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  )۲۶/۵/۱۳۹۰ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۲۵/۱۲/۱۳۸۹ :ت مقالهافيدر(

  دهيچك
 توانـد   مياسموت و فرمپتون و اسونيا محاسبات اساس بر يآنتروپ يروين .]۱[شود  ميدمنيفر معادلات در يحاتيتصح آمدن وجود به باعث يآنتروپ يروين عنوان به گرانش ريتعب

 ينگ ـيتك به  دمنيفر معادلات ۱)يناگهان ينگيتك (دوم نوع ينگيتك رييتغ باعث حاتيتصح نيا كه شود  مي داده نشان نجايا رد. كند اضافه دمنيفر معادلات به يحيتصح جملات
 حات،يتصح شدن اضافه با. شوديم نقض يانرژ طيشرا از يكي سوم نوع ينگيتك در يآنتروپ يروين حاتيتصح بدون يحت و دمنيفر معادلات گرفتن نظر در با. شوديم سوم نوع

  .كنديم رييتغ زين شده نقض يانرژ شرط
  

  .ي آنتروپيروي، نينگي، تکيشناس هانيک :ليديكهاي  واژه
  

  
        ١        مقدمه .١
 در ينگيتك به راجع ياديز قاتيتحق كدانانيزيف رياخ ةده دو در

 نيــا از يانــواع. ]۲[ انــدداده انجــام يشناســ هــانيك يهــامــدل

 و هـا شيآزمـا . اسـت  جهـان  دار شـتاب  طجة انبسا ينت هاينگيتك

 ماننـد  مختلـف  يپژوهـش  يهـا گـروه  توسـط  ياديز مشاهدات

 يهمگ شده، انجام LSS) (گروه نيهمچن و) COBE (يهاپروژه

 تأييــد را جهــان دارشــتاب انبــساط بــر يمبنــ ۱۹۹۸ دة ســاليــا

 يهانيشارة ك  يبرا را معادلة حالت  اگر كه يطور به. ]۱[ كنند يم

 صورت به
pw
ρ

رصـدي نـشان     يهـا داده م،يري ـبگ نظـر  در =

wدهد كه در حال حاضر مي < اين مقدار براي معادلة حالت  .1−

 تـوان يم ـ پـس  اسـت، ) ٢شـبح (يفانتوم كيتار يانرژ هب مربوط

____________________________________________ 
۱. Sudden singularity 

۲. Phantom 

w اگـر . كـرد  فـرض  عالم در غالب را شبح كيتار يانرژ > −1 

 فـرض  عـالم  در ٣نتـسنس ييكو نـوع  از كيتار يانرژ وجود بود

 يبنـد  دسـته  مختلـف  يهـا صـورت  به را كيتار يانرژ. شد يم

 در و شوديم فيتعر شبح نام به كيتار يانرژ نوع كي .كنند يم

 گـرفتن  نظـر  در با دهد،يم نشان محاسبات .شد اشاره آن به بالا

 معـادلات  و عالم در مادة غالب  عنوان به كيمادة تار  از گونهنيا

 در ط،يشـرا  از يبعـض  در كنندة عالم،  فيتوص عنوان به دمنيفر

 مثـال  عنـوان  به( يشناسهانيك يپارامترها در ييهاييواگرا ندهيآ

 دمنيفر معادلات) اسيمق عامل يحت اي و يانرژ يچگال اي فشار

 ةمـاد  اگـر  يحت ـ كـه  ادد نشان توانيم اما. آمد خواهد وجود به

 كـه  يطـور  به فتديب اتفاق توانديم ينگيتك ميباش داشته يمعمول

ρ  :آن در pρ و 0< + >3 0 ]۳[.  

 
 

____________________________________________ 
۳. Quintessence 
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  .يانرژ طيشرا .۱جدول

NDEC  DEC  NEC  WEC  SEC 

ρ- =p |p|≥ρ  ۰>) p+ ρ(  
۰>)p + ρ( 

Ρ>۰ 

۰>)p+ ρ( 

۰p)>۳(ρ +  

 
 يانـرژ  طيشرا از يبعضها    ينگيتك از كي هر يكل حالت در   

  .اندشده يمعرف  يانرژ طيشرا ۱ جدول در. كننديم نقض را

 يبنـد  دسـته  ريز صورت به ]۲[ با مطابق را هاينگيتك توان يم

  :كرد

  :)I (اول نوع

, , ,st t a pρ→ →∞ →∞ →∞  

  :)II()يناگهان(دوم نوع

, , ,s s st t a a pρ ρ→ → → →∞  

  :)III(سوم نوع

, , ,s st t a a pρ→ → →∞ →∞  

    :)IV(نوع چهارم

, , ,s st t a a pρ→ → → →0 0  

  .  شود  ميواگرا هابل پارامتر بالاتر مشتقات و

   :)V(پنجم نوع

, , ,s s st t a p pρ ρ→ →∞ → →  

  .شود  مياواگر هابل پارامتر بالاتر مشتقات و 

 هـا ينگ ـيتك آمده ]۴[ مرجع در كه يفيتعر براساس يطرف از   

 به. شوند يم يبندميتقس يقو و فيضع يهاينگيدستة تك  دو به

 و ،يقو ينگيتك كي سوم نوع ينگيتك فيتعر نيا با مثال عنوان

 ينگ ـيتك يژگ ـيو. اسـت  فيضـع  ينگيتك كي دوم نوع ينگيتك

 انبـساط  از عـالم  دهـد ب رخ عـالم  در اگـر  كه است نيا فيضع

 ـپا واقـع  در يقـو  ينگ ـيتك امـا  ستد،يايبازنم   رقـم  را عـالم  اني

  .زنديم 

ها   ينگيتك بتوانند يعوامل است ممكن ايآ كه است نيا سؤال   

 اثـرات  يبعـض  كـه  گفـت  توان  مي قطع طور به ببرند؟ نيب از را

 ماننـد . كننـد يم ـ ليتعـد  را هـا ينگ ـيتك كه دارند وجود يكيزيف

 تانـسور  بهنجـارش  بـاز  آن در كه ]۶ و   ۵[ ١سيهمد ينابهنجار

____________________________________________ 
۱. Conformal anomaly  

) يبـرا  يمناسـب  شـكل  گـرفتن  نظر در و تكانه يانرژ )f ρ در 

 هـا نوع گريد بهها    ينگيتك يبعض ليتبد باعث دمنيفر معادلات

 را ينگيتك بروز زمان توانديم زين ٢ تودة ماده   وشكساني .شوديم

. گـذارد  ينم تأثيرها    ينگيتك نوع در ملعا نيا اما ،]۷[ دهد رييتغ

 يبعض توانديم كه است يسمانير و يكوانتوم اثرات گريد عامل

ــ از را هــاينگــيتك  يرو شــده ذكــر مــوارد .]۹ و ۸[ ببــرد نيب

 حاتيتـصح  امـا   گذارنـد،   مـي  اثر دمنيفر معادلات يها بجوا

 ـفر معـادلات  خـود  بـه  ماًيمـستق  يآنتروپ از يناش  اضـافه  دمني

 معادلات ،يآنتروپ يروين حاتيتصح گرفتن نظر در با. ندگرد يم

  :]۱[ بود خواهد ريز صورت به دمنيفر

)۱( ,( )( ) ( )( )
( )

d a t G dH tp c H t c
a t dtdt

π ρ= − + + +
2

2
1 22

1 4
3

3
  

)۲(  .( )( ) ( )G dH tH t c H t c
dt

π ρ= + +2 2
1 2

8

3
  

 ينگ ـيتك كه شوديم داده نشان c2 و c1دلخواه بيضرا انتخاب با

 نقـض  يانـرژ  طيشـرا  و شد، خواهد ليتبد سوم نوع به دوم نوع

 شـارة  و اسي ـمق عامـل  a(t) نجايا در. كرد خواهند رييتغ هم شده

 در را هـا ينگ ـيتك چـون . ميري ـگيم ـ نظر در شارة كامل  را يهانيك

 ـ در كه هستند ارزشمند يصورت درآنها   ،ميكنيم يبررس ندهيآ  كي

 ينگيتك كه را يالحظه نيبنابرا. باشند ينيبشيپ ابلق ندة محدود يآ

  . ميناميم ينگيلحظة  تك و ميدهيم نشان st با را شوديم جاديا

 
  اسيمق عامل تابع يمعرف .۲
 اسـت،  FRW كيمتر تابع كه همسانگرد و تخت عالم كي يبرا

  :انجامديم دمنيفر معادلات به نينشتيا معادلات

)۳(  ,
( )

daG
a t dt

π ρ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
1

8 3  

)۴(  ,( ) ( )
( )

d a t G p
a t dt

π ρ−
= +

2

2

1 4
3

3
  

____________________________________________ 
۲. Bulk viscosity 
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)۵(  ,( ) ( ) ( )
( )

d t da t p
dt a t dt
ρ ρ+ + =

1
3 0  

) آن در كــه ) ( ) ( )i ir t a t r t= ) و 0 )da H t
a dt

=
1

 .( )ir t  مختــصة

) و دهديم نشان زمان هر در را عالم يشعاع )a t  عامـل  همـان 

w آن در كـه  ١گونه شبح عالم يبرا. است اسيمق <  ـ 1− ة معادل

  :شوديم نوشته ريز صورت به حالت

)۶(    . ( )p fρ ρ= − −   

) يبرا يمناسب شكل انتخاب با )f ρ ـفر معادلات توانيم   دمني

 حـل  بـا  آمده، ]۵[  مرجع در كه يشكل به a(t) يبرا. كرد حل را

 ـا رفتار. ميآور دست به را ρ و p رفتار ميتوانيم معادلات  ني

 اگر. دهد مي نشان را يمتفاوت يهاينگيتك مختلف طيشرا در دو

 :، خواهيم داشتميريبگ نظر در آمده ]۵[مرجع در كه را يمدل

)۷(  ( ) ABf
A B

α β

α β
ρρ

ρ ρ

+
=

+
  

)يبرا تابع نيا تياهم )f ρكـه  است تياهم يدارا جهت آن از 

 انـواع  يتمـام ) ۷(رابطة   در موجود يپارامترها مختلف ريمقاد با

α يبـرا . ديآيم وجود به شده يمعرف يهاينگيتك β= −2  بـا  1

 دادن قــرار صــفر يمــساو و) ۷ (و) ۶ (روابــط گــرفتن نظــر در

  :ميدار) ۷(معادلة  مخرج

)۸(  .s
A

B
βρ ρ

−
−−⎛ ⎞= = ⎜ ⎟

⎝ ⎠

1

1 

. ماند يم يباق محدودρاما شوديم p ييواگرا به منجر )۸( ةرابط

 محـدود  هم H است محدود يانرژ يچگال چون) ۳ (ةمعادل از

 ،p يـي واگرا بـه  توجـه  بـا  ،)۴ (ةمعادل طبق بر يازطرف ماند،يم

d a
dt

2

2
 يچگـال  يبرا مقدار نيا با كه يصورت در است، نامحدود 

 نـوع  نيا .رسد يم محدود مقدار كي به اسيمق عامل تابع يانرژ

) رفتار , )s pρ ρ→  .]۵[نامنـد   مـي  يناگهـان  يـي واگرا را ∞→

 جـاد يا باعـث  كـه  اسـت  يانرژ يچگال از يمقدار sρ نيبنابرا

 دوم نـوع  ينگ ـيتك st زمـان  در پـس . شوديم فشار در ينگيتك

 ـ شـود  يم واگرا فشار چون نجايا در. شوديم جاديا  يچگـال  يول

)رابطـة    طبق است محدود ينرژا )dHR H
dt

∝ +26  در بـا  و،   2

____________________________________________ 
۱. Phantomlike 

  .شوديم واگرا هم خمش دمن،يفر معادلات گرفتن نظر

 علامت   
A
B

 و (I) نـوع  يهـا ينگيتك آمدن وجود به باعث 

(II)و (III) ـ آنهـا    از كيهر كه شود  مي   ـ كي  از شـرط  چنـد  اي

> يبرا اما. كننديم نقض را يانرژ طيشرا
A
B

 ينگ ـيتك شهيهم 0

 از. باشـد  داشـته  تياهمβ مقدار نكهيا بدون م،يدار را دوم نوع

 علامـت  گـرفتن  نظر در بدون ،β ريمقاد يبررس با گريد طرف

A
B

  :شوديم جاديا ينگيتك از يمختلف انواع 

β )الف > ) سوم نوع ينگيتك :1 , )pρ →∞  ندهيآ در را ∞→

  .شود يم نقض ٢)DEC (غالب يانرژ شرط و داشت ميخواه

>β )ب <
3

1
4

) اول نـوع  ينگيتك:  , , )a pρ→∞ →∞ →∞ 

 .شود يم نقض) DEC (غالب يانرژ شرط و دارد وجود ندهيآ در

>β )ج <
1

0
2

  .دارد وجود چهارم نوع ينگيتك: 

β )د ) دوم نوع ينگيتك : 0> , )s pρ ρ→ . دارد وجود ∞→

B يبرا اما شود،يم نقض) DEC (غالب يانرژ شرط  شرط ،0>

  .]۵[شوديم نيتام ٣)SEC (يقو يانرژ

≥β )ه ≤
1 3

2 4
  .ندارد وجود ينگيتك ندة محدوديآ در : 

β )و  وجـود  ينگ ـيتك ندة محـدود  يآ در هم حالت نيا در: 0=

ρ كه يزمان اما ندارد، w آنگاه0→ →∞. 

ρ حالت در ينگيتك وجود امكان pρ و 0< + >3  وجود زين 0

) تابع و دارد )a t يبازة زمان  در st t<  ـز شـكل  بـه  0>  داده ري

 : ]۳[است شده

)۹(  ,( ) ( )
n q

s
s s

t ta t a
t t

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
1 1 1  

>n يبرا كه دهد  مي نشان تابع نيا <1 >q و 2 <0  ينگ ـيتك ،1

. گـردد   مـي  نقـض  (DEC) غالب يانرژ شرط و جاديا ٤دوم نوع

>q كـه  يطيشـرا  در نيهمچن <0 >n و 1 <0  نـوع  ينگ ـيتك 1

   يقـو  شـرط  و ٥)WEC( يانـرژ  فيضـع  شـرط  كـه  ميدار سوم
  

  

____________________________________________ 
۲. Dominate energy condition 

۳. Strong energy condition 

۴. Sudden singularity 

۵. Weak energy condition 
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n/ و يازا به و دمنيفر معادلات در )۹( ةمعادل از استفاده با يانرژ يچگال و فشار رفتار .۱شكل = 1 q/ و 5 =0  يـي واگرا راست سمت شكل در. 5

  . شود  ميدهيد فشار

  

  .كنديم نقض را )SEC( يانرژ

  

  دمنيفر معادلات استاندارد شكل حل .۳
) اگر )a t تـابع  تـوان يم شود گرفته نظر در) ۹(معادلة  شكل به 

( )H t يبـرا  دمنيفر معادلات اطلاعات نيا با. كرد دايپ را pو 

ρ شونديم ليتبد ريز عبارات به.  

)۱۰(  ,( ) ( )t H t
G

ρ
π

= 23

8
 

( )( ) ( ) dH tp t H t
G dtπ

− ⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

21 3

4 2
. 

ــه نجــايا در ــوع ينگــيتك يبررســ ب ــ دوم ن ــردازيم  چــون ،ميپ

 و p يبـرا  محاسبات نيا جهينت. دارد يترنامتعارف يها يژگيو

ρ در /n = 1 q/ و 5 =0  )دارد قـرار  دهش ـ نييبازة تع  در كه( 5

 ـا بـا  .اندشده رسم ۱ شكل در  واگـرا  فـشار  ،q و nريمقـاد  ني

 محـدود  يانـرژ  يچگـال  ينگيلحظة تك  در كه يحال در شود، مي

  .  است دوم نوع ينگيتك همان رفتار نيا. مانديم

  

  يآنتروپ حاتيتصح .۴
 تـوان  مـي  ]۱[ ٣اسموت و ٢رمپتونف ،١اسونيا محاسبات با مطابق

 بـه  رشـگـست  حال در شتابدار جهان كي در كه رفتيپذ را نيا

 را ياصـل  نقش يهولوگراف و دة اطلاعات يا ك،يتار يانرژ يجا

 درون كـه  را ياطلاعات تمام يهولوگراف اصل طبق بر. كنديم فايا

____________________________________________ 
۱. Easson 

۲. Frampton 

۳. Smoot 

 يمـرز  سـطح  يرو بر توانيم را دارد قرار يبعد D حجم كي

D  سطح. ]۱۰[ كرد يگذاركد يهولوگراف حجم همان يبعد 1−

D يمرز  اگـر . شـود يم ـ دهي ـنام يهولـوگراف  سـطح  يبعـد  1−

 ـبا م،يكن ـ استفاده عالم يبرا دهيا نيا  از ميبخواه  عـالم  گفـت  دي

 يمرز سطح نيا وجود اثر .كنديم نييتع را آن مرز كه دارد يافق

 اسـت  يرونيب خمش از يناش كه جمله، كي با نينشتيا كنش در

 سـطح  بـه  مربـوط  شتاب يجملة اضاف  نيا از. شوديم مشخص

 افق يدما كي وجود افق، وجود گريد طرف از. شوديم محاسبه

 افق يماد با متناسب يشتاب ٤رااُنرابطة   از پس. كنديم نيتضم را

اين شتاب با شتابي كه از رابطـه كـنش تـصحيح            . شوديم جاديا

 فـرض . ]۱[ آيـد، برابراسـت     دسـت مـي     شده اينشتين هيلبرت به   

 ـتار يانـرژ  از گريد يهامدل در كه را ياثر شود يم  انتظـار  كي

 ـا در يسـطح  اثـرات  يرو از توان يم  را ميداشت  يدة هولـوگراف  ي

 باز هينظر نيا بر يمبتن ياهمدل يبعض در هرچند آورد، دست به

 كـه  يشـتاب  بـا  يجملة سـطح   نيا .دارد وجود كيتار يانرژ هم

 معـادلات  كـه  كنـد يم ـ جاديا يآنتروپ يروين كي كند،يم جاديا

  :كنديم كامل ريز صورت به را دمنيفر

)۱۱(  ,( )( ) ( )( )
( )

d a t G dH tp c H t c
a t dtdt

π ρ= − + + +
2

2
1 22

1 4
3

3
 

)۱۲(  ,( )( ) ( )G dH tH t c H t c
dt

π ρ= + +2 2
1 2

8

3
  

 دارد مطابقت امروز يرصد مشاهدات با آنچه ]۱۱[ اساس بر كه

c آن در كه است يحالت <1 c و 1
π

< ≤2
3

0
4

   در گـر يد طرف از 
  

____________________________________________ 
۴. Unruh 
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q/ يازا به و يآنتروپ اثرات با شده حيتصح معادلات در )۹ (ةمعادل از استفاده با يانرژ يچگال و فشار رفتار .۲ شكل =0 n/ و5 = 1 c/و 5 =1 0 1 

c/  و =2 0   .   شود  ميدهيد يانرژ يچگال ييواگرا راست سمت شكل در و فشار ييواگرا چپ سمت شكل در. 01

  

 .c2 و c1 مختلف ريمقاد يازا به سوم به دوم نوع ينگيتك ليتبد اتيجزئ .۲جدول

  ينگيتك رييتغ
 نقض يانرژ شرط

  شده
c /c1 2  c2  c1    

II           III DEC 
DNEC ۱>  c< <20 1  c< <10 1  

II           III  ۱  ندارد<  c< <20 1  c< <10 1  

II           III  ۱  ندارد>  c< 21  c< 11  

II           III  ۱>  ندارد  c< 21  c< 11  

II           III  ۱  ندارد>  c< <20 1  c< 11  

/n = 1 5 
  

 

/q =0 5  

  

c ديبا كه مينيبيم ]۱۲[ c>>1  مثبت ريمقاد بيضر دو هر پس 2

 ياذره كـل  يانـرژ  به معادلة مربوط  ليدل به گريد طرف از.دارند

 ـنزد هابل افق به مركز از كه  دو هـر  در c2 و c1 شـود، يم ـ كي

 عامل تابع ميكنيم فرض. ]۱۱[برابرند هم با) ۱۲ (و )۱۱(معادلة  

ــمق ــا اسي ــ ب ــود داده) ۹ (ةمعادل ــرا. ش ــت يب >q حال <0  و 1

n< <1 ــه 2 ــاديا باعــث ك ــيتك ج ــوع ينگ ــادلات در دوم ن  مع

 قـمـشت  و H نكـه يا بـه  توجـه  با و شوديم دمنيفر  استاندارد

 فـوق  معادلات آورد، دست  به) ۹(معادلة   از توانيم را آن يزمان

 ـا بـا . شونديم يانرژ يچگال و فشار يبرا ريز ابعتو به منجر  ني

 يهـا بـازه  در را يانـرژ  يچگـال  و فشار رفتار توان  مي معادلات

 ـآ كـه  نمـود  ملاحظـه  و كرد يبررس نظر مورد يزمان  آنهـا   در اي

  ر؟يخ اي داشت خواهد وجود ينگيتك

)۱۳(  ,( )( ) ( ) ( ) dH tt H t c H t c
G dt

ρ
π

⎛ ⎞= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 2
1 2

3

8
  

   .
( )( ) ( )

cc dH tp t H t
G dtπ

− +− +⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
2 21 2 33 31

4 2 2
 

>q( شـود   ميجاديا دوم نوع ينگيتك كه يطيشرا در فوق وابعت <0 1 

>n و <1 q/ فرض با ،)2 =0 n/ و 5 = 1  ينگ ـيتك زمـان  نكـه يا و 5

s (نباشد كينزد

s

a
t

  .شده است سمر ۲در شكل  ،)1<<

 زمـان  در يحيتـصح  جمـلات  گرفتن نظر در با كه شوديم دهيد

 ـا كـه  شـوند، يم واگرا يانرژ يچگال هم و فشار هم ينگيتك  ني

 در. نـد يگويم ـ سـوم  نـوع  ينگ ـيتك را pو  ρ يبرا رفتار نوع

 شـرط  و )DEC (غالـب  يرژان شرط سوم نوع ينگيتك در نجايا

 در آمـده  دسـت   بـه  جينتا .شود  مي نقض )NEC( ينورگونة انرژ 

 يبـستگ  q و n بـه  هم و c2 و c1 مقدار به هم بالاهاي    شكل

 از يريمقـاد  بر علاوه آن از بعد يهاجدول و ۲ جدول در. دارد

c1 و c2 از خارج ريمقاد دارند، قرار شده نييمحدودة تع  در كه 

 ـاداده قـرار  يبررس ـ مـورد  هم را محدوده نيا    جينتـا  چراكـه . مي
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  .c2 وc1 مختلف ريمقاد يازا به چهارم به دوم نوع ينگيتك ليتبد اتيجزئ .۳جدول

c  شده نقض يانرژ شرط  ينگيتك رييتغ /c1 2  c2  c1    

II          IV 
SEC >۱  c< <20 1  c< <10 1  

II          IV  
SEC  ۱<  c< <20 1  c< <10 1  

  

II          IV  
  ندارد

۱> 

۱<  
c< 21  c< 11  

II          IV  
DEC  ۱>  c< <20 1  1 c< 1  

 

/n = 1 995  

  

/q =0 66  

  

  

 ـا توجه نكتة قابل . داشت خواهد بر در يديمف  بـا  كـه  اسـت  ني

 ريي ـتغ كه يزيچ تنها qو n رييتغ بدون و c2 و c1 مقدار رييتغ

nبه ازاي   . است شده نقض يانرژ شرط كند، يم =
3

2
q و    =

1

2
 

  .شود  مشاهده مي۲نتايج به صورتي است كه در جدول 

q يبرا انتخاب با نيبنابرا    =
1

2
n و  = 3

2
 ينگ ـيتك همـواره  

>q بازة در يطرف از. است شده ليتبد سوم به دوم نوع <0  و 1

n< <1 2، /n = 1 q/ و 995 =0  يفعلــ يرصــد يهــاداده بــا 66

 ـا اگر .]۱۲[دارد يشتريب مطابقت  در qو n يبـرا  را ريمقـاد  ني

 بـا . شـود يم ليتبد چهارم نوع به دوم نوع ينگيتك م،يريبگ نظر

 ارائـه   ۳به صورتي كه در جدول       جينتا c2 و c1 ريمقاد به توجه

 ـآيم دست بهشده است،    ) انتخـاب  بـا  پـس  .دي )a t  شـكل  بـه 

n/ و) ۹ (ةمعادل = 1 q/ و995 =0  نـوع  بـه  دوم نـوع  ينگيتك 66

  .شود  ميليتبد چهارم

ــ در    ــواره) ۹ (ةمعادل  هم
d a
dt

<
2

2
ــت 0 ــال در ،اس ــه يح  ك

 حاضـر  حـال  دركـه    دهديم نشان يرصد مشاهدات
d a
dt

>
2

2
0 

 اگـر . دارد حيتصح يقدر به ازين a(t) يتابع شكل نيبنابرا. است

( )a t ميريبگ نظر در ريز صورت به را:  

)۱۴(  ,( ) ( )
n q

s
s s

t ta t a
t t

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − + − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
1 1 1  

 ـا دادن قرار  ـفر اسـتاندارد  معـادلات  در  روابـط  ني  يازا بـه  دمني

/q =0 n/ و 5 = 1  و ρ مانـدن  ومحـدود  p يـي واگرا به منجر ،5

. شــونديمــ محــدود) ةنــديآ( زمــان در ينگــيتك جــاديا نيبنــابرا

)و ρ و p يرفتارها به مربوط ينمودارها )a t آن دوم مـشتق  و 

 در. نداشده رسم ريزهاي    شكل در دمن،يفر استاندارد معادلات در

 علامـت  كـه  شـود يم دهيدها    شكل نيا
d a
dt

2

2
 ريي ـتغ يانقطـه  در 

 يچگـال  و فـشار  علامت در رييتغ باعث علامت رييتغ نيا. كند مي

 ـ جـه ينت در و شـود، يم ـ هـم  يانرژ  علامـت  ريي ـتغ حالـت  ةمعادل

 ـ تقابـل  علامت رييتغ نيا عامل يشناسهانيك لحاظ از. دهديم  نيب

 كنـد  ابتـدا  در شـتاب  شـود يم باعث كه است كيتار مادة و ماده

علامت رييتغ زمان. باشد شونده تند سپس و شونده
d a
dt

2

2
 يبـستگ  

 جينتـا  ۳ شـكل  در .دارد )ينگ ـيتك لحظة در اسيمق عامل (sa به

 ـفر معادلات  ـد) ۱۴ (اسي ـمق عامـل  گـرفتن  نظـر  در بـا  دمني  دهي

 از اســتفاده بــا شــوند وارد حاتيتــصح كــه يحــالت در. شــوديمــ

  .دينيبيم ۴ شكل در را جينتا ،)۱۴ (و) ۱۳ (تمعادلا

 دوم نوع ينگيتك يآنتروپ يروين حاتيتصح احتساب با پس   

 يانـرژ  يچگـال  وهـم  فـشار  هم چون. استشده ليتبد سوم به

 و c1 مختلف ريمقاد اثر انتويم زين حالت نيا در اند،شده واگرا

c2 كرد يبررس يانرژ يچگال و فشار رفتار يرو را. 

 هـم  را خمـش  تـوان يم ـ شـد  انجـام  كه يهمة محاسبات  در   

) رابطة به توجه با. كرد يبررس )dHR H
dt

∝ +26  اني ـب قبلاً كه 2

 است وابسته آن مشتقات و اسيمق عامل به ماًيمستق مشخ شد،

 نكرده، رييتغ اسيمق عامل يتابع شكل محاسبات نيا در چون و

 معـادلات  گـرفتن  نظـر  در بـا  يعنـي  ،حالت دو در خمش رفتار

 ـ يروين اثرات با همراه نيز و دمنيفر استاندارد  كـسان ي ،يآنتروپ

 اول مشتق اي هابل پارامتر كه ييهاينگيتك در يكل طور به. است

 .شوديم واگرا خمش ،شوند واگرا آن
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q/ يازا به و  دمنيفر معادلات در) اسيمق عامل تابع) (۱۴ (ةمعادل از استفاده با يانرژ يچگال و فشار .۳ شكل =0 n/ و 5 = 1  سـمت  شـكل  در. 5

 فـشار  يـي واگرا نييپا چپ سمت شكل در. شود  مي دهيد H مشتق ييواگرا بالا چپ سمت شكل در و اسيمق عامل دوم مشتق ييبالاواگرا راست

  . شود  ميدهيد
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q/ يازا  بـه  يآنتروپ اثرات با شده حيتصح معادلات در) ۱۴ (ةمعادل از استفاده با يانرژ يچگال و فشار رفتار .۴شكل =0 n/ و 5 = 1 c/ و  5 =1 0 1  

c/ و =2 0   . شود  ميدهيد يانرژ يچگال ييواگرا چپ سمت شكل در و فشار ييواگرا راست سمت شكل در. 01
  

) اسيمق عامل كه يحالت در c2 وc1 مختلف ريمقاد يازا به سوم به دوم نوع ينگيتك ليتبد اتيجزئ :۴جدول )a t شود داده) ۱۴ (ةمعادل با. 

c/  شده نقض يانرژ شرط  ينگيتك رييتغ c1 2  c2  c1    

II         III ۱ همه>  c< <20 1  c< <10 1  
  

II         III  ۱ همه<  c< <20 1  c< <10 1  

II         III  ۱  همه>  c< 21  c< 11  

II         III  ۱  همه<  c< 21  c< 11 
II         III  ۱  همه<  c< <20 1  c< 11 

  

/n = 1 5 
  

 

/q =0 5  
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  يريگ جهينت. ۵
 معـادلات  در يحيتـصح  جمـلات  جـاد يا باعـث  يآنتروپ يروين

) يخط ـ بيترك جملات نيا. شوديم دمنيفر )H t2 و 
dH
dt

 بـا  

 ـا وجود. هستند دلخواه بيضرا  باعـث  يحيتـصح  جمـلات  ني

 ـفر اسـتاندارد  معـادلات  در كـه  يطيشراتا   شوديم  باعـث  دمني

 سوم نوع به شده حيتصح معادلات در شود،يم دوم نوع ينگيتك

 رييتغ باعث دلخواه بيضرا يعدد مقدار. شوند ليتبد چهارم اي

 نظـر  بـه   .شـود يم ـ هـا ينگ ـيتك نيا در شده نقض يانرژ شرط

 كـه  باشـد  عيوس ـ آنقـدر  هـا مدل نيا يپارامترها يفضا رسد يم

 هرچنـد  ياثـر  بتوانـد  كـه  كـرد  دايپ يكيزيف عامل بتوان معمولاً

 بگذارد،) چهارم اي دوم نوع مثل (فيضع يهاينگيتك بر كوچك

 عامـل  نيا) سوم نوع اي اول مثل (يقو ياهينگيتك مورد در اما

  .بگذارد اثر ينگيتك بر بتواند تا باشد بزرگ اريبس ديبا يكيزيف
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