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 بانه -گاؤسو  یجنبش ۀنیناکم یدگیگذار از مرز فانتوم با جفت

 
  

  و محبوبه واعظ یاللهاله روحرحمت ،یجمالیبن یعل

  بابل، بابل یگروه فیزیک، دانشگاه صنعت
  
 
 
  

  )12/07/1396 :ییافت نسخۀ نهای؛ در 20/03/1396 :افت مقالهی(در
  دهیچک

بانـه را   -گـاؤس انـرژي جنبشـی و نیـز نـاورداي      ۀهاي ناکمینه با جملدر این مقاله مدلی از انرژي تاریک شامل میدان اسکالر تکیونی با جفتیدگی
حالت انرژي تاریک را  ۀحرکت میدان اسکالر را به دست آورده و سپس شکل معادل ۀو نیز معادل pو فشار  کنیم. چگالی انرژي مطالعه می

دهیم که گـذار از مـرز فـانتوم بـه     دهیم. شرایط لازم براي عبور از مرز فانتوم ر ا در مدل مورد اشاره تحقیق نموده و نشان میمورد بررسی قرار می
  پیوندد.وقوع می

  
  

  بانه -گاس یمرز فانتوم، جفت شدگ ون،یتک دانیم نه،یناکم یجفت شدگ :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1
دهنـد کـه حالـت کنـونی     شناسی نشان میمشاهدات اخیر کیهان

کـه   ]. با توجه بـه ایـن  1است [ دارشتابجهان ما داراي انبساط 
ر د دارشـتاب مقدار کافی چگالی ماده براي توجیه ایـن انبسـاط   

کیهان وجود ندارد، بنابراین به یـک جـزء کیهـانی دیگـر بـراي      
. کاندیداهاي مختلفی براي انـرژي  استتوجیه انبساط عالم نیاز 

اسـت   شناسـی تاریک وجود دارد که یکی از آنها ثابت کیهان
  که دو مشکل اساسی دارد: مشکل تنظیم ظریف و مشکل تطابق.

 گزینـۀ هاي اسکالر به عنـوان  دو مشکل میدانبراي حل این 
 -انرژي تاریک معرفی شدند کـه عبارتنـد از کویینتسـنس، کـی    

] مراجعـه  2اسنس، فانتوم و تکیون (براي یک مرور بـه مرجـع [  

شناسی به طور لاعات مشاهداتی کیهاننمایید). از طرف دیگر اط
 ـخفیفی تأیید می عبـور   -1از  حالـت   ۀکنند که پارامتر معادل

  ].3شود [شناسی نامیده میکند که مرز ثابت کیهانمی
هاي کویینتسـنس و فـانتوم   کویینتوم که ترکیبی از مدلمدل 

 ـ است ]. 4وجـود آمـده اسـت [   ه براي فهم گذار از مرز فانتوم ب
هاي فانتوم علیرغم مشکلاتی که در سطح کوانتـومی دارنـد   مدل

عـالم اسـتفاده    دارشـتاب د بدیل بهتر بـراي انبسـاط   به دلیل نبو
شوند. از طرفی نشان داده شده است کـه عبـور از   می 1 

از ]. 5[ یسـت پـذیر ن در مدلی با یک میدان اسکالر تنهـا، امکـان  
براي به دست آوردن مدلی با این ویژگی بایستی جملات  رواین

میدان اسکالر و گـرانش را بـه    ۀاصلاحی شامل جفتیدگی ناکمین
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  مدل اضافه نمود.
بـین انـرژي جنبشـی میـدان      ۀدر این مقاله جفتیدگی ناکمین

بانه را در نظر گرفته و گذار از  -گاؤساسکالر، انحنا و ناورداي 
 1 شود. در این مورد میدان تکیون بـه عنـوان   مطالعه می

  میدان اسکالر و مسئول انرژي تاریک در نظر گرفته شده است.
  
  . معادلات میدان2

هـاي  کنش توصیف کننده مدل انرژي تاریک تکیـونی بـا جفتیـدگی   
  بانه به صورت زیر است: - گاؤسناکمینه با انرژي جنبشی و ناورداي 
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)که در آن )V    پتانسیل تکیون است که به صورت مجانبی بـه
)شود. کمینه خود نزدیک می )1F   و( )2F   توابعی از میدان

شــدگی هســتند کــه نیــز پارامترهــاي جفــت و تکیــون و
)ابعادشان به  )1F  بستگی دارد وG  بانه است. -گاؤسثابت 

)2(  ,G R R R R R 
   2 4  

  دهیم:قید زیر براي سادگی عملیات انجام می بامحاسبات خود را 
)3(   2 0   

 ۀ) جفتیـدگی ناکمین ـ 3توجه شود که بـا در نظـر گـرفتن قیـد (    

)اینشتین جنبشی را با تانسور ) 
1

2
G R g R    خواهیم

 -رابرتسـون  -متریک تخت فریدمن ۀزمینبنابراین در پس داشت.
:اکرو (FRW)  
)4(  ( )( ) ,ds dt a t dr r d    2 2 2 2 2 2  

 ـ     ۀمعادل ) 1( ۀحرکت میـدان اسـکالر بـا وردش گـرفتن از معادل
  برابر است با: نسبت به 
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 g) نسـبت بـه متریـک    1علاوه بر این با وردش گرفتن از (
آوریم کـه منجـر بـه روابـط زیـر      معادلات میدان را به دست می
  شوند:براي چگالی انرژي و فشار می
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  معادلات فریدمن نیز به صورت زیر خواهند بود:

)8(  ,effH  
2
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3
  

)9(  ,effH H p  2 22 3  
شدگی ناکمینـه را روي تحـول   در ادامه قصد داریم اثرات جفت

حالت بررسی کنیم و تحقیق نمـاییم آیـا گـذار از     ۀپارامتر معادل
  دهد یا خیر.مرز فانتوم در این مدل رخ می

 

 . گذار از مرز فانتوم با میدان تکیون3

 ــ  ــارامتر معادل ــه پ ــا ک ــت  ۀاز آنج حال
p


ــت  ــم  اس داری
( )  1p   .ــن ــی  رواز ایـ وقتـ 1  ــتی بایسـ
  0p  کـه گـذار از مـرز فـانتوم      باشد از طرفی براي ایـن

)اتفاق بیفتد باید داشته باشیم:  )  0
d p
dt

.   
  داریم:) 7(و ) 6(با استفاده از معادلات 
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فوق در حالتی که  ۀمعادل 1     بایـد صـفر شـود. لـذا دو ،
  امکان زیر را خواهیم داشت:
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  علاوه بر این باید شرط زیر را بررسی نماییم:
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 ـ 11( ۀگرامکان اول یعنی معادلحال ا  ۀ) را در نظر بگیـریم معادل
  شود:) به صورت زیر تبدیل می14(
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dFd p H

dt d
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دهــد کــه شــرط گــذار از مــرز     بــالا نشــان مــی   ۀمعادلــ
فانتوم 0 است. پس گذار باید قبل از رسیدن پتانسیل تکیون
پتانسیل ۀخود رخ دهد چون در کمین ۀبه کمین 0  و 0 

و 0 در 6مرجـع [  ۀبه دست آمده مطابق نتیج ۀاست. نتیج [
 .استیک مدل تکیونی دیگر 

)، 12( ۀدر گام بعدي با در نظر گرفتن امکان دوم یعنی معادل
  شود:) به صورت زیر تبدیل می14( ۀمعادل
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و 0توان دید که حتی وقتی می 0    باشد گـذار از مـرز
نتیجه منطبق بر نتایج به دست آمـده در  دهد. این فانتوم روي می

  .است] 7مرجع [

حال نتایج فوق را با در نظر گرفتن دو نوع پتانسیل تکیـونی  
  دهیم.و حل عددي معادلات حرکت با رسم نمودار نشان می

  
  ماییپتانسیل ن. 4

)پتانسیل ) 
2

V e      را به عنوان پتانسـیل تکیـونی در نظـر
)با قرار دادن  .می گیریم )V  ) و توجه 7) و (6در معادلات (

به این نکته که 
p


حالت را بر حسب  ۀتحول معادل است 
ایـم. همـان   ) نشـان داده 1در نمـودار (  zپارامتر انتقال به سرخ 

 ۀخص اســت معادلــطــور کــه بــه خــوبی از روي نمــودار مش ــ
از مرز فانتوم  حالت 1 نماید.عبور می  

  
  پتانسیل عکس مجذوري. 5

)در این حالت پتانسیل )  0
2

V
V 


را به عنوان پتانسـیل میـدان    

حالـت را رسـم مـی نمـاییم. در      ۀتکیون انتخاب نموده و معادل
عبـور از مـرز    ترسیم شده و zبر حسب   ) تحول2نمودار (

 1 .در آن کاملاً نمایان است  
  

  . نتایج6
ــکالر و    ــدان اس ــا می ــرژي تاریــک ب ــدلی از ان ــه م ــن مقال در ای

. شـد بانـه مطالعـه    -گـاؤس جنبشی و  ۀهاي ناکمینشدگیجفت
) بـه  3انرژي جنبشی با در نظـر گـرفتن قیـد (    ۀجفتیدگی ناکمین

انرژي جنبشی تبدیل شـد.   ۀشدگی تانسور اینشتین و جملجفت
بانه  -گاؤسمیدان اسکالر و ناورداي  ۀهمچنین جفتیدگی ناکمین

) وارد شده است. میدان اسکالري که مسئول انـرژي  1در کنش (
عـادلات میـدان همـراه بـا     میدان تکیـونی اسـت. م   استتاریک 

چگالی انرژي و فشـارمیدان اسـکالر بـه دسـت آمـده و تحـول       
حالت به شکل تحلیلی و عـددي بررسـی    ۀکیهانی پارامتر معادل

شده است. نشان دادیم که براي گذار از مـرز فـانتوم دو امکـان    
انــد. بــا ) آورده شــده12) و (11وجــود دارد کــه در معــادلات (

 انتخاب امکان اول نتیجه گرفتیم که گـذار بایـد قبـل از رسـیدن    
 اش روي دهد. این نتیجه منطبق بر نتیجهپتانسیل تکیون به کمینه
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 ـ الکترونیکـی)   ۀ(رنگی در نسخ .1شکل  بـر   ωحالـت   ۀتحـول معادل

)براي حالت zانتقال به سرخ  حسب پارامتر ) 
2

V e .  

  
 ωحالــت  ۀتحــول معادلــ الکترونیکــی) ۀ(رنگــی در نســخ .2شــکل 

) براي حالت zبرحسب پارامتر انتقال به سرخ  ) 0
2

V
V


.  

  
  ] است.6به دست آمده در مرجع [

دوم نشان دادیم که گذار حتی اگر پتانسیل اما انتخاب امکان 
اش برسـد روي خواهـد داد.   تکیون به صورت مجانبی به کمینه

. نتایج حل عددي است] 7این نتیجه نیز منطبق بر نتیجه مرجع [

نظر گـرفتن دو نـوع پتانسـیل تکیـونی در     معادلات میدان با در 
اند. بررسی انـواع دیگـر   ) نمایش داده شده2) و (1نمودارهاي (

تحقیقـاتی کارهـاي    ۀتواند زمینپتانسیل ها و توابع جفتیدگی می
  .آینده باشد
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