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  ) ٤/٦/١٣٩٩ :؛ دريافت نسخة نهايي ١٣٩٩/ ٢١/٣  :(دريافت مقاله

  چكيده
 ــآنها تحول شرايط اوليه و در خصوص  ياطلاعات مهم هاي تصادفياز رهيافت ميدان ،يهانيك  اسيبزرگ مق  يساختارهاة  مطالع . در كنــدياهم مرف

 يبررس ــ ياهذر-  Nيهايســازهيرا در شب كي ــتار ةمــاد يچگــال دانيم يهندسخواص  ،يتصادف يهادانيم ياسيمق هايويژگيبر  هيتكبا  مقاله ني ا
ي هايســازهيشب ي،)بُعد١+٣( دانياز م شده دهي بر ي)بُعد١+٢( يهادانيمدر  چگالمربوط به خطوط هم ياسيمق اصيتخ منظور ني ا ي. براميكنيم

N -را كه توسط بُعد فراكتالي تعميم يافته   كي تار ةاي مادذرهqD ،تمام  ي براي ميدان مذكور دراسيمق تي. خاصميكنيم  يبررس قابل كمّي شدن است
سترس، ماهيت يك شكل ترين انتقال به سرخ قابل دكانتورهاي همتراز چگالي در بزرگ كل برقرار است. ،يسازهيموجود در شب  يهاانتقال به سرخ

به ناگوسيت ميدان در انتقال به سرخ كم،  كند. با توجهم دارند اما با كاهش انتقال به سرخ، ميدان مذكور خاصيت چندفراكتالي پيدا ميهندسي منتظ
دهد كه به نشان ميبه سرخ    بر حسب انتقال  qDي  اسيمق  ينماوزيع از حالت گوسي است. تحول  منشأ اين چند فراكتالي غالباً همين انحراف تابع ت

هاي منفي به شدت به انتقــال بــه ســرخ وابســته  qشود و اين در حالي است كه اين نما برايفراكتالي تقريباً حفظ ميهاي مثبت، ماهيت تك qيازا
زرگ مقيــاس كيهــاني، مــورد هاي مختلف تشكيل ساختارهاي ببه منظور يافتن تمايز بين مدلتواند به عنوان معياري حساس  است و از اين رو مي

  .رار گيردتوجه ق
 
  

  كي تار ةماد ياذره- Nيسازهيشب ،ياسيخواص مق ،يتصادف دانيم هاي كليدي:واژه
  

  . مقدمه١
 ــتوز  يرصد  يهاتوجه به داده  با ها كــه كهكشــان  يعــدبُ  ســه  عي

خــواص   تــوانيمختلف ارائــه شــده اســت، م  يهاتوسط مساح
ــوژ ــي و  يتوپول ــددهندس ــال را در  يمتع ــرخانتق ــه س    يهاب

قــرار  يمختلف مورد بررس ــ  يهايچگالتراز    نيمچنمتفاوت و ه
  .]٢و  ١[د دا

هــم  بــه 2هامانرشــته و ١هارهيها توسط زنجها و خوشهكهكشان
. بــا توجــه بــه ســازنديم را ٣هــانيك  ةو شــبك شــونديمتصــل م

 ــبــزرگ مق  ياز ســاختارها  ندهيكه در آ  ييهاداده در   هــانيك   اسي
ــر ــترس ق  ــدس ــد گرف ــد داده ت ار خواه ــا(مانن ــاهوار ييه  ةم

 ــاقل  ــ، ]٣[دسي  ــ يهــانيك  يســاختارها يامكــان بررس  نيو همچن

 
.١  Chains 

٢.. Filaments 
٣.. Cosmic web 



  ٣، شمارة ٢٠جلد   موحد ق  صاد محمد ديس و زادهوسفي يمهد  ٥٤٨
  

  

 ــتار  ةمــاد  عيتوز  ترقيدق  يبررس  ــماهو همچنــين    كي  يانــرژ  ت ي
 ــ٣(كمتــر از    مختلــف  يهادر انتقال به سرخ  كيتار  ني) و همچن
رونــد   يبررس ــ  ي. بــرا]٤[  فراهم خواهد شــد  يدگ ييسو   ب يضر

 ــپ  يك ــيزيروند تحول از چــه ف  نيا  كه  نياو    هانيتحول ك   يروي
ــديم  ــ، كن ــد شــبيه ياذره- Nهايســازهيشب يبررس ســازي مانن

ايــن ي نيــز در آمــار يابزارهــا  كند واهميت پيدا مي١ايلاستريس
  .كننديم  فايا ينقش مهم زمينه

را   هانيك   يةاول  يزهايوخافت توان  مشخص شده است كه مي
 ي، بررسي كــرد، لــذاتصادفي  هابا كمك رهيافت توصيف ميدان

 ــكــه از آن ب ييرهــايمتغ  يتمام  ــماه ميكش ــيم روني  يتصــادف ت ي
ــا در ــد. ب ــرفتن ا دارن ــر گ  ــنظ  ــماه ني ــادف ت ي ــوانيم يتص  ميت

 . درميو تحول آن داشته باش ــ هياختلالات اول  يبرا  ييهاينيبشيپ
كه   شوديامكان فراهم م  نيا  ،بزرگ  يساختارها  ةبا مطالع  ت ينها
  .گذاشت  ديق  يشناسهانيك  يهامدل يرو

هاي تصــادفي، ســازي ميــدانيابي و مدلشخصــهظور مبه من
ــوژي روش هــاي مختلفــي وجــود دارد. مطالعــة خــواص توپول

خــواص هندســي (خــواص موضــعي) از (خواص سراسري) و  
آيــد. هاي مطالعــة خــواص آمــاري بــه حســاب ميجمله، روش
ماهيــت   هاي بزرگ مقيــاس كيهــاني بــا توجــه بــهمطالعة ميدان

هــاي مــا را بــه ســمت اســتفاده از روش  تصادفي كه دارد الزامــاً
  . ]٥[دهد يابي پيچيده و قابل اعتمادي سوق ميمشخصه

 يابيبــه مشخصــه  ديبا  ديجد  كيزيو ف  هايژگ يو  افتني  يبرا
. تجربه نشان داده است ميبپرداز  يهانيك   يتصادف  يهادانيم  قيدق

گــذار فــاز خــواص   يكينزدو در    يبحران  ةدر نقط  هادستگاهكه  
ايــن كــه  يگفت كــه شــرط لازم بــرا  تواني. لذا مرنداد  ياسيمق

 ، وجود رفتــاردستگاهي در نزديكي نقطة بحراني خود قرار گيرد
 .شودي، مشخص مياسيمق  خودمتشابهي است كه توسط نماهاي

در اين ميان با الهام از فراينــد تــراوش، گــذارفازهاي هندســي و 
ي شناس ــتشابهي سطوح زبــر، مــا ريخت همچنين خاصيت خودم

ميدان ساختارهاي بزرگ مقياس كيهاني را مد نظر قــرار داديــم. 
ــع  ــبة تابعي ]٦[در مرج ــا محاس ــت ب ــده اس ــلاش ش ــات ي ه

ــاي كيهان ــا  f(R)شـــناخت مينكوفســـكي، ردپـ ــه بـ در مقايسـ
بررسي شود. در اين مقاله ما به جاي توجه   LCDMكيهانشاخت  

ــه فراواني هــاي شناســي تابعيمطالعــة ريخت هــاي حاصــل از ب
يافتــه ينكوفسكي، به مطالعه نماي مقياسي بُعــد فراكتــالي تعميمم

ســتريس، اي ايلاذره-Nي ســازهيشب مربــوط بــه ميــدان چگــالي
پردازيم و قصد داريم علاوه بر اين كــه مقياســي بــودن ايــن مي

ميدان را را با اين ابــزار بررســي كنــيم، تحــول آن را نيــز مــورد 
   قرار دهيم. مطالعه

بخــش دوم   درزيــر اســت:  مه داراي ساختار  اين مقاله در ادا
درباره خاصيت خودتشابهي، حلقه هاي پربنــد و بُعــد فراكتــالي 

پربندها صحبت خواهيم كرد. در بخش ســوم بــه توصــيف تمام  
اي و بــه طــور خــاص ذره-Nهــاي  سازيها پرداخته و شبيهداده
هيم كرد. در بخش چهــارم سازي ايلاستريس را معرفي خواشبيه
هاي يافتــة حلقــهاصــل از محاســبه بُعــد فراكتــالي تعميمح  نتايج

هــاي ســرخ از ميدان تصادفي مادة تاريك در انتقال بــه  چگالهم
سازي ايلاستريس داده شده است را ارائه مختلف كه توسط شبيه

كنيم. در پايان در مورد نتايج بحث خواهيم كرد و پيشنهاداتي مي
 .دامه اين كار ارائه خواهيم دادبراي ا

  

چگال (كانتور يــا هاي همو حلقه  هافراكتال. توصيف ابزار:  ٢

  پربند)
هر بخــش آن   كه  شوديگفته م  يهندس  يساختارهاها به  فراكتال

در واقع هر بخش از ساختار با كل   شبيه به كل آن شكل است و
 ــيگو يم يخودمتشابه ت يخاص نيبه ا  و ساختار همانند است كــه  دن

 تقارن در حال آشكار شدن اي ١ترشبه عنوان تقارن در حال گس

آورده  ١ ها در شــكلفراكتال نيدو نمونه از ا وشونديشناخته م2
  .]٧[شده است 
باشــد   كســاني  قاًيدق  ياسيتكرار و شباهت در هر مق  نياگر ا

كه همسانگرد است و اگــر   نديگو يم  ٣به آن خود متشابه متناسب 
بــه آن   رشــد نكنــد  يه جهات به نسبت ثابتهر جز شكل در هم

     ست يشكل همسانگرد ن گريكه د شوديگفته م٤تناسب مد  خو 

 
١. Expanding symmetry 

٢. Unfolding symmetry 

٣. Affine self-similar 

٤. Self Affinity 



....  يافته ميدان چگالي مادة تاريك درتحول بُعد فراكتالي تعميم  ٥٤٩   ٣، شمارة ٢٠جلد   
  

  

  

     .]٨و  ٧[هاي تعيني فراكتالاي از نمونه .١شكل 
  

 ــ .]٩[ ــا خودتشــابه نيهمچن  ــيتقر يم  ــرا ن يب  ــدار زي ــا  مي ــه ب ك
در شــكل   ،موجــودكل  مختلــف ش ــ  يهــااسيدر مق  يينمابزرگ

ــاًيتقر ــه دق ب ــاًي(و ن  ــق  ــاول كل) مشــابه ش ــام از اســت.  هي ــا اله ب
تــوان، ايــن خاصــيت را در ي در اشكال هندســي، ميخودتشابه

بــا ســطوح براي مثال هنگــامي كــه  .  ها جستجو كردكميت ساير  
 ــ  ــيارتفــاع كم  ،ميكنيناهموار كــار م  ــامــا بــا مق يفراكتــال يت  اسي

 ــيناهمگن اســت؛   در دو   كســاني  ري ــغ  يهــايينمابــا بزرگ  يعن
ســطح نــاهموار  توانيم h(x) ارتفاع)( يو عمود x يافق يراستا

 ــ را حفظ كرد و همان هياول  يژگ ــيو يدارا ميطور كه در بالا گفت
گفتــه   همگــن  ري ــغ  يو به آنهــا فراكتــال هــا  دارند  خود تناسب 

 .شوديم

را   گريكــدياست كــه    ياپربند شامل خطوط بسته  ةحلق  كي
 بــه يكــديگرارتفاع)  هم  (  و از اتصال نقاط همتراز  دكننيقطع نم

 يابيتــراوش و خوشــه  يةنظر  ي. اگر هدف بررسشونديساخته م
نمونــه  يتــا بــرا ميكنياز تراز را به هم وصل م شينقاط ب  ،باشد
 .]١٠[ رخ داده اســت  ســتمياز س يگذار فاز در چه تــراز  ميبفهم
. ميكنيم وصل منقاط همتراز را به ه  معمولاً  صورت  نيا  ريدر غ
 ــاز اتصال نقــاط ه  دست آمدهه  ب  يپربندهاز  ا  مقاله  نيدر ا راز مت

هــا را در بخــش نتــايج كــه نمايشــي از ايــن حلقــه  ميگرفتبهره  
بــراي   ١ايم. در اين مقاله ما از الگوريتم مارچينگ اســكويرآورده

 
١. Marching squares 

يافتن پربندهاي همتراز و در نتيجه تعيين خواص مقياســي آنهــا 
  .]١١[م  كنياستفاده مي

 ــا در ــوع تعم ني ــد فراكتــالي را افتــهيميبخــش ن  ــ بعُ  يمعرف
)pتعيينبا    .ميكنيم i,l يــك احتمــال حضــور  كه نشان دهنده    (
ميدان   امi  جزء  دراحتمال عبور پربند)    نجاي(در ا  خاص  يژگ يو

بع بندي شــده اســت، تــاشــبكه lچگالي كه با اجزايي بــه طــول
  :كنيمرا محاسبه مي زير ٢پارش

)١                                     (N( l ) q
( i )Z( q,l ) p( i, ,l )  ١  

)Nر اين عبارت  د l كــه است  هاي ميدان چگالي  قسمت تعداد    (
lبا اجزايي با ابعاد

 
عــددي  q پــارامتر و شده اســت  بنديشبكه

نيــز بــه صــورت زيــر   qDة  افتيميتعم  ياكتالفر  بُعددلخواه است.  
  :شودتعريف مي

)٢   (                             
  
 q

l

ln Z q,l
D lim  , 

q ln l


 ٠
١

١
  

 lكــردنتر كوچــك يمــا بــرا ييواضح است كــه  هرچــه توانــا
qاگــر  .شــوديم  رتشيب  زيدقت ابزارمان ن  ابد،ي  شيافزا باشــد   ٠

)Nبا برابر ١ ةدر رابط Z مقدار l كه نشــان دهنــدة  خواهد شد (
lهاي به طولتعداد خانه

  
بعُد فراكتالي تمــام   D٠بنابراين  .  است 

qاگــــــرد. شـــــو پربنـــــدها ناميــــــده مي باشــــــد  ١

داريــــــم
 

 
ln

ln
ln

N l

i

l

p( i,l ) ( p( i,l ))
D lim   p p

( l )



 

 ١
١ ٠

و 

 
٢. Partition function 
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 ــمعيــاري از آنتروپــي دســتگاه اســت و  qرايب ٢
 

نيــز داريــم 
     ln

ln

N l

i

l

( ( p i,l p i,l ))
D lim  

( l )





 ١
٢ ٠

ــه  ــادي از  كـــ نمـــ

  .است   يهمبستگ
يافته كه معرفــي م  خواهيم بُعد فراكتالي تعمييمقاله مدر اين  

ســازي ايلاســتريس، چگالي در شبيههمهاي  كرديم را براي حلقه
  تعيين كنيم. 

 
ي اذره- Nي هايســازهيشبهــا: . توصــيف داده٣

  ايلاستريس
 ــتحول    ةمسئل  ــ ياســامانه ســه ذره كي ســه ذره  (مــثلاً شــتريب اي
 ــآنهــا ن  نيدار كه ب ــجرم جــود دارد) بــه صــورت بــه وجاذ  يروي

 ــ  هــر  ت يدانســتن وضــع  يو بــرا  ست ينحل  قابل    تحليلي از   كي
مســائل   يبــه دنبــال حــل عــدد  ديسامانه در هر زمان، با  ياجزا
تحــول   ،ذره وجود دارد  اردهايليكه م  دستگاه  كي. حال در  ميباش
 يهايســازهيببــوده و تنهــا راه حــل ش  يخط ــ  ري ــشدت غه  آن ب
 ــ  يشناسهانيرها در ك ختاسا  ليتشك  ةمسئل.  است   يعدد  ــدله  ب  لي

 ــچيپ  ــ يدگ ي ــودن دامن ــترده ب ــااسيمق ةو گس ــا از طر ه  ــتنه  قي
 ــبه صورت دق  يعدد  يهايسازهيشب . نــوع شــوديم  يبررس ــ  قي

و نام دارد    ياذره-Nيهايسازهيشب  ها،يسازهيشب  نياز ا  يخاص
(ذرات بــا هــم   فرض كرده  كيتار  ةهمه مواد را مثل مادمعمولاً  
ة ايــن اســت كــه وضــعيت آينــدتنها گرانش    ند) وندار  دبرخور

ــتگاه را م ــخص ميدس ــد.ش ــن نــوع  كن ــش مهمــي از اي بخ
ذرات شــوند كــه در آن  ها به نحوي در نظر گرفته ميسازيشبيه
 ــتار ةمــاد  ــريپذياثــر نم هــاونياز بار كي نظــر گــرفتن  . بــا دردن

و تحـــول  هـــاونيبار يدگرگـــون ،يكيناميدروديـ ــمعـــادلات ه
كــه در   دشــو ياضــافه م  يسازهيآن) به شب  يااجز(و    هاكهكشان

 ــكــاربرد دارد. در ا  اريبس ــ  يكيزياخترف  يهاليتحل بــه   بخــش  ني
 ــكــه ا  ميهســت  يهانيك   يتصادف  دانيم  يسازهيدنبال شب  ــم  ني  داني

ــه دانيـ ـم دنـ ـتوايم  ايـ ـســرعت و  دانيـ ـم ،يچگــال يبُعدس
  .]٥[ باشد  هانيك  ةنيتابش زم  ييدما  يزهايخوافت 

 يتارهاتحول ساخ  يبرا  يبه عنوان معرف  يچگال  نيتبا  دانيم
 ــم  . معمــولاًشــوديكار گرفته مه  بزرگ ب در   يچگــال  نيتبــا  داني

 ــدل  ني. به هم ــشوديم  سهيمقا  دانيخاص با متوسط م  يانقطه  لي
 كه نيا  گري. مورد دميكنيبهنجار م  يقبل از بررس  را  هادانيم  نيا

بهــره   يگوس  ةنندكار ما از تابع هموار ك   نيا  يهايدر هموارساز
 .]١٢[  ميكن  يريآمده جلوگ  شيپ  يهاتا از خطا  مياگرفته

ــرا ياذره Nيهايســازهيدر شب ــوگ  يب ــياز واگرا يريجل  ي
 ــنزد  اريكه بــه هــم بس ــ  ييهاذره  لياز تــابع پتانس ــ  شــونديم  كي

 :كنندياستفاده م ريز افتهي ميتعم  يگرانش

)٣                                            (       , 
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 .را دارد يگرانش لينقش هموار كردن پتانس  آن پارامترر د كه

 ــم در  ــتوز ،يچگــال يهاداني  ــاول طيشــرا عي   يهايســازهيشب هي
N-بار  نيكه اول  ديآيم  ١خاص به نام گِلَس  عيتوز  كياي از  ذره 

 ــبــا ا  يچگال  دانيم  جاديا  يداده شد. برا  شنهاديپ  ت يتوسط وا  ني
كــرده   جاديا  كنواخت ي  عيبا توز  يسازهيشب  كيابتدا    ،عيتابع توز

و   رنــديگ يدرنظــر م  يعكــس گرانش ــ  يرويذرات ن  نيو سپس ب
 ــ. در نهاابــديتحول   يكاف  ةبه انداز  يسازهيشب  دهندياجازه م  ت ي

فراچگال خواهد شد كــه در   ةنقط  يشامل تعداد  عيتابع توز  نيا
 .]١٤و  ١٣[ كنديتارها كمك ماخس  ليتشك

از  يامجموعـــه ســـازي ايلاســـتريسة شـــبيهپـــروژ
 ــه يهايســـازهيشب  ــبـــزرگ مق يكيناميدروديـ  ليتشـــك اسيـ

 ــي. ]١٥[ كهكشــان اســت   ــاز ا يك -Illustris ، هايســازهيشب ني

 ــ ١ ــام دارد كـــه بـ  ــا نينـ دقـــت  نيمجموعـــه از بـــالاتر نيـ
ــم ــت و حج ــوردار اس ــش م ٧٥ Mpc/hبرخ ــديرا پوش . ده

 ــقـــت د  ــتار ةمـــاد يجرمـ cm/ آن كيـ M / h  
٦٦ ٢٦ ١٠ 

 ــ ــت جرمــــ ــوده و دقــــ ــاد يبــــ ــار ةمــــ  آن يونيبــــ

/cm   M / h  
٦١ ٢٦ ــت  ١٠ ــاين  z=٠  . دراســ  يروهــ

 ــبــا مق يگرانش ــ   اسي c  p٧١٠ نيتراند. كوچــكنــرم شــده 
ــاز ه ــلول گ  ــس  ــن يكيناميدرودي ــول ا ٤٨ pc زي ــا تح ــت. م س

 ــ ٢×٣١٨٢٠ يكينــاميد  ــ ميكنيعنصــر مختلــف را دنبــال م ه و ب
ــالطــو  ــد ٣١٨٢٠ ر فع ــال كنن  ــ ةدنب ــر همونت كارلو را تحــت نظ
 ــدار ــل  مي ــداد ك ــه تع ــا را ب ــه م  ــليم ١٨ك ــانديذره م اردي  .رس

ــدازة  ــه طــولفيزيكــي همــان طــور كــه اشــاره شــد ان  ٠l جعب

 
١. Glass distribution 



....  يافته ميدان چگالي مادة تاريك درتحول بُعد فراكتالي تعميم  ٥٥١   ٣، شمارة ٢٠جلد   
  

  

ــر شبيه ــازي برابـ ــه  ٧٥ Mpc/hسـ ــامل كـ ــت و شـ  ١٨٢٠اسـ
ــي ــدل شــود.پيكســل م كهكشــان شــامل رشــد  ليتشــك يهام

 ــ ــرم،ابر يهاچالهاهيس ــتاره ج ــل س ــت يباز ،ياتكام ــاز اف  ،يگ
ــته ــان يهاهس ــال كهكش ــوديو ... م يفع ــان ش ــه نش ــد ك  ةدهن

 ــه  ــدق اريبس ــ كيناميدرودي  ــ .آن اســت  قي  ــا ياجــرا نيهمچن  ني
 اســت كــه توســط  Arepoيكــد محاســبات يبر مبنــا يسازهيشب

لــه در ايــن مقا. آنچــه كــه توســعه داده شــده اســت ] ١٦[مرجع 
 ــمــورد بررســي قــرار مي شــدة مــادة رد تبــاين چگــالي نــرم گي

ســازي بــه توجــه بــه درجــة تفكيــك شبيه  تاريك است كــه بــا
)mصــورت  x, y,z ) شــود. هــر تــراز تبــاين چگــالي داده مي

mبه صورت   /    شود.در نظر گرفته مي  
 يوانمع ــاضر با مشاهدات همان حدر ز  يسازهيشب  نيا  جينتا

هزار كهكشان در انواع مختلف  ٤٠حدود   z=٠در  د وارد يخوب
 يسازهيشب نيا يشروع اجرا .]١٥[ي وجود دارد سازهيدرون شب

هــا در تا انتقال به سرخ صفر است و داده  ١٢٧از انتقال به سرخ  
 شده  رهيمختلف ذخ  يهادر انتقال به سرخي  الحظه  ريتصو   ١٣٦

 يسازهيشب  نيا  يةاول  طيشرا  يبرا  يشناسهانيك   يترهات. پاراماس
درنظر گرفته شده است كــه مقــدار آن  WMAP٩ جيبر اساس نتا

  .است آمده  ١ در جدول
  

  جينتا. ٤
 يمــورد اســتفاده را معرف ــ  يهــاقبل ابزارها و داده  هايبخش  در

با محاسبة تابع پارش و بررســي خاصــيت   بخش  ني. در اميكرد
از   ييهــابرشبــه    يافتــة مربــوط  ، بُعد فراكتالي تعميممقياسي آن

 يخطــا  ةمحاسب  يراكنيم. بي ايلاستريس را محاسبه ميسازهيشب
 در  ١يينمااز روش درســت   ،ياز محاســبات عــدد  يناش ــ  يآمار

 هايريگ منظور انــدازه  نيا  يبرا.  ]١٧[  ميكنيماستفاده    جيتمام نتا
 ــمــدل را بــه ترت يو پارامترها } بــا ب ي X  و { Θ q: { D , } 

 ــب  قضــيةبــا    مطــابق  .ميدهيم  نشان مــدل و   يشــرط  احتمــال  ٢زي
 ــ  يامشاهده  يپارامترها برا  ينيصــورت احتمــال پس ــه  خــاص ب

  :است 

 
١. Likelihood 
٢. Bayesian 

بــه دســت آمــده توســط   يشناسهانيك  يمجموعه پارامترها  .١  جدول
  .]١٨[ WMAP9ماهواره  يهاداده

دار مق  پارامتر  
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و   يينمادرســت   ب ياول و دوم در صورت كسر ، به ترت  جملات
 يدهايشامل همه ق هياول عي. توزشونديم ينامگذار 3هياول عيتوز
 ياضــاف  ديق  چيكه ه  يمرتبط با پارامتر مدل است. در مورد  هياول
)ΘP مينداشــته باش ــ آن ينيپارامتر مدل و تــابع پس ــ يرو | X ) 
 گونــه  چيخواهــد شــد. اگــر ه ــ  يياسب با تــابع درســت نمــامتن

 ــ  باشــد،وجود نداشــته    هايريگ اندازه  انيم  يهمبستگ  نيو همچن
بــه  يينماتــابع درســت آنگــاه باشــد،  صــادقي  حد مركــز  يةقض

  :خواهد بود ريو به صورت ز  يضرب توابع گوسصورت حاصل
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مختلــف   يدر ترازهــا  توانيم  ،يينماتابع درست   نييبا تع  اكنون
به اين ترتيب بــا درنظــر   .كرد  نييتعنيز    راΘبهمربوط    يخطاها

گرفتن ايــن كــه در ايــن مطالعــه پارامترهــاي آزاد همــان نمــاي 
د، يافته معرفي ش ــ  عد فراكتالي تعميممقياسي است كه به عنوان بُ

  هاي خود، تعيين كنيم.  توانيم مقدار و خطاي آن را براي دادهمي
از چند وجه قابل توجه اســت: اول   ياسيمق  ت يخاص  ةمطالع

 ــا  ــ كــه ني  ت يوجــود خاص ــ يبــه معنــا يتيخاص ــ نيوجــود چن
از توابــع   تــوانيم  يســازمدل  ياســت و لــذا بــرا  يخودمتشابه

اســتفاده   تعريفي بر حسب مقياس دارند،  خوش  كه رفتار  همگن
  يكيدر نزد  دستگاه كه نيا يط لازم براوشراز  كهآن كرد. دوم 

 

 
٣. Prior 



  ٣، شمارة ٢٠جلد   موحد ق  صاد محمد ديس و زادهوسفي يمهد  ٥٥٢
  

  

 
 

انتقــال بــه  يبرااز سمت چپ:  نيي. پا٩/٤و ٢/٧، ٨/٤٦  يهاانتقال به سرخ  يهمه ترازها. بالا از سمت چپ: برا  يپربند  يهاحلقه  شي نما  .٢شكل  

 .و صفر ١، ٣ يهاسرخ

 
لــذا   اســت.  ياس ــيمق  ت يخودش باشد، وجود خاص  يبحران  ةنقط

 هــاييكند كه ســاير ويژگييافتن چنين خاصيتي ما را ترغيب مي
دهندة وجود گذارفاز در دستگاه مورد مطالعه اســت را كه نشان  

بررسي كنيم (براي توضيح بيشــتر در خصــوص اهميــت وجــود 
رد كــه برخــي از توان به اين نكته اشاره ك گذار فاز در كيهان مي

تــوان ن متقدم و متأخر را ميشده در كيهاهاي مشاهده  ناهنجاري
با در نظر گرفتن وجود گذار فاز طي تحــول كيهــان توضــيح داد 

 ــا  كــهآن    مسو )  ]٢٠و    ١٩[ كــه بــا   دهــدينشــان م  ت يخاص ــ  ني
ي از دســتگاه مــورد ثرؤ م ــ  فيتوص  توانيم  يمحدود  يهات يكم

مقياســي دســتگاه را مطالعــه   مطالعه، و بسته به اين كــه در چــه
 ــتحــت  نماها ممكن است    نيافراهم كرد.    كنيم،مي  ةانــداز  ريثأت

 ــا ني. بنــابرارنديها) قرار گ كاهش دقت داده ليدله (ب ١محدود  ني
 برابــر بــا ياكه اندازه Illustris-1 يسازهيشب  يبرا ينماها را برا

 ــ دارد، ٢١٨٢٠ ــبه م  ــ. اميكنيمحاس ــرا ني ــا ب  ــداده ينماه  ياه
 ــدل  نيهم ــاند. بــه  قابل محاسبه  ي)بُعد٢+١(  ــبا  لي  ييهــابرش  دي
 ي)بُعــد٣+١(  يســازهيدر سه جهت مختلــف از شب  ي)بُعد٢+١(

 
١. Size effect 

 ــا ة. پس اندازمياريدرب خواهــد بــود.  ١٨٢٠×١٨٢٠  هــابرش ني
 هيسه برش هفت لا  ،بهتر در سه جهت ممكن  يهموارساز  يبرا

 يبــرانماهــا را   وفراهم كــرده    كيتارة  ماد  يچگال  يسازهياز شب
از هــر   ني. بنــابراميكنيو ششم محاسبه مدوم، چهارم    يهابرش

داشــت و نماهــا را   ميخــواه١٨٢٠×١٨٢٠بــرش    ٢٧  يسازهيشب
  .ميكنيمحاسبه و گزارش م انهآ  يبرا

 يهاحلقــه  يبــرا  qDياسيمق  ينما  كه  نيتوجه به ا  با
 ــ  شــوديمحاسبه م  يپربند  ــباقــدم    نيپــس در اول نســبت بــه   دي
 ــ  يطلاعات كلپربند ا  يهاحلقه ابتــدا   ني. بنــابراميرا استخراج كن

انتقــال بــه   ٦  يترازها) را برا  ي(در تمام  هاپربند  ةاز هم  يشينما
تعداد  ٣ . سپس در شكلميدهينشان م ٢ سرخ مختلف در شكل

) و تمام پربندها را با نيانگيپربند در تراز صفر (تراز م  يهاحلقه
 يهاكه اكثر حلقــه  دهدينشان م  سهيمقا  ني. اميكنيم  سهيقاهم م

 ــپربندها در تراز صفر حضور دارند و ما ن  پربنــدي  يهاحلقــه  زي
  .كرد ميخواه  يمان بررسيتراز را توسط ابزارها نيهم

حالــت  ي درنمــا يرا بــرا يروابــط تــوان در قدم اول
 تــا ميكنيم ــ يبررس ــ(بُعد فراكتــالي تمــام پربنــدها)   q=٠خاص  

  برش   كي  ور ـمنظ نيبه هم .ميابينظر را در  ورد ـابزار م  ي ـيكارا
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 يهاحلقــه شي نمــا: نيي، پــا٤٦/٨=zتمام ترازها در   يپربند  يهابا حلقه  سهي (سمت چپ) در مقا  تراز صفر  يپربند  يهاحلقه  شي بالا: نما  .٣  شكل
  ٠=z.ها در تمام تراز يپربند يهابا حلقه سهي تراز صفر(سمت چپ) در مقا يپربند

  
 يو عمــود بــر محــور مكــان يســازهياز وســط شبهمــوار شــده 

قال بــه  ـانت ن ـي(بالاتر  z=٤٨/ ٨ رخ ـدر دو انتقال به س يسازهيشب
 ــدرآورده و   z=٠ رخ) و ـس ــ  يرا بررس ــ ايــن نمــا يتــوان طرواب

   .كرد  ميخواه
تمام پربندها بــه كمــك روش شــمارش جعبــه   يفراكتال  بُعد

 ــم  ةبُعد نشــان دهنــد  نيزبان ساده ا. به  شوديمحاسبه م پــر   زاني
ها نقشــه  ،روش  نياست. ما در ا  يپربند  يهاشدن نقشه از حلقه

 ــ  ييهارا به جعبه  ميتقس ــ  كســليپ  ١٢٨تــا    ٣٢  نيبه طول ضلع ب
پربند) و طــول   ي(حاو  رپُ  ياهتعداد جعبه  نيو ارتباط ب  ميكنيم
 ــ. اميكنيم ــ  يجعبه در حالت خاص را بررس  كي در   ارتبــاط  ني

  .است  نشان داده شده ٤ شكل
هــر دو انتقــال بــه ســرخ  يبرا ياسيمق ت يخاص زين  نجايدر ا

طور كــه  نظر برقرار است. همان مورد يتوان  ةصادق بوده و رابط
ه تمام صفح باًيقرت z=٤٦/ ٨ در پربندها شود،مشاهده مي ٣شكل 

  lها بــا طــولاند و تنها تعداد انگشت شماري از جعبهكرده رپُرا 
، برابــر ٠Dمانــد. نمــاي مقياســي كــل پربنــدها، الي ميخـ ـ

تــوان آيد. بنابراين ميبه دست مي) ٢به  كي(نزد ١/ ٠±٩٩٠/ ٠٠٤
سازي ايلاستريس به كار رفته سازي كه در شبيهگفت با طول نرم

است، كل پربندها در بالاترين انتقال بــه ســرخي كــه در اختيــار 
بــا .  نــتظم را دارنــدهاي يك شكل هندسي مداريم تقريباً ويژگي

  z=٠ در بــه طــور مشــخص ي كمتر وهاحركت به سمت انتقال
 ةاســت كــه نشــان دهنــد  ١/ ٩٢١±٠/ ٠١٤  برابربعد فراكتالي كل  

  .است  جاهايساختارها و به وجود آمدن ته  ليتشك
 يآشكارســاز ييتوانــا هــاي مختلــف،qازاي  بــه  qDبُعــد 

 يف نماهــا. بر خلادارد ٠D  را نسبت به يشتريب يخواص آمار
 ــ  يرا بــرا  هي ــكه محاسبات اول  يقبل بــرش خــاص محاســبه   كي

- Nيســازهيبــرش از شب ٢٧ يرا بــرا qD بُعــد نجايدر ا م،يكرد
 ــانشان داده ٥ آن را در شكل جيمحاسبه كرده و نتا ياذره . در مي

 ــتغ  qيهــاتمــام ممان يبــرا  z=٤٦/ ٨  در qD مقــدار ٥شكل  ريي
در   يتــك فراكتــال  ت يخاصوجود    ةندارد كه نشان دهند  يچندان

 يوانمخ ــهنيــز    ينظــر  ينيبشيبالاست و با پ  يهاانتقال به سرخ
   شيشدن و افزا يخط  ريساختارها و غ ليتشك ليدلبه  اما دارد. 
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  (ب)                                        (الف)                                    

  . z=٨/٤٦و (ب) در  z=٠(الف) تمام پربندها.  يفراكتالدازة جعبه براي بررسي خاصيت جعبه بر حسب اننمودار شمارش  .٤شكل 

  
 qاز   qDي يعنــي اســتقلال تك فراكتــال ت يخاص نيا ،ناگوسيت 

بــه منظــور   qD. با به كــار بــردن ابــزار ست يبرقرار ن  z=٠ يبرا
هاي دوبُعدي از ميدان تباين چگالي مادة تاريك در مطالعة برش

شــود: ميدو مرحلة تحول در تشكيل ساختار شناســايي   سه بُعد،
هاي بالا بــه دليــل ايــن كــه ميــدان اول اين كه در انتقال به سرخ

هاي يك ميدان گوسي نسبتاً يكنواخت تبعيت تصادفي از ويژگي
هــاي ريم كه تعداد پربندهاي موجود در برشكند لذا انتظار دامي

آنها نيز كــم باشــد.   هايدوبُعدي، زياد باشد و همچنين مساحت 
هــا بــه در نظر گرفت كــه مقــادير احتمالتوان  در اين حالت مي

اند. هاي مختلف ميدان، توزيع شــدهصورت يكنواخت در بخش
zدر بازة    گذشت زمان و كاهش انتقال به سرخبا    با   و  ٣

فرض اين كه هنوز تعداد پربنــدها تغييــر قابــل تــوجهي نداشــته 
دن پــيش ، توزيع پربنــدها بــه ســمت غيــر يكنواخــت ش ــشندبا

منفــي حساســيت بيشــتر در   يهــاqآنجا كه براي  از    . لذارودمي
بــه انتقــال بــه qDها وجود دارد بنــابراين تغييــراتتغيير احتمال

سرخ بيشتر است. اين حساسيت به صورت افزايشي بــا كــاهش 
دهد. در مرحلــة دوم تحــول (در مي انتقال به سرخ خود را نشان

zبازة   با ادغام پربندهاي كوچــك و تشــكيل ســاختارها،   )٣
حي كــه شــامل پربنــد جاها زياد شده و در نتيجه تعداد نــواتهي

) و ايــن اتفــاق نهايتــاً ٦است كاهش يافته (نماد مثلث در شكل  
  افته خواهد شد.يمنجر به كاهش مجدد بُعد فراكتالي تعميم 

كنيم كه وابستگي بُعد فراكتــالي ياكنون اين سوال را مطرح م

 ــا  اســت؟  چگونــه  انتقــال بــه ســرخيافته به    تعميم  ــتغ  ني  راتيي
ــار توانــديم ــوع آن  ليتشــك ةنحــو  ةدرب ــان وق ســاختارها و زم

 ــتغ  دنيد  ني. همچنلبي در اختيار ما قرار دهداطلاعات جا  راتيي
كمك خواهــد  زين يهانيك  يفازها رييتغ يبه بررس  يخواص آمار

 ــهر انتقال به سرخ مقدار ادر    .كرد ممــان  پــنج يبُعــد را بــرا  ني
و تحول آنها  ميآوريبه دست م  q=-٢، -١، ٠+، ١+، ٢  مختلف
در آمده  شيبه نما ٦ تحول در شكل نيكرد. ا ميخواه يرا بررس

  .است 
  

  هاشنهاديو پ يبندجمع. ٥
ميــدان چگــالي  يبرا qDيافته،تعميمياسي بُعد فراكتالي  نماي مق

 ــاز  ي)بُعــد٢+١( يهــابرشمــادة تاريــك كــه بــه صــورت   كي
نشــان  ابتــدا  محاسبه شــد.  اند،ي، تهيه شده)بُعد٣+١(  يسازهيشب

داديم كه رابطة تواني براي تابع پارشي كه معرف اين بُعد است، 
. بُعــد رسي، برقرار اســت هاي قابل دستبراي تمام انتقال به سرخ

كــه در انتقــال بــه ســرخ بــالا   دهدينشان م  فتهاي  ميتعم  يفراكتال
اين  دارند. يفراكتالواص تككم بوده و خ q نما به نيا يوابستگ

منفي با كاهش انتقال به سرخ ابتدا افزايش   qهاي  بُعد براي ممان
ي هاكند اما براي ممانپيدا كرده و سپس كاهش شديدي پيدا مي

رونــد كاهشــي دارد كــه   مثبت از ابتدا تا انتهاي تحول آن داراي
نشان دهندة تشكيل ساختارها است. اين تحول بــر حســب بُعــد 

  شود: مرحلة اول يافته به دو مرحله تقسيم ميراكتالي تعميم ف
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ــكل  ــال .٥شـ ــد فراكتـ ــهي  ميتعمــ ـ يبُعـ ــر qDافتـ ــب ح بـ   سـ
  .مختلف  qيهاممان

مختلــف  qپــنج يبــه ازا qD افتهي  ميتعم يتحول بُعد فراكتال .٦شكل 
  .برحسب انتقال به سرخ

  
غير يكنواخت شدن توزيع پربندها است و در مرحلة دوم ادغــام 

تر و تشــكيل ســاختارها اســت. پربندها در مقياس فضايي بزرگ
 q  يافتــه دريمفراكتــالي تعمدو مرحله به خوبي توسط بُعــد اين 

ــالي منفــي نشــان داده مي شــود. از آنجــا كــه نمــاي بُعــد فراكت
هاي منفي به شدت به انتقال به سرخ وابســته  q يافته برايتعميم

تواند به عنوان معيــاري حســاس بــه منظــور است، از اين رو مي
ســاختارهاي بــزرگ هاي مختلــف تشــكيل  يافتن تمايز بين مدل

  قرار گيرد.كيهاني، مورد توجه  مقياس 
تــوان مــواردي همچــون به منظــور تكميــل ايــن تحقيــق مي

مختلــف   يهامــدليافتــه در    بررسي تحول بُعد فراكتالي تعمــيم
، محاســبة ســاير نماهــاي  f(R)يهااز جملــه مــدل يشناسهانيك 

. بــا مقياسي هندسي و وابستگي نتايج به ترازهــا را مطالعــه كــرد
د كه رفتار مقياسي در ر اين تحقيق مشخص شتوجه به اين كه د

اين نوع تحول وجود دارد لذا يكي از شرايط لازم وجــود گــذار 
توان به بررسي ساير ردپاهاي دهد و در نتيجه ميفاز را نشان مي

بررســي   .پرداخــت   هــانيتحــول ك   يط ــ  يهــانيوجود گذار فاز ك 
ر وجــه بــه پالســارها و ســايبــا ت  زمينهي پسامواج گرانشردپاي  

گيرند نيز ثير اين امواج زمينة گرانشي قرار ميمنابعي كه تحت تأ
  .]٢١[تواند به نتايج جالبي منجر شود با كمك اين رهيافت مي

  

  . قدرداني٦
ــدشبيه ــومي از پيونـ ــتريس بـــه صـــورت عمـ ــازي ايلاسـ   سـ

illustris-project.org    از گروه   ويسندگاننقابل دسترس است و
  كنند.اند، قدرداني ميسازي را فراهم كردهتحقيقاتي كه اين شبيه
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