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  دهیچک
 نیـچرخان شود کـه بـه ا يهااهچالهیس يداریباعث ناپا تواندیم ،یرامونیجهان پ ةکنند فیتوص يادیبن یۀنظرسبک در  یوجود ذرات به اندازه کاف

 نیـهسـتند. در اثـر ا يادهیـپد نیچنـ جـادیا يبـرا یمناسـب ينامزدها یونیاکَس -و ذرات شبه ونی. به طور خاص اکَسشودیبش گفته ماَبرَتا دهیپد
 ی. بررسـشـودیاطلاق م یاتم گرانش ،یونیو ابرِ اکَس چالهیساه ستمی. به سشودیم لیتشک اهچالهیبالا در اطراف س یبا چگال یونیابرِ اکَس ،يداریناپا

کنـد. بـا در نظـر گـرفتن  یمعرفـ هاونیاکَسـ يپارامتر يبر فضا يدیجد يدهایق ایشود و  ونیمنجر به کشف اکس تواندیم یاتم گرانش نیا تحول
 هـايداریـناپا نیـ. منشـأ اشودیم داریناپا یطیتحت شرا یونیکه ابرِ اکَس دید توانیبا خودش م ونیاکَس زیفوتون و ن –ونیاکَس یکنشجملات برهم

حد بالا  یونیابرِ اکَس لعوامل مؤثر در تحو یمقاله، با در نظر گرفتن باق نیداشته باشد. ما در ا ریپذاثرات مشاهده تواندیاست که م يپارامتر دِیتشد
 یکم اریبا نرخ بس يردایناپا نیا یونیاکَس يهامدل نیترساده يکه برا دهدیآمده نشان مبه دست  جی. نتامیآوریبه دست م يداریناپا نینرخ ا يبرا

 دیخاص، تشـد يهامدل یبرخ يبرا ی. ولشودیم یونیکنش ذرات باعث رمبش ابر اکسخود برهم د،یچرا که قبل از مؤثر شدن تشد ؛افتدیاتفاق م
گـاه بـه  چیکنش هـود بـرهماز خ یناش دیداد که تشد میکند. به علاوه، نشان خواه جادیا ریپذبزرگ باشد تا اثرات مشاهده  یبه مقدار کاف تواندیم

  . رسدیحد مؤثر خود نم
 
  

  يپارامتر دِیتشد ،یاَبرَتابش، اتم گرانش يِداریکرِ، ناپا ۀاهچالیس ون،یاکَس هاي کلیدي:واژه
  

  مقدمه .1
 -بـارمسئله اکَسیون در ابتدا به عنوان راه حلی دینامیکی براي 

یک  QCD]. اکَسیونِ 3-1نیروي قوي مطرح شد [پاریتۀ نظریۀ 
خود تقـارن اي است کـه از شکسـت خودبـهنرده -میدان شبه

تقریبـی مـانع از انتقـال شـود. تقـارن کوئین حاصل می -پچی

شــدگیِ بــا بعــدِ جرمــی چهــار اکَســیون بــا ذرات مــدل جفت
شدگی با بعدِ جرمی بالاتر است؛ مثلاً شود. جفتاستاندارد می

*فوتون با بعدِ جرمی پـنج  -شدگی اکَسیونجفت
ag F F، 

agثابت  ،به دلیل قیدهاي آزمایشیمجاز است.    باید کوچک
 توانـد اثـرات مشـاهدهشدگی به فوتون میباشد. اما این جفت
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هاي مختلفی بر این اساس به دنبـال آزمایش .باشدپذیر داشته 
و آزمـایش  ]IAXO ]4ها هستند، مثل آزمـایش کشف اکَسیون

CAST ]5.[ 

دیگـر بـراي در نظـر گـرفتن اکسـیون یـا ذرات شـبه  ةانگیز
تاریـک اسـت.  ةاکسیونی به عنوان ذرات جدید کشف نشده، ماد

تاریـک وجـود نداشـته  ةتاکنون شاهد قابل اعتنایی بر ماهیت ماد
است، با این وجود نامزدهاي مختلفی براي آن مطرح هستند کـه 

WIMP شهورترین آنها است. اما با وجـود آنبه عنوان یکی از م 
هاي که بخش قابل توجهی از فضاي پارامتري آن توسط آزمایش

است، شاهدي بـر وجـود آن یافـت نشـده مختلف بررسی شده 
شدگی بسیار ضعیف بـا ها جفتکه اکَسیون است. با توجه به این

عمر بالا هستند، بـه عنـوان  مدل استاندارد دارند و ذرات با طول
هایی وجود ]. آزمایش11- 6تاریک مطرح هستند [ ةمزدهاي مادنا

دارند که به دنبال ماده تاریـک اکَسـیونی هسـتند؛ مثـل آزمـایش 
ADMX ]12 و آزمایش [MADMAX ]13.[  

هاي اخیر مطـرح شـده اسـت، یک ایدة جالب که در سال
هاي اکَسیون با استفاده از اثرات مشاهداتی کیهانی بررسی مدل
یکی آنها است. تاکنون پیشنهادهاي مختلفی در ایـن و اختر فیز

اند؛ از آن جمله تبدیل اکسیون به فوتـون در راستا وجود داشته
] و اثـرات 14هاي نـوترونی [میدان مغناطیسی اطـراف سـتاره

دیگـر کـه توجـه  ة]. یـک ایـد15قطبشی روي نور پالسارها [
شـود بـه اسـت مربـوط می بسیاري را بـه خـود جلـب کـرده

هاي ] و ستاره16هاي چرخان [در سیاهچاله رتابشبایداري اناپ
]. در اثر این ناپایداري، سیاهچاله و یا سـتاره 19-17نوترونی [

با از دست دادن انرژي چرخشی خود ذرات اکسیونی را تولید 
کند که در نهایت باعث تشکیل یک ابرِ اکَسیونی در اطراف می

ی در طبیعـت وجـود شود. اگر درجـات آزادي اکَسـیونآن می
وخیزهاي کوانتومی آنهـا بـه عنـوان بـذرهاي داشته باشند افت

  کنند.اولیه این ناپایداري عمل می
پـذیر متفـاوتی  تحولات بعدي ابر اکسیونی اثرات مشاهده

شـده توسـط ابـر ]. یکی از آنها امواج گرانشی ساطع20دارد [
و  باشد که امکان مشاهده آن توسـط آشکارسـازهاي فعلـیمی

]. از دیگـر 22-21اسـت [آینده امواج گرانشی بررسـی شـده 
ــدیل  ــر تب ــر اکســیونی در اث ــداري اب ــر، ناپای ــنهادات اخی پیش

تشـدید پـارامتري اسـت  سـازوکارها به فوتون توسط اکسیون
هـاي لیزرگونـه ]. در اثر این ناپایداري تشدیدي تابش23-24[

هستند. مـا در بینی با بسامد متناسب با جرم اکَسیون قابل پیش
این مقاله، این ناپایداري تشدیدي را بررسی دقیق خواهیم کرد 

 ۀدست خـواهیم آورد. بـا مطالعـه و حد بالایی براي نرخ آن ب
گیــریم کــه اثــرات مشــاهداتی ایــن ایــن حــد بــالا، نتیجــه می
هاي اکسـیونی قابـل خاصی از مـدل ۀناپایداري تنها براي دست

، توقـع بـر ایـن اسـت کـه ابـر هاانتظار است. براي باقی مدل
اکسیونی قبل از اهمیت پیـدا کـردن تشـدید پـارامتري، دچـار 
رمــبش شــده و بــه درون ســیاهچاله بریــزد. همچنــین، خــود 

کنش ذرات را بررسـی کـرده و بـراي اولـین بـار، نشـان برهم
تر خواهیم داد که تشدید پارامتري ناشی از آن، همواره ضعیف

 شدگی با فوتون خواهد بود.جفت از تشدید پارامتري به دلیل

در ایـن مقالـه دو  -طور که اشاره شـد همان -توجه شود
گیرد، که دقـت در متمـایز نوع ناپایداري مورد مطالعه قرار می

است اَبرَتابش بودن آنها اهمیت خواهد داشت. یکی ناپایداري 
که در آن تولید ذرات اکسیونی توسط سـیاهچاله چرخـان رخ 

ناپایـداري تشـدیدي اسـت کـه در آن ذرات دهد. دیگري می
در ابـر اکسـیونی  -(فوتون یا اکسیون) توسط تشدید پارامتري

  .شوندتولید می -ایجاد شده حول سیاهچاله
بـه  3و  2روند این مقاله به این صورت اسـت: در بخـش 

پردازیم. در میدان اکسیون و ناپایداري اَبرَتابش می ۀمرور نظری
جـنس تشـدید پـارامتري در پیکربنـدي ناپایداري از  4بخش 

ناپایداري ابـر  5کنیم. در بخش همگن از اکسیون را مطالعه می
کنیم، یک توصیف ساده تحلیلی از ایـن اکسیونی را بررسی می

کنیم و نتایج تحلیلی حاصل از این توصیف ناپایداري ارائه می
 6کنیم. در بخـش آمده مقایسـه مـیدست را با نتایج عددي به

ــه دســت حــ ــداري تشــدیدي را ب ــراي رخ دادن ناپای د لازم ب
بنـدي و بحـث در بـه جمع 7آوریم. در نهایت، در بخـش می

  پردازیم.آمده میدستمورد نتایج به
  

  QCD ۀ. اَکسیون در نظری2
نیـروي قـوي رنـج ۀ پاریتـه نظریـ -از مسأله بار QCD ۀنظری
  برد. جمله مشتق کاملمی
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1هاتواند از طریق نابهنجاريمی

در کنش نظریه ظاهر شود. در  1
میدان دوگـان آن اسـت.  شدت میدان گلوئون و  Gآن 

کند و به دوقطبـی الکتریکـی را نقض می CPاین جمله تقارن 
  .]25دهد [نوترون سهم می

)2(  / . ,n QCDd e cm 163 6 10  
بار الکترون اسـت. حـد بـالاي موجـود بـراي دوقطبـی  eکه

/الکتریکی نوترون،  . ( )d e cm CLn
  262 9 10 نشان  90%

QCDدهد که می  ]. کوچـک بـودنِ غیرطبیعـی 26[ 1010
  .نیروي قوي است ۀنظری ۀپاریت -معروف بار ۀلئاین جمله مس

حل براي توجیه این عدد کوچـک اسـت.  اکسیون یک راه
جفـت  حل یک میـدان دینـامیکی بـه جملـه در این راه 

 -هاي بالا به تقارنی به نـام تقـارن پچـیشود که در انرژيمی
)کوئین ( )PQU fگذارد. در انرژي ) احترام می1

a  ایـن تقـارن
 شود و مقدار انتظـاري خـلأخود شکسته میبه صورت خودبه

شـود کـه در مجمـوع اي اختیـار میمیدان دینامیکی بـه گونـه
شـود ) در لاگرانژي صفر می1ضریب جملاتی شبیه به رابطۀ (

باشد کـه مربـوط بـه گلدستون می -]. اکسیون، بوزون شبه27[
  ].3-1است [ خود تقارناین شکست خودبه

 ۀاز مرتب در انرژي
QCD

فیزیـک غیراختلالـی مربـوط بـه  
QCD را اختیـار  شود و اکسیون پتانسیل به شکل زیـرمهم می

  کند:می
)3(  ( ) cos ( / ) ,V m N fu QCD DW a     

3 1  
QCDکه در آن  MeV 200  و/um MeV2 2  جرم کوارك

هـا را نیز یک عدد طبیعی است و تعداد خلأ DWNالا است. ب
کنیم. بنـابراین، کند؛ ما در ادامه آن را یک فرض مـیتعیین می

در حد دامنۀ میدانِ کوچک که پتانسیل قابل بسط دادن اسـت، 
  جرم اکسیون چنین خواهد بود:

)4(  , ( ).QCD
a

GeV
m eV

f


12
6 10

6 10  

  اکسیون با مدل استاندارد  شدگی. جفت1 .2
هـا شدگی اکسیون با ذرات مدل استاندارد توسـط تقارنجفت

اند. ] محاســـبه شـــده29-28شـــود و در منـــابع [کنتـــرل می
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Anomalies 

ها بـه خـاطر تقـارن انتقـال موجـود در شدگی با فرمیونجفت
)گلدستون بـه صـورت  -بوزون شبه / ) ( )af


      5 

شـدگی حلقـه بـه جفتدر سـطح تکشدگی است. این جفت
  .شودمؤثر با الکترومغناطیس منجر می

)5(  . .
g

g E B F F
 
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4

  
هاي اکسیون کـه بـر مبنـاي در مدل gشدگی ضریب جفت

  ]:30هستند قابل محاسبه است [ QCD ۀنظری
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/بالا  ۀکه در رابط 1 137 ثابت ساختار ریز است و داریم  
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
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هاي الکترومغناطیسـی و به ترتیب نابهنجاري Cو که در آن
 ]32 و KSVZ ]31رنــگ هســتند. بــه عنــوان مثــال در مــدل 

// ( )C c  0 1 95  و در مـــــــد لDFSZ ]33 34 و[ 
/ // ( )C c  8 3 0 72ــابراین در ســاده هاي ترین مــدل. بن

)اکسیون  )c O 1  و در نتیجه/( )O 0 01 اما براي برخی .
)تواند سناریوهاي غیراستاندارد، می )O 1 ] 35باشد.[ 

ــدانکن ــه شــامل می ــردهشــی ک اي اکســیون و هاي شــبه ن
کنش بین آنها اسـت بـه ایـن الکترومغناطیس و همچنین برهم

  باشد:صورت می
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  



     


 





4 1 1
2 4

4
  

F/که در آن  F 
 1 2  دوگان شدت میدان است و

/e g     که در آنe  ًپـاد نمـاد تمامـا
eاست با ا چویت -متقارن لوي 0123 1.  

) بـه ایـن 8آمـده از کـنش (معادلات حرکـت بـه دسـت 
  صورت هستند:

)9(  ' ( ) ,
g

V F F
 

  
4

  
)10(  .F g F 

       
بــا  Aاي ) بــر حســب میــدان پیمانــه10بازنویســی معادلــۀ (

Aانتخاب پیمانۀ  A
  0   چنین است: 0

)11(  ,i ijk
t j k j t kA g A A           0  
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با این فرض که میـدان اکسـیون همگـن اسـت و یـا ایـن کـه 
/متمرکز در ناحیه اي از مرتبه  m1 به این معادله منجر  است

  :شودمی
)12(  ( ) .i i

tA g A    0


   
) را در حد میدان کوچک بسط دهـیم خـواهیم 3اگر پتانسیل (

  داشت

)13(  ( ) ... ; .
! a

m
V m

f




       
2

2 2 4
2

1
0

2 4
  

حرکـت مربـوط بـه اخـتلالات میـدان  ۀدر این صورت معادل
باشیم زمانی که داشته ،اکسیون      چنین خواهـد

  بود:
)41(  ,m     

 
 22 0  

نظـر شـده اسـت.  شـدگی بـه فوتـون صـرفکه در آن از جفت
  هاي بعدي خواهند بود.معادلات اخیر، مبناي محاسبات در بخش

  
  . ناپایداري ابََرتابش3
 کلاسـیکیِ هايشـده در سیسـتم اي شـناختهرتابش پدیدهبَاَ

 چنـین سیسـتمی ۀمشخصـ ].37و  36[ اسـتداراي اتلاف 
 ۀدر معادلمتناسب با مشتق اول میدان وجود جملات اتلافی 

هاي زمینـهشود کـه در پـس داده می. نشان باشدحرکت می
ـــراي مـــدهاي زاویـــه ،چرخـــان ـــه اي مشـــخصب ازاي ب
تر از یک مقدار بحرانی (که در ادامـه اي بزرگزاویهسرعت

شـود) ضـریب جملـۀ اتلافـی بـه به بررسی آن پرداخته می
و به صورت عکس عمل  دهدر تغییر علامت میصورت مؤث

کند. در این حالت منبعـی کـه بـا گـرفتن انـرژي باعـث می
رتـابش بَاَ ةشد با از دست دادن انرژي عامل پدیـداتلاف می

  ].16د [شومی
 عامـل وجـود طرفه یک ۀبه عنوان یک روی سیاهچاله افق
ان همـباشـد. هاي مورد علاقه این مطالعه میدر سیستماتلاف 

ذرات بـوزونی  گیـردطور که در ادامه مورد بررسـی قـرار می
هاي چرخـان را ناپایـدار کننـد توانند سیاهچالهبسیار سبک می

اختلالات میدان بوزونی در  ۀدر طی این فرایند، دامن ].38-42[
کنـد. اطراف سیاهچاله با جذب انرژي چرخشـی آن رشـد می

ک ابـرِ اکَسـیونی در نتیجه این ناپایداريِ سیاهچاله، تشکیل یـ

اطراف آن خواهد بود. این نوع ناپایـداري، اَبرَتـابش نـام دارد. 
که این ناپایداري اتفاق بیافتد، باید دو شرط اساسـی  براي این

  پردازیم.شوند که در ادامه به آنها می فراهم
افتـد کـه که رشد میدان بوزونی زمانی اتفاق می شرط اول این

  :زیر برقرار باشد ۀرابط

)15(  ,H
a

m M r




   2  

،m،/aکـــه در آن  J M  وr M M a   2 بـــه  2
اي مربوط به بسط هارمونیـکِ میـدانِ ترتیب بسامد، عدد زاویه
ی سیاهچاله هستند و شعاع افق بیرون بوزونی، اسپین سیاهچاله

]16 .[  
شرط دوم براي ناپایداري اَبرَتابش ایـن اسـت کـه میـدان 
بوزونی باید در اطراف سیاهچاله محبوس شـود. در غیـر ایـن 
صورت ذرات تولید شده به فواصـل دور فـرار خواهنـدکرد و 

ایـن اتفـاق بـراي  ].43امکان ناپایداري از بین خواهد رفـت [
د رخ دهد. به عبارت دیگر، جرمِ توانصفر میذرات با جرم غیر

 میدان در اطراف سیاهچاله، به صورت طبیعی شـرط محبـوس
شدگی زمـانی مـؤثر خواهـد کند. محبوس شدگی را تولید می

(یعنـی  mبود که طول موج کامپتونِ مربوط به میدان با جرم 
/ m Cشـعاع  -تـر ازولـی کمـی بزرگ –)، قابل مقایسه با

ــیاهچاله شوارتزشــ schR/یلد س GM C ــابراین  22 باشــد. بن
  بعد مربوطه چنین است:پارامتر بی

)16(  / ,
GMm m CM

C M eV

 








2

110 2 3 10
  

و درخواست خواهیم کرد که  1 ]16  20و .[ 

اي بـا اسـپین هشود کـه سـیاهچالاز دو شرط بالا نتیجه می
دار، بیشتر از یک مقدار بحرانی در حضور میدان بوزونی جـرم

ناپایدار است. آشکارسازهاي امواج گرانشی در آینده خواهنـد 
توانست جرم و اسپین تعداد زیادي سیاهچاله را با دقت کـافی 

تـوان فضـاي هـا میگیري کنند. بـا اسـتفاده از ایـن دادهاندازه
  ].22کرد [بک بوزونی را مقید هاي سپارامتري میدان

  
 . نرخ ناپایداري اَبرَتابش1 .3

طرفـه به دلیل وجود افق رویدادِ سیاهچاله که یک رویـه یـک 
اي، شرط مرزي خاصی را ارضاء هاي میدان نردهباشد، حلمی
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 شود که ویژهکنند. این شرط مرزي در افق رویداد باعث میمی
، بخش موهـومی اختیـار مقادیر سیستم علاوه بر بخش حقیقی

   ]:20کنند [
)17(  ,nlm nlm nlmi     

راجع به قسمت حقیقـیِ ویـژه مقـادیر در بخـش بعـد بحـث 
کـه در واقـع نـرخ  -خواهد شد و در اینجا قسـمت موهـومی

را ارائه خواهیم داد. چـون  -تولید ذرات توسط اَبرَتابش است
 ۀشود بـراي محاسـباین اثر به افق رویداد سیاهچاله مربوط می

  اي، یعنیمیدان نردهن گورد -آن نیاز داریم معادله کلاین
)18(    ( , ) ,m t r   2 0  

 1] متریـک کـر46-44سیاهچاله کرِ حل کنیم [ زمینهرا در پس
23لیندکوئست -در مختصات بویر

  به صورت زیر است: 2

)19(  
sin sin ,

sch sch

sch

R r R a r
ds dt dr dt d

R a r
r a d



  

        
 

     

2 2 2

2
2 2 2 2 2

21
  

schRکــه در آن  GM2 ،/a J M ،cosr a  2 2 و  2
schr R r a  2 پارامترهایی هستند که بـر اسـاس جـرم  2
  شوند.) تعریف میJاي () و تکانه زاویهMسیاهچاله (

با محاسـبات عـددي  nlmناپایداري در حالت کلی نرخ 
]. اما در حـد 40شود [مشخص می 1تـوان عبـارتی ، می

4ویلرآورد که به تقریب دِتتحلیلی براي آن به دست 

معروف  3
  ]:47و  38است [
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

   

 
     

                 


4 5

24 1
2 4

222
2

1

2

2
2 2 11

1 2

  

  
  . اتم گرانشی2 .3

باعث تولید ذرات اَبرَتابش ر که اشاره شد، ناپایداري طو همان
شود. این ذرات در چاه پتانسـیلی اکسیونی حول سیاهچاله می

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Kerr metric 

.2  Boyer-Lindquist 

 .3 Detweiler 

که جرم میدان در حضـور نیـروي گرانشـی سـیاهچاله ایجـاد 
دهنـد. بـه کند، گرفتار شده و ابر اکسـیونی را تشـکیل مـیمی

شود. میسیاهچاله و ابر اکسیونی، اتم گرانشی اطلاق  ۀمجموع
در ادامه خواهیم دید که اتم گرانشی شـباهت زیـادي بـه اتـم 

  .هیدروژن دارد
بسیار کم  ۀاَبرَتابش، تکان سازوکارذرات تولید شده توسط 

 ۀ]. در نتیجه حد غیرنسبیتی معادل20[ دارندنسبت به جرمشان 
) براي بررسی ابر اکسیونی مطلوب خواهد بود. به منظـور 18(

هـاي ایـن معادلـه، بـاز تعریـف تیِ جوابحد غیرنسبی ۀمطالع
  گیریم:میدان زیر را در نظر می

)21(
 

 

*

*

,( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ,

im t im t

im t im t

t r e t r e t r
m

m
t r i e t r e t r

 

 





  

  





 

  

1
2

2

  

)که در آن  , )t r مزدوج مربـوط بـه  ،تکانه( , )t r  اسـت و
( , )t r بت بـه باشـد کـه نسـايِ مخـتلط مییک میدان نـرده

im t
e  یک است که بهکند تغییر است. این یک باز تعریف یک

کنـد دو درجه آزادي را به دو درجـه آزادي دیگـر مربـوط می
از آنجا که در حد غیرنسبیتی جرم میدان از هـر کمیـت ]. 48[

im هایی مانندتر است، عاملبعددار دیگر بزرگ t
e   نسـبت بـه

ي تحـول بیشتر بقیه متغیرهاي وابسته به زمان با سرعت بسیار
خواهند یافت. از آنجا که این عوامل، نوسانی هستند، جملاتی 

هـاي زمـانی در مقیاس -شوندها در آنها ظاهر میکه این عامل
نظـر  صورت میانگین، قابـل صـرفه ب -کافی بزرگ ةبه انداز

  .بودکردن خواهند 

گــوردون  -کلایــن ۀدر معادلــ )21ۀ (رابطــ بـا جایگــذاري
 ۀنظر کردن از جملات نوسانی، به معادل ) و صرف)18ۀ ((رابط

زمینه کر خواهیم رسید. اما از آنجا کـه ابـر پس شرودینگر در 
توان متریـک را فاصله دارد، مییلد اکسیونی از شعاع شوارتزش

 شـده زیـر سـاده ۀهاي دور بسـط داد و بـه معادلـبراي فاصله
  :رسید

)22(  ,( , ) ( , )i t r t r
m r


 

 
  
  

 2

2
 

اتم هیدروژن با ثابـت سـاختار ریـز  ۀاین معادله شبیه به معادل
 ۀتـوان معادلـ]. بنابراین می49) است [16شده در رابطۀ (داده 
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)مقداري مربوط به ویژه  , ) ( ) ( , )
im t

nlm nl lmt r e R r Y   
سـت د مقادیر مشـابه اتـم هیـدروژن را بـه را حل کرد و ویژه

  آورد:

)23(  ,nlm m
n


  

 
 

 21
2

  

توابـع  دهـد. ویـژهکه ترازهاي انرژي اتم گرانشی را نشان می
) ۀمربوطــه در فاصــل / )nR n GM 2 2  ــدار را بیشــترین مق

کنند. در حالتی که اختیار می 1  داریـمnR GM کـه ،
  کند.ض دور بودن از سیاهچاله را تأیید میفر

ــا اتــم هیــدروژن، علیــرغم شــباهت هاي ایــن سیســتم ب
که ذرات تشـکیل  هاي اساسی نیز وجود دارد. اول آنتفاوت
اتم گرانشی بوزون هستند، در نتیجه اصل طرد پـاولی  ةدهند

براي آنها صادق نیست. بنابراین، تعـداد زیـادي از ذرات در 
تواننــد جـاي بگیرنــد و ابـر اکســیونی مییـک تــراز انـرژي 

که به دلیـل وجـود افـق  تواند بسیار چگال شود. دوم آنمی
رویداد سیاهچاله، تحول سیسـتم کـاملاً هرمیتـی نیسـت کـه 

در بخـش قبـل بـه آن  و شـودباعث ناپایداري اَبَرتـابش می
  پرداختیم.

مقـداري کـه بیشـترین  ) اولین ویـژه20با توجه به رابطۀ (
n,پایداري را دارد نرخ نا l m  2 اسـت. بـا اسـتفاده از  1

حالت متنـاظر  توان ویژهتشابه اتم گرانشی و اتم هیدروژن می
با این تراز را به راحتی به دسـت آورد. پـس از بازنویسـی آن 

  خواهیم داشت: براي میدان 

)24(  /
( , ) ( ) cos( ) sin ,

( ) , ,

t r r m t

r e r m





  
   
 

  2
0

  

میدان است که در اثـر ناپایـداري اَبرَتـابش  ۀدامن 0که در آن 
  کند.رشد می

  
  . ناپایداري تشدیدي در پیکربندي همگن4

میدان کلاسیک اکَسیونی در حد غیرنسبیتی، نوسـان همـدوس 
هاي دارد. در این بخش ما تشدید پارامتري ناشی از این نوسان

 -شـودنجر به تولید فوتون یا ذرات نسبیتی میکه م -همدوس
کنیم. بـراي شـروع، یـک پیکربنـدي همگـن را را بررسی مـی

]. سیسـتم همگـنِ اکَسـیونی تحـت 51و  50کنیم [مطالعه مـی
]. مـا در 52کنش اکَسیون ناپایـدار اسـت [گرانش و خودبرهم

کنیم و از نتایج له را بررسی میئاین بخش براي شروع این مس
یـک توصـیف تحلیلـی از نـرخ ناپایـداري ابـر  ۀاي ارائـآن بر

 کرد.اکَسیونی استفاده خواهیم

در حد میدان کوچک که میدان اکَسیونی در کمینه پتانسیل 
  داشت:کند خواهیم خود نوسان می

)25(  ( , ) cos( ),t r m t   0  
معـادلات یک پـارامتر ثابـت اسـت. در ایـن صـورت،  0که 

  شوند:) به این شکل بازنویسی می14) و (11حرکت (
)26(  sin( ) ( ) ,i iA g m m t A    0 0


  

)27(   cos ( ) .m m t    2 2 2
0 0  

را در فضاي فوریه بسط دهیم و تابع  و  iAهاي اگر میدان
)آنهـا را بـه ترتیـب بـا  هايمد )k t  و( )ks t  ،نشـان دهـیم

  آیند:معادلات بالا بدین شکل در می

)28(  sin( ) ,k g m k m tk k     
     

 2 00  

)29(   cos ( ) ,s k m m t sk k    
 2 2 2 2 00  

دو قطبش راستگرد و چپگرد مربوط بـه  ) 28که در معادلۀ (
باشـد. هـردو ایـن  توانـد دهـد کـه مین میفوتون را نشـا
کلـی از معـادلات دیفرانسـیل یعنـی  ةخـانواد زومعادلات جـ
5معادلات متیو

  هستند. 1

)30(  ( ) ,x t xk k k 
 2 0  

)که در آن  )k t  سـت. رفتـار ابسامد وابسته به زمانِ متناوب
شده است و تشـدید پـارامتري در آنهـا یو شناخته معادلات مت
]. توجه شـود کـه بـراي تشـدید پـارامتري، 34شود [دیده می

اولیه اسـت کـه باعـث تحریـک سیسـتم  ۀاحتیاج به یک هست
توانـد اولیه می ۀشود. این هستاکسیونی و رخ دادن تشدید می

آن واپاشی اختلالی  ۀکه از جمل –از افت و خیزهاي کوانتومی
  ایجاد شود. -ها استسیوناک
  
 . نتایج تحلیلی در حد میدان کوچک1 .4

6(نماي فلوکتنرخ ناپایداري 

براي معادلـه متیـو کـه حالـت ) 2
7خاصی از معادله هیل

  شده  است در حد دامنه کوچک شناخته 3
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Mathieu equation 

.2  Floquet exponent 

.3  Hill 
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  (ب)                                      (الف)                                                                           

  تشدید اَکسیونی در حد میدان کوچک.(ب) تشدید فوتون و (الف) فرایندهاي مربوط به . 1شکل 
  

باشـد است. اگر معادله متَیو به شـکل زیـر پارامتربنـدي شـده 

)31(   cos( ) ,x A B xk k  


2 2 0  
Aدر حدي که  B یم تشدید باریک) مرکز(رژ N- امین نوار
)ناپایداري در  )A N O B 2  و نرخ ناپایداري با رابطـۀ است
1]35[شود زیر داده می

8:  

)32(  
  

.
!

N

N
N

m B

N
N







214 2 1
  

) مقایسـه کنـیم 31) را بـا معادلـۀ (29) و (28اگر معـادلات (
0kزمــانی کــه  g m    وk m 2 2 2

0  در رژیــم
براي تشدید فوتونی و اکسیونی هستند و بیشینه  تشدید باریک

  آید:نرخ ناپایداري در این حد از روابط زیر به دست می

)33(  hom ,og

g m  
  0

4  

)34(  hom ,og
m





 
 



2 4
0

2 3
1

2 16
  

ایـداري ) مربوط بـه اولـین نـوار ناپ33نرخ ناپایداريِ بیشینه (
ــون ــد دو فوت ــابودي یــک اَکســیون و تولی   اســت. منشــأ آن ن

k/با تکانۀ  m 2  نـرخ ناپایـداريِ . الـف1اسـت (شـکل .(
ــوار از ناپایــداري مربــوط34بیشــینه (   ) مربــوط بــه دومــین ن

کنش به اختلالات اکَسیونی هست. اولین نـوار در خـود بـرهم
  بـدیهی تبـدیل دو اکَسـیون بـا تکانـه کوچـک اکَسیون فرایند

به دو اکَسیون با تکانـه کوچـک اسـت، کـه مـورد علاقـه مـا 
نخواهد بود. دومین نوار مربوط به فرایند تبدیل چهار اکَسیون 

kغیرنسبیتی به دو اکَسیون نسبیتی بـا  m3  خواهـد بـود
  ).. ب1(شکل 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 آورده شده است. 2/1 ، ضریب4/1 در این مرجع به اشتباه به جاي ضریب. 1

 . نتایج حل عددي2 .4
هـاي ) را با روش29) و (28توان معادلات (ت کلی میدر حال

عددي حـل کـرد. بـراي بـه دسـت آورن نـرخ ناپایـداري در 
عـددي  ۀروش استانداردِ فلوکِت بـراي محاسـب ،معادلات متَیو

) را با دو 31( ۀمعادل، ]54وجود دارد که به صورت زیر است [
  کنیمشرط اولیه مستقل از هم زیر حل می

)35(    ,k

k

x

x

 
  

 
 1 0

0 1  

) را در یک دوره تناوب بـا اسـتفاده از معادلـۀ 35ماتریس (
نهـاییِ یـک دوره  ۀدهیم و نتایج را در لحظـ) تحول می31(

آوریم. نتیجۀ آن ماتریسی است کـه نـام تناوب به دست می
تحول سیسـتم بـا ایـن مـاتریس  ۀگذاریم. اداممی Mآن را 

دوره تناوب با  Pها بعد از شود؛ تحول جوابمیمشخص 
PM مقادیر  شود. بنابراین رفتار سیستم با ویژهداده میM 

شود. نمايِ فلوکِت که رفتـار نمـایی سیسـتم را مشخص می
کند با مشخص می ln /i i T  شود که داده میi  هـر
  دوره تناوب است. Tاست و  Mمقادیر  کدام از ویژه

نمـاي فلوکـت از  ۀنتایج عدديِ این فرایند براي محاسب
ــادلات ( ــایشــده آورده 2) در شــکل 29) و (28مع ج اند. نت
دهد که نرخ ناپایداري از طریـق تشـدید فوتـونی، نشان می

(یعنــی  تنهــا بــراي مقــادیر بــه انــدازه کــافی بــزرگ از 
شدگی فوتون با اکسیون) قابل ملاحظه است. از رابطۀ جفت

شود که شده در اطراف آن نتیجه میهاي مطرح ) و بحث6(
هاي اکسـیون مهـم نیسـت و مدلترین ناپایداري براي ساده
مهــم باشــد.  توانــدیمــ راســتانداردیغ تنهــا در ســناریوهاي

  تشدید اکسیونی نرخ بسیار کمی قیاز طر يداریناپا نیهمچن
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  (الف)                                                                           (ب)                                    

(نقـاط نتـایج حـل عـددي  .تشدید اکَسونی(ب) تشدید فوتون و لف)ا( نرخ ناپایداري در پیکربندي همگن (رنگی در نسخۀ الکترونیکی). 2کل ش
  دهند.می ) را نشان32) و (31هستند و خطوط روابط تحلیلی (

  
هاي بعـدي ایـن مسـائل را بـا دقـت بیشـتري دارد. در بخش

  کنیم.بررسی می
  
  تشدیدي در ابرِ اَکسیونی . ناپایداري5

در این بخش به بررسی تشدید در ابرِ اکَسیونی تشـکیل شـده 
که داراي پیکربندي غیـرهمگن  -چرخانۀ در اطراف سیاهچال

) 14) و (11پردازیم. این کار مستلزم حل معادلات (می -است
) داده 24زمینه بـا رابطـۀ (است زمانی که میدان اکَسیونیِ پس 

  شود.
  
 لید فوتون با تشدید پارامتري. تو1 .5

 ايله، میدان برداري پیمانهئهاي موجود در مسبا توجه به تقارن
هـاي کـروي هاي متعامـد هماهنگالکترومغناطیسی را در پایه

  ].55و  35دهیم [برداري بسط می

)36( 
 

( , )
( )

( ) ( , ) ( , ) ( , )
,

( ) ( , ) ( , ) ( , ) .

l

l l
E M
l l l

E M
l l l

d k
A t r

a k A k r A k r v t k

a k A k r A k r w t k h c



  

  












  
   
 

 
3

32  

)که در آن  , )A t r اي است که عمود ن پیمانهبخش فیزیکی میدا
lvبر راستاي انتشار است.    وlw   تابع مدهاي مربـوط بـه دو

  اي هستند. همچنین داریم:درجه آزاديِ فیزیکیِ میدان پیمانه

)37(  ( , ) ( ) ( , ) ,
( )

M l
l l l

i
A k r r j kr i Y

l l
   

 
1

  

)38(  ( , ) ( , ),E M
l lA k r A k r

k  
1  

هاي هماهنـگ کـروي مؤلفۀ بـدون دیـورژانس از پایـهکه دو 
بیانگر دو قطـبش فوتـون در ایـن مختصـات  وبرداري هستند 

)هستند. همچنین  )lj kr  بـا توجـه بـه استتابع بسل کروي .
( ) ( )( , ) ( , )E M M E

l lA k r k A k r   ،حرکت به ایـن  ۀمعادل
  :آیدصورت در می

)39(
 

 
 

 

( )

cos( ) ( )

( , ) ( , )
.
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E M
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E M
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هاي مورد بررسی بـه دلیـل ماهیـت تشـدیدي آنهـا ناپایداري
نرخی متناسب با تعداد ذرات تولیـد شـده موجـود در محـیط 

ند به پیدا کردن بیشینۀ نرخ ناپایداري مدارند. بنابراین اگر علاق
باشیم کافی است نرخ ناپایداري حاصـل از ذراتـی را در نظـر 

تم را قبـل از خـارج بگیریم که بیشترین مدت حضور در سیس
 3-5شدن از آن دارند (به منظـور جزئیـات بیشـتر بـه بخـش 

شود تـا بتـوانیم در حـل مراجعه شود). این خواسته باعث می
 ۀدهیم. توجه شود کـه طبـق معادلـسازي انجام معادلات ساده

دهد. بنابراین استوایی رخ می ۀها در صفح) تجمع اکسیون24(
کنند به وایی سیاهچاله زندگی میاست ۀهایی که در صفحفوتون
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ترین زمـان دلیل احساس بیشترین طول ممکن از ابر، طـولانی
حضور در سیستم را قبل از فرار از آن دارند و در نتیجه امکان 
ایجاد تشدید بیشتري نیز خواهند داشت. بنابراین بـراي یـافتن 
 ۀبیشینه نرخ ناپایداري با تقریب خوبی کافی اسـت کـه معادلـ

را در نظر بگیریم. در این صورت فقـط  شده به صفحهد محدو
 .تابعیت شعاعی ابرِ اکَسیونی مهم خواهد بود

رود که مد مربوط هاي موجود، انتظار میهمچنین با توجه به تقارن
lبه  1  بیشترین ناپایداري را تجربه کند. بنابراین خود را محـدود بـه

اـل  lکانـ 1 ــی یـتم ــر از خاصـ ــلکنیم. اگ ــد و کام بودنِ هاي تعام
  رسیم:هاي کرويِ برداري استفاده کنیم به معادله زیر میهماهنگ

)40(( , ) ( , )
'

cos( ) ( , ) ( ' ),d

z k t k z k t
dk

m g k m t z k t k k   

 

  





210 10

10 1

0

2
  

)که در آن  , ) ( , ) ( , )z k t v k t w k t 10 10 )و  10 )d k1
  تبـدیل

  عیت شعاعی ابر اکسیونی است.بعدي مربوط به تابیک فوریه

)41(   
 

( ) ( ) cos( )

/
.

/

d k dr r kr

k m

m
k m












  




  
 

 1
0 2

0
22

1
2

1 4
2

1 4

  

ــۀ ( ــخص می41از رابط ــه ) مش ــود ک )ش )d k1
 ــ  ۀدر ناحی

/ ( )k m O   است که تقریب اسـتفاده شـده متمرکز شده  1
  کند.) را تأیید می40آوردن رابطۀ ( دست در به

) از آنجایی که تمـام مـدهاي 40( براي حل عددي معادلۀ
  را گسسته کنیم kاند باید فضاي مختلف با هم جفت شده

)42(  ; , , , , ,
n

k n
L


   

2 1 0 1  
L/گیري جعبه انتگرال اندازةبه صورتی که  m 1 انتظـار .

دي همگـن شده در بخش مربوط به پیکربنما از مطالب مطرح 
k/ ۀآن است که بیشـترین تشـدید در تکانـ m 2  صـورت

تـا از مـدها در اطـراف Nگیرد. بنابراین در حل عددي تعداد 
/m آنها را حل  ةشد گیریم و معادلات جفترا در نظر می 2
L/ي، کنیم. ما در محاسبات عددمی L m  3  و/N L 1 

)کنیم تا قسمت اصلی تابع را انتخاب می ' )d k k 1
  موجود

ابر اکسیونی  ۀدامن 0در انتگرالده، پوشش داده شود. همچنین 
و بـا گذشـت رتابش تولید شده است بَاست که توسط فرایند اَ

شـود. امـا زمـان تـر مـیزمان به دلیل تداوم این فراینـد بزرگ

نسبت به نرخ تشدید پارامتري بسیار کنـدتر  آنرشد  ۀمشخص
 کنـیمنظر می بنابراین از وابستگی زمانی آن صرف ].56[ است

رو را مانند حالت همگن بر حسـب پـارامتر  و محاسبات پیش
/بدون بعد  fa0 خواهیم دید که  6در بخش دهیم. انجام می

/ ناپایداري ابر اکسیونی حد بالایی روي fa0 گذاردمی.  
روش حل عددي مشابه روش بیان شده بـراي پیکربنـدي 
همگن است (روش فلوکِت). با این تفاوت که در این حالـت 

است و ماتریسـی  N2اندازه برداري که باید با زمان حل شود 
Nیک مـاتریس  کندکه تحول را مشخص می N2 خواهـد  2

شـده در یـک دوره بود. بعد از حل عـددي معـادلات جفـت 
مقـادیر آن را  تناوب و به دست آمدن مـاتریس تحـول، ویـژه

ــی ــبه م ــت محاس ــه دس ــدید را ب ــرخ تش کنیم و از روي آن ن
یم آورمی ln /i i T .  

است. به مانند حالت  آمده 3نتایج این محاسبات در شکل 
هاي کوچک دهد که ناپایداري براي میهمگن، نتایج نشان 

ولـی بـراي  اهمیـتهاي اکَسیون بیترین مدلو در نتیجه ساده
تواند مهم باشد.یک می ۀبهاي از مرت  
  
  . تولید اکسیون نسبیتی با تشدید پارامتري2. 5

براي بررسی نرخ ناپایداريِ اکَسیونی در سیستم ابـرِ اکَسـیونی 
صـورت گرفـت مراحل مشابه با آنچه براي ناپایداريِ فوتونی 
هاي نسبیتی را بر قابل انجام است. اختلالات مربوط به اکَسیون

  :دهیمروي بسط میهاي کحسب هماهنگ

)43(( , )
( )
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3
32  

حرکت مربوطه، زمانی کـه بـه  ۀتابع مد است. معادل ulکه در 
استوایی محدود شویم (همان استدلال مربوط بـه تشـدید  ۀصفح

فوتونی در این حالت نیز صادق است چراکه اختلالات اکسیونی 
  شود:یتی هستند) به این شکل نوشته میمورد علاقه ذرات نسب

)44( 
( )

sin ( ) ( )

( , ) ( ) ,
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l
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زیـر  ۀاین معادله با محاسباتی مشابه با حالت فوتونی، به معادل
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  ب)(الف)                                                                            (                                      

شـده در (رنگی در نسخۀ الکتروینکی) نرخ ناپایداريِ فوتونی در ابرِ اکَسیونی. نتایج حل عددي و نتایج حاصل از توصیف تحلیلـی بیـان  .3شکل 
/ (الف) سازگاري خوبی با هم دارند. 5-3بخش  0 (ب) و  1 1.  

  

  
سخۀ الکترونیکی) نرخ ناپایـداريِ اکِسـیونی در (رنگی در ن. 4شکل 

دهند کـه بـه ازاي تمـام مقـادیر ممکـن ابر اکسیونی. نتایج نشان می
  دهند.پارامترها این نوع از تشدید با نرخ بسیار کمی رخ می

  
  کند:تقلیل پیدا می

)45(   ( ', ) ' ( ', )

sin ( ) ( ', ) ( '),

u k t k m u k t
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  که در آن

)46(   
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) 45روش حل عددي مشابه بخش قبل براي حـل معادلـۀ ( از
کنیم، با این تفاوت که بایـد مـدهاي مـورد نظـر را استفاده می

kحول  m3  در نظر بگیریم (متناظر با ذراتی کـه انتظـار

داریم بیشترین نرخ تشدید را داشته باشند). نتایج را با انتخاب 
L 20  و/N L 1 آورده  4آوریم که در شـکل به دست می
است و حاکی از آن است که تشـدید اکَسـیونی بـه ازاي  شده

تمام پارامترهاي قابل قبـول بسـیار کوچـک اسـت و اهمیـت 
  نخواهد داشت.

  
  . توصیف تحلیلی از نرخ ناپایداريِ تشدیدي3 .5

تشدید به دسـت آمـده از حـل در این بخش سعی داریم نرخ 
  عددي معادلات حرکت را با توصیفی تحلیلی توجیه کنیم.

زمـانی  ةنسبت به پیکربندي همگن، ابر اکسیونی یک انداز
کشـد تـا ذره کنـد؛ زمـانی کـه طـول میله میئجدید وارد مس

  نسبیتی از ابر فرار کند

)47(  ,
v

v mescape Rcloud
    

vسرعت ذره نسبیتی است که براي فوتون  vکه در آن   و  1
v/هاي نسـبیتی نـوار دوم براي اکَسـیون  3 . ایـن ذرات 2

نسبیتی تنها در مدت زمانی که درون ابر اکسیونی قـرار دارنـد 
 فرصت تحریک سیستم و در نتیجه تشدید پارامتري را خواهند
داشت و اگر نرخ تشدید پارامتري کندتر از نرخ فرار ذرات از 
ابر اکسیونی باشد، تشدید پارامتري در عمـل رخ نخواهـد داد. 
بنابراین، یک تقریب بسیار خوب براي نرخ تشدید براي یـک 

  ]:34ابر متمرکز به شکل زیر است [

)48(  hom hom

hom

,
,,

og escape og escape

og escape

   
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  0
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homکه در آن  og  نرخ تشدید پارامتري در پیکربندي همگن
میـدان  ۀشود. در حد دامناست که با محاسبات عددي داده می

homکوچک  og ) داده 34) و (33توسط معـادلات تحلیلـی (
از طول ابر که در آن، مقـدار  escape ۀشوند. براي محاسبمی

آن اســــت ۀ ر از نصــــف مقــــدار بیشــــینمیــــدان بیشــــت
)/ /cloudR m 4   کنیم:) استفاده می893

)49(  
/

,escape
v m   4 893  

hom ۀمیدان که براي محاسب ۀو مقدار دامن og  در حل عددي
  ]: 54شود [زیر داده می ۀمورد نیاز است از رابط 4بخش 

)50(  /( ) ,
cloud FWHM

1
dr r

R
   00 592  

کـه مربـوط بـه محاسـبات  4و  3هاي نقاط موجود در شـکل
اند. ایـن نتـایج تحلیلی هستند از این روش محاسبه شده -شبه

همخوانی قابل قبول این توصیف تحلیلی از نرخ تشدید را بـا 
  دهد.مقادیر محاسبه شده از حل عددي معادلات نشان می

  
  تشدیديشدگی براي ناپایداري . حد پایین جفت6

هاي تحلیلی و ملاحظات فیزیکی، حد در این بخش با بررسی
شـدگی مـورد نیـاز بـراي رخ دادن تشـدید پایین بـراي جفت

پارامتريِ مؤثر در ابر اکسـیونی را ارائـه خـواهیم داد. ابتـدا بـا 
بررسی دامنۀ اعتبار موقعیت فیزیکـیِ فـرض شـده بـراي ابـر 

یونی بـه دسـت میـدان اکسـ ۀاکسیونی، حـد بـالا بـراي دامنـ
شـده آوریم. سپس با استفاده از این حد و نرخ تحلیلی ارائهمی

حـدهاي بـالا بـر ناپایـداري تشـدید از جـنس  3-5در بخش 
  آوریم.هاي نسبیتی را به دست میفوتون و اکَسیون

جرمـی  ۀ) تنها با در نظر گرفتن جمل22شرودینگر ( ۀمعادل
ــه13در بســط پتانســیل ( ــ اســت.آمده دســت ) ب ــر جمل  ۀاگ

 ۀکنش چهارتایی اکَسیون را نیز در نظر بگیـریم بـه معادلـبرهم
  رسیم:زیر می

)51(  * ,( , ) ( , )i t r t r
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هـاي قبـل پروفایل محاسبه شده براي ابـر اکسـیونی در بخش
ــیل  ــی) و دوم (پتانس ــلات اول (جنبش ــت جم ــل رقاب حاص

 ) اسـت. امـا زمـانی کـه51گرانشی) در سمت راست معالـۀ (

 -سـوم (خـود ۀچگالی ابر از حـد معینـی بیشـتر شـود جملـ
جمـلات اول و دوم  ةکنش اکَسیون) نیز سهمی بـه انـدازبرهم

داشت. اگر چگالی میدان اکَسیونی به ایـن حـد برسـد  خواهد
شود که سیسیتم دچار رمبش کنش باعث میبرهم -اثرات خود

ري هـم گردد و مقداشود، مقداري از انرژي آن به سیاهچاله بر
]. ایـن اتفـاق 58و  57به صورت امـواج گرانشـی آزاد شـود [

شـود و در نتیجـه تشـدید باعث از بین رفتن ابر اکسـیونی می
 ةپارامتري موضوعیت نخواهد داشت. این رخداد مشـابه پدیـد

1بوزنوا
  ].95[ چگال است ةها در فیزیک ماددر چگاله 9

ها تـا اريآمـده بـراي نـرخ ناپایـددست بنابراین نتایج به 
تـر از زمانی اعتبار دارنـد کـه انـرژي پتانسـیل گرانشـی بزرگ

کنش باشد. به عبارت دیگر برهم -انرژي پتانسیل ناشی از خود
  زیر باید برقرار باشد: ۀرابط

)52(  * * ,d r d r
r m

   
23 3

216
  

که سمت چپ انرژي پتانسیل گرانشی و سمت راست انـرژي 
با استفاده از پیکربندي معادلـۀ کنش است. برهم -پتانسیل خود

m) و توجه به این که 24( 2  :است، خواهیم داشـت
/ /af 0 128 /. این حد به ازاي 15 0 بـه صـورت 23

// af 0 0 و  75هاي [سـازيآید که بـا نتـایج شبیهدر می 67
ر است. زمـانی کـه چگـالی ابـر اکسـیونی توسـط ] سازگا58

شـود، مکانیزم اَبرَتابش به حدي برسد که نامساوي بالا نقـض 
  ابر اکسیونی رمبش خواهد کرد.

 
 . تشدید فوتونی1 .6

شرط  5. 3) و روابط ارائه شده در بخش 33با توجه به رابطۀ (
  که این ناپایداري روي دهد به این صورت است: آن

)53(  / /

/

( )
,

a

g m m m

f
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 0 00 5 0 5
4 4 4 8  

agکه  f  اگر از شرط ./ /af 0 128 استفاده  15
  کنیم خواهیم داشت:

)54(  / ,  0 57  
تأییدي بر این نتیجه است که تشدید فوتونی  این حد براي 

)/سیونی که هاي اکترین مدلبراي ساده )O 0 01  مؤثر نیست

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Bosenova 
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  هاي غیراستاندار این امکان وجود دارد.و تنها براي برخی مدل
  
 هاي نسبیتی. تشدید اکَسیون2 .6

ــۀ ( ــتفاده از رابط ــا اس ــل34ب ــط بخــش قب ــدید  ،) و رواب تش
  :افتد کههاي نسبیتی زمانی اتفاق میاکسیون

)55(  / /

/

( )
,

a

m
m

fm






   
  

   

42 4 4
0 0

2 3 2
0 5 0 51 3

2 4 82 16 2 16
  

/این رابطه به ازاي  0 //حد پـایین  23 af 0 3 را بـراي  6
کند. این رابطه علاوه بر این کـه بـا تشدید اکسیونی معرفی می

//) (یعنـی52آمده از رابطـۀ (حد بالاي به دست  af 0 0 67( 
) 13ار بسـط پتانسـیل (در تناقض است، با حد لازم براي اعتب

(حد میدان کوچـک) نیـز در تنـاقض اسـت. بنـابراین نتیجـه 
که تشدید اکسیونی به صـورت مـؤثر  گیریم که قبل از اینمی

شود که رمبش ابر کنش اکسیونی مهم میبرهم -رخ دهد، خود
  اکسیونی را به دنبال خواهد داشت.

  
  بندي و بحث. جمع7

ر اکسیونی در اثر تشدید فوتونی له ناپایداري ابئدر این کار، مس
هـاي هاي نسـبیتی را بررسـی کـردیم. روشو تشدید اکِسیون

نشـان  -در همخوانی با نتایج عددي -شدهتحلیلی به کار برده
کنش اکسـیونی و تولیـد برهم –دادند که تشدید از طریق خود

دهـد. همچنـین هاي نسبیتی به صورت مؤثر روي نمیاکسیون
هاي ] مبنــی بــر ســیگنال24و  23ده در [شــادعاهــاي مطــرح 

الکترومغناطیسی حاصـل از تشـدید در ابـر  ۀاحتمالی لیزر گون
کنـد. امـا هاي اکَسـیون کـار نمیترین مـدلاکسیونی در سـاده

/هاي غیراستاندارد با گونه ناپایداري را براي مدلاین 0 57 
 ةگیریم که پدیدنتیجه میمتصور هستیم. بنابراین، به طور کلی 

تشدید در ابر اکسیونی به سختی قابـل مشـاهده خواهـد بـود، 
باشد کـه توسـط که اکسیونی در طبیعت وجود داشته  مگر آن

  شود.بینی میهاي غیراستاندارد پیشمعدودي از نظریه
چگالی ابر اکسیونی در اثر ناپایداريِ اَبرَتابش افزایش پیـدا 

ها به حدي برسد که بسط پتاسـیل سیونکند. اگر چگالی اکمی
نوسانی اکسیون اعتبار خود را از دست بدهد، براي حل دقیـق 

را در حضور شکل کامـل پتانسـیل تحول ابر اکسیونی باید آن 
] از طریـق 58و  57) بررسی کنیم. برخی کارهـا از جملـه [3(

انـد و برخـی هایی در این راسـتا انجـام دادهحل عددي تلاش
سـازگاري دارد.  6آمده در بخش ها با تخمین به دست نتایج آن

قدم بعدي در این راستا بررسی تحول سیستم در این حد و در 
  باشد.شدگی به فوتون میحضور جفت

  
  سپاسگزاري

علیرضـا طالبیـان اشـکذري  فکرينویسندگان این مقاله از هم 
هــاي گزاري را دارنــد. رضــا عبــادي از حمایتکمــال ســپاس

هاي بنیادي و پژوهشکدة نجوم ایـن مؤسسـه ه دانشپژوهشگا
  کند.قدردانی می

  
  مراجع

1. R D Peccei and H R Quinn, Phys. Rev. Lett. 38 
(1977) 1440.  

2. S Weinberg, Phys. Rev. Lett. 40 (1978) 223.  
3. F Wilczek, Phys. Rev. Lett. 40 (1978) 279.  
4. E Armengaud et al., [IAXO Collaboration], 

arXiv:1904.09155 [hep-ph]. 
5. B Lakic et al., [CAST Collaboration], PoS HEP 2005 

(2006) 022.  
6. L F Abbott and P Sikivie, Phys. Lett. B 120, (1983) 

133. [Phys. Lett. 120 B 133 (1983)].  
7. M Dine and W Fischler, Phys. Lett. B 120 (1983) 

137. [Phys. Lett. 120 B 137 (1983)].  
8. J E Kim and G Carosi, Rev. Mod. Phys. 82 (2010) 

557. 
9. J Preskill, M B Wise and F Wilczek, Phys. Lett. B 

120 (1983) 127. [Phys. Lett. 120 B, 127 (1983)].  
10. L Bergstrom, New J. Phys. 11 (2009) 105006. 
11. M Fairbairn, R Hogan, and D J E Marsh, Phys. Rev. 

D 91, 2 (2015) 023509. 
12. N Du et al., [ADMX Collaboration], Phys. Rev. Lett. 

120, 15 (2018) 151301 doi:10.1103/ Phys. Rev. Lett. 
120. 151301 [arXiv:1804.05750 [hep-ex]]. 

13. B Majorovits et al., [MADMAX interest Group], 
arXiv:1712.01062 [physics.ins-det]. 

14. B.R Safdi, Z Sun, and A Y Chen, arXiv:1811.01020 
[astro-ph.CO]. 

15. T Liu, G Smoot, and Y Zhao, arXiv:1901.10981 
[astro-ph.CO]. 

16. R Brito, V Cardoso, and P Pani, Lect. Notes Phys. 
906 (2015) 1. 



  1، شمارة 20جلد  ناپایداري تشدیدي ابرِ اکَسیونی  137
  

 

17. F V Day and J I McDonald, arXiv:1904.08341 [hep-
ph]. 

18. V Cardoso, R Brito and J L Rosa, Phys. Rev. D 91, 
12 (2015) 124026. 

19. V Cardoso, P Pani, and T T Yu, Phys. Rev. D 95, 12 
(2017) 124056. 

20. A Arvanitaki and S Dubovsky, Phys. Rev. D 83 
(2011) 044026. 

21. A Arvanitaki, M Baryakhtar, and X Huang, Phys. 
Rev. D 91, 8 (2015) 084011. 

22. R Brito, S Ghosh, E Barausse, E Berti, V Cardoso, I 
Dvorkin, A Klein, and P Pani, Phys. Rev. Lett. 119, 
13 (2017) 131101.  

23. J G Rosa and T W Kephart, Phys. Rev. Lett. 120, 23 
(2018) 231102. 

24. T Ikeda, R Brito, and V Cardoso, Phys. Rev. Lett. 
122, 8 (2019) 081101. 

25. A Hook, arXiv:1812.02669 [hep-ph]. 
26. C A Baker et al., Phys. Rev. Lett. 97 (2006) 131801. 
27. C Vafa and E Witten, Phys. Rev. Lett. 53 (1984) 535.  
28. J E Kim, Phys. Rept. 150 (1987) 1.  
29. M Srednicki, Nucl. Phys. B 260 (1985) 689. 
30. D J E Marsh, Phys. Rept. 643 (2016) 1 

[arXiv:1510.07633 [astro-ph.CO]]  
31. J E Kim, Phys. Rev. Lett. 43 (1979) 103.   
32. M A Shifman, A I Vainshtein, and V I Zakharov, 

Nucl. Phys. B 166 (1980) 493. 
33. M Dine, W Fischler and M Srednicki, Phys. Lett. 104 

B 199 (1981).  
34. A R Zhitnitsky, Sov. J. Nucl. Phys. 31 (1980) 260. 
35. M P Hertzberg and E D Schiappacasse, JCAP 1811, 

11 (2018) 004. 
36. Y B Zel’dovich, 1971. Pis. Zh. Eksp. Teor. Fiz. 14, 

270 (1971). 
37. Y B Zel’dovich 1972. Zh. Eksp. Teor. Fiz. 62 (1971) 

2076. 

38. S L Detweiler, Phys. Rev. D 22 (1980) 2323.  
39. V Cardoso and S Yoshida, JHEP 0507 (2005) 009. 
40. S R Dolan, Phys. Rev. D 76 (2007) 084001. 
41. W E East and F Pretorius, Phys. Rev. Lett. 119, 4 

(2017) 041101. 
42. W E East, Phys. Rev. Lett. 121, 13 (2018) 131104. 
43. W H Press and S A Teukolsky, Nature 238 (1972) 

211. 
44. S A Teukolsky, Astrophys. J. 185 (1973) 635. 
45. W H Press and S A Teukolsky, Astrophys. J. 185 

(1973) 649.  
46. S A Teukolsky and W H Press, Astrophys. J. 193 

(1974) 443.  
47. D N Page, Phys. Rev. D 13 (1976) 198. 
48. M H Namjoo, A H Guth, and D I Kaiser, Phys. Rev. 

D 98, 1 (2018) 016011.  
49. D Baumann, H S Chia, and R A Porto, Phys. Rev. D 

99, 4 (2019) 044001. 
50. M Yoshimura, Prog. Theor. Phys. 94 (1995) 873. 
51. M Yoshimura, hep-ph/9603356. 
52. I I Tkachev, Phys. Lett. B 261 (1991) 289. 
53. A Riotto and I Tkachev, Phys. Lett. B 484 (2000) 

177. 
54. C Chicone, “Ordinary Differential Equations with 

Applications”. Springer-Verlag, New York (1999). 
55. K. T. Hecht, Quantum Mechanics, Springer (2000). 
56. M Boskovic, R Brito, V Cardoso, T Ikeda, and H 

Witek, Phys. Rev. D 99, 3 (2019) 035006. 
57. H Yoshino and H Kodama, Prog. Theor. Phys. 128 

(2012) 153. 
58. H Yoshino and H Kodama, Class. Quant. Grav. 32, 

21 (2015) 214001. 
59. E A Donley, N R Claussen, S L Cornish, J L Roberts, 

E A Cornell, and C E Wieman, Nature 412 (2001) 
295. 

 


