�

�
, ℒ =

��

��  , Ʌ� =
�

�
 Ʌ� �, �� =

�

�
  )١۵(                     

  :شود) به شکل زیر تبدیل می12معادله ( 

(
��̃

��
)� =  �Ʌ�ℒ�̃� + �Ʌ� + (�� − �)ℒ��̃� − 2�ℒ�̃� −

(1 + ����ℒ)�̃� + 2�̃ − ��� = �(�̃) . )١۶(                        

̃(�)∗�شرط لازم براي وجود ژئودزي  ≥    .است 0
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  حل تحلیلی معادلات ژئودزیک

 کنیم. باتحلیلی معادلات حرکت را بررسی میدر این بخش حل 

�معرفی متغیر جدید  =
�

��
+ ي ریشه ��بطوریکه ، ��

براي ) 16(معادله   ،است) 16(ي در معادله  (̃�)�  ايچندجمله

� = 0   

(
��

��
)� = ∑ ����,    �� =

�

(���)!

�(���)�

�����
(��)           �

��� )٧١(  

       

εو براي  =   صورتبه 1

(�
��

��
)� = ∑ ����,    �� =

(��)�

(���)!

�(���)�

�����
(��) �

��� )٨١(      

  شود.تبدیل می

  (الف) ژئودزي هاي نورگونه

�براي  = صورت آن بهاز نوع بیضوي است که حل  ) 17، معادله (0

  ]9,4[زیر است 

�(�) =
��

�℘ (�����)�
��
�

+ ��                                   ( 91 ) 

 به طوریکه 

��� = �� + ∫
��

����������
, �� =

�

�
(

±� �

�����
+

��

�
)

�

��
)20(  

, ��که در اینجا    ، ناورداهاي وایرشتراس به صورت زیر می باشند��

�� =
1

16
�

4

3
��

� − 4�����
�

,                                              

  �� =
�

��
(

�

�
������ −

�

��
��

� − ����
�)                   (21) 

 

  گونه(ب) ژئودزي هاي زمان  

�براي  = حل این معادله که از نوع ابر بیضوي است ) 18، معادله (1

  ]9,4[ باشدبه صورت زیر می

�(�) = ±
�

�(�)
+ �� =  ∓

��(���⃗ �)

��(���⃗ �)
)٢٢(                            

  باشدام تابع سیگماي کلاینیان زیر می i، مشتق مرتبه ��در اینجا 

�(�) = �������[�, ℎ](2����; �), )٣٢(                           

,�ثابت،   ، مقداريCکه در آن ℎ ∈
�

�
ℤ�   که)

�

�
ℤ�   مجموعه

  (یعنی:صحیح    نیمه یا  صحیح  بعدي   g هاي  بردار  از  کاملی

… و −
�

�
, −1, − 

�

�
, 0,

�

�
,

�

�
, �،       )است) … = ����́ ،

�ماتریس متقارن ریمانی، ماتریس  =  ، ماتریسωکه  ��(�2)�

با  نی تابع ریما  �، ماتریس دوره اي نوع دوم است. �دوره اي و 

,�]مشخصه  ℎ] 6[و ]3[به صورت زیر است[ .  

�[�; ℎ](�; �) = ∑ ���(���)�(�(���)������)
�∈ℤ� . )۴٢(   

ي در غیاب گرانش اصلاح شده ضریب متریک به آنچه در معادله

 در این صورت،شود تبدیل میشیلد) (یعنی حل شوارتسآمده  )۶(

 چه براي حالت نورگونه وچه کلاینیان را تابع ابر بیضوي سیگماي 

  زمانگونه نخواهیم داشت.

  مدارها

�با حل  = 0 ,
��

��
= مطابق شکل  ��را بر حسب   ℒ توانمی 0

  زیر رسم نمود

           
   ��بر حسب    ℒنمودار  : 1شکل                                

  

)، براي هر منطقه 14ي (با توجه به نمودار بالا و با استفاده از معادله

) را در نظر Iي (شکل پتانسیل خاصی داریم که در اینجا فقط منطقه

  باشدصورت زیر میگیریم که شکل پتانسیل آن بهمی

  
 رکت ژئودزیکی ذرات. خط چین افقی ح) براي Iپتانسیل موثر منطقه (:  2شکل 

  است.  (��)توان دوم انرژي 
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   ممکن براي   مدارهاي) 2)و(1هاي (کلدر ادامه با استفاده از ش 

� یرمقاد = (1.1)
�

�, Ʌ� = 10��, �� =
�

�
, � = 1, ℒ = 0.025  

شود انتظار مشاهده می )2همانطور که از شکل ( شده است، رسم  

) نمایش داده شده 4()و3(در شکل که  شود، ظاهر   ،مداردو رود می

  است.

                       
  مدار مقید : 3شکل                                         

                                     

                
آزادمدار :  4شکل

   

  

  

 رت تناوبی حول سیاهچالهحرکت ذره به صوي دهندهنشان ) 3(شکل

ي شود حرکت ذره داراهمانطور که در این مدار مشاهده میاست 

که از اي به حرکت ذره  )  مربوط است4حضیض است. و شکل (

ه شود و دوباره بآید و در نزدیکی سیاهچاله منحرف میبینهایت می

   .رودبینهایت می

  

  نتیجه گیري

بدست  ،گرانش تصحیح یافته متریکی که با استفاده از در این مقاله

 برحسب را معادلات این  ژئودزیکی را بدست آوردیم. معادلات آمده

نیان حل سیگماي کلایابر بیضوي تابع بیضوي وایرشتراس و تابع 

اي، و تعداد صفرهاي چند جمله با استفاده از پتانسیل موثر .نمودیم

ا بدست آورده و مربوط به حرکت ژئودزیکی ذره آزمون  رمناطق 

بدست کند را ا زمان حرکت میرا که در این فض ايمدار حرکت ذره

توانند ابزاري مفید براي نتایج بدست آمده از این مقاله می آوردیم.

انحراف نور، پیشروي محاسبه دقیق مدارها و کاربردهاي آنها (

د توانچرخان این فضا زمان نیز می ) باشند. حالتو غیره حضیض

  گیرد.  کارهاي آینده مورد بررسی قرار يبرا
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 سرآغاز چرخش گذار فاز کیهانی و 
    2و1علی، باغینی شجاعی ؛ 1خدابخشی ، شیرین

  تهرانانتهاي خيابان كارگر شمالي ،  ،  ه تهرانفيزيك دانشگا دانشکده1

 هاي بنياديپژوشگاه دانشگروه فيزيك،   2
 

 چكیده
هاي دوسيته الر و فضازماناسک دانن مقاله با استفاده از گذار فاز ميدر اي .شناسي دليل شروع چرخش در جهان استپاسخ در كيهانيکي از مسائل مهم و بي

  .دهيمارائه مي بيت عام و نظريه ميداندر چارچوب نس، راهي براي توضيح منشأ چرخش  و گودل

 

Cosmological Phase Transition and the Origin of Rotation 

 

Khodabakhshi, Shirin1; Shojai  Baghini, Ali1,2 

 
1 Department of Physics, University of Tehran, Tehran,  

2 Department of Physics, IPM 

 

Abstract  

 
Rotation of cosmic objects is a universal phenomenon and its origin is still an open question. Here using the phase 

transition of a scalar field in de-Sitter and Gödel backgrounds we present a new model for the origin of rotation 

in the framework of General Relativity and Quantum field theory.  
  

 

 قدمهم

نقش چرخش در پايداري ساختار كنوني جهان اهميت بررسي       

ول براساس مشاهدات, همه اجرام آسماني ح كند.آن را دوچندان مي

ها از بين و بدون چرخش پايداري حركت آنچرخند محوري مي

اگرچه خود چرخش بطور كامل در فيزيك بررسي شده و . رودمي

هاي ترين شاهد بر وجود ماده تاريك منحنيترين و مهمقديمي

است, هنوز محل تولد چرخش در تاريخچه  هاچرخش كهکشان

 .شناسي جهان نامشخص استكيهان

هريك به هايي هم براي منشأ چرخش پيشنهاد شده اما ختا كنون پاس

راه حلي كه در حال براي مثال تواند پاسخ نهايي باشد. دليلي نمي

حاضر بيشتر افراد آن را توجيه آغاز چرخش ميدانند اين است كه 

حركت دوراني و اي از تبادل اندازهحركت زاويهممکن است اندازه

 كهکشان شکل بسيارند. يك پيشآمده باش هاكهکشانمداري پيش

ها در جهان اوليه كنش بين تودهنامنظم و نامتقارني دارد و برهم

 چون ميتوانست گشتاوري ايجاد كند كه منشأ آغاز چرخش است.

اي منتقل شده حركت زاويهتوزيع جرم داخل كهکشان و اندازه

  مشخص نيست, اين پديده توجيه نظري و رياضي محکمي نيست.

-گودل-گذار فاز كيهاني و به ويژه گذار فاز دوسيتهن مقاله در اي

براي توجيه نظري شروع  حلي پيشنهاديبه عنوان راهدوسيته 

 .شودمي چرخش معرفي

 

 گذار فاز کیهانی

هاي دوراني معادلات اينشتين و بررسي گذار فاز با استفاده از حل

ت آغاز عل توانيم، ميهاي مختلفيك ميدان اسکالر بين متريك

بر اثر تغييرات دماي ناشي از اسکالر چرخش را گذار فاز يك ميدان 

انبساط عالم بدانيم. گذار فازهايي نظير آنچه در نقطه بحراني آب 
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ذار ها گست كه در آنا هاي بسيار زياديبينيم يك نمونه از پديدهمي

ر چارچوب نسبيت عام، افتد. اما دنظمي اتفاق مياز نظم به بي

هاي مختلف ها و فضازمانگذار بين متريك ،مان از گذار فازمنظور

 ناسي،شصورت كه مانند فرآيند پنجمگهر، ثابت كيهاناست. به اين 

ر دما و ينقش پتانسيل مؤثر يك ميدان اسکالر را بازي كند و با تغي

 ها رخ دهد. گذار فاز بين فضازمان شناسي،علامت ثابت كيهان

گذار فاز براي توضيح چرخش استفاده كنيم  براي اينکه بتوانيم از

لازم است يکي از فازها چرخان باشد. ما از متريك گودل به عنوان 

 .كنيمبهترين حل چرخان شناخته شده نسبيت عام استفاده مي

فرآيند گذاري را در نظر بگيريد كه در آن يك ميدان اسکالر سه فاز 

شناسي مثبت د يك ثابت كيهانكه مانن 𝑉𝑒𝑓𝑓را تجربه كند. فاز اول 

𝑉𝑒𝑓𝑓)و خيلي بزرگتر از چگالي غبار ≫ 𝜌𝑑𝑢𝑠𝑡)   يعني فضازمان

منفي  مؤثر پتانسيل ،ايدوسيته باشد. سپس بدليل تغيير دما در ناحيه

شود كه به معني گذار به فضازمان گودل  𝜌𝑑𝑢𝑠𝑡/2− و برابر

ا غلتش آهسته دوباره از فاز گودل باشد. در نهايت ميدان اسکالر بمي

خارج شده و با چرخش القاشده از فاز گودل روي مسير حركت 

ذرات, به فاز دوسيته كه متريك كنوني جهان است برود. اين سناريو 

 .نشان داده شده است 1 در شکل

 
 جهان تهيدوس-گودل-تهيدوس فاز گذار وييسنار: 1شکل 

 گودل-دوسیتهگذار فاز 

دهنده جهان در ابتدا در فاز دوسيته قرار كنيم ماده تشکيلما فرض مي

دارد. بنابراين بايد پتانسيل مؤثر دماي محدود ميدان اسکالر روي 

كار از قسمت ايستاي . براي اين[1] زمينه دوسيته را بدست آوريم

ريه هاي نظكنيم تا بتوانيم روشمتريك اقليدسي دوسيته استفاده مي

ميدان در دماي محدود را بکار بگيريم. متريك زمينه در فاز اول 

 :بصورت زير است

(1) 𝑑𝑠2 = 𝑐𝑜𝑠2𝜒𝑑𝜏2 + 𝑎2(𝑑𝜒2 + 𝑠𝑖𝑛2𝜒𝑑𝜃2 +
𝑠𝑖𝑛2𝜒𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑑𝜉2)  

 

∞− كه در آن < 𝑡 = −𝑖𝜏 < 𝜋− و ∞+ < 𝜒 < 𝜋  و

0 < 𝜃, 𝜉 < 𝜋  هستند و𝑎2 =
2

Λ
شعاع دوسيته است و مختصه  

  .كندتغيير مي صفر تا  از  متناوب

 كنيم پتانسيل كلاسيك بصورت زير باشد:فرض مي

(2) 𝑉 =
1

2
𝜎2𝜙2 +

1

24
𝜆𝜙4 

شود مي نهايتمقدار پتانسيل مؤثر اقليدسي در زمينه اين متريك بي

 و بازبهنجار كنيم. پس توانيم آن را به روش تابع زتا منظمولي مي

 از بازبهنجارش با استفاده از رابطه زير

(3) 𝑉𝑒𝑓𝑓(𝜙, 𝛽) = 𝑉(𝜙) −
1

2𝛽𝑉
[𝜁′(0, 𝛽) +

log(𝜇2𝑎2)𝜁(0, 𝛽) + log(𝑉′′(𝜙)𝜇−2)]  

 

 :آيدمي بدست بعد بدون هايتكمي برحسب مؤثر پتانسيل

(4) 

𝜆

2𝜎4 𝑉𝑒𝑓𝑓 =
𝜆

2𝜎4 𝑉0 +  
1

2
𝑥2 +

1

12
𝑥4 − 𝛾𝑇{0.62Δ − 0.22Δ2 +

0.075𝑇 +
𝑇3

120
+

1

𝑇
(−0.07 + 2.7Δ2 − 0.15Δ)  

+(0.22 −
2.7

𝑇
)(

51−60𝑇2−8𝑇4

240
−

2𝑇2−3

2
Δ + Δ2) +

log[𝛼(1 + 𝑥2)]}  

𝛼که  = 𝑎2𝜎2  و𝛾 =
3𝜆

32𝜋2𝛼2  و𝑥 = √
𝜆

2

𝜙

𝜎
Δو   =

9

4
−

𝛼(1 + 𝑥2)  و 𝑇 =
𝛽𝐻

𝛽
=

2𝜋𝑎

𝛽
. 
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 اين پتانسيل در نقطه 
𝑥 = 0 

 و ريشه معادله 

(5) 
1 +

1

3
𝑥3 − 𝛾𝑇{−1.24𝛼 + 0.44Δ −

10.8

𝑇
Δ +

0.3𝛼

𝑇
+  

α (0.22 −
2.7

T
) (2T2 − 3 − 4Δ) +

2

1+x2} = 0  
سيل از پتان ،عادلات بالا بدون ريشه حقيقي باشندكمينه است. اگرم

نوع هارمونيك است و در غير اينصورت شکل پتانسيل كلاه مکزيکي 

اي وجود دارد كه در طي سرد شدن جهان دماي بحراني .خواهد بود

 ند.كگذار فازي كه توضيح داديم را تجربه ميدر آن ميدان اسکالر 

ت، بر منفي نصف چگالي موثر اسدر دمايي كه كمينه كلاه مکزيکي برا

كند و بايد براي آن پتانسيل مؤثر در جهان فاز گودل را تجربه مي

  .زمينه گودل را بدست آوريم

 

 دوسیته -گذار فاز گودل
شناسي فضازمان گودل حل دقيقي از معادلات اينشتين با ثابت كيهان

بدون و  ثابت سيال كاملي با چگالي ،منفي است. منبع هندسه گودل

. متريك گودل در مختصات دكارتي با رابطه زير داده  فشار است

 [2]:شودمي

(6) 𝑑𝑠2 = (𝑑𝑡 + 𝑒
√2Ω𝑥

2 𝑑𝑦)2 − 𝑑𝑥2 −
1

2
𝑒√2Ω𝑥𝑑𝑦2 − 𝑑𝑧2  

اي چرخش ذاتي كل خمينه چاربردار سرعت زاويه ثابت كه 

پتانسيل مؤثر در زمينه گودل براي  [3]ت ردن محاسبابا دنبال ك است

 آيد:ميدان اسکالر بدست مي

(7) 
𝑉𝑒𝑓𝑓 = �̅�0 +

𝜎4

16𝜋3/2 (
Ω2

8𝜎2 +
𝑀2

𝜎2 )
3/2

×  

(
2√𝜋

3
− ∑′

𝑛,ℓ [2𝑍1
𝜈−3/2

𝐾3/2−𝜈(2𝑍1) −

𝑍2
𝜈−3/2

𝐾3/2−𝜈(2𝑍2)])  

 

𝑀2که  = 𝜎2 +
1

2
𝜆𝜙2  و�̅�0  .يك ثابت استK  تابع بسل

  .تابع زتاي اپشتين هستند Zتعميم يافته و 

(8) 
𝑍1 = 𝜋√(

Ω2

8
+ 𝑀2) (

ℓ2

4𝜋2�̅�2𝜎2 +
8𝑛2

Ω2 )  

𝑍2 = 𝜋√(
Ω2

8
+ 𝑀2) (

ℓ2

4𝜋2�̅�2𝜎2 +
2𝑛2

Ω2 )  

  

�̅�−1كه  = 𝛽𝜎 در حد .�̅� = 8𝜎2/Ω2 ≫ �̅�و  1 ≫ ، پتانسيل 1

 :صورت استهاي بدون بعد بدينمؤثر بازبهنجارشده تابع كميت

(11) 
𝜆

2𝜎4 𝑉𝑒𝑓𝑓 =
𝜆

2𝜎4 �̅�0 − �̅��̅�(1 + �̅�(1 +

𝑥2))1/4 exp[−𝜋√1 + �̅�(1 + 𝑥2)]  

�̅�که  =
𝜆Ω2

16𝜋2√2𝜎2. 

 ،نبساطا ر اثربنابراين با شروع از زمينه دوسيته و سرد شدن جهان ب

 رسد. اين دما جايي است كه مي جهان به يك دماي بحراني

(11) 𝑑2𝑉𝑒𝑓𝑓

𝑑𝜙2 |
𝜙=0

= 0  

 :ي براي دماي بحراني بصورت زير استرابطه تقريب

(12) 2𝜋𝑎

𝛽𝑐
≃ 4.1 + (−196.5 + 212.8𝛼)𝛾−1/3 + ⋯  

تر از اين دما ميدان اسکالر به شکل كلاه مکزيکي گذار در پايين

 (.2شکل(كند مي

𝜙 در فاز گودل ميدان اسکالر تا = غلتد. براي روي پتانسيل مي 0

�̅�0ا معرفي نکنيم اينکه تغييرات پارامترهاي كيهاني ر ≃ Λ  را لحاظ

 كنيم. مي

 

 
 است يکيمکز كلاه شکل به ليپتانس كه اي ينواح: 2شکل 
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بينيم جهان بعد از گذراندن زمان زير دوباره مي 11با استفاده از رابطه 

 .گرددبه فاز دوسيته برمي

(13) �̃� ≃
𝜙

�̇�
≃

𝜎

√𝜆Λ
  

 𝛽و  𝜌𝑑𝑢𝑠𝑡و  Λتر را بر حسب پارامترهاي فيزيکي اگر همه چيز

 :بنويسيم، داريم 

(14) 

𝑉0 = Λ

�̅�0 = Λ

𝜆 =
Λ7/8

(ℏ𝛽𝑐)3/4 (
𝐺𝜌𝑑𝑢𝑠𝑡

𝑐2 )
−5/4

𝜎8 =
Λ7/2

(ℏ𝛽𝑐)3 (
𝐺𝜌𝑑𝑢𝑠𝑡

𝑐2 )
−1

�̃� =
√𝐺𝜌𝑑𝑢𝑠𝑡

Λ𝑐2

  

 

  گیرينتیجه

اهميت دانستن علت آغاز چرخش در مدل استاندارد      

 دنبال راهي براي توضيح آن باشيم.ه كند بشناسي ايجاب ميكيهان

دان يك ميدوسيتۀ -دلگو-در اين مقاله با مطالعه گذار فاز دوسيته

به اين صورت كه بر  .اسکالر راه جديدي براي اين مسئله ارائه شد

رسد كه در آن شکل جهان به يك دماي بحراني مي ،اثر انبساط

پتانسيل مؤثر ميدان اسکالر يك كمينه منفي دارد و جهان را به فاز 

سپس طي غلتشي آهسته دوباره شکل پتانسيل  ،بردمي گودل چرخان

با بررسي حركت يك  .بردكند و جهان را به فاز دوسيته ميتغيير مي

چرخش ذاتي توانيم نشان دهيم مين در سه فاز مورد بحث ذره آزمو

اي شود و ذرهفضازمان گودل روي مسير حركت ذره آزمون القا مي

كه در فاز دوسيته اول چرخشي نداشته با چرخش القا شده از 

 .شودگودل وارد فاز دوسيته نهايي ميفضازمان 

دار چرخش القايي موضعي حاصل از حركت يك ذره جرم 3کل ش

بعي از مکان نرماليزه و سرعت شعاعي اوليه را نشان ميدهد كه تا

  است.

آيد كه با شبيه سازي مونت كارلو مقدار دوران سراسري بدست مي

و مقدار آن كمتر از حد تعيين شده از نشان داده شده  4در شکل 

 باشد.مشاهدات تابش زمينه كيهاني مي

ه نسبيت عام و نظريهمچنين چون فرآيند گذار فاز كيهاني بر پايه 

 مدل استاندارد تواند درييد مشاهدات ميميدان بنا شده، به شرط تأ

 .گيردشناسي جاي كيهان

. 

 
 هياول يشعاع سرعت و زهينرمال مکان تابع ، ييالقا چرخش : 3شکل 

 
 با توزیع گاوس ی سرعتزی دوران سراسری، سا: شبیه4شکل 
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 گرانشی نظریه یدر کیهانی متغیر  ترم فاده از یکتعیین فاکتور مقیاس با است

 برانزدیکی
 حسین غفارنژاد -دیبهدخت داو

 53151-11111صندوق پستی: -ایران -دانشکده فیزیک ، دانشگاه سمنان، سمنان

 چکیده
 جفت شدگی نیوتنی و کیهانی وابسته به زمان می خواهیم نظریه ی ثابت های فرض متغیر بودنبا 

را مطالعه کنیم. نتایج  کراو-رابرتسونهان همگن و همسانگرد جرا به کار ببریم و کیهان شناسی های برانزدیکی 

وبی فاز انبساطی جهان را مطالعات نظری ما یک مدل کیهانی غیر تکین را پیشگویی می کند که می تواند به خ
 به دست بدهد. 1در حضور انرژی تاریک به پارامتر باروتروپیکی 

. 

Determination of scale factor via variable cosmological term in 

Brans-Dick theory 
, Behdokhot Davoudi, Hossein Ghaffarnejad 

Department of Physics, Semnan University,Semnan, Semnan, Zip Code:53353-31333 

Abstract 
In this paper we use variable cosmological and Newton`s gravitational coupling 

constant to solve Freedmann equations derived from Jordan-Brans-Dike gravity 

model. Our solutions give a non-singular model for scale factor of the Robertson-

Walker background metric which can originally remove  naked singularity of the 

univere where the dark energy phase of our cosmological system is dominated with 

barotropic index 1 .  

PACS No.   

 مقدمه:
شناخته شده  یقیک علم دقعنوان به  که کیهان شناسیدر 

اندازه  مورددرتجربی آزمایش  چندیندرچندسال گذشته  است

کیهان شناسی  . چشم می خوردبه گیری پارامترهای کیهانی 

میلیارد 15آغاز در حدود درجهان که پبشگویی می کند استاندارد 

عریان عبور کرده باشد که تکینگی اولیه  از یک فازبایدسال پیش 

الم به مرز بینهایت می رود و همزمان الی ماده در عدر آن فاز چگ

یکی از سناریو های  .درمقیاس  صفر بوده است زمان-فضامقیاس 

ان است که در هممکن در رفع این تکینگی عریان اولیه تورم ج

ت به مقیاس های قابل مدت زمان بسیار کمی جهان توانسته اس

توجهی برسد و دارای سرعت های انبساطی نمایی بشود . در این 

در نقش مقدار   کیهان شناسیفاز تورمی که عامل اصلی ثابت 

 می باشد چگالی فاز تابش و ماده کهانرژی خلا غیر صفر چگالی 

ر می رسد و لذا این دو سهم اخیر ففشار به مقادیر نزدیک به ص

از شتاب فقابل اغماض خواهد بود. پس از پایان تورم جهان در 

غالب توانسته است تا به حال دوام آورده باشد. در این صورت 

است که امکان وجود تک قطبی های مغناطیسی که در زمان های 

پاد ماده خلق می شده است از بین -اولیه انبساط که همزمان ماده

می رود. با این وجود مطالعات پدیده شناختی نشان می دهد که 

وجود ثابت کیهانی برای ایجاد تورم یکی از سنارویو های ممکن 

است و سناریو های دیگر ی نیز می توانند رخ داده باشند که با 

ازگاری دارند. یکی از سانطباق های اندازه گیری های کیهانی بهتر 

دسه کیهانی در اندر کنش با هن ثابتآنها امکان تغییرات همین 

کیهانی  ثابتدینامیکی جهان است که این جا ما تحت عنوان 

زمان نام می بریم. در این مقاله می خواهیم نحوه بستگی  وابسته به

زمانی آن را تبیین کنیم به طوری که بتواند از امکان رخداد 

دازه . چون در بزرگ مقیاس انتکینگی اولیه جهان جلوگیری کند 

گیری های تجربی نشان می دهند که جهان ما تقریبا همگن و 
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واکر توصیف -روبرتسون-همسانگرد است و با متریک فریدمان

می گردد لذا ما در این مقاله متریک زمینه جهان را آن خواهیم 

در مقالات متعددی ثابت کیهان شناسی بعنوان تابع وابسته گرفت. 

آن بتوان مواردی از قبیل سن در نظر گرفته شده است تا توسط 

مدل ها و سناریو های مختلف  جهان و ... را تخمین زد و هنوز 

می گردد تا هر آن که بهترین سازگاری را از خود نشان بدهد  ارایه

بتواند شایستگی بهترین کاندیدا را برای این منظور به خود 

یهانی کثابت . )برای نمونه به مراجع انتهای مقاله رجوع شود(بگیرد

انرژی یکی از ساده ترین مدل های قابل فهم در امکان وجود 

را به دست می دهد.  1با ضریب باروتروپک تاریک 

بت کیهانی اچندین مشاهده کیهانی پیشنهاد می کند که ثبعلاوه 

 تئوری. دبعنوان موردی طبیعی از انرژی تاریک مطرح شو

بهبود رامطالعات اخیر شتاب کیهانی ی بطور موثر یبرانزدیک

بطور موثر مشکل تورم و رفتار زمان اولیه نظریه بخشیده است.این 

در این مقاله با اختیار فرض  برطرف می کند.نیز واخیر جهان را 

جفت شدگی گرانشی نیوتنی که از ثابت کیهانی متغیر و نیز  ثابت

ی شود ی حاصل مدیک-تانسوری گرانشی برانز-اسکالر نظریه 

معادلات گرانشی را حل می کنیم و با کمک یک شرایط مرزی 

عالم بدست می فاکتور مقیاس مناسب یک مدل غیر تکین برای 

بدست آمده  که آیا جوابهایخواهیم کردبررسی  همچنین .آوریم

نظریه نسبیت  بدست آمده در جوابهای مدل گرانشی  با توسط این

 ؟دتوافق قابل قبولی داراینشتین  عام 

 ارامتر هابل و فاکتور مقیاس:پ-معادلات دینامیکی 

جهان روبرتسون واکر را اختیار  k=0خت ما در اینجا نوع ت 

چون در فاز تورمی سهم پارمتر هابل نسبت به سهم می کنیم 

عکس مجذور فاکتور مقیاس در معادلات فریدمان بسیار قابل 

تانسورانرژی تکانه را هم به صورت و توجه است 

)( abab gT   .با درج متریک روبرتسونتعریف  می کنیم-

-واکر در معادلات گرانشی برانز دیکی و معادله موج میدان برانز

 دیکی خواهیم داشت:

(1)                       

 

  (2)   

 

(5  ) 

     

 چنین تعریف می شوند:چگالی و  فشاردر این جا 

(4 )               
2

2

2

3
)(

8





















  H
t

 

    

  

 

باروتروپیک با استفاده از رابطه



 ( 3( و )4)و جاگذاری

  :داریم

(6 ) 

 

 

بدست می ( 6( و جاگذاری در معادله)1از معادله)با محاسبه 

 آوریم:

(7) 

 

( یعنای  5( )چگاالی( و ) 2از سمت چپ معاادلات فریادمان )  

فشار و رابطه ی باروتروپیک 



 :می توان داشت 

(8    )                   

  
(

1
 
)  

5 1   

2
 

 که با انتگرال گیری مستقیم به دست می اید:

(1) 

 

و با انتگرال گیری از پارمتر هابل می تاوان فااکتور مقیااس را    

 چنین بدست آورد:

 

(10) 

همانطور که مشخص اسات فاکتورمقیااس بشاکل یاک تاابع      

که به پارامتر هابل وابساته اسات و در جاایی کاه      استنمایی 
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0aaشود   1تابع نمایی برابر       می شاود.در ماورد پاارامتر

0HHشود،دراینصااورت1هاباال در صااورتیکه   ماای

 .ابر سیال استشود که مربوط به حالت 

باااا تعریاااف.






و

2

2












 و جاگاااذاری در

 و کمی ساده سازی خواهیم داشت: (7معادله )

 

(11) 

 :استفاده می کنیم تعریف معادلات ریکاتی به شکل زیراز اینجا در 

(12  ) 

 

 Qو  Pمای تاوان بارای     ،( 12)( و معادله 11با استفاده از معادله )

 عبارات زیر را نوشت:

(15) 

 

 

(14  ) 

 

باا فارض اینکاه    
x

x
A

xdt

dx
A


 باشاد)که درآن بصااورت 

 (داریم:12است(و با استفاده از معادله )A=1پیش فرض

(13  ) 

 

 .می شود خطی  x( بر حسب 12)معادله p=1با درنظر گرفتن 

 :می شود ( 14معادله ) در این  صورت 

(16  ) 

 

 

 با حل این معادله خواهیم داشت:

(17  ) 

 

 

 می توان به شرح زیر باز نویسی کرد. با ساده سازیکه 
















































1

2

0

0

2

3
)1(1

1

2

2

3
)1(

1
)( tH

tH

tx

 

از   p=1جواب بالا مربوط به فاز انرژی تاریک است زیرا برای حالات  

دهایم   می قرار ( 15در معادله ) راحل شدهاست و وقتی این شرط اخیر 

نیم که مربوط به انرژی تاریاک  پیدا می کرا  1نتیجه جالب 

( جاگاذاری  18( و )17را در معادلات)1حال نتیجه  .است

را بدسات مای آوریام. و در نتیجاه      xو xمی کنیم و به ترتیب 

 بصورت زیر خواهد شد:معادله کلی برای 

(11  ) 

 

 

ه باالا مای   از روی نتیجا  را میدان برانزدیکای  معادله مربوط به

 توان چنین به دست آورد:

(20  ) 

 

می خواهیم معادلات مربوط به فاکتور مقیاس و پارامتر هابال   حال

را در معادله  1ابتدا مقدار را برای این مورد بدست آوریم. 

 قرار داده و پارامتر هابل را بدست می آوریم: (1)

 

(21) 

 

باا انتگارال   ( فاکتور مقیااس   10له)با جاگذاری این معادله در معاد

 زیر معین می شود:

 

(22) 

 

 که با محاسبه ی مستقیم به دست می آوریم:
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 که   را نشان می دهد که نتیجه یک مدل غیرتکین انبساطی

و پارامتر هابل نیز متغیار   فاکتور مقیاس با متغیر بودن  می بینیم

معادله غیر خطی منجر به یک  1بررسی مدل .خواهند بود

معاادلات  و نیاز به اساتفاده از   که حل آن دشوار است خواهد شد

پیچیده ریاضی خواهد داشت و ما به عنوان کار بعدی علاقمنادیم  

 آنرا بررسی کنیم.

 

 نتیجه گیری:
 t)( کیهان شناسای  ثابت هایبا فرض متغیر بودن در این مقاله 

در مدل گرانشی برانز دیکای یاک مادل کیهاان           گرانشی و

م به دست یواکر همگن و همسانگرد را توانست-شناختی روبرتسون

اوریاام کااه تکینگاای عریااان آغااازین ناادارد و معادلااه حالاات     

ترمودینامیکی آن از نوع باروتروپیک است و ماده کیهاانی در قااز   

ل و فاکتور مقیاس و پارامتر هابانرژی تاریک غالب به سر می برد. 

در نهایات باه    با کمک شرایط مرزی مناساب  ورا بدست آوردیم 

البتاه مادلی کاه در ایان     .ست یافتیمیک مدل انبساطی غیر تکین د

مقاله بحث شده تنها سناریوی ممکن نیسات و در مقاالات دیگار    

سناریوهای دیگری بررسی شده اند که در آن وابساتگی باه زماان    

متر کیهانی مستقیما به زماان نیسات و از طریاق وابساتکی باه      اپار

maفاکتور مقیاس     یا پارمتر هابالnH    اسات کاه

تبدیل شدن باه معادلاه ریکااتی    جای در آنها معادلات فریدمان به 

به معادلات دینامیکی دیگری تبدیل مای کردناد. تنهاا امتیااز ایان      

سناریو های گوناگون انطباق بهتر آنهاا بار حساب نتاایج تجربای      

ما در این جاا شارایط مارزی را روی     است که به دست می دهند.

یکارتی چنان گرفتیم که خطی بشودزیرا در حالت غیار  معادله ی ر

خطی معادلات بسیار پیچیده و حال آنهاا بسایار مشاکل باود. در      

و در  کاری بعدی علاقمنادیم ایان محادودیت را کناار بگاذاریم     

حالت غیر خطی معادلات را حال کنایم زیارا معماولا در حالات      

ی خطی سازی معادلات بعضی جوابهای ممکن گم می شوند.  ولا 

این خطی سازی از اعتبار کاار فعلای  نمای کاهاد زیارا باا نتاایج        

 موجود در دانش کیهان شناسی سازگاری دارد.
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 عالم تاریک در یافته قطعیت تعمیم اصل عدمتاثیرات 
  2و  1؛ جلال زاده ،  شهرام 1مستقل ،  بهرنگ  ؛ 1یدجفتحی ،  م ؛ 1مهدی،  راشکی

  تهران،  اوين ، شهيد بهشتی ه دانشگا ،فيزيك دانشکده1

 برزيل ، لاتين-فدرال آمريکای دانشگاه ، پارک تکنولوژی ايتايپو  2

 چکیده

 نسبيت خاص نظريه و ها چاله سياه فيزيك ، ريسمان نظريه مانند کوانتومی گرانش های رهيافت از برخی توسط که يافته تعميم قطعيت عدم اصل تاثير همقال اين در
 به را اصلاح شده ريچادوری و فريدمن معادلات يافته، تعميم پوآسون براکت از استفاده با دهيم. می قرار بررسی مورد را است، شده پيشنهاد شناسی کيهان در دوگان

ماده  بين برهمکنش سپس کند.  توصيف را جهان اخير دوران شتاب کنيم، که آن می تواند می پيشنهاد تاريك انرژی برای ديناميکی معادله يك و آوريم می دست
 را به تاريك انرژی و تاريك ماده برای حالت پارامتر معادله و انیکيه موثر پارامترهای .تاس کمينه طول نتيجه شده از که گيريم، می نظر در را تاريك انرژی و تاريك

 .باشد معادل شبح ميدانمدل  با می تواند  مدل اين نتايج که دهيم می نشان نهايت، در آوريم.  می دست

Generalized Uncertainty Principle Effects In Dark Universe 
 

M. Rashki1, M. Fathi1, B. Mostaghel1, and S. Jalalzadeh1, 2  

 
1 Department of Physics, Shahid Beheshti University, Tehran  

2 Federal University of Latin-America Integration, Technological Park of Itaipu, Brazil 

 

Abstract  
 

We investigate the impact of the generalized uncertainty principle proposed by some approaches to quantum 

gravity such as string theory and doubly special relativity on the cosmology. Using generalized Poisson 

brackets, we obtain the modified Friedmann and Raychaudhuri equations and suggest a dynamical dark energy 

to explain the late time acceleration of the universe. After considering the interaction between dark matter and 

dark energy, originated from minimal length, we obtain the effective cosmological parameters and equation of 

state parameter for dark matter and dark energy. Finally, we show that the resulting model is equivalent to the 

Phantom field. 

PACS numbers: 04.60.Bc, 98.80.Qc, 98.80.Jk  

 

  قدمهم

متفاوتی نظير فيزيك سياه  جود طول کمينه توسط نظريه هایو     
پيش بينی شده  دوگانچاله، نظريه ريسمان و نظريه نسبيت خاص 

. [1] شودمیمنجر  تعميم اصل عدم قطعيت هايزنبرگ است، که به 
اخيراً مشاهدات کيهانشناسی نشان داده است که عالم در فاز انبساط 

که اين می تواند يك گواه برای وجود انرژی  ،[2]استشتاب دار 
انرژی  أپيشنهادات متعددی برای توضيح منش تاريك عالم می باشد.

تاريك ارائه شده است. ساده ترين نامزد برای توضيح ديناميك 
و سپس معروف ترين نامزد است انرژی تاريك، ثابت کيهانشناسی 

ه ای مانند کوئينت ، ميدان های نردانرژی تاريك أبرای توضيح منش
 می باشند. شبحاسنس و 

 مدل مورد بررسی
 ،گيريممیی را در نظر فريدمنمدل همگن و همسانگرد 

(1) 
2

2 2 2 2 2 2

2
( ) ( )( ),

1

dr
ds N t dt a t r d

kr
    


  

نش منطبق با اين المان خطی که در بخش گرانشی و ماده تابعی ک

 بکار می رود، به صورت زير داده می شود،
(2)

2 4 2 (3) 3 4

2
2 2 2 3

1

2

6 ( ) 2 ,

Pl Pl

Pl

I M gR d x M g Kd x g d x

aa
M kNa dt Na dt

N



    

     

   

  

 

 
 

که برای عالم مشاهده  يی متريك استحجم فضا α 2π 2که در آن 
1با شعاعی در حدود  پذير

0H  ( 1 1)k    متناهی باقی
 لاگرانژی توانمیدر نظر گرفتن معادله حالت کلی  با  . می ماند

در آن از زمان  بنويسيم که مدل را بر حسب جملات پارامتر چگالی
0dيفبدون بعد با تعر H dt  استفاده و با صرفنظر از تمامی

 ،ه می شودنوشت زيرمعادله به صورت ضرايب ثابت 
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(3) 
2

32 2

0 0

1
[ ].

2
i

k i

i

xx
H Nx NH x

N


       

2نکه در آ 2

0 01/k a H    0و/x a a  عامل مقياس
 و تمامی مشتق ها بر حسب  است بدون بعد شده بازتعريف

قيد با معادله  بتابع هاميلتونی متناس توانمیدر نتيجه . می باشند
 بيان می شود،را به صورت زير  های هاميلتونی

(4) 
2

31 1

2 2
[ ].

2
i

k i

i

p
H N N x x

x


     h  

 قطعیت تعمیم یافته تعمیم مدل با استفاده از اصل عدم

 رابطه جابجاگری زيربا اصل عدم قطعيت تعميم يافته در يك بعد  
 ،[3]شودمیف تعري

(5) 2[ , ] (1 ).X XX i      
می توان نشان داد که کوچکترين عدم قطعيت در مکان 

minX     .کان ممولفه های  اگراستX و تکانهX   را به
 ،صورت زير تعريف کنيم

(6) 3, / 3,XX x p p     
}از براکت پوآسونی معمولی  pو   xکه در آن , } 1x p   پيروی
را می توان به  xطول ممکن برای  ن. بنابراين کوچکتريمی کنند
minxصورت     پیدا کرد کهmin 0/a a   را می

توان نتيجه گرفت. با استفاده از نظريه گرانش کواننتومی که کمترين 
پلانك است می توان نتيجه گرفت که طول قابل اندازه گيری طول 

0( / )pll a  .توجه داريم که در واحدهای طبيعی  می باشد
قيد  در نتيجه تمامی کميت های مورد استفاده بدون بعد می باشند.

 ،يابدبه صورت زير تغيير میهاميلتونی دگرگونش 

(7)
32 41/ 2 [ 2 / 3] 1/ 2 1/ 2

0.

i

k i

i

x p p x x
 

      



h  

و پارامترهای کیهانشناسی اصلاح  فریدمنمعادلات 
 شده 

 :عبارتند از (7)با استفاده از معادله تعميم يافته  فريدمنمعادلات 

(8) 
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به صورت  توانمی ری چادری را نيز همچنين معادله تعميم يافته
 ،نوشت زير

(9) 
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 بدست می آيد، (10معادله )به صورت  سن عالمو 
1

0

0 0 1
3 1 3 10 2 0 2 2

1
[ (10)

2 ( ) ]i i

k

i k i

i i

t dx
H

x x x
 


   

  

     



 

 

 اصل عدم قطعیت تعمیم یافته و مدل انرژی تاریک
 جهاندر اين قسمت مدلی را برای انرژی تاريك پيشنهاد می کنيم. 

که از انرژی خلاء با معادله  تخت را در نظر می گيريم،
1حالت  بر اين اساس با توجه به معادله  .پر شده باشد

  ، معادله فريدمن به صورت زير تعميم می يابد،(8)

 
2 2 0 0 2 2

0
2

0

( 2 ( ) ) (11)

( ),DE

H H x

H x

    

 
  

که در آن پارامتر انرژی  تاريك اصلاح شده را به صورت زير 
 ،ايمکردهتعريف 

 (12) 0 0 2 2( ) 2 ( ) .DE x x       

0در معادله بالا 

  نشان دهنده پارامتر چگالی برای ثابت
معادله زير را  توانمی (12)معادله بر اساس کيهانشناسی است. 

  ،کرد تعريف
(13) 0 0 2 0 02 ( ) .DE         

 ق پارامتر انرژی تاريك از طري ديناميك مورد بررسیدر مدل 
( 13محقق می شود، چرا که با صفر شدن اين پارامتر در معادله)

، بنابراين ی از ثابت کيهانشناسی خواهد بود.ناشفقط  ،ديناميك
پارامتر انرژی تاريك را می توان بر اساس جملات انتقال به سرخ 

 ،بدست آوردبه صورت معادله زير 

(14) 0 0 0 4( ) ( )(1 ) ,DE DEz z 

         

و معادله حالت اصلاح شده را نيز بر حسب انرژی تاريك به 

 ،تبديل می شودصورت زير 

(15)
0 4

0 0 4

(1 )ln1 4
1 1 .

3 ln(1 ) 3 (1 )

DM

DE

zd

d z z













 
     

   
  

zنشان می هد که در جهان اوليه يعنی  (15) معادله  
0

DE   بوده است . 

 تاریک و ماده تاریک نرژیابرهم کنش 
برهمکنش بين انرژی تاريك و ماده تاريك  موجود  در اين بخش

ترين شکل معادله برهمکنشی به  را بررسی می کنيم. سادهدر عالم 
 ،[4]صورت زير می باشد

(16) 
3 (1 ) ,

3 3 .

DE DE DE

DM DM DM

H Q

H H Q
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نشان دهنده پارامترهای موثر معادله  DMو  DEکه در آن 
نشان دهنده  Qحالت ماده تاريك و انرژی تاريك می باشند و 

می توان  (16) . با استفاده از معادلهدجمله برهمکنشی می باش
معادلات حالت و پارامترهای کيهانشناسی را برای ماده تاريك 

 ،موجود در عالم بدست آورد

(17) 
(1 ) ,

3
.

1

DE

DM DE

DM

DM DE

DM

d d

dz z dz

 


  


 
    



  

در جمله دوم معادله  (13)از معادله  DEبا جايگزين کردن 
  ،خواهيم داشت (17)
(18)0 3 0 3 4(1 ) 4 / 7 ((1 ) (1 ) ) .DM DM z z z

         
تحول ماده تاريك برهمکنشی نسبت به انتقال به سرخ، در شکل 

 نشان داده شده است، (1)

 
به انتقال به سرخ که نشان  تحول پارامتر چگالی ماده تاريك نسبت:  1شکل

 متفاوت است. CDMسهم ماده با مدل  دهدمی
 ،پارامتر موثر معادله حالت برای ماده تاريك به شکل زير می باشد 

(91)
0 4

, 0 3 0 3 4

28 (1 )
.

21 (1 ) 12 (1 ) (1 )
DM eff

DM

z

z z z











 


      
  

  ملاحظه می شود هنگاميکه پارامتر عدم قطعيت تعميم يافته 

را صفر در نظر بگيريم پارامتر معادله حالت 
DM  و پارامتر

کيهانشناسی
DM  برای ماده تاريك مقدار صفر را به خود می

که نشان می دهد تصحيحات اين پارامترها ناشی از وجود  ،گيرد

  با صفر شدن اين طول کمينه ديگر چنين  ومی باشد،  مدلدر

 ،برهمکنشی بين ماده تاريك و انرژی تاريك وجود نخواهد داشت

و پارامترهای کيهانی و همچنين معادله حالت بخش تاريك عالم 

مقادير خود در کيهانشناسی استاندارد را به دست می آورند. از 

0طرفی 

DM  صورت انحراف از پارامتر حالت برای ماده که به

تاريك معمولی است، ناشی از حضور عدم قطعيت تعميم يافته و 

 طول کمينه در مدل می باشد.

 معادله حالت و پارامتر کند شوندگی

در دوره حاضر معادله حالت اصلاح شده  (15)بر اساس معادله 
 ،انرژی تاريك به شکل زير است

(20) 
0 0

0

0

4
1 .

3

DE

DE

DE

  
  


  

0واضح است که اگر  0

DE    0باشد، در اين صورت 1DE  
0است و اگر 0

DE     0در اين صورت 1DE   هد شد. خوا 
0(، 20با بازنويسی معادله )

 0را نسبت به

DE  0و

DE  به
 صورت زير بدست می آيد،

0 0 01 3 / 4(1 ) .DE DE
      

0با استفاده از تعريف  

  ( می توان معادله زير را 13) در معادله
 بدست آورد،

(21) 0 0 0/ 4 / 3(1 ),DE DE       
مقدار پارامتر  توانمیاز اطلاعات ماهواره پلانك که با استفاده 

0چگالی عدم قطعيت تعميم يافته را به صورت  0.09

0.120.12



   
بر اساس نتايج قبلی، انرژی تاريك اصلاح شده به  بدست آورد.
 ،شودمینوشته  (22)شکل معادله 

(22) 0 0 4( ) [1 3 / 4(1 )(1 (1 ) )].DE DE DEz z         

0 بالا در معادله

DE  پارامتر معادله حالت خلاء در دوره حاضر

معادله حالت برای  (18). از طرف ديگر، با استفاده از معادله است

 ،انرژی تاريك به شکل زير خواهد شد

(23)
0 4

0 0 4

(1 )(1 )
( ) 1 .

3 3
(1 (1 )) (1 )(1 )

4 4

DE

DE

DE DE

z
z

z




 





 
  

    

  

بنابراين، واضح است که در کيهان اوليه معادله حالت برای انرژی 
0اوی تاريك مس 1DE     و در دوره حاضر به صورت

0 1DE  نشان داده شده  (2)چنان که در شکل . خواهد بود
1DEاست عالم به ازای     قرار خواهد گرفت.  شبحدر فاز 

 
به سرخ با استفاده از تحول معادله حالت انرژی تاريك نسبت به انتقال   :2شکل

 داده های ماهواره پلانك رسم شده است.
شوندگی به صورت  پارامتر کند z=0در عصر حاضر، هنگاميکه 

 ،شودمیزير تبديل 
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(24) 

0 0 0 0

0 0 0

0

(1 3 ) (1 3 )

2( )

3 (7 16)
.

6

DM DM DE DE

DM DE

DE DE

q
   

 


  




  


  

0با استفاده از داده های پلانك 0.02

0.020.68DE



   0و 0.13

0.201.13DE 

   مقدار
به مقدار  دی پارامتر کند شوندگی را در دوره حاضرعد

0.08

0 0.110.42q 

  مقدار داده شده در  اين مقدار با. يمابدست آورده
 مدل استاندارد کيهانشناسی در توافق است. 

 شبحمیدان زی ساباز

ميدان اسکالری  بسازيم که با نتايج بخش قبل اکنون سعی داريم 
برای اين کار از روش بازسازی ميدان، که در  مطابقت داشته باشد.

 بکار گرفته شده، استفاده می کنيم.[7] و  [6]و  [5]مراجع
1DE مورد بررسیهمانطور که ديديم در مدل     ،بنابراين است

مناسب برای اين ميدان نرده  می تواند نامزدی می تواند شبحميدان 
چگالی انرژی  ،مينه با گرانش اينشتينی. در جفت شدگی کباشدای 

 ،به صورت زير تعريف می شوند شبحو فشار برای ميدان 
(25) 2 21/ 2 ( ), 1/ 2 ( ).V P V            

P/با استفاده از معادله    جمله جنبشی به ،
2صورت (1 )      مدلاين در بنابراين . می باشد،  

 -1دارای مقداری کوچکتر از ت و معادله حالت مثب چگالی انرژی
مثبت است. از طرف ديگر جمله پتانسيل  یکميت 2. بنابراين،است

  ،به شکل معادله زير خواهد شد
(26) ( ) 1/ 2(1 ) .V       

، فرض می کنيم که شبحبرای ساختن ميدان نرده ای لذا، 

DE  را با توجه به  شبح. بنابراين جمله جنبشی ميدان باشد
 مطالب فوق به صورت زير بدست می آوريم،

(27) 2

2

(1 )3
,

8 (1 ) ( ( ) ( ))N DMG z z z

 








 
 

  
  

. با استکه پريم نشان دهنده مشتق نسبت به انتقال به سرخ 
8جايگزينی  / 3NG   تغييراتی به صورت (27)در معادله 

 ،زير خواهيم داشت

(28) 
2

(1 )
.

(1 ) ( ( ) ( ))DM

d

dz z z z

 



  
 

  
  

ما در اينجا انتخاب علامت در معادله بالا دلخواه است بنابراين 

 .برمی گزينيمعلامت مثبت را 
( نشان می دهيم که 28تحليل عددی برای معادله )با استفاده از   

 (3)در برخی از دوران همانطور که در شکل  شبحاثرات ميدان 
  ان داده شده است، با اهميت می شود.نش

را  شبحپتانسيل بدون بعد ( 26)از طرف ديگر، با استفاده از معادله 
 ،به صورت زير تعريف کنيممی توان 

(29) 2

0( ) 8 / 3 ( ).NU G H V    

 
 نسبت به انتقال به سرخ. شبحتحول ميدان   :3شکل

جملات  ،گيريم کهبا استفاده از بحث انجام شده در بالا نتيجه می 
که در زمانهای اوليه ثابت بودند، با گذشت  یجنبشی و پتانسيل

 ،. بنابراينشودمی  شان آغاززمان هر دو جمله  نسبت به زمان تحول
به  دوره انرژی  هموار از دوره ماده تاريك  غالب یعالم انتقال

 تجربه می کند. ،در زمان های دور را تاريك غالب

 نتیجه گیری
مقاله با استفاده از اصل عدم قطعيت تعميم يافته، اصلاحی  در اين

برای معادلات فريدمن پيدا کرديم. در عالم تخت معادله حالت 

موثر برای بخش تاريك عالم که شامل ماده تاريك و انرژی تاريك 

است، را بدست آورديم. برهمکنش بين انرژی تاريك و ماده 

که اين برهمکنش ناشی از  تاريك را در نظر گرفتيم، و نشان داديم

پارامتر عدم قطعيت تعميم يافته می باشد. سپس ميدان اسکالری 

را بازسازی کرديم، که ديناميك مدل را توضيح می دهد. بر  شبح

اساس آنچه که نشان داده شد، علت وجود ديناميك انرژی تاريك 

برهمکنش بين پارامترهای عالم، ناشی از در اين مدل و همچنين 

باشد.  می دم قطعيت تعميم يافته و حضور پارامتر اصل ع
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 ديكي –شناسي برنز  انرژي تاريك هولوگرافيك در كيهان بررسي

  
    عبدالحسين، خدام محمدي ؛ ، زهرا رحيمي

  گروه فيزيك، دانشگاه بوعلي سينا، همدان
  چكيده

 .شـده اسـت   بررسيحالت گر گاه تشخيصديكي در كيهان تخت از ديد-شناسي برنز در كيهان انرژي تاريك هولوگرافيكاين مقاله مدل در 
مقايسـه  CDMبـا مـدل معـروف   ، و در نهايـت  مادون قرمز استفاده شـده  عنوان طول قطعدر اين مدل از افق هابل و افق رويداد آينده به 

  .شود مي
  

 Study of Holographic dark energy in  
Brans-Dicke cosmology 

 
Rahimi, Zahra; Khodam-Mohammadi, Abdolhosein 

 
Department of Physics, Bu-Ali Sina University, Hamadan 

 
 

Abstract 
 

In this paper we study on the holographic dark energy in Brans-Dicke cosmology in flat universe from the viewpoint of 
statefinder diagnostic tool. In this model the Hubble horizon and future event horizon are used as IR cutoff and eventually 
comparison and distance with famous ɅCDM model is given.  
 
 
PACS No.          (4,95 ) 

  
 

  قدمهم
ن مسائل در زمينه مطالعات تري يدهانرژي تاريك يكي از پيچ

شناسي است. اخيرا اخترشناسان با استفاده از اطلاعاتي كه از  كيهان
SNIa ابرنواخترنوع)aI( ]1[،LSS  (ساختار بزرگ مقياس)]2[ 

،CMB (تابش پيش زمينه كيهاني)]3[ هاي داده وSDSS ]4[ 
كنند، كه  ي را با انبساط شتابدار معرفي ميبدست آورده اند، عالم

باشد كه به آن انرژي  ب جزئي ناشناخته با فشار منفي مياين شتا
دهند كه تقريبا سه  گويند. اين شواهد نشان مي مي  (DE)تاريك

چهارم كيهان را انرژي تاريك، و بخش باقي مانده آن شامل ماده 
ك، ماده باريوني و كسر ناچيزي از تابش است. كانديداهاي تاري

ترين  ساده  و اولين     ي توجيح انرژي تاريك وجود دارند.مختلفي برا

با  شناسي ، توسط انيشتين به نام ثابت كيهان1917مدل در سال 
1، (EOS) پارامتر حالت   با وجود . ]5[گرديد، معرفي
انطباق  شناسي، و نيز كيهانمدل استاندارد  مختلف در موفقيت هاي

تنظيم «ت مانند مشكلا هاي رصدي، هنوز بعضي از خوب آن با داده
هاي  مدل بنابراين، مانند باقي مي ]7[»تطابق كيهاني« و ]6[»ظريف

اين . در دونش مي پيشنهادبراي توجيح انرژي تاريك ديناميكي 
هاي برهمكنشي  هاي اسكالر و مدل ميدان بر كه مشتمل ها مدل
يكي  نيز اين مقاله . دركند تر حالت با زمان تغيير مي، پارامباشند مي

هولوگرافيك را هاي برهمكنشي به نام مدل انرژي تاريك  از مدل
هاي انرژي تاريك  مدلبراي تمامي  رغم اينكه ايم. علي كردهانتخاب 

0پارامتر هابل
a

H
a

 
 0و پارامتر كاهندگي

a
q

a
  


)يا و   0)a
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اين دو  با اين حال، كنند ي را براي ما بيان مي، انبساط شتابدار
ها  بين ببرند و آن ديناميكي را از هاي مدلتبهگني  دننتوا پارامتر نمي

به سبب افزايش دقت در  علاوه براين. يكديگر تفكيك كنند را از 
 در تلاش هستيمهاي كيهاني در طول چند سال گذشته،  صحت داده

اين  آمدهپيش دو پارامتر پيش برويم، حال سوال تا فراتر از اين 
هاي انرژي تاريك را  مدل است كه چگونه تبهگني بوجود آمده در

 Alamو  2003Saheniدر جواب بايد بگوييم در سال  حل كنيم؟!!
زوج پارامتر هندسي جديدي را براي انرژي تاريك معرفي  ]9و 8[

باشد و مشكل تبهگني  مقياس ميكردند كه مشتق سوم عامل 
كند. اين زوج پارامتر،  را براي ما حل مي ي ديناميكيها مدل

  نام دارند 1گر حالت تشخيص

3

a
r

aH


  , 1
1

3( )
2

r
s

q





  )1                                   (

        
 هولوگرافيك  انرژي تاريك مدل 

از اصل هولوگرافيك سرچشمه گرفتـه،  (HDE) مدل هولوگرافيك 
براساس اين اصل تعداد درجات آزادي سيسـتم فيزيكـي بـه جـاي     

و همكـاران در نظريـه    Cohenحجم با سطح متناسب است. اخيرا 
 UV)ميدان كوانتومي نشان دادند كـه طـول قطـع كوتـاه فـرابنفش     

cutoff)   توانـد   ها مـي  چاله حد تعيين شده در تشكيل سياهبه علت
مربـوط باشـد. بـه     (IR cutoff) به طول قطع بلنـد مـادون قرمـز    

، ناشي  صفر كوانتومي، -عبارتي ديگر اگر چگالي انرژي نقطه
L از طول قطعي فرانبفش باشد، آنگاه انرژي كل سيستم به اندازه،

اي به همان اندازه تجاوز كند. بنـابراين مـي    چاله ، نبايد از جرم سياه
3توان گفت 2

D PL L M     همچنين بـراي چگـالي انـرژي 

HDE ،ــم 2 داري 2 23 pc M L 
 ــه ــددي و  c، ك ــابتي ع  ث

1/2(8 )pM G   جرم پلانك كاهش يافته است. طول قطـع"L" 
، شـود ذره انتخـاب  به عنوان افق  Lاگر. كند نقش مهمي را ايفا مي
تواند انبسـاط شـتابدار را تـوجيح كنـد ، در      مدل هولوگرافيك نمي

و افـق ظـاهري ، ايـن    با افق رويداد آينده  طول قطع برايحالي كه 

                                                 
1  Statefinder - 

تواند به طور همزمان انبساط شـتابدار و مشـكل تطـابق را     مدل مي
1Lورد افق هابليمدر حل كند.  H    با گرانش مختلـف نظـرات ،

، افـق  طور مثال در چـارچوب انيشـتين  به متفاوتي ارائه شده است. 
اين مقاله چگالي انـرژي   درهابلي انبساط شتابدار را به ما مي دهد. 

چـارچوب   و دررا در چـارچوب نسـبيت عـام،     هولوگرافيك مدل
  .ايم بردهكار ه ديكي ب -برنز

  ديكي -مدل هولوگرافيك در چارچوب برنز
 جهـاني گـرانش  ، به جاي  ديكي، ميدان اسكالر، -در نظريه برنز

1گيرد قرار مي / G )كنيم فرض مي .� )t معـادلات   و
  ]10[آينداز روابط زير بدست مي  FRWدرچارچوب BDميدان

2
2

2 2

1 1
3( ) 3 ( )

2 m D

k
H H

a

   
  

    
 

)2(      

2
2

2 2

1 1
2 2

2 D

a k
H H p

a a

  
   

      
      )3 (  

)ديكـي ، -پارامتر بي بعـد نظريـه برنـز   كه )a t   عامـل مقيـاس، 
D m   1,0,1چگالي انرژي كل وk     پارامترانحنـا كـه

ده تاريـك  به ترتيب نشان دهنده كيهان باز ، تخت و بسته است. مـا 
گيريم، بنابراين فشار كل همان فشار ناشي  نظر ميرا بدون فشار در 

Dpاست، انرژي تاريكاز  p   در اين مقاله ابتدا افـق هابـل را .
1Lبه عنوان طـول قطـع مـادون قرمـز،     H   كنـيم،   ، انتخـاب مـي

  داريم HDE چگالي انرژي  براي بنابراين
2 23D C H   )4                                                   (

  
) و همچنين با توجه به قـانون  3) و (2از طرفي به كمك معادلات (

naتواني  و M Du  11[توان نوشت مي[  

   
2 2

3 1
1 2D

H n
n

u

 
 

     
)5(                        

 
2 2

2
2

3 2 2
2D

D

H H n
n n n

H

 


 
       

 

 )6(        

آوريـــــم         ) بدســـــت مـــــي6)و (5برابـــــري معـــــادلات (از 

 

    

2
2

2

2

3 1 3 26 2
2 1 2

D
n nn n nH

n u nH

 
 

     
   
  

 )7(      
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) داريـــــــم 6) و (4از ســـــــوي ديگـــــــر از روابـــــــط( 
2 2 2

2

6 6 2 41

2
D

D

C n n nH

H

 


    
   

 

 )8(          

بـه عبـارت زيـر     دهـيم  قـرار  را برابـر ) 8() و 7اگر معادلات(حال 
   رسيم مي

2 21
6 (1 ) 6(1 )

2 (2 )(1 )
D C u n n

n u

        
     

  
0Dيك جواب عبـارت اسـت از  عبارت بالا،  باتوجه به   كـه ،

0Dدهد. جواب ديگر آن است كـه   انبساط شتابدار را نمي  و
 ]11[ در مقالهچنين همدر اين مورد كه  ؛صفر باشدبرابرعبارت بالا 
,0است، بـا در نظـر گـرفتن    بحث شده 1u C  ،   حالـت انـرژي

6تاريك غالب، يعني كيهان بدون ماده تاريك، مقدار 
n


  بدست

  شود حل ميحالت بصورت زير  پارامتر معادلهو  يدآ مي
 2 4 3

1
3D







    )9    (                                     
    

) به ازاي مقـادير مختلـف بـراي پـارامتر     9شود معادله ( مشاهده مي
، آيـد، و بـراي   مقداري مثبت بدسـت مـي   ،ديكي -برنز

5داريم 

3D     هابـل بـراي مـدل    . بنابراين مي تـوان گفـت افـق
دهد،  يكي انبساط شتابدار را نميد -هولوگرافيك در چارچوب برنز

1،بايد داشته باشيم اين انبساطچرا كه براي 

3D
   حال اگر افـق .

 مـادون قرمـز درنظـر بگيـريم،     رويداد آينده را به عنوان طول قطع

FHL Rچگالي انرژي مدل ،HDE   به صورت زير خواهد بود  

2

3

8D
FHR




 )10(                  

 بـراي قـانون تـواني داريـم     ]11[نيـز، طبـق مقالـه    براي ايـن افـق  
1,na H a   زيـر   بـه صـورت   پارامتر معادلـه حالـت   ، و

    آيد بدست مي
2 2

1
3D

n   
    )11 (                                     

   

كند و به ازاي  بساط شتابدار را براي ما ارضا مي) شرط ان11معادله (

)مقادير مناسب، يعني 1 , 1000)
2

n     شكسـته   ، سـد فـانتوم

1علاوه براين برايشود.  مي

2
n   1، داريـم / 3D   ،  كـه

 راپارامتر كاهنـدگي  توانيم  مي. دهد به ما نشان ميرا  فاز كوينتسنس
q/2به صورت a aH    كـه ، كنيم تعريف/a a H H  

 آوريم ) بدست مي7و از معادله (

  

2 2 2

2

1 2 1 13 1 3 2
3 3 3 6 21 1

2 1 2

n
n n n n nH

q
H n u n

  
           
      

  

 

)12                          (  
  م تفسيم نمايي  3H) مشتق گرفته و بر7حال اگر از معادله (  

   

2 2 2

3

1 2 1 13 1 3 2
3 3 3 6 22

2 1 2

n
n n n n nH

H n u n

  
                  

   
 
 



 )13       ( 

}با استفاده از تعريف زوج پارامتر , }r s ) داريم1در معادله (  

3 2 3
1 3

a H H
r

aH H H
   

    )14(                               
   

 اينكـه كيهـان را  ) و 14) در معادلـه ( 13) و(8با جايگذاري روابط (
0u،گيريم در نظر ميانرژي تاريك غالب  ، مي توانيم بنويسيم 

 

 

2
2

2

1
12 (1 ) (2 4 ) 6

18(2 )

12 (1 ) (2 4 ) 3 6

r n n n n
n

n n n n

  

  

       


      

 )15     (  
كنـيم تـا    جايگذاري مي) 1) را در معادله (15) و (12اكنون معادله (

  آوريم  بدست راs پارامتر
2 3 21 12 4 12 12 2

9 2

n n n n
s

n

         
   

 

)16(                                                                       
 حالت گر آناليز تشخيص ,r s  

}معادلات تشخيص گر حالت , }r s ) 16) و (15در روابط (  
ــده ــتاندارد    آمـ ــدل اسـ ــراي مـ ــد. بـ ــارامتر  ،CDMانـ زوج پـ

حالت رگ تشخيص 1, 0r s    مي باشد. زماني كه طـول قطـع ،
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و ،]1000 ]12و بـه ازاي  مادون قرمز افق رويداد آينده باشـد 

1
2

n   1براي ؛ همچنينشود شكسته مي سد فانتوم

2
n   ،

ــت ــه پارامترحال 1معادل / 3D  ــي ــاز   ، بدســت م ــه ف ــد ك آي
ــي    ــان مـــ ــا نشـــ ــه مـــ ــنس را بـــ ــد. كوينتســـ  دهـــ

}: نمودار تشخيص گر حالت 1شكل , }r s  1برايD   

  
اي انتخاب گردد كه بيشترين انطباق را با  به گونهمي تواند nپارامتر
توانـد   پس به عنوان يك مدل خوب مـي  ؛داشته باشد CDMمدل

شـود، بـا توجـه بـه      همانطور كه از شكل مشاهده مي استفاده شود.
}باشد، منحني از راست به چپ ميnافزايشآنكه  , }r s  تنهـا در

1حالت 
2

n   از نقطهCDM     عبـور كـرده و بـراي حالتهـاي
1

2 2

n    و
2

n    ــه هــيچ وجــه از نقطــه ــور  CDMب عب
 و ،بسيار وابسته است وnكند. اين مدل به انتخاب مناسب نمي

انطبـاق داشـته   CDMنقطـه  توان حالتي را پيدا كرد كه دقيقا بـا  مي

1ازاي بـــراي مثـــال بـــه باشـــد.
( )

1001
n مقـــدار دقيـــق زوج 

}حالــت در مــدل اســتاندارد، يعنــي  گــر تشــخيص 1, 0}r s   را
  دهد.   بدست مي

  نتيجه گيري
ــدل   ــك م ــرژي تاري ــز   ان ــي برن ــان شناس ــك در كيه -هولوگرافي

}حالـت  گـر  گاه تشخيصكيهان تخت از ديد در (BD)ديكي , }r s 
به عنوان طول قطع مادون قرمـز   افق هابل در اين مدلبررسي شد. 

و  تاريـك  بـرهمكنش انـرژي   با توجه به مورد استفاده قرار گرفت.
ديكـي   -مدل هولوگرافيك در چارچوب برنزديديم كه ماده تاريك 
0Dبرابـر را معادلـه حالـت   ، در افق هابلي ،   و  ،آوردبدسـت

ايـن  . كنـد  نمينبساط شتابدار را براي ما حل ا اين افق داد كهنشان 
ــار ــان را ت ب ــرفتيم   كيه ــر گ ــك در نظ ــرژي تاري ــلطه ان ــت س ،ح

0, 1u C  ،  پـارامتر حالـت  و ديديم كـهD   مثبـت و مخـالف ،
بـراي مـا   شـتابدار را  هـم مشـكل انبسـاط     كه باز آمدصفر بدست 

افق رويداد آينده را به عنوان طول قطع مـادون  سپس  ؛دكرنتوجيح 
كه بـرخلاف افـق هابـل در ايـن      ،گرفتيممدل در نظر اين قرمز در 
بـراي مـا   ا شـرط انبسـاط شـتابدار ر    ،Dتپارامتر حال ،طول قطع
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در لگاریتمی شده  آنتروپی تصحیحگرفتن درنظربا جدید  ایجگرافیککنشی  برهممدل انرژی تاریک 

  شدگی به ماده با جفت تاکیونی شناسی کیهان
 1آروین،  پاک روان

 

   رفسنجان ،عصر )عج( دانشگاه ولی، فيزيك هگرو 1 

 

 چكیده
 به ماده شده جفت کنيم. رابطه بين اين مدل و ميدان اسکالر تاکيونی را  بررسی میايجگرافيك  کنشی رهمب گرفتن جملات تصحيح آنتروپی، مدل انرژی تاريكبا درنظر

نيز اين مدل را  شناسی بعلاوه ملاحظات کيهان کنيم. حساب میی و ديناميك آن را يل مرتبط با ميدان تاکيونی بازسازپتانس. است در لاگرانژی مطالعه شده موجود

       .کرد بررسی خواهيم
 

Interacting logarithmic entropy-corrected new agegraphic dark energy in tachyon 

cosmology coupled to matter  

 
Ravanpak,  Arvin

1
 

 
1
 Department of Physics, Vali-e-Asr University, Rafsanjan 

 

Abstract  
 

Considering entropy correction terms, we investigate an interacting new agegraphic dark energy model. The 

connection between such a model and a tachyon scalar field which couples to matter in Lagrangian is studied. 

We reconstruct the related potential of tachyon field and find its dynamics. Also, we discuss the implications of 

this model.   

  

PACS No. 63.59.+x           

  قدمهم
که کيهان در حال انبساط شتاب دهند  مشاهدات اخير نشان می     

از . يك روش برای توضيح شتاب کيهان استفاده [1] استدار 

اوت انرژی تاريك، انرژی های متف انرژی تاريك است. از ميان مدل

مورد توجه خاص بوده زيرا  [3-2] 1فيكتاريك ايجگرا

اين  ترين صورت تازه در باشد. گرفته از نظريه ريسمان می نشأت

 .[4] شود استفاده می به عنوان مقياس طول زمان همديسمدل از 

                                                 
1 Agegraphic 

که نيز از اين جهت  های تاريك عالم بعلاوه برهم کنش بين قسمت

 .[5] ت دارد، اهميکند ق را حلتواند مشکلاتی مانند مشکل انطبا می

 ايجگرافيكانرژی تاريك  ته اساسی برای محاسبه چگالینک    

. اين رابطه می [6] چاله است سياه رابطه بين آنتروپی و مساحت

يکی از اين شود.  کوانتومی تصحيح اثرات د به واسطه برخیتوان

آنتروپی  .[7] تصحيحات، تصحيح آنتروپی لگاريتمی است

  ت زير استشده به صور تصحيحلگاريتمی 

(1   )                                                           A A
S ln

4G 4G
                                                 

در اين  ثوابت بدون بعد و از مرتبه واحد هستند. و که در آن

گرفتن تصحيح با درنظر ايجگرافيكانرژی تاريك مدل چگالی 
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     شود               لگاريتمی به صورت زير محاسبه می آنتروپی
(2   )                                 2 2 2 4 2 2 4

D p p3n M ln M                                                           

های بسيار  دله فوق تنها در زمانآخر در معا از آنجا که دو جمله 

کوچك با جمله اول قابل مقايسه هستند، تصحيحات در عالم اوليه 

تر همان مدل انرژی  های بزرگ باشند و در زمان می دارای مفهوم

 بدون تصحيح را داريم.  ايجگرافيكتاريك 

، تاکيون های مختلف انرژی تاريك از طرف ديگر در بين مدل    

 . در[8] است استفاده قرارگرفته و مورد توجه بودهها مورد نيز بار

شده  با آنتروپی تصحيح ايجگرافيكه رابطه بين انرژی تاريك ادام

     داد.  پتانسيل تاکيونی را نشان خواهيم لگاريمی و

 

همكنشی بربازیابی تاکیونی مدل انرژی تاریک 

شده  تصحیحآنتروپی گرفتن درنظر با جدید ایجگرافیک

  لگاریتمی
کنش زير را با توجه به پتانسيل تاکيونی و يك ميدان جفت      

 گيريم درنظر میبه صورت زير شده به ماده تاريك سرد 

(3 )                 
2

41
2

 
       

  


p

m

M R
S V f L gd x

                                 

معادلات فريدمان  ،با وردش از کنش نسبت به تانسور متريك 

 آيند بدست میتصحيح يافته به صورت زير 
(4 )                                                               2 2

p m tac3H M f      

(5)                                                    2 2

p m tac2H 3H M p f p    

نرژی و فشار تاکيون تيب چگالی ابه تر tacpو tacکه در آن

گرفتنهستند. با درنظر
mf   استبه صورت زير  (4)معادله 

(6 )                                                                        
tac 1                                        

 داريم (2)تفاده از معادله به علاوه با اس

(7   )                       
2

2 2

D p2 2 2 4 2 2 4 2

p p

n
ln M

H 3M H 3M H

 
    

  
 

ظر نار به صورت ميدان تاکيونی دراگر ميدان اسکالر را يك ب

کند و يك  را بازی می بگيريم که نقش انرژی تاريك ايجگرافيك

شده و نقش ماده که به ماده جفت  يك ميدان اسکالر بار به صورت

ش بين اين دو ميدان، کن کند، سپس به علت برهم بازی میتاريك را 

ای  نههای آنها ديگر در معادلات پايستگی جداگا چگالی انرژی

 کند و به صورت زير است صدق نمی

(8 )                                                            3H 1 Q                                    
(9)                                                      tac tac tac3H 1 Q                                   

که در آن
mf   و  mQ 1 3 f    در  کنشی است. جمله برهم

ده و ميدان اسکالر ماشدگی بين  شدت جفت fکنشی، جمله برهم

fاگر کند. را تعيين می 0 ندارد.  کنشی وجود باشد، هيچ برهم

نش آن با ک مختلف ماده تاريك را به واسطه برهمتحولات  Qجمله

جر به انبساط کند که من گيری می اندازه انرژی تاريك ايجگرافيك

هم نکته جالب در اين نوع جمله بر شد. متفاوت کيهان خواهد

های انرژی تاريك  ين است که در مقايسه با ديگر مدلکنشی ا

کنشی يکتا نيست، در مدل ما اين جمله  که جمله برهم ايجگرافيك

کنش بين ميدان اسکالر با  صورت ذاتی و مستقيم به واسطه برهم به

 است. اريك بدست آمدهگالی انرژی ماده تچ

    زمان کيهانی داريم نسبت به (2)گيری از معادله  با مشتق

   

 

2 2 2 4 2 2 4

p p

D
2 2 2 2 2 2

p p

3n M 2 ln M 2

3n M ln M

  

 

       
   
     
 

        

(11)                                                               2

p D

2H
3M

a
  

 داريم( 9) در معادله (11) با جايگذاری معادله

   

  

2 2 2 2 2 2 2

p p

D 3
22 2 2 2 2 2

p p

3n M 2 ln M 2

3n M ln M

  

 

 
       

   
    
 

       

(11     )                                         2

p D

D

2 Q
3M 1

3a 3H
   


 

نسبت به زمان کيهانی و استفاده  (7) گيری از رابطه بعلاوه با مشتق

از رابطه
D D H  داريم 

 2 2

p2

D 3 3 2 2 2 2 2 2

p p p

2ln M2 2
n

aH 3M 3M 3M

 
      
    
 

       

(12                        )     2 22
p

4 2 2 4 2 4

p p

ln MH n
2

H 3M 3M

  
    
   
 

 

lnمشتق نسبت به ،که در آن پريم a گيری از رابطه  است. با مشتق

Hای برای رابطه (6( و )2( و استفاده از روابط )4)

H
کنيم  پيدا می 

 داريم (12)که با جايگذاری آن در معادله 

 

 2 22
p

D 2 2 2 4 2 4

p p

ln M2 n

H 3M 3M
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2 2 2 4 2 2 4

p p

2 2 2 2 2

p p

2

p D D2 2 2 3

p p

3n M 2 ln M 2

3nM ln M

1 3 Q
3M 1

3aM H 2 6M H

  

 

          
      


      



    

          

 

3
22

p D

2 2 2 2 2 2

p p

3M2

a 3n M ln M 

 
 
    
 

 

(13)                    
 2 2

p2

2 2 2 2 2 2

p p p

2ln M 2
n

3M 3M 3M

  
     
   
 

 

2از آنجا که 

D 1     و  2V 1   ای برای پتانسيل  رابطه

 جديد با آنتروپی تاريك ايجگرافيكکيونی با توجه به انرژی تا

 آوريم تصحيح شده، به صورت زير بدست می

          2 2 2 4 2 2 4

p pV 3n M ln M        
 

 

(14)      
   

  

2 2 2 2 2 2

p p 2

p D3
22 2 2 2 2 2

p p

D

3n M 2 ln M 22
3M

3a
3n M ln M

Q
1

3H

 

 

 
       

  
      

 


 

Hبنابراين با استفاده از رابطه    به صورت رابطه ميدان اسکالر

 آيد زير بدست می

(15)      
   

  

2 2 2 2 2 2

p p 2

p D3
22 2 2 2 2 2

p p

D

3n M 2 ln M 22
3M

3a1 3n M ln M
H

Q

3H

 

 

 
       

 
       




  

 حالت خاص که در آن يك دهيم که در توانيم نشان مجدداً می

0    گرفتن تصحيح درنظرحالت بدون کليه روابط فوق به

 رسيد. خواهندآنتروپی 

توانيم تحول ميدان  می (14)گيری از رابطه  در اينجا با انتگرال    

 کنيم ز تعيينکيونی را به صورت عددی نياسکالر تا

(16 )   

   

   

  
0

0

2 2 2 2 2 2

p p 2

p Dt 3
22 2 2 2 2 2

p p

t

D

t t

3n M 2 ln M 22
( 3M
3a

3n M ln M

Q
)dt

3H

 

 

   

 
       

 
    
 






 

تاکيونی  کنشی برهميك مدل انرژی تاريك با توجه به روابط فوق، 

ايجاد  شده لگاريتمی آنتروپی تصحيح گرفتننظردربا  ايجگرافيك

  آورديم. و پتانسيل ميدان تاکيونی را بدستسپس ديناميك  .کرديم

 

کنشی  برهمک شناسی مدل انرژی تاری ملاحظات کیهان

شده  آنتروپی تصحیح گرفتندرنظرجدید با  ایجگرافیک

 لگاریتمی 
شناسی اين مدل در اين بخش  برای بررسی ملاحظات کيهان     

دید ج ايجگرافيكمدل انرژی تاریک پارامتر معادله حالت موثر 

 را کنشی شده لگاریتمی برهم با استفاده از آنتروپی تصحیح

ارامتر معادله حالت موثر در اين مدل به آوريم. رابطه پ بدست می

 صورت زير است 

(17 )                                                        eff m
D D

D

f

3H


  


 

 در رابطه فوق داريم  (11)با جايگذاری معادله 

 (18)    

  

2 2 2 2 2 2

p peff 2

new p D3/2
2 2 2 2 2 2

p p

3n M 2 ln M 22
3M 1

3a 3n M ln M

 

 

 
          

 
    
 

                                  

  

 کنيم  را به صورت زير تعيين توانيم پارامتر کندسازی می بعلاوه

(19)  

 

   

 

new D 2 3

p

2 2 2 4 2 2 4

p p 2

p D2 2
2 2 2 2 2 2

p
p p

3 Q
q 1 1

2 6M H

3n M 2 ln M 21
3M

3aM H 3n M ln M

  

 

    

         
  
     
 

       

 

 گیری نتیجه
جديد با  ايجگرافيكکنشی  انرژی تاريك برهمدر اين مقاله، مدل 

م و کردي يافته لگاريتمی را بررسی پی تصحيحدرنظرگرفتن آنترو

شده به ماده  فتشناسی تاکيونی ج ارتباط ميان اين مدل و کيهان

ه تحول نموديم. پتانسيل تاکيونی مربوطه و نحو تاريك را تعيين

با تعيين پارامتر معادله  سرانجام، .کرديم ميدان تاکيونی را بازسازی

شناختی مدل  حالت موثر و پارامتر کندسازی، به ملاحظات کيهان

   مربوطه پرداختيم.
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  اسكالر پيچش و انرژي تاريك
  انواري امين ساداتيان، داود سيد
  نيشابور پايه، گروه فيزيك، دانشگاه علوم دانشكده

  
  چكيده

  قسمت در (T)  چرخش اسكالر از چارچوب، اين در. كنيم مي بررسي تاريك انرژي شناختي كيهان مدل ساختن براي را F(T) تئوري از عمومي شكل  مقاله، اين در
 تـابع  انتخـاب  بـا  ادامـه  در. كنيم مي استفاده هابل پارامتر و شتاب رامتراپ ، حالت معادله مانند شناختي كيهان مهم هاي پارامتر بعضي محاسبه براي لاگرانژين يگرانش
F(T) ،يافتهدر نهايت اشاره محدودي به مدل  تعميم  .كنيم مي محدود رسيده هاي داده با را مدلمان هاي پارامتر مناسب) f(T, .خواهيم كرد 

  
Torsion scalar and Dark Energy 

 
S. Davood Sadatian and Amin Anvari 

Department of Physics, Faculty of Basic Sciences,University of Neyshabur, 
Neyshabur, Iran 

 
Abstract  

 
In this paper, we study a general F(T) gravity theory for considering cosmological Dark energy scenario. In this 
regards, we use Torsion scalar (T) in graviton sector of lagrangian for obtain main cosmological parameters, 
such as equation of state, declaration parameter, acceleration and Hubble parameter. In following with suitable 
choose of F(T) function, we constrain our model parameters with observational data. Finally, a brief mention to 
the extended model ),( Tf consider. 
  
PACS No.: 95.36.+x, 98.80.-k, 04.50.kd         
 

   قدمهم
  

 شناسي كيهان شده مشاهده هاي داده از خيلي حاضر، عصر در     
 آكوسـتيك  نوسـانگرهاي (BAO ،)كيهاني موج ريز تابش(CMB مانند

 عـالم  كـه  است كرده ثابت ،)يك نوع نواختر ابر(SN Ia ،)باريوني
ــا ــاط م ــتابدار انبس ــراي. [5-1]دارد ش ــيح، ب ــياري توض  از بس

 هـاي  جـواب  از يكي دادند، يشنهادپ مختلفي هاي مدل نويسندگان
 حاضر، دوره در موضوع ترين مهم. شد ناميده تاريك انرژي جالب
 ثابـت  هـا،  مـدل  اين از يكي. است تاريك انرژي هاي مدل ساخت
1 حالت معادله با Λ شناختي كيهان  ترين ساده اين و است 
 مشـكل  يعنـي  مهـم  بسـيار  مشكل دو مدل اين چه، اگر. است مدل
 مـدل  از ايـن رو   داراسـت  را انطباق مشكل و شناختي كيهان ثابت
 مشـكلات  ايـن  حـل  بـراي  دينـاميكي  تاريـك  انرژي مختلف هاي

 پيشـنهاد  هولوگرافيـك  تاريـك  انرژي چنين، هم. [6]شد پيشنهاد
 نقطـه  از. [7]است تاريك انرژي ديناميكي هاي مدل براي ديگري

 ديگر هاي مدل تا كرد اصلاح را انيشتين همعادل توان مي ديگر، نظر
 ناميده F(R) گرانش اصطلاح به كه آورند بدست را شناسي كيهان
 در آن، از تـابع  يـك  يا (R)ريچي اسكالر راستا، اين در. شوند مي

 ميـدان  حال، هر به. [8]است شده استفاده هيلبرت -اينشتين كنش
 تاريـك  يانـرژ  خـواص  از بعضـي  توضـيح  براي تواند مي اسكالر

  يا كمينه بصورت
 تئوري در شرايط از بعضي اما. شود جفت ريچي اسكالر با ناكمينه 

. مـي شـود   ريچي اسكالر در بزرگ شكافت يك باعث F(R) هاي
 هـاي  تئـوري  بـراي   چالش بزرگترين اين احتمالا حاضر، حال در

F(R) بـراي  جديـد  ساختار نهايت نياز به يك در. [11-9]است 
 گـرانش  ، جالـب  پيشنهادي مدل ، اينداريم ريكتوصيف انرژي تا
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F(T) چرخش اسكالر از ريچي اسكالر جاي به مدل اين در. است 
(T) همين بر. [14-12]است شده استفاده لاگرانژين چگالي در 

 از برخـي  وسـاخته    را F(T) گـرانش  مـدل  يك ادامه در اساس،
  .كنيم مي محاسبه مدل اين در را شناختي كيهان مهم هاي پارامتر

 

  F(T) گرانش مدل
  
              بررسي رامدل   گرانش ساختار ابتدا در بخش، اين در
 :شود مي تعريف زير صورت به چرخش اسكالر .[15]كنيم مي

)1      (                                      ,  = 


 TST                                                 

)2(          
),   (

2
1= 








  TTKS  

)3        ( ),(=  = ii
i hhhT 









  

)4      (           
.)   (

2
1= 








 TTTK 

  
  
  :شود مي داده زير رابطه توسط گرانش اين كنش

  

)5    (                             
]

2
)([ = 2

4
mL

k

TF
exdS  

gedete ااينج در كه i =)(=  و Gk 8=2  كـه  اسـت 
 تـوان  مـي ) 5( رابطـه  از اسـتفاده  بـا . است گرانشي ثابت G آن در

  :آورد بدست را زير ميدان معادله
)6                            (
,

2
1=

4
1)( ]  ) ([ 21 










 ThkFhFTSFSTheSe iiTTiTii   

 اينجا در
dT

dF
FT =, 2

2

=
dT

Fd
FTT , 


  = ShS ii 

 برابر است با است تكانه انرژي تانسور

)7   (                    ),,,,(= mmmm pppdiagT 
  

 اگـر . اسـت  مـاده  فشـار  و چگالي ترتيب به mpو m آن در كه
 بـا  بگيـريم،  نظر در (FRW) واكر -رابرتسون-فريدمان را متريك
 :  داريم) 4( تا) 1( معادلات تركيب

)8    (                                                26= HT  
 آمـده  بدسـت  فريـدمان  معـادلات  پـس . اسـت  هابـل  پارامتر H كه

 :است زير بصورت
)9                         (           ,2=12 22

mT kFHF   

)10  (               

.2=)(48)4(8 222
mTTT pkfFH

a

a
HF

a

a
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 حاكم زير روابط فشار و چگالي تاريك انرژي براي ديگر، سوي از
 :است
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2 FTFtH
k Tde 
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  حالت به شكل زير بدست مي آيد : معادله

 )13(                        FTFZ

FTYFFE

T

TTT
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  كه در آن 
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در زير با انتخاب هاي مناسب از تابع چرخش و  مي باشد. 
جايگذاري آن در مدل با انجام محاسبات عددي برخي از 

  .پارامترهاي كيهان شناسي را بدست مي آوريم
  

  مدل هاي پارامتر از سبه برخيمحا
nTTF   [16]:اول مورد )(=)(  كه  است يك ثابت:  

  
) چگونگي تغييرات برخي از كميت هاي كيهان شناسي 1در شكل (

مثل ثابت هابل ، فاكتور مقيـاس و معادلـه حالـت مربـوط بـه ايـن       
. همانطور كه در اين شـكل مشـاهده مـي    انتخاب آورده شده است

شود معادله حات يك گذار از مرز فانتوم را نشان مي دهـد كـه بـا    
مشاهدات تجربـي توافـق دارد. از طرفـي توانـايي توصـيف عـالم       
  شتابدار را نيز با توجه به تحول پارامتر فاكتور مقياس دارا مي باشد.

)(=)()(   [17]:دوم مورد 0

T

T
tanhTTF n  ثابت يك 

            .است
  

) چگونگي تغييرات برخي از كميت هاي كيهان شناسي 2در شكل (
مثل ثابت هابل ، فاكتور مقياس و معادله حالت مربوط به اين 

. در اين مورد نيز با تنظيم دقيق پارامتر ها  انتخاب آورده شده است
ر بودن عالم را كه با  مي توان گذار از مرز فانتوم و شتابدا

همخواني دارد را استنباط كرد. از اين رو مي  رصديمشاهدات 

23 و 24 دى ماه 1394 - دانشگاه شهیدبهشتى مقاله نامه ى همایش گرانش و کیهان شناسى

121



  
توان اينگونه بيان نمود كه اين مدل به شرط تنظيم دقيق پارامتر ها 

دي و در نتيجه توصيف عالم را توانايي انطباق با داده هاي رص
    .[18]داراست

 
( تعميم يافته مدل f(T, 

اسكار پيچش بود ، يك   T كه در آن  f(T)در مدل تعميم يافته از 
كه تريس تانسور انرژي تكانه است اضافه مي  پارامتر ديگر 

(به نام گردد و مدل جديدي  f(T, اين مدل ايجاد مي گردد .
سي معادلات در حقيقت به اصلاح فرم هند f(T)همچون مدل 

در اين   f(T)انيشتين مي پردازد. برتري اين مدل نسبت به مدل 
است كه شرايط بهتري براي انطباق پارامترهاي نظريه به داده هاي 

مدل و انتخاب از اين رو با انتخاب اين رصدي ايجاد مي گردد. 
(توابع  f(T, از شواهد  مناسب مي توان به بررسي دقيق تر برخي

 با انتخاب كنشي به شكل  از اين رو  رصدي پرداخت.

)14                    (                 
و با فرض اينكه تانسور انرژي تكانه مربوط به يك سيال كامل 

  باشد معادله فريدمن به شكل زير استخراج مي شود

)15            (                 
(با انتخاب تابع مناسبي از  مي توان f(T)همچون مدل  f(T,  و

يا بسطي از آن معادلات بالا را تحليل نمود در اين راستا تا بدينجا 
(ما با انتخاب تابع  f(T,  به شكل زير معادلات خود را استخراج

  نموده ايم

)16 (                           
ثوابت مثبت يا منفي مي باشند. در نهايت پس  kk,21 كه در اينجا

از جايگذاري اين تابع در معادله فريدمن بالا  و  تعيين معادله 
فريدمن تعميم يافته و انجام تحليل عددي روي پارامتر ها آن نتايج 

)  براي تغييرات ثابت هابل نسبت به زمان بدست مي 3در شكل (
ه با تحليل اين مدل مي توان تغييرات فاكتور مقياس ، آيد. در آيند

معادله حالت و در نهايت تعيين پارامتر نمايه طيفي را مورد بررسي 
قرار داد و تناسب مقادير بدست آمده از اين مدل را با نتايج تجربي 

  بدست آورد.

  
  

 لاو مورد برايω(t) و a(t) و H(t) نمودار:    1 شكل
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  دوم مورد براي ω(t) و a(t) و H(t) نمودار:   2 شكل
  

 
  

( در مدل    H(t)نمودار مربوط به تغييرات  : 3شكل  f(T, 

 گيري نتيجه

 مشخص مربوطه نمودارهاي رسم و شده انجام محاسبات اساس بر
 و است دارانبساط شتاب فاز در عالم بالا مورد دو هر در اولا كه است
 حالت معادله از عالم، گذر خوبي به دوما 1  دهد مي نشان را 
 .دارند  خواني همي رصد هاي داده آخرين با موارد اين دو هر كه

اين بدين معنا است كه با انتخاب مناسب پارامتر ها مي توان برخي  
مچنين با ه .ويژگي هاي كيهان شناختي عالم را پيش بيني كرد

(يعني مدل   f(T)استفاده از مدل تعميم يافته  f(T,  مي توان
مباحث بالا را با دقت و قيد هاي مناسب تري مورد بررسي و 

  مقايسه با داده هاي رصدي قرار داد.
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 در تشکیل ساختارهای کیهانی انرژی تاریک مدل ایج گرافیک
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 گشٍُ فیضیه، داًطگبُ ثَػلی سیٌب، ّوذاى

 چکیده
ویْبى هٌجسظ ضًَذُ ثب اًشطی تبسیه َس سضذ اثتذا فبوت. دسگیشدهَسد ثشسسی لشاس هیدس سٌبسیَی سضذ سبختبسّبی ویْبًی  اًشطی تبسیه دس ایي همبلِ هذل ایج گشافیه

ٍاسیبًس جشهی هحبسجِ ضذُ دس ٍ  تبثغ سضذ سپس ثب استفبدُ اص . ضَدهیًتبیج آى ثب هذل استبًذاسد ثبثت ویْبى ضٌبسی همبیسِ سپس ایجگشافیه سا هحبسجِ وشدُ ٍ

دس تَافك ثب دادُ ّبی  CDMثوبًٌذ هذل استبًذاسد  تبسیه یشافیه اًشطًِطبى دادُ هی ضَد وِ هذل ایجگ MCMCهذل هزوَس ٍ ثب استفبدُ اص تحیلی آهبسی 

 سصذی سضذ سبختبسّبست.
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Abstract 
 

In this work we discuss the Agegraphic dark energy (ADE) model as a theoretical candidate for dark energy. We follow the 

scenario of structure formation in the context of ADE model and show that the growth of overdensities are damped due to 

the effect of DE in this formalism. Using the Statistical method the so-called MCMC, we show that the ADE model is in 

good agreement with growth rate observational data as well as concordance CDM model. 

 

 

 قدمهم
اعلاػبت ًجَهی  ویْبًطٌبسبىدس اٍاخش لشى ثیست هیلادی ،    

aI  (SNثشسسی  اثشًَاختشّبی ًَع اصجذیذی  a) ٍ  تبثص پس

ایي هطبّذات اًجسبط  ًذ.آٍسدثذست  (CMB) صهیٌِ ویْبًی

ػبهل  تَاىهی .ذدًشثشای ویْبى هؼشفی هی و سا تٌذضًَذُضتبثذاس

 دس ًظش گشفتثب فطبس هٌفی  ایًبضٌبختِ سیبلهثجت سا ایي ضتبة 

)وِ ثِ اًشطی تبسیه  )DEعجك آًبلیض سصذّبی هؼشٍف ضذُ است .

% سا هبدُ تبسیه ٍ 27.3ػبلن سا اًشطی تبسیه ،  %68ٍد ویْبًی حذ

هتؼذدی ثشای اّبی وبًذیذ% سا هبدُ ثبسیًَی تطىیل هی دٌّذ. 7/4

ثبثت  هذلتشیي سبدُ. پیطٌْبد ضذُ استاًشطی تبسیه  تَصیف

ثسیبس خَة  َافكػلیشغن ت . ثبضذهی يیٌطتیثبثت ا بی یْبًطٌبسیو

( 1: ثبضذهی یاسبس ىلدٍ هط داسای  ایي هذل ثب هطبّذات سصذی

 یهذلْب وبًذیذّبی دیگش .2یْبًی( ػذم تغبثك و2ٍ 1فیظش نیتٌظ

                                                 
1 The Fine tuning 

 یهذلْبوِ ضبهل  .ذٌثبضهی هؼبدلِ حبلت هتغیش ثب صهبى ثب یىیٌبهید

-quintessece , Phantom , kبًٌذ ه تئَسی هیذاًْبی اسىبلش

essence ,…  گبص  یهبًٌذ هذلْب یثشّن وٌط یهذلْبٍ ّوچٌیي

دس ایي  ثبضذ.... هیٍ  ایجگشافیه، هذل  هی، هذل َّلَگشاف يیچبپل

هذل .  س گشفتِ ضذُ استایجگشافیه هَسد ثشسسی لشاهذل همبلِ 

 یوَاًتَه یذاًْبیثش اسبس ه ( (ADE اًشطی تبسیه ایجگشافیه

 لیپتبًس هیاص تحَل  یثب فطبس هٌف یاًشط يیضذُ است وِ ا ثیبى

 یّب ضیافت خ ی ِیثش پب Caiهذل تَسظ  يی، ا ضَدهیحبصل 

 يیا دس . ُ استاسائِ ضذ یفضب صهبى ٍ گشاًص وَاًتَه یوَاًتَه

ثش حست صهبى وِ ثِ ساثغِ  یخغ یس ًَسبًبت وَاًتَههذل ثش اسب

هطَْس است ) K´arolyh´azy ی
2 1

3 3
pt t t    ِی( ٍ ساثغ 

3  ضًجشيیّب یاًشط-صهبى

1

t
E t


 یچگبل یثشا شیهؼبدلِ ص 

 ضَد : یه ًتیجِ هیتبس یاًشط

                                                                                  
2 Cosmic coincidence   
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 n یثشا (aفبوتَس همیبس) سا ثشحست Ωdتحَل  دس ًوَداس صیش

 تشسین ضذُ است: هختلف ّبی

 
(. تحَل پبساهتش چگبلی اًشطی تبسیه ثبصای همبدیش هختلف پبساهتش هذل 1ضىل )

 ایجگشافیه 

بر اساس مدل  یهانیک یساختارها لیتشک یبررس

ADE 
 100دس اثؼبد ثضسگتش اص  ْبىیو،ثب تَجِ ثِ ضَاّذ سصذی    

 لیوَچىتش ثِ دل اثؼبدهگبپبسسه ّوگي ٍ ّوسبًگشد است اهب دس 

 ًبّوگي است .  یْبًیآثبس تَسم و ًبضی اص یچگبلی ّب ضیافت ٍ خ

ت ٍ دس اثش افوِ  سا دس ًظش ثگیشیذ ْبىیدس و یوشٍ یا ِیًبح

تفبٍت ( b )یْبًیو ی ٌِیصه یثب چگبل(  c )آى  یچگبل ،ضّبیخ

: ضَدیه فیضىل تؼش يیثذ یچگبل وویت تجبیي. داسد
  

c b
m

b

 







                                              (5) 
0mاگش   0فشا چگبل ٍ اگش ِیثبضذ ًبحm  ِیًبح 

ًَاحی ًسجت ثِ ، فشاچگبل ِیًبح . گشاًص دسفشٍچگبل است 

تش  یگشاًص لَ يیثضسگتش است ٍ ا طتشیٍجَد جشم ث لیاعشاف ثذل

ًْبیتب  ضَد ٍ یه ِیًبح يیسجت ون ضذى سشػت اًجسبط دس ا

 ثیطیٌِهزوَس ثِ  بلیس ِ هی ضَد.هَجت تَلف اًجسبط دس ایي ًبحی

جذا  یّبثل بلیّوبى س بی ٌِیصه بلیسسذ ٍ اص س یضؼبع خَد ه

 بلِیشیسهجذ ٍ ٍ یه ایي ًبحیِ گشاًص لیلحظِ ثِ دل يیدس ا،  طَدیه

 .شدیگ یه ىلض یْبًیو فشاچگبل سبختبسدس ًْبیت ضَد ٍ  یه

خبعش دس همیبسْبی وَچىتش اص ضؼبع ّبثل، اثشات ًسجیت ػبم وِ ثِ 

ضَد، لبثل صشف ًظش وشدى است ٍ صهبى ٍاسد هی-اًحٌبی فضب

-گشاًص ًیَتٌی ثشای تَصیف سضذ ًبّوگٌی ّب وبفی ثِ ًظش هی

0mسسذ. ثشای حبلت   ثشای ثشسسی سضذ ًبّوگٌی ّب اص ،

.اص تشویت هؼبدلات پیَستگی ضَدتئَسی اختلال خغی استفبدُ هی

ٍ پَاسَى، تحَل دیٌبهیىی تجبیي چگبلی دس گستشُ خغی ثِ 

 [4]آیذ:صَست ریل ثذست هی

23
2 0

2
m m m mH H     

                          (6)
 

 بسیهطتمبت  فبوتَس هم ثشحست یهطتمبت صهبً حبل اگش

 : ضَد، ساثغِ فَق ثذیي صَست هیضَد یسیثبصًَ

23 3
( ) 0

2
m m m m

E
a

a E
   
     

                   (7) 
ثؼذ ّبثل  یٍ پبساهتش ث شیص ی دادُ ضذُ یهشص ظیثب تَجِ ثِ ضشا

(Eًوَداس تجب )سِ هذل   یسا ثشا یچگبل يی

, ,EdS CDM ADE  .دس ضىل صیش سسن ضذُ است 
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 EdS , ʌCDM , ADE: ًوَداس تجبیي چگبلی سِ هذل  2ضىل 

ّوبًٌذ اثش اصغىبن است ٍ  هیتبس یاثش اًشط وِ ضَد یهطبّذُ ه

 یضَد . اثش اًشط یوٌذ ه  m شاتییتغ هیتبس یدس حضَس اًشط

دّذ دس  یضَد وِ ًطبى ه یضشٍع ه a=0.3اص  جبیتمش تبسیه

ًبچیض  هیتبس یاًشط اثش تَاى گفت یه جبیتمش ْبىیو تحَل یاثتذا

 است.

 

 ( Growth factorتابع رشد ) 
تبثغ سضذ  بسیثش حست فبوتَس هم یچگبل يیتجب یتویلگبس هطتك    

 ضَد: یهتؼشیف  صَست  يیوِ ثذ ثبضذهی

 

ln( ( ))
( ) ( )

ln( ) ( )

d a a
f a a

d a a





 

                (9)

 

سسن  یسِ هذل هَسد ثشسس یثشا ضیتبثغ سضذ سا ً شاتییًوَداس تغ

 ضَد:هی

 
 EdS , ʌCDM , ADEذل : ًوَداس تجبیي چگبلی سِ ه 3ضىل 

ضَد، هطبّذُ هی هیتبس یاًشط اثش اصغىبویًوَداسّب   دس ایي

ثغَسی وِ دس صهبًْبیی وِ اًشطی تبسیه غبلت ضذُ است، تبثغ 

 سضذ سبختبسّب وبّص پیذا وشدُ است.

 

 ( 8)واریانس چگالی 
ثِ ( 8)فشاچگبل ِیًبح بًسیٍاس  تیوو ثیطتش یثشسس یثشا   

 یسصذ یتیوو 8.  گیشدهَسد ثشسسی لشاس هیهگبپبسسه  8اثؼبد 

هَجَد  یصحت هذل ّب یثشسس یتَاى اص آى ثشا یهٍ است 

دس صهبى حبل  CDMهذل  یثِ ػٌَاى هثبل ثشا استفبدُ ًوَد.

ثذست آهذُ است وِ  0.811همذاس  2013 پلاًه یعجك دادُ ّب

 هحبسجِ وشد : شیتَاى آًشا ثِ سٍش ص یهذل ّب ّن ه شیسب یثشا
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    (10) 

 
 EdS , ʌCDM , ADE: ًوَداس تجبیي چگبلی سِ هذل  4ضىل 

 

 (Growth Rate)نرخ رشد 

 Growthِ ثِ آى ًشخ سضذ ) و 8fدس ایٌجب ثِ هحبسجِ همذاس

rate ( ایي همذاس سا ثشای 5دس ضىل ) ، هی پشداصین.ٌذیگَ ی( ه

 هذل ّبی هختلف دس وٌبس دادُ ّبی سصذی ًطبى دادُ این.
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 EdS , ʌCDM , ADE: ًوَداس ًشخ سضذ سِ هذل  5ضىل 

 

یافتن بهترین پارامتر آزاد برای تطابق با داده های 

  رصدی
هذل  ثشسسی ضذُ سٍش ّبی  ثْیٌِ دى پبساهتش آصادثشای پیذا وش    

سٍش هتؼذدی ٍجَد داسد وِ یىی اص سٍش ّبی هشسَم استفبدُ اص 

Chi square  ثذست هی آیذوِ اص ساثغِ ریل است:  
2

2

2

( )observe theory

i

f f





                              (12) 

همذاس سصذی ٍ  observefوِ 
theoryf  ٍ همذاس تئَسی

i  همذاس

هؼیبسی هٌبست ثشای ایي سٍش ٍ سصذی است ّبی دادُ ٍاسیبًس

از . ثب استفبدُ تئَسی اص ًوَداس سصذی استاًحشاف ًوَداس 

) یب ثِ ثْتشیي همذاس پبساهتش آصاد هسئلِ   MCMCالگوریتم 

2ػجبستی

minضَد(تؼییي هی: 

  
 nثشحست پبساهتش آصاد  2 : ًوَداس 6ضىل 

 

2) ًتبیج ّوبًغَس وِ هطبّذُ هی ضَد

min 9.06340   ٍ

0.49933n  ُ2وِ همذاس  ( ثذست آهذ

min ب دس همبیسِ ث

ثذست هی آیذ ثسیبس دلیك تش  10.2292وِ همذاس   ʌCDMهذل 

 است 

 نتیجه گیری 
دس سٌبسیَی سضذ سبختبسّبی  اًشطی تبسیه هذل ایج گشافیه    

تطىیل سبختبسّبی ویْبًی اسبسی  ویْبًی ثشسسی ضذ ٍ هؼبدلات 

هَسد اسصیبثی لشاس گشفتٌذ. ثب اسفبدُ اص تحیلی ثب هذل ایج گشافیه 

ًطبى دّذ ضذ وِ هذل هزوَس دس تَافك ًسجتب  MCMCآهبسی 

 خَثی ثب دادُ ّبی سصذی سضذ سبختبسّب هی ثبضذ.
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  پلانكحضور كمينه طول چارچوب تيساليس و در در كوانتومي نوسانگر هماهنگ  تابع پارش

  2پوريا، پدرام؛  1شبابي، هما

  ، ايرانو تحقيقات تهران دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم ،دانشكده فيزيك1،2 

  چكيده

را در حضور كمينه طول پلانك و آمار تيساليس مورد بررسي قرار مي دهيم. وجود كمينه طول از  نوسانگر هماهنگ كوانتومي كيترمودينامي، برخي خواص در اين مقاله
براي را تابع توزيع احتمال  نظريه هاي مختلفي مانند نظريه ريسمان، گرانش كوانتومي حلقوي و فيزيك سياه چاله ها مي آيد. در اين مقاله به طور تحليلي تابع پارش و

1نتومي براي نوسانگر هماهنگ كوا ൏ ݍ ൏ بدون حضور كمينه  ،س و آمار تيساليسبدر آمار بولتزمن گي آن آورديم و نتايج حاصله را با مورد مشابهمي  بدست   1.5
      طول مقايسه مي كنيم.

  
The partition function of quantum harmonic oscillator in Tsallis framework and in the 

presence of minimal length scale 
 Shababi,  Homa1 ; Pedram, Pouria2  

1,2 Department of Physics, Science and Research Branch, 
Islamic Azad University, Tehran, Iran 

 

Abstract  

In this paper, we study some thermodynamic quantities of quantum harmonic oscillator in the Tsallis framework 
and in the presence of a minimal length uncertainty. The existence of the minimal length is motivated by various 
theories such as string theory, loop quantum gravity, and black-hole physics. We analytically obtain the partition 
function and probability function of the quantum harmonic oscillator for  ൏  ൏ .   and compare the results 
with those of Tsallis and Boltzmann-Gibbs statistics without the minimal length scale. 
 PACS :  04.60.Bc 
 

  مقدمه
كه شعاع شوارتزشيلد  در حد انرژي هاي بالا، نزديك مقياس پلانك

قابل مقايسه با طول موج كامپتون است و هر دو متمايـل بـه طـول    
پلانك مي باشند، اثرات گرانش بسيار مهم مي شود و اين منجر بـه  

زمان مي شود. در اين مورد ديدگاه هاي مختلفـي  -گسسستگي فضا
به مسئله گرانش ازجمله نظريـه ريسـمان، هندسـه ناجابـه جـايي،      

وجود كمينـه طـول قابـل انـدازه      ]1-7 [تومي حلقوي گرانش كوان
گيري را پيش بيني مي كنند. اين نظريـه هـا پـيش بينـي مـي كننـد       
نزديك مقياس پلانك، اصل عدم قطعيت هايزنبرگ بايـد بـه اصـل    

  تبديل شوند.  (GUP)عدم قطعيت تعميم يافته 

س به دليل ساختار بسيار پيچيده، فازي و فركتال  فضا زمان در مقيا
پلانك، ترموديناميك در چنين مقياسي احتمالا نـافزونور اسـت كـه    

ــن  ــا     اي ــرتبط ب ــكلات م ــي از مش ــافزونور، برخ ــك ن ترمودينامي
گيبس در مقياس پلانك را بـر طـرف مـي     –ترموديناميك بولتزمن 

گيبس نياز بـه شـرايط اوليـه     –سازد. به طور مثال در آمار بولتزمن 
مواقع مشكل ساز است. بنـابراين   سيستم داريم و اين در بسياري از

با در نظر گرفتن آمار نافزونور و به طور خاص آمار تيسـاليس مـي   
  توان درك بهتري از مفاهيم در فيزيك بدست آورد.

پيشـنهاد   ]8[مكانيك آماري نافزونور كه اولين بار توسط تيساليس 
شد، تمامي كميت هاي ترموديناميكي از جملـه تـابع پـارش، تـابع     
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كـه شـاخص    ݍتوزيع احتمال، انـرژي داخلـي و غيـره را بوسـيله     
تيساليس است و نقش مهمي را در اين چـارچوب ايفـا مـي كنـد،     

1q. بعـلاوه در حـد   تعميم مي دهد    مجـددا آمـار بـولتزمن ،-
، يعني در واقع آمار تيساليس تعميمي از آمـار  س بدست مي آيدبگي

  باشد.گيبس مي -بولتزمن
 

  نوسانگر كوانتومي در حضور كمينه طول پلانك
 :]9[مي گيريماصل عدم قطعيت تعميم يافته را به فرم زير در نظر 

)1(           221 ,
2

X P P P        


   

) منجر به وجود يك كمينه 1رابطه ( مي باشد. GUPپارامتر  كه 

)طول قابل اندازه گيري  )minX     مي شود كه از مرتبه

35طول پلانك 
Pl 3 10 m

G

c
 


  مي باشد. اين رابطه عدم

                  قطعيت، منجر به رابطه جابه جايي تغيير شكل يافته زير مي شود:                                                                   

)2              (              2, 1 .X P i P  

 داريم:

,X x  )3                 (                   

tan( ) .p
P




  )4     (                      

]كه در آن  , ]x p i به صورت  . در اين فرمول بندي هاميلتونين
2tan ( ) ( )
2

p
H V x

m




  .اصلاح مي شود  

در اين مقاله مي خواهيم ترموديناميك نوسانگر هماهنگ كوانتومي 

را كه هاميلتونين آن بوسيله رابطه 
2

2 21
2 2
P

H m X
m

   داده

) معادله 4) و (3مي شود، بدست آوريم. اكنون با استفاده از روابط (
تعميم يافته در فضاي تكانه به صورت زير بدست مي  شرودينگر

                                               آيد:

 22
2 2

2

tan1 ( ) ( ) ( ).
2 2

pd p
m p E p

dp m

  


     

)5(  

براي نهايتا بعد از انجام محاسبات ويژه توابع و ويژه مقادير 
0,1,2,n    د:نصورت زير بدست مي آيبه  

)6       ( ( ) sin( ) cos ( ),n n np N C p p     

   2 21 11 / 4 / 2 ,
2 2nE n n         

 
    

)7(  

mكه در آن     ،( )nC s چند جمله ايGegenbauer 

]10[ ،  2 2 2 2

1 41 1
2 m


 

 
   

 
ضريب  nNو 

  بهنجارش مي باشند.

)بايد توجه داشت كه در غياب كمينه طول پلانك  ~ 0)   ،
ويژه توابع انرژي  نوسانگر هماهنگ كوانتومي معمولي يعني رابطه 

1
2nE n    

 
 .بدست مي آيد 

 ترموديناميك در چارچوب تيساليس

  : ]8[آنتروپي در آمار تيساليس بوسيله رابطه زير داده مي شود

)8       (                   
1

,
1

q
n

n
q

p
S k

q







     

 امين ميكرو حالت،  nاحتمال  np كه k  ثابت مثبت وq  انديس
تعميم در آمار تيساليس مي باشند. با استفاده از دو ثابت 

1
1

w

n
n

p


  و
1

w
q

n n q
n

E p U


 ) را بيشينه مي كنند 8كه رابطه (
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، تابع توزيع احتمال و تعداد كل ميكروحالتهاي سيستم است wو 
  تابع پارش به ترتيب به صورت زير تعريف مي شوند: 

)9                      ( 
1

11 (1 )
,

q
n

n
q

b q E
p

Z

 
    

)10                ( 
1

1

0
1 (1 ) ,q

q n
n

Z b q E






    

1bكه  kT   پارامتر لاگرانژين مرتبط با انرژي داخليqU  است
  امين حالت كوانتومي مي باشد. nانرژي  nEو 

بررسي برخي كميت هاي ترموديناميكي نوسانگر 
هماهنگ كوانتومي در چارچوب تيساليس و در حضور 

  كمينه طول 

، تابع پارش نوساني ) و تا مرتبه اول 7اكنون با استفاده از رابطه (
  به صورت زير بدست مي آيد:

1 ,, 10
1( 1)1 21 ( 1)( ) (1 )2 2 2

Zvib q n
qb qb q n n

 
 
 
 


 


     

  

)11(  

  بسامد نوسانگر هماهنگ مي باشند. كوانتومي و عدد  nكه 

بايد توجه داشت كه همگرايي رابطه بالا حاكي از آن است كه 
1q   مي باشد. اكنون، از آنجاييكه  پارامتر كوچكي است، تا

  ) را مي توان به صورت زير نوشت:11مرتبه اول، رابطه (

2
1

1
,

0

1
1 2[ ( 1) ] 1 ,

( ) 2
q

vib q s
n

n n
s

Z b q
n a n a









 
  

 

  
  
  
  

  

   

)12(  

1كه 
1

s
q




1و   1
( 1) 2

a
b q 

 
 

. اكنون با استفاده از 

تعريف تابع زتا يعني 
0

1( , )
( )s

n

s a
n a







  و بعد از

  رابطه زير را براي تابع پارش نوساني بدست مي آوريم: ،محاسبات

 )13                     (
1

1
, 0 [ ( 1) ] q

vib qZ Z s b q           

21 1 1
( , ) ( 1, ) ( 1, ) ,

2 2 2 2 4

a a
a s a s a s a        

    
        

  

)كه  0 )0 ,Z Z
vib q

     تابع پارش نوساني نوسانگر
كه عبارتند  ]11 [هماهنگ كوانتومي در غياب كمينه طول مي باشد

  از: 

)14                     (
1

1
0 [ ( 1) ] ( , ).qZ b q s a        

حال با در نظر گرفتن دو شرط اعمال شده بوسيله تعريف تابع زتا  
1sيعني    0وa ) بدست مي آيد، 13، از رابطه (

31
2

q  . 1همچنين در حدq  ) تابع پارش 13رابطه (
گيبس را مي - مشابه در حضور كمينه طول و در آمار بولتزمن

   .]12[دهد

به همين ترتيب تابع توزيع احتمال را به صورت زير بدست مي 
آوريم:   

1
1 ( 1) 2 11 ( 1)( ) (1 )
2 2 2 .

,

b q qb q n n

p
n Z

vib q

 


     



 
  




  

)15 (  

را برحسب اعداد تابع توزيع احتمال  ،براي بدست آوردن نتايج
رسم كرديم و همانطور كه در  T=2كوانتومي براي دماي دلخواه 

*  داريم  nشكل مشخص است براي مقادير كوچك
n np p  و

*  بزرگهاي  nبراي 
n np p كه علامت * در اين مقاله بيانگر ،
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بعلاوه  گيبس مي باشد.- بولتزمندر آمار  هاي ترموديناميكيكميت 
اين نتايج را مي توان با نتايج مشابه در غياب كمينه طول پلانك 

 ، يعني براي اعداد كوانتومي كوچك داريم]11[مقايسه كرد
( 0)n np p    و* * ( 0)n np p   كه اين نتايج براي ،

  اعداد كوانتومي بزرگ برعكس مي شوند.

بستگي دارد. همانطور  و q)، تابع پارش به دما، 13ابطه (طبق ر
q) نشان داده شده براي تمامي دماها و براي 2كه در شكل( q  

,  داريم ,vib q vib qZ Z .  همچنين داريم
, , ( 0)vib q vib qZ Z    و* *

, , ( 0)vib q vib qZ Z   .  

  
بر حسب  نوسانگر هماهنگ كوانتومي : مقايسه تابع توزيع احتمال1شكل

- در آمار تيساليس و آمار بولتزمن T=2در دماي دلخواه  اعداد كوانتومي
  پلانك. و در غياب كمينه طولر حضور گيبس د

    

 دمابر حسب  نوسانگر هماهنگ كوانتومي پارشمقايسه تابع : 2شكل  
گيبس در حضور و در غياب كمينه -و آمار بولتزمن در آمار تيساليس

    طول پلانك.

  نتايج

در اين مقاله، برخي خواص ترموديناميكي نوسانگر هماهنگ 
كوانتومي را در حضور كمينه طول پلانك و آمار تيساليس بررسي 

. حضور كمينه طول غير صفر در فيزيك انرژي هاي بالا كرديم
ميت آمار تيساليس به عنوان بدست آمده است. از طرف ديگر اه

گيبس نياز  –در آمار بولتزمن از آنجاييكه  ،مدلي از آمار نافزونور
به شرايط اوليه سيستم داريم و اين در بسياري از مواقع مشكل ساز 

. در اين مقاله  با در نظر گرفتن  ، به اثبات رسيده است.است
به عنوان يك مثال نوعي و در عين  ماهنگ كوانتومي نوسانگر ه

برخي كميت هاي حال كاربردي، تاثير اين برشهاي طبيعي بر رفتار 
يج حاصله را كرديم و نتادر مقياس پلانك را مطالعه  يترموديناميك

ݍبيان كرديم. بايد توجه داشت كه در حد → ߛو  1 → 0    
گيبس - بولتزمنگر هماهنگ كوانتومي در آمار اننتايج براي نوس

  معمولي و در غياب كمينه طول پلانك بدست مي آيد.
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 آتی کیهان شرایط انرژی در مجاورت تکینگی های

 2؛ صنعتی، مهسا1شجاعی باغینی، فاطمه

 دانشکده فیزیک دانشگاه تهران، انتهای خیابان کارگر شمالی، تهران 2و1

 چکیده

 .ماروسک نقض می شوند-مدل دابروسکیدر این مقاله با بررسی شرایط انرژی در مجاورت تکینگی های آتی  کیهان نشان می دهیم که برخی از این شرایط در 

Investigation of energy conditions in the vicinity of future cosmological singularities 

Shojai Baghini, Fatimah
1
; Sanati, Mahsa

2 

1,2
Department of Physics, University of Tehran,Tehran 

Abstract 

In this paper, considering the energy conditions we shall show that some of the energy conditions are violated in the 

vicinity of future singularities with the scale factor suggested by Dabrowski - Marosek. 

 

 مقدمه 

های استاندارد تا دهه نود قرن بیستم در کیهانشناسی عمدتا تکینگی 

آغاز شده و با توجه  1از مه بانگ این تکینگی ها. مورد توجه بودند

اگر فضا تخت یا باز باشد تا ابد منبسط می شود و  :به خمیدگی فضا

 0991در اوایل  .اتفاق می افتد 2اگر فضا بسته باشد تکینگی مه دانگ

نشان داد که  Ia مشاهده شمع های استاندارد مثل ابر نواختر نوع

این نتیجه با مشاهدات بعدی از جمله . کیهان دارای شتاب مثبت است

ان و نوسانات آکوستیکی باریونی تایید ناهمسانگردی تابش زمینه کیه

شد و کیهان شناسان به این نتیجه رسیدند که مولفه انرژی تاریک باید 

این مولفه . داشته باشد کیهانسهم غالب را در بین مولفه های انرژی 

                                                           
1
 Big Bang 

2
 Big Crunch 

کیهان منجر شود لزوما در شرایط  شتابناشناخته از آن جا که باید به 

کینگی های متعددی را در مدل انرژی صدق نمی کند، به علاوه ت

بنابراین کیهان شناسان به بررسی و طبقه . های کیهانی ظاهر می کند

 .بندی تکینگی های مختلف کیهانی روی آوردند

 تکینگی های کیهانی

این نوع تکینگی در مدل های : [1] (3مه چاک) تکینگی نوع اول

. رخ می دهد     با پارامتر معادله حالت  4انرژی تاریک خیالی

این امر منجر به تولید فشار منفی شده و با توجه به رابطه افزایش 

انبساط با فشار منفی در معادله فریدمن، افزایش فشار  شتابمستقیم 

                                                           
3
 Big Rip 

4
 Phantom Dark Energy 
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از طرفی چگالی انرژی نیز . فزاینده کیهان می شود شتابمنجر به 

. بزرگ شده و باعث متلاشی شدن همه چیز در کیهان می شود

                           . 

این نوع تکینگی ها که برای اولین بار : [2] (5آنی) تکینگی نوع دوم

بررسی شدند تکینگی فشار و متعاقب آن واگرایی مشتق  6توسط بارو

دوم عامل مقیاس را در بر دارند و گروه بزرگی از تکینگی ها را در بر 

در این . می گیرند که همگی در زمان متناهی در آینده اتفاق می افتند

 .                            : تکینگی ها داریم

دسته از تکینگی ها در مدل های انرژی این : [3] تکینگی نوع سوم

نیز گفته  7تاریک خیالی به وقوع می پیوندند و به آن ها انجماد بزرگ

می شود، زیرا عامل مقیاس متناهی می ماند اما چگالی انرژی و فشار 

چیز حرکت  هان را پر می کند، به طوری که هیچواگرا شده، کل ج

 .                           . نخواهد داشت

نیز  8به این نوع از تکینگی ها توقف بزرگ :[4]تکینگی نوع چهارم

با اینکه عامل مقیاس متناهی  ،   گفته می شود زیرا در زمان متناهی 

در این تکینگی ها  .سرعت انبساط کیهان صفر خواهد شدمی ماند 

   .                            :داریم

این نوع تکینگی بیش از همه شبیه به تکینگی نوع  :[5]  تکینگی 

چهارم است، تنها تفاوت در این جاست که مشتقات مرتبه بالاتر 

با مه بانگ آغاز شده و در   تکینگی . پارامتر هابل واگرا نمی شود

، عامل مقیاس به یک مقدار ثابت (زمان تکینگی)   زمان محدود 

می توان نشان . فر می شودرسیده، انبساط متوقف شده و شتاب ص

                                                           
5
 Sudden  

6
 Barrow 

7
 Big Freeze  

8
 Big Brake  

داد با وجود اینکه فشار و چگالی هر دو صفر می شوند پارامتر معادله 

 :از تعریف معادله حالت داریم. حالت واگرا خواهد شد

  
 
         

       
                                           

 : با کمک قاعده هوپیتال داریم. مبهم است  که در تکینگی 

   
    

 
 

 
 
 

  
     

 

 
 
  
 
                                  

 شرایط انرژی

که طبق معادلات       : (NEC)شرط نورگونه انرژی 

برقراری این شرط به صورت زیر بیان می ( 4و  3رابطه )فریدمن 

 .شود

  
 

   
 
   

  
 
   

  
                                                             

   
  

   
  

  

 
 
   

  
 
   

  
                                             

     
   

  
  

  

 
 

 

  
                                                   

                                                                                 

برای برآورده شدن این شرط علاوه : (WEC)شرط ضعیف انرژی 

: بر برقراری شرط نورگونه ، چگالی انرژی نیز باید مثبت باشد

 در رابطه چگالی انرژی قرار دادن سرعت نور 0با برابر  .   

 :داریم

  
 

   
 
   

  
  

 

  
                                   

این شرط انرژی تضمین می کند که : (SEC)شرط قوی انرژی 

یعنی شتاب انبساط کیهان  گرانش به عنوان نیروی جاذبه عمل کند
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برای برآورده شدن این شرط علاوه بر برقراری شرط  .شودمنفی 

 . نیز برقرار باشد       نورگونه باید رابطه 

                                                                                             

شرط ضعیف ترین این  .     : (DEC)شرط غالب انرژی 

شرط انرژی می باشد و برای برآورده شدن آن علاوه بر شرط 

 . باید رابطه زیر نیز برقرار باشد ،نورگونه

                  
   

 
                         

در تکینگی مه چاک تمامی شرایط انرژی و در مورد تکینگی آتی آنی 

 و تکینگی نوع سوم تنها شرط غالب انرژی، در مدل جهان تخت

 .، نقض می شوند   

 ط انرژی در مجاورت تکینگی هابررسی شرای

 :[6]بااست برابرماروسک عامل مقیاس -در مدل دابروسکی

        
 

  
 
 
      

 

  
 
 
                                            

در این مدل با تنظیم کران پارامتر ها می توان بسیاری از تکینگی های 

کران های لازم برای  0در دو سطر اول جدول . کیهانی را تولید کرد

 5-8و شرایط  9حال با کمک رابطه  .[7] هر نوع تکینگی آمده است

 . به بررسی شرایط انرژی در مجاورت تکینگی ها می پردازیم

 

 

                         

 

 

  
                         

 

 

                         

 

مطابق شکل  در مجاورت تکینگی های آتی آنی و تکینگی نوع سوم

       : داریم 3-0
           ،       

و         

       
: 2و 0شکل  در حالی که مطابق.      

       
  

   

 
مقدار  5-8نابراین طبق شرایط ب.          

نمی تواند برابر ( شرط غالب انرژی) ثابت انحنا تنها در رابطه آخر 

پس در مجاورت این .      :باید 8طبق رابطه  چون صفر باشد

تمامی شرایط انرژی به استثنای شرط       تکینگی به ازای  دو

 .غالب برقراراند

 

 

                         

بررسی شرط غالب در . 4شکل

 مجاورت تکینگی آتی آنی

  

بررسی شرط غالب در . 5شکل

  نوع سوممجاورت تکینگی 

 

  

    
   

 
       

  

 

  

 

  
   

 
       

          

  

نورگونه بررسی شرط . 0شکل

در مجاورت تکینگی  انرژی

 آتی آنی

 

 

       

  

 ضعیف انرژیبررسی شرط . 2شکل

 در مجاورت تکینگی آتی آنی

     

  

در  قوی انرژیبررسی شرط . 3شکل

 مجاورت تکینگی آتی آنی
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را به عنوان تابعی از زمان ( شرط نورگونه)        رفتار  ،6شکل 

رفتار این تابع را  7و شکل  تکینگی مه چاک در مجاورت    مقدارو 

 نشان می دهد  تکینگی مجاورت در     به ازای مقادیر گسسته 

 از .لازم است  5برقراری شرط  برای برآورده شدن شرط نورگونه

 ،                 : داریم  تمامی مقادیر  به ازای طرفی

به ازای  در نتیجه. بنابراین ثابت انحنا نمی تواند برابر صفر باشد

شرط  ،است  FLRWکه معرف فضای تخت در متریک     

 تکینگی مه چاک در مجاورتنورگونه و پیرو آن سایر شرایط انرژی 

 .نقض می شوند  تکینگی  و

 

 

                          

 

{43} 

{5 {6

{7 8}  

9} {10  

    نسبت به زمان را به ازای مقادیر گسسته         رفتار. 7شکل

                        

 

تکینگی  

 آتی آنی

 تکینگی 

 چاکمه 

تکینگی 

 نوع سوم

  تکینگی 

   دلخواه        دلخواه  مقدار 

              دلخواه          مقدار
         

شرط 

نورگونه 

 انرژی

      با 

برقرار 

 است

 نقض

 می شود

      با 

برقرار 

 است

 نقض

 می شود

شرط 

ضعیف 

 انرژی

       با

برقرار 

 است

 نقض

 می شود

      با 

برقرار 

 است

 نقض

 می شود

شرط قوی 

 انرژی

      با 

برقرار 

 است

 نقض

 می شود

      با 

برقرار 

 است

 نقض

 می شود

شرط غالب 

 انرژی

 نقض

 می شود

 نقض

 می شود

 نقض

 می شود

 نقض

 می شود

بررسی شرایط انرژی برای تکینگی آتی آنی، تکینگی مه چاک، تکینگی . 0جدول

 . تکینگی نوع سوم و 
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Abstract  
 

In this paper we show that there are wormhole solutions in scalar tensor theory where the normal matter 

satisfies the null energy condition at the throat. 
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 هانيك يرصد يهان آزمو با استفاده( نگيهاوك_ نيبكنشتا افتهي حيتصح يوپترآن يبر رو ييدهايق
   ) يشناس

   1فاطمه، عساكريه ؛ 1امين، صالحي
  لرستاندانشگاه دانشكده علوم پايه،،گروه فيزيك  1

  چكيده
هرچند طبق ومساحت رويداد مي باشد. A ∼ L2كه  S=A/4G دانيم معمولا هاوكينگ نقش مهمي در كيهان شناسي ايفا مي كند. به خوبي مي  _آنتروپي بكنشتاين

به ترتيب ثابت ھای بدون بعد  βوαزمانی که  ارتباط بين مساحت و آنتروپي مي تواند تصحيح شود به اين صورت :تحقيقات,

در كيهان شناسي آشكار شوند.اين تصحيحات همچنين مي تواند ناشي از  وانتومي حلقه ايك گرانش .اين تصحيحات مي تواند در سياهچاله ها به صورتباشند
هنوز مورد بحث و بررسي است,در اين  βوαمقدار ثابت هاي باشند.از آنجايي كه در تحقيقات  بار جرم و نوساناتنوسانات تعادل گرمايي,نوسان كوانتومي,يا

را با بيشترين داده هاي مشاهداتي از  βوα.دراين مقاله ما مقدارهاي ثابت هاي ي مشاهداتي به عنوان قيد در نظر گرفته ايمداده ها از ,پارامترها را با استفادهمقاله
ل حاضر ما شتاب حا جي.نتابدست آورده ايم.سپس مااين مدل را با داده هاي كيهاني پارامتر هابل آزموديم  (كمترين مربعات) χ2وبا به كارگرفتن مدل 1ابرنواختر نوع 
  يج نشان مي دهد كه جهان از گذشته ي نزديك در گذاراز حالت ماده غالب ونزديك شدن به فاز شتابدار كيهان مي باشد.او همچنين اين نتدهد يجهان را نشان م

 
Constraints on corrected Bekenstein-Hawking entropy from observations  
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Abstract  

 
The Bekenstein-Hawking entropy plays an important role in cosmology.As is well known,usually, S=A/4G, 
where A ∼ L2 is the area of horizon.However,in the literature,this entropy_area relation can be modified to 

 where α and β are dimensionless constrants of order unity.These correction can appear 
in the black hole entropy in loop quantum gravity.They can also be due to thermal equilibrium 
fluctuation,quantum fluctuation or mass and charge fluctuation.Since in the literature the values of the 
constants α,β are still in debate .In this paper we constrain the dimensioess constants α,β with the most resent 
observational data SNIa by employing the  χ2 stations.Next , we examine the model with cosmological data for 
hubble parameter.Our results show that current acceleration of the universe and although show that the 
universe transits from a period of matter dominated era and approaches a period of quintessence dominated era 
in the near past.  
  
PACS No  04.50.Kd; 98.80.-k 
 

   قدمهم
سطح سياهچاله محصور شده ناحيه اي است كه نور نمي تواند از 
آن فراركند درون اين سطح تمامي ذرات به دام مي افتند وهرگز 

ز افق رويداد ناميده مي شود وچون دوباره بيرون نمي آيند.اين مر

در ساده ترين  مستقل از ناظر است افق مطلق نيز ناميده مي شود.
ياهچاله يك كره بوده وحل متناطر با آن حل حالت افق رويداد س

   Rbhشوارتزچيلد است.كه در آن شعاع سياهچاله 
 G=1»h=1»c=1ي طبيعي(ميباشد.درسيستم واحدهاMوجرم آن 

»KB=1 (Rbh=2M مي باشد.سياهجاله هاي با جرم بيشتر افق
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نمي «يعني انحناهاي زياد«بزرگتري دارند.نيروهاي گرانش قوي 
ثابت قرار مي  Rbh=2Mت شعاعي خارج شوند ودر توانند بصور

حفره ي سياه به يكديگر برخورد كنند ودر هم دوچنانچه  .گيرند
مساحت افق «ادغام شوند وسياهچاله ي واحدي را به وجود آورند

برابر يا بيش تر از مجموع مساحت افق «رويداد سياهچاله حاصل
يژگي كاهش هاي رويداد سياهچاله هاي اوليه خواهد بود.اين و

يادآور رفتار يك كميت فيزيكي به نام «ناپذيري مساحت سياهچاله 
گاه را اندازه مي گيرد.در آنتروپي است كه درجه ي بي نظمي دست

  ابد.هر سيستم آنتروپي يا ثابت است يا افزايش مي ي
نشـان داد كـه اثرهـاي كوانتـومي در     ز استفان هاوكينگ ا 1974 در 

انجامند؛ چنـان   هايي مي له به فوران تابشچا فضاي پيرامون يك سياه
ها به سرعت، تعيـين   دان چاله گرم است. ديگر فيزيك كه گويي سياه

ها دريافتنـد كـه حتـي     گير است. آن كردند كه اين پديده كاملا همه
گيـرد نيـز حـس     يك فضانورد كه در فضاي كاملا خالي شتاب مـي 

تـر از   اثر كوچك است. اين كند كه با يك حمام گرما احاطه شده مي
هـا بـا هـر شـتابي كـه بـدان دسـت         آن خواهد بود كه براي راكـت 

ي  آيـد. اگـر نظريـه    يابند، محسوس باشد، اما بنيادي به نظر مـي  مي
زمـايش تاييـد   آ بـا  دفعـات  بـه  هـردو  كه–كوانتومي و نسبيت عام 

 به گريزناپذير هاوكينگ تابش وجود گاه آن باشند، درست –اند شده
تواند با كـاهش   ر ترموديناميك استاندارد، يك شي ميدسد.ر مي نظر

اش  هــاي كوانتــومي درونــي ي تعــداد حالــت كــه نماينــده  انتروپــي
ها هم همين گونـه اسـت: حتـي     چاله باشد، تابش كند. براي سياه مي

نيـز، ژاكـوب بكنشـتاين نشـان      1974ي هاوكينگ در  پيش از مقاله
بـه عبـارتي مسـاحت افـق     . ها انتروپـي دارنـد   چاله بود كه سياه داده

  رويداد معيار وسنجشي براي آنتروپي سياهچاله است.

  
هاوكينگ ناميده _مساحت افق است كه انتروپي بكنشتاين  كه 

تر اشيا، انتروپي با  اما يك تفاوت وجود دارد؛ در بيشمي شود.
كه آن شي دارد، و در نتيجه حجمش تناسب دارد.   هايي تعداد اتم

چاله با سطح افق رويدادش  اند كه انتروپي يك سياه ما دريافتها
در . بگريزد آن از تواند نمي هم نور حتي كه مرزي–متناسب است 

اين دو دسته داده را تركيب و فرض كرد كه ، تد جاكوبسون، 1995

ي  ي كوچك كه از رابطه چاله هر نقطه در فضا روي مرز يك سياه
  گيرد. كند، قرار مي سطح نيز تبعيت مي- انتروپي

  مدل تصحيح يافته ي آنتروپي

	آنتروپي متناسب با مساحت افق با ثابت تناسب 

  هاوكينگ ناميده مي شود. _در واحد پلانك ,آنتروپي بكنشتاين

  براي هر فرآيند شامل ماده و سياهچاله بايد داشته باشيم:

  
 در مقياس كيهان جمع مساحت افقهاي همه ي سياهچاله ها وAكه 

آنتروپي همه ي ماده است و جمع اين دو جمله آنتروپي 
    [1] تعميم يافته ناميده مي شود.

هاوكينگ يك سياهچاله ازعبارت -بكنشتاينتصحيح يافته آنتروپي 
  زير بدست مي آيد:

     
  

	كهدرجايي

ر چارچوب شعاع رويداد مي باشد)د r(كه  و
بصورت اصلاح شده ي زير [3]معادلات فريدمن  FRWمتريك 

  )درمي آيند.3و2(معادلات 
	
ه ترتيب براي نشان دادن جهان تخت كه ب k=0,1,-1وG=1اگر

  بازوبسته به كارمي رود.,

 

  
)2(
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)3(  

در معادله  βو   αيمقدار را برا نيبهتر ميخواه يممقاله  نيمادرا
به حالت  ميتوان يم ريز ي.با گرفتن پارامترهامي)بدست آور1( ي
:صورت كه ني.به امي)برس3)و(2از معادلات ( يديجد  

	

 

	

 
 

   :  داريم y=lnaبنابراين با مشتق گيري نسبت به  

 

 

 

 
 

) داريم:3)و(2همچنين از معادلات (  
 	

 
بهترين مقدار را براي  ميتوانيم از نتايج بدست  آمده از اين روابط

αوβ) بدست آوريم.كه در شكل هايي كه در ادامه 1در معادله ي (
 اورده شده به خوبي نشان داده شده است.

  
هاتجزيه و تحليل داده   

مرحله ي قبل را مي توانيم با نمودارهايي بدست آمده از βوαمقادير
 كه ازطريق مشاهدات كيهاني ترسيم شده اند مقايسه كنيم.

دررسم پارامترموثر حالت كه شتاب كيهان را نشان مي دهد از  
:روابط زير استفاده شده است  

 
  

  
    

) برحسب انتقال به سرخ به ازاي مقادير wموثر حالت (  نمودار پارامتر : 1شكل
  βوαبرازش شده 

  
  : نمودار پارامتر هابل براساس انتقال به سرخ  2شكل 

  

شتاب كنوني كيهان را   مشاهده مي شود1همانطور كه در شكل 
نشان مي دهدومنحني كه با خط چين قرمز نمايش داده شده است 

پارامتر هابل نيز  2ه خوبي با منحني اصلي مطابقت دارد.در شكل ب
ما از روش كمترين به خوبي نتايج بدست آمده مطابقت دارد.

تعداد داده هاست وبراي Nمربعات استفاده مي كنيم كه در آن 
 خواهد بود . 557ابرنواختر 

2

2
2

1

( ) ( )

( )

obs th
N

i i

sn
i i

z z
x

z

 



  


  
	و

مدول ومدول فاصله ازداده هاي ابرنواختري 
  خطا مي باشد.وفاصله نظري 
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  3شكل

  
  4شكل

	وهابل برحسب حتمال توزيع پارامترا 4و3شكل 

  
  

  

  :نمودار توزيع پارامتر هابل برحسب 5شكل 

  

   :نمودار توزيع پارامتر هابل برحسب6شكل 
دارا ي بهترين  αوβدر چه نقطه اي اين شكل ها نشان مي دهد كه 

مركزقسمت سبزرنگ موجود در مقدار (بيشترين احتمال)هستند.
 βوαبهترين مقدار درآن نقاط قسمتي است كه  6و5شكل 

پارامتر هابل مطابقت خوبي با مشاهدات كيهاني وهمچنين 
ميزان خطا رانيز توسط منحني هاي اطراف مي توانيم بدست دارد.

  )بارخطا بدست اورديم.δ -1جا خطا را به ازاي (اوريم كه در اين
  بهترين مقدار بدست آمده براي تصحيحات آنتروپي:  1جدول       

    پارامتر

  -0.000000001  - 0.0001  مقدار

  +0.000 17  خطا
0.00002-  

  0.000000002-  
 0.000000002 +  

   نتيجه گيري
هاوكينگ را _ي بكنشتايندراين مقاله آنتروپي تصحيح يافته   

باتوجه به مشاهدات و اطلاعات بدست آمده ار  بررسي كرديم.
ما در χ2به روش و تجزيه و تحليل داده ها 1ابرنواختر نوع 557

در مدل تصحيح و اين پژوهش توانستيم بهترين مقدار را براي 
م.اين مقادير كينگ بدست آوريهاو_يافته ي انتروپي بكنشتاين 

نگاشته شده اند مقادير بسيار كوچكي  1همانطور كه در جدول 
هستند ولي همين مقادير كم نيز مي توانند بر شتاب كيهان تاثير 
گذارند.با توجه به  مقايسه ي نتيجه ي بدست آمده ازاين تحليل و 
ي اطلاعات مشاهداتي نشان داديم كه اين دو با يكديگر هم خوان

د.نتايج بدست آمده به خوبي شتاب كنوني كيهان را توضيح مي دارن
گذار ازحالت ماده غالب به فاز شتابدار دهد.همچنين حالتهاي 

  كيهان را توضيح مي دهد.
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کنشی برهمتعمیم یافته چاپلین مدل گاز در  ی نوع یک آابرنواخترهااندازه گیری سرعت ویژه 

  جدید
   2اسما، علائی ؛ 1امین،  صالحی

 

 خرم آباد،  دانشگاه لرستان ،  گروه فیزیک 1

 همدان ،دانشگاه بوعلی سینا   2

 

 هچكید
داده  222ما از  داده از ابرنواخترهاست و 555امل که ش UNION2و داده های مجموعه  کنشی جدیدبرهمچاپلین تعمیم یافته با در نظر گرفتن مدل ما در این مقاله 

270م که دارای مقدار ویژه ابرنواخترها را محاسبه کنی سرعتتوانستیم  و از این مجموعه استفاده کرده ایم
km

s
جهت در راستای و     , 296 ,4l b  

 است.
 

Measuring Peculiar Velocity of Type Ia Of Supernovae In Interacting New Generalized 

Chaplygin Gas Model 
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1
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2
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2
 Buali sina University, Hamedan 

 

Abstract  
 

By considering interacting new generalized chaplygin gas model and UNION2 data which included 557 data of 

supernova,we use 220 data of this collection and we can calculate peculiar velocity of supernovae which has a 

value of 270
km

s
in the direction of    , 296 ,4l b  .    

  

PACS No.           
 

 قدمهم
اصل کیهان شناسی که نقش مهمی در کیهان شناسی دارد بیان      

از آن  می کند که کیهان در ابعاد بزرگ همگن و همسانگرد است.

جا که داده های ابرنواختری و انفجارات پرتوهای گاما در انتقال به 

همسانگرد سرخ های زیاد نشان داده است کیهان ممکن است نا

در واقع هان ناهمسانگرد ضروری است. کی باشد بنابراین بررسی

اثرات زیادی ممکن است این ناهمسانگردی را به وجود آورد به 

عنوان مثال سرعت های خاص ممکن است به این منجر شود که 

ناظر در یک جهت بیشترین مقدار انبساط شتابدار را و در جهت 

 گیریاندازه .]1[مخالف آن کم ترین انبساط را مشاهده کند

را به ما ختر بررسی دقیقی از سرعت های خاص رخشندگی ابرنواد

فرض ساده ای که در نظر گرفته می شود این است که  می دهد.

از عدم سرعت خاص ابرنواخترها به همدیگر وابسته نیستند. 

 .]2[قطعیت انتقال به سرخ ابرنواختر معمولا چشم پوشی می شود

 ه صورت زیر است:رابطه بین انتقال به سرخ و سرعت ویژه ب

1
1

1

pec
pec

pec

v c
z

v c


 


  (1                                        )  
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pecکه در حد غیرنسبیتی به  pecz v c .اگر تبدیل می شودz 

انبساط  ناشی از انتقال به سرخ z انتقال به سرخ رصد شده،

pو  کیهان، e c
SNz  ویژه از حرکت به وجود آمدهانتقال به سرخ 

 می توانیم رابطه زیر را بنویسیم:، ابرنواختر باشد

    1 1 1 pec
SNz z z     (2     )                                

ین باط بارت .این رابطه فقط برای سرعت های نسبیتی برقرار است

 انتقال به سرخ و سرعت ابرنواخترها به صورت زیر است:
ˆ

.pec pec
SN SN

n
z v

c
  (3                                                  )    

 :به صورت زیر تقریب زد رابطه  را  می توان بنابراین 

    ˆ1 1 1 pec
SNz z v n c       (4   )                          

. ی تمام سرعت های پایین در تمام موقعیت های برقرار استکه برا

n̂که برابر  بردار واحدی از خورشید به سمت ابرنواختر می باشد

است با  ˆ cos sin ,sin sin ,cosn     .  بنابراین فاصله

 درخشندگی برابر است با
2( ) ( )(1 )pec

L L SNd z d z z   (5                )                      

1)توان دوم  )pec
SNz  یکی به دلیل انتقال دوپلر فوتون هاست و

ما از حرکت زمین به دلیل ناچیز  دیگری تابش نسبیتی می باشد.

  .]3[بودن صرف نظر کرده ایم

 گاز چاپلین تعمیم یافته جدیدمدل 
درصد چگالی انرژی  52د که بیش از ندهرصدی نشان می هایداده

تشکیل  گوییمکیهان را بخشی که عمدتا به آن انرژی تاریک می

ماده تاریک  به دلیل چگالی انرژی کلبخش باقی مانده  دهد.می

های متحدکننده مدل باشند.می تهء ناشناخجزاست که هر دو 

ماده همانند مدل گاز چاپلین تعمیم یافته جدید می توانند مفاهیم 

در کیهان فریدمان  را به هم مربوط کنند.تاریک و انرژی تاریک 

گاز چاپلین تعمیم یافته جدید،  رف، سیال نامتعاواکررابرتسون

 :]4[معادله حالت زیر است دارای

 
ch

ch

A a
p


  (6      )                                                  

 که 
  3 1 1X

ch

X Aa
A a



 




  

 .می باشد   عددی

مقداری بین طبق شواهر رصدی  Xی مثبت و ثابتAحقیقی،

بازه  1.46, 0.78 .چگالی انرژی این مدل برابر است با: دارد 

    
1

3 1 1 3 1 1Xx x

ch Ae Be
   

       
 

(5         )  
هتر دو  ماهیتت  با توجه به اینکه باشد.ثابت انتگرال گیری می Bکه

اشتند فترض بترهم    بمی رژی تاریک و ماده تاریک ناشناختهجزء ان

قانون پایستگی انترژی  اگر کنش بین این دو جزء عقلانی می باشد. 

یعنی چگالی انرژی گتاز   چتاپلین     جزءکنش بین دو رض برهمبا ف

 یریم.بگدر نظر را   و چگالی ماده

 3 ch chch H p Q     (8  )                                 

3 mm H Q   (9                                                  )  

ابر بر کنشیبرهم که ترم انرژی  3 ch mQ Hc    5[است[. 

مقتداری کوچتک و نزدیتک بته      cپارامتر کوپلینت    در این رابطه

واحد دارد. در روابتط از   ln ln 1x a z       استتفاده شتده

 باشتد. انتقال به سترخ متی   zضریب مقیاس کیهانی و aاست که 

بته  برای ایتن متدل،    cو  مناسب ترین مقدار برای پارامترهای 

چگالی و فشار مدل گاز چاپلین می باشد.  0.23و  0.4صورت 

و  ان توسط پارامترهتای بتدون بعتد    توتعمیم یافته جدید را می

 .بیان کرد 
2

23

ch ch
ch

cr H

  


    (12       )                                

 
2

23

chp

H


  (11                        )                                

) ر معادله حالت برای این مدل برابر باپارامت ) ch
X

ch

p
x




 


 

چگالی ماده تاریک و گاز چاپلین تعمتیم یافتته جدیتد طبتق      است.

 کنند.رابطه زیر به هم ارتباط پیدا می
2

2
1 1

3

m
m ch

H

 
      (12                              )  

ختواهیم   (9و ) (8ر )( د12( و )11( و )12با جایگذاری  روابتط ) 

 داشت:
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 3 3 3
d

c
dx


      (13                                    ) 

 3

3 (1 )(1 ) 3 (1 )x

d
c

dx



 

 
    



     

(14                            )  

استفاده شده که طبق تعریف  2 در این پژوهش از روش آماری 

 برابر است با:

   

 

2
557

2

2
1

obs th
i i

sn

i i

z z

z

 



  
    (15                     )  

 th
iz         متتدول فاصتتله ت تتوری متتی باشتتد کتته برابتتر بتتا

  105log ( ) 42.38th
i Lz d z    .استتت obs

iz  از داده

شتود و های ابرنواخترهای نوع یک آ حاصل متی  iz  خطتای

 رصدی است.  هایداده

 آنالیز
کته در بتازه    UNION2داده مجموعته   222ما در این پژوهش از 

انتقال به سرخ  0,0.2    است استفاده کرده ایم.با فیتت کتردن داده

واخترها با پارامترهای متدل مقتدار سترعت ابرنتواختر هتا      های ابرن

pec
SNv  270برابر با مقدار

km

s
  .محاسبه شد 

 

مختصات استوایی بوده است  که ما آن اما مختصات مورد استفاده 

را به مختصات کهکشانی  ,l b مینیمم  طریق از .تبدیل می کنیم

2کردن 
sn  شرایط اولیه )پارامترهای مدل گاز و استفاده از

چاپلین( مقادیر مناسب مختصات کهکشانی به صورت 

   , 296 ,4l b  .نشان داده  3و  2در شکل به دست می آید

شده است که جهت به دست آمده محتمل ترین جهت برای 

 سرعت حرکت ویژه ابرنواخترهاست.

 رای پارامتراحتمال دو بعدی و سطح اطمینان ب :2شکل ,l b 
 

 
احتمال دو بعدی برای پارامترهای  تابع :3شکل ,l b 

  نتیجه گیری
شواهد تجربی زیادی ناهمسانگردی انبساط کیهان را نشان می 

سرعت خاص ابرنواخترها  ،ناهمسانگردیشواهد این یکی از  دهد.

چاپلین تعمیم یافته در نظر گرفتن مدل با  پژوهشدر این  باشد.

که در بازه  UNION2مجموعه از داده  222کنشی جدید و  برهم

انتقال به سرخ  0,0.2 ی نوع یک سرعت ویژه ابرنواخترها ،است

270که دارای مقدار  را محاسبه کرده ایم آ
km

s
و در راستای  

جهت    , 296 ,4l b  .نتایج کار ما با بسیاری از  است

 .]5[و  ]6[مطالعات قبلی همخوانی دارد
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بروس .مورد مطالعه وظریه کملون 2ده های یوویهجستجوی محور ترجیحی کیهاوی با استفاده از دا

 دیکی تعمیم یافته

  
  2،راضیهفرد لمرادیگ ؛ 1صالحی ، امیه

 
 چکیده 

تا استفادُ اس دادُ ّای اتز ًَع اختزی ًَع یک در ایي اى هی دٌّذ کِ کیْاى هوکي است یک هحَر تزجیحی داضتِ تاضذگستزُ ٍسیؼی اس هطاّذات ساختار تشرگ ًط

کولَى تزًس دیک ‘ر هذل تِ دًثال یافتي هحَر تزجیحی ّستین ها  رٍش تزاسش دٍقغثی را د   z< 1.4>0.015اتزًَاختز در تاسُ اًتقال تِ سزخ  557کِ ضاهل  آ 

اًثساط ضتاتذار ػالن را در جْت ی تیطتزیيٍراستا کار تزدُ این  تؼوین تِ , (127 ,6 )l b   یا هؼادل آى , (307 , 6 )l b    تِ دست آٍردُ این.. 

.ها تا هغالؼات دیگز تِ خَتی  ساسگار استًتایج 

 

Searching for a Cosmological Preferred AxisUnion2 SNIea data: 

Case study: Generalized chameleon Brans dicke theory 

 
Salehi, Amin

1
; Golmoradifard, Razieh

2
  

 

 

Department of Physics, University of Lorestan, Lorestan,
 1
 

Department of Physics, University Islamic Azad-Tehran
2
 

 

Abstract  
 

 

. A wide range of large scale observations indicate that the universe may have a preferred axis. We 

start from the Union2 SnIa sample which contains 570 SNe Ia and covers the redshift range from 

0.015<z< 1.4 to search for a preferred axis in the data. We have applied dipole fit approach for generalized 

chameleon brans-dicke theory. We find that maximum accelerating expansion rate (preferred axis) is in the 

direction (l; b) = (307,-6).our result consistence with pervious works. 

 

  

 

اصل کیْاى ضٌاسی  ًقص هْوی در کیْاى ضٌاسی هذرى ایفا هی 

 100ٌذ .ایي اصل هی گَیذ کِ کیْاى در هقیاس ّای تشرگتز اس ک

.تا ٍجَد ایٌکِ  ایي [1]هگا پار سک ّوگي ٍ ّوساًگزد است

اصل تا ًتایج تِ دست آهذُ اس تاتص ّایپس سهیٌِ کیْاًی اس دتلیَ 

. اس عزفی هغالؼات اخیز [4-2]ساس گاری دارد   (WMAP)هپ

هوکي است ایي ضتاب در  کِ  ضتاب کًٌَی کیْاى ًطاى دادُ است

راستایی  تیطتز اس دیگز راستاّا تاضذ ٍ ایي راستای تزجیحی ًاضی 

  اس دٍ قغثی ضذى تَسیغ اًزصی تاریک کیْاى تاضذ. اتزًَاختزّای

تِ ػٌَاى اٍلیي ضاّذ کوک هی کٌٌذ تا ردپای حاصل اس  آ-ًَع یک

ل ّای کیْاى کِ هٌجز تِ اًحزاف اس اص گزدی ًاّوگٌی ٍ ًاّوساى

 گزدًذ را پیذا کٌین،  کیْاى ضٌاسی هی
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اگزتَسیغ اًزصی تاریک ًاّوساًگزد تاضذ درًحَُ اًثساط جْاى      

اثز هی گذارد ٍ هٌجز تِ فاصلِ درخطٌذگی ًاّوساًگزد هی ضَد 

ایي اثز هی تَاًذ تَسظ درخطٌذگی اتزًَاختزّای ًَع یک آ 

استفادُ هی کٌین Union2ّای هطاّذُ ضَد.در ایي هقالِ اس دادُ 

ًَع  557کِ ضاهل اعلاػات هزتَط تِ هذٍل فاصلِ،ٍتَسیغ فضایی 

اتزًَاخٌز ًَع یک آ در ًقاط هختلف کزُ سواٍی است  کِ در 

{ هی تاضذتا استفادُ اس 1.4تا  0.2اًتقال تِ سزخ ّای هتفاٍت اس} 

فاصلِ درخطٌذگی تزای اًحزاف اس پس سهیٌِ ّوساًگزدی هؼزفی 

(     1)      کٌین هی
0

0

( ) ( )
( )( )

( )

L L

L

d z d z
g z z n

d z

 
    

)ها هی تَاًین  در راتغِ تالا )g z تا تاتغ خغیz پاراهتزتٌذی

0کٌین 1( )g z g g z   یضَد کِ ٍاتستگ یکار تاػث ه يیا 

)ٍ دادُ ضَد. صیًاّوساًگزد تطخ اًتقال تِ سزخ )Ld z ِر فاصل

درخطٌذگی در حالت  ًاّوساًگزدی اتزًَاختز است ٍ در پس 

0درخطٌذگیسهیٌِ ّوساًگزد فاصلِ ( )Ld z ّوساًگزد  ٌِیسه است

د ضَ اىیت سیزتَسظ راتغِ  یدرخطٌذگ ،فاصلِیْاًیک

0 0

0

( ) (1 )
( )

z

L

H
d z z dz

H z
 



استفادُ ضذُ تزًس دیکی تؼوین یافتِ -در ایي هقالِ اس هذل کولَى

 [2].تاضذ کِ راتغِ رٍتزٍ کٌص هیاس

 
   4 2 2

2
m

g
s d x R V L f



 
    



 
    

 
 

)اسکالز ریچی ،R کِ در آى  )V   ٍ پتاًسیلS  ُکٌص هاد

را  اگز هطتق ًسثت تِ سهاى را تا ًقغِ ٍ هطتق تِ پتاًسیل.ستا

 تا پزین ًطاى دّین .

 :دارینتا ٍردش گیزی ًسثت تِ

   

 

  
 

 

    

2

2 23
3
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 تا ٍردش گیزی  ٍ اًجام یک سزی ػولیات ریاضی دارین 

(5)      
     2

2

2
3 3

2

m f V
H H

     

   
   

 
(6 )      2

2

2
2 3 2

2

mp f V
H H H

     

    
      

هؼادلات تالا تِ تزتیة هیذاى اسکالز ٍ هتزیک ّستٌذ..تزای تزرسی 

ٌین پایذاری سیستن هتغیزّای تی تؼذ سیز را تؼزیف هی ک

(7)2

23

m f

H





               

H







2

23

V

H



 

fّوچٌیي پاراهتز

fH
    را تؼزیف هی کٌین، تٌاتزایي تا هطتق

lnNگیزی ًسثت تِ aدستِ هؼادلات سیز تِ دست هی آیٌذ .: 
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(10) 

اسراتغِ در رٍش تزاسش تْیٌِ 
2( )

( )
N

L
L

d d e
d

dN H



    کِ تا

دیفزاًسیل گیزی اس راتغِ
0

( ) (1 )
( )

z

L

dz
d z z

H z


 

  تِ دست

آهذُ استفادُ هی کٌین ایي راتغِ هؼادلات ًظزی را تِ دادُ ّای 

تجزتی هزتثظ هی کٌٌذ

  

  تحلیل داده ها از روش کمتریه مربعات

هاتزیس کٍَاریاًس هی تَاًذ تِ ػٌَاى یک جشء قغزی سادُ ساسی 

 سیز تیاى هی ضَد: تِ صَرت2x ضَد.تٌاتزایي
2

2

2
1

( ) ( )

( )

obs th
N

i i

sn

i i

z z
x

z

 



                           (11) 
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557Nکِ تزای اتزًَاختزّا;  تؼذاد دادُ ّاست.Nکِ   خَاّذ

) تَد. )obs

izهذٍل فاصلِ اس دادُ ّای Union2ٍ 

( )th

iz.پاراهتزّایی کِ  هذٍل فاصلِ جْت گیزی ًظزی است

0تایذ تزاسش ضًَذ  1( , , , )g g   ِاست ک( , )  ِتایذ ت

)هختصات کْکطاًی , )l b ( تاتغ احتوال1تثذیل ضًَذ.در ضکل )  

)تؼذتزای دٍ , )l b.را ًطاى هی دّذ 

تزای درک تْتز ایي ًاحیِ اس فضا در ایي هقالِ اس ضیَُ آهاری ٍ   

44تا استفادُ اس  "هًَت کارلَ"تِ  رٍش  10 ُضثیِ ساسی  داد

 557اًجام ضذُ است کِ  در آى تَسیغ  (2ضکل ) ت تِ صَر

اتزًَاختز تِ صَرت ًقاط رًگی قاتل هطاّذُ هی تاضذ ٍ هی تَاى 

)تِ دست آهذُ تزای  هٌغقِ  , )l b را تِ صَرت ًاحیِ رًگی تا

تِ صَرت  ّای هختلف رٍی ایي ضکل  2x اًتقال تِ سزخ ّا ٍ

تاتغ احتوال ًیش   (1ضکل )هلاحظِ ًوَد. ًوَدار ًاحیِ ای رًگی 

)دٍ تؼذی تزای  , )l b تزاسش ضذُ ٍ دادُ ّای اتزًَاختزّای ًَع

)تْتزیي هقادیز تزای کِ.را ًوایص هی دّذیک آ  , )l b هقادیزی

کِ ها تزای حالت  هیٌیون ضَد2xّستٌذ کِ تِ اسای آًْا 

ًاّوساًگزدی  حالت تزای 9813102/543ٍ ّوساًگزدی هقذار 

( 3. ضکل ّای )دست آٍردُ این تِ  را 7807253/536هقذار

 را تِ عَر هجشا تاتغ احتوال یک تؼذیًیش  (الف ٍ ب)قسوت 

( سغَح اعویٌاى 4ذ ٍ در ًْایت ضکل)ٌی دًّطاى هlٍb تزای

)هزتثِ اٍل،دٍم ٍ سَم را تزای   , )l b در یک ًگاُ تَضیح هی

 دّذ.

.پس اس تزرسی ّا ٍ تجشیِ ٍ تحلیل  ًتایج ٍ دادُ ّا ٍ ضکل ّای 

تزایتِ دست آهذُ  تْتزیي هقذار  , (127 ,6 )l b     یاهؼادل

 , (307 , 6 )l b     .تِ دست هی آیذ  

ٍایي ًطاى هی دّذ کِ حالت ًا ّوساًگزدی تْتز تا آسهَى ّای 

رصذی تغثیق پیذا هی کٌذ

 
 

( , )l b

 (2ضکل)

تز   ًگاضتِ ضذُاعویٌاى هزتثِ ی اٍل تا اًتقال تِ سزخ ّای هختلف ٍ سغح اتزًَاختز  557تَسیغ 

 (l,bتزای) سواٍی رٍی کزُ
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 الف-(3ضکل)

 lتاتغ احتوال 

  
 
 
 
 
 
 
 

 

b

 

  
 (4ضکل)

)سغَح اعویٌاى هزتثِ اٍل،دٍم ٍ سَم تزای , )l b 

 

ها در ایي هقالِ تِ هغالؼِ اهکاى ًاّوساًگزدی در اًثساط     

 آ ضتاتذار کیْاى تا استفادُ اس دادُ ّای اتز ًَع اختزی ًَع یک
ی ٍراستا تاًت پزداختین ِ کولَى تزًس دیک تؼوین یافتِدرًظزی

اًثساط ضتاتذار ػالن را در جْت تیطتزیي , (127 ,6 )l b    

 ىیا هؼادل آ , (307 , 6 )l b     کِ تا  .تِ دست آٍرد این

تقزیثا ّوخَاًی دارد . تزرسی ّای   [6-5]ًتایج تِ دست آهذُ اس
تیطتز ًطاى داد کِ ّز چٌذ اًحزاف حالت ًاّوساًگزدی اس حالت 

ّوساًگزدی کن است تا ایي ٍجَد حالت ًاّوساًگزدی تْتز تا 
 .دادُ ّای کیْاًی ساسگاری دارد
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  دیک-رنواخترهای نوع یک آ در مدل برنسباندازه گیری سرعت ویژه ا
    2،راضیهفرد لمرادیگ ؛ 1صالحی ، امین

 چكیده
با استفاده از تاثیر آنها بر روی فاصله درخشندگی اندازه گیری شده است.یک رابطه وابسته به جهت برای   رهادر این مقاله اندازه و حهت سرعت ویژه ابر نواخت

.به روشهای آماری اندازه سپس تا این اثر را توضیح دهد فاصله درخشندگی ارایه گردیده است.و اثر دوپلر ناشی از این حرکت به رابطه اضافه شده است

متر بر ثانیه  و در جهت   کیلو 225سرعت ویژه را    294 ,2l،b  به دست آورده ایم . نتایج با  مطالعات دیگر به خوبی سازگاری دارد. 

 
Determining THE PECULIAR VELOCITIES OF LOCAL TYPE Ia in Brans-Dick theory   

 
Salehi, Amin

1
; Golmoradifard, Razieh

2
  

 

Department of Physics, University of Lorestan, Lorestan, 

Department of Physics, University Islamic Azad-Tehran 

 

Abstract  
 

In this paper we measure the magnitude and direction of Type Ia supernova peculiar velocities by their impact 

on luminosity distance. The direction dependent luminosity distance with Doppler term due to the peculiar 

motion of the supernova has been proposed to explain this effect. using statistical method  we find that: (1) the 

magnitude of thePeculiar velocity is around 245 km/s, and its direction is close to (l, b) = (294, 2).our result is 

consistent with previous studies. 
  

  

  قدمهم
تابػ "ظرتاظر کیْاى بِ ٍظیلِ ی تابػ الکترٍهغٌاعیعی بِ ًام 

 Microwave Background Radiation) "زهیٌِ کیْاًی

Cosmic  3.2..( فراگرفتِ ؼذُ اظت.ایي تابػ دارای دهای 

ِ ی تابػ آى در هحذٍدُ ی ریسهَج با بعاهذ کلَیي ٍ بیؽیٌ

GHz021 .هی باؼذ 

تَظظ دٍ داًؽوٌذ بٌام 0621تابػ زهیٌِ ی کیْاى اٍلیي بار در ظال 

رابرت ٍیلعَى  ٍ آرًَ پٌسیاض کؽف ؼذٍ از ایي رٍ تلاغ کیْاى 

ؼٌاظاى بِ ایي هؼقَلِ  از کیْاى هؼغَف ؼذ.پط از هغالؼات بٌای 

ظاض ّوگٌی ٍ ّوعاًگردی کیْاى ًْادُ کیْاى ؼٌاظی ًَیي را برا

 ّایػ ًؽاى داد ایي تابػ  در بررظیCOBEبَدًذ،تا ایٌکِ هاَّارُ 

در ّوِ ی ًقاط کیْاى ّوعاًگرد ًیعت بلکِ دارای اختلالاتی از 

هی باؼذ.ایي اختلالات بِ دٍ دظتِ اٍلیِ ٍ ثاًَیِ   510هرتبِ ی

در   ،ایي ًاّوعاًگردی ّا   اًَاع بیي کِ ها تقعین هی ؼًَذ.

ًَع اٍل، اثری بٌام اثر دٍپلر ٍجَد دارد کِ ایي   ًاّوعاًگردی

ٍیصُ هی باؼذ،کِ در اثر،خَد دارای زیر هجوَػِ ای بٌام ظرػت 

 یٍیصُ بِ بررظی هقذار ًاّوعاًگرد ظرػتبا اظتفادُ ازایي هقالِ ها

 .( کْکؽاى هی پردازین b)ٍlدر 

درخؽٌذگی ثابتی کِ دارًذ بِ ػٌَاى ؼوغ ّای  ابرًَاخترّا بِ ػلت

اظتاًذارد برای تؼییي فَاصل در کیْاى اظتفادُ هی ؼذًذ ،اها ایي 

ؼوغ ّای اظتاًذارد کارایی دیگری ًیس دارًذ ٍ آى بررظی 

دی در کیْاى هی رهختصات کیْاًی برای تؼییي ًقاط ًاّوعاًگ
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تا  0661ظال  باؼذ،از ایي رٍ فؼالیت ّای بعیاری در ایي زهیٌِ از

تؼذادی از ایي  (0ؼوارُ)بِ اهرٍز اًجام ؼذُ اظت،کِ در جذٍل 

 آٍردُ ؼذُ اظت..110.لغایت 0661بررظی ّا از ظال

ابرًَاختر ٍ  113ها ًیس در ایي هقالِ با اظتفادُ از درخؽٌذگی 

 ظرػت ٍیصُ ّای بِ دظت آهذُ از ایي ابر ًَاخترّا در هذل 

 دی کیْاى  هی پردازین.برًط دیکی بِ بررظی ًاّوعاًگر

  مدل

اظتفادُ هی کٌین کِ ؼاهل Union2 ّای در ایي هقالِ از دادُ

ًَع ابرًَاخٌر  113علاػات هربَط بِ هذٍل فاصلِ،ٍتَزیغ فضایی ا

ًَع یک آ در ًقاط هختلف کرُ ظواٍی اظت  کِ در اًتقال بِ ظرخ 

{هی باؼذ کویتی را با اظتفادُ از  0.1تا  ..1ّای هتفاٍت از} 

فاصلِ درخؽٌذگی برای اًحراف از پط زهیٌِ ّوعاًگردی هؼرفی 

cos)   ( 1)           هیکٌین sin ,sin sin ,cos )n     


 

تَاًذ تَظظ  یه یدرخؽٌذگ ،فاصلِیْاًیّوعاًگرد ک ٌِیپط زه در

  ؼَد اىیب ریرابغِ ز

          (.)0 0

0

( ) (1 )
( )

z

L

H
d z z dz

H z
 

 

ل اظت.ٍ هذٍل فاصلِ ًظری بِ صَرت زیر بِ پاراهتر ّاب0Hکِ  

 دظت هی آـیذ   

         (3  ) 0( ) ( ) 5 ( )th th Lz m z M ogd z     

ٍ فاصـلِ  هی پردازین، anisdL ٍ isotdL حال بِ بررظی رابغِ بیي

درخؽٌذگی با ٍجـَد ظـرػت ٍیـصُ ابرًَاخترّـا ٍ ظـرػت ٍیـصُ       

بـِ صـَرت رابغـِ ی    ًی هٌظَهِ ؼوعی  از تابػ پط زهیٌِ کیْـا 

 :ریاضی زیر هی باؼذ
2

0( )(1 )
.( )

( )

anis isot

anis isor

v vdL dL v z
n

dL c H z dL c

 
 

2(1 )
(1 cos ) ( ( cos cos ))

( )

anis isot

o o

z
dL dL

H z
     


    

vدر ایٌجا هؼرفکِ 

c
ًؽاى دٌّذُ ظرػت  vهی باؼذ کِ 

0vهؼرف0ٍٍیصُ ابرًَاخترّا 

c
ًیس ظرػت ٍیصُ هٌظَهِ 0vکِ  

 هی باؼذ.ؼوعی 

 

 مدل برنس دیک
برًط در ایي هقالِ از هذل برًط دیک  اظتفادُ ؼذُ اظت) کٌػ 

 تدیکی( بِ صَرت زیر اظ
4 ( 2 ( )) 16BD

mS d x g R V S




    


       (6) 

  
4

mS d x g L  

)پــاراهتر بــرًط دیکــی BDاظــکالر ری ــی R کــِ در آى  )V  

پتاًعیل ٍ 
mS با ٍردغ گـرفتي از هؼـادلات بـالا     .کٌػ هادُ اظت

 هؼادلات زیر بِ دظت هی آیٌذ 
2

2

2

( ) 8
3 3

2 m

BD V
H H

    


   
    

(9)     

2

2

1 2 ( ) ( )

2 3 2

2 (1 )8
2

3 2

BD

BD

BD m
m

BD

V V
H

H

    

  

  


  


  



 
 



 

1 32 ( ) ( )
3 2 8

3 2 3 2

m
m

BD BD

V V
H

  
  

 

 
  

 
 

برای تجسیِ ٍ تحلیل بْتر هی تَاًین ٍکاّػ هرتبِ هؼادلات  هی 

 تَاى هتغیرّای جذیذی را بِ صَرت زیر تؼریف ًوَد:    

x
H




   ( ) 1

3

V
y

H




   ِــ ــادلات ب ــاریف هؼ ــي تؼ ــا ای ب

 صَرت زیر ظادُ هی ؼًَذ 

2 2

2 2

6
(2 )

3 2

1 3
3(1 )

6 3 2

BD

BD BD

BD

dx H
x x x y

d H

x x y


 

 



      



  



 

       (11)
1

( (1 ) )
2

dy H
y x

d H



    

 (13) 
2 2

2

8
1

3 6

m BD
m x x y

H

 


             

 (11)

2 2

2

2 2

3
2 (2 )

2 3 2

2 (1 )
3(1 )

6 3 2

BD

BD

BD BD m

BD

H
x x y

H

x x y






  



    


 
  



 

 

23 و 24 دى ماه 1394 - دانشگاه شهیدبهشتى مقاله نامه ى همایش گرانش و کیهان شناسى

152



 تحلیل داده ها از روش کمترین مربعات

ــای   ــا از دادُ ّ ــک  Union2ه ــرشی تاری ــذل اً ــرای بررظــی ه ب

ــرای     ــا ب ــِ در ایٌج ــاتی ک ــی کٌین..هختص ــتفادُ ه ــاًگرد اظ ًاّوع

ابرًَاخترّا اظتفادُ ؼـذُ اظـت هختصـات اظـتَایی اظـت. بـرای       

ــات      ــِ هختص ــي هختصــات را ب ــا ای ــر ،ه ــای  دیگ ــا ًت ــِ ب هقایع

ل هی کٌین.فرض کٌیذ خغاّای تجربی هعـتقل  تبذی (l,b)کْکؽاًی

از ّر اًذازُ گیری باؼذ.بٌابرایي هاتریط کٍَاریاًط هـی تَاًـذ بـِ    

ــَد.بٌابرایي     ــازی ؼ ــادُ ظ ــری ظ ــس  اغ ــک ج ــَاى ی ــِ 2xػٌ ب

صــَرت

2

2

2
1

( ) ( )

( )

obs th
N

i i

sn

i i

z z
x

z

 



 
   ــی ــاى  ه ــر بی زی

ــَدکِ  ــذاد دادُ Nؼـــ ــت. تؼـــ ــرای  ; ّاظـــ ــِ بـــ کـــ

557Nابرًَاخترّا    .خَاّـذ بـَد( )obs

iz   هـذٍل فاصـلِ از

)ٍ Union2 دادُ ّای )th

iz   هذٍل فاصلِ جْت گیـری ًظـری

هقادیری ّعتٌذ کـِ بـِ ازای آًْـا     l,b) (اظت. بْتریي هقادیر برای
2x هقـادیر ایـي  با اًجـام هحاظـبات  در ایي هقالِ  .هیٌیون ؼَد

ــَرت   ــِ صــ ــات بــ  هختصــ , (294 2 )l b ، ٍ 

245
km

V
s

  ذهآدظت. 

ٍایـي  کوتر اظـت   با اًجام هحاظبات ًاّوعاًگردی از ّوعاًگردی

ًؽاى هی دّذ کِ حالت ًا ّوعاًگردی بْتر با آزهَى ّای رصـذی  

بْتـریي  هؽخص اظـت  0ّواًغَر کِ از ؼکل  . تغبیق پیذا هی کٌذ

آهذُ اظت کِ ًؽاى هی دّذ کِ جْت اًبعاط ؼـتا  کیْـاى   هقادیر
( هؼادلـِ حالـت   .راظتاّاظت.درؼـکل) در ایي راظتا بیؽتر ازدیگر

صُ ابرًَاخترّا ٍ ظرػت ٍیصُ هٌظَهِ ؼوعی ظرػت ٍیکیْاى برای 
 .رظن ؼذُ اظت

 
 (l,bتابع احتمال یک بعدی برای )

 

  

  

 
 CMBٍیصُ ابرًَاخترّا ًعبت بِ  احتوال یک بؼذی برای ظرػتتابغ 
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 (0جذٍل ؼوارُ )

 داد ُ ّای بِ دظت آهذُ در چٌذ ظال اخیر
 

 

 

 

 

 

سال ارایه 
 مقاله

V b l 

1331 112 1 131 
 (2جدول شماره)

 نتایج به دست آمده در این مقاله
 

 
 

 نتیجه گیری

دُ از ها در ایي هقالِ بِ هغالؼِ اهکاى ًاّوعاًگردی کیْاى با اظتفا
ظرػت ٍیصُ ابرًَاخترّای ًَع یک آ ٍ ظرػت ٍیصُ هٌظَهِ 

ؼوعی  در هذل برًط دیکی پرداختین،کِ در ًْایت ظرػت بِ 
( .دظت آهذّبرای ابرًَاخترّا ّواًغَر کِ در ًوَدار ؼوارُ )

بِ دظت آهذُ اظت،ّو ٌیي راظتای  V=245هلاحظِ هیکٌیذ برابر
اد ًاّوعاًگردی هی ؼَد ٍ ایي ظرػت ٍیصُ کِ ًْایتاٌ هٌجر بِ ایج

(ًیس آهذُ اظت برابر 0در جذٍل ؼوارُ )   294 ,2l،b  
( آهذُ اظت کِ .هی باؼذ کِ ایي اعلاػات در جذٍل ؼوارُ )

(ٍ.هغابقت زیادی با دادُ ّای جذٍل ) 2 دارد. هی 
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بررسی ناهمسانگردي کیهان در مدل کوینتومی با استفاده از نوسانات فاصله درخشندگی 
2مریم، مطهري طشی ؛1صالحی ، امین

گروه فیزیک، دانشگاه لرستان، لرستان1
پایه دانشگاه گیلان، خیابان نامجو، رشتدانشکده علو2

چکیده
هاي نوع یک اغلب به عنوان یک شمع ابرنواختر. دهد که جهان ممکن است ناهمسانگرد باشدومی نشان میي پلانک و دیگر مشاهدات نجهاي متتشر شدهداده

هاي با الهام از این، مدل. ها اشاره به این دارد که جهان داراي یک جهت ممتاز استاین داده. گیرداستاندارد براي اثبات ناهمسانگردي جهان مورد استفاده قرار می
جهت یکو به کمک ابر نواخترهاي نوعدر این مقاله، با استفاده از اختلال خطی فاصله درخشندگی. ی براي توجیه این ناهمسانگردي ارائه شده استکیهانی مختلف

29ممتاز در جهتاین محوراساس نتایج این مقالهبر. ایما در مدل کوینتوم به دست آوردهممتاز دوقطبی انرژي تاریک کیهان ر 49 17 28
27 45 16 27( , ) (129 ,19.2 )l b    
   ) یا

29معادل آن 49 17 28
27 45 16 27( , ) (309 , 19.2 )l b    
     1، در سطوح اطمینان ,2 (.که این نتیجه با دیگر نتایج دیگر مطالعات سازگاري داردبه دست آوردیم.

Investigation the anisotropy of the universe in quintom model using fluctuation of
luminosity distance

Salehi, Amin 1; Motahari Tashi, Maryam 2

1 Department of Physics, Lorestan University, Lorestan
2 Department of Physics, University of Guilan, Rasht,

Abstract

Recent released Planck data and other astronomical observations show that the universe may be anisotropic.
Type-Ia supernovae (SNe Ia) are often used as the standard candles to probe the anisotropic expansion of the
Universe. These data implies that the universe has a privileged direction. Inspired by this, anisotropic
cosmological models have been proposed.  In this paper, using linear perturbation of luminosity distance and
type Ia supernovae data in quintom model we find the dipole direction of the universe. Based on the result of
this study, these privileged Axis is twoard the direction 29 49 17 28

27 45 16 27( , ) (129 ,19.2 )l b    
    (or equivalently

29 49 17 28
27 45 16 27( , ) (309 , 19.2 )l b    
     , at 1 ,2  confidence level.) which is Consistent with other studies.

PACS No. 98.80.Es; 98.80.Bp; 98.80.Cq

قدمهم
در ي اصل همگنی و همسانگرديشناسی استاندارد بر پایهکیهان

. داردقرار ) تر از صد مگا پارسکفواصل بزرگ(هاي بزرگ مقیاس
کند که بیان میکند وشناسی ایفا میاین اصل نقش مهمی در کیهان

مگا پارسک همگن 100از هاي بزرگترمقیاسکیهان در 
هاي تابشرصدي به دست آمده ازکه با نتایج وهمسانگرد است

سازگاري (WMAP)مپ زمینه کیهانی توسط کاوشگر دبلیوپس
مقیاس،  همگنی و همسانگردي بزرگاینوجودرغم علی. دارد

اند که در مطالعات نشان دادهبسیاري دیگر ازمشاهدات و
شناسی وجود دارد هایی از اصل کیهانکوچک، انحرافهايمقیاس

براي مثال شوداهمگنی و ناهمسانگردي جهان میکه منجر به ن
همچنین .]2[ماهواره پلانکو ]1[تغییر فضایی ثابت ساختار ریز
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دهد که ممکن است شتاب شناسی نشان میمطالعات اخیر کیهان
کیهانی جهان در راستایی بیشتر از دیگر راستاها باشد و این راستاي 

ردپاي . ]3[استترجیحی ناشی از دوقطبی شدن انرژي تاریک
هاي مدل کوینتومی حاصل از ناهمسانگردي کیهان را بروي کمیت

وخیز ایجاد شده در مدول فاصله، بررسی به کمک محاسبه افت
. کنیممی

درخشندگی ابرنواخترهاي نوع یک براي کیهان همگن و همسانگرد 
:آیدهاي بزرگ از فرمول زیر به دست میدر مقیاس

0 0

0

( ) (1 )
( )

z

L

H
d z z dz

H z
 

 )1(

0و هابل، کمیتH، سرخبهانتقالکمیتzکه ( )Ld z

که دیگري کمیت. باشددرخشندگی ابرنواختر در حالت همگن می
ه صورت زیر محاسبه آید مدول فاصله است که بدست میبه

شودمی
)2        (

10 0( ) 5 log ( )th Lz d z  

که 
0 1042.384 5 log h   و( )th z مدول فاصله مدل نظري

. است
اگر . موارد ذکر شده براي حالت همگنی و همسانگردي است

همسانگردي کیهان را در نظر بگیریم بخواهیم حالت ناهمگنی و نا
شودبه صورت زیر معرفی میتا بسط مرتبه اولمدول فاصله آن

 0 ˆˆ( ) ( ) ( ) ( . ) 1L Ld z d z d z z n 
 )3    (

)که )Ld z
، درخشندگی درحالت ناهمسانگردي استẑ برداریکه

بردار یکه در جهت دوقطبی انرژي تاریک n̂ر جهت ابرنواختر ود
جهت حداکثر انبساطکه دهدرا نشان می

ˆ (cos sin ,sin sin ,cos )n      )4             (
و 
)5                        (

0 1( ) ( )d z d d z 

که 
0 1,d dدر واقع . هایی هستند که باید برازش شوندکمیت

0d

مستقل از انحراف است و سرخبهانتقالي نشان دهنده
1d z نشان

. ي انتقال به سرخ خطی وابسته به انحراف استدهنده
براي عبور از انرژي تاریک Union2هاي اینجا ما از دادهدر

و جهاتی که براي ابرنواختر نوع یک کنیماستفاده میناهمسانگرد 
آمده است که در ]4[در اینجا استفاده شده است در مرجع 

اند با مقایسه با نتایج دیگر، ما این مختصات استوایی توصیف شده
)یمختصات را به مختصات کهکشان , )l b5[کنیمتبدیل می[ .

2با مقایسه مدول فاصله تجربی و نظري و استفاده از روش 

)6                                               (
2

557
2

2
1

( ) ( )

( )

obs th
i i

i i

z z

z

 




  


.هاي مدل را به بهترین نحو محاسبه کردکمیتتوان می

مدل کوینتومی
دهند که جهان ما در یک فاز شناسی نشان میمشاهدات کیهان

توان به کمک انرژي تاریک که این شتاب را می. شتابدار قرار دارد
. گرفته است، توضیح دادبیش از دو سوم محتواي عالم را دربر

هاي بسیاري براي تشریح انرژي تاریک وجود دارد که از گزینه
هاي شناسی، میدانتوان به ثابت کیهانا میترین آنهجمله مهم

کمیت. اشاره نمود... وتانسوري-هاي اسکالراسکالر، نظریه
Pي حالت معادله هاي جالب توجه انرژي یکی از ویژگی

. باشندلی انرژي میچگافشار و Pتاریک است که در آن 
1براي داشتن عالمی شتابدار بایستی شرط 

3
   برقرار باشد، از

دهند که هاي مشاهداتی گوناگونی  نشان میسویی دیگر داده
1(ي حالت انرژي تاریک اخیرا از مرز فانتوم معادله   ( عبور

توان را با یک میدان اسکالر تنها نمیچنین گذاري . نموده است
یک راه حل ممکن براي تصدیق چنین گذاري، در . بدست آورد

کوینتومی نظر گرفتن فانتوم با کویتیزنس است که معروف به مدل
.روداست که در آن بیش از یک میدان اسکالر بکار می

ر با دنبال کردن این موضوع، مدل کوینتومی نیاز به یک میدان اسکال
و به طور همزمان به یک میدان اسکالر فانتوم کویتیزنس 

شروع کار، با کنش مدل کوینتومی است که شامل میدان .دارد
.]6[استو میدان فانتومی متعارف 

4 1 1
( )

2 2

1
( )

2

S d x g R g V

g V


  


  

  

  

      


    


 )7(

8)که درآن ما از واحد  1)G  و( ), ( )V V   به ترتیب
با وردش گرفتن از . پتانسیل میدان فانتوم و کویتیزنس است

:آیدي کنش، معادلات فریدمن زیر بدست میمعادله
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 )8           (

 2 21

2
H       )9               (

aکه 
H

a

 ،هابل و دات اشاره به مشتق نسبت به زمان کمیت
با توجه به میدان اسکالر، میدان فانتوم ) 7(تغییر کنش معادله . دارد

:شودتیزنس زیر تولید میو کوی
3 ( ) 0H V       )10        (
3 ( ) 0H V       )11     (

:توانیم معادله حالت را به صورت زیر بنویسیمعلاوه براین می
2 2

2 2

2 ( ) 2 ( )

2 ( ) 2 ( )eff

P P V V

V V
   

   

   


     
   

 
   




)12   (

حال به منظور مطالعه خواص دینامیکی سیستم، متغیرهاي بدون 
:آوریمبدست می) 8(بعد زیر را از رابطه 

( )
, , ,

6 6 3

V
x x y

H H H


  

 
  



( )

3

V
y

H





 )13 (

:شودقید فریدمن به صورت زیر نوشته می
2 2 2 21 x x y y       )14          (

:گیریمها از معادلات مشتق میبراي بررسی جواب

 2 2 23
3 1

2

dx
x x x y

dN


         )15     (

   

 

2 2 2 2 2

2 2

3
3 1 1

2
1

6 6 6
2

dx
x x x x x y

dN
dy

y x x x
dN


      


    





       

  

dکه 

dN
lnNمشتق نسبت به  a است و متغیرهاي فضاي

:کنیمفاز را به صورت زیر معرفی می
( ) ( ) , ( ) ( )V V V V               )16(

هايکمیترا توسط بهترین برازش براي ) 15(حال معادلات 
,  نماییمحل می.

بررسی همسانگردي و ناهمسانگردي در مدل کوینتوم
,هاي کیهان شناسی کمیتبهترین مقادیر در این روش  

ها بدست آوردیم به کمیتمقادیري که براي این . کنیمبرازش می
.صورت زیر است

4.6در جهان همسانگرد  , 0.335     و جهان
6.9ناهمسانگرد  , 0.350     2حداقل است و براي

و 051/543هاي ابرنواختر نوع یک در مورد جهان همسانگرد داده
دهد جهان این نشان می. دست آمدبه79/536جهان ناهمسانگرد 
.تر استهاي مشاهداتی مناسبناهمسانگرد با داده

هاي اصلی، کمیتدر حالت ناهمسانگردي علاوه بر 
0 1( , , , )l b d dها را در کمیتبرازش این . ندنیز باید برازش شو
. بندي کردیمطبقه) 1(جدول 

ناهمسانگردي در ابرنواختر نوع یکهايتجه: 1جدول

l b 0d1d
29 49
27 45309 
 

17 28
16 2719.2  0.0008 0.0013

0.0008 0.00130.0018 
 

0.0017 0.0028
0.0017 0.00280.0012 
 

)زوایاي  , )l bدهد که جهت انبساط شتاب کیهان در این نشان می
مقادیرطور که از همان. راستا بیشتر از راستاهاي دیگر است

0 1( , )d d پیداست، سطوح ناهمسانگردي( )d z نزدیک به صفر
هاي ي آن است که مدل ما هنوز با دادهدهندهاست و این نشان

. ابرنواختر نوع یک سازگار است
0ي سطوح اطمینان محدوده) 1(در شکل  1( , )d d 68.3در%

99.7%, هاي ابرنواختر نوع یک را نشان کمیتاز95.4%
.دادیم

)کمیتاحتمال دوبعدي ) 2(در شکل , )l b در هر دو جهت
طور که از شکل پیداست این دو جهت دوقطبی نشان دادیم همان

.کاملا معادل هم هستند
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0سطوح اطمینان : 1شکل 1,d d

l,کمیتاحتمال دو بعدي : 2شکل b

گیرينتیجه
گوید جهان در مقیاس بزرگ این یک فرض اساسی که می

، مشاهدات اخیر نشان با این حال. همگن و همسانگرد است
دهد که جهان ممکن است یک انحرافی از همسانگردي داشته می

استفاده کوینتومی همسانگردي از مدل براي توصیف نا. باشد
، به عنوان یک شمع استاندارد ، ابرنواختر نوع یکهمچنین. کردیم

ی که براي جهتو براي تست ناهمسانگردي جهان بکار بردیم
29،ناهمسانگردي دوقطبی بدست آمد 49 17 28

27 45 16 27( , ) (309 , 19.2 )l b    
    

طور همان.مقایسه کردیم) 2(که با مطالعات دیگر در جدول است
.شناسی استنتایج مستقل از مدل کیهانکه مشخص است

ي جهت دوقطبی در مطالعات مختلفمقایسه: 2جدول
مشاهدات 

شناسیکیهان
lbمرجع

دوقطبی 
تاریک انرژي

309.28.6 ]7[

دوقطبی 
تاریک انرژي

30618 ]8[

دوقطبی 
تاریک انرژي

30613 ]9[
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  يكيد -برنزش گرانر دم تور
  2كيومرث كرمي، ؛2كاظم رضازاده، ؛1بهزاد ،زاده طهماسب

  دانشكده فيزيك، مركز تحصيلات تكميلي علوم پايه، زنجان1

  جسنند ،ه كردستاناگدانش گروه فيزيك، 2

  
  

  چكيده
 پتانسيل كلي شكل برحسب را تورمي مشاهداتي هايكميت و پردازيممي سورتان- اسكالر گرانش از خاصي مدل عنوان به ديكي-برنز گرانش به بررسي تورم در جاناي در

 تورمي هايبراي پتانسيل مدهت آدسهب نتايج آهسته، غلتش رژيم در چارچوب دو اين بودن معادل دادن نشان آوريم. بامي دستهب شتيننيا و ردنج چارچوب دو هر براي
  رفتار به ديكي نسبت- برنز گرانش چارچوب در ي تورميهاپتانسيل عضي ازب رفتار دهد كهكنيم. بررسي ما نشان ميمي ايسهمق 2015 پلانك يمشاهدات نتايج با مختلف را

  .باشدي گرانش اينشتين است، متفاوت ميتورم كه بر پايه استاندارد مدل در هاآن
  

Inflation in Brans-Dicke Gravity 
 

Tahmasebzadeh, Behzad1; Rezazadeh, Kazem2; Karami, Kayoomars2 
 

1Department of Physics, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences, Zanjan 
2Department of Physics, University of Kurdistan, Sanandaj 

 
Abstract  

 
Here, we study inflation in the Brans-Dicke gravity as a special model of the scalar-tensor gravity and obtain the 
inflationary observables in terms of the general form of the potential for both the Jordan and Einstein frames. 
Showing the equivalence of these two frames in the slow-roll regime, we compare the results of various inflationary 
potentials in light of the Planck 2015 results. Our study shows that the predictions of some inflationary potentials 
in the Brans-Dicke gravity are different from those obtained in the standard inflationary model based on the 
Einstein gravity. 
  
PACS No. 98.80.Cq 
 

   قدمهم

 1950 سـال  در بار اولين براي تانسور -اسكالر گرانش ينظريه     

 شـكل  ديكـي  و برنز 1961 سال در و شد گذاريپايه ردنج توسط

  .كردند مطرح را گرانش اين از خاصي
 ـ چارچوب در ديكي -برنز كنش شكل      زيـر  صـورت بـه  ردنج 

 :]1[ است

)1      (       24 1

2 2
S d x g R U


  


    

 
    

/1است  شده فرض آن در كه 8 1PM G  همچنين و ω 
 دو اسـت.  ثابـت  پـارامتر  يك كه شودمي ناميده ديكي -برنز پارامتر

 بـه  هسـته آ غلـتش  تقريب در بالا كنشاز خرج مست ميدان يمعادله

 د:نآيمي دستهب زير صورت

)2 (                                                   23 0H φ U �   

)3            (                 2
3 2 0

2 3
H U U 


 


 �  

 زيـر  صورتبها در تقريب غلتش آهسته ايت تعداد يرابطههمچنين، 

  :]1[ آيدمي دستهب
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 ـ چـارچوب  دو هـر  در آهسته غلتش تقريب در رابطه اين و ردنج 
 يجملـه سـت كـه   ا غلتش اهسته به اين معنا است. يكسان شتيننيا

اين شرط به  .غالب باشد جنبشي يجملهپتانسيلي در طول تورم بر 
  :شودنجر ميي زير مرابطه

)5              (                
1/22

2
3 (2 3)

U U U








�  

كـدام  كـه  كنـد  براي مـا تعيـين مـي    يقيددر نظر گرفتن اين شرط 
توانند از ويژگي غلتش آهسته در ديكي مي-ها در مدل برنزپتانسيل
ي اينكه بررسي كنـيم كـدام   حال برا .تورم برخوردار باشند يدوره

كـافي اسـت    ،كننـد در دوره تورم اين شرط را ارضا مـي ها پتانسيل
بـراي   همچنـين،  .را بررسي كنـيم  شرطهاي كوچك اين  ωبراي 

 يغلـتش آهسـته  پـارامتر  داشتن تورم غلتش آهسته، لازم است كه 
صورت زيـر بيـان   باشد و اين شرط بهواحد از  كوچكتر خيلياول 
  شود:مي

)6(    
 

  
1 2 2

21
1

2 3

φ φφU U φU UH
ε = =

H ω+ U

  
�  

هايي پتانسيل را براي) 6(و  )5( دو شرط ،مختلفهاي ωما براي 
از ايتاي صفر  دوره تورمطول در  اند،بررسي شدهكه در اين مقاله 

دو اين  نتيجه گرفتيم كه ايم وبه طور عددي بررسي كرده ،70تا 
  .هستندبر قرار  به خوبيها براي آن شرط

 يديك ـ-برنز مدل براي آهسته غلتش پارامترهاي]، 2[ با توجه به    
 :شوندنتيجه مي زير صورتبه
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 تورمي مشاهداتي هايكميت ،آهسته غلتش هايپارامتر از استفاده با

 ديكـي -برنز مدل براي كه ]3[ دنشومي نوشته ردنج چارچوب در

   آيند:مي دستهب زيرصورت هب آهسته غلتش رژيم در

 :اسكالري ختلالاتا توان طيف 

)8       (                        
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  نسبت تانسور به اسكالر:
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  :شاخص طيفي اسكالري
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  :رانش شاخص طيفي اسكالري

)11 (             2 2 2

1 2 3 1 2 1 38 2 3 2
ln

sdn

d k
             

ميدانـه اسـت و از شـرايط    تك هايديكي جز مدل-نزچون مدل بر
فقط كافي اسـت    ]4[با توجه به ي استاندارد برخوردار است، اوليه

الاضلاع مورد ارزيـابي قـرار   يدر حالت متساو ناگوسيتكه پارامتر 
براي مـدل  الاضلاع ساويمت ناگوسيت]، پارامتر 5با توجه به [ گيرد.
  :شودمي هبسامحي زير با استفاده از رابطه ديكي-برنز

)12        (                                  equil

NL 2 3

5 5

4 6
f      

مترهـاي  تـوان پارا مـي تـوان  يمبا استفاده از تبديلات همديس      
 ـ ينرا در چارچوب ا تورمي مشاهداتي در ه دسـت آورد ك ـ هشـتين ب

ردن ها در چارچوب جنتايج همانند شكل آنتقريب غلتش آهسته، 
  است.
به صورت تحليلـي   ر را لها ، ابتدا ميدان اسكابراي رسم نمودار     

با استفاده از ميدان در پايـان   آوريم. سپسميدست هب در پايان تورم
 ي خـروج در لحظهرا  اسكالر ، ميدان)4ايتا ( ي تعدادتورم و معادله
-مـي به صورت عددي محاسبه  ،60 يا 50ايتاي با  فقااختلالات از 

) 8هاي مشاهداتي (دست آمده را در پارامترهاين ميدان ب نهايتاً. كنيم
رسـم  هاي مختلـف   ωازاي بهها را و نمودار دهيممي) قرار 12تا (
  .كنيممي

  تلفمخ هايپتانسيل با تورمي هايمدل بررسي
 ديكي-برنز گرانش در كه را تورمي هايپتانسيل قسمت اين در     

 در هاپتانسيل اين نهايي نتايج .كنيممي معرفي خواهيم كرد، بررسي

 مربوطـه  هـاي  شكل در] 6[ 2015ك لانپج مشاهداتي نتاي با مقايسه

 مـدل  در كهاين به توجه با را ها پتانسيل اين اكثر .اندهشد داده نشان

  ].6[ كرديم انتخاب اند،تورم مورد ارزيابي قرار گرفته ندارداستا
  تواني پتانسيل

)13                         (                             0( ) nV V  
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 و تورم پايان شرط .است آشوبناك تورم هايمدل جزء اين پتانسيل
2nبه قيد هابل پارامتر بودن مثبت لزوم  در پتانسـيل ي ايـن  برا 

ر براي پـارامتر  مقادي اين ازاي. بهشوندمنجر مي ديكي -برنز گرانش
n هاي پلانك ي مجاز بر طبق دادهبيني مدل خارج از محدودهپيش

  .گيردقرار مي] 6[ 2015
  غشايي-D پتانسيل

)14                (                      0( ) 1 ...
p

p
V V





  

 
 
 

  

 مـا  اسـت.  سـه  از بالاتر ابعاد در تورم به مربوط پتانسيلي شكل اين

4p ازايبه را پتانسيل اين  نمـودار   ايم كـه هكرد بررسيsr n 
و بزرگتـر،  كـوچكتر   هايهنقط .نشان داده شده است 1در شكل  آن

-خطشوند. همچنين، مربوط مي 60و  50ي ايتا ه تعدادب به ترتيب،
 ديكـي -برنـز  پـارامتر  مختلف مقادير براي چين خط و هاي پيوسته

هـاي داده  % برطبق داده95% و 68هاي ل ناحيهدر شك .اندهشد رسم
تـر  رنـگ تـر و كـم  هاي پررنگ]، به ترتيب، با رنگ6[ 2015پلانك 

-غشـايي در گـرانش برنـز   -Dي پتانسـيل  نتيجـه  اند.مشخص شده
] قـرار  6[ 2015هـا پلانـك   % داده68ي توانـد در ناحيـه  ديكي مـي 

 بگيرد.
  ايتپه پتانسيل

)15             (                         0( ) 1 ...
p

p
V V





  

 
 
 

  

 شـد  ارائـه  2005  سال در بوبيكر و ليث توسط پتانسيلي شكل اين
,1 ازايبه را پتانسيل اين ما .]6[ 2,3, 4,6p  كـه   ميكرد بررسي

قـرار   2015هـاي پلانـك   داده  %95ي توانـد در ناحيـه  مي نتايج آن
  بگيرد.

  زهيگ پتانسيل

)16                   (                     
2

( ) 10

φ
V = V

μ
 

  
  

   
 

 سـتقل از پـارامتر   م ديكي-اين پتانسيل در گرانش برانز يهنتيج
هـاي پلانـك   % داده95ي در ناحيـه توانـد  مـي  بيني آناست و پيش

  گيرد.] قرار ب6[ 2015
  گواينبر-لمنكُ پتانسيل

)17        (           
24

0

1 1
( ) ln

4 4
V V

 


 
  

      
           

 

ديكي مستقل از پارامتر -در گرانش برانزنيز ي اين پتانسيل نتيجه
  عملكرد خوبي نسبت به مدل استاندارد ندارداست و. 

  طبيعي پتانسيل

)18           (                         0( ) 1 cosV V
f


  

  
  

  
  

 .]6[ شد پيشنهادبراي تورم  آدامز و فريز توسط تناوبي پتانسيلاين 
2PMرمقادي براي پتانسيل اين f بـزرگ  پتانسـيل  يـك  مانند 

2PMرمقادي ازايبه و كندمي رفتار ميدان f  پتانسـيل  ماننـد-
srنمودار  كند.مي رفتار ميدان كوچك هاي n انسـيل  براي اين پت

 نشان داده شده است. 2ديكي در شكل -در گرانش برنز

  ينماي پتانسيل
)19                (                                    0( ) bV V e    

 گـرانش  ماننـد  نيـز ديكـي  -ل در گـرانش برنـز  پتانسـي  ايـن نمودار 

 ـ هايي مجاز بر طبق دادهمحدودهج از خار استاندارد  2015ك پلان
  . شودواقع مي

  ابرتقارن) خودبخودي (شكست لگاريتمي پتانسيل 
)20                 (                         0( ) 1 lnV V b    
0b ه در آنك 1994 سال در كوپلند و لينده توسط . اين پتانسيل 

-. اين پتانسيل در گرانش برنـز شد پيشنهاد هيبريدي هايمدل براي
 %68حـد اطمينـان   ] بـا  6[ 2015هاي پلانك تواند با دادهديكي مي

  سازگار باشد.
 ديكي-برنز گرانش در استاروبينسكي تورم به مربوط پتانسيل

)21              (                              2

0 0( )V V    

0( صفر ديكي-برنز پارامتر ازايبه پتانسيل اين (  تـورم  همـان 

بينيم، مي 3طور كه در شكل د و هماندهميتيجه را ن استاروبينسكي
] قـرار  6[ 2015هاي پلانـك  % داده68ي ناحيه در دقيقاً ي آننتيجه
  .شده است بررسي ] 1[ شكل ديگري از اين مدل در. گيردمي
 طيفـي  شـاخص  رانـش ، ي محـدوده  2و  1 يهـا لجدو در     

سازگاري بهتري  كه هاييپتانسيل براي گوسيتنا پارامتر و اسكالري
 پلانك هاي داده ي مجازمحدوده در همگي كه اندبيان شده ،داشتند
  ند.دار قرار] 6[ 2015
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 نمودار :1 شكل

s
r n پتانسيل D- 4غشايي باp  ي ديك ـ-برنـز  گرانش در

قرمـز و   ،يخاكسـتر  هايهيناح .2015 پلانك مشاهداتي هاي داده با  مقايسه در
و  Planck 2013 ،Planck 2015 TT+lowP هــايبــه داده بيــبــه ترت يآبــ

Planck 2015 TT,TE,EE+lowP 5[ شونديم مربوط[.   

 
  اما براي پتانسيل طبيعي. 1مشابه شكل  :2 شكل

 
  بينسكي.اما براي پتانسيل مربوط به تورم استارو 1مشابه شكل  :3 شكل

  
  

 
  هاي تورميپتانسيل سازگاري يمحدوده :1 جدول       

ي و ناحيه ωي پارامتر محدوده
  60سازگاري براي تعداد ايتاي 

 تورمي پتانسيل

900 10000ˆ ˆ  
  %68 يناحيه

D - 4غشايي باp   

270 4000ˆ ˆ 4  
  %68 يناحيه

 لگاريتمي

0 3000ˆ ˆ 4  
  %68 يناحيه

استاروبينسكي ربوط به تورمم

  اتي تورميهدمشا هايكميت سايرارزيابي :  2جدول       

  ناگوسيت پارامتر
equil

NLf  

 اسكالري طيفي شاخص رانش
/ lnsdn d k  

تورمي پتانسيل

,( 0.0168 0.0074) 

 
,( 0.0008 0.0002)   D- غشايي با

4p  
,( 0.0004 0.0058) 

 

5 7
,( 8 10 4 10 )

      لگاريتمي 

,( 0.0004 0.0032),( 0.0006 0.0004)   ربوط به تورمم 

استاروبينسكي

   گيريجهنتي

 بـراي  تورمي مشاهداتي پارامترهاي ،شد مشاهده كه گونههمان     

 ـ چـارچوب  در آهسته غلتش رژيم در ديكي-برنز گرانش و ردنج 
-D ماننـد  هـايي پتانسـيل  . همچنيندنآيمي دستهب يكسان شتينينا

 خودبخــودي شكســت بــه مربــوط لگــاريتمي پتانســيل وغشــايي 

ــارن ــه ابرتق ــرانش در ك ــتاندا گ ــار رداس ــبي رفت ــتند مناس  در نداش

 ـ خـوبي  بسـيار  سـازگاري  ديكـي -برنز گرانش چارچوب ا نتـايج  ب
  دهند.مي نشان خود از 2015تي پلانك مشاهدا
 ها مرجع
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 چاله در رمبش گرانشی ناپایداری تشکیل سیاه
 طهماسبی، مرتضی؛ غفارنژاد، حسین

 53151-11111صندوق پستی: ، ایران، دانشکده فیزیک ، دانشگاه سمنان، سمنان

 چکیده
م و پایدداری نن را تتدا اعمدا     پردازیه شده، می ئیک ابر مادی عظیم ارا، درباره رمبش گرانشی دت، اسنایدر و سناریو کلاسیکی که توسط اپنهایمرما در اینجا به بررسی 

دهیم که اعما  یک فشار مماسدی،   ن میه یک نوع صریح و روشن از اختلالات تنشی مماسی که از لتاظ فیزیکی معتبرند، نشاما با ارائ نزماییم. های مماسی کوچک می تنش
چاله در رمدبش را   ر دهد. این ناپایداری تشکیل سیاهچاله به یک تکینگی برهنه تغیی ا نهایی سیاهی رمبش را از یک حالتواند به طور کیفی سرنوشا نهای ، میچند کوچکهر

دام دادن الگدوی تشدکیل سدبح بده       د. تاثیراصلی این اخدتلالات تغییدر  ساز های ممکن نن می بندی هیا نظریه سانسور کیهانی و فرمو دهد و ما را متوجه اهمیا ما نشان می

 .سازد گی و مفاهیم مورد بتث را مجاز میی شدن تکینئکننده و ساختار افق نشکار اسا. این مر مبشافتاده درون ابر ر

The instability of black hole formation in gravitational collapse 
Tahmasbi, Morteza; Ghaffarnejad, Hossein 

Department of Physics, Semnan University,Semnan, Iran, Zip Code:35131-19111 

Abstract 
We consider here the classic scenario given by Oppenheimer, Snyder, and Datt, for the gravitational collapse of a 

massive matter cloud, and examine its stability under the introduction of small tangential stresses. We show, by 

offering an explicit class of physically valid tangential stress perturbations, that an introduction of tangential 

pressure, however small, can qualitatively change the final fate of collapse from a black hole final state to a naked 

singularity. This shows instability of black hole formation in collapse and throws important light on the nature of 

cosmic censorship hypothesis and its possible formulations. The key effect of these perturbations is to alter the 

trapped surface formation pattern within the collapsing cloud and the apparent horizon structure. This allows the 

singularity to be visible, and implications are discussed. 

PACS No.   

 :مقدمه

چدارچو   رمبش گرانشی پیوسته یک ابر عظدیم مدادی درون   

، پنهایمر، اسدنایدر ر توسط کارهای کلاسیکی ا، اولین بانسبیا عام

بررسی شدد. کده بدرای حالدا نهدایی سدتاره،        [1] (OSDو دت )

کدرد.   بینی می چاله را پیش ، سیاه[2]مبابق با حدس سانسور کیهانی

های فراوان هنوز به صورت یک حدس  رغم تلاش حدسی که علی

 اثبات نشده باقی مانده اسا.

واقعدی  یف گسترده از شرایط دانیم که تتا یک ط اکنون می  

ای کده رمدبش از نن توسدعه     فیزیکی، رمبش، بسته به شرایط اولیه

ت دیندامیکی کده توسدط معدادلات اینشدتین مجداز       یافته و تتدولا 

یابدد.   ، در یک سیاه چاله یا یک تکینگدی برهنده پایدان مدی    هستند

های برهنه بده عندوان یدک وی گدی      اکنون واضح اسا که تکینگی

توانندد بده    شدوند و مدی   ته مدی فیزیک نسبیا عام در نظر گرفکلی 

طیف گسترده از شرایط فیزیکی عنوان حالا نهایی رمبش در یک 

 ، توسعه یابند.رمبش

ش گرانشدی در  یک مبالعده دقیدق روی پدیدده رمدب     در نتیجه

 هدا و  چالده  اسا، برای اینکه نظریه سدیاه  اساسی  عام، راهی نسبیا

 نیم.های متکم بنا ک فیزیکیشان را روی پایهمفاهیم اختر

، ما در اینجا تاثیر اعما  اختلالات تنشدی  از یک چنین منظری

 -کوچددک را در دینامیددک رمددبش گرانشددی کلاسددیک اپنهددایمر   

ن  با فرض فشدار صدفر،    کنیم، مدلی ایده دت بررسی می -اسنایدر

 .یابد چاله پایان می که نهایتا در یک سیاه

 :حل معادلات اینشتین

 شا:بصورت زیر نو را می توان متریک
(1)         (   )       (   )     (   )     

کده توسدط    اندریی بدرای منبدا مدادی عدام      –با تانسور تدنش 

  
  -    

   
 
   

    
 
  

 
  داده شده اسا.

 OSDبرای تصمیم راجا به پایداری یا صدورت دیگدر مدد     

ابدر   یکاریم تا دینام، ما نیاز دتتا تزریق اختلالات تنشی کوچک

ابتددا مدا    دلات اینشتین در نظر بگیریم.ز معاکننده را تابعی ا رمبش
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تعریدف  [ 4]      را توسدط راببده        υیک تابا مقیاس پدییر 

 :به شکل زیر هستند (1) برای شتینمعادلات این. کنیم می

(2)  
 
  

 ̇

   ̇
    

  

    
 

(3)     
 
 
  

 

   
 

  

 
 
  

 

   
 

 

(4)   ̇
 
    ̇

 
  ̇

  

 
 

(5)            

̇        -   را بددده صدددورت Gو Hدر اینجدددا توابدددا        
  

، مجهدو   7معادله و  3نماییم. در بالا تعریف می           -   ،

   ρبه نام هدای  
 
   

 
چگدالی   ρهسدا. در اینجدا                

 ، انریی اسا-جرم
 

 و  
 

های شعاعی و مماسدی  تیب تنشتر به 

 اسا. تابا جرم F وشعاع فیزیکی ابرمادی،  R، هستند

 Hو  Rما می توانیم مجهدولات   G و H  ،υبا تعاریف بالا از 

را  υ، تدابا  ن کلیدا . بدون از دسا دادجایگزین کنیم νو  υرا با 

نظر گرفدا.  در   (    )υمیتوان به صورت      در زمان ابتدایی 

، که ایدن  کند به صفر میل می   زمان –فضا سپس در زمان تکینگی

مقدادیر بدالا در زمدان     .  (    )υکه یعندی     متناسب اسا با 

در اینجا شدر  رمدبش در    .اسا    ابتدایی دارای مقیاس بندی 

 .معاد  اسا   ̇  که با   ̇ سراسر تتو  عبارت اسا از 

توسط راببه         ما می توانیم با تعریف تابا منظم مناسب

            
را به صدورت   Gو  انتگرا  بگیریم (4)معادله  از  

را بده سدرعا    b(r) تدابا   .بدسا نوریدم                (   ) 

نن را بده صدورت    ، و وقتدی پوسته های رمبش کننده وابسته اسا

در حد غبدار بده   که  .اسا         ، بنویسیم           ( ) 

 -، فریددمن       ،یا تخا        ، بسته       مد  های باز

واکر، بستگی دارد. وقتی که یک انتخا  خاص بدرای   –رابرتسون 

 ، تنش شدعاعی  ساخته شود F(r,t)تابا 
 

از ρ و چگدالی اندریی    

وان دومین تابا توان به عن را می νبدسا می نیند.  تابا  (2)معادله 

 ν، ببوریکده وقتدی یدک شدکل خداص بدرای       نزاد در نظر گرفا

 مشخصدات تدنش مماسدی     (5)، معادله مشخص شود
 

ه را ارائد  

، انتگدرا   (3)تدوانیم از معادلده حرکدا     ، مدا مدی  یدان میدهد. در پا

 بدسا نید.      υبگیریم تا 

، تدا  معکدوس کندیم   t، در را      υما همچنین می توانیم تابا 

به رویدادی  rزمان لازم برای اینکه پوسته ای در هر مقدار شعاعی 

را به        تابا  (3). ما بااستفاده از معادله برسد υبا مقدار خاص 

 صورت زیر می نویسیم:

(6)  (   ) ∫
   

√  

   ̃
 
       

  

  ̃
 

 

 

برای رسیدن به تکینگدی   rدر  واقا زمان صرف شده توسط پوسته

 اسا.        ( )  ،   υزمان در  –فضا

   زمان حداقل  –به طور کلی در همه جای فضا       چون 

توانیم نن را  ، ما می(، و پیوستگی در مرکزبه دلیل نظم توابا)اسا 

 به صورت زیر بنویسیم:
(7)  (   )  (   )   ( )       

تدوانیم یدک بسدط     ، مدا مدی  دیفرانسیل پییر باشد       وقتی 

مقدار انتگدرا  بدالا          اینجا  .ایجاد کنیم    مرکز تیلور حو 

 ( )χاسا و      در
  

  
|
   

مهدم در تعیدین    ینقش     χاسا.  

یدک   کندد. مدا رمدبش را از    ا تکینگی نهایی رمبش ایفدا مدی  ماهی

ی اینکده  کنیم و به همین ترتیب برا اطلاعات اولیه منظم بررسی می

تعریدف   خدوش        ، و همچندین  در مرکز چگالی منظم باشدد 

در مرکدز   لا دارد بر اینکه تابا جدرم اینشتین دلا (3)معادله  ،باشد

بایددد بدده شددکل   F، بنددابراین، در کددل .در بیایددد   بدده صددورت 

در اینجا یک تابا منظم مناسدب   M که ،باشد          (   ) 

 rته واقدا در هدر   زمان برای هر پوس ،، به طور پیوستهاسا. سپس

نسددبا بدده مرکددز بددرای دسددتیابی بدده تکینگددی بدده صددورت       

  ( )   ( )   ( )    
ایدن بددین معندی اسدا کده       اسا.   

ممداس خدوش تعریدف داشدته     منتنی تکینگی باید در مرکز یدک  

تواندد  ن νتدابا متریدک    شود باعث می. نظم در مرکز همچنین باشد

داشدته   rاز  جمله ثابدا یدا خبدی       در یک همسایگی بسته از 

. بنابراین کلدی  باشد   ~ ν، و باید در نزدیک مرکز به صورتباشد

    :به صورت زیر اسا νترین انتخا  برای تابا نزاد 
(8) ν(   )          

 :به شکل زیر نوشا     توان حو  میرا        منظم تابا     
(9)  (   )  

 
( )  

 
( )   

 
      

 :و اختلال در آن OSDسناریوی 
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یدک ابدر غبدارهمگن رمدبش      OSDسناریوی رمبش گرانشی 

شود، ما اکنون مدایلیم تدا    چاله می اسا که منجر به یک سیاهکننده 

در تکامل چگونگی دگرگونی نن را وقتی اختلالات تنشی کوچک 

 شوند، بررسی کنیم. دینامیکی رمبش اعما  می

 ابتدا متیکر می شویم که اگدر در بدالا    بدین منظور،
 
  

 
   

 (5)از معادلده   ،ایدن مدورد  نید. در  باشد، سناریوی غبار بدسا می

را نتیجه    ν( )    ،νو به همراه شر       شود که  نتیجه می

 . ادخواهد د

، خداص بده طدور    نید کده  وقتی از بالا بدسا می OSDمورد 

 :شرایط زیر اعما  شوند
     (a)  
       (b)  
  ( )   (c)  

       پس ما داریم 
، و چگالی اندریی در سراسدر       ،  

      ( )  ρبا و رمبش همگن اسا
. هندسده  داده مدی شدود    

 اسنایدر می شود: -زمان به صورت متریک اپنهایمر  –فضا

(11)          
  

     
            

  حل معادله حرکدا      υدر اینجا تابا 

  
 √(   ⁄ کده از     (

را     ( )χاسا. در این مورد ما به طور یکسان  بدسا نمده (3)

سدپس بده یدک تکینگدی     های مدادی   ه. همه پوستنوریم ا میبدس

یدداد  ،که لزوما با افق رو((b)به علا شر ) کنند همزمان رمبش می

وسعه پیدا کدرده، پوشدانده   زمان ت –که در یک زمان زودتر در فضا

 شود.می منجرچاله سیاه به، در نتیجه شده اسا

برای نزمایش اثر اعما  اخدتلالات تنشدی در سدناریو بدالا بده      

 احتیاج داریم . (c)یا  (b)،  (a)مختل کردن یکی یا همه شرایط 

چاله نباشد، تکینگدی نهدایی رمدبش    اگر نتیجه رمبش یک سیاه

وفقدط   گیدریم را نرام مدی  (b)نمی تواند همزمان باشد. مدا شدر    

υ       را جایگزینυ    ر همان زمان برای اینکه خیلدی  کنیم. دمی

را بددون تغییدر    (c)و  (a)دور نشویم شدرو    OSDزیاد از مد  

ده توسط اختلالات تنشی نگه می داریم. این همچنین نقش ایفا ش

 سازد.تر می، روشنرا در مد 

ایدد بده طدور    برای ندوع غبدار ب        ν، که تابا متریک (1)در 

، و کنند را مجاز می νاختلالات در یکسان از بین برود، مقادیر بالا 

اعمدا   هم ارز اسدا بدا    صفر باشد. کهغیر دهند تابه نن اجازه می

 بدر  داد چگونده نشان خدواهیم  ، ور مد اختلالات تنشی کوچک د

 گیارد. کننده تاثیر میابر رمبش در ظاهریتوسعه افق 

       بگیریم به      شویم که اگر بلافاصله متیکر می

، و از ایدن            داریدم :      شد. برای   منجر خواهد

     رو 
بدرای هدر    r = 0نوریم. با بسط حدو   را بدسا می    

را بدسا خدواهیم   Aو  gما راببه بین ضرایب بسط  gو  Aدوی 

کوچدک مدا بدسدا مدی     rدر حدد   (4) گیدری از انتگرا نورد. با 

 ، تددنش   ̇ در ایددن مددورد چددون  .             (   ) نوریددم:

 شعاعی 
 

مماسدی، بدسدا    رود، حا  ننکده فشدار   صفر میرو به  

 ، بدده شددکل (5)نمددده از معادلدده 
 
  

 
    

 
اسددا، در      

 اینجا
 
  
 

و  Rو  m ,gهایی با ضدرایب   به طور طبیعی در جمله 

 شوند، مشتقاتشان ارزیابی می

(11)  
 
  

    

    
   

 

 

    

    
     

 اینجا انتخا  علاما توابدا  
 

 و  
 

بدرای اطمیندان از متبدا یدا      

 منفی بودن 
 

 کافی اسا. 

      در معادلده منتندی زمدان تکینگدی      χضریب مرتبده او   

 نید: میاکنون به صورت زیر بدسا 

(12)  ( )  ∫
 
 
  

 
   

               
 
 

  
 

 

 

فزایش همانبور که در بالا گفته شد ،ماهیا منتنی تکینگی و چه ا

ضدح  اسا. به طور وا    χ، تابعی از چه کاهش نن دور از مرکز یا

تدنش،  هایی از چگالی و مشخصات  ، اطلاعات اولیه ماده در جمله

را     χ، و تتولات دینامیکی مجاز کننده های رمبش سرعا پوسته

 کنند. تعیین و تتبیا می

 χ     ح بده دام  گیدری سدب   و شکل ظاهریهمچنین رفتار افق

⁄  توسدط   ظداهری  معادله افدق  .کند عیین میافتاده را ت داده    

. این مشدابه مدورد غبدار اسدا چدون در هدر دو مدورد        شده اسا

  ⁄      توسط  ظاهریاسا. بنابراین منتنی افق       
   

  
، 

تواند همچنین بده عندوان    شود، که می ، داده می   ( )          با

 معکوس شود:       یک منتنی زمان 
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(13)              ∫
   

√  

 
 
      

  

  
   

 

 

، کده نقبده ابتددایی نن    ی زمان تکینگدی اسدا  منتن      در اینجا 

                      :نید به صورت زیر در می (15) ،    اسا. حو           
(14)            ( )   (  ) 

، ت تنشدی بینیم که چگونه اخدتلالا  بالا ، اکنون به راحتی میاز 

چاله یا تکینگی  زمان تشکیل افق ظاهری و درنتیجه تشکیل سیاه بر

ندوان حالدا   گیارد. یک تکینگی برهنده ندوعی بده ع    تاثیر می برهنه

ثابدا تدا زمدان     rدهد که یک نداظر در   نهایی رمبش وقتی رخ می

 شدود.  دام افتداده ای مواجده نمدی    تشکیل تکینگی با هیچ سبح به

م افتداده قبدل از تکینگدی    ه دا، سدبح بد  چاله اهبرای تشکیل یک سی

 :باید داشته باشیمیابد، بنابراین  توسعه می
     ( )         برای       حول (15)

 واضح اسا که برای همه توابا 
 
متبا     χبرای اینکه     

از  شود و افق نشکار مجبدور اسدا بعدد    ، این شر  نقض میباشد

. منتندی افدق نشدکار پدس در     تشکیل تکینگی مرکزی ظاهر شدود 

 حدا   شدود و در  نغداز مدی       در زمدان   r = 0تکینگی مرکدزی  

 r>0، یعندی بدرای   یابدد  ،افدزایش مدی   rنینده با افزایش  به حرکا

 نورگونده هدای   ودزیک. رفتار خانواده یئ      نزدیک مرکز داریم

یدات  ، بدا جزئ اسدا    ( )χخروجی در چنین موردی وقتی کده  

ودزیدک  دانیم کده یئ  ار گرفته اسا و ما میمورد تجزیه وتتلیل قر

هدای   ودزیدک یابند. بندابراین یئ  یشته خاتمه میها در تکینگی در گ

، و تکینگی را بدرای  نیند نورگونه از تکینگی بیرون میگونه و  زمان

 .[3]کنند پییر می اظرهای خارجی مشاهدهن

 گیریم که  نتیجه می
 

 ای اسدا در تدنش هدای    لهجم 
 

کده   

. مدا  کندد  نهدایی را مشدخص مدی    مخفی یا برهنده بدودن تکینگدی   

، و مدا اکندون   دلخواه کوچک انتخا  کندیم توانیم نن را به طور  می

بینیم چگونه اعما  یک اختلا  کلی تنشی مماسی در مدد  بده    می

. برای همده تدنش   ی نهایی رمبش را تغییر خواهد دادشدت خروج

 صفر با مماسی غیرهای 
 
 و    

 
، حتی ناچیزترین اخدتلا      

، تزریدق یدک تدنش مماسدی کوچدک یدک        OSDبرای سناریوی 

 . فضای همه توابا  تکینگی برهنه را نتیجه خواهد داد
 

    χکه  

 ، که شامل همه توابا را متبا می کند
 

، شدود  به شدت منفی می 

 یان یابدکینگی برهنه پاشود تا رمبش در یک ت با عث می

 شرط انرژی:
مین هر مد  مادی واقعی باید برخی شرو  انریی را برای تض

، ارضا کند . به طور کلدی، شدر    متبا بودن چگالی جرم و انریی

وی مشخصدات فشدار و چگدالی    هایی ر انریی ضعیف متدودیا

باید متبا باشدد.   (2)کند. چگالی انریی داده شده توسط  ایجاد می

و     مدا بده    ρ، برای اطمینان از متبا بودن متبا اسا Rچون 

متبا بودن تابا جرم را متبا،      . انتخا  احتیاج داریم     

هددای بددا  بددرای دوری از تکینگددی     . پددس کنددد تضددمین مددی

. تنش مماسی را می تدوان  ر  کافی اسایک ش تقاطامهای  پوسته

 ، جایی که (5)از 
 
 ، به صورت   

 
 
 

 

 

    
. بندابراین  نوشا  

 توسط علاما    علاما تابا
 

  ρ. متبا بودن شود تعیین می 
 

 

در سراسدر رمدبش بدرای     rپس تضمینی اسا برای مقدار کوچک 

 هر شکلی از 
 

، gو  Mر گدرفتن مقدادیر   ، بدون در نظد . در واقا

وجود خواهد داشا که برای نن     همیشه یک همسایگی از 

| 
 
  ρو در نتیجه    |

 
 اسا .   

 :نتیجه گیری

ی در ابدر رمدبش   ئد که یدک اخدتلا  تنشدی جز    نشان داده شد

OSD گیدری نن از  شدکل  ، وتواند نتیجه را به شدت تغییر دهد می

تکینگی برهنه  دهد، در نتیجهتغییر ، چاله به تکینگی برهنهیک سیاه

دقا مبالعه شود  کننده باید به تاره رمبشحالا نهایی برای یک س

اندد اسدتنبا     ش که تاکنون به خوبی فهمیده نشدها تا نتایج فیزیکی

 .شوند
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  با الهام از تلاطم تابش زمینه کیهانینقشه  یافتهتوسعهخود متشابهی خاصیت 
 1موحد، سید محمد صادق؛  1، علیرضاصدر وفایی ؛ 1محسن، عبقریان

 تهران اوین، ،شهید بهشتی هدانشگا ،فیزیك دانشکده1
 تهران ،IPM ،های بنیادیپژوهشگاه دانش ، فیزیكی پژوهشکده 2

 چکیده

توان تابع ساختار هر میدان تصادفی را ارزیابی کرد. در صورتی که که توسط نظریه کلموگروف ارایه شده است می سرعت در تلاطم رفتار مقیاس ناوردایبا الهام از 

شود. در میدان فراکتالی یپیشنهاد م (ESS)رهیافت خاصیت خودمتشابهی توسعه یافته ،مقیاسی رفتار میدان تلاطم حاوی تناوب نامنظم باشد در آن صورت برای یافتن

برابر با ESSمبتنی بر  گوسی نمای مقیاسی تابع ساختار  / 3q q  های موج آلفن است است. در تلاطم مغناطوهیدرودینامیکی که به طور غالب حاوی بسته

میدان  یافتهخاصیت خودمتشابهی توسعه غناطیسی نخستین واثر میدانهای مشود. در این مقاله با توجه به نمای مقیاسی توسعه یافته از مقدار مذکور منحرف می

رصد شده توسط ماهواره  CMBهای دهد که دادهشود. نتایج ما نشان میباریون درست قبل از بازترکیب بررسی می-، شاره کیهانی فوتونتصادفی تابش زمینه کیهانی
ای از تلاطم مغناطوهیدرودینامیکی بسته موج در مقیاسهای کوچك انحراف عمده WMAPهای ماهواره پلانك برخلاف خواص خودمتشابهی بدست آمده از داده

توان گفت وجود دارد. با توجه به اینکه نمای مقیاسی به طور ضعیف به درجه ممان وابسته است می تردهد. اما هنوز ردپای ناگوسیت در ممانهای بالاآلفن نشان می
 ضعیف خاصیت چندفراکتالی دارد. به صورت  CMBکه میدان 
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Abstract  
 

Inspired by scale invariant behavior of increment of velocity in turbulence represented by Kolmogorov theory, 

one can assess structure function of every stochastic field. This self-similarity property is known to fail in the 

presence of intermittency, therefore in order to find scaling behavior, extended self-similarity(ESS) is proposed. 

In a Gaussian fractal field scaling exponent of structure function based on ESS equates to   / 3q q  . In magneto 

hydrodynamics turbulence dominated by Alfven wave packets, mentioned scaling exponent is deviated from 

common value. In this paper, according to the effect of primordial magnetic fields and extended self-similarity 

property of CMB stochastic field, photon-Baryon fluid just before recombination are investigated. Our results 

indicate that CMB data from Planck observation in contrast to WMAP data deviates from MHD Alfven 

turbulence in small scales. But there is a footprint of non-Gaussianity for higher moments. Since, the scaling 

exponent is weakly dependent to order of moments; therefore, one can state that CMB has weakly multifractal 

property.  
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      قدمهم

زترکیب مطابق با یك فرآیند باریون درست قبل از با -پلاسمای فوتون

برهمکنشهای های مشاهده پذیر تحت کمیتتحول کند. تصادفی رفتار می

مختلف توسط معادله بولتزمن قابل توصیف است. میدان تصادفی تابش 

زمینه کیهانی به عنوان یکی از رصدهای مهم  برای بررسی فیزیك کیهان 

آید.. شاره یر  به حساب میاولیه، اثرات سرراهی و تحول کیهان تا کیهان اخ

ای در تعادل ترمودینامیکی با کیهانی قبل از بازترکیب به عنوان شاره 

به طور مؤثر در اختلالات متعددی شود. همبستگی قوی در نظر گرفته می

با توجه به رصد تعیین شکل طیف توان تابش زمینه کیهانی نقش دارند. 

و فضای میان  های کهکشانیخوشه در تمام Gمیدان مغناطیسی از مرتبه 
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با توجه  .]1[استمبدل شدهمنشاء آن به یکی از چالشهای کیهانشناسی آنها، 

به ماهیت تصادفی این میدان مغناطیسی علاقه مند به مطالعه اثرات سراسری 

ه بنابراین استفاده از ابزار آماری موج، به جای اثرات موضعی در آن هستیم

حضور میدان مغناطیسی  نشان داده شده است که در اخیراًخواهد بود. 

: به علت افزایش شوددچار تغییرات زیر می CMBنخسنین طیف توان 

ها یابد و همچنین قلههای فرد کاهش میسرعت صوت در تتیجه اندازه قله

با در نظر گرفتن همچنین . ] 2[شوند به سمت مقیاسهای بزرگتر جابجا می

از چگالی اطیسی نخستین به عنوان بخشی هم چگالی انرژی میدان مغنس

در نتیجه زمان برابری ماده و تابش به دوران بازترکیب  ،انرژی تابش

ولف تجمعی اولیه -تر خواهد شد. پس به طور مؤثر اثر سکسنزدیك

با ما در این مقاله  افزایش یافته و به طور کلی دامنه طیف بزرگتر خواهد شد.

های مقیاسی، خود مانند خاصیت CMBهای آماری یزه بررسی جنبهانگ

 ،1یافتههام از رفتار تلاطم کاملاً توسعهالبا متشابهی و ناگوسیت، و همچنین 

تلاطم رویکرد با باریون -برروی شاره فوتونرا  اثر میدان مغناطیسی نخستین

زیابی مورد ار ،درست قبل از بازترکیب (MHDمغناطیسی) هیدرودینامیکی

شود: اصولاً با دو فرآیند عمده ارزیابی می MHDیك سیستم دهیم. قرار می

سرعت های چرخش یونها در  -2های موج آلفن و برخورد بسته -1

های کوچك اثر میرایی سیلك را . مد موج آلفن در مقیاس] 3[ پلاسما

در این  MHDکاهش میدهد این درحالی است که سایر موارد مربوط به 

-پس شاره فوتون. ] 3[پوشی هستند های دقیقه قوسی قابل چشمسمقیا

 سی تحت اثر غالب موج آلفن هستند. در نتیجهباریون در مقیاسهای دقیقه قو

آورد تا این ای بالا این امکان را فراهم میبا دقت زاویه CMBهای داده

درست قبل از  CMBکه آیا میدان تصادفی  فرضیه را بررسی کنیم

رفتار کرده است یا نه؟ که در نتیجه آن  MHDب شبیه یك تلاطم بازترکی

الاصول ردپایی بتوان قیدهایی را روی میدانهای مغناطیسی نخستین که علی

رویکردهای برای این منظور . اند، گذاشتداشته CMBوخیز بر افت

برداری و تعیین  تبا درنظر گرفتن اختلالا الف: متعددی وجود دارد:

ناشی از میدانهای مغناطیسی وخیزهای تابش انه ناوردا سهم افتپیمکمیتهای 

   ] 4و2[شود.وان آن تعیین میو طیف تحاسبه نخستین م

گیری از خواص بهره ،ب: رویکرد دیگری که مورد توجه است

 ناشی از میدانهای CMBخودمتشابهی تلاطم خواص آماری میدان 

1 Fully developed turbulence 

روف کلاسیك و یا تلاطم گسی نخستین در بستر تلاطم شاره کلمومغناطی

MHD 5و3[، استدنکه اثر بسته موجهای آلفن در آن سهم غالب دار[ .

و همچنین سایر رصدهایی  CMBهای ماهواره پلانك از داده

 ن رصدهای تلسکوپ قطب جنوب، تلسکوپهمچو

ATACAM ای بالا و نه لزوماً و سایر رصدهایی که با دقت زاویه

دمتشابهی در مقیاسهای کوچك کل آسمان برای بررسی خواص خو

   .] 7و6[ روندگزینه بسیار مناسبی به شمار می

 و تناوب نامنظم در تلاطم متشابهیخود 
خود متشابهی رفتار از مطالعه  فیزیکی از تلاطمبسیاری از اطلاعات 

شود، د. این ویژگی، که مقیاس ناوردا نامیده مینآیبدست می آن

تواند به وسیله بزرگ سیال می تلاطم درحاکی از آن است که 

تراکم  تلاطمنمایی بخشی از آن باز تولید شود. در مدل مشهور 

به سیستم تزریق  Lنرژی در مقیاس بزرگ ناپذیر کلموگروف ا

های دهد که انرژی را به مقیاسل مییشکتهایی را شود و گردابهمی

گونه به انرژی به شکل آبشار . در نتیجهکنندکوچکتر منتقل می

های کوچك و کوچکتر بدون اتلاف قابل توجهی انتقال مقیاس

تابع ساختار تفاضل سرعت ذرات در این شاره . ]11و11[.یابدمی

)متلاطم به صورت  ) | ( ) ( ) |qqS r v x r v r    تعریف

شواهد آزمایشگاهی و عددی نشان میدهد که طیف انرژی  شود.می

خوش تعریفی که  2توسعه یافته از قانون مقیاسی در تلاطم کاملاً

. ]8[کندتوسط تئوری کلوموگروف پیش بینی شده است، تبعیت می

در این میدان تصادفی تابع چگالی احتمال تفاضل سرعت به 

 کند:صورت زیر رفتار می
 

| ( ) ( ) |
qqv x r v r r


     ; / 3q q   

rکه در آن  L  انرژی و  3اتلاف مقیاسL ابعاد سیستم

وجود دارد   4مورد مطالعه است. در میدانهایی که اثر تناوب نامنظم

دهد بنابراین یك خاصیت مانند آنچه که در جاذب لورنتز رخ می

های عددی اضافی یعنی اثر آشوبی نیز در آن وجود دارد که بررسی

  یدهد که رابطهنشان می های گستردهایشو آزم  / 3q q  

3qبرای    انحراف خواهد داشت. از سویی دیگر وجود این

2 Scaling law 
3 Dissipation scale 
4 Intermittency 
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در این حالت تابع . برانگیز خواهد شدخاصیت مقیاسی نیز چالش

تری خواهد ساختار در چارچوب رابطه زیر رفتار مقیاسی گسترده

: ]9[شود یافته نامیده میاصطلاحاً رفتار خودمتشابهی گسترشداشت که 
( , )

( ) ( )
q p

q pS r S r


    که در آن  ( , ) / 3q p q q   

مطالعات بعدی نشان داد که در اگر تناوب نامنظم در آن وجود نداشته باشد. 

است و تلاطم کلاسیك کلوموگروف این نمای مقیاسی برابر  MHD تلاطم

:]9[با  /3( ,3) / 9 2(1 (1/ 2) )qq q q     

بالا تایید  های آشفته مختلف در اعداد رینولدزبرای جریانکه این رفتار  

خواص آماری میدان سرعت درون محدده که معادل است  شده است و

r 5اینرسی L ،هور رفتار مقیاسی بالا ظ .خود متشابه است

طم در واقع نشان از بروز رفتار فیزیکی یکسان با آنچه که های متلابرای شاره

تر در خصوص مطالعات جامعدهد است. رخ می MHDدر تلاطم 

 میدانهای تصادفی با الهام از تلاطم نشان داد که

  2

0( 1) / 2q qH q q     برای فرآیندهای گوسی و

 .]21[ا است صفر خواهد شدکه معرف تعداد آبشاره 0ضریب 

های کیهانی و ارهشود. شنیز نمای هارست نامیده میHضریب

اخترفیزیکی نیز متلاطم و مغناطیسی هستند. این دو ویژگی بسیار 

تواند میدان به یکدیگر مرتبط هستند به نحوی که تلاطم می

و جزء مهمی از اغلب دینامیك  مغناطیسی را تقویت کند

های که به طور کلی به عنوان منشاء میدان خواهد بود 6اخترفیزیکی

 7های برافزایشیها و دیسكگیری ستارهمغناطیسی در مقیاس شکل

میدان  ها در واقعدر این سیستم شود.ها شناخته میدر کهکشان

هش شدگی را کاکند و پخشها را مقید میمغناطیسی حرکت یون

دهد جریان را افزایش می دهد و در نتیجه عدد رینولدزمی

های اختر فیزیکی عدد . از نگاه عددی، برای اغلب جریان]11و11[

810eRبسیار بزرگ است،  رینولدز   است. همتای مغناطیسی آن

که گسترش میدان مغناطیسی فریز شده در سیال را توصیف 

1610mR حتی بزرگتر باشد، تقریباً مکن استم ،کندمی  

ها متوسل یك روش بهینه برای مطالعه این نوع شاره .]11[است

5 Inertial range 
6 Astrophysical dynamo 
7 accretion disks 

شدن به رفتارهای مقیاسی است که به خوبی برای جریانهای 

  .اندمتلاطم مختلف بررسی شده

 CMB یافتهمتشابهی توسعهخود

هداف ذکر شده در مقدمه را با ا CMBخواص خودمتشابهی در این بخش 

)ˆرا با کمیت  CMBمیدان تصادفی  .]11[کنیمبررسی می )T n نشان

میدهیم. تفاضل دمایی را به صورت زیر تعریف 

ˆ:کنیممی ˆˆ ˆ( ) ( ) ( )T R T n R T n     بنابراین تابع ساختار

ˆ( )qS R  برابر است بارا:    ˆ ˆ
q

qS R T R  

ناوردا باشد در نتیجه از یك در صورتی که تابع ساختار مقیاس 

 qکند و نمای این رفتار توانی همان رفتار توانی تبعیت می

 در این صورتباشد  q برحسبخطی تابعی  qاگرخواهد بود. 

از  qی نماتخمین   برای .شودفرکتال نامیده میاین فرآیند تك

به  یعنی .]11،9[ کنیماستفاده می یافتهتوسعهمتشابهی روش خود

)3 را از رابطه q نمای qجای محاسبه  ) ( ) q

qS R S R
  

معادله بالا با رابطه  یی نماسگاو برای هر فرآیند کنیم، حساب می

/ 3q q  هر انحرافی از این رابطه می تواند به  .]11، 9[شود داده می

همچنین مبین وجود تلاطم با  عنوان انحراف از گاوسی بودن تفسیر شود.

و  ]3[در مرجع  مشهور است. MHDتلاطم  بهتناوب نامنظم است که 

میدانهای مغناطیسی معرف که به تفصیل سهم اختلالات برداری  ]4[مرجع 

با درنظر گرفتن اینکه است. دما هستند بررسی شدهوخیز نخستین در افت

این اثرات در مقیاسهای کوچك غالب است بنابراین یافتن هرگونه رفتار 

آیندهای فیزیکی مقیاسی برای تابع ساختار در مقیاسهای کوچك حاوی فر

های در ابتدا به بررسی ویژگی خودمتشابهی دادهغالب در این مقیاس است. 

CMB  ( 1همانطور که در شکل ) .رویمسازی شده میشبیهگاوسی

17.177Rکوچك  دقیقه قوسیجدایی مشخص است برای   رفتار 

و  شودطی خارج میاز حالت خوجود دارد ولی برای مقادیر بزرگتر  مقیاسی

روش خود متشابهی همین دلیل به  ،رودویژگی خود متشابهی از بین می

آن رفتار مقیاسی وجود ای است که در این محدوده. گزنیمتعمیم یافته را برمی

نمودارها با تحلیل داده دارد. qS R  را بر حسب 3S R  در مقیاس

کنیم ترسیم می 2113نقشه بدست آمده از رصد ماهواره پلانك  لگاریتمی، برای

 ((.2)شکل )
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تابع ساختار : 1شکل  qS R  بر حسبR ، بر حسب  ها) فاصله جدایی داده

 . log-log( در مقیاس دقیقه قوسی

همانطور که در شکل مشخص شده است در این روش به خوبی رفتار مقیاسی 

-ها میاز خط با بدست آوردن شیب هر یك آید.به دست میها در همه محدوده

بدست آورد. وجود هر گونه انحراف از  qرا برای مقادیر مختلف qتوان 

/رابطه  3q q   شود. واضح تعبیر مینیز به عنوان انحراف از گاوسی بودن

بینی منطبق بر این پیشه گاوسی های شبیه سازی شداست که انتظار داریم داده

 .باشد

 
نمودار : 2شکل  qS R  بر حسب 3S R نقشه تابش زمینه  در مقیاس لگاریتمی برای

 (.SEVEMهای )داده 2113 کیهانی رصد شده توسط ماهواره پلانك

پردازیم و آنرا با آنچه می qهایبر حسب مرتبه qبه بررسی نمای اکنون

های موج آلفن غالب است مقایسه که در آن بسته MHDکه برای تلاطم 

 .دهدهای مختلف نشان میرا برای داده qنمای  (3شکل )کنیم. می

 
برای  کلموگروف خط پر رنگ در نمودار پیش بینی تئوری. qبر حسب  q: نمودار 3شکل 

 دهد.را نشان می MHDبینی برای تلاطم است. خطچین پیشهای گاوسی فرآیند

از سویی دیگر با توجه به غالب بودن اثر دوپلر موج آلفن در مقیاسهای کوچك 

های رصد شده دریافت که انحراف نتایج برای داده تواندقیقه قوسی می در حدود

از حالت گوسی از یك طرف معرف رفتارهای غیربدیهی در تعیین خواص 

بینی ی دیگر عدم سازگاری نتایج با پیشاست و از سوی CMBناگوسیت میدان 

موج آلفن حاکی از این است که در چارچوب این تحلیل  MHDتلاطم 

کند. این موج آلفن تبعیت نمی MHDمدل  باریون از خواص-شاره فوتون

گزارش شده بود است  WMAPهای نتیجه برخلاف آنچه قبلاً برای داده

پیروی  MHD شارهاز  CMBکه میدان  ]3[دادندمینشان  نتایج قبلی ،]3[

های پلانك نشان داد که با افزایش دقت اما محاسبات ما برای دادهکند، می

های بالا به طور فوتون در ممان-شاره باریون ،طاخ شدنها و کم گیریاندازه

به طور کامل  MHDهای کلموگروف و کامل از هیچ کدام یك از شاره

کی از آن این حا. تحت مناقشه است کند و این موضوع هنوزپیروی نمی

گیری قطعی تمام اثرات غیرخطی مثل اثر تجمعی است که باید برای نتیجه

اهی را حذف نمود. همچنین با عنایت به ولف و تمام اثرات سرر-سکس

رصد  CMBهای کاهی بکار گرفته شده در تمیز کردن دادههای دادهگوریتملا

شده توسط پلانك و همچنین ماسکهای بکار رفته باید این آنالیز را برای سایر 

های جدید کم شدن انحراف از حالت گوسی در دادهها بکار برد. انواع داده

  سازگاری دارد. CMBر شده در خصوص ناگوسیتی با نتایج منتش
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  ترموديناميكيِ  هايويژگيو تاثير آن بر  گرانش كوانتميمقياس طولي كمينه در 
  نوسانگر هماهنگ ساده 

  1لاله فرهنگ متين

  تهران، ميدان هروي ابان مكران جنوبي،يخ شمال تهران آزاد اسلامي واحد هدانشگا علوم پايه دانشكدهگروه فيزيك،  1

  
  چكيده

، تمامي روابطِ جا به جاگري اصلاح در مقياس پلانك كنند. در اين سناريو، يك مقياس طولي كمينه را پيشگويي ميتميگرانش كوانهاي متعددي در نظريه
- را مطالعه مي مرتبه دوم يابد. در اين مقاله، اصل عدم قطعيت تعميم يافتهشوند و اصل عدم قطعيت هايزنبرگ به اصل عدم قطعيت تعميم يافته تغيير ميمي

، مكانيك  در مقياس پلانك دهيم چگونه تعميم اصل عدم قطعيتنشان مي آنگاه كنيم.مي برسي ساده نوسانگر هماهنگ لتونييهامآن را بر روي  ثرا نماييم و
 كانوني شِ مدلپار گيري موقعيت را بر تابعدهد. نتايج حاصل از كمينه عدم قطعيت در اندازهنوسانگر هماهنگ ساده يك بعديِ يكسان را تغيير مي Nآماريِ 

  .نماييماين سامانه بحث و بررسي مي و مقدار متوسط انرژيِ در فضاي فاز
  
  

Minimal Length Scale in Quantum Gravity and Its effect on Thermodynamical 
Properties of Simple Harmonic Oscillator  

Laleh, Farhang Matin1 
 

1 Physics Group, Department of Physics, Islamic Azad University of North Tehran, Tehran Iran. 
 

Abstract 
 

Various theories of quantum gravity predict the existence of a minimum length scale. In this scenario, all 
commutation relations are modified and the Heisenberg uncertainty principle is changed to the Generalized 
Uncertainty Principle. In this paper, we study the GUP and calculate its implication on the energy of the simple 
harmonic oscillator and we show how the GUP modifies statistical mechanics of N identical, one-dimensional 
oscillators. Finally we discuss the consequences of the minimal uncertainty in position measurement on the 
canonical partition function, mean energy of the system. 
  
PACS No. 3, 4, 5. 
 

   قدمهم
هاي كوانتم گرانشي سعي در برقراري ارتباط تمامي نظريه     

زمان دارند.  - نيك كوانتمي معمول با ساختار فضامفهومي بين مكا
ي انواع نظريه هاي كوانتم گرانشي در يك مورد هم نظر همه

هستند و آن هم وجود يك كمينه طول و يك بيشينه اندازه حركت 
قابل اندازه گيري است. اين كمينه طول از درجه بزرگي طول 

cmplباشد، پلانك مي
3310  و بيشينه اندازه حركت هم از

skgm.pplدرجه بزرگي تكانه پلانك است،  526  رابطه .
 cو  G ،طول و اندازه حركت پلانك، بر حسب ثوابت بنيادي 

-،  طول و اندازه حركت پلانك به ترتيب به صورت زير داده مي

  ]:                                                            1شوند[
  213cGpl                                                                (1)

  213 Gccmp plpl                                                 (2) 
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ال بنيادي اولين بار توســط خــود پلانــك در ســ هايساين مقيا    
هــاي هــاي پلانــك مرزهــاي نظريــهپيشنهاد شــدند. مقيــاس 1899

ري كه براي كنند بطومي گرانشي را بيان ميومتفاوت مكانيك كوانت
ت هاي افي بزرگتر از طول پلانك  و اندازه حركفواصل به اندازه ك

يدان هــاي به اندازه كافي كوچكتر از تكانه پلانك، اثرات كوانتمي م
ه كمينــه شوند. مسئله در اينجا است كگرانشي قابل چشم پوشي مي

-رح مــيطول و بيشينه تكانه كه در نظريه هاي كوانتم گرانشي مطــ

ابــل گنجنــد و قتمي نميشوند در قالب نظريه معمول مكانيك كوان
ايــد توصيف نيستند. در واقع در صورت وجود يك كمينــه طــول ب
ورتي حدي نهايي براي بزرگنمايي يك ساختار موجود باشد. به صــ

ت شود و كه در فواصل كوچكتر از اين كمينه طول نبايد چيزي ياف
باشد:وجود داشته باشد. اين حد بنيادي به صورت زير مي  

plx 0                                                                      (3) 
پارامتري ثابت است كه به طور معمول از  0كه در اين رابطه 

شود. همينطور وجود يك بيشينه تكانه درجه بزرگي يك فرض مي
 .حد بالايي براي تعيين اندازه

  آورد:فيزيكي به صورت زير فراهم مي امانهحركت يك س

0
plp


                                                                         (4) 

در چارچوب مكانيك كوانتمي معمولي هيچ محدوديتي براي تعيين 
  اندازه حركت و يا طول به صورت روابط بالا وجود ندارد.

وديتي كه در مكانيك كوانتومي به طور معمول براي تعيين محد
موقعيت مكاني و اندازه حركت وجود دارد، اصل عدم قطعيت 
هايزنبرگ است. اين اصل، وجود كمينه طول و يا بيشينه انرژي را 
مطرح نميكند. بلكه بيان ميدارد كه اندازه گيري همزمان موقعيت 

بروز عدم قطعيت در مكاني و اندازه حركت يك سيستم موجب 
شود. به صورتي كه حاصل ضرب اين ها ميتعيين هر كدام از آن

  عدم قطعيت ها و يا خطاها داراي حد پاييني به شكل زير است:

2


 px                                                                      (5) 

عيت مكاني يك ذره كاملاٌ معلوم مطابق با اين رابطه، چنانچه موق
باشد، آنگاه هيچ اطلاعاتي در مورد اندازه حركت آن نخواهيم 

معني است  داشت و عكس اين گفته هم صحيح است. اين به اين
كه اگر موقعيت يك ذره به طور دقيق معلوم باشد، خطايي در 

) عدم 5(است. اما طبق رابطه 0xاندازه گيري نداريم و 
  .]2شود [نهايت ميقطعيت در تعيين اندازه حركت بي

بنابراين به منظور گنجانيدن طول كمينه و اندازه حركت بيشينه     
در مكانيك كوانتمي، نياز است كه اصل عدم قطعيت هايزنبرگ 

شود اصلاح شود. به اصل عدم قطعيتي كه در اين راستا اصلاح مي
 شودگفته مي GUPويا اختصاراٌ اصل عدم قطعيت تعميم يافته 

هاي گوناگوني معرفي اصل عدم قطعيت تعميم يافته به صورت
را به صورت  عدم قطعيت مرتبه دوم شده است. در اين مقاله اصل

  ]:4و3گيريم[زير در نظر مي

   222421
2

ppppx                    (6) 

  گردد:جاگري به صورت زير اصلاح ميبهكه رابطه جا

   




















 jiij

ji
ijijji ppp

p

pp
pip,x 322 

)7       (                                                                                      

 پارامتر تغيير شكل است و 0به طوريكه 

cM pl

pl 00 
 



  وpl و پلانك طولplM  پلانك جرم

  از مرتبه اول است.  0است و
  كنيمحال چنين تعريف مي

 2
0

2
000 21 pppp,xx iiii                               (8) 

جاگري كانوني بهاز رابطه جا ip0و  ix0به طوريكه 
  ijji ip,x 00 نمايد. بعيت ميت  

هاي هاي اخير كارهاي تحقيقاتي بسياري براي بررسي پديدهدر دهه
صورت  )GUP(فيزيكي تحت تاثير اصل عدم قطعيت هايزنبرگ 

گرفته است. اما كارهاي پژوهشي كمتري بر روي تصحيح مكانيك 
. هدف از ]9- 5[ صورت پذيرفته است GUPآماري در چارچوب 
از  ر تعميم يافتگيِ اصل عدم قطعيت هايزنبرگاين مقاله مطالعه تاثي

بر روي انرژي نوسانگر هماهنگ ساده  )GUP2( يِ دوممرتبه
است. به علاوه نشان خواهيم داد كه اين تغيير در ويژه مقادير 

 N ترموديناميكينوسانگر هماهنگ، چه اثري بر روي خصوصيات 
د تابع نوسانگر هماهنگ يك بعديِ يكسان دارد. براي اين مقصو

و همچنين مقدار متوسط انرژي  را در فضاي فاز پارش كانوني
نماييم و با مدل استاندارد مقايسه سامانه مورد نظر را محاسبه مي
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] به بررسي هنگرد 10در مقاله [ شايان ذكر است كه خواهيم كرد.
تعميم يافتگيِ اصل عدم  كانوني نوسانگر هماهنگ ساده تحت اثر

پرداخته شده است و   )GUP1 (اول يِ مرتبهقطعيت هايزنبرگ از 
كوانتومي و فضاي فازي ، ويژگي هاي ترموديناميكي  در دو حالتِ

براي  GUP1در مدل  پارامتر تغيير شكل و تخميين مرتبه بزرگيِ
محاسبه گرديده است. در مقاله حاضر  هاي هيدروژنهنگردي از اتم

اصل عدم قطعيت  تعميم يافتگيِ  هاي محاسباتيِبه دليل پيچيدگي
يِ دوم در حالت كوانتومي، تنها به مطالعهيِ هايزنبرگ از مرتبه
   نماييم.فضاي فاز بسنده مي سامانه مورد نظر در

  
  يك بعدي نوسانگر هماهنگ ساده

  حال به فرم كلي هاميلتوني توجه كنيد:     

)r(v
m

p
H 

2

2

                                                             (9) 
  ) خواهيم داشت8با استفاده از رابطه (

,)(OHHHH 3
2

2
10                                 (10) 

  به طوريكه
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p
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4
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2

3
0

10

2
0

0              (11) 
نسامبل از تا نتايج مكانيك آماري يك آ شوددر اين مقاله تلاش مي

  .را مطالعه كنيم )GUP2(نوسانگر هماهنگ تحت تاثير مدل 
  هاميلتوني نوسانگر هماهنگ ساده به صورت زير است:

.
m

p

m

p

m

p
qmH iii

i 2

5

22

1 4
2

32
22                    (11) 

دو جمله اول معادله فوق، مربوط به هاميلتوني غير مختل شده 
0H حآخر تصحي است و جمله )GUP2(  است. همچنينip، 
iq  نظر موقعيت كانوني هستند و از انديس صفر صرفتكانه و

  .اييممنمي
  

 با GUP2تحت اثر هاي آماري اصلاح شده كميت
  فضاي فاز رهيافت

 Nهاي يكسان ، مشتمل بر نهادر اينجا آنسامبلي شامل سام     
 گيريم،در نظر مي Vمشابه در حجم محبوس  نوسانگر تمييز پذيرِ

شود و فرض مي كنش ندارندبرهم يكديگربا  نوسانگرها كهبطوري

هر سامانه با چشمه گرمايي در تماس حرارتي باشد و دماي تعادلي 
در مدل  يِ مورد نظرباشد. در اين بخش تابع پارش سامانه Tها آن

 (N, V, T)اي فاز با ماكروحالت با پارامتر آنسامبل كانوني در فض
  :شودتعريف مي به صورت زير

  ,)(Q)(Q N
N  1                                                      (12) 

Q)(بــه طوريكــه  1 ارشѧѧابع پѧѧک ذره تѧѧو  ی
KT

1
  وK 

  باشد.ثابت بولتزمن می
dpdq

m

p

m

p

m

p
qmexp)(Q  
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1 

)31     (                                                                                      
تابع نمايي جملات اختلالي ، )13معادله ( يِ تقريبيِبراي محاسبه

  :دهيمفا بسط مياضافه شده را تا مرتبه دوم نسبت به آل

dpe
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)14       (                                                                                   
با محاسبه انتگرال فوق، تابع پارش يك ذره حاصل ميشود: 










 2
2

1
4

15121 m
)(Q 


                (15) 

)()()( QQQ)(Q 2
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1
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همچنين انرژي متوسط كل براي سامانه مورد نظر به صورت زير 
  است:

   220
2

2

1
8

15
UU

m
NKT)(QNU 












)17         (                                                                             
  جمله تصحيح يافته مرتبه اول صفر است. كه در رابطه فوق

  
  نتيجه گيري

يافتگي اصل عــدم قطعيــت در در اين مقاله به بررسي اثر تعميم     
مكانيك آماريِ نوسانگر هماهنگ ساده پرداختيم. به طــوري كــه در 
ابتدا با اعمال اثر اين تعميم يافتگي، هاميلتوني تصحيح يافتــه را بــه 

فرض نموديم و تصحيح  و دوم تبه اولصورت جمله اختلالي از مر
انرژي محاسبه شد. سپس در اثر تغييرِ ويژه مقاديرِ  و دوم مرتبه اول

انرژي نوسانگر هماهنگ كوانتــومي بــه بررســي تــاثيير آن بــرروي 
مكانيك آماري اين سامانه پرداخته شد. براي اين منظور با اســتفاده 
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اي ژي متوسط سامانهاز مدل كانوني در ابتدا تابع پارش و سپس انر
نوسانگر هماهنگ يك بعديِ يكسان محاسبه گريد و  Nمشتمل بر 

با نتايجِ استاندارد سامانه (در تطبيق با اصل عدم قطعيت هايزنبرگ) 
  مقايسه شد.
   سپاسگزاري

يِ ايشان، هاي ارزندهاز جناب آقاي دكتر محمد خرمي به دليل راهنمايي      
  .گرددقدرداني و تشكر مي
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  در آستانه مهبانگساز فضاي كروي هستهي دما و آنتروپي محاسبه

  2ايمان ، بهزادي ؛ 1محمد ، قناعتيان

 دانشگاه پيام نور گروه فيزيك، 2و1

  
  چكيده

ديناميكي اين پلاسماي ، به بررسي خواص ترموجديد به هسته ينگاه گلوئوني و ارائه-كواركي در يك محيط پلاسماي كوارك-در اين مقاله، با استفاده از مدل شبه
و انرژي بوزوني اين  ، انرژي فرميبدين منظور با محاسبه انرژي كشش سطحي، انرژي كولني. پردازيمسازي در جهان اوليه ميهسته يآستانهگلوئوني در -كوارك

  .ها در آغاز مهبانگ بدست آوردتوان دما و آنتروپي محيط را در آستانه تشكيل هستهمحيط پلاسما، مي
  

The Calculation of the Temperature and Entropy in Spherical Nucleation Environment 
in Big Bang 

Ghanaatian, Mohammad 1; Behzadi, Iman2  
 

1,2 Department of Physics, Payame Noor University, Iran 
 

Abstract  
 

In this paper, according to the new approach to the nuclei and using the quark-like model in a quark-gluon 
plasma (QGP) media, we investigate the thermodynamic properties of this quark-gluon plasma in the 
nucleosynthesis in early universe. Calculating the surface tension energy, the Coulomb energy, The Fermi 
energy and the bosonic energy of the QGP environment, one can obtain the temperature and entropy of the 
QGP in the threshold of nucleation in big-bang. 
 
PACS No.   10 
 

  قدمهم
انفجار  كيعالم، عالم از  يدرباره جيرا يهيبر اساس نظر          

 دهينام "مهبانگ"اصطلاح  ميليارد سال پيش كه به14دودبزرگ ح
 وستهيعالم تاكنون عالم پ ياست. از ابتدا دهيآغاز گرد شود،يم

خود را پشت سر گذاشته  ينيمراحل تكو ده،يمنبسط و سرد گرد
.با نگاهي به اولين لحظات عالم، است دهيرس يكنون تيتا به وضع
اول بعد از مهبانگ، حالتي از ميكروثانيه  10شود كه در مشاهده مي

ها بصورت يك پلاسماي سوپ ها و گلوئونماده، شامل كوارك
) وجود داشته است. QGPگلوئوني ( -مانند، بنام پلاسماي كوارك

گلوئوني در مدت زمان بسيار  -اين حالت ناپايدار پلاسماي كوارك
ها)، ها (تشكيل هادرونها و نوترونكوتاهي سرد شده و پروتون

اند. در ها ايجاد شدهسازي) و بدنبال آن اتمها (هستهپس هستهس
و دنياي ها را تشكيل داده ها در كنار يكديگر مولكولت اين اتمنهاي

 كنيم، بوجود آمده است . كنوني كه در آن زندگي مي

]  ديدگاه 5- 1[ گلوئوني ارائه شده- در مدل پلاسماي كوارك    
ديدگاه، هسته شامل  ست. در اينجديدي براي هسته ارائه شده ا

 باشد كه ميميها ها و گلوئونمانند از كوارك پلاسمايي سوپ
-را با توجه به كواركها توان خواص هسته و شرايط تشكيل هسته

  .ها بدست آوردهاي محتوايي به جاي نوكلئون
قدرت توليد شده نگاه پر هايگر به پلاسمايي كه بوسيله ليزرا    

هاست كه با هم  ها و يون درون آن شامل الكترون )،1(شكلكنيم
خواهند محيط پلاسما را  دماي مساوي دارند. اين ذرات باردار مي

كه سبكتر از  ييهاترك كرده و به سوي خلا فرار كنند. اما الكترون
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زودتر از  ،ها دارندها هستند و سرعت بالاتري نسبت به يونيون
د. اين عامل باعث بوجود آمدن يك كنن ها پلاسما را ترك مييون

اختلاف پتانسيل جزيي در سطح پلاسما كه به طور جزيي مثبت 
  شود. مي ،شده

يك ميدان  ،اين پتانسيل در سطح پلاسما با ضخامت طول دبي    
هاي در حال فرار را به محيط  الكتريكي ايجاد كرده كه الكترون

ان يك كشش سطحي گرداند. انرژي حاصل از اين ميدپلاسما برمي
دهد. مشابه اين كشش سطحي در فلزات هم وجود را به ما مي

كشش  كواركي ارائه شده در اين مقاله مدل شبهدر ]6-10[دارد
(پلاسماي  شودسازي انجام ميسطحي را به محيطي كه در آن هسته

  ايم.تعميم داده گلوئوني)،-كوارك
  

  
 

 ):شمايي از يك پلاسماي ايجادشده1شكل (

گلوئوني انرژي -به منظور تشكيل هسته از پلاسماي كوارك    
هاي كشش سطحي، انرژي كولني و انرژي بوزوني را بعنوان انرژي

   كنيم:گذار بصورت زير تعريف ميتاثير

                    )١(  

                       )٢  (

                                                          )٣(  

 Aچگالي نوكلئوني و  nانرژي فرمي،  ) عبارت 1كه در رابطه (
حجـم پلاسـما و در    Vدمـا و   T)، 2عدد جرمي است. در رابطه (

 باشد.شعاع پلاسما مي R)، 3رابطه (

  خواص ترموديناميكي
بايد كشش سطحي گيري است زماني كه هسته در حال شكل    

و  به عنوان نيروي جاذبه و نيروي حاصل از انرژي كولوني 

به صورت نيروي دافعه در تعادل باشند كه با  ها بوزون
سازي محاسبه توان دما را در لحظه هسته رعايت اين شرط مي

در ي شده است.) گردآور1اي از محاسبات در جدول (نمود. نمونه
-كه شامل ذرات هسته ايم اي را در نظر گرفتهمحاسبات خود كره

. گيري يك هسته داريمر آستانه شكلساز است و اين كره را د
آستانه  ايم در سازي در نظر گرفتههايي كه براي هستهفرميون

 شوند.درون اين كره جمع مي ،تشكيل يك هسته

ي ع فضاي تشكيل هستهشعاع موردنظر در اين مبحث شعا    
 ذرات تشكيل دهنده جهان اوليه مي باشد.

ي دقيقتر انرژي فرمي، بايد انرژي فرمي مربوط به براي محاسبه    
پروتون و نوترون را جداگانه محاسبه كرده و انرژي فرمي كل، 

  باشد. پس داريم:مجموع اين دو انرژي مي

)۴        (      

   هاي درون هسته داريم:ي انرژي كل فرميونحال براي محاسبه

)۵    (   = → = 

ي كولني محاسبه شده، چون هنوز هسته شكل همچنين دافعه
ي انرژي تر با استفاده از رابطهبه طور دقيقتوان نگرفته است را مي

 سبه كرد. داريم:كولني براي يك كره باردار محا

)۶        (                       

 ي چگالي داريم:ستفاده از اين روابط براي محاسبهحال با ا

)٧      (        

)٨       (                   

)٩              (                                   

)١٠                     (                                      

)١١               (                                                

)١٢                  (                                           
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)١٣                (                                             

)١۴                (                                         

رسيم كه ي زير ميبا قرار دادن مقادير ثابت در روابط، به رابطه
 .شعاع به راحتي قابل محاسبه است

 

  
)١۵(  

، جرم پروتون ، عدد اتمي Z، عدد جرمي Aكه در اين رابطه 
  باشد.ها ميضاي تشكيل هستهشعاع ف جرم نوترون و  
در  سازي درجهان اوليههستهلحظه هايي از محاسبه شعاع در نمونه

  ) آورده شده است.1جدول(

محيط توان آنتروپي سازي، ميبه شعاع لازم براي هستهبا محاس    
از فرمول  سازيگلوئوني را در آستانه هسته-پلاسماي كوارك

  بكنشتين بدست آورد:-هاوكينگ

)١۶                              (                              

 G، ثابت بولتزمان K، سرعت نور cساز، مساحت كره هسته Aكه 
با در نظر گرفتن شكل  باشد.مي ثابت پلانك hو  ثابت نيوتن

ها، ميانگين عددي آنتروپي لازم براي كروي براي تشكيل هسته
  سازي عبارتست از: ها در آستانه هستهتشكيل هسته

= (Natural Unit) 

جهت رسيدن به نتيجه بهتر و مقايسه نمودن با مقدار آنتروپي كه 
مقدار آنتروپي بدست آمده  ،در منابع علمي مرتبط آورده شده است

تبديل  2را به مقدار بدون بعد 1بر حسب يكاي بين المللي
 ]11[كنيم مي

و  (بدون بعد) بوسيله  واحد طبيعي    

 eVبرحسب مانده يواحد باق شود.تعريف مي) (
 Naturalبه MKSA براي تبديل يكاي آنتروپي از شود.ميانتخاب 

Unit كنيم.ي زير استفاده مياز رابطه  

)١٧              (                                                     

   .ستآنتروپي به حالت بدون بعد ا sكه در آن 
هاي زير و با مجهول قرار  با استفاده از رابطه    

ي شكل گيري  توان دما را در لحظه دادن دما، مي
  كرد. هسته محاسبه

)١٨        (                          

)١٩          (       

)٢٠              ( 

)٢١           (                              

  با جايگذاري مقادير ثابت داريم:

)22(  
  
  
  
  

                                                 
-1 MKSA 

-2 Natural Unit 
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: نمونه محاسبات براي بدست آوردن شرايط دمايي لازم در لحظه هسته 1جدول 
 .هاي ارائه شدهسازي با استفاده از فرمول

-هسته
هاي 
 انتخابي

عدد 
 اتمي
Z 

عدد 
 جرمي

A 

انرژي 
 سطحي

ES(MeV) 

انرژي بوزون 
EBE(MeV) 

شعاع 
كره 

ذرات 
-هسته

 ساز

R(fm) 

دماي 
 تشكيل
T(K) 

H 1 2 0.13 0.10 29.69 2.12E+10 

H 1 3 0.27 0.24 28.43 2.69E+10 

He 2 3 0.67 0.49 19.72 4.25E+10 

He 2 4 0.67 0.53 23.56 3.77E+10 

Li 3 6 1.73 1.36 20.58 5.29E+10 

Co 27 59 320.22 257.64 10.06 3.36E+11 

Ni 28 58 328.38 259.72 9.86 3.42E+11 

Ni 28 60 340.52 272.24 9.91 3.45E+11 

Cu 29 63 375.61 301.63 9.81 3.56E+11 

U 92 235 7169.37 6066.88 6.63 1.01E+12 

U 92 238 7348.35 6243.03 6.61 1.02E+12 

Pu 94 240 7531.78 6372.65 6.58 1.03E+12 

Cm 96 248 8093.21 6872.86 6.52 1.06E+12 

  

  نتيجه گيري
در كواركي -اين روش شبهبا توجه به نتايج بدست آمده در    

به بررسي در اين مقاله  ]5-1[گلوئوني -محيط پلاسماي كوارك
 ي نخستدقيقهخواص ترموديناميكي و محاسبه دما و آنتروپي در 

فراهم  ترموديناميكي مذكور اگر شرايطها پرداختيم. تشكيل هسته
يا درون ابرنواختر باشد يا درون تواند ميكه اين شرايط  شود
هاي يا درون ستاره هاي سنگين يا چند ثانيه اول مهبانگستاره

يا اينكه درون رآكتور گداخت و بطور  وها و سياهچاله نوتروني
توان گفت كه از مي ،اشدب يي و آنتروپيدماشرايط كلي هرجا اين 

 هاي موجود پايدار وخواه، تمام هستهزا يا انرژيهاي انرژيواكنش
  .شوندغير پايدار توليد مي
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 ویل تانسور ادغامبا  یافته عمیمت گرانش درعالم  جهش
 2؛ بذرافشان، افسانه  1فرزاد، میلانی ؛1عبدالرسول  ،قرائتی؛ 1محمد  ن،قناعتیا

 وردانشگاه پیام ن،  گروه فیزیک 1
 گروه فیزیک ، دانشگاه جهرم، جهرم 2

 چكیده
)در چهارچوب  نظریه  ترین جایگزین انرژی تاریکبه عنوان محتمل  یافته ، کیهانشناسی گرانش تعمیمدر این مقاله , )f R ادغام شده  با تانسور ویل ، در حالی که

، شدرژی تاریک بااسبی برای انگرانش ویل می توانند جایگزین منکه مدل  و نتیجه می گیریممدل به دست آورده خواهد شد . معادلة پارامتر حالت دگردمیمطالعه  ،است

 گذرد.ب از خط جدا کننده شبح و اتر می تواندحالت  پارامترجایی که معادله 

 

Bounsing Universe in Modified Gravity Coupled by Weyl Tensor 

Ghanaatian, Mohammad 1; Gharaati, Abdolrasul 1; Milani, Farzad 1 ; Bazrafshan, Afsaneh 2 

1 Department of Physics, Payame Noor University, Iran 
2 Department of Physics, Jahrom University, Jahrom, Iran 

Abstract 
In this paper, we consider the cosmological modified gravity as the most promising candidate of dark energy in the 

framework of f (R,) theory while it’s coupled by a Weyl tensor. The model’s equation of state parameter will be 

obtained and concluded that the Weyl gravity model can be a suitable replacement for Dark Energy, whereas the 

equation of state parameter of the models can transit from quintessence state to phantom regime. 

 

 

 :مقدمه .1
 با یکی مستقل، طور به تحقیقاتی گروه دو ،1۹۹۸ سال در

 کشف به ،2اشمیت سرپرستی با دیگری و 1پریموتر سرپرستی

 های کهکشان از بسیاری که دریافتند آنها. رسیدند ای دهنده تکان

 موجود محاسبات که چه آن از بیشتر بسیار سرعتی با دست دور

 روی که تحقیقاتی. شوند می دور یکدیگر از اند، کرده بینی پیش

 که داد نشان گرفت، صورت ابرنواخترها از ایویژه انواع

 آن از نورتر کم دست، دور های کهکشان در ابرنواختر انفجارهای

 هستند آن از دورتر ها کهکشان بنابراین. رود می انتظار که هستند

 توانندمی تیصور در فقط ها کهکشان این اما. کنیممی تصور ما که

 گسترش، سرعت افزایش که باشند داشته ما از دوری فاصله چنین

1Perimutter 
2Brian schmidt 

 گزارشات، این انتشار از قبل تا .باشد شده آغاز گذشته از

 وجود دلیل به گسترش، سرعت از که کردند می فکر دانشمندان

 از ناشی باید انبساط این. است شده کاسته ها کهکشان بین گرانش

 فشاری دارای کرده، نفوذ فضا تمام هب که شد می چیزی حضور

 اولین. باشد دافعه نیروی نوع از و بوده جاذبه فشار مخالف

 تحلیل. شد انجام عالم در موجود ماده مقدار روی بر ها، بررسی

 اند توافق این بر شناسی، کیهان مشاهدات با موافق مختلف، های

 شامل، 2۷% حدود و باشد می تخت فضایی طور به عالم که

 تشکیل اتم از که ای ماده) ها باریون سرد، تاریک ماده از رکیبیت

 که دانیممی ولی. باشد می تابش ناچیزی مقدار البته و( است شده

 جرم این باشد لذا %100 باید  (Ω)تخت عالم کل چگالی پارامتر

 بنابراین. کند ایجاد را انبساطی چنین توانستنمی درصدی 2۷

 را مقدار این آنها. رفتند باقیمانده جرم %۷3 دنبال به دانشمندان

 را آن نام و گرفته نظر در دهنده انبساط انرژی عنوان به منحصراً

23 و 24 دى ماه 1394 - دانشگاه شهیدبهشتى مقاله نامه ى همایش گرانش و کیهان شناسى

179



 برای کاندیدا دنبال به ها جستجو سپس. نهادند 3تاریک انرژی

 فضای انرژی کاندید، اولین .شد آغاز منفی فشار با دافعه انرژی

 کوانتومی اثرات که کوچک بسیار هایمقیاس در. بود کیهان خود

 دارای فضاها این. نیست خالی واقعاً خالی فضای هستند مهم

 خلا، چگالی این. هستند مجازی ذرات از ناشی انرژی چگالی

. شود می شناخته اینشتین شناسی کیهان ثابت عنوان به امروزه

 ثابت انرژی چگالی یک شناسی کیهان ثابت که شود می تصور

 این با ولی. است کرده پر همگن طور به را فضا تمام که است

 تخمین و محاسبات تمام است، خلا انرژی ثابت، این که تصور،

 نامعقولی بزرگ مقادیر به منجر خالی فضای انرژی مقدار از ها

 به مربوط انرژی چگالی تاریک، انرژی برای بعدی کاندید. شدمی

 انزم با ی کهاسکالر هایمیدان. است دینامیکی اسکالر میدان یک

نشان  شتاب کیهانی قویاً ،این علاوه بر. کنند می تغییر مکان و

فرما شده حکم، بر عالم توزیع نرمی حاظر د که در حالهدمی

در این راستا  دهد.را تغییر می DEهای مولفه رامیبه آ کهاست 

، مورد توجه قرار  − = ω 1، با معادله حالت  ΛCDMمدل 

ریز موج  ةدیگری که از پس زمینبا اضافه کردن قیدهای  که گرفت

[ به 2( ]BAO[ و نوسانات آکوستیک باریون )1( ]CMBکیهانی )

شد. قیود جدید پارامتر معادله حالت، شامل تر نمایاندست آمد، 

11مقادیری حول /  ω   احتمالی وابسته به دارای و

انداز اساسی برای نظری سه چشم دیدگاه . ازندزمان بود

)اتر(  ω 1 های مختلف وجود دارد: لتحا

11 /  ω =   ثابت کیهانی( و( ω 1 )مدل  [.3])شبح

DE  ماده بکارگیری  -1 :شودروش کلی طبقه بندی می دوبه

ای های نردهدار شدن انبساط، من جمله میدانخاصی برای شتاب

، مانند گرانش های گرانش تصحیح یافتهمدل -2 مانند اتر.

( , )f R   انرژی به عنوان پیشنهاد مناسبی برای جایگزینی که

علاوه بر این مدل های پدیده شناسی . دنشومعرفی می تاریک

شناسی را توصیف متعددی وجود دارد که عبور حامل ثابت کیهان

ای یا ادغام غیر جزئی با دههای نرمی کنند. بیشتر آن ها از میدان

در این راستا  .[5و ] [4] کنندگرانش تصحیح یافته استفاده می

یافتن مدلی که از اصول بنیادی حاصل شده باشند و عبور حامل 

3 Dark Energy 

1  ؛ ما نیز ازخواهند بودد، بسیار با اهمیت نکنرا توصیف 

 . چنین تصحیحاتی در مدل خود استفاده کرده ایم

 مدل:. 2
ش را با مربع همدیس اینشتین، کن -برتدر نظریة گرانش هیل

 زیر جایگزین می کنیم[ 6] تانسور ویل

(1       ) ( , )WS d x C C f R



   

4 2
4

g 

 در آن عبارت که

(2  ) 

 
 

         +                                     

C R R R R

R
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g g g g
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 ةابطبا رتوان کنش را در این راستا میاست. معرف تانسور ویل 

 زیر نشان داد:

(3 )( , )WS d x R R R f R





 
     




4 21
2 3

g 

، معادلات میدان  g( نسبت به 2گیری کنش )با مشتق 

( )RR R T  


 
1 1
2

g  یعنیبدست می آیند، 

(4)  ( ) WRT f R f f      


       
1 1

2
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(5) 
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12
2

1 12 2 2
3 2

g
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)به نحوی که , )f f R ،R  و( )RT ور به وضوح تانس

پریم نشان دهندة و  باشندتکانة میدان می -ریچی و تانسور انرژی

، FRWاست. حال برای متریک فضای تخت  Rمشتق نسبت به 

یعنی ( ) i

i

ds dt a t dx


   
3 22 2 2

1

و همچنین برای تانسور  

)تکانه میدان  -انرژی ) ( )R RT T 
   gمرتب کردن معادلات  ، با

در چهارچوب گرانش یدمن اصلاح شده میدان، معادلات فر

RHیعنی:  ؛نتیجه خواهند شد تصحیح یافته 23 و

RH H p  22 ی توان مدل را همچون مدل استاندارد، م. 3

)با اثر گذاری تصحیح تانسور ویل در گرانش  , )f R   بررسی
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کرد که منتهی به چگالی و فشار انرژی معادلات فریدمن خواهد 

( و با در نظر 4شد. بعد از قدری محاسبه جبری معادله میدان )

Rگرفتن  H H  26  FRW، منطبق با فضای تخت 3

 به دست می آوریم، iiو  هایی استاندارد برای مولفه

(۷) 
( ) WR f H H f HRf




      21 3 3

2
 

(۸) 
( ) ( )

( )

W
     

R

ii

p
f H H f R HR f R f

a t


       



2 2

2

1 2
2 

(۹) ( ) ( )W

     

H H HH H H H

H

     



2 2 2

4

3 1 12 6 1 2 4

24
 

(10) 
( ) ( )

( )

W

        

ii H H H H H
a t

H H H H

    

 
    

 

2 2
2

2

34 6 3 3
2

3 919 12
2 2

 

a
H

a
  پارامتر هابل و دات نشاندهنده مشتق نسبت به زمانt  

ش چگالی و سهم خم Rpو  R کیهانی است. علاوه بر این 

فشار انرژی هستند. قوانین بقاء انرژی هنوز برقرارند، 

)یعنی )  R RH    3 که1
R

Rp


   پارامتر معادله

 حالت وابسته به سهم خمش است. در این راستا برای

(11) ( , ) ( ) n
n

n

f R P R
    





   
1
2

g 

تنها وابسته به زمان ای که ، برایFRWکیهانی ر یک مدلد

است و کنش را تحت تغییرات میدان ناوردا نگاه می دارد و 

حرکت برای ر مرزها قابل چشمپوشی است، معادلة تغییراتش د

 عبارت است از، ای میدان نرده

(12) 
, ( ) n

n

n

H P R  




  3 

,در  این راستاکه 

( )
( ) n

n

dP
P

d






  و 

(13) 
, ( ) ( ) ( )n n

n n

n n

f nP R R n n P R  
 

 

 

    1 21 

در بعضی از خواص، این مدل، متشابه مدل انرژی می باشد. 

باشند. است که شامل دو میدان شبح و اتر می تاریک کواینتوم

شرایط لازم مورد نیاز برای یک جهش موفق نشان می دهد که در 

در حال کاهش یافتن  a(t)طول منقبض شدن فاز، ضریب مقیاس 

شرط ن برآوردمند وفق نیازیک جهش ماست. 

  R
a

H )(11  لازم بنابراین . استحول نقطه جهش

است معادله حالت به عنوان پارامتری برای بررسی سیر تکامل 

مورد مطالعه قرار گیرد. براین اساس  -1در گذار از  ،کیهانشناسی

Rمی بایست عبارت  Rp   در نقطة قابل چشمپوشی باشد 

رد گذاز صفر می Hپارامتر هابل  ،اسی جهشنشمتعاقباً در کیهانو 

یعنی از و علامتی متفاوت در قبل و بعد گذار خواهد داشت 

H  بهH که H  برای  نقطه جهش است.همان

)مال، می بایست شرط تحقیق این احت )R R

d
p

dt
   را در

1 فرضیبررسی کنیم. با اعمال مقدار ( , )f R   در

 و اثر شرط فوق بر آن خواهیم داشت ( ۷( و )6معادلات )

(14) 
( ) ( )

,

                        F Q Q O

                        Z

R R

d
p H H H H

dt

H H H H
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135

 

شرط شرایط متفاوت برقراری  تحلیلیاین حالت بررسی در 

( )R R

d
p

dt
   صرفاً یک بازی خسته کننده خواهد بود. به

 tنسبت به  Hبه بعد  2طور مثال اگر بتوان از مشتقات مراتب 

 صرف نظر کرد خواهیم داشت

(16) S OQ Q SQ

SQ
H   
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(1۹) S O Q O Q

   OQ Q Z Q Z Q Z

 

   

  

  

3 2 2

2 2 3

24 3

54 81 6
 

 
 نخواهد بودصفر  ta)(ضریب مقیاس ،نقطة جهش دردیگر لذا 

وجود  اسی مرسوم اینشتیننشتکینگی که در کیهاندیگر ما و 

نمایش  (1مطابق شکل ) با این وجود. را نخواهیم دید ،داشت

مطمئناً هایشان و برقراری شرایط جهش در نمودار 1گذار 

 با استفاده از  توانند نمایش بهتری برای مدل ما باشند.می

عبور   -1پارامتر حالت از خط  بدین نتیجه رسیدیم که:محاسبات 

ریب ض[ همخوانی دارد. ۷که با مشاهدات ] نتیجه ای ،می کند

افتندر حال کاهش ی t(a(مقیاس  a  ،و در انبساط یافتن فاز

 a در نقطه جهش،  و a  و برای دوره ای از را دارد

زمان  a پارامتر هابل  ،اسی جهشنش. متعاقباً در کیهانباشدمی

H  گذرد یعنی از از صفر میH  بهH در و H 

، t، می بینیم که در همچنییناست. رخ داده جهش 

1  وH  مثبت است که شرط ( )R R

d
p

dt
   را

 د می کند.ییقویاً تأ

 نتیجه گیری:. 3
در گرانش  FRWشناسی دینامیک کیهانبا توجه به در این مقاله 

دی تحلیلی و عد تانسور ویل شرایط ادغام باو تصحیح یافته ای 

ک جهش موفق، یای شرایط مورد نیاز بر و -1از   برای عبور

 باشناسی، در مرتبه حل مسایل کیهانبنابر این توانستیم  .شدبیان 

ه از نندة مدلی از گرانش تصحیح یافته با معادله حالتی عبور کارائ

ار عالم جایگزینی برای نقش انرژی تاریک در انبساط شتابد -1

دان ، گذر از می -1این تصحیح عبور پارامتر حالت از معرفی کنیم. 

 واد شبح به میدان اتر، در مدل انرژی تاریک را به خوبی نشان د
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n

n

P R R 
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 گاز پلی تروپ بعنوان مدلی از انرژی تاریکبررسی رفتار ترمودینامیکی 
  1،1؛ عبادی، حسین 1افسانه، ابری ؛ 1ومان، همرادپور

 هشکض تحمیمبت ًدَم ٍ اختشفیضیک هشاغِ، هشاغ1ِ 

 ، داًشگبُ تجشیضگشٍُ فیضیک ًظشی ٍ اختشفیضیک داًشکذُ فیضیک 2

 

 چکیده
بهیک، ثِ ثشسػی سفتبس ٍ ٍیظگیْبی ایي گبص هی تشی توشکض هب سٍی سفتبس گبص پل ٍح ثعٌَاى خبیگضیٌی ثشای اًشطی تبسیک اػت. ثب اػتفبدُ اص اصَل کلی تشهَدیٌ

 بى دّذ. ّوچٌیي هیپشداصین. دسیبفتین کِ یک گبص پلی تشٍح هیتَاًذ دس هحذٍدُ حدوْبی ثضسگ ٍ دهبّبی پبییي، سفتبسی شجیِ ثِ سفتبس اًشطی تبسیک اص خَد ًش
ٍ دهبّبی ثبلا، یک ػیبل ثب فشبس صفش سا شجیِ ػبصی کٌذ. ثغَس خلاصِ، هغبلعِ هب ًشبى هیذّذ کِ ایي گبص هی تَاًذ ثشای  تَاًذ دس هحذٍدُ حدن ّبی کَچک

 تَصیف تبسیخچِ اًجؼبط کیْبى اص دٍسُ هبدُ غبلت تب دٍسُ اًجؼبط شتبثبى کًٌَی هَسد اػتفبدُ لشاس گیشد.
 

Investigation of Thermodynamic behaviour of  Polytropic gas as a model of dark energy 
 

Moradpour,  Hooman
1
; Abri, Afsaneh

1 
; Ebadi, Hossein

1,2
 

 
1 Research Institute for Astronomy and Astrophysics of Maragha (RIAAM), Maragha 

2 Department of Theoretical Physics and Astrophysics, Physics faculty, University of Tabriz, Tabriz 

 

 

Abstract 
 

We focuse on the Thermodynamic behavior of Polytropic gas as a candidate for dark energy. We use the 

general arguments of thermodynamics to investigate its properties and behavior. We find that a Polytropic gas 
may exhibit the dark energy like behavior in the large volume and low temperature limits. It also may be used to 

simulate fluid with zero pressure at the small volume and high temperature limits. Briefly, our study shows that 

this gas may be used to describe the universe expansion history from the matter dominated era to the current 

accelerating era. 
Key words: Dark energy, Polytropic gas, Energy density, Entropy.  

 

  قدمهم
دس کیْبى شٌبػی اػتبًذاسد، کیْبى اص یک تکیٌگی کِ هْجبًگ      

د ٍ دس لحظبت اٍلیِ هتَسم هی ًبهیذُ هی شَد هتَلذ هی شَ

ثِ دًجبل آى آٌّگ ایي اًجؼبط کبّش هیبثذ، چَى تبثش ٍ  [.1شَد]

کِ دس دٍسُ ثعذی تعییي کٌٌذُ ػشعت اًجؼبط کیْبى ّؼتٌذ، هبدُ 

کیْبى ثِ یک اًجؼبط شتبثبى  صی هیکٌٌذ. ًْبیتبًًمش ػیبل غبلت سا ثب

اگشچِ فبص کًٌَی ٍ ًْبیی اًجؼبط هٌتْی هیشَد. ،ثب آٌّگ هثجت

کیْبى، ششایظ پبیذاسی تشهَدیٌبهیکی سا ثشآٍسدُ هیکٌذ اهّب هبّیت 

ػیبل غبلت کِ ایي فبص اص اًجؼبط سا پشتیجبًی هیکٌذ ٍ اًشطی تبسیک 

تلاشْبی هختلفی ثشای  .[2-4]اػتًبم داسد، یک هعوبی اػشاسآهیض 

تَصیف اًشطی تبسیک ٍ حل هؼألِ ّبی  خْت هعشفی کبًذیذاّبیی

ثعضی هذل ّب  دس ایي ثیي .کیْبى شٌبػی اػتبًذاسد ٍخَد داسد

 حبلت  کبًذیذای اًشطی تبسیک هتغیش ثب هعبدلِ

ٍ چگبلی تشتیت فشبس  ثِ ٍ   سا شبهل هی شًَذ کِ دس آًْب

گبص پلی تشٍح ثب هعبدلِ اختشفیضیک، .دس[5ٍ6]اًشطی تبسیک ّؼتٌذ

 صیش کبسثشدّبی هتعذدی داسد؛حبلت 

                                                       (1)  

 کِ دس آى 
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                                                                  (2)  

ثِ تشتیت اًشطی کل گبص ٍ  U  ٍVصهبًیکِ  چگبلی اًشطی آى اػت

ًیض  Kضشیت پلی تشٍپیک nٍعلاٍُ ثش ایي.حدن هحتَیبت آى ثبشذ

. یک گبص ثی دسسٍ ٍ یک گبص الکتشًٍی دطًشُ دٍ [7]یک ثبثت اػت

بدلِ حبلت ایي گبص عچَى ه.[7ٍ8]ًوًَِ اص چٌیي گبصّبیی ّؼتٌذ

تَخِ کیْبى شٌبػبى ساثِ عٌَاى یک  هی ثبشذ ثِ شکل

ساُ هوکي ثشای تَصیف اًشطی تبسیک ٍ اًغجبق خَثش ثب هؼألِ 

 .ثِ خَد خلت کشد اص هؼبئل هْن کیْبى شٌبػی سا،تٌظین ظشیف
 V دس ایٌدب هی تَاًین تشهَدیٌبهیک گبص پلی تشٍح  کِ دس حدن 

 ن ثذاًین کِهحذٍد شذُ اػت سا هغبلعِ کٌین. دس حمیمت هب هشتبلی

یک گبص پلی تشٍح تحت کذام ششایظ تشهَدیٌبهیکی، سفتبسی 

آیب ششایظ پبیذاسی  اًشطی تبسیک گًَِ اص خَد ثشٍص هیذّذ.

ایي هذل ثشلشاس اػت ٍ آیب اًتظبسات تشهَدیٌبهیکی دس 

 تشهَدیٌبهیکی سا ثشآٍسدُ هی کٌذ؟

 دس ایي اثش صشفبً اثشات تشهَدیٌبهیکی گبص پلی تشٍح سا هَسد

ثشسػی لشاس دادین ٍ ًتبیح هب هؼتمل اص تئَسی ّبی گشاًشی ّؼتٌذ 

 کِ ثشای تَصیف اًجؼبط کیْبى اػتفبدُ هی شًَذ.

 حالت گاز پلی تروپ بی دررومعادله 
هحذٍد  Vکِ دس ػیلٌذسی ثب حدن  Uفشبس یک ػیبل ثب اًشطی      

 شذُ اػت ثب ساثغِ صیش اسصیبثی هی شَد:

          (3         )         

 اًتگشال ( 3ٍ)(ٍ لشاس دادى دس ساثغ2ِ(ٍ)1ثب تشکیت هعبدلات)    

 ثصَست صیش ثذػت هی آیذ: گیشی ، اًشطی گبص پلی تشٍح 

                            (4)  

ثبشذ،   K=K(S) . ٍاضح اػت کِ اگش کِ دس آى 

ب هحبػجبتی ػبدُ ، ث. اگش اػت( لبثل دػتشػی 4)ِ هعبدل

 هی تَاًین ثشػین ثِ: 

                   (5)  

 کِ هٌدش هی شَد ثِ:

                  (6)  

دس حذ حدن ّبی کَچک  n > 0  ٍn < 0ایي هعبدلِ ثتشتیت ثشای 

 هٌدش هیشَد ثِ:

                                                    (7)  
                                              (  ٍ8)  

 ّبی صٍج ثبیذ هثجت ثبشذ nهیشػذ کِ چگبلی ثِ اصای چَى ثِ ًظش 

ثب تَخِ ثِ . >0 ایي هعبدلات ثیبى هی کٌٌذ کِ ثبیذ[، 7و9و01]

، می توان محاسبه کرد که بهه  n، مستقل از  >0( ٍ ششط 7هعبدلِ )

ثعلاٍُ، ثب لشاس دادى ایي هعبدلهِ دس   چگبلی هثجت اػت. K< 0زای ا

 ( هی سػین ثِ: 1هعبدلِ )

               (9)  

  کِ هٌدش هیشَد ثِ:

(01)       (  ٍ11 )     

ثب فشبس ٍ پبساهتش حبلت گبص پلی تشٍح هتٌبظش ّؼتٌذ.  کِ ثِ تشتیت

                      طت گبص پلی تشٍح، ششثٌبثشایي پبساهتش حبل

 ،ثذػت هی آٍسین b=0ثِ اصای .سا ثشآٍسدُ هیکٌذ
(12)            
ٍ 

 (13) 

، ههی تَاًهذ دٍسُ    b=0کِ هؼتمل اص حدن ػیؼتن اػت. ثٌبثشایي 

سا تَضیح  تَسم اٍلیِ ٍ فبص اًجؼبعی فعلی ٍ فضب صهبى آًتی دٍػیتِ

ٍاگهشا ًجبشهذ، ثهِ اصای حدهن ّهبی       ٍ   n >0ّش صهبى کِ دّذ.

 کَچک خَاّین سػیذ ثِ:

                                   (14)  

( ثذػهت  12ساثغهِ )  b=0کِ ّوبى ًتیدهِ ایؼهت کهِ اص حبلهت     

( اػهتفبدُ  10( ٍ )6آٍسدین. ثشای اػتخشاج ایي هعبدلهِ اص سٍاثهظ )  

ثهِ اصای حدهن    ایي ًتیدِ ثب دٍسُ تَسم اٍلیِ هغبثك اػهت.  ین.هیکٌ

 ( ثِ تشتیت هٌدش هی شًَذ ثِ:10( ٍ )6ّبی ثضسگ، هعبدلات )
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                                              (15)  

                                          ٍ

(16                                )  

 ِ چههَى ثبیههذ تَخههِ کٌههین کهه  

 ٍn>0 ِاص آًدبییکِ عَل ثهب ضهشیت همیهبع     0 دس ًتید .a 

 ٍ هیشػین ثِ: هتٌبػت اػت، 

             (17)  

ثٌبثشایي یک گبص پلهی تهشٍح ثهب     کِ ثِ هبدُ ثذٍى فشبس اشبسُ داسد.

n>0 ٍ  ،یههک ػههیبل ثههب  ًویتَاًههذ دس حدههن ّههبی ثههضسگ 

، یهک گهبص پلهی    ثغَس هختصش .ِ ػبصی کٌذسا شجی 

 ٍاگشا ًشهَد، ثصهَست یهک ػهیبل ثهب       ، چٌبًچِ   n>0تشٍح ثب 

ٍ یک هبدُ ثذٍى فشبس، ثِ تشتیت دس حذ حدهن ّهبی     

ٍاگهشا   ٍ   n<0کَچک ٍ حدن ّبی ثضسگ سفتبس هیکٌذ. صهبًیکِ

 هیشػین ثِ: (11( ٍ )7) ، ثب اػتفبدُ اص هعبدلاتًجبشذ

                 (18)  

                                     ( ٍ19)  

ثِ تشتیت ثعٌَاى فشبس ٍ چگبلی گهبص پلهی تهشٍح دس حدهن ّهبی      

ثصَست یک  n<0. ثٌبثشایي یک گبص پلی تشٍح ثب کَچک ٍ ثضسگ

تشتیت دس حهذ   ثِ -1ثذٍى فشبس ٍ یک ػیبل ثب پبساهتش حبلت  هبدُ

شههشط پبیههذاسی  حدههن ّههبی کَچههک ٍ ثههضسگ عوههل هیکٌههذ.  

 : [8]تشهَدیٌبهیک ایدبة هی کٌذ کِ

                                                    (20      )  

                                                         (21)  

بس ثبثت ّؼهتٌذ.  ٍ فش ثتشتیت ظشفیت گشهبیی دسحدن CV ٍCPکِ 

 داسین: رسُ Nثعلاٍُ چَى ثِ اصای یک ػیبل ثب 

(22)                                                    

تشتیههت تههشاکن پههزیشی  بههه و                            کِ دس آى

 اگش[،8]ضشیت اًجؼبط گشهبیی ّؼتٌذذهبٍّو

( ًیض ثشآٍسدُ هیشهَد. آخهشیي   21، ششط )ّن ثشلشاس ثبشٌذّش دٍ ثب

 (،20) سٍاثظدس تشهَدیٌبهیکی کِ یساثغِ ثِ ایي هعٌیؼت کِ ػیؼتو

ثشلشاس اػت، ششط پبیذاسی تشهَدیٌبهیکی ٍ 

( ثههب 12اص هعبدلههِ ) b=0سا ًیههض ثههشآٍسدُ هیکٌههذ. ثههِ اصای حبلههت 

ی ٍ ثٌبثشایي ششط پبیهذاس  هحبػجبتی ػبدُ هیشػین ثِ:

 داسیهن:  (9( ًیض ثشلشاس هی شَد. حهبل ثهب اػهتفبدُ اص هعبدلهِ )    20)

                           
 (، اگهش  10( ٍ )6ّوشاُ ثب هعهبدلات )  ثب دسًظش گشفتي ششط 

 n>0بشذ،گبص پلهی تهشٍح ثهب چگهبلی هثجهت ٍاگهش      ث 

 .ذکٌثشآٍسدُ هی سا(20)ششط لی هٌفیچگب،گبصپلی تشٍح ثبٍ

 معادله حالت گرمایی گاز پلی تروپ
سا ثهشای ثشسػهی کیفهی     P=P(T,V)ثبیذ هعبدلهِ حبلهت گشههبیی    

هعبدلهههِ حبلهههت گشههههبیی    ٍ صحت هعبدلهِ  

S=S(T,V)  سا ثشای هغبلعِ سفتبسCV  .ثب داًؼتيتعییي کٌین : 

                                                      (23)  

                          ( سا دس 6هعبدلهِ ) ثشای تعییي دهبی گبص پلی تشٍح،

  :[10ٍ9ٍ7]داسین Kثب فشض ثبثت ثَدى ٍ لشاس هیذّین 

      (24)  

ایي هعبدلهِ   ( ّوشاُ ثب تعییي 10( ٍ )6ب دسًظش گشفتي هعبدلات )ث

 هیتَاًذ ثصَست صیش ًَشتِ شَد.

                                         (25)  

 ًیبص bشای ایٌکِ ثِ تحلیل ّبیوبى اداهِ دّین، ثِ شکل دلیمی اص ث

 (، 4داسین.ثشای سػیذى ثِ ایي ّذف، ثب دسًظش گشفتي هعبدلِ ) 

 تحلیل اثعبدی ًشبى هیذّذ کِ:

                                                         (26)  

  دس ًْبیت چَى.  ( داسین:25ُ ثشایي اص هعبدلِ )علاٍ

ثشای یک الکتشٍى ػبدُ اٍلیِ کهِ   دس تشهَدیٌبهیک ،

 ( صذق هیکٌذ داسین:26دس هعبدلِ )

                                                          (27)  
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یب دادُ  هکبًیک آهبسیاػت ثب ثعذ دهب کِ اص  یک ثبثت *T کِ دس آى

ثبهشتك گشفتي اص ایي هعبدلِ ًؼهجت   ّبی تدشثی ثبیذ هحبػجِ شَد.

 ( ثذػت هی آٍسین:25ثب لشاس دادى ایي ًتبیح دس هعبدلِ )ٍ  Sثِ 

 
(28) 

 کِ هٌدش هی شَد ثِ اًتشٍپی گبص پلی تشٍح:

                    (29)  

 ( خَاّین داشت:29ٍ )(10ت )ثب تشکیت هعبدلا

(30) 

ثشای یک گبص پلی تشٍح  عبدلِ ٍاضح اػت کِایي هاص

ثشلههشاس اػههت، ثههشآٍسدُ هههی   کهههِ دس آى شهههشط  

صفش  ٍ  دس ًتیدِ  P=P(T)دس ًْبیت چَى شَد.

ایهي ًتهبیح   .[8]زاس فبص دس ایي حبلت ٍخَد ًذاسدّؼتٌذ کِ یعٌی گ

 bای ثذػهت آٍسدى  ( ثهش 27هؼتمیوبً اص ًتهبیح حبصهلِ اص هعبدلهِ )   

 ( داسین:3( ٍ )1( دس سٍاثظ )30. ثب لشاسدادى هعبدلِ )ثذػت هی آیذ

               (31ٍ )  

                 (32)  

کِ ثِ تشتیت چگبلی اًشطی ٍ اًشطی کل گهبص پلهی تهشٍح ّؼهتٌذ.     

 ّوبًغَس کِ هی داًین اًتشٍپی ػیؼتن تشهَدیٌبهیکی ثبیذ هثجت ثبشذ

 هٌدش هی شَد ثِ: (31( ٍ )30ت )ثعلاٍُ، هعبدلا

                  (33)  

کِ ساثغِ پبساهتش حبلت گبص پلی تشٍح ّؼت. ایي ساثغِ ًشبى ههی  

 ثشای یک گبص پلی تشٍح ثب اًذیغ پلی تشٍپهی کهِ شهشط     دّذ کِ

دُ هی کٌهذ،  سا ثشآٍس کِ  Tٍ دهبی  

ایهي   ی ثبشهذ. ثهب لهشاس دادى   هپبساهتش حبلت دس ثبصُ

 ( هی سػین ثِ ساثغِ اًتشٍپی ثِ صَست: 29هعبدلِ دس هعبدلِ )

                                            (34)  

سا ثشآٍسدُ هیکٌهذ،  ششط (،11ثٌبثشایي چَى هعبدلِ )

. حهبل ثهب اػهتفبدُ اص    ثشآٍسدُ هیشهَد  S>0 ششط،اگش 

 ثغِ ظشفیت گشهبیی دس حدن ثبثت:هی سػین ثِ سا (23هعبدلِ )

(35) 

 کِ هیتَاى ثِ صَست صیش ًَشت:

                    (36)  

 

ثهشآٍسدُ هیشهَد.    CV> 0، ششط  ثٌبثشایي اگش 

هیشػین ثِ  S > 0ایي ًتبیح ثب ًتیدِ ثذػت آهذُ اص ششط  ثب تشکیت

      ایٌکهِ اگههش شههشط   S >0ثشآٍسدُ شَد، ششایظ 

ٍCV> 0ًثشآٍسدُ خَاّذ شذ. ًیض هتشبثْب 

 ًتیدِ گیشی

ٍ هحبػهجِ چگهبلی اًهشطی     ثبدسًظش گشفتي یهک گهبص پلهی تهشٍح    

ثِ ایي ًتیدِ سػهیذین   ،یتشهَدیٌبهیک هعبدلاتاػتفبدُ اصآى ثبٍفشبس

کیْهبى   دس عَل تبسیخچِ،  ششط  ،کِ ثِ اصای 

 سعبیت هی شَد.
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انبساط کیهانتاریخچه  گرانرو بر انرژی تاریکِاثرات مدل   
   3و1سید محمد صادق، موحد ؛ 2حسین، مصحفی ؛ 1مستقل، بهرنگ

  تهران،  اوین،  ه شهید بهشتیفیزیک دانشگا دانشکده1

 دانشکده فیزیک، دانشگاه تحصیلات تکمیلی،گاوازنگ، زنجان 2
 پژوهشکده فیزیک، پژوهشگاه دانشهای بنیادی، تهران 3

 

 چكیده
ه یک میدان کنیم. با در نظر گرفتن اینکبررسی می ی کیهانیتابش زمینه تاریخچه  انبساط کیهان و همچنین در این کار، اثر مدل انرژی تاریک با سیال گرانرو را بر روی

د، با استفاده از شواثر غالب این مدل در کیهان اخیر ظاهر میبا توجه به اینکه کنیم. را تعیین می یل و جرم چنین میدان اسکالریسسکالر مولد چنین سیالی است، پتانا

های آزاد مدل کنیم. نتایج برای کمیته شده را ارزیابی میسازگاری مدل ارائ Planck 2015 تابش زمینه کیهانی  و  HST، نتایج رصدی  JLAکاتالوگ ابرنواختری 

0.0019عبارت است ۸۶در تراز اطمینان %
0.0015

0.1288 


  ،
vac

0.025
0.023

0.696


 1.763 و

0 1.55615.688/m H



  شود هابل ملاحظه می. با توجه به مقادیر کمیت

به  و سایر رصدهای اخترفیزیکی برای ضریب گرانرو وجود دارد. Planckدهد که تنش بین نتایج نشان می .کندکه تنش بین رصد پلانک با سایر رصدها نتزل پیدا می
 ولف را به حساب آورد.-تر این کمیت فقط بخش اثر پیوسته سکسرسد برای توجیه این تنش، باید برای تعیین دقیقنظر می
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Abstract  
 

We investigate effects of bulk-viscous dark energy model on the CMB and expansion history of the Universe. By 

considering a scalar-field as a generator of such viscous fluid, we determine potential and mass of field. Since 

DE dominates just in recent era of cosmic expansion, we used JLA catalogue of SN type Ia, HST & Planck 2015 

data to check consistency of model with observations. Best-fit values and confidence 68% limits for cosmological 
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  قدمهم
و شواهد رصدی  قرار دارد تندشوندهای از انبساط کیهانِ ما در دوره

، (CMB)ی کیهانی ، تابش زمینه Iaابرنواخترهای نوع مانند 

این  (BAO) یها و نوسانات آکوستیکی باریونمساحی کهکشان

با وجود شواهد رصدی . ]2[و]1[نمایندرا تأیید می تندشوندهانبساط 

هنوز به خوبی  تندشوندهکار مسئولِ این انبساط ، اما سازومتعدد

های متعددی برای این مدلبرای این منظور و شناخته نشده است 

 یشنهادپترین مدلی که در نسبیت عام  اند. سادهپدیده پیشنهاد گردیده

است که به صورت  ی غالب شود شامل کیهانی با یک مؤلفهمی

در این . شودسیالی با فشار منفی و چگالی ثابت در نظر گرفته می

 رانروگسیالی  کنیم و انرژی خلاء رامقاله رهیافت دیگری را دنبال می

بررسی این موضوع که چه چیزی سبب ایجاد کنیم. فرض می

 وجودشود جالب توجه است. برای چگالی انرژی خلاء می گرانروی
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فت جزمان  -ی فضاسهکه به طور غیر کمینه با هند یک میدان شبح

د توانکند، میعمل می و به عنوان مولد چگالی انرژی خلاءشده است 

از شرط . ]4[ برای خلاء باشد گرانرویتوجیه کننده وجود ضریب 

که جرم چنین میدانی باید  شخص استمیدان اسکالر م رامغلتش آ

از مرتبه 
0H  ،بررسی ]5[ هابل در زمان حال باشد یعنی کمیت .

جرم میدان اسکالر  تعیینهای رصدی، دادهآخرین مدل با تطابق این 

  .خواهد شدبررسی در این مقاله و شرط خود سازگاری مدل اسکالر 

 نهشناخت زمیمدل و کیهان
پردازیم تعمیمی از مدل استاندارد مدلی که در اینجا به بررسی آن می

الی سی کنیم خلاءبه این صورت که فرض می شناسی است.کیهان

 برای آن، فشار آن نسبت گرانرویگرانرو است. یعنی به دلیل وجود 

برابر است باکند و این تغییر فشار به حالت استاندارد، تغییر می

 eff eq tp p     که در آن  و t  به ترتیب برابر

و  eqpو تابع اسکالر رشد هستند. همچنین  گرانرویضریب 
effp 

فشار سیستم در حال تعادل و فشار موثر سیستم هستند. در این مقاله 

های گوناگون تشکیل دهنده کیهان، کنیم که از میان مولفهفرض می

های است و سایر مولفه گرانرویتنها انرژی خلاء دارای خاصیت 

باریونی، تابش و نوترینوها بدون  ه، مادکیهان، نظیر ماده تاریک

 به صورت زیر استی فریدمان برای مدل ما معادله هستند. گرانروی

]4[ 

(1)

4 3

0 vac

0 0 2 2

vac vac vac( ) 9 (

( )

81
ln( ) ln( ))

4

r m

a
HH a a a

a

a aa  

 

 

    

   

  

که  
2

0

8

3

NG

H


   عد سیال گرانرو است.بدون بُ گرانرویضریب   

 گرانرویمیدان اسکكارر به ننوان مناکاو ودود یر     

 برای انرژی خلاو

توانیم بر اساس وجود ضریب نشان دادیم که می  ]4[در مرجع 

یک مدل انرژی تاریک بنا کنیم. ویژگی  ،برای انرژی خلاء گرانروی

است که لاگرانژی آن دارای جفت شدگی غیر کمینه با  این مدل این

تانسور اینشتین است. بر این اساس کنش میدان اسکالر را به شکل 

 زیر در نظر گرفتیم

(2)   4 21
.

2 2

R
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 ]7[مرجع  درپیشتتنهاد شد و  ]۸[مرجع  درکنش بالا نخستتین بار  

برای توصتیف مکانیزم شتتکستتت تقارن و تولید بوزونهای هیگز در  

 تغییر اصتتتولار در چنین مدلی امکانشتتتد.  بکار گرفتهدوران تورم 

wمقتدار معتادلته حالت میدان استتتکالر، و عبور آن از خط     1 
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  فرض اساسی این  .رسیمبرای پتانستیل می

است چگالی انرژی میدان اسکالر برابر با چگالی انرژی خلاء است، 

vacیعنی    .به صتتتورت جرمی برای این پتانستتتیل  توانمی
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شود که جرم میدان اسکالر تابعی از ضریب به روشنی دیده می

توانیم جرم میدان های رصدی، میخلاء است. با کمک داده گرانروی

که ما  مقداری .((1نگاه کنید به جدول شماره )) را بدست آوریم

محاسبه کردیم، با مقدار تخمین زده شده  میدان اسکالر برای جرم

ین توانیم یک حد پایسازگاری دارد. برای مدلی که بررسی کردیم، می

ه آید کبرای جرم تعیین کنیم. این حد پایین در زمانی بدست می

با جرم میدان تقریبسیار بزرگ شود. در این حالت  گرانرویضریب 

برابر است با 0

0 vac

21
1

2
,m H   . ( 1جدول ) توجه بهبا

، سبکترین جرم میدان بر اساس آزمونهای رصدی برابر است با 

01.677m H های که به ازای دادهHST آید.بدست می 

 ها و قیدهای رصدیداده
کیهان اولیه اثر مشهودی ندارد و تنها در سطح زمینه در این مدل در 

ر مشاهده پذیرها دوره های اخیر کیهان بر روی انبساط کیهان و دیگ

 کمیت رفتار( 1) شکل در اثر خواهد گذاشت. برای اثبات این ادعا

نشان داده CDM ل مد با مقایسه در گرانرو مدل برای را هابل

( الاب هایسرخ به انتقال) اولیه کیهان در که است واضح. شده است
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 تحول از اخیر هایدوره در تنها. است یکسان مدل دو این رفتار

با  .شودمی نمایان استاندارد مدل با گرانرو مدل بین اختلاف کیهان،

استفاده از معادله فریدمان و روابط فاصله درخشندگی و فاصله قطر 

 های بدست آمده ازتوان فاصلهای بر حسب انتقال به سرخ میزاویه

های رصدی ابرنواخترها، انفجارهای پرتو گاما و با داده مدل را

های استاندارد نظیر نوسانات آکوستیکی باریون مقایسه کرد. کشخط

 توان طیفبولتزمان می-همچنین با حل مجموعه معادلات اینشتین

های تابش زمینه را گردیتوان ماده و همچنین طیف توان ناهمسان

بدست آمده از رصدهایی نظیر پلانک  برای مدل محاسبه و با نتایج

ی درخشندگی مدل گرانرو ( ، مدول فاصله2مقایسه نمود. در شکل )

 های ابرنواختر مقایسه شده است.و دادهبه ازای مقادیر بهینه 

های مورد استفاده در این محاسبات برای یافتن قیدهای کمیت

 رصدهای عبارتند از:
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جا که در این کار فرض تابع تخمین پسینی عبارت است از از آن

vac ی زمینه تخت است: کرده ایم هندسه 1m   بنابراین با

را نیز مقید vac توان چگالی انرژی تاریکمی mمقید کردن ماده

در این مدل کد TTC توان دماییی طیف کرد. برای محاسبه

CAMB مقایسه  2۱15های پلانک را به دقت تغییر دادیم تا با داده

ین بهتر های مدل بدست آوریم.کمیتنماییم و قیدهای رصدی برای 

های مدل با بیشنیه کردن تابع تخمین پسینی مقادیر برازشِ کمیت
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th نقاط داده و  idکه 

idکمیتبینی نظری متناظر از مدل با پیش 

های مورد داده ماتریس خطا است. ijC است،  p مشخص 

دل بدین های مکمیتاستفاده برای یافتن بهترین مقادیر و مقید کردن 

 د:شرح هستن

1 Joint Light-curve Analysis 

 
هابل مدل استاندارد در مقایسه با مدل گرانرو. اثر سیال گرانرو  کمیت: 1شكل 

 های پایین نمایان است.در انتقال به سرخ

 
 های رصدیدر مقایسه با داده : مدول فاصله برای مدل گرانرو2 شكل

 (2 2۱15طیف توان دمایی بدست آمده از نتایج پلانک  (1

داده  (HST   3 گیری ثابت هابل توسط تلسکوپ هابلاندازه

و  SNLSابرنواختر  هایکه از ترکیب داده 1JLAابرنواختر نمونه 

SDSS SNe  و چندین کاتالوگ ابرنواختر انتقال به سرخ پایین

های ها و بازهکمیت مقادیربرای تخمین بهترین  بدست آمده است.

 CosmoMCشناختی د مونت کارلوی کیهاناحتمال با استفاده از ک

 انجام شده است. 

 نتا ج 
ها حاصل از کمیتی تغییرات ( بهترین مقادیر و بازه1در جدول )

،  JLAهای ابرنواختر کاتالوگ نمایی با استفاده از دادهآنالیز درست

وخیز دمایی پلانک های افتو داده HSTهابل  کمیتگیری اندازه
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گزارش شده است. با توجه به مقادیر جدول، واضح است که  2۱15

ار همچنین مقد یابد.با افزایش ضریب گرانروی جرمِ میدان کاهش می

( 3) لشک در بسیار حساس است. گرانرویجرم به تغییرات ضریب 

 هایدهدا براساس نماییدرست آنالیز از آمده بدست هایاحتمال

JLA  هابل تلسکوپ توسط هابل کمیت گیریاندازه هایداده و 

HST یک برای شده انتخاب هایکمیت. است شده داده نشان را 

از آنجا که در کیهان اولیه سهم اثر  .اندشده بررسی تخت مدل

گرانروی ناچیز است بنابراین آنالیز برروی تمام ممانهای تابش زمینه 

( 3بگذارد، پس ما در شکلهای ) کمیت رویتواند قید خوبی نمی

( کانتورهای 4شکل ) ایم.را نشان نداده TT ( نتایج مربوط به4و )

 HST های مدل با توجه به رصدهای تابع درستنمایی برای کمیت

  m کمیت HST هایداده اساس بر دهد.نشان می JLAو 

 نشان   گرانروی کمیت مقادیر تغییر به نسبت خاصی حساسیت

 رحضو برابر در اخیر کیهان در ماده میزان رسدمی نظر به و دهدنمی

 و تاریک انرژی دانیممی که طورهمان .است پایدار گرانرو سیال یک

 عاداب در که است مقیاس بزرگ اثر یک کیهان انبساط روی آن اثر

 آن ثرا مشاهده برای بنابراین .شودمی محسوس کیهانی بزرگ بسیار

 هایممان سراغ به بایستمی کیهانی یزمینه تابش توان طیف روی بر

 ییرتغ با تاریک انرژی .رفت( بزرگ فیزیکی ابعاد معادل) کوچک

 یاسِمق بزرگ اثر کیهان، انبساط یخچهتار طی در ماده هایپتانسیل

ISW به منطقی بنابراین .گذاردمی جای به زمینه تابش روی بر را 

 رسدمی نظر

 
 .های مدل و زمینهکمیتهای بدست آمده برای نتایج توزیع احتمال :3 شكل

 
 های مدلکمیتبرای  نماییکانتورهای بدست آمده از آنالیز درست :۴ شكل

 ی اطمینان برای پارمترهای مدل  بهترین مقادیر بدست آمده و بازه:  1جدول
 HST JLA Planck TT Parameter 
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 توان طیف کل روی بر تاریک انرژی مدل یمطالعه جای به که

 کوچک هایممان با ناحیه روی بر( کوچک و بزرگ هایممان شامل)

 هایمدل از یک هر غالب اثر رودمی انتظار که چرا شویم متمرکز

اثرات غیربدیهی  .شود ظاهر ISW طیف روی بر بیشتر تاریک انرژی

در تشکیل ساختار در حضور این مدل نیز جالب توجه خواهد بود 

  که در دست بررسی است.
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  در پیمانه همدیس نیوتنی دیکیبرنز گرانشاسکالرت اختلالا 
 1عبدالحسین، خدام محمدی ؛ 1مولوی ، زهرا

 همدان گروه فیزیک، دانشگاه بوعلی سینا،  1

 چکیده
اختلال در میدان اسکالر برنز  و ریک در پیمانه نیوتنیاسکالر مت تبا در نظر گرفتن اختلالا. شوده میطالعم برنز دیکیگرانش  رر داختلال اسکال نظریهمقاله، در این
در مواردی  ،  تشکیل ساختارمعیاری برای  به عنوان یو تباین چگال بر رفتار اختلال متریک برنزدیکی اثر میدان اسکالر معادلات اختلالی استخراج شده و دیکی

 .شده استارایه   تحلیلی بررسی وحل

Brans-Dicke Scalar Perturbations in Conformal Newtonian Gauge 
Molavi, Zahra

1
; khodam Mohammadi, Abdolhosein

1      

1 Department of Physics, University of Bu-Ali Sina , Hamedan 

 

Abstract 
 

In this paper, we study scalar perturbations in Branse-Dicke cosmology and we derive the perturbed BD 

equations. The influence of BD scalar field on the behavior of these perturbations is studied in some special 
cases and the exact solutions of density contrast are obtained. 

  

PACS No.     04      

 

  قدمهم
مورد توجه در کیهانشناسی  مهم موضوع ،کیهانانبساط شتابدار 

با فرض نسبیت عام به عنوان تئوری در حالیکه  .مدرن است

-معادلات میدان به شتاب منفی در انبساط کیهان منجر می ،گرانش

ی تاریک در کنار نظریه انرژ ،شتاب مثبتبرای توجیه این . شود

با . [1]نیز مورد توجه زیادی قرار گرفته است  تئوری گرانشتغییر 

 توانمی یعنی تغییر گرانش، تغییر سمت چپ معادله اینشتین

 را توجیه کردمشاهدات رصدی مبنی بر انبساط شتابدار کیهان 

. آیدور که از نظریه انرژی تاریک نیز همین نتایج بدست میهمانط

توان تشخیص داد شاهدات میمآیا با استفاده از  :است سوال این

 ایکه مشاهدات امروزی نتیجه تغییر گرانش هستند یا وجود شاره

اینجاست که مشاهدات مربوط به تشکیل نامتعارف با فشار منفی؟ 

ساختار مانند ناهمسانگردی تابش زمینه کیهانی، همگرایی ضعیف 

د در تفکیک بین انرژی نتوانگرانشی و توزیع ماده تاریک می

برای . دنگرانش تعمیم یافته کمک کننده باش تاریک و مدلهای

در . شروع کرد باید از تئوری اختلال تئوری تشکیل ساختار بررسی

معادلات اختلال در مدل برنز دیکی بعنوان یکی از ، این مقاله 

این تحلیلی  و با حل آیدمدلهای گرانش تعمیم یافته بدست می

کیهان ارایه  تباین چگالی درفازهای مشخصی از تحولمعادلات 

 .شودمی

  معادلات زمینه درکیهان برنز دیکی

تانسوری  -های اسکالراز تئوری اینمونه نظریه برنز دیکی

 شودکه لاگرانژی آن با رابطه زیر داده می[ 2]است
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RgxdS
    

با گرانش جفت   از طریق پارامتر t)(در این نظریه میدان اسکالر

توان انتظار داشت که حضور این میدان اسکالر به می .شودمی

تئوری برنز دیکی  .شود نسبیت عام منتهینتایج با  ی متفاوتنتایج

در مورد  بررسی شده و در سالهای اخیر در نظریه میدان دوباره

با مورد  .هایی صورت گرفته استبررسی تعیین محدودیتهای

-توجه قرار گرفتن این نظریه در سالهای اخیر این سوال مطرح می

در شود که آیا نظریات تشکیل ساختار با حضور یک میدان اسکالر 

  ؟دنکنتغییر مینظریاتی مانند نظریه گرانش برنز دیکی 
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              گیریمدر نظر می FRWجهان تخت همگن و همسانگرد با متریک 

(1  )                           ji
ij dxdxtadtds )(222  

 تانسور انرژی تکانه برای شاره کامل  بصورت 

 (2   )                             pgUUpT  )( 

)()( ه حالتمعادل و  ttp  در این صورت از چگالی . است

 دنشومعادلات میدان برنز دیکی نوشته می ،لاگرانژی
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رد تانسور انرژی تکانه T تحول میدان اسکالر بوده و( 4)معادله  

pTکه برای شاره کامل برابر 3 است. 
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را به این  برای زمینه میدان برنز دیکی و فاکتور مقیاستحول اگر 
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  کیهان برنز دیکیاسکالر در اختلال

معادلات اختلالی  های کیهان ،با اعمال اختلال در متریک و مولفه

برای اختلالات  ،در پیمانه همدیس نیوتنی. آیندمیبدست  میدان

 [3]داریم متریک ،اسکالر
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تحول   دستگاه معادلات را حل کرده وتوان می( 21)تا ( 16)
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 :پردازیمای میدر اینجا به حل معادلات برای حالت ساده

که منجر به چنانچه تغییرات چگالی ماده در حدی کند تغییر باشد 

 استمیدان اسکالر متناظر با ای کیهان که هماناودهتغییرات چگالی ت

و (0)اختلال میدان اسکالر صرفنظر کرده توان از نشود می

  نوشترا  (11)تا ( 16)معادلات 

 

0
8

)36()266(

0

22
0

1122222
















sra

srkrssr
 (21)  

 

0
28

2

)36(]22)1(4)1(2[

0

2
0

1222






 









asr

srrsrrrsss
(22)  

 

(23        ) 0)1(8
1

)2(2 22
0

0

1   


 srvasr 

  

توصیف کلی از تحول  (11)و (17)و( 16)ومعادلات   فوقروابط 

در های مختلف برای دوره ختلالات و در نتیجه تشکیل ساختار،ا

 . دهدمی کیهان برنز دیکی
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های تشکیل دهنده را بدانیم و برای حل معادلات بالا باید مولفه
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فرض رفتار توانی  با در این مقاله معادلات اختلالی برنز دیکی

توان با توجه به می .بدست آمد میدان برنز دیکی و فاکتور مقیاس،

با حل معادلات میدان در ابتدا  ،های تشکیل دهنده کیهانمولفه

رنز دیکی را و میدان ب زمینه بدون اختلال، رفتار فاکتور مقیاس

بعد از آن با استفاده از  معادلات اختلالی  بطور دقیق بدست آورد،

را بدست آورده و اثر میدان  و در نتیجه فاکتور رشد تباین چگالی

پارامتر معادله . برنز دیکی بر تحول یا رشد ساختار ها مطالعه کرد

معادله  موثرپارامتر باید  ،شودحالت که در معادلات قرار داده می

در این مقاله برای سه حالت خاص ، معادلات حل . حالت باشد

-مولفه)(تنها کافیست . شده و جواب دقیق بدست آمده است

برای هر زمانی  کرد تا تباین چگالی را  را واردمختلف مدل های 

 .نیمو در مورد انطباق آن بر مشاهدات کیهانی بحث کداشته باشیم 

با عکس متوسط میدان اسکالر ثابت جهانی گرانش در اینجا 

تغییراتی در روابط شود برنزدیکی متناسب است و همین باعث می

مورد باید در  و[ 5]شودفاکتور مقیاس ایجاد  بین چگالی انرژی و

 .صرف کردبیشتری  و وقت دقت آن
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   ر در کیهان شناسی انرژي تاریکفرمالیزم پرس شکت

    1محمد، جانی ملک ؛ 1طیبه ، نادري
 خیابان مهدیه، همدان ، ه بوعلی سینافیزیک دانشگا گروه1

  
  چکیده

کیهان انرژي تاریک با معادله حالت در ماده تاریک در انتقال به سرخ هاي متفاوت هاله هاي  تعداد تر در پی شمارشدر این مقاله با استفاده از فرمالیسم پرس شک
تر  بیانگر این موضوع است که فرمالیسم پرس شک. کنیم می مدل هاي متفاوت انرژي تاریک را با هم و با مدل ثابت کیهانشناسی مقایسه در این فرمالیزم. ثابت هستیم

cδ چگالی خطی آن از  مقدار بحرانی با کسري از حجم که تباین Mکسري از جرم در سیستم مقید گرانشی با جرم بزرگتر از  ما مدل . شود معین می ،فراتر برود 
 و واریانس cδتواند با استفاده از  تابع جرمی خوشه اي میکنیم و با استفاده از این مدل و فاکتور رشد خطی ساختار  رمبش کروي کلاه شاپویی را بررسی می

2جرمی 
Mσ نوشته شود.   

  

Press Schechter formalism in dark energy cosmologies 
 

Nadery,  Tayebe1; Malekjani, Mohammad1  
 

1 Department of Physics, University of Bu-Ali Sina, Hamadan  
 

Abstract  
 

In this work, by using press and Schechter formalism we are going to count dark matter halos in dark energy 
cosmologies with constant equation of states and in various red shifts and compare them with each other and 
cosmological constant model.  The Press -Schechter formalism assumes that the fraction of mass in the universe 
contained in gravitationally bound systems with masses greater than M is given by the fraction of space where 
the linearly evolved density contrast exceeds a threshold cδ .We are investigating Top-Hat spherical collapse 
model and by combining it with the Growth function for linear perturbations, the cluster mass function can be 
expressed in terms of the mass threshold of mass variance 2

Mσ  and critical over density for spherical collapse. 
       .   

  قدمهم
، تشکیل  ]1[ شواهد رصدي زیادي از جمله داده هاي سوپرنوا     

] 3[و نوسانات آکوستیکی باریون ها ] 2[هاي بزرگ مقیاس ساختار
نشان می دهند که کیهان در زمان حال با شتاب مثبت منبسط می 

می توان از دو دیدگاه براي توصیف این حرکت شتاب دار . شود
دگاه اول انرژي تاریک به عنوان یک سیال در دی. کلی استفاده کرد

که معادله حالت آن به اندازه کافی کیهانی در نظر گرفته می شود 
در دیدگاه دوم . منفی بوده و می تواند انبساط عالم را توضیح دهد

مولفه هاي داخل کیهان مواد شناخته شده در نظر گرفته شده و 

ساط عالم را توصیف گرانش انیشتن به صورتی تغییر می کند که انب
براي مثال می توان یک سیال با معادله حالت ثابت با زمان به . کند

pwصورت 
ρ

چگالی سیال  ρفشار و   pدر نظر گرفت که =

رصدي نشان می دهند که معادله حالت باید  داده هاي .است
ي ماده تاریک معادله حالت برابر با برا .نزدیک به منفی یک باشد

مدل هاي که معادله حالت . است )3/1(برابر با صفر و براي تابش 
1wآن ها  < 1wمدل هاي فانتوم و مدل هایی با  − > مدل  −
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 تعداد روي بر تاریک انرژي دیگر اثر. نام دارند 1هاي کوینتسنس

 فرمالیزم از استفاده با که است تاریک ماده هاي ساختار هاله هاي

   .است گیري اندازه قابل پرس ششتر
 تاریک ماده خطی غیر هاي ساختار ششتر تعداد پرس فرمالیزم در

تاریک  ماده هاي هاله خطی چگالی تباین پارامتر با ارتباط مستقیم
  . دارد

تاثیري  به خاطر سادگی و پرهیز از پیچیدگی محاسبات ریاضی که
در نتایج حاصل از اثر انرژي تاریک در سناریوي تشکیل ساختار 
 ندارد، سیال انرژي تاریک را با پارامتر حالت ثابت در نظر می

را با پارامتر حالت  Λبه عنوان مثال ثابت کیهانشناسی ثابت . گیریم
1dewمستقل از زمان  = مدل هاي انرژي تاریک دینامیکی را و  −

1dewکه چگالی آنها وابسته به فاکتور مقیاس است را با   ≠ − 
از خصوصیات دیگر انرژي تاریک دینامیکی این . کنیم بیان می

توانند در فضا و زمان مختل شوند و به طور غیر  است که  می
هانی نقش داشته مستقیم در تحول ساختارهاي بزرگ مقیاس کی

  .باشند اما ثابت کیهانشناسی این اثر را ندارد
  
 

تر در شمارش تعداد هاله هاي ماده فرمالیسم پرس شک
  تاریک

تر همانطور که در مقدمه گفته شد با استفاده کدر فرمالیسم پرس ش
ی و واریانس کلاه شاپویی و تباین چگالی خطوي از مدل رمبش کر

 شماریم و له هاي ماده تاریک را میجرمی و فاکتور رشد تعداد ها
از یک تابع گاوسی اولیه براي تباین چگالی  تابع جرمی خوشه اي

0δحول    . کند پیروي می =
و در   M+dMو   Mدر این فرمالیزم تعداد هاله هایی با جرم 

  .]4[ واحد حجم از رابطه زیر حاصل می شود
  

)1     (
2

0
2

(z) (z)ln exp( )
(M, z) 2

m c cdn d
dM M dM

ρ δ δσ
σ σ

−
= −  

   

                                                
١ Quintessence 

,M)که در آن  z)σ  واریانس جرمی وcδ  تباین چگالی خطی در
  . زمان رمبش است

را با انتگرال  maxMو بیشینه   minMتعداد کل هاله ها با کمینه 
ر روي این محدوده جرمی بدست می کتگیري از تابع پرس ش

  .آوریم
  

)2(   
max

min

2

4

M

bin
M

dn d VN d dM
dM dzdπ

= Ω
Ω∫ ∫  

  
از زمان  binNاز  minMاکنون براي شمارش هاله هاي بزرگتر از 

zحال تا انتقال به سرخ    .گیریم انتگرال می  
 

)3  (
min

2
'

min 4
0

(z, M M )
z

M

dn d Vn d dMdz
dM dzdπ

∞
〉 = Ω

Ω∫ ∫ ∫ 

 

و  فضاییالمان زاویه  dΩ در معادله بالا
2d V

dzdΩ
 حجم همراه 

هدف در این مقاله رسم تعداد هاله ها در واحد انتقال به . می باشد
جم و ح zتعداد کل هاله ها از زمان حال تا انتقال به سرخ  سرخ،

  . همراه می باشد
ل به و بالا تعداد هاله هاي تشکیل شده در واحد انتقا 1 در شکل

1310Mسرخ در بازه جرمی  M= e  1410وM M= e  نمایش
0.75zدر . داده شده است در  .تعداد هاله ها بیشینه است ≈

1410Mو وسط این تعداد در بازه جرمی  1شکل  M= e  و
1510M M= e ده شده که این نمودار هم در یش دانما

0.5z  و پایین هم 1شکل  در وبیشترین تعداد هاله را دارد  ≈
1510Mدر بازه  binNتابع  M= e  1610وM M= e  رسم

0.25zشده و بیشینه آن روي    . است ≈
از هاله هاي کم  دیرتر یریم که هاله هاي پر جرمگ پس نتیجه می

 .جرم تشکیل می شوند
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براي  نمودار ها .maxMو بیشینه minMتعداد کل هاله ها با کمینه  : 1شکل
   .رسم شده اند مدل هاي مختلف انرژي تاریک و   EdSکیهان 

  
و بالا تعداد کل هاله هاي با جرم بزرگتر از  2شکل در 

1310M M= e  و وسط با جرم بزرگتر از  2و شکل
1410M M= e  رم بزرگتر از و پایین با ج 2و شکل
1510M M= e  شده اند نشان داده.   

کل ها پیداست تعداد هاله هاي تشکیل شده همانطور که از این ش
1310Mبا جرم بزرگتر از  M= e   2درz ثابت شده و به   ≤

و این . تشکیل می شوند 〉2zاین معناست که این هاله ها در 
1410Mاتفاق براي جرم هاي بزرگتر از  M= e  1درz  و ≤

1510Mبراي جرم هاي بزرگتر از  M= e  0.7درz اتفاق  ≤
  . می افتد

باز هم به این نتیجه می رسیم که هاله هاي با جرم بزرگتر دیرتر 
  .تشکیل می شوند

  

  

  

  
بی نهایت و در انتقال به و بیشینه  minMتعداد کل هاله ها با کمینه  : 2 شکل

ریک  مدل هاي مختلف انرژي تاو   EdSبراي کیهان  نمودار ها . zسرخ صفر تا 
   .رسم شده اند
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مدل هاي مختلف  و   EdSاي کیهان بر نمودار ها .اندازه حجم همراه : 3 شکل

   .رسم شده اندانرژي تاریک  
  

  . حجم همراه را براي مدلهاي انتخابی بررسی کرده ایم 3در شکل 
,min(zو binNحجم همراه در رابطه مربوط به  M M )n 〉 

می است که در مختصات همراه ظاهر شده است و به معناي حج
  .محاسبه می شود

همانطور که از شکل مشخص است هر چه پارامتر حالت مدل 
کیهان انتخابی منفی تر باشد اندازه حجم همراه بزرگتر می شود 

. یعنی این حجم در مدل فانتومی از مدل هاي دیگر بزرگتر است
حجم  که هیچ انرژي تاریکی وجود ندارد، کمترین EdSدر کیهان 

  .همراه را داریم
  

در این نمودارها علاوه بر مدلهاي انرژي تاریک با معادله حالت 
بینید در  همانطور که می. را هم رسم کرده ایم EdSثابت، کیهان 

 این کیهان   ده درتشکیل ش تعداد هاله هاي   2و  1 دو شکل هر
هم حجم همراه این کیهان کمینه  3و در شکل  کمتر می باشد

   .است
  

  نتیجه گیري
استفاده از مدل رمبش کروي کلاه شاپویی سعی در مقاله با در این 

 که در شکل ها پیداست  همانطور. بررسی تشکیل ساختار را داریم
و تعداد هاله هاي  است  EdSهاله ها در کیهانکمترین تعداد 

در  بیشتر و CDMΛاز مدلانرژي تاریک در مدل کوینتسنس 
پس مقدار انرژي  ،شود مدل هاي فانتومی این مقدار کمتر می

و هر  ثیر به سزایی در شمارش هاله هاي ماده تاریک داردتاریک تا

هم  EdSچه مقدار انرژي تاریک بیشتر شود تفاوت با کیهان 
  .فاحش تر می شود 
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  در یک سیاه چالهحل معادلات شعاعی کلاین گوردن  ورفتار سیاه چاله ها نوینی از  میدانی تحلیل
  شهریار، نعیم آبادی ؛کاظم، نفیسی

 بیرجنددانشکده علوم پایه  ،گروه فیزیک

 

 چكیده
توابع موج  و الکترومغناطیس،  اسکالر های میدان  با حضور یافتهیم مگرانش سه بعدی تع چاله در فضایساختار پایه یک سیاه  تحلیلی ضمن توصیف، در این مقاله 

از حل  و دهیم،  می ر و برهنه مورد بررسی قرارموداا برای سیاه چاله های نزدیک افق ، غیر چرخشی، فاقد بار، و دیگر پارامتر ها ر و انرژی پتانسیل،  رفتار مجانبی، 
ساختار  به بررسی  و درنهایت داده،را مورد بررسی قرار  میدان اسکالر دریک موج توابعهای باردار  و غیر باردار،  برای سیاه چاله معادلات شعاعی کلاین گوردن، 

 .خواهیم پرداختیک سیاه چاله برای یک حالت خاص  ترمودینامیکی 
 

The new Scalar field Analysis of  behavior black holes and radial solution of Klein-

Gordon equation for black holes 

 
Naficy,  Kazem ; Naeim Abadi, SHahriar  

 

Department of Physics, University of Birjand, 

 

Abstract  

 
In this paper, we approach to basic formalism of black holes in three-dimensional generalized gravitational 

space with the presence of Scalar and Electromagnetic fields, and consider analytical and numerical solutions 
of radial part of the Klein-Gordon equation for Wave function and energy potential, asymptotic behavior in 
near the horizon, uncharged, hairy black hole; and finally we studied the thermodynamic structure of a black 

hole for a special case. 
  
PACS No. 02.40.Jb, 02.20.Nr, 02.40.-s       

 

  قدمهم
است که جرم در آن فشرده  زمان-فضاای از چاله ناحیهسیاه     

 آلبرت اینشتین نسبیت عامها در نظریه چالهوجود سیاه. شده است

کند که یک جرم به شود. این نظریه پیش بینی میپیش بینی می

-و خمیدگی فضا تغییر شکلتواند سبب اندازه کافی فشرده می

ای ریاضی چاله شود. پیرامون سیاهچاله رویهزمان و تشکیل سیاه

شود که هیچ چیزی پس از عبور از آن تعریف می افق رویدادبه نام 

سیاهچاله   .بازگشت است تواند به بیرون برگردد و نقطه بدوننمی

 وجود گردد نادیدنی است، اماج نمیبه دلیل اینکه نوری از آن خار

دهد. از می پیرامون خود نشان  مادهخود را از راه کنش و واکنش با 

با همدم نامرئیشان،  های دوتاییستارهراه بررسی برهمکنش میان 

نامزدهای احتمالی بسیاری برای سیاهچاله بودن در این  اخترشناسان

اند. این باور جمعی در میان دانشمندان رو ها شناسایی کردهمنظومه

چاله سیاهیک  هاکهکشانبه گسترش است که در مرکز بیشتر 

وجود دارد. برای نمونه، دستاوردهای ارزشمندی بازگوی  جرمکلان

ما نیز یک  راه شیریکهکشان این واقعیت است که در مرکز 

جرم سیاهچاله کلان جرم با جرمی بیش از چهار میلیون برابر 

، ضمن تحلیلی جامع از ما در این مقاله .وجود دارد خورشید

دسته بندی  2و  1در قالب جداول آنها را سیاه چاله ها،ساختار 

از حل معادلات شعاعی کلاین گوردن در فضای میدان  کرده و

سیاه  در انواع سیاه چاله ها مانند میدانیرفتار  ، توابع موج  ،اسکالر

 مورد محاسبه قرار  و غیره رامودار  ، غیر باردار چاله های چرخشی،
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خصوصیات ترمودینامیکی یک سیاه متفاوت  یدر تحلیلدهیم ومی 

سطح  ، طول عمر ، ندگیدرخش ، و آنتروپی دما چاله از جمله

 گرفتهگرانش و نظریه نیمه کلاسیکی را مورد بررسی قرار ، مقطع

توجه داریم که قبل از بررسی خصوصیات  .شده است

قوانین  به تحلیل و بررسی ترمودینامیکی یک سیاه چاله  باید

 پرداخت.امیکی برای حالت عام یک سیاه چاله ترمودین

 یک سیاه چاله :میدانی   ساختار
در فضای گرانشی سه بعدی در میدان اسکالر برحسب تابع 

می توان رابطه میدانی زیر را برای یک سیاه چاله در   𝑉(𝜑)پتانسیل

 [1] حالت کلی بیان نمود.

(1) 

𝑆 =
1
2
∫ 𝑑3𝑥 √−𝑔 [𝑅 − 𝑔𝜇𝜈 − ∇𝜇𝜑∇νφ −

𝑅

8
𝜑2 −  2𝑉(𝜑) −

1
4

𝐹𝜇𝜈𝐹𝜇𝜈]  ,      

 :رابطه بالا در فضای خطی زیر تعریف می شودکه 

(2) 

𝑑𝑠2 =  −𝑓(𝑟)𝑑𝑡2 +
1

𝑓(𝑟)
𝑑𝑟2 + 𝑟2(𝑑𝜑 + 𝜔(𝑟)𝑑𝑡)2 , 

 به صورت زیر بیان می گردد:  𝑓(𝑟)که تابع 

(3) 

𝑓(𝑟)~3𝛽 −
𝑄2

4
+ (2𝛽 −

𝑄2

9
)

𝐵

𝑟
− 𝑄2 (

1
2

+
𝐵

2𝑟
) 𝐿𝑛(𝑟) +

(3𝑟+2𝐵)2𝑎2

𝑟4 +
𝑟2

𝑙2   .  
نامیده می  شو پارامتر چرخبه ترتیب  بار  𝑎و  𝑄رابطه بالا  در

Λثابت کیهانشناسی   𝑙شود . و  = −
1
𝑙2   وβ   ثابت انتگرال که

𝛽 .ه به جرم و بار سیاه چاله می باشدوابست =
1
3

( 
𝑄2

4
-m )  

می توان به ترتیب ، میدان اسکالر و تابع مجانبی و تابع پتانسیل  

  .در یک سیاه چاله را طبق روابط زیر بیان نموداسکالر و امتداد افق 

(4) 

𝜑(𝑟) = ±√
+8𝐵

𝑟+𝐵
  ,  

𝜔(𝑟) = −
(3𝑟 + 2𝐵)𝑎

𝑟3   , 

𝑉(𝜑)~
2
𝑙2 +

1
212

[
1
𝑙2 +

𝛽

𝐵2 +
𝑄2

9𝐵2 (1 −
3
2

ln (
8𝐵

𝜑2))] 𝜑6 ,   

𝑟ℎ
2 =

𝐵

3
(

7
6

− 2 𝑀

𝑄2)(−1 + √1 +
216𝑎2𝑄2

𝐵(
7
6
𝑄2−2𝑀)

2  .  

 [1] بار اسکالر می باشد. ،   𝐵در روابط بالا ثابت 

صورت دیگری از تابع پتانسیل اسکالر در فضای سه بعدی می 

 شود. بازنویسی( به صورت زیر 4تواند همانند رابطه )

(2) 

𝑉(𝜑)~
−1
𝑙2 +

1
212

(
1
𝑙2 +

𝛽

𝐵2) 𝜑6 −
1

18432
(

𝑄2

𝐵2) (192𝜑2 +

48𝜑4 + 2𝜑6) +
1
3

(
𝑄2

𝐵2)[
2𝜑2

(8−𝜑2)2 −  
1

1224
𝜑6𝐿𝑛(

𝐵(8−𝜑2)

𝜑2 ) .                          

 ، (  شرایط مرزی زیر را مد نظر قرار دهیم2) حال اگر در رابطه

 خواهیم داشت :
(6) 

lim
𝜑→2

𝑉(𝜑) = −
1
𝑙2 + 𝑈(𝜑) 

بنابراین تابع انرژی پتانسیل یک سیاه چاله تحت شرایط مرزی فوق 

 .شودمی تواند به صورت زیر بیان 
(7) 

𝑈(𝜑)~
1

212
{

1

𝑙
2 +

𝛽

𝐵2 +
1
9
(

𝑄2

𝐵2) [1 −
3
2

𝐿𝑛 (
8𝛽

𝜑2)]}𝜑6 +

(
𝑄2

𝐵2) 𝑂(𝜑8).                        

 حالت  زیر مورد بررسی قرار داد . دو( را در 7می توان رابطه )

(8) 

𝑄 = 2 → 𝑈(𝜑) =
1

212
(

1
𝑙2 +

𝛽

𝐵2) , 
𝑄 ≠ 2 → 𝑈(𝜑) = 𝑜(𝜑6) + 𝑜(𝜑8) . 

را رسم و داده   𝜑نسبت به     𝑈(𝜑)که می توان نمودار تغییرات 

های بدست آمده را تحلیل نمود ، که خارج از بحث اصلی ما می 

 باشد و از تحلیل این داده ها صرفنظر می کنیم.

این جداول چکیده محاسبات انجام  ، حال به جداول زیر دقت کنید

شده برای سیاه چاله هایی است  که شرایط مرزی را بر روی آن ها 

یط مرزی را در معادلات سیاه چاله اعمال . وقتی شرامی کنیماعمال 

غیر  ، سیاه چاله های ما به انواع سیاه چاله های باردار، میکنیم

 ، سیاه چاله پوشیده شده ، غیر باردار مودار ، باردار مودار ، باردار

 [2]می شود. دسته بندیسیاه چاله در راستای افق و غیره  ، برهنه

در فضای گرانش سه بعدی و داریم که نتایج بدست آمده، توجه 

در نظر گرفته شده  و الکترومغناطیس اسکالر های با حضور میدان

 مکانیک کوانتومی )در مقابل ،سی سیاه چاله هاراگر در براست.  

 سیاه چاله ها   نسبیت عام کلاسیک( را دخیل کنیم، خواهیم دید که

در ابتدا فکر می کردیم، کاملا هم سیاه نیستند: تابش  برخلاف آنچه

تونل می  رویدادبا نرخ پایداری از داخل سیاه چاله به بیرون افق 
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که ما در این مقاله به بررسی تابش .فرار می کندزند و به بینهایت 

 در سیاه چاله ها  نخواهیم پرداخت. 

 ساختار میدانی سیاه چاله ها:  1جدول

حل معادلات شعاعی کلاین گوردن برای یک سیاه 

 چاله:

یک میدان اسکالر در میدان تابع موج  به منظور مطالعه رفتار 

-باید معادله کلاینسیاه چاله مودار باردار چرخان گرانشی یک 

زیر  که به صورت ، گوردن در یک منحنی فضا زمان را حل نماییم

 :       میباشد

(9) 

{
1

√−𝑔
𝜕𝜇(𝑔𝜇𝜈√−𝑔𝜕𝜈) + 𝑀2} 𝜓 = 2 

𝑔 =  −𝑟4𝜔(𝑟2) 

 خواهیم داشت : ، را باز کنیم (9)حال اگر رابطه 

(12) 

{𝜕𝑡𝑔𝑡𝑡𝜕𝑡 + 𝜕𝑡𝑔𝑡𝜑𝜕𝜑 +
1

√−𝑔
𝜕𝑟(𝑔𝑟𝑟√−𝑔𝜕𝑟) + 𝜕𝜑𝑔𝜑𝜑𝜕𝜑 +

𝜕𝜑𝑔𝜑𝑡𝜕𝜑 + 𝜕𝜑𝑔𝜑𝑡𝜕𝑡 + 𝑀2}𝜓 = 2   
( می توانیم از رابطه موج زیر استفاده کرده و 12برای حل معادله )

و معادله بازنویسی شده زیر را تحت  ، در رابطه بالا قرار داده

 [2] شرایط مرزی حل نمود .

(11) 
𝜓 = 𝑅(𝑟)𝑒𝑖𝑚𝜑𝑒−𝑖𝑛𝑡 

 

𝜕𝑟
2𝑅(𝑟) +

𝑓(𝑟)−𝑟2𝜔(𝑟)4

𝜔(𝑟)𝑟2 𝜕𝑟 (
𝜔(𝑟)𝑟2

𝑓(𝑟)−𝑟2𝜔(𝑟)4) 𝜕𝑟𝑅(𝑟) +

[(𝑓(𝑟) − 𝑟2𝜔(𝑟)4)𝑀2 − 2𝑚𝑛𝜔2(𝑟) −
𝑓(𝑟)

𝑟2 𝑚2 +

𝑓(𝑟)−𝑟2𝜔(𝑟)4

𝑓(𝑟)−𝑟2𝜔(𝑟)2 𝑛2] 𝑅(𝑟) = 2  

 

حالت  3( را برای 11با در نظر گرفتن شرایط مرزی زیر معادله )

 [3] خاص یک سیاه چاله حل می نماییم.
 (11)شعاعی کلاین گوردن لهساختار میدانی سیاه چاله ها از حل معاد:  2جدول 

 سیاه چاله در راستای افق

𝑓(𝑟) = 2   ,𝐵 = 2 

𝑅(𝑟 → 𝑟ℎ ) =
1

𝑟
ℎ

3
2

{𝐶1𝑊𝑀 (
𝑛2 −2𝑚𝑛

4𝑀
,

2

4
,
9𝑀 𝑎2

𝑟ℎ
2 ) + 𝐶2𝑊𝑊 (

𝑛2 −2𝑚𝑛

4𝑀
,

2

4
,

9𝑀 𝑎2

𝑟ℎ
2 )}  

𝜓 = 𝐶1𝑒
𝑖𝑚𝜑𝑒−𝑖𝑛𝑡

𝑊𝑀 (
𝑛2 − 2𝑚𝑛

4𝑀
,
2
4 ,

9𝑀𝑎2

𝑟ℎ
2 )

𝑟
ℎ

3
2

 

غیر باردار غیر چرخشی سیاه چاله  

B=2      𝑄 = 2     𝑎 = 2      𝐶2 = 2  

𝑅(𝑟) = 𝐶1𝑒
−𝛼𝑟sin (

2𝜋

𝑟2
(𝑟 − 𝑟2) 

𝜓 = 𝐶1𝑒
𝑖𝑚𝜑𝑒−𝑖𝑛𝑡 sin(

2𝜋

𝑟2

(𝑟 − 𝑟2)) 

 سیاه چاله غیر باردار  چرخشی

𝑄 = 2     ,𝐶1 = 2   

𝑅(𝑟) = 𝐶2𝑒
𝛾𝑟sin (

2𝜋

𝑟2
(𝑟 − 𝑟2) 

𝜓 = 𝐶2𝑒
𝛾𝑟𝑒𝑖𝑚𝜑𝑒−𝑖𝑛𝑡 sin(

2𝜋

𝑟2

(𝑟 − 𝑟2)) 

 

 تحلیل ترمودینامیكی یک سیاه چاله:

ابتدا قوانین ترمودینامیکی را برای یک سیاه چاله بیان می نماییم که 

، κشامل، قانون صفرم که در سیاه چاله های مانا، گرانی سطحی 

که همواره بر پایستگی  ،روی سطح افق ثابت است. وقانون اول

 کند. انرژی تاکید دارد، و از فرمول زیر تبعیت می

(12) 

𝛿𝑀 =
𝜅

2𝜋
𝛿 (

𝐴

4
) + 𝛺𝛿𝐽 + 𝛷𝛿𝑄   

تغییر مساحت را بر مبنای داشتن یک سیستم دینامیکی بیان  ،و قانون دوم

، این افق نمی سئله افق رویداد در یک سیاه چالهمی نماید و با توجه به م

 تواند به تنهایی وضعیت یک سیاه چاله را مشخص کند.

(13) 

𝛿𝐴 ≥ 2 
و سیاه چاله بسامد چرخش  Ω ،گرانی سطحی 𝜅که در روابط بالا 

Φ  همچنین است.  رویدادپتانسیل افقM جرم کل فضا زمان ،A 

 بار سیاه چاله است. Qتکانه زاویه ای و  Jمساحت افق رویداد، 

دینامیک یک به توصیف ترمو، اگر بخواهیم برای یک حالت کلی

دما در یک سیاه  آنتروپی ومی توانیم به ترتیب، سیاه چاله بپردازیم، 

 چاله را تحت روابط زیر محاسبه نماییم.

(14) 
𝑆 = 4𝜋𝑟ℎ  , 

𝜋𝑇 =
𝑟ℎ

2𝑙
−

𝑄2

8
1

𝑟ℎ
+

(144𝑀−12𝑄2)𝐵

864𝑟ℎ
2 −

9𝑎2

2𝑟ℎ
3 −

9𝐵𝑎2

𝑟ℎ
4 −

4𝑎2𝐵2

𝑟ℎ
2 +

𝐵𝑄2

12
𝐿𝑛𝑟ℎ 

𝑟ℎ
2   .   

در  سیاه چاله 

ه فضای گرانشی س

در میدان  بعدی 

ر  اسکال

𝑓(𝑟) =(3𝛽 −
𝑄2

2
) +

(2𝛽 −
𝑄2

9
)

𝐵

𝑟
− 𝑄2 (

1

2
+

𝛽

3𝑟
)𝐿𝑛(𝑟) +

𝑟2

𝑙2  

𝑉(𝜑)~
−1

𝑙2 +
1

212
(

1

𝑙2 +

𝛽

𝐵2
) 𝜑6   −

1

18432
(

𝑄2

𝐵2
) …    

𝜔(𝑟) 𝜑(𝑟)  𝑄  𝛽 

ی سیاه چاله )بی ت

زد(  باردار 

 چرخشی

 

−𝜇 −
𝑄2

2
𝐿𝑛(𝑟) +

𝑟2

𝑙2
  

−1

𝑙2
 −

3𝑎

𝑟2
 

2 ≠ 2 2 

 

سیاه چاله)ای دی 

اس( مودار غیر 

 باردار

 

(3 +
2𝐵

𝑟
) 𝐵 +

𝑟2

𝑙2
 

 

−1

𝑙2
+

1

212
(

1

𝑙2
+

𝛽

𝐵2
) 𝜑6  

2 

±√
+8𝐵

𝑟 + 𝐵
    

2 

 

   ≠ 2      

ده سیاه چاله پوشی

 شده غیر باردار

 

− (3 +
2𝐵

𝑟
)

𝐵2

𝑙2
+

𝑟2

𝑙2
   

−1

𝑙2
      

 

2 

±√
+8𝐵

𝑟 + 𝐵
 

2 −𝐵2

𝑙2
 

حالت خاصی از 

یک سیاه چاله 

سه  باردارمودار 

 [5]بعدی

 

یدانی سه بعدی بدست ر باردار در فضای م چاله  مودا ط مربوط به یک سیاه  واب ، ر ارامتر ها  دن پ دا مد. که با قرا خواهد آ  ≠ 2  −𝐵2

𝑙2
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  𝐵و   𝑎با افزایش  ، که در رابطه بالا برای دمای یک سیاه چاله

اما این واقعیت که دمای یک سیاه چاله با  .کندکاهش پیدا می 𝑄 بار

افزایش جرم کاهش می یابد، به این معناست که سیاه چاله ها نمی 

توانند در تعادل گرمایی با حالتی باشند که محیطی با انرژی 

کانونیک برای میکرومبل ساآن در واقعبینهایت موجود است. 

باشد که می تواند مفید  سیاه چاله هاتوصیف این مدل گرمایی 

اهداف این مقاله می باشد. با اینکه تفضیل این بحث خارج از 

به بررسی سفید چاله ها  می توان  با استفاده از این روشمیدانیم  

به عنوان پدیده ای در جهت معکوس زمان از یک سیاه چاله 

 پرداخت.

)باردار در این قسمت برای حالت خاص یک سیاه چاله

وکینگ و ثابت کیهانشناسی و تابع ، روابط دمای هاغیرچرخشی(

همانطور که در  . فشار این سیاه چاله را مورد بررسی قرار می دهیم

 ، وضیح دادیمقسمت تحلیل میدانی و ترمودینامیکی یک سیاه چاله ت

 [1] : ادمد نظر قرار د راروابط زیر می توان
(12) 

𝑑𝑠2 =  −𝑓(𝑟)𝑑𝑡2 +
1

𝑓(𝑟)
𝑑𝑟2 + 𝑟2𝑑𝜓2 ,    

𝑓(𝑟) =(3𝛽 −
𝑄

2

2
) + (2𝛽 −

𝑄
2

9
)

𝐵

𝑟
− 𝑄2(

1
2

+
𝛽

3𝑟
)𝐿𝑛(𝑟) +

𝑟2

𝑙
2       

𝛽 =
1
3

( 
𝑄2

4
-m )       

𝑉(𝜑)~
−1
𝑙2 +

1
212

(
1
𝑙2 +

𝛽

𝐵2) 𝜑6   −
1

18432
(

𝑄2

𝐵2) (192𝜑2 + 48𝜑4 + 2𝜑6) +

1
3

(
𝑄2

𝐵2) … ….      
( می 12در این قسمت به بحث و تحلیل ترمودینامیکی رابطه ی )

𝑡)و دو پارامتر اقلیدسی  . پردازیم → 𝑖𝜏)  و دوره تناوب  𝛽 =
4𝜋

𝑓(𝑟+)́ تعریف می را  ،رابطه معکوسی با دما داردکه    

به صورت   bو aبرحسب پارامتر های تکانه زاویه ای +𝑟 ،کهکنیم

𝑟±
2 =

1

2
[𝑟2

2 − 𝑎2 − 𝑏2 ± √ (𝑟2
2 − 𝑎2 − 𝑏2)2 − 4𝑎2𝑏2]  .تعریف می شود 

چاله در این حالت تحت رابطه زیر  دمای هاوکینگ برای یک سیاه 

 [4]می گردد. بیان 

(16) 

𝑇𝐻 = −
(𝐵+𝑟+)(4𝐵𝑄2𝑙2+9𝑄2𝑟+𝑙2−36𝑟+

3 )

24𝜋𝑟+
2 𝑙2(2𝐵+3𝑟+)

    

 و آنتروپی این سیستم عبارت است از :

(17)          

𝑆 =
𝜋

2𝑄
𝑟+ .     

 :با رابطه زیر داده می شودو ثابت کیهانشناسی  

(18) 

𝑙2 =
1

8𝜋𝑄𝑃
   

( ، می توانیم تابع فشار یک سیاه چاله 18( و )16) با ترکیب روابط

 . نماییم بیان میرا  مانند  رابطه زیر 

(19) 

𝑃 =
𝐵𝑄2

72𝜋𝑟+
3 +

𝑄2

32𝜋𝑟+
2 +

𝑇

12(𝐵+𝑟+)
−

𝑇

6𝑟+
       

دی در ع، برای یک سیاه چاله سه ب +𝑟نمودار تغییرات فشار بر حسب 

 یک میدان اسکالر که بار آن برابر یک است ، نمایش داده می شود.
دیاگرام تغییرات فشار بر حسب فاصله  در یک سیاه چاله سه بعدی با بار یک. و :  1شکل

𝐵برای حالت های  = 2 ( خط چین) − 1 (قرمز) − 2  (آبی)

 
افزایش فاصله  ،  مشاهده می کنیم، با 1که همانطور که در شکل 

 فشار کاهش یافت است.
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  بررسی شرایط انرژی جوابهای غیرتکین در متریک شوارتزشیلد
 بنفشه، بهرامی ؛آذری، فرشته ؛سید حسین، هندی

 ایران ،45717شیراز، بخش فیزیک و رصدخانه ابوریحان بیرونی، دانشگاه شیراز

 

 چکیده
عادلات میدان مافق رویداد بررسی شده است. سپس  مطالعهدر این مقاله ابتدا جوابهای غیرتکین متریک شوارتزشیلد معرفی شده و سپس شرایط وجود سیاهچاله با 

ط انرژی را شرای و ،به کاربردهل را برای یک جسم پرجرم می نویسیم. در ادامه این مد مماسی-چگالی و فشار شعاعی درحضورتانسور انرژی تکانه مناسب  ااینشتین ب

 .یمآورمی بدست آنرا بررسی و محدوده مجاز شعاع 

 

Energy conditions of nonsingular solutions of  Schwarzschild metric 
Hendi,  Seyed Hossein; Azari, Fereshteh, Bahrami, Banafsheh 

 
Department of Physics and Biruni Observatory, Shiraz University, Shiraz 71454, Iran 

 

Abstract 

 
In this paper, first we introduce nonsingular solutions of Schwarzschild metric and then we investigate the 

existence of black hole solution by regarding event horizon. We obtain Einstein field equations in the presence of 

a suitable energy-momentum tensor with density and radial-tangential pressures. We apply them in a massive 

object, investigate energy conditions and obtain allowed range of radius. 

 
PACS No.   04 
 

 

 قدمهم

متریکها و نیز سیاهچاله های غیرتکین، از سابقه نسبتا طولانی      

برخوردار هستند. با توجه به وجود افق رویداد در غیاب تکینگی، 

متریک  .[5-1]این نوع جوابها از جذابیت ویژه ای برخوردار هستند

توصیف کننده میدان گرانشی خارج یک توزیع جرم  شوارتزشیلد

این متریک دارای تکینگی  r=0ع است در شعا  mکروی به جرم

برای حذف این تکینگی می توان متریک را به فرم زیر  .ذاتی است

 نوشت:

𝑑𝑠2 = −(1 −
2𝑚𝑒−

𝑘
𝑟

𝑟
)𝑑𝑡2 +

(

 
 1

1 −
2𝑚𝑒−

𝑘
𝑟

𝑟 )

 
 
𝑑𝑟2 + 𝑟2𝑑Ω2 

 

(5)  

 

این متریک توصیف کننده سیاهچاله ی ساکن و بدون بار است که 

  r=0تکینگی در تکینگی ندارد؛ درواقع جمله نمایی برطرف کننده 

پارامترهای موجود در متریک هستند که در اینجا ثابت  kو  mاست. 

یک پارامتر  kتوصیف کننده ی جرم سیاهچاله و  mفرض می شوند. 

آزاد است که تنها مجاز است مقادیر مثبت را اختیار کند و با انتخاب 

k=0  از روی این میل می کند.  شوارتزشیلداین متریک به جواب

ورت بصمتریک می توان اسکالر مربع ریچی و اسکالر کریشمان را 

 :زیر محاسبه نمود

𝑅𝑎𝑏𝑅
𝑎𝑏 =

2𝑘2𝑚2𝑒−
2𝑘
𝑟

𝑟14
(𝑘2𝑟4 − 4𝑟5𝑘 + 8𝑟6) 

 

(۲) 

𝑅𝑎𝑏𝑐𝑑𝑅
𝑎𝑏𝑐𝑑 =

12𝑚2𝑒
−
2𝑘
𝑟

𝑟18
(𝑟8𝑘4 −

8𝑟9𝑘3 + 24𝑟10𝑘2 − 24𝑟11𝑘 + 12𝑟12)  

 

 

(۳) 
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نمودارهای اسکالر ریچی، مربع اسکالر ریچی و اسکالر کریشمان به 

رسم  ۲و  5برحسب شعاع در شکل های  m=1و   k=0.737ازای 

 شده اند.

 

:  نمودار مربع اسکالر ریچی )منحنی خط پیوسته( و اسکالر 5 شکل

 کریشمان )منحنی خط چین( برحسب شعاع

 

 :  نمودار اسکالر ریچی برحسب شعاع۲ شکل

موید این واقعیت است که اسکالرهای  ۲و  5بررسی نمودارهای 

 انحنا در کل فضا خوشرفتار و عاری از تکینگی می باشد.

 

 :سیاهچاله غیرتکین

برای پیدا کردن جوابهای سیاهچاله ای، همواره باید در      

 𝑔𝑟𝑟افق رویداد جاییست که ضریب جستجوی افق رویداد باشیم. 

 :برای متریک مورد مطالعه، می توان گفت. متریک صفر شود

𝑔𝑟𝑟 = 1 −
2𝑚𝑒−

𝑘
𝑟

𝑟
 

(7) 

رسم  ۳های مختلف در شکل  kبه ازای   rبرحسب   𝑔𝑟𝑟نمودار 

 .براحتی قابل مشاهده است شده و از روی نمودار افق رویداد

 

 برحسب شعاع grr: نمودار ۳شکل 

انتخاب می شود، می توان یک یا دو  kبا توجه به مقادیری که برای 

𝑘افق رویداد داشت و یا اصلا افق رویداد نداشت. به ازای  > 0.737  

 ای سیاهچالهجواب هیچ افق رویدادی وجود ندارد پس دیگر 

ود وج بررسی رفتار اسکالرهای انحنا حاکی از  در این حالتنداریم. 

  .است پرجرمیک جسم 

 

 جواب غیرسیاهچاله ای:

های انحنا، برای اسکالر در نمودارشکل ماکزیمم  وجود توجه بهبا 

بصورت یک سیال با  فضامدلسازی  حالت بدون افق،  به دنبال

 هستیم. 𝑝𝑡و فشار مماسی   𝑝𝑟و فشار شعاعی  𝜌چگالی انرژی 

لی در و بنابراین این متریک دیگر توصیف کننده سیاهچاله نیست

از  چگالی و فشار .توصیف کننده یک جسم سنگین است عین حال

معادلات میدان اینشتین بدست می آیند. معادلات میدان اینشتین برای 

 این متریک منجر به سه معادله زیر می شود:

ρ =
−2𝑐𝑘𝑒−

𝑘
𝑟

𝑟4(8𝜋𝑒−
𝑘
𝑟 + 1)2

 
 

(1)  

𝑝𝑟 =
2𝑐𝑘𝑒−

𝑘
𝑟

𝑟4(8𝜋𝑒−
𝑘
𝑟 + 1)2

 
 

(۶)  

𝑝𝑡 =
8𝜋𝑐𝑘𝑒−

𝑘
𝑟(
k − 2r
8𝜋

− 𝑘𝑒−
𝑘
𝑟 − 2𝑟𝑒−

𝑘
𝑟)

𝑟5(8𝜋𝑒−
𝑘
𝑟 + 1)3

 
 

(4)  

 

 ثابت انتگرال گیری است.   cکه درآن
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شعاعی( برحسب شعاع  -نمودارهای چگالی انرژی و فشار )مماسی

 رسم شده اند: 7در شکل  c=-1و  k=1به ازای 

 

 :  نمودار چگالی انرژی، فشار شعاعی و مماسی برحسب شعاع7شکل

در این نمودار چگالی انرژی همواره مثبت است و با افزایش شعاع 

یعنی شعاعی که  0.15از صفر شروع شده و در شعاع نزدیک 

خود می  بود، به ماکزیمم مقدار کریشمانماکزیمم نمودار اسکالر 

به صفر میل می کند.  0.6رسد و سپس کاهش می یابد و در شعاع 

رژی است بنابراین همواره منفی فشار شعاعی نیز قرینه ی چگالی ان

است . فشار مماسی از صفر شروع شده و با افزایش شعاع کاهش 

به مینیمم مقدار خودش می رسد و  0.11یافته تا در شعاع حدود 

بعد از آن با شعاع افزایش یافته و وارد مقادیر مثبت می شود تا به 

کاهش  ماکزیمم مقدار خود برسد و از آنجا به بعد با شیب ملایم

به صفر میل کند. نمودار فشار مماسی در  0.6یافته تا در شعاع  

)جاییکه بیشترین انحنا هست( دوبار تغییر علامت  0.2تا   0.1شعاع 

به صفر میل  r=0.7می دهد . این سه نمودار در شعاع کوچک تر از 

می کنند. اگر بخواهیم برای این جسم مرز در نظر بگیریم، روی مرز 

 ژی و فشار شعاعی باید صفر شود بنابراین درنظر گرفتن چگالی انر

r=0.7  .بعنوان مرز مناسب است 

 ،1با توجه به روابط بدست آمده برای چگالی و فشار ) روابط      

 ( می توان معادله حالت مماسی و شعاعی را بدست آورد: 4و  ۶

(۸) 𝜔𝑟 = −1 

 

(۹) 
𝜔𝑡 = (1 +

𝑘

2𝑟
(
8𝜋𝑒−

𝑘
𝑟 − 1

8𝜋𝑒−
𝑘
𝑟 + 1

)) 

 

 

 :  نمودار معادله حالت مماسی برحسب شعاع1شکل

دارد چون چگالی انرژی  1-معادله حالت شعاعی همواره مقدار ثابت 

در شعاع  1و فشار شعاعی قرینه ی هم هستند. با توجه به شکل 

معادله حالت مماسی مقادیر منفی دارد و با  0.04های کوچکتر از 

 شیب تند به صفر میل می کند.

 کرمچاله ای:جوابهای 

 یککرمچاله ها ساختارهای تونل مانندی هستند که دو نقطه از      

را به هم وصل می کنند و برخلاف  طه از دو جهانو یا دو نق جهان

بر اینکه  مبنیسیاهچاله ها هیچ گواه مشاهداتی مستقیم یا غیرمستقیم 

وجود دارند هنوز پیدا نشده است. متریک کرمچاله به فرم کلی زیر 

 نوشته می شود:

 

(5۱) 
𝑑𝑠2 = −(𝑒2𝑓(𝑟))𝑑𝑡2 + (

1

1 −
𝑏(𝑟)
𝑟

) 𝑑𝑟2 + 𝑟2𝑑Ω2 

 انتقال به سرخ f(r)تابع شکل کرمچاله و  b(r)که در این متریک 

 می توان نوشت: (5۱و ) (5) هایمتریک است. با مقایسه

(55) 𝑏(𝑟) = 2𝑚𝑒−
𝑘
𝑟 

 

(5۲) 
𝑓(𝑟) =

1

2
ln(1 −

2𝑚𝑒−
𝑘
𝑟

𝑟
) 

گر یک کرمچاله گذر پذیر وجود داشته باشد، باید از سوی دیگر ا

 :[6] شرایط زیر برقرار باشد

 .تابع انتقال به سرخ محدود باشد .5

𝑏(𝑟0)در گلوگاه  .۲ = 𝑟0  ،𝑑𝑏(𝑟)

𝑑𝑟
|𝑟0 <  باشد.  1

𝑟به ازای  .۳ > 𝑟0، 𝑏(𝑟)

𝑟
< 1  . 
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همواره متناهی است و  تابع گذار به سرخ، دید کهراحتی می توان ب

بررسی  برای. در شعاع های خیلی بزرگ نیز به بینهایت میل نمی کند

 شرط دوم و سوم نمودار زیر رسم می شود:

 
 : نمودار تابع شکل و مشتق آن برحسب شعاع۶شکل 

 

را قطع می کند و  rدر شعاع گلوگاه محور  ۶نمودار بالا در شکل 

باشد، یعنی نمودار پایین در  5در این شعاع شیب باید کوچک تر از 

را قطع  r. منحنی بالا در دو نقطه محور باشدشعاع گلوگاه باید منفی 

( نمودار پایین منفی r=1.23می کند که تنها به ازای یکی از آنها )

𝑟0است. پس شرط دوم به ازای  =  k=1برقرار است. به ازای   1.23
𝑏(𝑟)

𝑟
=
𝑑𝑏(𝑟)

𝑑𝑟
است، بنابراین به ازای شعاع های بزرگتر از گلوگاه    

𝑟0یعنی  > باید منفی باشد که مطابق  4نمودار پایین در شکل   1.23

شکل دیده می شود که منفی است و شرط سوم نیز برقرار است، 

ذیر رمچاله گذر پبنابراین امکان این که این جرم سنگین بصورت ک

 وجود دارد.  ،باشد

 بررسی شرایط انرژی:

مک کنیم و با کشرایط انرژی را برای نتایج بدست آمده بررسی می

ی مجاز برای شرایط انرژی را پارامترهای موجود در روابط محدوده

  کنیم.می تحقیق

جاز ی ماین شرایط برای سه حالت پیشنهادی بررسی شده و محدوده

 :است مدل در جدول زیر نمایش داده شدهبرای هر 

 

 : محدوده مجاز شعاع به منظور رعایت شرایط انرژی5جدول

𝑐 < 0&𝑘 × (𝑟 > 0.14) WEC 
𝑐 < 0&𝑘 × (𝑟 > 0.14) NEC 
𝑐 < 0&𝑘 × (𝑟 > 0.17) SEC 
𝑘 × (0.175 < 𝑟 < 0.23) DEC 

 

0.175در شعاع بین  5با توجه به جدول  < 𝑟 < تمامی شرایط  0.23

 برقرار است.انرژی 

 نتیجه گیری: 

در این مقاله با حذف تکینگی در شعاع صفر برای متریک 

یک پارامتر  kدر این متریک  .( پیشنهاد شد5، متریک )شوارتزشیلد

ه با توجه بتواند داشته باشد. آزاد است که تنها مقادیر مثبت می

 انتخاب می شود می توان یک یا دو افق رویداد kمقادیری که برای 

لذا از این جوابها  .نداشت یداشت و یا اصلا افق رویداد برای جوابها

 یدادسپس در غیاب افق دو به سیاهچاله های غیرتکین تعبیر می شود.

 از رویرا چگالی انرژی و فشار مماسی و شعاعی برای این متریک 

برحسب شعاع  7در شکل  و رفتار آنها معادلات میدان بدست آورده

. از روی شکل مشخص است که است رسم شده k=1به ازای 

ماکزیمم نمودار چگالی بر حسب شعاع جاییست که انحنا بیشینه 

در بخش بعد شرایط وجود کرمچاله برای این متریک بررسی  است.

شد و دریافتیم که شرایط وجود کرمچاله برقرار است و لذا جوابها 

ه رایط انرژی بدرنهایت ش می توانند کاندیدی برای کرمچاله باشد. 

عاع بررسی شده و نتایج در منظور پیدا کردن محدوده مجاز برای ش

با توجه به رفتار چگالی انرژی و فشار و  آورده شده است. 5جدول 

علامتهای این توابع، جالب توجه خواهد بود که شرایط وجود ماده 

 تاریک بررسی شود.
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  ناورداي ماکسول توانی میدانرنگین کمان گرانشی در حضور و  F(R)گرانش  بین هم ارزي

   2مشهرا، پناهیان ؛ 1دبهزا، اسلام پناه ؛ 1ینسید حس، هندي
1
    71454ه شیراز، شیراز دانشگاو رصدخانه ابوریحان بیرونی، دانشکده علوم،  فیزیک خشب

    19839، دانشگاه شهید بهشتی، تهران دانشکده فیزیک 2

  چکیده

. دهـیم بعدي را مورد مطالعه قرار می-dبراي فضازمانماکسول  ناورداي توانی منبعی در حضور گرانش رنگین کماندر ياچالههاي سیاهجواب بررسی به ،در این مقاله

در غیاب میـدان مـادي بـراي     از سوي دیگر .پردازیممیگرانش رنگین  ها دردان ماکسول، به بررسی جواببا در نظر گرفتن مقادیر خاص براي ضریب توانی می سپس

هاي مطرح شده، بـار الکتریکـی و   ها در گرانشجواببا مقایسه . کنیماین گرانش را استخراج می ايچالهسیاه هايتحت عنوان گرانش خالص، جواب F(R)گرانش 

   .دهیمرا مورد مطالعه قرار می F(R)هاي به دست آمده در گرانشدر نهایت پایداري جواب. کنیمثابت کیهان شناسی را استخراج می

Equivalence Between F(R) gravity and Rainbow's Gravity with Power Maxwell 
Invariant Source 

 

Hendi, Seyed Hossein1; Eslam Panah, Behzad1; Panahiyan, Shahram2 

 
1 Physics Department and Biruni Observatory, College of Sciences, Shiraz University 71454, Shiraz 

2 Physics Department, Shahid Beheshti University 19839, Tehran  

Abstract 
In this paper, we obtain d-dimensional black hole solutions in rainbow's gravity with power Maxwell invariant 
source. Then, we consider the especial values for power of nonlinearity to investigate the solutions in rainbow's 
gravity. In absence of matter field for F(R) gravity, the so called pure gravity, we obtain black hole solutions of 
this gravity. By comparing the solutions in mention gravities, we extract electric charge and the cosmological 
constant. Finally, we investigate the stability of the solutions in F(R) gravity.   
 
PACS No.          04 

  قدمهم

که جهان در حال انبساط دهد سماوي نشان میمشاهدات اجرام     

 از طرفـی . [1]شـتابدار اسـت    یانبسـاط باشد که ایـن انبسـاط،   می

گرانش اینشتین قادر به توصیف این انبساط نبود و بنـابراین بـراي   

توصیف نظري ایـن انبسـاط، دانشـمندان کاندیـداهاي متفـاوتی را      

یکـی از  . یکی از آنها تعمیم گرانش اینشـتین اسـت  . پیشنهاد کردند

)ها گرانشمهمترین این تعمیم ) ( )F R R f R  است که کـنش    

نظریـه  . اسـت  Rاین گرانش تـابع غیرخطـی از انحنـاي اسـکالر     

)گرانش  )F R ي انبساط کیهان را بدون در نظر گرفتن انرژي و ماده

هاي منحصـر بـه فـرد آن، هـم     دهد و از ویژگیتاریک توضیح می

ذره شـبح   ی و فرا نیوتنی و عدم وجودهاي نیوتنبینیخوانی با پیش

)هاي در نظریه 1گونه )F R هـاي متفـاوتی بـراي    شـکل . باشـد می

)گرانش  )F R    هـا گـرانش   کـه در بـین آن   [2]مطرح شـده اسـت

                                                
1  ghost 

( ) R nF R R e R    هاي قابل توجهی برخـوردار  از ویژگی

ما همین مدل را مورد  ،در این مقاله که به ذکر استلازم . [2]است 

  .دهیمبررسی قرار می

 فروسـرخ در حد  که هاي تکمیلی فرابنفش نسبیت عاماز نظریه یکی

در . [3]شود، گرانش رنگین کمـانی اسـت   تبدیل به نسبیت عام می

کمـانی   حقیقت به این نکته اشاره شده اسـت کـه گـرانش رنگـین    

به دلیل ایـن کـه هـر    ] 4[لیفشیتز است -هوروادرارتباط با گرانش 

دوي این نظریه هـا بـر پایـه ي شکسـتن تقـارن هـا در رابطـه ي        

تکانه تغییر یافته در حد فرابنفش استوار هسـتند،  -پراکندگی انرژي

به طوري که رابطه ي پراکندگی در حد فروسرخ تبدیل به رابطه ي 

   .شودتکانه می-پراکندگی معمول انرژي

ي خطی الکترومغناطیسی ماکسول، در یگر، نظریهاز طرف د

هاي فیزیکی توانایی بالایی دارد اما در توصیف بسیاري از پدیده

یکی از این مشکلات . ها مشکل داردخصوص برخی از پدیده

به منظور رفع این . وابستگی میدان الکتریکی به ابعاد فضازمان است
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ه در آن با افزایش ي توانی ماکسول معرفی گردید کمشکل، نظریه

  . [5] ابعاد، میدان الکتریکی می تواند وابستگی ابعادي نداشته باشد

گرانش رنگین کمانی هاي این مقاله ابتدا، به بررسی جوابدر      

پردازیم و سپس با تغییر بعد می- dبا میدان توانی ماکسول در

هاي ناورداي ماکسول، جواب توانی میدان توانی ماکسول به میدان

به بررسی دهیم و در نهایت چاله را مورد مطالعه قرار میسیاه

  . پردازیمهاي گرانش خالص میجواب

  ماکسول توانی رنگین کمانی در حضور میدان گرانش

  بعدي این گرانش به صورت زیر است- dکنش     

)1(                          1
2 ,

16
d s

GI d x g R F


        

پارامتر  sو  ثابت کیهان شناسی  ،تانسور ریچی Rکه در آن

  شودبه صورت زیر تعریف می Fهمچنین. غیرخطی است

)2(                                                          ,F F F
  

)3(                                                 μ ν ν μA ,AF    

gنسبت به  )1(وردش کنش    وA
-زیر منجر می به معادلات 

  دنشو

)5(                                                Λg ,TG      

)6(                                               1 0,sFgF 


     

تکانه - تانسور انرژي  Tو  تانسور اینشتین است Gکه در آن 

باشد که برابر است با مربوط به میدان توانی ماکسول می

1 1
2

4
s ssF FT F g F

  
 

  
 

 . با توجه به اینکه در

اي را به چاله اي هستیم، پتانسیل پیمانههاي سیاهجستجوي جواب

 صورت  0A h r  6(ي کنیم و با استفاده از معادلهانتخاب می( 

  یابیمي زیر دست میبه معادله

)7(                                            
2 1

2 1(r) qr ,
s d

sh
  

 
   

ثابت انتگرال گیري و مربوط به  qي بالا، که در رابطه

  .باشدبارالکتریکی می

هاي ایستا و رنگین کمانی هستیم از آنجاییکه به دنبال جواب

بعدي را به صورت زیر در نظر -dبنابراین متریک متقارن کروي 

  [6]گیریم می

)8(        
   

2
2 2 2 2

2 2

( ) 1
,

( )

r dr
ds dt r d

rf E g E





 
     

 
  

  شودبه صورت زیر تعریف می 2dکه در آن 

)9(                           
2 1

2 2 2
1

12

sin ,
d i

j i
ji

d d d  
 



      

، تابع متریک )7(و  )5(متریک معرفی شده و روابط با استفاده از 

 r آیدبه صورت زیر به دست می  

 )10(

 
     

 
     

 

       

 

2

23

2 2 22
2

2 2 4 1

2 1
2

2
1 r

1 2

2 2 1
2 1

2 1
r ,

1 2 2 2

d

s

sd s

s

m
r

r d d g E

q f E g E s d
s

s

g E d d d s




 





  

 

  
  

  
     

   

ثابت انتگرال گیري و متناسب با جرم کل سیاهچاله  mکه در آن

ي اکنون با در نظر گرفتن جواب به دست آمده در رابطه. است

  باشد، اسکالر کریشمان به صورت زیر می)8(و متریک  )10(

)11(                      

  

0

2

2

lim

8
lim ,

1 2

r

r

R R

d
R R

d d













 
 

  

0rدهد در که نشان می در مبدا مواجه  اساسی یک تکینگی ، با

(با توجه به اینکه در فواصل دور از مبدا  نینهمچ. هستیم

r(ي ثابت کیهان ي غالب در متریک همان جمله، جمله

) آنتی(ها رفتار مجانبی جواب توان دریافت کهشناسی است، می

مان در فواصل دور ي رفتار اسکالر کریشمطالعه .باشددوسیته می

ي مجانبا آنتی دوسیته بودن نیز تایید کننده)) 11(ي معادله(از مبدا 

/حال با در نظر گرفتن  .باشدها میجواب 4s d تانسور ،

شود که به این تکانه براي تمام ابعاد فضازمان بدون رد می- انرژي

و  گویندناوردایی همدیس ماکسول می توانی حالت خاص، میدان

  آید، به صورت زیر در می)10(ي به دست آمده در رابطه جواب

)12(                  

 
    

    
 

2

23

/42 22

2 2

2
1 r

1 2

2
.

2

d

d

d

m
r

r d d g E

q f E g E

g E r







  

 



             

   F(R)گرانش 

)بعدي گرانش -dکنش     )F R صورت در حضور میدان مادي به

  باشدزیر می

 3 11
( ) ,

16
MatteG rI d x g F R


    � )13(         
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)که در آن  )F R  تابع دلخواهی از اسکالر ریچی وMatter� 

نسبت به تانسور  )13(با وردش کنش . لاگرانژي میدان مادي است

  د آیمیدان به شکل زیر به دست می ي، معادلهgمتریک 
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1
1 ( )

2

8 ,

R
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R

R F g F R

g F T

 

   

 

    

)14(                         

)تانسور ریچی،  Rکه  )
R

dF R
F

dR
  وMatterT تانسور انرژي - 

ذکر است که براي بررسی گرانش خالص ه لازم ب .تکانه ماده است

( )F R برابر صفر  )14(ي تکانه را در معادله-باید تانسور انرژي

  ودشي زیر تبدیل میبه معادله )14(ي از این رو معادله. قرار دهیم

)15             (                         
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1
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، معادلات )8(با متریک  )15(ي اکنون با در نظر گرفتن معادله

  شودمیدان به صورت زیر حاصل می
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ي معادله و  tt ،rrهاي به ترتیب مطابق است با مولفهکه 

ي اول پرایم و دبل پرایم بیانگر مشتق مرتبه  این معادلات در .)15(

  .است rو دوم نسبت به 

از . هایی با اسکالر ریچی ثابت هستیمدر این مقاله به دنبال جواب

0Rاین رو با قرار دادن  RF F    18(تا  )16(در معادلات( ،

  شودمعادلات میدان به صورت زیر حاصل می

)19(              
2

g 2 (R),RE r r d r F rF          

)20(             
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براي پیدا کردن تابع  r و  )19(با در نظر گرفتن معادلات  و

با تابع  )20(  R nF R R e R    تابع متریک ، r  

  آیدبه صورت زیر به دست می
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براي این که  r  به دست آمده در معادلات میدان صدق کند

  باشندبه صورت زیر  و  باید 

)22(                                           
 
 1

1
,

n

R

R n R






 



   

)23(                                             
 1

.
Re n R

n R










   

جواب به  نتیجه جالب توجه در این مقاله مربوط است به اینکه،

دست آمده در این گرانش کاملاً مشابه جواب استخراج شده از 

ناورداي ماکسول و در حضور  توانی میدانی با رنگین کمانگرانش 

مشروط بر این که  باشدثابت کیهان شناسی می

    
 4 /422 2

2 2
d d

q f E g EQ


  . به عبارت دیگر، ما

 F(R)تکانه براي گرانش - بدون در نظر گرفتن تانسور انرژي

رنگین کمانی را هاي باردار گرانش ، جواب)گرانش خالص(

  .استخراج کردیم

هاي ریچی و کریشمان را ها، اسکالربه منظور بررسی بیشتر جواب

هاي ریچی و کریشمان به صورت زیر اسکالر. محاسبه می نماییم

  آیندبه دست می

)24(                                                    
2

,
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d
R

d
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8
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1 2

r

r

R R

d
R R

d d













 
 

   

0rبنابراین در   از . مواجه هستیم اساسیک تکینگی ما با ی

سوي دیگر با رسم تابع  r  بر حسبr  بیانگر ، (1)در شکل

- این واقعیت است که این تکینگی توسط افق رویداد پوشانیده می

را ) )21(معادله (هاي به دست آمده به عبارت دیگر، جواب. شود

  .اي نمودچالهتوان تعبیر سیاهمی
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براي  rبر حسب  (r)نمودار . (1)شکل     1.1g E f E  ،1   ،1l  ،

1.2q  ،5d    2.5برايm  )2.84، )نقطه چینm  )3.1و ) نقطه پررنگm  

  .)خط چین(

  
3nبراي  بر حسب  ): 2(شکل   ،1b  ،1  ،4  ) خط

7و ) چین  )نقطه چین.(  

)پایداري گرانش  )F R  

2نشان داده شده است که      2( ) /RRF d F R dR جرم مؤثر  با

. [7]میدان دینامیکی مربوط به اسکالر ریچی در ارتباط است 

شود و مثبت منجر به میدان دینامیکی پایدار میبنابراین جرم مؤثر 

 )Dolgov–Kawasaki(کاوازاکی  -مربوط به معیار پایداري دولگوو

کاوازاکی مشتق  - براي بررسی شرط پایداري دولگوو. [8]باشد می

)دوم تابع  )F R  صورت زیر محاسبه را نسبت به اسکالر ریچی به

  کنیممی

2 2( 1) ,R n
RRF e n n R       )17(                     

مثبت بودن 
RRF علامت معادله . هاي مدل بستگی داردبه کمیت

ها واضح نیست بنابراین براي براي مقادیر دلخواه کمیت )17(

بررسی علامت 
RRF  این شکل نشان . رسم شده است )2(شکل

هاي پایداري را جواب توان براي مقادیر خاصی از دهد که میمی

توان هاي پایدار میبه عبارت دیگر، براي تعیین جواب. تعیین کرد

  .هاي آزاد را به طور مناسبی انتخاب نمودکمیت

  

  نتیجه گیري

هاي مادي را بر اساس میدان با این انگیزه ك بتوان سایر میدان    

توصیف کرد، در این مقاله ) که زیر بناي هندسی دارد(گرانشی 

ي اینشتین در حضور میدان را با نظریه ارتباط بین گرانش 

در این مقاله، در ابتدا با در نظر گرفتن یک . ایممادي بررسی کرده

 هاي به دست آمدهمتریک ایستاي با تقارن کروي به بررسی جواب

- dتوانی ماکسول براي فضارمانمیدان رنگین کمانی با گرانش از 

اي چالههاي سیاهها به عنوان جواباز این جواب. بعدي پرداختیم

0rتعبیر کردیم، به عبارتی نشان دادیم که فضازمان در    داراي

/سپس با در نظر گرفتن . باشدتکینگی می 4s dهاي ، جواب

ناورداي ماکسول را مورد  توانی میدانرنگین کمانی با  گرانش

  .مطالعه قرار دادیم

با متریک مطرح شده و  F(R)با در نظر گرفتن گرانش در ادامه 

هاي این تحلیلی جواب، به طور )گرانش خالص(بدون میدان مادي 

ها در واقع ابگرانش را به دست آوردیم و نشان دادیم که این جو

ي این سپس با مقایسه. باشداي میچالههاي سیاهر جواببیانگ

ناورداي  توانی رنگین کمانی در حضور میدانها با گرانش جواب

توان بار الکتریکی و ماکسول نشان دادیم که از گرانش خالص می

شرط پایداري در نهایت، . کیهان شناسی را استخراج کرد ثابت

ها و با در نظر گرفتن مدل کاوازاکی را براي این جواب- دولگوو

هاي پایدار ارائه شده مورد بررسی قرار دادیم که براي تعیین جواب

   .هاي آزاد را به طور مناسبی انتخاب کنیمتوانستیم کمیتمی
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  ماکسول توانی خطیغیرسه بعدي در رنگین کمان گرانشی در حضور میدان  هايچالهسیاه

   2شهرام، پناهیان ؛ 1بهزاد، اسلام پناه ؛ 1سید حسین، هندي
1

    71454ه شیراز، شیراز دانشگاو رصدخانه ابوریحان بیرونی، دانشکده علوم،  فیزیک بخش
   19839تهران ، دانشگاه شهید بهشتی، دانشکده فیزیک 2

  

  چکیده

هاي ترمودینامیکی مربـوط  کمیت سپس. غیرخطی توانی ماکسول می پردازیم در حضور میدانرنگین کمانی  در گرانش ياچالههاي سیاهجواب بررسی در این مقاله به

   .کنیمهاي به دست آمده بررسی میرا براي جوابها، قانون اول ترمودینامیک با استفاده از این کمیت دهیم ومطالعه قرار می به این گرانش را مورد

 

Three dimensional black holes in gravity’s rainbow with nonlinear power Maxwell 
field 
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Abstract 
 

In this paper we investigate black holes solutions in gravity’s rainbow with nonlinear power Maxwell field. 
Then, we study the thermodynamical quantities of these solutions and check the validity of the first law of black 
hole thermodynamics.  
 
PACS No.          04 
 

  قدمهم

در حـد   کـه  هاي تکمیلی فـرابنفش نسـبیت عـام   یهنظراز  یکی    

 اسـت گرانشی  نرنگین کماشود، تبدیل به نسبیت عام می فروسرخ

رنگـین کمـان   در حقیقت به این نکته اشاره شـده اسـت کـه    . [1]

هر دوي این . [2]لیفشیتز است -در ارتباط با گرانش هورواگرانشی 

-ي پراکنـدگی انـرژي  ها در رابطـه ي شکستن تقارنها برپایهنظریه

-رابطهبه طوري که  استوار هستند تغییر یافته در حد فرابنفش تکانه

ي تبـدیل بـه رابطـه    فروسـرخ در حـد  تکانـه  -ي پراکندگی انرژي

   . شودمی تکانه-پراکندگی معمول انرژي

برقرار رنگین کمان گرانشی با توجه به آن که اصل عدم قطعیت در 

. ی براي انرژي یافـت استفاده از این اصل حد پایینتوان با است، می

ي منتشر شده در تـابش  تواند در ارتباط با انرژي ذرهاین انرژي می

-با توجه به این مطلب، دماي یافت شده براي سیاه. هاوکینگ باشد

کـه در نتیجـه باعـث تغییـر در آنتروپـی و       چاله تغییر خواهد کرد

-ها نیز میچالهدسته از سیاه ه شده براي اینظرفیت گرمایی محاسب

 چاله استوجود بقایاي سیاه اتیکی از نتایج جالب این تغییر. شود

-شود، سـیاه چاله صفر میي آن در حالی که دماي سیاهکه در نتیجه

در ایـن انـدازه،   . [3] اي کوچک اما محدود استاندازه چاله داراي

تواند به چاله میوجود بقایاي سیاه. ندارد چاله تابش هاوکینگسیاه

     .[4]راه حلی براي توضیح پارادوکس اطلاعات استفاده شود عنوان 

ي خطی الکترومغناطیسی ماکسول، در از طرف دیگر، نظریه    

هاي فیزیکی توانایی بالایی دارد اما در توصیف بسیاري از پدیده

یکی از این مشکلات . ها مشکل داردخصوص برخی از پدیده

به منظور رفع این . دان الکتریکی به ابعاد فضازمان استوابستگی می

ي توانی ماکسول معرفی گردید که در آن با افزایش مشکل، نظریه

  . [5] ابعاد، میدان الکتریکی می تواند وابستگی ابعادي نداشته باشد
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اي اینشتین در حضور چالههاي سیاهدر ادامه به معرفی جواب     

هاي ترمودینامیکی آن کسول و ارایه کمیتمیدان غیرخطی توانی ما

  . می پردازیم در حضور رنگین کمان گرانشی در سه بعد

  هاي رنگین کمانی در حضور میدان ماکسولچالهسیاه

بعدي را به صورت زیر -3در ابتدا متریک براي فضازمان     

  :کنیممعرفی می

)1(         
   

2
2 2 2 2

2 2

( ) 1
,

( )

r dr
ds dt r d

rf E g E






 
    

 
  

که در آن  g E  و f E لازم به ذکر است  .توابع انرژي هستند

0E(هاي پایین که براي حالت انرژي  ( اثرات توابع انرژي از

(رود بین می   
2 2

1g E f E .(  

  ي ما به صورت زیر استمطالعهکنش مورد 

)2(                           31
2 ( )

16
GI d x g R L F


      

)که در آن )L F F   ناورداي  ولاگرانژین میدان ماکسول است

  شودبه صورت زیر تعریف می Fماکسول 

)3(                                                           F F F
  

)4(                                                  
μ ν ν μA AF    

  آینده دست میبا وردش کنش، معادلات میدان به صورت ب

)5(         
1 1

g R Λg g 2
2 2

FR L F L F F
          

)6(                                                       ν 0FL F   

)که در آن  )
FL

dL F

dF
 .هاي با توجه به اینکه در جستجوي جواب

زیر در نظر می اي را به صورت اي هستیم، پتانسیل پیمانهچالهسیاه

  گیریم

)7(                                                           0A h r   

  ، خواهیم داشت)7(و ) 6(با استفاده از معادلات 

 )8                               (               (r) h (r) 0,rh      

را به صورت زیر به دست می  h(r)، )8(با در نظر گرفتن معادله 

  آوریم

)9                                (                  (r) qln ,
r

h
l

 
  

 
   

یک ثابت دلخواه با بعد  lثابت انتگرال گیري و  qکه در آن 

به صورت زیر  نیز تانسور میدان الکترومغناطیسی .طول است

  شودمی نتیجه

)10                                               (,tr rt

q
F F

r
     

متریک معرفی شده،  و) 5( معادلات میدان در نظر گرفتنبا اکنون 

  آوریمه دست میرا به صورت زیر بتابع متریک 

)11(          
 

 
22 2

2
2 f ln ,

r
r r m q E

lg E


  
     

 
             

متناسب ) 11(ي انتگرال گیري معادله هايثابت mو qکه در آن 

  . چاله استجرم کل سیاهبار و با 

  

توانی ور میدان هاي رنگین کمانی در حضچالهسیاه

  ماکسول

توانی (خطی لاگرانژین میدان غیرر نظر گرفتن اکنون با د    

 به صورت) ماکسول ( )
S

L F F  هاي سیاهبه بررسی جواب -

  .[5] پردازیماي در این گرانش میچاله

و ) 7(ي اي معرفی شده در معادلهدر نظر گرفتن پتانسیل پیمانهبا 

  خواهیم داشت ، )6(ي با استفاده از معادله

 )12(                2 1 (r) h (r) 0, s 1r s h        

  آیدزیر به دست می به صورت h(r)نابراینب

)13(                       
 

 
 2 1

2 1

2 1
(r) , s 1

2 1
s

s

q s
h

s r





 



   

کترومغناطیسی به صورت زیر نتیجه تانسور میدان الکه در نتیجه 

  شودمی

)14 (                         
 1/ 2 1

, s 1tr rt s

q
F F

r


      

متریک معرفی شده،  و )5( معادلات میدان در نظر گرفتنبا اکنون 

  آوریمه دست میتابع متریک را به صورت زیر ب

)15(               

 
 

     

   
 

2

2

2 2 22

2 1
2 2 1

2 2 1
.

2 1

s
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s
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  هابررسی خصوصیات هندسی جواب
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بررسی ها، ابتدا به به منظور بررسی خصوصیات هندسی جواب    

دست آمده ه با استفاده از تابع متریک ب. پردازیماسکالر ریچی می

تن متریک ارائه شده، با در نظر گرف )15( و) 11( ادلاتدر مع

  باشداسکالر ریچی به صورت زیر می

)16  (              
   

2
2 2

(r) ,
g E r

R g E
r





     

همچنین بعد از کمی محاسبات، اسکالر کریشمان به صورت زیر 

  آیدبه دست می

)17(    
   

22
4 2(r) ,

g E r
R R g E

r







 
   

 
 

   

هاي مطرح هاي به دست آمده براي گرانشگذاري جواببا جاي

0rهاي ریچی و کریشمان در شده، اسکالر  از . شوندواگرا می

0rاین رو ما در    براي . شویمروبرو میاساسی با یک تکینگی

در  rرا برحسب  (r)بررسی بیشتر این تکینگی، نمودارهاي 

این نمودارها بیانگر این . کنیمرسم می) 2(و ) 1(هاي شکل

. شودواقعیت است که این تکینگی توسط افق رویداد پوشانده می

هاي آمده در واقع جوابهاي به دست دیگر جواب ه عبارتب

  .باشنداي میچالهسیاه

  

 

براي  rبر حسب  (r)نمودار . 1شکل     1.1g E f E  ،0.5   ،

0.7s  ،0.8q   1.2برايm  )0.75، )ممتدm  )0.5و ) نقطه پررنگm  

 .)خط چین(

  

 
براي  rبر حسب  (r)نمودار . 2شکل     1.1g E f E  ،0.5  ، 

1.2s  ،1l  ،0.8q   0.8برايm  )0.4، )ممتدm  )و ) نقطه پررنگ

0.1m  )خط چین(.  

  

   هاي پایا و قانون اول ترمودینامیکبررسی کمیت

ه هاي بهاي پایا و ترمودینامیکی جواببه بررسی کمیتحال     

ابتدا با استفاده از مفهوم گرانش سطحی، . پردازیمدست آمده می

  آوریمدست میه ها را به صورت زیر بچالهدماي این دسته از سیاه

  

 
     

   

     

     

2

2 2 2

1/ 2 1
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4πf 2
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2 2 1
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f r E r
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  )18(  

حضور این ها در چالهبا استفاده از قانون گاوس، بار این سیاه

-خطی، به صورت زیر داده میغیر خطی و میدان الکترومغناطیس

  شود

)19(             

 

 
   

2
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نهایت محاسبه ي افق نسبت به بیچاله برروپتانسیل الکتریکی سیاه

  آیده دست میزیر بصورت به  هاشود که براي این میدانمی

)20(            

 

 
 2 1

2 1
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,2 1
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ence r r

r
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رنگین کمان دست آمده در حضور ه هاي بکه جواب با توجه به آن

دست آمده را با ه هاي بتوان آنتروپی جوابهستند، میگرانشی 

  استخراج کنیماستفاده از قانون مساحت 

)21(                                                      
 

,
2

r
S

g E

   

توان به را میها چالهاین دسته از سیاه ADMدر نهایت، جرم 

  دست آورده صورت زیر ب

)22(                                                      
 

.
8

m
M

f E
  

به دست آمده به بررسی قانون اول  يهاي پایابا استفاده از کمیت

را بر  ADMبراي این منظور، جرم . پردازیمترمودینامیک می

در . کنیمبازنویسی می Qو  Sهاي ترمودینامیکی حسب کمیت

  آیندبه دست میزیر  وابطر نتیجه
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  شوددما و پتانسیل الکتریکی به صورت زیر تعریف می

)24                              (                     ,
Q

M
T

S

 
  

 
   

)25                           (                        ,
S

M

Q

 
    

   

، قانون اول ترمودینامیک )23(و ) 25(، )24(با استفاده از روابط 

  شودبه صورت زیر نتیجه می

)26                                        (.dM TdS dQ    

  

  

  نتیجه گیري

در  رنگین کمان گرانشیهاي جوابدر این مقاله به بررسی     

  .غیرخطی توانی ماکسولی پرداختیمخطی و  هايحضور میدان

که  نشان دادند هاي ریچی و کریشمانمحاسبات مربوط به اسکالر

0rها در این جواب   دارند و این تکینگی توسط اساسی تکینگی

طور که از نمودارهاي رسم شده همان. شودیده میانافق رویداد پوش

درونی و افق (ممکن است توسط دو افق  این تکینگی ،ه شددید

پوشانده ) تکینگی عریان(و بدون افق ) اکسترمم(، یک افق )رویداد

  . دشده باش

 هاي ترمودینامیکیکمیتبا در نظر گرفتن این گرانش به بررسی 

هاي کمیتنشان داد که توابع رنگین کمانی بر روي  نتایج. پرداختیم

ترمودینامیکی از قبیل؛ دما، بار، پتانسیل الکتریکی، آنتروپی و در 

 نشان دادیم که این همچنین .باشندتاثیر گذار می نهایت جرم

   .کنندرا ارضا می یکی قانون اول ترمودینامیکهاي ترمودینامکمیت

  

  ها مرجع
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[2] R. Garattini and E. N. Saridakis, Eur. Phys. J. C 75, 343 (2015). 
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[4] Y. Gim and W. Kim, JCAP 05, 002 (2015). 
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 بانه-ناکمینه جنبشی و گاس تکیونی با جفتیدگی گذار فاز
 محبوبه،  واعظ

 بابلخیابان شريعتی ، ، ه صنعتی بابلدانشگا ،فیزيك هگرو

 

 

 چکیده
چگالی  کنیم.طالعه میبانه را م-های ناکمینه با جمله انرژی جنبشی و نیز ناوردای گاسدر اين مقاله مدلی از انرژی تاريك شامل میدان اسکالر تکیونی با جفتیدگی

دهیم. با در نظر گرفتن نیز معادله حرکت میدان اسکالر را بدست آورده و سپس شکل معادله حالت انرژی تاريك را مورد بررسی قرار می و pو فشار  انرژی

 .کندگذار از يك فاز به فاز ديگر را توصیف میمورد نظر دهیم مدل نشان می تغییرات دينامیکی معادله حالت

 

Tachyonic Phase Transition with Non-minimal Kinetic and Gauss-Bonnet Couplings 
Vaez,  Mahboubeh  

 

Department of Physics,Babol University of Technology, Babol 

 

Abstract  
 

In this paper we study a dark energy model in which tachyon scalar field non-minimally coupled with kinetic 

energy and Gauss-Bonnet invariant. Energy density  , pressure p and scalar field equation of motion have 

been calculated.  We use dynamically varying equation of state and show that our model describes the 

transition from one phase to another. 

PACS No.           
 

  قدمهم
دهند که حالت کنونی شناسی نشان میمشاهدات اخیر کیهان     

[. با توجه به اينکه مقدار ۱جهان ما دارای انبساط شتابدار است]

دار در کیهان وجود کافی چگالی ماده برای توجیه اين انبساط شتاب

ندارد، بنابراين به يك جزء کیهانی ديگر برای توجیه انبساط عالم 

شد. کانديداهای مختلفی برای انرژی تاريك وجود دارد بانیاز می

است که دو مشکل اساسی  شناسیکه يکی از آنها ثابت کیهان

 دارد : مشکل تنظیم ظريف و مشکل تطابق.

های اسکالر به عنوان کانديدای برای حل اين دو مشکل میدان

اسنس، -کويینتسنس، کی انرژی تاريك معرفی شدند که عبارتند از

[ مراجعه نمايید(. 2فانتوم و تکیون )برای يك مرور به مرجع]

های اسکالر با انحنا يا جملات شدگی ناکمینه اين میدانجفت

وابسته به گرانش از مباحثی است که به شکل وسیع در 

 شناسی مورد مطالعه قرار گرفته شده و بررسی آن درکیهان

شناسی به همراه داشته ب کیهانیار جالهای مختلف نتايج بسمدل

 .[4و3]ستا

در اين مقاله جفتیدگی ناکمینه بین انرژی جنبشی میدان اسکالر، 

و با بررسی تغییرات  بانه را در نظر گرفته-انحنا و ناوردای گاس

pدينامیکی معادله حرکت به صورت 
H

t
   به دنبال پتانسیل

گرديم که گذار فاز را در اين بانه ای می-اسشدگی گو تابع جفت

 مدل نشان دهد.

 

 

 معادلات میدان
کیونی با جفتیدگی های ش توصیف کننده مدل انرژی تاريك تکن

 بانه به صورت زير است:-ناکمینه با انرژی جنبشی و ناوردای گاس
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(۱) 

4S = d x -g[ 

 



 

  


     

   

    

 2

1 2

( ) 1
2

1
( ) ( ) ( )G]

2

R
V g

F R R F
 

 

)که در آن )V  تانسیل تکیون است که به صورت مجانبی به پ

)1کمینه خود نزديك میشود. )F 2و ( )F  توابعی از میدان

نیز پارامترهای جفت شدگی هستند که ابعادشان  و تکیون و

)1به )F بستگی دارد وG بانه است-ثابت گاس. 

 

(2)  

 
  2 4G R R R R R . 

 

محاسبات خود را تحت قید زير برای سادگی عملیات انجام 

 دهیم:می

(3)   2 0  

( جفتیدگی ناکمینه جنبشی را 3توجه شود که با در نظر گرفتن قید )

نسوراينشتینبا تا
  
 

1
( )

2
G R g R.بنابر  خواهیم داشت

 (FRW):رواک-رابرتسون-زمینه متريك تخت فريدمناين در پس 

(4) 2 2 2 2 2 2( )( )ds dt a t dr r d      

( نسبت ۱معادله حرکت میدان اسکالر با وردش گرفتن از معادله )

 ست با:برابر ا به 

 

 

 

(5) 


    

 

    



   


 

  

2 21
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3

1 1

2 4 2

1
3 3 (2 ( ) )

1

18 ( ) 12 ( )

24( ) 0

dFdV
H H F

V d d

H F HHF

dF
HH H

d

 

( نسبت به متريك ۱علاوه بر اين با وردش گرفتن از )

g  معادلات

میدان را بدست می آوريم که منجر به روابط زير برای چگالی انرژی و 

 فشار می شوند:
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2 2 2

1

3 21 2
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2
2 2 32 2 2

2

( ) 1 (3 2 ) ( )

2 (2 ( ) 8

8 16 16 )

p V H H F

dF dF
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d d

d F dF dF
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12

( )
9 ( ) 24

1

dFV
H F H
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 معادلات فريدمن نیز به صورت زير خواهند بود:

(8) 


2
2

3 eff
H  

(9)   2 22 3
eff

H H p  

 که با جايگذاری فشار و چگالی انرژی در اين معادلات داريم:
 

(۱0 )  
2

2 2 2 3 2
1

2

( )
( 9 ( ) 24 )

3 1

dFV
H H F H

d

 
   


  


  

 و

(۱۱)   

2 2 2 2

2 3 21 2
1 1

2
2 2 32 2 2

2

2 3 [ ( ) 1 (3 2 )

( ) 2 (2 ( ) 8

8 16 16 )]

H H V H H

dF dF
F H F H

d d

d F dF dF
H HH H

d d d

   

      
 

  
  

      

  

  

  

2که برای راحتی محاسبات  8 1G   گیريم.را در نظرمی 

های کیهانی است که پارامتر مهم ديگر معادله حالت هريك از مولفه

 :شودبه صورت نسبت فشار به چگالی انرژی تعريف می

(۱2)  p



 

ی هاتواند دورانگیرد میو با توجه به محدوده هايی که در بر می

 مختلف از جمله دوران ماده غالب و تابش غالب را نمايش دهد.   

تغییرات دينامیکی معادله حالت   در ادامه قصد داريم به بررسی

شدگی بدست آوريم پرداخته و جوابی برای پتانسیل و تابع جفت

 که به گذار از يك فاز به فاز ديگر منجر شود.
 

 

 تغییرات دينامیکی معادله حالت

paهای توانی به شکلاستفاده از حل t  منجر بهp
H

t
  و

شود که به طور گستره مورد مطالعه دار میتوضیح انبساط شتاب

باشند ها قادر به توضیح گذار فاز نمیقرار گرفته است اما اين حل
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کنیم. از تغییرات دينامیکی معادله حالت استفاده می به همین دلیل

جمله ی ثابتی اضافه کرده و تغییرات آن را بررسی  هابلبه معادله 

 نمايیم:می

(۱3) p
H

t
   

 

2 در اين مدل با فرض

1( ) 1/F  و با جايگذاری ،
2 /dF dt از

 :آوريممعادله حرکت را به شکل زير بدست می (5( در )۱0)

(۱4)

2 2 2

2

3 2 2 2

2
4 2 2 2

2

3
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3 ( / ) 3 ( / )
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9 ( / ) 3 ( ) 0

1

H d H dV
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dt V dt

d
H H H

dt

V H H
H H H H

 


     

  


 


 


    



  

ctکنیم وابستگی زمانی میدان اسکالر به شکل فرض می  تاس   

صورت معادله فوق تبديل ، در اين  [5]باشدمقداری ثابت می cکه 

  :شود بهمی

(۱5)       

5 6 2 2 5

3 2 4

2 2 2 2 2

4
2 2 2
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1
( ) 3( )

6 ( ) 3 ( ) 9 ( )
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( 2 ) 0
1

dV
pt t t p c t

V dt

t p p t p t p

t t p t p pt

Vt
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ای غیرخطی برحسب پتانسیل ( که معادله۱5)برای حل معادله 

 گیريمجوابی به صورت زير را در نظر می است

(6۱ )                                 
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 آيند.ها بدست می( و حل معادله، ثابت۱5و با جايگذاری در )
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tها و در نهايت با جايگذاری ثابت
c


 توان پتانسیلی به فرم می

 زير بدست آورد:

(۱8)                 
2 3 4

0 2 3 4
( )

Ac Bc Cc Dc
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1pپتانسیل فوق برای  جوابی نمايانگر گذار از يك فاز به فاز

در   pوتار پتانسیل فوق برای مقادير مختلف رفباشد. ديگر می

منطبق بر نتیجه است. نتیجه فوق  ترسیم شده( 2) و (۱)هایشکل

 [ است.6بدست آمده در مرجع ]

2بانه-شدگی گاسدر گام بعدی به دنبال يافتن تابع جفت ( )F  

ع پتانسیل بدست آمده در بخش قبل را هستیم. برای اين مقصود تاب

( جايگذاری کرده و تابع جفت شدگی را بازنويسی ۱0در معادله )
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(۱9)   

1pعبارت فوق برای   نتیجه  کند.گذار فاز عالم را وصف می

 [ است.6دست آمده در مرجع ]منطبق بر نتیجه بفوق 
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 .: نمودار پتانسیل برای مقادير مختلف  ۱شکل        

0.05,0.1,0.17,0.25,0.5  آبی،قرمز(،)زرد،مشکی،سبز     
 

 
 . p:نمودار پتانسیل برای مقادير مختلف  2شکل           

0.5,0.7,1.2,1.5p  (آبیقرمز،،)مشکی،سبز         
 

 

 نتايج
در اين مقاله مدلی از انرژی تاريك با میدان اسکالر و جفت شدگی 

 گرفت. بانه مورد مطالعه قرار-های ناکمینه جنبشی و گاس

 ( به جفت3جفتیدگی ناکمینه انرژی جنبشی با در نظر گرفتن قید )

ین شدگی تانسور اينشتین و جمله انرژی جنبشی تبديل شد. همچن

( ۱بانه در کنش )-جفتیدگی ناکمینه میدان اسکالر و ناوردای گاس

وارد شده است. میدان اسکالری که مسئول انرژی تاريك می باشد 

 میدان تکیونی است. معادلات میدان همراه با چگالی انرژی و فشار

سپس با در نظر گرفتن تغییرات دينامیکی  میدان اسکالر بدست آمده

p لبه شکحرکت معادله 
H

t
  شدگی پتانسیل و تابع جفت

2 ( )F   1را بدست آورده که اين دو تابع برایp   نمايانگر

در پايان نیز شکل تابع . باشندگذار از يك فاز به فاز ديگر می

دهد برای رسم شد که نشان می pوپتانسیل برای مقادير مختلف

2

3
p  1و

2
p  که نمايانگر جهان ماده غالب و تابش غالب

 باشند قسمتی از پتانسیل منفی است.می
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  آلفا-و تحليل چندفراكتالي جنگل لايمن سازي شبيه
  3 ايرزيك ويد؛ 3و2و1محمدصادقسيد، موحد؛ 1اجلالي، گلشن ؛1صدر، عليرضاوفايي

 ، ايران تهران،  اوين،  شهيد بهشتيه فيزيك دانشگا دانشكده 1 
 ، ايران تهران ،هاي بنيادي پژوهشگاه دانش، پژوهشكده فيزيك 2

  ، تريسته، ايتالياسلامنظري عبدال فيزيكموسسه بين المللي  3
 

  چكيده
چنين يك محيط متاثر از تحول كهكشان اهميت بسزايي دارد. جنگل لايمن آلفا حاوي ها و همي تشكيل كهكشاني فضاي ميان كهكشاني به عنوان شرايط اوليهمطالعه

آورند. امروزه از دو رهيافت مختلف مي توان سيگنال طيفي كهكشاني را به وجود ميهاي گازي هيدروژني است كه فضاي ميان اطلاعات بسياري از مشخصات توده
روندهاي سيستماتيك موجود سازي كرد. . در اين پژوهش،  براي استخراج خواص سراسري اين طيفها در راستاهاي ديد مختلف، مربوط به جنگل لايمن آلفا را شبيه

مورد تحليل قرار گرفتند. نتايج نشان مي دهد كه در تابع افت و  MF-DFAهاي تميز شده با كمك الگوريتم داده روش سازگار استخراج شده و در سيگنال توسط
࢞࢘خيز برحسب فاصله، يك طول مشخصه با اندازه  ൌ .  േ . 	ሺࢉࡹ ൗࢎ ሻ  ن تغيير رفتار مقياسي عوامل سر راهي دروجود دارد. اين طول مشخصه، مبي

با خاصيت پادهمبستگي قرار دارد، اما در   fBmهاي كوچكتر از اين طول مشخصه در كلاس دهد كه اين سيگنال طيفي در مقياسنشان مي آلفا است و-طيف لايمن
زه مشخص كننده انداتواند ي آماري كه ميگيرد. اين طول مشخصهبا خاصيت همبستگي بلندبرد جاي مي fGnهاي بزرگتر از اين طول مشخصه، در كلاس مقياس

  هاي مختلف تشكيل ساختار باشد.روي مدل تواند ابزار موثري براي قيد گذاشتننوعي ساختارهاي سرراهي باشد، مي
  
  

Simulation and Multifractal Analysis of Lyman-α Forest 
 

Vafaei Sadr, Alireza1; Ejlali, Golshan1; Movahed, Seyed Mohammad Sadegh1, 2, 3 ; Iršič, Vid3 

1 Department of Physics, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran  
2 Schools of Physics, Institute for Research in Fundamental Sciences, IPM, Tehran, Iran 

3 The Absus Salam International Center for Theoretical Physics, Trieste, Italy 
Abstract  

Studying the Inter-Galactic Medium (IGM) has a significant importance as the initial condition of galaxy 
formation and also as a medium affecting from galaxy evolution. The Lyman-alpha forest contains a great deal 
of information from properties of huge Hydrogen clouds which consist most of the IGM. Spectrum signal of the 
Lyman-alpha forest can be simulated via two different approaches. To extract the global properties of the 
spectrum along different line of sights, systematic trends were subtracted from data using the adaptive method 
and the MF-DFA algorithm was applied to the clean data. The results show a characteristic length scale of 

௫ݎ ൌ 3.3 േ 0.1	ሺܿܯ ݄ൗ ሻ in the fluctuation function vs. distance plot. This characteristic length depicts change 

of scaling properties of the intervening clouds in the Lyman-alpha spectrum. Also the signal in scales shorter 
and longer than this characteristic length scale can be classified in the fBm category (with anti-correlation 
property) and fGn category (with long-range correlation) respectively. This statistical characteristic length, 
which can be described as an indicator of the Hydrogen cloud size can be a useful tool to constrain the 
structure formation models as well. 

   مقدمه
اي و در هاله ستارهاي كه در فضاي ميانميزان ماده باريوني

زايي اوليه بيني نظريه هستهنها نيمي از پيشها وجود دارد، تكهكشان
ست. تصور بر آن است كه براي محتواي باريوني كيهان ا

ي توليد شده در ابتداي كيهان در قالب ابرهاي ماده ي باقيمانده
اي گازي بزرگ در فضاي ميان كهكشاني پراكنده شده است. بر

بزرگ گازي در فضاي بين هاي يكي اين تودهبررسي مشخصات فيز
به عنوان مثال دما، توزيع چگالي، تركيب شيميايي، (كهكشاني 
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سته بايد دو د )هاعت خاصه ذرات و ميزان يونيدگي آنتوزيع سر
هاي گازي باقيمانده از كه اين تودهاثر را در نظر گرفت: اول آن

اي از اريخچهان تشكيل ساختار هستند و تكيهان اوليه و دور
گازي در بازيونش كيهان را به همراه دارند؛ دوم آن كه اين ابرهاي 

هايي ها هستند و از طريق مكانيزمبرهمكنش دائمي با كهكشان
ابرنواخترها تحت  هاي كهكشاني وزايي، بادها يا جتمانند ستاره

يرند. اين دو ويژگي اهميت گكهكشان ها قرار مي تأثير تحولات
 روشن مي كند:ي محيط ميان كهكشاني را از دو جهت مطالعه
ي كيهان هاي گازي اطلاعات خوبي از گذشته هاي اين تودهويژگي

ني در و روند تشكيل ساختار و هم چنين از مراحل تحول كهكشا
كند كه با مطالعه فضاي ميان كهكشاني بر دارد. اين به ما كمك مي

نظريه  ي تحول كهكشاني،هاهاي تشكيل ساختار، نظريهي نظريهرو
هاي ماده تاريك، نرخ انبساط عالم و هاي دوران بازيونش، نظريه

محتواي انرژي تاريك و در انتها اثرات سرراهي روي تابش زمينه 
- زارهاي ما براي مطالعه فضاي ميانيكي از اب كيهاني قيد بگذاريم.

ثل كهكشاني، مطالعه طيف منابع نور نقطه اي دوردست در كيهان، م
QSOهاي گاز ميان كهكشاني، ها از تودهاست. عبور نور اختروشه
با  1970كند كه از سال ط جذبي فراواني روي طيف ايجاد ميخطو

آلفا شناخته شده است. علت اين نامگذاري اين -نام جنگل لايمن
هيدروژن تشكيل شده است و است كه عمده اين ابرهاي گازي از 

كه در  Å 1216فوتون با فركانس هاي هيدروژن با جذب اين اتم
پايه به اولين حالت برانگيخته محدوده فرابنفش قرار دارد، از حالت 

تر از روند. پرتوي نوري كه از يك اختروش با سرخ گرايي بيشمي
ود دچار افتد به علت انبساط كيهاني خبه سمت زمين به راه مي 5/1

هاي خورد با تودهدليل، هر بار در بر شود و به همينگرايي ميسرخ
اند، هاي مختلف در سرراهش قرار گرفتهگازي كه در سرخ گرايي

ن خطوط جذبي متعدد كه در شود. ايدر فركانس متفاوتي جذب مي
موج مرز موج فرابنفش دور تا طولهاي متفاوت (از طولطول موج

جنگل مانندي را در طيف دهند، شكل آلفا) رخ مي-لايمن
توان اطلاعات ارزشمندي را كه از ميايجاد مي كنند.  هااختروش

ها نهفته است، با كشاني در طيف اختروشمحيط ميان كه
ها، تلف استخراج كرد. يكي از اين روشفرآيندهاي آماري مخ

ان آماري روش تحليل چندفراكتالي است كه خواص سراسري ِ ميد
واند ت سري ميكند. اين خواص سرامورد نظر را استخراج مي

ير تشكيل ساختارهاي هاي ماده كه در مستوصيف خوبي از توده
  ]1[ .اند به دست بدهدكهكشاني بوده

 شبيه سازي

فا از دو رهيافت متفاوت انجام هاي جنگل لايمن آلسازيشبيه
ي عمق نوري ا مبتني بر محاسبههشوند. هر دوي اين رهيافت مي
ها در توزيع ماده و ميدان سرعت هاي ميدان چگالياز داده استفادهبا

  يطبق رابطه باريوني،

߬ሺݏሻ ൌ 	
ಹ
ଵା௭̅

ቚௗ௦
ௗ௫
ቚ
ିଵ
  ، ݏఈ݀ߪ
ها توسط سطح مقطع جذب فوتون ఈߪ هستند كه در اين رابطه

را نشان  ுூ݊با چگالي عددي ستوني  HIهاي هيدروژن خنثي اتم
ுூ݊دانيم كهمي دهد. همچنين مي ∝ ሾ1  كه در  ،ሿଶܶି.ߜ

 ߜ 1و تباين چگالي ܶبا دما  ுூ݊آن ارتباط چگالي عددي ستوني 
طيف  سازي شبيه اولين رهيافت متداول در نشان داده شده است.

با استفاده  توزيع چگالي مستقيم سازي آلفا، شبيه- توان جنگل لايمن
تباين توزيع ها اي است كه در آنهاي بس ذرهسازياز شبيه
سازي اً از نتايج شبيهمستقيم ݒها توزيع سرعتو  ߜچگالي

، τي عمق نوري ي اين رهيافت، با محاسبهشود. در ادامه خوانده مي
شار عبوري نور از محيط ميان كهكشاني را از طريق رابطه 

݂ ൌ ݁ିఛ  شودو طيف توان آن رسم مي شودبه دست آورده مي .  
 بعدي توزيع چگاليدر رهيافت دوم، محاسبات از طيف توان سه 

ଷܲሺ݇ሻ شناسي مختلفي در هاي كيهانسازيشود كه شبيهآغاز مي
 ي اول طيف توان يك بعديدر مرحلهدهند. اختيار ما قرار مي

ଵܲሺ݇ሻ روي طيف توان سه بعدي ساخته  با انتگرال گيري
با  ሺ݇ሻݓو  ሺ݇ሻݑ يي دوم، دو سري دادهشود و در مرحله مي

طيف توان يك بعدي از روي في و توزيع گاوسي ويژگي تصاد
ሺ݇ሻߜي كه توسط رابطه شوند،محاسبه مي ൌ ሺ݇ሻݓ   ሺ݇ሻݑ

در  .شونداوليه مربوط مي ሺ݇ሻܲمربوط به  ߜبه تباين چگالي 
ي با استفاده از رابطه ሺ݇ሻݒها سرعتي آخر، ميدان مرحله

ሺ݇ሻݒ ൌ ுబሺሻ


اين ي مراحل آيد. ادامهبه دست مي ሺ݇ሻݓ

و  ߬ي عمق نوري رهيافت، مشابه رهيافت اول، از طريق محاسبه
هاي استفاده شده در اين پژوهش داده شود.انجام مي݂ شار عبوري

                                                 
1  density contrast 
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متفاوت توليد  2راستاي ديد 5000با استفاده از رهيافت دوم و براي 
  ]2[دهد. ) يك نمونه از آن را نشان مي1شكل ( اند.شده

  روش آماري
خاصيت  مبتني بر استخراج MF-DFA3تحليل آماري 

  ه براياست و به طور ويژ ميدان تصادفي مورد تحليل 4تشابهيخود
  

تناوبي نهفته در  هاي5روندو همچنين  هاي بلندبردحافظه استخراج
كند. در اين به ما كمك مي ،6هاي نامانا، به ويژه سيگنالسيگنال

اي ي اصلي توسط پنجرهداده 7جمع تجمعيروش، پروفايل حاصل
شود و به هر تقسيم مي ܻሺ݅ሻبه قسمت هاي مساوي  rبه طول 
رين مربعات ، يك پاره خط توسط روش كمتقسمت

ଶܧ ൌ ∑ሺ ௦ܻሺ݅ሻ െ ݅ܽ െ ܾሻଶ در صورت  شود.برازش مي)
هاي بالاتر مرتبه DFAهاي بالاتر، تحليل برازش منحني با توان

DFAn با  8خيزهاو ي بعد تابع افتدر مرحله آيد.)به دست مي
,ݎଶሺܨيرابطه ݊ሻ ൌ

ଵ


∑ሺ ܻሺ݅, ݊ሻ െ ݅ܽ െ ܾሻଶ  براي

سپس با متوسط گيري شود. محاسبه مي ݎها  هاي پنجره تمام اندازه
   بر روي همه بخشها به صورت

ሻݎሺܨ ൌ ሺଵ
ே
∑ሺܨଶሺݎ, ݊ሻሻ/ଶሻଵ/	   

  ]3[ آيد.در مي

بر حسب  ሻݎሺܨكه در نمودار لگاريتمي تابع اي hሺqሻب خط شي
ሻݎሺܨي مشابه رابطه ݎ ∝ شود، به برازش داده مي ሺሻݎ
ها را معروف است و ميزان همبستگي بين داده» ضريب مقياس«

                                                 
2 line of sight 
3 Multi-Fractal Detrended Fluctuation Analysis 
4  Self-Similarity  
5 trends 
6 non-stationary 
7 cumulative sum 
8 Fluctuation function 

ଵتوان  دهد.نشان مي

ଶ
-ي تابع افت و خيزها ما را قادر ميدر رابطه 

ها را سازد كه رفتار مقياسي افت و خيزهاي مومنت دوم داده
ها وجود  . در حالتي كه يك خاصيت مقياسي براي دادهبررسي كنيم

نداشته باشد در اين صورت بايد روش ديگري را براي حذف 
ي روندهاي موجود در سيگنال را همهروندها بكار بريم تا بتوان 

براي حذف  9. براي حل اين مشكل، از روش سازگاركردحذف 
يزشده توسط ي تمكنيم و سپش دادهروندهاي تصادفي استفاده مي

شود داده مي MF-DFAاين روش، به عنوان ورودي به الگوريتم 
ل تميزشده توسط سيگنا.]4[ تا نتايج تصحيح شده به دست آيند

يك در  K=2يعني  2روش سازگار با انتخاب برازش درجه 
) تابع 2در شكل ( آورده شده است. )1(شكل در راستاي ديد 

براي يك راستاي ديد محاسبه شده است.  q=2وخيز براي  افت
ي وجود دهندهنشان ሻݎሺܨوجود شكست و تغيير شيب در نمودار 

در آن مقياس، ها است كه  در داده ݎيك مقياس طولي مخصوص 
hشيب  كند. تغيير مي هارفتار همبستگي داده ൏  دهندهنشان 1

hو شيب fGn 10خاصيت    fBm 11ي خاصيت دهندهنشان 1
با توجه به اينكه ماهيت تصادفي ميدان جنگل  در سيگنال است.

هاي گازي با اندازه ها و چگاليلايمن آلفا به خاطر وجود ابرهاي 
باشد، خطوط ها ميQSOمتفاوت در سر راه نور ساطع شده از 
ها ماهيت تصادفي دارد. با جذبي فراوان ايجاد شده در طيف آن

توان آلفا مي-گل لايمنهاي طيفي جنداده MF-DFAتحليل 
هاي گازي در فضاي ي مربوط به اين سيستمهاي مشخصهطول

  ميان كهكشاني را محاسبه كرد.
                                                 

9 Adaptive Method 
10 fractional Gaussian noise 
11 fractional Brownian motion 

تغيير شيب در تابع اقت و خيز در يك راستاي ديد نمونه در طيف  2شكل 
 شبيه سازي شده ي  جنگل لايمن آلفا

هاي تميز شده هاي اصلي شبيه سازي شده و دادهنمودار داده 1شكل 
توسط روش سازگار براي يك راستاي ديد نمونه در جنگل لايمن آلفا.
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  نتايج
 خطّ ديد 5000ي سازي شدههاي شبيهدر اين پژوهش از داده

وابستگي  ها اعمال شد.روي آن MF-DFAاستفاده شد و تحليل 
݄ሺݍሻ  نشان داده شده است، بيانگر اين است  )3كه در شكل( ݍبه

تشابهي هاي مختلف از خاصيت خوددر مقياسكه طيف لايمن آلفا 
ي عوامل سرراهي يكساني برخوردار نيست و اين به ماهيت پيچيده

   گردد.ها بازميندفراكتالي آنخاصيت چيعني ابرهاي هيدروژني و 
ي يك تغيير شيب واضح ها نشان دهندهخيزو ي تابع افتمحاسبه

راستاي ديد  ه مگاپارسكي است. تغيير شيب دردر فاصله حدود س
نشان داده شده است.  3در شكل  سازي شده  شبيه نمونه  5000

 5000ي نغيير شيب است براي اي كه معرف نقطهطول مشخصه
  خط ديد مختلف محاسبه شد و مقدار ميانگين

௫ݎ  ൌ 3.3	 േ 0.1	ሺܿܯ ݄ൗ ሻ   

 ௫ݎمقادير محاسبه شده  شود.براي اين طول مشخصه گزارش مي
يكي از  آورده شده است. )4شكل (براي راستاهاي ديد مختلف در 

نظريات مطرح در حوزه تشكيل كهكشان، نظريه سلسله مراتبي 
ها از به هم پيوستن و تحول  هست. در اين نظريه كهكشان

هاي مادي كوچكتر به وجود مي آيند و محيط زيست پيدايش  توده
هاي در چاه  اين تودههاي آنها دارد.  آنها تاثير به سزايي در ويژگي

شه ولي گونه خوشه خوانسيل ايجاد شده توسط ماده تاريك اينپت
كه  توان گفت اند. اما به بيان ساده ميدر ابعاد كوچك قرار گرفته

 روشن به دلايل متفاوتي براي امكان تبديل شدن به يك كهكشان
ي جنگل فراهم نشده است. اطلاعاتي كه از طريق مطالعه هاآن

چگالي، توزيع دما و توزيع سرعت اين ي توزيع لايمن آلفا درباره
آيد، به نوعي شرايط اوليه تشكيل ابرهاي بزرگ گازي به دست مي

كند كه دهد و اين امكان را فراهم ميو تحول كهكشاني را نشان مي
  ]5[ ها قيد گذاشته شود.و روي نظريات مرتبط با تشكيل كهكشان

هاي ن تودهتر شدن ايدهد بزرگي اين پژوهش نشان مينتيجه
گازي از يك مقياس مشخص، خاصيت همبستگي جديدي ايجاد 

 مراتبي مطالعه شود.تواند در چهارجوب نظريه سلسلهكند كه ميمي

ميدان تصادفي مورد  ௫ݎبه بياني ديگر در مقياسهاي بزرگتر از 
با خاصيت همبتسگي بلند برد قرار  fGnمطالعه در كلاس جهاني 

ميدان  ௫ݎگيرد. اين درحالي است كه در مقياسهاي كوچكتر از  مي
با خاصيت همبستگي پادهمبسته قرار  fBmدر كلاس جهاني 

گيرد. طول مشخصه به دست آمده به نظر ميرسد كه جزو  مي
خاصيت ذاتي داده است كه بايد مورد مطالعه بيشتر قرار گيرد. در 

در  را 12هاي ضربياثر همبستگيتوان ي اين پژوهش ميمهادا
ياس براي استخراج شناسي ساختارهاي بزرگ مقچارچوب كيهان

هاي حذف واگنيتواند نقش مهمي در  اطلاعات جديد كه مي
  .، بررسي كردتوصيف كيهان ايفا كندموجود  موجود در مدلهاي
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12 cross-correlations 

ي ماهيت كه نشان دهنده (Hurst Exponent)نمودار ضريب هرست   3شكل 
چندفراكتالي ابرهاي هيدروژني در فضاي ميان كهكشاني ست.

 راستاي ديد 5000راي ب تابع  طول مشخصه به دست آمده از تغيير 4شكل 
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 سه بعدی BTZ چرخان چالهسیاه کژئودزی بررسی
 ؛ سروش فر، صاحبرضا، صفاری ؛سبحان، کاظم پور

 رشت گروه فیزیک، دانشگاه گیلان،

 

 چكیده
 جداسازی ی ژئودزیک ومورد بررسی قرار گرفته است. با استفاده از معادله ،سه بعدی  BTZچرخان   یالهزمان سیاهچ-ژئودزیک فضا یهمعادل ،ین مقالهدر ا

گونه بدست آمده برای حالت نورگونه و زمان rهای حرکت بدست آمده است و همچنین  معادله ژئودزیک یا همان معادله حرکت بر حسب ژاکوبی ثابت –هامیلتون 

صورت تحلیلی بر حسب توابع بیضوی  ی ژئودزیک بدست آمده بهدر نهایت معادله .ت، پتانسیل موثر محاسبه شده استی حرکاست و با درنظر گرفتن این معادله

     .های ممکن رسم شده استبا استفاده از این حل تحلیلی و پتانسیل موثر حاصله بعضی از مدار .حل شده است وایرشتراس
 

Study of BTZ Rotating Black Hole Geodesic in 3D  
 

Kazempour, Sobhan; Saffari, Reza; Soroushfar, Saheb 

 

Department of Physics, University of Guilan, Rasht 

 

Abstract 
 

In this article geodesic equation in the space-time of rotating BTZ black hole in 3 dimensional is studied. Using 

geodesic equation and separation of Hamilton-Jacobi, constants of motion is obtained and also geodesic 

equation or equation of motion in terms of r is obtained for null and time like state. The effective potential is 

calculated with considering equation of motion and finally geodesic equation is solved analytically in terms of 

Weierstrass functions. Using this analytical solution and the effective potential some orbits is plotted. 

 

PACS No. 04 

 

      قدمهم

زمان سه بعدی محدودیت نیوتنی بدین -نسبیت عام در فضا      

معنا که هیچ نیروی گرانشی بین منابع ایستا وجود ندارد را از بین 

تر، هتر به دلیل تنظیم روابط نسبتا سادگرانش در ابعاد پایینبرد می

نقش حیاتی را در درک ما از بسیاری از مسائل مفهومی مربوط به 

کند. زمانی که بانادوس و تیتلبویم و زانلی گرانش آینشتین ایفا می

، )که زمان آنتی دوسیته-یک مدل برای جسم متقارن باردار در فضا

به معنای پذیرش وجود یک حل برای سیاهچاله با ثابت 

انگیزه فراوانی برای  .[1]ارائه دادند  ،شناختی منفی بود(کیهان

تا  بررسی و تجزیه و تحلیل مفاهیم گرانشی در سه بعد  ایجاد شد.

اعتقاد بر این بود که هیچ حلی برای سیاهچاله با ثابت قبل از آن 

ود ندارد. در نتیجه این اتفاق یک شگفتی به شناختی منفی وجکیهان

که به اختصار از نام سه دانشمند  BTZسیاهچاله . )آمدحساب می

واندازه حرکت  Mهای جرم فوق گرفته شده است به مشخصه

های ی میداناز آن پس حوزه (بستگی دارد. Q و بار Jای زاویه

های تئوریایجاد شده و سه بعدی  الکترومغناطیسی یا دیلاتون

اهچاله همچنین سی . مربوط به آن مورد مطالعه قرار گرفته است

BTZ 4در  ای خواص مشابه با سیاهچالهبه طور قابل ملاحظه 

 [2,3] .دارد جود داشته باشد(تواند در جهان واقعی ما وکه می )عدب

برای بررسی دقیق و کامل مفاهیم گرانشی مربوط به سیاهچاله از 

بدین منظور از کنیم تحلیلی حل ژئودزیک استفاده می هایروش

اختار معادلات حرکت کنیم ستوابع بیضوی وایرشتراس استفاده می

باشد که هاگیهارا در سال زمان شوارتس شیلد می-ما مشابه فضا

[. 4] به حل آن بر حسب توابع بیضوی وایرشتراس پرداخت 1331

بع بیضوی وایرشتراس و ابر های اخیر نیز با استفاده از توادر سال

های چالهبیضوی سیگمای کیلانیان به بررسی و حل تحلیلی سیاه

[ و رایسنر نوردشتروم و 6[  کر دوسیته]5شیلد دوسیته]شوارتس
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f(r) [8 ]چاله در گرانش [ و اخیرا سیاه7رایسنر نوردشتروم دوسیته]

ان زم-ین مقاله حرکت ذرات در اطراف فضاپرداخته شده است در ا

کنیم و نتایج مان را سه بعدی را بررسی می BTZچاله چرخان سیاه

 .دهیمبر حسب تابع بیضوی وایرشتراس نمایش می

 

  و معادله ژئودزیک متریکشكل 

از حل معادله  BTZسه بعدی  چرخان متریک سیاهچاله     

و  [1]آیدشناختی منفی بدست میگرانش آینشتین با ثابت کیهان

[3]. 
dτ2 = −(α2r2 − 8m)dt2 − 8J dtdϕ +

dr2

α2r2−8m+
16J2

r2

+ r2dφ2                                              (1)  

                            

همچنین و باشد ای میاندازه حرکت زاویه Jجرم و  mکه در آن 

α2 = −Λ .است 

 با توجه به معادله ژئودزیک زیر
d2xμ

dτ2 + Γϱσ
μ dxϱ

dτ
= 0                                                           (2)  

dτ2دراینجا  که = gμνdxμdxν و همچنین Γϱσ
μ    به صوورت زیور

 تعریف شده است

Γϱσ
μ

=
1

2
gμν(∂ρgσν + ∂σgρν − ∂νgρσ)                    (3) 

 کنیمهای حرکت پایین را تعریف می( ثابت2با استفاده از  معادله )
 

pt = gttṫ + gtφφ̇ = E,   pφ = −gφφφ̇ − gtφṫ = −L                

                                                                                  (4)                   
L  وE هوای حرکوت  ثابت ،E    معورف انورژی وL   ی معورف تکانوه

. همچنین سوومین ثابوت حرکوت از    باشدبر واحد جرم میای زاویه

ϵعبارت  = gμνẋμẋν شود که ناشی میϵ   در حالوتϵ = بورای   1

ϵگونه و در ژئودزیک زمان =  .برای ژئودزیک نورگونه است 0

  باشدصورت زیر میژاکوبی به -معادله هامیلتون

 

2
∂S

∂τ
= gij ∂S

∂𝑥i

∂S

∂xj                                                               (5)  

[6] با استفاده از دنباله پایین  

S =
1

2
ϵτ − Et + LΦ + Sr(r)                                       (6) 

 

. [6] باشدکنش می Sپارامتر آفین در طول ژئودزیک و   τدر اینجا، 

 آیدمعادله زیر بدست می ،(5)در (6) با جایگذاری معادله
 

(
dr

dτ
)2 =

ϵ

𝑟2
(α2r4 − 8mr2 + 16J2) + E2 −

L

𝑟2

2
(α2r2 − 8m) −

8JEL

r2 = R(r) (7)                               

                               

          و زمان ویژه به صورت [3]با معرفی وابستگی زمان مینو

(dτ = rdλآید ( معادله فوق به صورت زیر در می 

(
dr

dλ
)2 = (ϵα2)r4 + (−8mϵ + E2 − L2α2)r2 +

(16ϵJ2 + 8mL2 − 8JEL) = R(r) (8)                              

                                

، پتانسیل موثر را به صورت زیر بدست (7)با استفاده از معادله 

 آوریممی

 

Veff =
4JL±√(α2r4−8mr2+16J2)(−ϵr2+L2)

r2 (9)                       

 

(، نشان داده شده 1نمودار پتانسیل مربوط به معادله فوق در شکل )

 است.

 

 

     
 : پتانسیل موثر مربوط به مناطق مختلف حرکت ژئودزیکی ذرات. 1شکل 

ϵ = 1 ; J = 1.0075 ; m = 1 ;  𝛼 = −√10−5 ;  L = 0.75 
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 : پتانسیل موثر مربوط به مناطق مختلف حرکت ژئودزیکی نور. 2شکل

ϵ = 0 ; J = 1.0075 ; m = 1 ;  𝛼 = −√10−5 ;  L = 0.7 
 

 حل تحلیلی معادلات ژئودزیک

 گونهزمانهای ژئودزیک

ϵ با جایگذاری      =  ،گونهیعنی حالت زمان (8)در معادله  1

 خواهیم داشتبه صورت زیر ای معادله

(
dr

dλ
)2 = α2r4 + (−8m + E2 − L2α2)r2

+ (16J2 + 8mL2 − 8JEL)

= ∑ air
i

4

i=0
 

(11)  
  

              است 4( یک چند جمله ای درجه 11معادله )   

(R(r) = ∑ air
i4

i=0 که با تغییر ) r =
1

u
+ rRکه در آن ،rR 

، 3است، به چند جمله ای درجه  R(r)یکی از صفرهای 

(R(u) = ∑ biu
i3

i=0تبدیل و با جانشینی )                      

u =
1

b3
(4y −

b2

3
bj درآن، )که ( =

1

(4−j)!

d(4−j)R

dr(4−j)
(rR) به ،)

 شکل وایرشتراس زیر تبدیل می شود
 

(
dy

dλ
)2 = 4y3 − g2y − g3 =  p3(y)                        (11)                   

 

، ناورداهای وایرشتراس به صورت زیر می   g3و g2که در اینجا 

 باشند

   g2 =
1

16
(

4

3
b2

2 − 4b1b3)  , g3 =
1

16
(

1

3
b1b2b3 −

2

27
b2

3
− b0b3

2) . (21                                                    )

    

( از نوع بیضوی است و بر حسب توابع 11معادله دیفرانسیل )

 وایرشتراش حل شده است

 
y(λ) = ℘ (λ − λin; g2; g3) ,  (31                                   )

                                 

𝑦0که در آن  =
1

4
(

b3

r0−rR
+

b2

3
                          و  (

λin = λ0 + ∫
dy

√4y3−g2y−g3

∞

y0
به  (11)ر نتیجه حل معادله د , 

 .[11و7و4] صورت زیر می باشد

 

r(λ) =
b3

4℘(λ−λin;g2;g3)− 
b2
3

+ rR . (41                              )

                              

 های نورگونه ژئودزیک
ϵبا جایگذاری       = گونه، یعنی حالت نور (8)در معادله  0

 ای به صورت زیر خواهیم داشتمعادله

 

(
dr

dλ
)2 = (E2 − L2α2)r2 + (8mL2 − 8JEL) = R(r) (51) 

                                                             

باشد و جواب آن می 2یک چند جمله ای درجه  (15)معادله 

 باشد بصورت زیر می

 

r = ±
2√2√(−L2α2+E2)L(EJ−Lm)

−L2α2+E2 (61                                )

                            

 نتیجه گیری
 

ϵهای حرکتی ذراتمداربرای نمونه یکی از        = در  1

 نشان داده شده است.  زیر هایشکل
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                   با مقادیر سیاهچاله اطرافمدار حرکتی انحراف ذره  : 3شکل

𝜖 = 1; 𝐿 = 2.75 ; 𝐽 = 1.2 ; 𝑚 = 1; α2 = −Λ = −10−5 
 

نیز به  شکل سه بعدی مدار حرکتی انحراف ذره اطراف سیاهچاله

 .باشدصورت زیر می

 
: مدار حرکتی انحراف ذره اطراف سیاهچاله با مقادیر                    4شکل

𝜖 = 1    𝐿 = 2.75       𝐽 = 1.2         𝑚 = 1       α2 = −Λ =

−10−5. 

 
سه  BTZزمان سیاهچاله -در این مقاله معادلات ژئودزیک فضا

هامیلتون  استفاده از معادلهگرفته است. با مورد بررسی قرار بعدی 

های حرکت بدست آمده است و معادلات ژئودزیک ژاکوبی ثابت -

گونه بصورت تحلیلی بر حسب توابع برای حالات نورگونه و زمان

. همچنین با استفاده از  بیضوی وایرشتراس بدست آمده است

رکت ژئودزیکی ح ای از مدارنمونه پتانسیل موثر و حل تحلیلی بالا

 رسم شده است.ت آمده و بدس
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  چرخان BTZ کی سیاهچالهبررسی ویژگی های ترمودینامی

 دیکدر مدل برانس ـ 
 فر، صاحب ، نگین؛ صفاری، رضا؛ سروشنسرین کامور

  روه فیزیک، دانشکده علوم پایه دانشگاه گیلان، رشت خیابان نامجوگ

 

 چکیده
را در نظر می گیریم و ویژگی های حالت های  دیک-در مدل برانس عدی( ب2+1در گرانش )چرخان  BTZدر این مقاله، متریک به دست آمده برای سیاهچاله 

، سرعت (T)، دما (M) برای به دست آوردن متغیرهایی از جمله جرم از قانون اول ترمودینامیک سیاهچاله ها تعادلی فضای ترمودینامیکی آن را بررسی می کنیم.

در مورد ساختار های پایدار یم و استفاده می کن( J)و تکانه زاویه ای ( S)ی از متغیرهای گسترده آنتروپی به عنوان توابع(  C)و ظرفیت گرمایی (Ω)زاویه ای در افق 
  پایدار ترمودینامیکی سیاهچاله مزبور بحث می کنیم.یا نا

 

Study of thermodynamic properties of the rotating BTZ black hole in Brans-Dicke 

model 
 

Kamvar Nasrin, Negin; Saffari, Reza; Soroushfar, Saheb 

 

 Department of Physics, University of Guilan, Rasht  

 

Abstract 
 

In this paper we consider a metric of rotating BTZ black hole in (2+1) gravity in Brans-Dicke model. 

We study the properties of the equilibrium states of the thermodynamic space for the case metric. We 

use thermodynamics first law of black hole to obtain variables such as mass (M), temperature (T), 

angular velocity at the horizon (Ω), and heat capacity (C) in terms of extensive variables entropy (S) 

and angular momentum (J), and we also discuss about thermodynamically stable or unstable 

configurations of this black hole.   
  

PACS No.   04   

 

  قدمهم
ر خطی بسیار پیچیده است. با نسبیت عام یک نظریه میدان غی     

اینکه تعداد زیادی از راه حل های کلاسیکی در این نظریه وجود 

دارد اما یک دسته بندی کلی از راه حل ها هرگز به دست نیامده 

است. ویژگی های کلاسیکی و کوانتومی شگفت انگیز ساهچاله آن 

 را برای در دسترس بودن ابعاد کمتری که نشان دهنده ویژگی های

ضروری، بسیار مطلوب ساخته  بدون پیچیدگی های غیرمهم آن 

نشان داد که  [2]و ویتن  [1]کار اصلی دِزِر، جکی، هوفت  است.

زمان سه بعدی یک مدل بسیار قابل قبول است -نسبیت عام در فضا

که در به دست آوردن پایه های گرانش کلاسیک و کوانتومی مورد 

( بعدی به طور 2+1گرانش )ه اگرچ، [3]استفاده قرار می گیرد 

ی گسترده به عنوان آزمایشگاهی مطلوب برای مطالعه مسائل مفهوم

( بعد حد نیوتنی 2+1ام در )نسبیت عشناخته شده است، به ویژه 

 (BTZ)تیتلبیوم و زنلی -بانادوس 1992سال. در [4]ندارد 

که حل سیاهچاله ها برای ثابت کیهانشناسی منفی نشان دادند [5]
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کاملا سیاهچاله ای ( بعدی یک حل 2+1گرانش) رقرار است ونیز ب

 یک سیاهچاله با ویژگی های زیر است: دارد، و

دارای افق رویداد می باشد و در حالت چرخان افق داخلی نیز 

. یک جسم [6]از رمبش گرانشی ماده حاصل می شود  دارد.

د و می توان [7]رفتار است -ترمودینامیکی با دما و آنتروپی خوش

با یک سیال کامل ستاره ای سه بعدی همسان در نظر گرفته شود 

می تواند به یک سیاه ریسمان  BTZ، علاوه بر این سیاهچاله [8]

. یکی از جنبه های قابل [9]چهار بعدی در نسبیت عام تبدیل شود 

رابطه آن با نظریه ریسمان می  BTZتوجه و جالب سیاهچاله 

 (2+1سی صفر باشد، حل گرانش )شنا وقتی که ثابت کیهان باشد.

 .تخت خواهد بود

بدون تکینگی انحنا است، با این حال تمام  BTZزمان -فضا 

ش ویژگی های نهادین سیاهچاله ها همچون افق رویداد و تاب

تاریخچه ترمودینامیک سیاهچاله ها هاوکینگ را دارا می باشد. 

خچه یر تارسته به تاریخچه گرانش کوانتومی می باشد. اگبکاملا وا

 [11]و باردین  [10]میک سیاهچاله با مقالات بکنشتاین ترمودینا

شروع شود، آنگاه پیش تاریخ آن نزدیک به چهل سال پیش تر از 

برمی  1991یمر و ولکف در دهه، اپنه[12,13]آن به کار تولمن

این مؤلفان شرایطی چون تقارن کروی، خود گرانشی . [14]گردد 

سیال کامل با معادله حالت خطی در جسم تشکیل شده از یک 

تعادل هیدروستاتیکی را در نظر گرفتند. سرانجام تمام نتایج به 

در چهار قانون معروف  1999تا  1991سال دست آمده از 

که این چهار  به اوج رسید. [11] مکانیک سیاهچاله توسط باردین

 یرو قانون عبارتند از: قانون صفرم بیان می کند که گرانش سطحی

اگر سیاهچاله دچار  قانون اول، افق سیاهچاله ثابت است. بر اساس

تغییر در مساحت افق برابر است با تغییرات جرم آن  ،اختلال شود

. قانون دوم نظریه مساحت یرویداد، تکانه زاویه ای و بار الکتریک

هاوکینگ است که بیان می کند تغییرات مساحت افق رویداد 

ت، و در نهایت قانون سوم بیان می کند سیاهچاله همواره مثبت اس

قاله در بخش این م که گرانش سطحی سیاهچاله صفر نمی شود.

متریک در نظر های زیر خلاصه می شود: ابتدا مرور مختصری بر 

گرفته شده ارائه می شود. پس از آن در بخش بعد قانون اول 

که ترمودینامیک سیاهچاله ها را  برای این متریک تعریف می کنیم 

با استفاده از رابطه به دست آمده می توانیم در قسمت بعدی، 

کمیت های ترمودینامیکی این سیاهچاله را به دست آوریم. و در 

 بخش آخر، نتیجه گیری مقاله ارائه می شود.

 

 

 متریک
-در این بخش توضیح مختصری از حل یک سیاهچاله در فضا     

. این حل با [15]مارائه می دهیدیک -در مدل برانس BTZزمان 

 آغاز می شود Brans-Dickeزیر از نوع  نوشتن کنش

(1)    

یک  ϕاسکالر انحنا،  R دترمینان متریک سه بعدی، gکه در آن 

 Brans-Dickeپارامتر سه بعدی  ωیک ثابت و  λمیدان اسکالر،

 حل ایستا برای این سیاهچاله به صورت زیر است: می باشد.

 
(2)                                                                       

)ثابت کیهان شناسی( و  λمقداری ثابت و متناسب با  aکه در آن 

ω  می باشد وb مقداری مثبت دارد و  که است ثابت انتگرال گیری

  .[15]می باشد  با جرم سیاهچالهمتناسب 

( به دست می 1چرخان کنش ) حل زیر با انجام تغییر مختصات  

 آید

)3(                                                    

)4(                                                     

( رابطه زیر برای سیاهچاله 2با اعمال تغییر مختصات فوق در حل )

 ت می آیدچرخان به صورت زیر به دس
    

 
                                                                              

      

 (5)                                                                        

 ثابت هستند. aو β ،θکه 

 ک نهایی عبارت است ازبعد از انجام یک سری محاسبات متری
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                                 (6)    

به ترتیب عبارتند از جرم و تکانه زاویه ای  Jو  Mکه در آن مقادیر 

 سیاهچاله.

 قانون اول ترمودینامیک
دینامیک را برای سیاهچاله مورد در این قسمت قانون اول ترمو     

سیاهچاله های چرخان  برای تغییرات کوچک نظر تعریف می کنیم.

بر طبق روابط زیر، تغییر انرژی وابسته به تغییر آنتروپی، تکانه 

 زاویه ای و بار الکتریکی می باشد.
)7(                                                      

 که در آن 
 )8(                                            

سرعت زاویه ای در افق و   تغییرات آنتروپی،  dSدما، Tو  

پتانسیل الکتریکی سیاهچاله می باشند. ازآنجایی که انرژی  

می باشد، بنابراین تغییرات  (M)وابسته به جرم آن  (E)سیاهچاله 

، علاوه بر این  (dM)متناسب است با تغییرات جرم  (dE)انرژی 

(؛ =1( سیاهچاله مورد نظر بدون بار است )6ر  معادله )بنا ب

 ( داریم:8( و)9معادلات )بنابراین با استفاده از 

                                                 (9) 

 ویژگی های ترمودینامیکی
در این بخش ابتدا شعاع افق رویداد سیاهچاله را با حل             

به دست می  rه زیر و پیدا کردن ریشه های آن بر حسب معادل

 آوریم

)10(                                 

 این معادله دو ریشه دارد

 
)11(                                                                        

،روابط مفید افق رویداد به دست آمده برای شعاع عبارات  بنا بر

                                                                ذیل به دست می آیند 

 (12      )                          

)13(                                                 

عبارت زیر را به دست  M+ی و به ازا rπS=4+رابطه آنتروپی از 

 می آوریم

)14(                                  

( رابطه بین متغیرهای ترمودینامیکی را به صورت 12معادله)

M=M(S,J) .( می توانیم 9با استفاده از معادله ) نشان می دهد

 سرعت زاویه ای در افق و دما را به صورت زیر محاسبه کنیم

 )15(                                                               

) 16(                                                                

 نتیجه نهایی عبارت است از

)17(                                                          

 

) 18(                                                                     

همانطور که مشاهده می شود دما و سرعت زاویه ای در افق را به 

 aو متناسب با پارامتر  صورت توابعی از آنتروپی و تکانه زاویه ای

نشان می دهند  ، کهΩ=Ω(S,J)و  T=T(S,J)به دست آوردیم 

زاویه ای برای این سیاهچاله با توجه به علامت دما و سرعت 

 (T). حال با استفاده از دما می توانند مثبت یا منفی باشند aپارامتر 

سیاهچاله را  (C)( می توانیم ظرفیت گرمایی 19حاصل از معادله )

 ثابت، به صورت زیر محاسبه کنیم (J)در تکانه زاویه ای 

)19(                  

بنابراین ظرفیت گرمایی سیاهچاله هم به صورت تابعی از آنتروپی   

محاسبه شد که عبارت به  C=C(S,J)و تکانه زاویه ای سیاهچاله 

با توجه به سیاهچاله دست آمده نشان می دهد ظرفیت گرمایی 

ممکن است  (a)با توجه به علامت پارامتر مثبت یا منفی بودن دما

 مثبت یا منفی باشد.

ه ها که توسط دیویس در سال برطبق روابط ترمودینامیکی سیاهچال

اصلی  فرمول بندی شدند، ویژگی های ترمودینامیکی [16] 1998

، Mمی توانند از رفتار متغیرهای ترمودینامیکی  BTZسیاهچاله 

T، Ω وC  به صورت توابعی از متغیرهای گستردهS  وJ  به دست

    آیند.

 جه گیرینتی
در این مقاله از متریک به دست آمده برای یک سیاهچاله      

دیک استفاده کردیم -در مدل برانس  BTZزمان -در فضاچرخان 

با  و ویژگی های ترمودینامیکی آن را مورد بررسی قرار دادیم.
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ون اول ترمودینامیکی سیاهچاله ها برای این متریک و تعریف قان

پی بر حسب شعاع افق رویداد رابطه آنترو ندرنظر گرفت

)+rπ(S=4  متغیرهای ترمودینامیکی آن را بر حسب توابعی از

آنتروپی و تکانه زاویه ای محاسبه کردیم و بر حسب روابط به 

برای سیاهچاله مورد دست آمده، مشاهده کردیم که این کمیت ها 

 ممکن است مثبت یا منفی شوند. aوجه به علامت پارامتر با تنظر 

بر نتایج به دست آمده و با توجه به اینکه ظرفیت گرمایی بنا 

سیاهچاله تغییر علامت می دهد و ممکن است مثبت یا منفی باشد 

نیست و دچار  اله یک سیستم ترمودینامیکی پایدارپس این سیاهچ

تک علامت)همواره مثبت یا  aولی اگر پارامتر  گذار فاز می شود.

و به تبع آن ظرفیت گرمایی همواره  همواره منفی( باشد بنابراین دما

مثبت یا همواره منفی خواهد بود که در این حالت سیاهچاله در 

حالت ساختار ترمودینامیکی پایدار می باشد و گذار فازی نخواهد 

 داشت.
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 تورم طبیعی ناکمینه در چارچوب جردن
  1کوروش،  نوذری؛ 1نرگس، رشیدی ؛ 1هستی، زادکهوایی

 بابلسر، ه مازندراندانشگاگروه فیزیک 1

 

 چكیده
. کمینه با میدان گرانشی داردناده از یک پتانسیل متناوب مبپردازیم. مدلی درنظر می گیریم که در آن میدان تورمی جفتیدگی ااستف با طبیعی به بررسی تورم در این مقاله

 جردنو در چارچوب  اختلالی ی آن را به روشبا بکارگیری پارامترهای تورمی روابط سازگاری بین نسبت تانسور به اسکالر، شاخص طیفی اسکالر و همچنین دوندگ

بررسی ما تاییدی بر  ی. نتیجهآوریممیی پارامترهای مدل به دست و قیدهایی روی فضا نماییممقایسه می 5112های پلانک با داده نتایج خود را آوریم.دست میبه
 .های مشاهداتی استسازگاری مدل تورم طبیعی با داده

 

Nonminimal Natural Inflation in Jordan frame 
 

Nozari,  Kourosh1; KahvaeeZad, Hasti1; Rashidi, Narges1 

 
1Department of Physics, University of Mazandaran, Babolsar,  

 

Abstract 
 

In this paper we study the natural inflation with a periodic potential. We consider a model in which the inflation 

is nonminimally coupled to the gravity. By using the inflationary parameters, we obtain the consistency relation 

between the tensor-to-scalar ratio, scalar spectral index and its running. We compare our result with Planck 

2015 released data and find some constraints on the model’s parameters space. Our consideration confirm that 

the Natural inflation is consistent with the observation.  

 

PACS No.98.80.Es, 98.80.Cq, 98.80.-k 

 

 قدمهم
، فریمن  و همکارانش نمونه تورم طبیعی را برای 1991سال در 

منظور به [.1]ری مدل تورم غلتشی پیشنهاد دادندحل مشکلات نظ

، CMBهای همسانگردی گیریاندازهو قیدهای رصدی  باتطبیق 

تر از عرض آن با ارتفاع پتانسیل اینفلتون باید مقیاس خیلی کوچک

 )پتانسیل باید خیلی تخت باشد(.های بیشتری از قدر باشد مرتبه

از انتقال تقارن دارد یعنی  حاصلپتانسیل تختی  مدل تورم طبیعی

𝜑پتانسیل تحت تبدیل  → 𝜑 + 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 [5]کندتغییر نمی. 

توان یک جفتیدگی ناکمینه بین میدان تورمی و گرانش در می

را به  𝜉𝑅𝜑2ی صریح ی جفتیدگی ناکمینهجملهنظرگرفت که 

های ی تقارنیک جفتیدگی از این نوع با همهکند. می اضافهکنش 

برای بازبهنجارشو  استبخش میدان اسکالر و گرانش مجاز شده

اما چنین مدل تورمی باید قادر به  [.3]پذیری نظریه ضروری است

گیری ساختار در عالم توصیف اختلالات اولیه، که منشا شکل

باید اختلالات را وارد معادلات ما ، بدین ترتیب باشد.نیز هستند، 

 ب اختلالی مورد بررسی قرار دهیم.نماییم و مدل را در چارچو

در این راستا، در این مقاله ما مدل تورم طبیعی ناکمینه را در نظر 

ماییم و با استفاده نلالی را محاسبه میت میدان اختمیگیریم. معادلا

نتیجه را با داده آوریم. دست میاز آنها پارامترهای اختلالی را نیز به

اییم و گواهی بر قابل قبول نممقایسه می[ 4] 5112های پلانک 

 .نماییممیبودن مدل تورم ناکمینه حاصل 
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 تورم طبیعی ناکمینه
 تورم طبیعی اصلی را با شکل پتانسیل کوسینوسی 

𝑉 =  Λ4 [1 ± cos (
𝑚𝜑

𝑙
)],                                           (1)  

. که در این مقاله علامت مثبت آن مورد نظر ماست گیریممیدرنظر 

 شودبا رابطه زیر داده میکنش  مدل تورم ناکمینهبرای 

𝑆 = ∫ 𝑑4𝑥 √−𝑔 [
1

2𝜅2 (1 + 𝜅2𝑓(𝜑))𝑅 −

       
1

 2
𝑔𝜇𝜈𝜕𝜇𝜑𝜕𝜈𝜑 − 𝑉(𝜑)],                                     (5  )  

 𝑓(𝜑) = 𝜉𝜑2 و در آن ره داردی جفتیدگی ناکمینه اشالهبه جم ξ 

 یک پارامتر ثابت است.

معادلات حرکت اینفلتون و  ،تورم بررسی دینامیک کیهانیمنظور به

 گیریم معادلات فریدمن را در نظر می

𝜑′′ + 3 𝐻𝜑′ − 𝜉𝑅𝜑 + 𝑉,𝜑 = 0 (3                               )  

𝐻2 =
𝑘2

3Ω
2 (

1

2
𝜑′2 + 𝑉(𝜑) − 3𝐻Ω

,𝜑
), (4                      )  

𝑉,𝜑ها که در آن =
𝑑𝑉

𝑑𝜑
Ωو  

2
= (1 + 𝑘2𝑓(𝜑)). 

ی اصطکاکی متناسب با پارامتر ( یک جمله3ی )جمله دوم رابطه

ی ، جمله𝑉است. انتظار داریم که برای مقادیر بزرگ  Hهابل 

از  ی تورمی غلتش آهسته شود،ک مرحلهاصطکاکی منجر به ی

 شودمیصورت زیر بیان رو شرایط غلتش آهسته بهاین

𝜑′2 ≪ 𝑉(𝜑),            |𝜑′′| ≪ |3𝐻𝜑′|~|𝑉,𝜑|       (2        )   

 غلتش آهستهتوانیم پارامترهای در حضور تقریب غلتش آهسته، می

صورت های تورمی خواهند داشت، بهرا که نقش اساسی در مدل

 زیر تعریف کنیم

𝜖 =
1

2𝑘2 (
𝑉,𝜑

𝑉
)

2
, 𝜂 =

1

𝑘2

𝑉,𝜑𝜑

𝑉
 , 𝜉 =   

1

𝑘2 (
𝑉,𝜑𝑉,𝜑𝜑𝜑

𝑉2 )
1

2⁄
, (6  )  

مقدار انبساط با هر مرتبه تورمی مشخص شویم که یادآور می

 شودمی

𝑁 = ∫ 𝐻 𝑑𝑡
𝑡𝑓

𝑡𝑖
= ∫

𝐻

𝜑′
𝑑𝜑,

𝜑𝑒𝑛𝑑

𝜑𝑖
(7                                )  

 .که علامت پرایم مشتق نسبت به زمان است

خواهیم روابط سازگاری را به روش اختلالی می در ادامه    

 مدل تورم طبیعی ناکمینه را بررسی کنیم. محاسبه و اعتبار

 

 

 

 لاتاختلا
 ،نسبت تانسور به اسکالر دست آوردنهدف در این بخش به

برای با استفاده از اختلالات دوندگی آن شاخص طیفی اسکالر و 

 است.مدل تورم طبیعی ناکمینه با پتانسیل کوسینوسی 

ی در محدودهبه اختلالات میدان تورمی و متریک با توجه به اینکه، 

تا مرتبه خطی ، عنصر خط را مندیمی همگن علاقهحل زمینه

 [2] کنیمبه صورت زیر بیان میاختلالات 

𝑑𝑠2 = −(1 + 2Φ)𝑑𝑡2 + 2𝑎(𝑡)𝐵𝑖𝑑𝑥𝑖𝑑𝑡 +

𝑎2(𝑡)[(1 − 2Ψ)𝛿𝑖𝑗 + 2𝐸𝑖𝑗]𝑑𝑥𝑖𝑑𝑥𝑗 (14                    )  

اختلال اسکالر -Ψ 3 بردار انتقال،-𝐵𝑖 3اسکالر گذار، -Φ3 که

تانسور برش فضایی است که متقارن و -𝐸𝑖𝑗3 انحنای فضایی و

 .بدون رد است

–دانیم که یک اختلال در متریک یک اختلال در انحنای فضا می

 مداری پس کندمی ایجاد زمان

𝛿𝐺𝜇𝜈 = 8𝜋𝐺𝛿𝑇𝜇𝜈 , (12                                               )  

 پیمانه ناوردا هستند.𝛿𝐺𝜇𝜈و 𝛿𝑇𝜇𝜈که 

ی اول معادلات زیر را نتیجه اختلال تانسور اینشتین تا مرتبه

 دهدمی

3𝐻(Ψ′ + 𝐻Φ) +
2𝑘2

𝑎2
[Ψ + 𝐻(𝐸′ − 𝐵)] = −

1

2
𝑘2𝛿𝑇0

0̅̅ ̅̅ ̅,  

(Ψ′ + 𝐻Φ) + 𝐻(𝐸′ − 𝐵) =
1

2
𝑘2𝛿𝑇𝑖

0̅̅ ̅̅ ̅, 

[Ψ′′ + 𝐻(2Ψ + Φ)′ + 2(𝐻′ + 𝐻2)Φ −
𝑘2

𝑎2 𝑍] 𝛿𝑖𝑗 −

𝑍,𝑖𝑗 = −
1

2
𝑘2𝛿𝑇𝑗

𝑖.̅̅ ̅̅ ̅                                                     (16)  

𝑍که در آن  = (Φ − Ψ) − 2𝐻(𝐸′ − 𝐵) − (𝐸′′ − 𝐵′) 

شده در معادلات است و سمت چپ نیز با استفاده از متریک مختل

 آید.دست میاینشتین به

شده  طور ناکمینه جفتتانسور انرژی تکانه برای یک چارچوب به

 شودداده میصورت زیر به

𝑇𝜇𝜈 = 𝜕𝜇𝜑𝜕𝜈𝜑 −
1

2
𝑔𝜇𝜈𝜕𝛾𝜑𝜕𝛾𝜑 − 𝑉𝑔𝜇𝜈 −

           𝜉[𝑔𝜇𝜈(𝜑2) − 𝜕𝜇𝜕𝜈(𝜑2)],                           (17)  

=که
1

√−𝑔
𝜕𝛼(√−𝑔𝑔𝛼𝛽𝜕𝛽𝜑) . 

، B=E=0ی نیوتنی و اعمال پیمانه (i-0) یمولفهپس از وردش 

 آوریمدست میبه

𝛿𝑇0𝑖 = 𝜑′𝛿𝜑,𝑖 − (𝛿𝑇0𝑖)
𝑛𝑚𝑐

.                                    (81)  
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 و نیز با تعریف معادلات میدان اختلالی (i-0)با استفاده از مولفه 

∫(𝛿𝑇0𝑖)𝑛𝑚𝑐𝑑𝑥𝑖 = 2𝜉𝜑2(𝐻Φ + Ψ′) آوریمدست میبه 

Φ =
𝑘2𝜑′𝛿𝜑

2𝐻(1+2𝑘2𝜉𝜑2)
 .                                                  (91)  

𝜇𝜕𝜇𝜑��ی با درنظر گرفتن رابطه + 𝜉𝑅𝜑 − 𝑉,𝜑 = و پس از  ,0

وردش گیری و با استفاده از تبدیلات عام اختلالات پیمانه ناوردا 

 ی نیوتنی در حد بزرگ مقیاس داریمونیز اعمال پیمانه

3𝐻𝛿𝜑′ + 𝛿𝜑𝑉,𝜑𝜑 + 2Φ𝑉,𝜑 + 𝜉 [2𝜑 [(
𝑘2

𝑎2 − 3𝐻′) Φ −

2
𝑘2

𝑎2 Φ − 3(𝐻′Φ + 4𝐻2Φ)] + 6(𝐻′ + 2𝐻2)𝛿𝜑] = 0,                                         

(91)  
𝐹رابطه کمکی آن و که با استفاده از  =

𝛿𝜑

𝑉,𝜑
را  𝛿𝜑توان می ,

 محاسبه کرد

𝛿𝜑 = 𝐶 𝑉,𝜑 𝑒𝑥𝑝 ∫ [
𝜑𝛿′

𝜑′𝜑𝛿
−

𝑉,𝜑𝜑

𝑉,𝜑
] 𝑑𝜑.                         (51)  

 

 پارامترهای رصدی 
مشاهداتی و قضاوت روی های ی مدل تورمی با دادهبرای مقایسه

توان از پارامترهای تورمی شاخص طیفی خوب یا بد بودن مدل می

 .اسکالر، دوندگی آن و نسبت تانسور به اسکالر استفاده نمود

های اختلالات یابی ویژگیطیف توان کمیت مفیدی برای مشخصه

 است

𝒫
𝑠

=
𝑘3

2𝜋2
|𝛿𝜑|2, 

      =
𝑘3

2𝜋2 𝑐𝑉,𝜑
2 (𝑒𝑥𝑝 ∫ [

𝜑𝛿′

𝜑′𝜑𝛿
−

𝑉,𝜑𝜑

𝑉,𝜑
] 𝑑𝜑)

2

                (51)  
در طول تورم طیف توان تقریبا مقیاس ناوردا است و وابستگی که 

توان با تعریف شاخص طیفی مقیاس یا مستقل بودن آن را می

 اختلالات اسکالر بررسی کرد

𝑛𝑠 − 1 =
𝑑 ln 𝒫

𝑠

𝑑 ln 𝑘
 . 

lnدانیم که تغییراتمی 𝑘همانند تغییراتNاست𝑑𝑁 ≃ 𝑑 ln 𝑘 

 پس برای تورم طبیعی ناکمینه داریم 

𝑛𝑠 − 1 =
2

𝑘2 (
−𝑉,𝜑𝜑

𝑉
+

𝑘2𝜑′

𝐻[1+2𝑘2𝜉𝜑2]

𝑉,𝜑

𝑉
−

                  
𝜉

𝑉
[

𝑘4𝜑′𝜑

𝑎2𝐻[1+2𝑘2𝜉𝜑2]
+

9𝑘2𝐻′𝜑′𝜑

2𝐻[1+2𝑘2𝜉𝜑2]
+

                  
6𝑘2𝜑′𝜑

[1+2𝑘2𝜉𝜑2]
+ 6(𝐻′ + 2𝐻2)]).                  (55)  

 

 آیددست میصورت زیر بههمچنین دوندگی آن نیز به 

𝛼 =
𝑑𝑛𝑠

𝑑 ln 𝑘
     ⇢         𝛼 =

𝑑𝑛𝑠

𝑑𝜑

𝑑𝜑

𝑑𝑁
 . 

𝛼 =
2

𝑘4

𝑉,𝜑

𝑉

2

𝑘2 (−
𝑉,𝜑𝜑𝜑

𝑉,𝜑
+

𝑉,𝜑𝜑𝑉,𝜑

𝑉2 −

1

[1+2𝑘2𝜉𝜑2]

𝑉,𝜑

𝑉
[

𝑉,𝜑

𝑉
(

𝜑′′

𝜑′2 −
𝐻′

𝐻𝜑
−

4𝛿𝜑

[1+2𝐾2𝜉𝜑2]
) +

𝑉,𝜑𝜑

𝑉
−

𝑉,𝜑
2

𝑉2 ] − 𝜉 (
−𝑉,𝜑

𝑉2 [
𝑘2𝜑𝜑′

𝑎2𝐻[1+2𝐾2𝜉𝜑2]
+

9𝑘2𝜑𝜑′𝐻′

2𝐻[1+2𝐾2𝜉𝜑2]
+

6𝑘2𝐻𝜑𝜑′

[1+2𝐾2𝜉𝜑2]
+ 6(𝐻′ + 2𝐻2)] +

1

𝑉
(

𝑘2(𝜑′2+𝜑𝜑′′)

𝑎2𝐻[1+2𝐾2𝜉𝜑2]
−

2𝑘2𝜑𝑎′

𝑎3𝐻[1+2𝐾2𝜉𝜑2]
−

𝑘2𝜑𝐻′

𝑎2𝐻2[1+2𝐾2𝜉𝜑2]
−

4𝑘4𝜉𝜑2𝜑′

𝑎2𝐻[1+2𝐾2𝜉𝜑2]2 +

9𝑘2(𝜑′2
+𝜑𝜑′′)𝐻′

2𝐻[1+2𝐾2𝜉𝜑2]
+

9𝑘2𝜑𝐻′′

2𝐻[1+2𝐾2𝜉𝜑2]
−

9𝑘2𝜑𝐻′2

2𝐻2[1+2𝐾2𝜉𝜑2]
−

36𝑘4𝜉𝜑2𝜑′𝐻′

2𝐻[1+2𝐾2𝜉𝜑2]
+

6𝑘2(𝜑′2
+𝜑𝜑′′)𝐻

[1+2𝐾2𝜉𝜑2]
+

6𝑘2𝜑𝐻′

[1+2𝑘2𝜉𝜑2]
−

24𝑘4𝜉𝜑2𝜑′𝐻

[1+2𝑘2𝜉𝜑2]2 + 6𝐻′′𝜑′−1
+ 24𝐻𝐻′𝜑′−1

))).         (53)  

𝐴𝑠ی نوسانات اسکالر دامنه
2 = 𝒫𝑠ی نوسانات تانسوریو نیز دامنه 

𝐴𝑇
2 =

4𝐾2

75𝜋(1+𝐾2𝜉𝜑2)
𝑉                                              (54)  

 باشد. از این رو برای نسبت تانسور به اسکالر داریم می

𝑟 =
𝐴𝑇

2

𝐴𝑠
2  , 

     =

4𝐾2

75𝜋(1+𝐾2𝜉𝜑2)
𝑉

𝐾3

2𝜋2𝑉,𝜑
2 (1+𝐾2𝜉𝜑2)

2

(1+𝐾2𝜉𝜑2(1+6𝜉))
(𝑒𝑥𝑝 ∫[

𝛿𝜑′

𝛿𝜑𝜑′
−

𝑉,𝜑𝜑

𝑉,𝜑
]𝑑𝜑)

2         (52)  

های با داده، مقادیر عددی حاصل از این روابط را در ادامه

 کرد. میمشاهداتی مقایسه خواه

 

 رویارویی با واقعیت

مورد  اختلالی روشبه تورم طبیعی ناکمینه را  مقالهتا کنون در این 

های ی این نتایج با دادهمنظور مقایسه. بهایمهبررسی قرار داد

𝑟در صفحات روابط سازگاری را  5112مشاهداتی پلانک  − 𝑛𝑠 و

𝛼 − 𝑛𝑠یبراN=60  یرصد یهاداده ینهیپس زم دروPlanck 

2015 TT, TE ,EE+lowp  پلانک  میهمانند ت .میکرد میترس

0.3یبازه < log10 (
1

𝑀𝑝
) <  یهایبررس و میا در نظر گرفتر 2.5

 .میمحدوده انجام داد نیخود را در ا
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( و بالااسکالر )نمودار  یفی: نسبت تانسور به اسکالر بر حسب شاخص ط1شکل

 پایین(اسکالر )نمودار  یفیاسکالر بر حسب شاخص ط یفیشاخص ط یدوندگ

 Planck 2015 TT, TEیرصد یهاداده ینهیدر زم نهیناکم یعیتورم طب یبرا

,EE+lowp  ه ازای بN=60 . 

 

𝑟های مدل تورم طبیعی ناکمینه در صفحات بینیپیش − 𝑛𝑠 
𝛼 و (نمودار بالا) − 𝑛𝑠 (نمودار پایین)  .رسم شده است

𝜉یعنی نهیحالت کمهای خط چین منحنی = و  دهدینشان م را 0

0مختلف  ریمقاد یبه ازا گرید یهایمنحن < 𝜉 ≤
1

6
. اندرسم شده 

 دیبا ق نهیناکم یعیکه مدل تورم طب دهدیما نشان م یعدد لیتحل

log10 (
𝑙

𝑀𝑝
) > پلانک  یمشاهدات یهابا داده یخوب قیتطب 0.712

      در چارچوب اینشتین این قید به صورتدارد. 

log10 (
𝑙

𝑀𝑝
) >  .[6] آیدمیدست به 0.626

 

 نتیجه گیری
در گاری را برای تورم طبیعیی بیا جفتییدگی ناکمینیه     ما روابط ساز

بررسی و نتایج را ترسیم کردیم. همانگونه کیه در  چارچوب جردن 

سیازگاری  بینید میدل تیورم طبیعیی در حالیت ناکمینیه      ها میشکل

𝜉بیشتری نسبت به حالت کمینه  = ، همچنین قیید سیازگار   دارد 0

log10تییا  ξپلانییک را بییا افییزایش   (
𝑙

𝑀𝑝
) > تغییییر  0.712

 .دهدمی
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