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Structure formation and GSL in some viable f(R)-gravity models

S. Asadzadeh, M.S. Khaledian, K. Karami
Department of Physics, University of Kurdistan, Pasdaran St., Sanandaj, Iran

Here, we investigate the growth of matter density perturbations as well as the generalized sec-
ond law (GSL) of thermodynamics in the framework of f(R)-gravity. We consider a spatially flat
FRW universe filled with the pressureless matter and radiation which is enclosed by the dynami-
cal apparent horizon with the Hawking temperature. For some viable f(R) models containing the
Starobinsky, Hu-Sawicki, Exponential, Tsujikawa, and AB models, we first explore numerically the
evolution of some cosmological parameters like the Hubble parameter, the Ricci scalar, the decel-
eration parameter, the density parameters and the effective equation of state parameter. Then, we
examine the validity of GSL and obtain the growth factor of structure formation. We find that for
the aforementioned models, the GSL is satisfied from the early times to the present epoch. But
in the future, the GSL for the all models but the Hu-Sawicki and AB models, is violated in some
ranges of redshift. Our numerical results also show that for the all models the growth factor for
larger structures like the ΛCDM model fit the data very well.

I. F (R)-GRAVITY FRAMEWORK

One of the representative approaches to explain the
current acceleration of the universe is to consider a theory
of modified gravity (MG), such as f(R) gravity, in which
the Einstein-Hilbert action in GR is generalized from the
Ricci scalar R to an arbitrary function of the Ricci scalar
[1]. A f(R) model with negative and positive powers of
Ricci curvature scalar R naturally admits the unification
of the inflation at early times and the cosmic acceleration
at late times [2]. It can also serve as dark matter (DM),
[3]. The modified Einstein-Hilbert action in the Jordan
frame is given by [1]

SJ =

∫ √
−g d4x

[

f(R)

16πG
+ Lmatter

]

, (1)

where G, g, R and Lmatter are the gravitational constant,
the determinant of the metric gµν , the Ricci scalar and
the lagrangian density of the matter inside the universe,
respectively.

For a spatially flat FRW metric, taking T
µ(m)
ν =

diag(−ρ, p, p, p) in the prefect fluid form, the Friedmann
equations in f(R)-gravity are given by [4]

3H2 = 8πG(ρ + ρD), (2)

2Ḣ = −8πG(ρ + ρD + p + pD), (3)

where

8πGρD =
1

2

(

RF − f
)

− 3HḞ

+3H2
(

1 − F
)

, (4)

8πGpD =
−1

2

(

RF − f
)

+ F̈ + 2HḞ

−(1− F )
(

2Ḣ + 3H2
)

, (5)

with

R = 6(Ḣ + 2H2). (6)

Here H = ȧ/a is the Hubble parameter. Also ρD and
pD are the curvature contribution to the energy den-
sity and pressure which can play the role of DE. Also
ρ = ρBM + ρDM + ρrad and p = prad = ρrad/3 are the
energy density and pressure of the matter inside the uni-
verse. The energy conservation laws are established for
the pressureless matter, ρm = ρBM +ρDM, radiation, ρrad

and DE, ρD. On the whole of the paper, the dot and the
subscript R denote the derivatives with respect to the
cosmic time t and the Ricci scalar R, respectively.

II. GROWTH RATE OF MATTER DENSITY

PERTURBATIONS

The evolution of the matter density contrast δm =
δρm/ρm provides an important tool to distinguish f(R)-
gravity and generally MG models from DE inside GR
and, in particular, from the ΛCDM model.

The linear evolutions of matter density contrast, in a
flat FRW background is govern by [5,6]

δ̈m + 2Hδ̇m − 4πGeffρmδm = 0, (7)

where

Geff =
G

F

[

4

3
−

1

3

M2a2

k2 + M2a2

]

, (8)

and M2 = F
3FR

. Equation (8) obviously shows that the
screened mass function, i.e. Geff/G, is the time and scale
dependent parameter. In the present work, we obtain the
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evolution of linear perturbations relevant to the matter
spectrum for the scales; k = 0.1, 0.01, 0.001 h Mpc−1,
where h corresponds to the Hubble parameter today.
For smaller scales, k > 0.2 h Mpc−1, the effect of non-
linearity becomes important, which is out of the scope of
this paper.

III. GENERALIZED SECOND LAW OF

THERMODYNAMICS

According to the GSL, entropy of the matter inside
the horizon beside the entropy associated with the sur-
face of horizon should not decrease during the time [7].
Karami et al. [8] showed that within the framework of
f(R)-gravity, the GSL for a spatially flat FRW universe
enclosed by the dynamical apparent horizon and contain-
ing the pressureless baryonic and dark matters as well as
the radiation is given by

TAṠtot =
1

4GH4

[

2Ḣ2F − ḢHḞ + 2(Ḣ + H2)F̈
]

, (9)

where Stot = Sm + SA is the total entropy due to dif-
ferent contributions of the matter and the horizon. Here
SA = AF

4G
is the geometric entropy of the horizon in f(R)-

gravity, where A = 4πr̃2
A and r̃A is the dynamical appar-

ent horizon which is same as the Hubble horizon for a flat
FRW universe, i.e. r̃A = H−1. Also TA = 1

2πr̃A

(

1− ˙̃rA

2Hr̃A

)

is the Hawking temperature on the apparent horizon.
Note that Eq. (9) shows that the validity of the GSL,
i.e. TAṠtot ≥ 0, depends on the f(R)-gravity model. In
subsequent sections we examine the validity of the GSL
for some viable f(R) models.

IV. COSMOLOGICAL EVOLUTION

To obtain the evolutionary behavior for f(R) models
we need to solve the following equation [9]

(1 + z)2y′′

H + J1(1 + z)y′

H + J2yH + J3 = 0, (10)

where

J1 = −3 −
(

1 − F̄

6H̄2F̄R

)

, (11)

J2 =
2 − F̄

3H̄2F̄R
, (12)

J3 = −3(1 + z)3 −
1

6H̄2F̄R
×

[

(1 − F̄ )
(

(1 + z)3 + 2χ(1 + z)4
)

+
1

3Ωm0

(R̄ − f̄)

]

, (13)

yH :=
ρD

ρm0

=
H̄2

Ωm0

− (1 + z)3 − χ(1 + z)4. (14)

We are intersected in investigating the growth of struc-
ture formation and examining the GSL in f(R)-gravity,
hence in what follows we consider some viable f(R) mod-
els including the Starobinsky [5], Hu-Sawicki [10], Ex-
ponential [9], Tsujikawa [11] and AB [12] models, Eqs.
(15)-(19), respectively.

f(R) = R + λRs

[

(

1 +
R2

R2
s

)−n

− 1

]

, (15)

f(R) = R −
c1Rs

(

R
Rs

)n

c2

(

R
Rs

)n
+ 1

, (16)

f(R) = R − βRs

(

1 − e−
R

Rs

)

, (17)

f(R) = R − λRs tanh

(

R

Rs

)

, (18)

f(R) =
R

2
+

ε

2
log

(

cosh(R
ε
− b)

cosh(b)

)

. (19)

In the next section, we only present the results and figures
obtained for AB model. The overall results obtained for
the rest of models are illustrated in section VI.

V. NUMERICAL RESULTS

With the help of numerical results obtained for yH(z)
in Eq. (10), we can obtain the evolutionary behaviors

of H , ωeff = −1 − 2Ḣ
3H2 , q, Ωm, ΩD and GSL for our se-

lected f(R) models. The results for the AB f(R) model
are displayed in Figs. 1-5. Figures show that: (i) the
Hubble parameter decreases during history of the uni-
verse. (ii) The effective EoS parameter, ωeff , starts from
an early matter-dominated regime (i.e. ωeff = 0) and in
the late time, z → −1, it behaves like the ΛCDM model.
(iii) The deceleration parameter q varies from an early
matter-dominant epoch (q = 0.5) to the de Sitter era
(q = −1) in the future, as expected. It also shows a
transition from a cosmic deceleration q > 0 to the accel-
eration q < 0 in the near past. The current value of the
deceleration parameter is obtained as −0.6 which is in
good agreement with the recent observational constraint
q0 = −0.43+0.13

−0.17 (68% CL) obtained by the cosmography
[13]. (iv) The density parameters ΩD and Ωm increases
and decreases, respectively, as z decreases. (v) The GSL
is always satisfied from early times to the late cosmolog-
ical history of the universe.
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FIG. 1. The variations of the Hubble parameter H versus
redshift z. Auxiliary parameters are Ωm0

= 0.24, ΩD0
= 0.76,

Ωrad0
= 4.1 × 10−5 and b = 1.4, ε = Rs/(b + log(2 cosh b)).
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FIG. 2. The variations of the ωeff versus redshift z. Auxil-
iary parameters are as in Fig. 1.

In Figs. 6-8, we plot the evolutions of growth factor f ,
g and Geff/G, versus z for the AB f(R) model. Figures
show that: (i) The evolution of the growth factor f(z)
for this model and ΛCDM model together with the 11
observational data of the growth factor, show that for
smaller structures (larger k), the f(R) model deviates
from the observational data. But for larger structures
(smaller k), the growth factor very similar to the ΛCDM
model, fits the data very well. (ii) The linear density
contrast relative to its value in a pure matter model g =
δ/a starts from an early matter-dominated phase, i.e.
g ' 1 and decreases during history of the universe. For
a given z, g in the AB f(R) model, is greater than that
in the ΛCDM model. (iii) The screened mass function
Geff/G for a given wavenumber k is larger than one which
makes a faster growth of the structures compared to the
GR. However, for the higher redshifts, the screened mass
function approaches to unity in which the GR structure
formation is recovered. Note that the deviation of Geff/G
from unity for small scale structures (larger k) is greater
than large scale structures (smaller k).
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FIG. 3. The variations of the deceleration parameter q ver-
sus redshift z. Auxiliary parameters are as in Fig. 1.
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FIG. 4. The variations of the density parameter Ωi versus
redshift z. Auxiliary parameters are as in Fig. 1.

VI. CONCLUSIONS

Here, we investigated the evolution of both matter
density fluctuations and GSL in some viable f(R) mod-
els containing the Starobinsky, Hu-Sawicki, Exponential,
Tsujikawa and AB models. Our results show the follow-
ing.

(i) All of the selected f(R) models can give rise to a late
time accelerated expansion phase of the universe. The
deceleration parameter for the all models shows a cosmic
deceleration q > 0 to acceleration q < 0 transition. The
present value of the deceleration parameter takes place in
the observational range. Also at late times (z → −1), it
approaches a de Sitter regime (i.e. q → −1), as expected.

(ii) The effective EoS parameter ωeff for the all models
starts from the matter dominated era, ωeff ' 0, and in
the late time, z → −1, it behaves like the ΛCDM model,
ωeff → −1.

(iii) The GSL is respected from the early times to the
present epoch. But in the future, the GSL for the all
models but the Hu-Sawicki and the AB models, is vio-
lated in some ranges of redshift.

(iv) For the all models, the screened mass function
Geff/G is larger than 1 and in high z regime goes to 1.
The deviation of Geff/G from unity for larger k (smaller
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FIG. 6. The variations of the growth factor f(z) versus
redshift z. Auxiliary parameters are as in Fig. 1.

structures) is greater than the smaller k (larger struc-
tures). The modification of GR in the framework of
f(R)-gravity, gives rise to an effective gravitational con-
stant, Geff , which is time and scale dependent parameter
in contrast to the Newtonian gravitational constant.

(v) The linear density contrast relative to its value in
a pure matter model, g(a) = δm/a, for the all models
starts from an early matter-dominated phase, g(a) = 1,
and decreases during history of the universe.

(vi) The evolutionary behavior of the growth factor
of linear matter density perturbations, f(z), shows that
for the all models the growth factor for smaller k (larger
structures) like the ΛCDM model fit the data very well.
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Ë0C�²Q:;²FC AHG B ßJI ã�µ�¸`¶O:;8éA�±~¶O8"º�¹ ²~³;²0µ�²~³�¶D¸�¶O:�³;C�¶OF�¶O:;8�AD¹)²Q9 ÈO²QFoÉ
¸`Æ�F7±�³;9 ¶OF7µh¶D¸�6�¹ ¸`·�î²QF/¶Oº�²Q:BA\³;¶O:LK�Mh<oADF7G/µ;A\³;9dµ�¸`»"³;C�²&:;²Q¹dA\³;9 ¶OFK�MNC AHG B á # G C AHG B Ã Ö�< Î\ÅX5"è�F�²"±QADF�Ë0:;9 ³;²f³;C�²�Go²QF7µ�9 ³�» ¸`Æ�F7±�É
³;9 ¶OF*AOµO� ß6P % I ã á �+Q ß6P ãD� ßJI ã�5 3 ²�AOµ;µ�Æ�8"²$�+Q ß6P ã�³;¶�@�²�AOµ
³;C7A\³�¶D¸#Ã ÔDÅX<�9=5 ²O5 <

�+Q ß6P ã áSRTU
TV

�+W X % ß6P�Y[Z Ù~ã %\^]`_ acb]8dfeg b gNhji ßJZ'klP ã � �+m
n % ßJZ Ù YoP�Y[Z ã %�+m
n % ß6P�YpZ ã % ß Ô�ã
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Ë0C�²Q:;² Z 9dµ�³;C�²2¹ ¶�¶OºÒ:BAOGo9 Æ7µ�ADF7G Z�k Z Ù�9 F7Go9d±QA\³;²eµ/³;C�²
Ë09dG�³;C�¶D¸�³;C�²&9 F�C�¶O8"¶OÈO²QF�²Q¶OÆ7µ�¹dAl»O²Q: � 5���¶O:�³;C�²�¹ ¶OF�ÈO9 ³;Æ7Go9 F7AD¹
Go9 :;²e±�³;9 ¶OF I <oËh²I±BC�¶�¶)µ�²�Ã �\Å

� ßJI ã á ²~Çoº \ k�� ±~¶)µ ß ô)ãoµ�9 F�� � IK
	 i Í ß ÑOã

��²Q:;²�³;C�²hµ�³;:BA\³;9 ´�±QA\³;9 ¶OF�º7AD:BAD8"²~³;²Q: � 9dµ�Go²~´7F�²eG�AOµ � 4 á���� <
Ë09 ³;COK�ADF7G�� @�²Q9 F�È�³;C�²�¹ ²QF�ÈD³;C�¶D¸�³;C�²�¹ ¶�¶Oº�ADF7G&³;C�²hGo²QF7µ�9 ³�»
µ;±QAD¹ ²�C�²Q9 ÈOC)³/:;²eµ�º�²e±�³;9 ·O²Q¹ »O5ð4�¶O¹ ·�9 F�È�? å µQ5 ß Älã�ADF7G ß ÌOãX¸`¶O:
@�¶oGo»�Ë#Al·O²eµ�9 F�³;C�²"9 F)³;²Q:;9 ¶O:&:;²QÈO9 ¶OF�ADF7G�9 F�³;C�²�AD@7µ�²QF7±~²f¶D¸
Go9dµ;µ�9 º7A\³;9 ¶OF ß 9=5 ²O5 <D¶OÆo³�¶D¸7³;C�²09 F�C�¶O8"¶OÈO²QF�²Q¶OÆ7µ�¹dAl»O²Q:�ãEË09 ¹ ¹�¹ ²eAOG
³;¶�³;C�²�µ�¶O¹ Æo³;9 ¶OF7µI¶D¸�Ã ÔDÅX<,Ë09 ³;C�AD¹ ¹hGo²~´7F�9 ³;9 ¶OF7µ�ADF7G�µ�»�8�@�¶O¹dµ
@�²Q9 F�È�C�²Q¹dG�C�²Q:;²�4
��� A W X B� ß6P % I ã á�� 9;G = Ù�� A W X�� � B���� ß � ! W X�� � � P ãDC A W X�� � B ßJI ã % ß Ó)ã

�#"0A W X B$ ß6P % I ã á k&%(' �
Ô��
� � 9;G = Ù ! W X�� �

# W X�� � � A W X�� � B �*)� ß � ! W X�� � � P ãDC A W X�� � B ßJI ã % ß òDã

Ë0C�²Q:;² ! ÛW X�� � á,+ _ a.- /021.3�4  55��¶O:&³;C�²"²~Ç�³;²Q:;9 ¶O:&:;²QÈO9 ¶OF�³;C�² ë ²eµ;µ�²Q¹
¸`Æ�F7±�³;9 ¶OF ��� <E9 F7Go²~Ç76D9 F86o<�ADF7G � ! W X�� � � AD:;²f:;²Qº�¹dAO±~²eG�@�»�³;C�²
8"¶oGo9 ´7²eG ë ²eµ;µ�²Q¹E¸`Æ�F7±�³;9 ¶OF:9 � <;6D²~Ç�6�ADF7G ! m
n�� � á k + dfe.- /021 3�4  <:;²eµ�º�²e±�³;9 ·O²Q¹ »O5

¨�¨�¨~©�°��ª"ª"õ0°�«�¨��ª ù��¬�úê¯fû�÷�õÒ÷�ª"®
®f¨�ø8<0õh¬fø7¨��ª ¬�õhû�÷0«�¨��ª

ó F�³;C�²h9 F�C�¶O8"¶OÈO²QF�²Q¶OÆ7µE¹dAl»O²Q:
¶D¸�³;C�²�³;Æ�@�²hÉXË0C�²Q:;²�³;C�²0Go²QFoÉ
µ�9 ³�»*Go²e±~:;²eAOµ�²eµf¸`:;¶O8 9 ³Bµ�9 F)³;²Q:;9 ¶O:"³;¶�9 ³Bµ�²~Ç�³;²Q:;9 ¶O:�±~¶OF7µ�³BADF)³
·\AD¹ Æ�²~É�³;C�²#³;Æ�@�²0¶)µ;±~9 ¹ ¹dA\³;9 ¶OF�¸`:;² å Æ�²QF7±~»�² å Æ7AD¹dµ�³;C�²�6�¹ ¸lî²QF�¸`:;²~É
å Æ�²QF7±~»O5>=�¶OF7µ�² å Æ�²QF)³;¹ »�³;C�²�µ�¶O¹ Æo³;9 ¶OF7µ�AD8"º�¹ 9 ³;Æ7Go²�@�²e±~¶O8"²
Æ�F�¹ 9 8"9 ³;²eG�ADF7G"¶OF�²�±QADF�F�¶D³�¶O@o³BAD9 F�ADF�»"ADF7AD¹ »)³;9d±QAD¹7µ�¶O¹ Æo³;9 ¶OF
³;C�²Q:;²O5 ó F/³;C�²&³;C�9 F�@�¶OÆ�F7G�AD:;»�ADº�º�:;¶lÇo9 8�A\³;9 ¶OF�³;C�²�ç�Æ�8"º7µ#¶D¸
³;C�²�µ�¶O¹ Æo³;9 ¶OF7µ�AO±~:;¶)µ;µh³;C�²�¹dAl»O²Q:#Éh¶O:0³;C�²�µ�¶�±QAD¹ ¹ ²eG@?;±~¶OF�F�²e±�É
³;9 ¶OF�¸`¶O:;8�Æ�¹dAD²A6\É&C�²Q¹ º�³;¶�:;²Q¹dA\³;²/³;C�² 9 F)³;²Q:;9 ¶O:"ADF7G�²~Ç�³;²Q:;9 ¶O:
ADF7AD¹ »)³;9d±QAD¹�µ�¶O¹ Æo³;9 ¶OF7µQ5f6�±Q±~¶O:BGo9 F�È/³;¶�Ã ÔDÅX<�³;C�²&ç�Æ�8"º7µ�AD:;²"AOµ
¸`¶O¹ ¹ ¶\Ë�µ

Ã ��� � Å á Ð %

Ã �#" $ Å á�kB� 9; G
��C' à ÛED�FHG _ a.- /JILKK ��� A W X�� � B� M
Ô P ÛM D�F A W X�� � B KK K�M
Ù KKK F A W X�� � B M F A W X�� � B Í ß Î)ã

��²Q:;² K�M
Ù�Go²QF�¶D³;²eµ#³;C�²fGo²Q:;9 ·\A\³;9 ·O²I¶D¸EK�M�9 F�6�¹ ¸`·�î²QF :BAOGo9 Æ7µQ5
6�¹dµ�¶ FHG _ a.- /JI.N µ#AD:;²�³;C�²&²Q9 ÈO²QFo¸`Æ�F7±�³;9 ¶OF7µh¶D¸@K�M�Ë09 ³;C�·\ADF�9dµ�C�9 F�È
²Q9 ÈO²QF�·\AD¹ Æ�²eµQ5�ì#C�²Q»/AD:;²IGo²~´7F�²eG AOµh¸`¶O¹ ¹ ¶\Ë�µ�Ã ÔDÅ

K�M
Ù á � K�M� P KKK $ = $�O á C' Û Ã Ä �QP G G Å � � A Q B ß6P ã� P KKK $ = $�O�R g % ß �)ã

ADF7G

F A W X�� � B áTS ÌK � 9;U = Ù F A W X�� � BU µ�9 FWVYX �K IYZ % ß ÄeÐ)ã

Ë0C�²Q:;² F A W X�� � BU á\[ G 1.]�^`_]`_ a A Ù � ]�^�^ B A U 1 b G 18B Xbaác!
Ä X ác! % ß ÄOÄlã

P G U á k S ÌK � ±~¶)µ ß ô)ã
��d �Q µ�9 F � ! �K I 	 µ�9 F � � IK 	 µ�9 F � X �K I 	fe I Í ß ÄlÌOã

ì
¶Õ¶O@o³BAD9 FÞAæGo9dµ�º�²Q:Bµ�9 ¶OFð:;²Q¹dA\³;9 ¶OFéADF7Gé±~¶OF7µ�² å Æ�²QF)³;¹ »æ³;C�²
±~¶O8"º�¹ ²~Ç2¸`:;² å Æ�²QF7±~9 ²eµ C' á ' � %(g ¶D¸�·\AD:;9 ¶OÆ7µ�8"¶oGo²eµQ<�¶OF�²
µ�C�¶OÆ�¹dG�µ�Æ�@7µ�³;9 ³;Æo³;²I²~Ç�³;²Q:;9 ¶O:0ADF7G/9 F)³;²Q:;9 ¶O:0µ�¶O¹ Æo³;9 ¶OF7µ#9 F)³;¶f³;C�²
ç�Æ�8"º�±~¶OF7Go9 ³;9 ¶OF7µ ß Î)ã&ADF7G�µ�²~³ P�á Z <EË0C�²Q:;²�³;C�²�:;²eµ�¶OF7ADF)³
¶o±Q±~Æ�:BµQ5�ì#C�²�¸`¶O:;8ï¶D¸�³;C�²0Go9dµ�º�²Q:Bµ�9 ¶OF�:;²Q¹dA\³;9 ¶OFfADF7G�AD¹ ¹�9 ³Bµ�:;²Q¹ É
²Q·\ADF)³&¸`Æ�F7±�³;9 ¶OF7µ�ADF7G�µ�»�8�@�¶O¹dµ�9 F�³;C�9dµ�º7ADº�²Q:�AD:;²�³;C�²�µ;AD8"²
AOµ0? å µQ5 ß ÌDÎ)ãXÉ ß Ö)ÌOã�9 F�Ã ÔDÅX5

¨�h�©Eª"¯fúêõh¬�¨�°�÷�û*¬�õ0ø7¯fû�«�ø

ì
¶�¶O@o³BAD9 F�³;C�²f¸`:;² å Æ�²QF7±~9 ²eµ&ADF7G�G�AD8"º�9 F�È :BA\³;²eµ�Ëh²�³BAD½O²
³;C�²�µ�³;:BA\³;9 ´�±QA\³;9 ¶OF*º7AD:BAD8"²~³;²Q: �Þá Ð�Í ��5Ò6�¹dµ�¶2Ëh²�AOµ;µ�Æ�8"²
³;C�²�F�²e±~²eµ;µ;AD:;»�º7AD:BAD8"²~³;²Q:Bµ�¶D¸�³;C�²&±~¶O:;¶OF7AD¹�¹ ¶�¶Oº�ADF7G�9 ³Bµhµ�Æ�:�É
:;¶OÆ�F7Go9 F�È×8"²eGo9 Æ�8 ³;¶�@�²�³;C�²�µ;AD8"²�AOµ�³;C�¶)µ�²�9 FéÃ ÔDÅX<�9=5 ²O5 <K á ÄeÐ�i�½�8 < Z á ÄeÐ�j�½�8 < � á ÄeÐOÐ�kf<�+W X á Ì � ÄeÐ b Ù 4
ÈO:I±~8 b j <.�+m
nOÚ��+W X á Ð�Í ÄO< " M _ a á Ì � ÄeÐ j ½�8 µ b Ù < " M dfe á
Ó�Í Ô � ÄeÐ�j�½�8éµ b Ù 5 3 ²#F�¶O:;8�AD¹ 9 �Q²�¸`:;² å Æ�²QF7±~9 ²eµ�ADF7G�G�AD8"º�9 F�È
:BA\³;²eµhË09 ³;C�:;²eµ�º�²e±�³#³;¶ ' M _ a 4 áml O _ a� á Ð�Í Ð)Ì�:BAOG�µ b Ù 5
ó F���9 È)µQ5hÄ�ADF7G/Ì�Ëh²�º�¹ ¶D³�³;C�²�¸`:;² å Æ�²QF7±~» ' <O³;C�²&G�AD8"º�9 F�È:BA\³;² � g � ADF7G×³;C�²�:BA\³;9 ¶ ' Ú � g � ¸`¶O:�@�¶D³;C*¸`Æ�F7G�AD8"²QF)³BAD¹�ADF7G

´7:Bµ�³�ÉX¶\·O²Q:�³;¶OF�²�8"¶oGo²eµI¶D¸0½�9 F�½ ß`à á Älã&Ë#Al·O²eµQ<E·O²Q:Bµ�Æ7µ&³;C�²
¹ ¶�¶Oº*º�¹dADF�² 9 F7±~¹ 9 F7A\³;9 ¶OFýADF�ÈO¹ ² ô�5c��9 ÈOÆ�:;²eµ�µ�C�¶\Ë�³;C7A\³c4 ß 9Tã
AOµ�³;C�²"¹ ¶�¶Oº�@�²e±~¶O8"²eµ&8"¶O:;²f9 F7±~¹ 9 F�²eG�<
@�¶D³;C�¸`:;² å Æ�²QF7±~9 ²eµ ' ÙADF7G ' Û�Go²e±~:;²eAOµ�²O52��¶O:�9 F7µ�³BADF7±~²O<�@�»f9 F7±~:;²eAOµ�9 F�ÈI³;C�²&ADF�ÈO¹ ²�¶D¸
9 F7±~¹ 9 F7A\³;9 ¶OF�¸`:;¶O8 Ð�³;¶�òDÑ�nI³;C�²�Go²e±~:;²eAOµ�²�¶D¸ ' Ù�ADF7G ' Û"AD:;²Ô�ÑYoæADF7G�Ö)ÌYoÕ:;²eµ�º�²e±�³;9 ·O²Q¹ »O5 ß 9 9Tã,ì#C�²#G�AD8"º�9 F�È�:BA\³;²eµ � g � AD¹dµ�¶
Go²e±~:;²eAOµ�²�Ë0C�²QF�³;C�²f9 F7±~¹ 9 F7A\³;9 ¶OF�ADF�ÈO¹ ²f9 F7±~:;²eAOµ�²eµQ5�ì#C�²"º�²Q:�É
±~²QF)³BADÈO²�¶D¸�Go²e±~:;²eAOµ�²�9 F�³;C�9dµ&±QAOµ�²�9dµ�Ô)Ópo ¸`¶O: � g Ù � ADF7G�ÌDÖpo
¸`¶O: � g Û � <EË0C�²QF�ô�9 F7±~:;²eAOµ�²eµ�¸`:;¶O8 Ð/³;¶�òDÑ�nl5 ß 9 9 9Tã&ì#C�²":BA\³;9 ¶' Ú � g � ÉIË0C�9d±BC*9dµfº�:;¶Oº�¶O:�³;9 ¶OF7AD¹�³;¶�³;C�² F�Æ�8�@�²Q:"¶D¸&¶)µ;±~9 ¹ ¹dA\É
³;9 ¶OF7µf³BAD½O²�º�¹dAO±~² @�²~¸`¶O:;²�G�AD8"º�9 F�È�±~¶O8"º�¹ ²~³;²Q¹ »�É�Go¶�²eµ"F�¶D³
A\Ü ²e±�³;²eG"@�»�³;C�²�¹ ¶�¶Oº�º�¹dADF�²09 F7±~¹ 9 F7A\³;9 ¶OF�ADF�ÈO¹ ²0ô�5�ì#C�²Q:;²~¸`¶O:;²O<
Ëh²f²~Çoº�²e±�³I³�Ëh¶�¹ ¶�¶Oº7µ&Ë09 ³;C�Go9 Ü ²Q:;²QF)³I9 F7±~¹ 9 F7A\³;9 ¶OF�ADF�ÈO¹ ²eµ�³;¶
C7Al·O²�³;C�²�µ;AD8"²�F�Æ�8�@�²Q:�¶D¸�¶)µ;±~9 ¹ ¹dA\³;9 ¶OF7µQ5
ó F:��9 È75�Ö�<�³;C�²�¸`:;² å Æ�²QF7±~» :BA\³;9 ¶ ' ÛeÚ ' Ù�¶D¸�³;C�²�´7:Bµ�³&¶\·O²Q:�É³;¶OF�²�ADF7G�9 ³Bµ0¸`Æ�F7G�AD8"²QF)³BAD¹�8"¶oGo²�9dµ�º�¹ ¶D³�³;²eG�·O²Q:Bµ�Æ7µ#³;C�²�9 FoÉ

±~¹ 9 F7A\³;9 ¶OF×ADF�ÈO¹ ²O5b��9 ÈOÆ�:;²eµ�µ�C�¶\Ë�µ�³;C7A\³c4 ß 9Tã&¸`¶O:fA�µ�³;:BA\³;9 ´7²eG
¹ ¶�¶OºE<D³;C�²�¸`:;² å Æ�²QF7±~»�:BA\³;9 ¶ ' ÛlÚ ' Ùh9 F7±~:;²eAOµ�²eµ,Ë09 ³;C�9 F7±~:;²eAOµ�9 F�È
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³;C�²f¹ ¶�¶Oº�º�¹dADF�²�9 F7±~¹ 9 F7A\³;9 ¶OF�ADF�ÈO¹ ²O5�ì#C�²Q:;²~¸`¶O:;²O<7³;C�²f9 F7±~¹ 9 F7A\É
³;9 ¶OFêADF�ÈO¹ ²�9dµ"¶OF�² ¶D¸�³;C�² 9 8"º�¶O:�³BADF)³�AOµ�º�²e±�³Bµ�³;C7A\³/µ�C�¶OÆ�¹dG
@�²�³BAD½O²QF×9 F)³;¶�AO±Q±~¶OÆ�F)³�¸`¶O:fA�±~¶O8"º�:;²QC�²QF7µ�9 ·O²�9 F)³;²Q:;º�:;²~³;9 F�È
¶D¸h±~¶O:;¶OF7AD¹�µ�²Q9dµ�8"¶O¹ ¶OÈO»�Æ7µ�9 F�È�¸`:;² å Æ�²QF7±~» :BA\³;9 ¶)µQ5 3 C�²QF�³;C�²
9 F7±~¹ 9 F7A\³;9 ¶OF�ADF�ÈO¹ ²�·\AD:;9 ²eµ�¸`:;¶O8 Ð�³;¶�òDÑ�n#³;C�²QF�³;C�²&¸`:;² å Æ�²QF7±~»
:BA\³;9 ¶ ' ÛlÚ ' Ù�9 F7±~:;²eAOµ�²eµ&¸`:;¶O8âÄOÍ ÑOÑ�³;¶2ÄOÍ �DÔ7<E9=5 ²O5�9 ³�±BC7ADF�ÈO²eG
ADº�º�:;¶lÇo9 8�A\³;²Q¹ »/ÌOÑYo�5

h�©�°��ª�°�û�¯�ø7¨��ª�ø
ì#C�²�8�AD9 F ÈO¶)AD¹�¶D¸,³;C�9dµ0Ëh¶O:;½�Ë#AOµ#³;¶�9 ¹ ¹ Æ7µ�³;:BA\³;²�³;C7A\³�C�¶\Ë

ADF�9 F7±~¹ 9 F7A\³;9 ¶OF�Ë09 ³;C�:;²eµ�º�²e±�³�³;¶�³;C�²�·O²Q:�³;9d±QAD¹Eº�¹dADF�²IÉhË0C�9d±BC
9dµ�¶O@7µ�²Q:;·O²eG�9 F�±~¶O:;¶OF7AD¹�¹ ¶�¶Oº7µ�É�Go¶�²eµ�A\Ü ²e±�³�³;C�²0:;²eµ�¶OF7ADF)³�AD@oÉ
µ�¶O:;ºo³;9 ¶OF�¶D¸7½�9 F�½�Ë#Al·O²eµ
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Stable Planetary orbits in binary Star Systems 
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Abstract 
In this paper, we will describe the motion of three body motion, also with special case of 

circular restricted three body motion (CRTB). By solving equations of motion for several situations, 

we obtain the velocities for which, the planet keeps in stable orbits. Lagrangian points are also 

important suggestions for stable orbits. In this investigation, we found that a vast majority of planets 

found in binary systems are in binaries with eccentricities near to 0. So we chose to focus on CRTBs. 

Even Roche limit is considered in the lower limits of the orbits.  

Introduction 
The 3-body Problem 

The three body problem is one of the hardest problems that has been in the minds of physicists from the fathers 

of physics like newton until now. The solutions to it, leads to orbits for moons and artificial satellites, as well as 

3-star systems and binary systems with a planet. Lagrangian points were the first and easiest solutions to this 

problem. In this paper, we call the three body problem as TBP.   

Equations 
We have a system with three bodies; 1st: The massive star with the mass of sun, 2nd: The star with half the mass 

of sun, 3rd: The planet. So we have a three body problem. But the low mass of the planet, suggests that we can 

solve a general two body problem and obtain the orbits for the binary stars. In this view, first we have to solve 

the two-star system in general. It must be a close orbit because a binary star has to remain as a binary system in 

long periods of time. For a binary system, the positions of each star can be written as: 

𝜔2|𝑚1𝑚2|3 = 𝑔(𝑚1 + 𝑚2) = 1 

The x and y coordinates of the star1 and star2 in this coordinates system are given by: 
𝑥1 = −𝜇            𝑦1 = 0 𝑎𝑛𝑑 𝑥2 = 1 − 𝜇        𝑦2 = 0 

 The system of second-order non-dimensional differential equations of motion of a point-mass 

satellite or celestial body in this rotating coordinate system are given by 

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2 − 2
𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝑥 − (1 − 𝜇)

𝑥 − 𝑥1

𝑟1
3 − 𝜇

𝑥 − 𝑥2

𝑟2
3  

        
𝑑2𝑦

𝑑𝑡2 − 2
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑦 − (1 − 𝜇)

𝑦

𝑟1
3 − 𝜇

𝑦

𝑟2
3                        

𝑑2𝑧

𝑑𝑡2 = −(1 − 𝜇)
𝑧

𝑟1
3 − 𝜇

𝑧

𝑟2
3 

 

𝑥, 𝑦, 𝑧: 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑜𝑓 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛   
𝑥1 = −𝜇      𝑥2 = 1 − 𝜇  

𝜇 = 𝑠𝑡𝑎𝑟1 − 𝑠𝑡𝑎𝑟2 mass ratio =  𝑚1 𝑚2⁄ ≈ 1 81.27⁄  

The Jacobi integral for the three-body problem is given by 

𝑉2 = 𝑥2 + 𝑦2 + −𝐶 
Our MATLAB script graphically displays motion of a spacecraft or small celestial body in the circular-restricted 

three-body problem.  

𝑦
1

= 𝑥      𝑦
2

= �̇�    𝑦
3

= 𝑦     𝑦
4

= �̇�    

�̇�1 =
𝑑𝑦1

𝑑𝑡
= 𝑦2 = �̇�             �̇�2 =

𝑑𝑦2

𝑑𝑡
= 2𝑦4 + 𝑦1 − (1 − 𝜇)

𝑦1+𝜇

𝑟1
3 − 𝜇

𝑦1−1+𝜇

𝑟2
3     �̇�3 =

𝑑𝑦3

𝑑𝑡
= 𝑦4 = �̇� 

�̇�4 =
𝑑𝑦4

𝑑𝑡
= −2𝑦2 + 𝑦3 − (1 − 𝜇)

𝑦3

𝑟1
3

− 𝜇
𝑦3

𝑟2
3
 

Where 

𝑟1 = √(𝑦1 + 𝜇)2 + 𝑦3
2          𝑟2 = √(𝑦1 − 1 + 𝜇)2 + 𝑦3

2 

This problem is for ease of use, formulated in canonical units. The length unit is taken to be the constant 

distance between the stars, and the unit of time is chosen such that the Stars have an angular velocity about the 

barycenter equal to 1 
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Open Orbit 
When the planet is in an open orbit which the planet escapes the system immediately, the planet seems to escape 

in a very interesting way. It seems in figure 1 That the planet is moving from the system in a direction which no 

force is present. 

This issue can be answered: our coordinate system is rotating. So it is not an inertial system.  

In reality, in these cases, the planet moves away from the binary system in a spiral or parabolic contour. But in 

this non-inertial system, the movement seems awkward.  

 

 
Figure 1. left: an open orbit, Right: an example of a S-type planet 

S-type and P-type planets 
  We have two major families of planets orbiting the binary stars. There is the S-type planets, which are orbiting 

almost around one star. In this case, the planet's orbit is a circle or an ellipse which is like the orbits around one 

star.  This is a result from the very small distance of the planet from one star, and the great distance from the 

other. The S-type planets are in orbits nearer to the star with the maximum distance of Rmax. This sort of orbit 

is shown as figure 2. 

And there is the P-type planets, which orbit around the binary system from a distance, large compared to the 

semi axes of the binary. In this case, the planet is moving around the whole system and never crosses the line 

between the stars. These P-type planets are supposed to orbit the system in contours that are larger than a 

distance, name it Rmin. (1) 

 Roche limit 
There is another physical limit for the planet to be stable. And it is the Roche limit. When a satellite or planet 

gets too near to its mother planet or star, the difference between the gravitational forces of the nearest point to 

the farthest point of the planet from the star, leads to a tidal force which expands the planet in its direction. If the 

planet reaches a point which the gravitational force from the planet itself is not able to pull together the mass of 

planet, it gets apart and is not a planet anymore. This Roche limit is the distance "d(R)" in which: 

 
Stable Planetary Orbits 

langrangian points 

 

lagrangian points for the system of S1 and S2 are obtained this way: 

The nonlinear equation for the 𝐿1, 𝐿2, 𝐿3 libration point is 

𝑥 −
(1 − 𝜇)

(𝑥 + 𝜇)2 +
𝜇

(𝑥 − 1 + 𝜇)2 = 0  𝑥 −
(1 − 𝜇)

(𝑥 + 𝜇)2 −
𝜇

(𝑥 − 1 + 𝜇)2 = 0 

𝑥 +
(1 − 𝜇)

(𝑥 + 𝜇)2 +
𝜇

(𝑥 − 1 + 𝜇)2 = 0 

The lower and upper bounds used during the root-finding search for all three equations are 

 

𝑥 = −2  𝑎𝑛𝑑  𝑥 = 2   Respectively 

The 𝐿4 liberation point is located at  𝑥 = 1 2⁄ − 𝜇 , 𝑦 = √3 2⁄   and the liberation point is at 

𝑥 = 1 2⁄ − 𝜇 , 𝑦 = − √3 2⁄  
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For these two liberation points 𝑟1 = 𝑟2 = 1 

 

 
Velocity Distributions for stable orbits 
In order to obtain stable orbits, we started by experimenting with different velocities and starting points in order to 

distinguish the conditions for stable or non-stable orbits. 

The contours for each condition has been captured and we set some conditions in order to know if a planet is in 

a stable orbit: 

If the given planet remains in orbit within 100 periods of binary stars, in which remaining in orbit 

means the planet does not reach the -5 to 5 (times the distance of the two stars) boundary. 
We started series of simulations in order to find the high limit for velocity of the planet. When we reached the 

velocity in which from thereafter, the orbit became unstable, the velocity was named the critical velocity of that 

point. The critical velocities of several points were obtained and the results are as follows:  

 
chart1 1 

 
chart1 2 
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سی با ورم افسار يدلتا قیفاي ستارٌتحلیل فرکاوسی ي استخراج پارامترَای فیسیکی 

period 04
1حسیه ،حقی  2 دايد، افشاری 1وادر، بُىًد

 

 ػلَم پایِ صًجاى داًطگاُ تحصیلات تکویلی 1
 داًطگاُ تثشیض  2

چکیذٌ
ی ایي هتغیشّا، سشیؼتش اص کاّص دسخطٌذگی ستاسُ ی دلتا قیفاٍٍسی هتغیش تپٌذُ ای اص ًَع غَل است افضایص دسخطٌذگ

1اص سایت  2۲14تا  2۲۲۲سال هشئی  ضاى سخ هی دّذ. دس ایي هقالِ دادُ ّای
aavso   ُگشفتِ ضذُ است. هطخصات ستاس

  period 04جشم(تا هحاسثِ ی دٍسُ ًَساًی تا کوک ًشم افضاس  ضؼاع، )قذس هطلق، فاصلِ، دسخطٌذگی،دهای هَثش،

. ٍ دس اًتْا تا آًالیض فشکاًسی فشکاًس ّای اصلی هحاسثِ ضذُ است ٍ ًتایج تا یافتِ ّای قثلی کِ تا  هحاسثِ ضذُ است

 .سٍش ّای هتفاٍتی هحاسثِ ضذُ است هقایسِ ضذُ است

 

 Periop 04ورم افسار 

است.  آى سا طشاحی کشدُ  اسپشل 1991است کِ دس سال   Period98  افضاس ًشم افضاس ٍیشایص جذیذی اص ًشمایي 

ّای ایي ًشم افضاس  گیشی است. اتضاس ّای صهاًی تلٌذ هذت ًجَهی تا ٍقفِ دس دادُ ٍظیفِ اصلی ایي ًشم افضاس تحلیل سشی

ّای هختلف یک ًَساًگش تا ًَساى ّوضهاى دس چٌذ حالت ًَساًی است. ایي  تذست آٍسدى فشکاًس ّوگی دس ساستای

لاصم تِ رکش است کِ ایي ًشم افضاس کاهلاً سایگاى ٍ تشای کاستشد توام ًشم افضاس تَسط لٌض  ٍ تشگش ًَضتِ ضذُ است. 

ّا تِ صَست دٍ  تِ طَس هختصش سٍش کاس ایي ًشم افضاس ٍاسد کشدى دادُ. است هٌذاى سٍی ایٌتشًت قشاس دادُ ضذُ  ػلاقِ

تشًاهِ تثذیل فَسیِ سا اًجام گیشی فَسیِ  ّای اًتگشال پاساهتش تاضذ، آًگاُ تا تؼییي سدیف صهاى ٍ قذس هطاّذُ ضذُ هی

دّذ.  ّای دادُ ضذُ، تیطتشیي )اص لحاظ داهٌِ( فشکاًس سا تِ کاستش اسائِ هی دّذ ٍ ّوضهاى تا اسائِ ًوَداس فَسیِ دادُ هی

 [1]است.  ّای فَسیِ ٍ کوتشیي هجزٍس چٌذگاًِ ّای هَسد استفادُ ایي ًشم افضاس الگَسیتن الگَسیتن

 

 وتایج
)هٌحٌی ًَسی  ی دلتا قیفاٍٍسی گشفتِ ضذُ است تشای ستاسُ  AAVSO  ی اص پایگاُ دادُ 2۲14 تا 2۲۲۲ّای  دادُ

 تا اًجام تثذیل فَسیِ گسستِ تا ًشم افضاس .ّا تذست آهذُ است  . ٍ هطخصات ستاسُ اص سٍی ایي دادُ(1ضکل 

Period04 تَاًین فشکاًس  کٌین ٍ هیتَاًین ًوَداس تَاى تش حسة فشکاًس ٍ داهٌِ تش حسة فشکاًس سا سسن  هی

ٍ اص سٍی آى دٍسُ تٌاٍب ستاسُ ٍ سپس اطلاػات اسصضوٌذی اص ستاسُ تذست ( 2)ضکل هاکضیون سا تذست آٍسدُ 

 .تیاٍسین

                                                 
1

The American Association of Variable Star Observers 
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 2۲14تا  2۲۲۲: مىحىی وًری ستارٌ از 1شکل 

SNR>4با  2۲14تا  2۲۲۲تًان برای سال َای  –: ومًدار فرکاوس 2شکل 

 

 قیفاييسی مشخصات ستارٌ ی دلتا
داهٌِ سا سسن کٌین ٍ  -تَاى ٍ فشکاًس-تَاًین ًوَداس فشکاًس هی period 04تا ًشم افضاس اًجام تثذیل فَسیِ گسستِ  تا

دٍسُ -تَاًین فشکاًس هاکضیون سا تذست آٍسدُ ٍ اص سٍی آى دٍسُ تٌاٍب ستاسُ سا هحاسثِ کٌین. ساتطِ دسخطٌذگی هی

 [2]:کل صیش استتِ ضدٍسُ تٌاٍب  -ٍ قذس هطلقتٌاٍب 

                            (1) 

                            (2) 
 

تا ضاخص سًگ سا تذست  استفادُ هی کٌین ی سٍتشت کشافت ی هَجَد دس هقالِ ساتطِاص  اتتذا تشای تذست آٍسدى دها

استاًذاسد  ستاسُ 32 تؼذاد  ة دٍسُ تٌاٍبًوَداس تغییشات ضاخص سًگ تش حستشاصش  اص طشیق ایي سایطِآٍسین. 

 :[3]تاضذ تِ صَست صیش هی تاتؼی تذست آهذُ ٍ
 

                  (3) 

 

تذست آهذُ   1دها کِ تا استفادُ اص ستاسگاى استاًذاسد جذٍل -ساتطِ ضاخص سًگ ٍ ّوچٌیي سپس یِ کوک ًتیجِ تالا

 هی تَاًین دها سا هحاسثِ ًوایین.

 

 
 

 [4]ستاسگاى استاًذاسد تشای تذست آٍسدى ساتطِ ضاخص سًگ :1جذٍل 

star Type Spectral 
 

K Temp 

vAql    

αPer    
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45Dra    

βAqr    

αAqr    

9Peg    

ɛgem    

 
 :است صیش تِ صَست ساتطِ سا تیاى هی کٌذدها -کِ ساتطِ ضاخص سًگتاتغ تِ دست آهذُ 

               (4)        

ای تشای دٍسُ تٌاٍب،  ٍ ّوکاساًص ساتطِ  کّوچٌیي فشی . کٌین استفادُ هی (5) تشای تذست آٍسدى فاصلِ اص ساتطِ

 :[5]اًذ تذست آٍسدُ تِ ضکل صیشضؼاع ٍ جشم 

                                       (5) 

                                   (6) 

                                          (7)

 .تَاًیذ هطاّذُ کٌیذ هی 2دس جذٍلسا  [6]ٍ ًتایج هقالات دیگشتایجی کِ ها تشای ستاسُ تذست آٍسدین ً

 قالات دیگش: ًتایج ها ٍ هقایسِ ی آى تا ًتایج ه2جذٍل 
ID [6]وتایج در مقالات دیگر وتایج ما 

 -۰۸۴.۳ ۳۸۳۰۰۰ -۰۸۴۳ ۳۸۰۳  

 ۰۸.۰ - 

 ۰..۸۴ ۳۸۳۳۰۰PC ۰۳۰ ۳۸۳۰۰PC  

 ۰۳۰۳ ۰۰۸۰  ≈۰۳۳۳ 

 ۳۸۵۰۰ ۳۸۳۳۰ - 

 ۵...۸۴ ۴۸۰ ۵۰۰۳  

 ۴۰۸۴ ۳۸۰۰  ۴۴۸۵              

 ۴۸۳۰  ۴۸۵ ۳۸۰          

 ۵۸۰۶۶۰۵۵ ۵۸۰۶۶۰۴۰  

 آوالیس فرکاوسی ستارٌ دلتا قیفاييسی
ّای اصلی ستاسُ هَسد ًظش تذست آهذُ است. دس ایي قسوت  فشکاًس  period04  دس ایي قسوت تِ کوک ًشم افضاس

هی تَاًیذ  3کِ دس جذٍل  .اًذ هطخص ضذُ ّای اصلی تاضٌذ تِ ػٌَاى فشکاًس هی  SNR>4  ّایی کِ داسای فشکاًس

 هطاّذُ کٌیذ.

گیشی ًتیجِ   

آضٌا ضذُ ٍ سپس تا تثذیل فَسیِ دٍسُ تٌاٍب ستاسُ هَسد ًظش سا پیذا کشدُ ٍ   period04 افضاس تا ًشم هقالِدس ایي 

یفاٍٍسی سا پیذا کشدین. ّای اصلی ستاسُ دلتا ق سشاًجام پاساهتشّای فیضیکی ستاسُ سا تذست آٍسدُ ٍ دس ًْایت فشکاًس

استفادُ کٌین ٍ   MESAتَاًین دس ضثیِ ساصی ستاسُ هَسد ًظش تا کذّایی هاًٌذ   کِ اص ایي اطلاػات اسصضوٌذ هی
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ساصی  این هقایسِ کٌین ٍ صحت ضثیِ ّای آى سا تا ضثیِ ساصی تذست آٍسدُ ٍ تا ًتایج تجشتی کِ تذست آٍسدُ  فشکاًس

 سا هحک تضًین. 
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 وابسته به زمان کهکشانی ای در پتانسیلهای ستارهتحول خوشه
 

  ۲یاکرم حسنی زنوز ،۲حسین حقی ،۲،۱سعید تقوی

 گروه فیزیک، دانشگاه تحصیلات تکمیلی زنجان، زنجان ۱

 دانشگاه علم و فناوری مازندران، بهشهر، ریاضیدانشکده  ۲

 

 چکیده
گرفته  اند در نظرگیری شدهبا پارامترهایی که در زمان حال اندازه وا ایست ،کهکشان مولا پتانسیلِمع های کرویهمانند خوشه برای بررسی تاریخچه مداری اجرام هاله کهکشان

کهکشان های کوچکتر، از انتقال به سرخ زیاد تا زمان حال،  سلسله مراتبی با ها با برافزایش مداوم گاز و ادغامِهای متداول تشکیل کهکشان، کهکشانبر اساس نظریه شود.می
متغیر با زمان روی  پتانسیل کهکشانی کند. ما تأثیر در نظر گرفتنای مرکزی و هاله ماده تاریک با زمان تغییر میستاره برآمدگیک، دیس یکنند؛ یعنی جرم و اندازهرشد می

م در پتانسیل ها را همسیر حرکت آن ،حرکت اجرام معادله گیری عددیِها را بررسی کردیم. با انتگرالاش روی تحول داخلی آنتاریخچه مداری اجرام هاله کهکشان و نتیجه
حالت مستقل  به نسبتزمان  وابسته بهبا در نظر گرفتن پتانسیل  قبل 13Gyrمحل زایش این اجرام، در  مستقل از زمان و هم در پتانسیل وابسته به زمان بدست آوردیم؛ و نشان دادیم

 به بحث انجام گرفت، NBODY6 ای برخوردیِذره-Nای که با کد های ستارهخوشه برای ای مستقیمذره-Nبر اساس محاسبات  ن همچنیاز زمان جایی بسیار دورتر از مرکز کهکشان خواهد بود. 
 در کروی خوشه نخست حالتی که یک ؛دو حالت حدی را در نظر گرفتیم ، به سادگی،. برای این کارپرداختیمای های ستارهتحول خوشه رب متغیر با زمان یکهکشان پتانسیل تأثیراتدر مورد 

قبل قرار دارد. به این ترتیب ما نشان دادیم که ثابت انگاشتن پتانسیل  12Gyrکه همان خوشه در همان کهکشان اما با مشخصات  حالتیو دوم  ؛قرار دارد کهکشانی با مشخصات امروزی خود
 برای تر از اندازههای کروی، تخمین کمنرخ تجزیه خوشه برای تر از اندازهتخمین بیشجرم، رفت  هدر رد گیرد، منجر به افزایشطی زمان هابل، فرضی که اغلب مورد استفاده قرار می نماکهکشان

 .گرددمی افزایش شیب تابع جرم نهایتا های کروی واندازه نهایی خوشه
 

Dynamical Evolution of Star Clusters in a Time-dependent Galactic Potential 
 

S. Taghavi1,2, H. Haghi1, A. Hasani Zonoozi1 
1 Department of Physics, Institute for Advanced Studies in Basics Sciences, Zanjan 

2 Department of Mathematics, Mazandaran University of Science and Technology, Behshahr 

 

Abstract 

In order to understand the orbital history of Galactic halo objects, such as globular clusters, authors usually assume a 

static potential for our Galaxy with parameters that appear at the present-day. According to the standard paradigm of 

galaxy formation, galaxies grow through a continuous accretion of fresh gas and hierarchical merging with smaller 

galaxies from high redshift to the present-day. This implies that the mass and size of the disk, bulge, and halo changes 

with time. We investigate the effect of assuming a live Galactic potential on the orbital history of halo objects and its 

consequences on their internal evolution. We numerically integrate backward the equation of motion of objects in both 

live and static potential; we show that in a live potential, the birth of the objects, 13 Gyr ago, would have occurred at 

significantly larger Galectocentric distances, compared to the objects orbiting in a static potential. Based on the direct 

N-body calculation of star clusters carried out with collisional N-body code, NBODY6, we also discuss the 

consequences of the time-dependecy of a Galactic potential on the evolution of star clusters in a simple way, by 

comparing the evolution of two star clusters embedded in galactic models, which represent the galaxy at present and 

12 Gyr ago, respectively. We show that assuming a static potential over a Hubble time for our Galaxy, as it is often 

done, leads to an enhancement of mass-loss, an overestimation of the dissolution rates of globular clusters, an 

underestimation of the final size of star clusters, and a shallower stellar mass function.  
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 قدمهم
کیلو پارسک از مرکز کهکشان  ۲۱۱تا وسیعی اند، که در گستره ها کهکشان ماهواره در کهکشان ما شناخته شدهخوشه کروی و ده ۱۶۱حدود    

های خوشه برخی از اند کهای آشکار کردههای ستاره. مطالعات انجام گرفته جمعیت[۱،۲]به دور کهکشان در حال چرخش هستند واند توزیع شده

 آنها ب،یترت نیبه اها هستند. تشکیل کهکشان دیرینی از اولین دوره اطلاعاتدهنده ها نشانو از این رو آن [۴،۳دارند] 13Gyr سنی برابرای ستاره

 .[۵]هستند ادیانتقال به سرخ ز با در جهانِ یکیزیف طیشرا های بالقوه قدرتمندی ازشاخص

های داخلی و خارجی مثل هدر رفت جرم ناشی دهند و این هدر رفت جرم به فرآیندمیای با گذشت زمان جرم از دست های ستارهخوشههمه     

ای بوه شودت بوه شورایط     هوای سوتاره  . به علاوه، تحوول خوشوه  [۶،۷،۸،۹]ای و میدان کشندی خارجی کهکشان میزبان بستگی دارداز تحول ستاره

 .[۱۱،۱۱،۱۲،۱۴]ها بستگی داردهای اولیه( و پارامترهای مداری خوشهها و کسر دوتاییای، تابع جرم اولیه ستارهاولیه)مشخصات جرم خوشه ستاره

ای هوای مواهواره  های کروی یا کهکشانای که از خوشههای گازی و ستارهمحاسبه حرکت مداری به سمت گذشته برای مدل سازی تشکیل جریان

باشد، ازمند فهم بیتر تحول پتانسیل کهکشانی از ابتدای پیدایش میتاریخچه مدار که نی بنابراین، بررسی دقیق آیند لازم است.در حال ادغام پدید می

 باشد.های کروی با از دست دادن جرم میموضوع اساسی بررسی فرسایش کشندی خوشه

-قیاسهای قوی دو جسمی تا برهمکنش در مقیاس کهکشانی، گستره مای از برخوردهای ستارههای دخیل در تحول خوشهبه دلیل تنوع فرآیند    

ای در پتانسویل  هوای سوتاره  ای خوشهذره-Nسازی باشد، که شبیهای بسیار وسیع میهای ستارهای در بررسی خوشههای اندازههای زمانی و مقیاس

لعات پیشوگام در  ها انجام شد. یکی از مطاهایی برای غلبه بر این سختیتلاشبا این حال  اند.کهکشانی وابسته به زمان را بسیار چالش برانگیز کرده

هوا یوک روش   ای را در پتانسیلی متغیر با زمان بررسوی کردنود. آن  که تحول خوشه های ستاره [۱۳]انجام شد زمینه توسط رناود، گیلز و بویلی این

پیشونهاد کردنود.   شناسی یا کهکشانی به عنوان جداول تانسوری در امتداد مدار چرخش سازی کیهانجدید برای استخراج اطلاعات کشندی از شبیه

-این روش را توسعه دادند که در آن هر پتانسیل خارجی وابسته به زمان و مکان را می توان در نظر گرفت. کار [۱۵]در کار اخیر خود رناود و گیلز

 شناسی دنبال کردند.ها را در بستر کیهانکه تاریخچه کشندی خوشه [۱۶]انجام شد های مشابهی توسط رایدر و همکارانش

رو ها انگیزه اصلی کار پیشاش روی تحول آنبررسی اثر تغییرات پتانسیل کهکشان با زمان روی تاریخچه مداری اجرام هاله کهکشان و نتیجه    

 ، وقتی درون یک پتانسیل کهکشانی متغیر با زمان متحولایخواهیم تغییرات جرم، شعاع مشخصه، و شیب تابع جرمِ یک خوشه ستارهما می است.

 شود، را تخمین بزنیم. می

پردازیم که در این مقاله مورد استفاده قرار گرفته است. در بخش سوم به بررسی در بخش دوم به توضیح خواص پتانسیل متغیر با زمان می    

ای برای ذره-Nمحاسبات  نتایجِ ارائه شاملبخش چهارم  پردازیم.حرکت مداری هم در پتانسیل مستقل از زمان و هم در پتانسیل وابسته به زمان می

 . شودهای پتانسیل متفاوت میهایی با پارامتردرون کهکشان ایهای ستارهتحول خوشه

 

 پتانسیل کهکشانی

 پتانسیل کهکشانی ایستا 

)پتانسیل ایستای کهکشان را شامل سه مؤلفه در نظر گرفتیم ابتدا   
tot d b h   )برای [۱۷]ناگای-میاموتو را پتانسیل دیسک یلِ؛ پتانس ،

 استفاده کردیم [۱۹](NFW)وایت-فرنک-و برای هاله ماده تاریک از پتانسیل ناوارو [۱۸]ای مرکزی از مدل هرنکوییستپتانسیل برآمدگی ستاره
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cr r rx y a z b r c
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2که  2 2r x y z   های مختلف است؛ فاصله از مرکز کهکشان در زمانbM ،dM  وvirM های برآمدگی توده به ترتیب جرم مشخصه

ای مرکزی، هاله ماده تاریک و ع مشخصه برآمدگی توده ستارهبه ترتیب شعا aو cr ،virrای مرکزی، دیسک و هاله ماده تاریک هستند. ستاره

0zهای مشخصه کهکشان در انتقال به سرخباشد. مقادیر پارامترارتفاع مشخصه دیسک کهکشان می bدیسک کهکشان هستند و  کیهان حال(

 .[۲۱]اندداده شده ۱حاضر( درجدول 

 

 دیسک ای مرکزیبرآمدگی ستاره ماده تاریک هاله
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 پتانسیل کهکشانی وابسته به زمان 

کنند. تحول جرم و تمرکز ویریالی میهای مشخصه کهکشان با زمان تغییر برای ساختن پتانسیل کهکشان متغیر با زمان، فرض کردیم که پارامتر    

 .[۲۱،۲۲]شوندهاله ماده تاریک بر حسب انتقال به سرخ به صورت زیر داده می
(0)

( ) (0)exp( 2 ),     0.34,     ( )
1

vir vir c c

c
M z M a z a c z

z
   


          (2) 

 اده کردیم؛استف [۲۴]کار ارائه شده توسط بولاک و جانستونای مرکزی از راههای دیسک و برآمدگی توده ستارهمشخصهبرای جرم و طول    

, ,
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 کنند.باشد و تحول آن را به صورت زیر بیان میشعاع ویریالی هاله ماده تاریک می virrکه 
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          (4) 

3کووه 

0( ) (1 )mH z H z     0.3هووای یهووانی تخووت بووا پووارامتر  هووا ک؛ و همچنووین در همووه بخووشm  ،0.7    و ثابووت هابوول
1 1

0( 0) 70km s MpcH z H     .در نظر گرفته ایم 

ه فریدمان رابطه بین گیری از معادلتوان زمان را بر حسب انتقال به سرخ نور ساطع شده در همان زمان بیان کرد. با انتگرالشناسی میدر کیهان    

 آیدانتقال به سرخ و زمان برای کیهانِ تخت به صورت زیر بدست می
1/2

1
1 3/20

1/2

2
( ) sinh ( 1) .

3 m

H
t z z


 



  
   

    

          (5) 

و  دهد؛نشان می را زمان بر حسب پارامترهای مشخصه کهکشان چگونگی تغییراتِ ۱شکل  ،وابسته به زمان کهکشانی بهتر درک کردن پتانسیل

 دهد.نشان می (مختلف زمانِ دو در نتیجهو ) متفاوت انتقال به سرخِ دو منحنی گردش این کهکشان را در ۲شکل 

 باشند.( میkpcسک)ها بر حسب کیلوپار( و فاصلهMها بر حسب جرم خورشید)های مشخصه کهکشان راه شیری در زمان حال. جرم: پارامتر۱جدول 
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های جرمی راه شیری بر حسب تحول جرم مشخصه مؤلفه ]سمت راست[ های مختلف راه شیری بر حسب زمان؛]سمت چپ[ نمودار لگاریتمی اندازه مشخصه مؤلفه :۱شکل 

 دهند.ها افزایش تندی در زمان گذشته نشان میؤلفهزمان. همه م

 
) 0: مقایسه منحنی چرخش کهکشان با پتانسیل متغیر با زمان در ۲شکل  14Gyr)z t   1.85و ( 3.07Gyr)z t . 

 محاسبه مسیر

توان معادله حرکت را بدست آوردبا داشتن پتانسیل می    
totr   گیری عددی و حل معادله و سپس با داشتن شرایط اولیه به کمک انتگرال

کوتا مرتبه چهار برای حل عددی معادلات -را در پتانسیل داده شده محاسبه کرد. در این کار ما از روش رانگ توان مسیر حرکت هر ذرهحرکت می

 ها را مشخص کردیم.آن شزای ت فعلی اجرام شروع کرده و محلگیری از موقعیدیفرانسیلی حرکت ذره بهره بردیم؛ و با انتگرال

 
باشد؛  ]سمت راست[ تحول می ایحرکت دایره در km s 221-1از مرکز کهکشان با سرعت  kpc 8.5ای که در حال حاضر در فاصله ]سمت چپ[ مدار حرکت ذره: ۴شکل 

 باشد.ه در پتانسیل متغیر با زمان و مدار آبی مربوط به پتانسیل ایستا میزمانی فاصله جرم مورد نظر تا مرکز کهکشان. خط تیره قرمز مدار ذر
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از مرکز کهکشان قرار دارد، با در نظر گرفتن پتانسیل متغیر با  kpc 8.5ای که امروزه در فاصله مشخص است؛ خوشه ۴شکل درهمانطور که     

ای دو برابر مقدار امروزیش(. باید به این موضوع توجه است )تقریبا در فاصله از مرکز کهکشان زاده شده kpc 15.5پیش در فاصله   Gyr 12زمان 

 ها ایجاد کنند.قابل تأملی در تحول دینامیکی آن سائلممکن است م ،کرد که این اختلاف فاحش در تعیین محل زایش اجرام

 

  ایهای ستارهتحول دینامیکی خوشه

قبل در فواصل بیشتری از مرکز کهکشان زاده  Gyr 12 ایی ستارههاخوشه ،ن پتانسیل متغیر با زمانکه نشان دادیم، با در نظر گرفتهمانطور     

در  تر از حال حاضرش بود،که کهکشان هم بسیار سبک ،باید در گذشته در موقعیت فعلیش قرار بگیرد ایشدند؛ به عبارت دیگر، برای اینکه خوشه

 ه باشد.فاصله بیشتری از مرکز کهکشان قرار داشت

ای متفاوت خواهد بود، ما انتظار های ستارهجا که با در نظر گرفتن شرایط مختلف برای پتانسیل کهکشان میزبان تاریخچه کشندی خوشهآن از    

-Nسازی شبیهبه NBODY6 [۲۷،۲۸،۲۹،۴۱ ]به کمک کد داریم که این شرایط متفاوت به تحولات بعدی مختلفی نیز منجر شود. در این بخش

  پردازیم.پتانسیلی شبیه به پتانسیل راه شیری میر ای دهای ستارهای خوشهذره

. به همین دلیل و به منظور تخمین گذاردنمیامکان بررسی پتانسیل کهکشانی وابسته به زمان را در اختیار  NBODY6نسخه در دسترس    

تیم که جرم و اندازه کهکشان میزبان متفاوت کند، دو حالت مستقل در نظر گرفکه کهکشان میزبانش با زمان رشد میای سرنوشت خوشه ستاره

 است:

 8.5ای در فاصله ای در مداری دایرهابتدا فرض کردیم که خوشه ستاره kpc های از مرکز کهکشان، در کهکشانی سنگین با جرم و پارامتر

 خلاصه شده است( می چرخد؛  ۱)که در جدول هندسی راه شیری در زمان حال 

  15.5ای در فاصله ی را در مداری دایرهاهمان خوشه ستارهسپس kpc 12های از مرکز کهکشان، در کهکشانی سبک با پارامتر Gyr  قبل

 .(۲)جدول راه شیری در نظر گرفتیم

 

 

 دیسک ای مرکزیبرآمدگی ستاره هاله ماده تاریک
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30000Mذره )متناظر با ۵۱۱۱۱ای شامل هر دو خوشه ستاره M ) 0.08در محدوده جرمیM 100تاM  که طبق پروفایل چگالی  هستند

و با شعاع نیمه جرم ابتدایی  [۲۳]پلامر
,0 3hr pc  با  ،شامل دو جمله توانی [۲۵،۲۶]مچنین هر دو مدل با تابع جرم اولیه کروپاه. شدندتوزیع

های شیب
1 1.3  0.08هایی با جرم برای ستاره 0.5M M M   و شیب

2 2.3  تحول را آغاز کردند. تر،های سنگینبرای ستاره 

 باشند.( میkpcسک)ها بر حسب کیلوپار( و فاصلهMها بر حسب جرم خورشید). جرمقبل Gyr 12های مشخصه کهکشان راه شیری در : پارامتر۲جدول 
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 )سبکتر( قبل 12Gyrای که در کهکشان میزبان با پارامترهای خوشه ؛سازی شدهشبیههای خوشه ]سمت راست[ و شعاع نیمه جرم ]سمت چپ[ کل جرمِ نمودار تحولِ :۳شکل 

بخاطر میدان کشندی  ت.ای که در کهکشان میزبان با پارامترهای امروزیش )سنگینتر( تحول پیدا کرده با خط قرمز نشان داده شده اسبا خط تیره سیاه و خوشه تحول پیدا کرده

 شود.ای که نزدیک به مرکز کهکشان است محدود و قبل از زمان هابل خوشه منحل میخوشه قوی، انبساط

اش را حفو  کورد در   درصود جورم اولیوه    ۴۱ای که در کهکشان سبکتر تحول یافت تقریبا خوشه ستاره توان مشاهده کردیم ۳با توجه به شکل     

 از بین رفت.  11Gyrسنگینتر متحول شد به اندازه زمان هابل باقی نماند و بعد از حدود ای که در کهکشان حالی که خوشه ستاره

 
تابع  کمترِ شیبِ ؛جرم]سمت راست[ در شعاع نیمه جرم بر حسب زمانهای پرجرم]سمت چپ[ و برای ستارههای کمای برای ستارهستاره تابع جرمِ نمودار تحول شیبِ :۵شکل 

 باشد.می -جرم هستندهایی کمدینامیکی جرم معمولا ستاره جداییکه بخاطر -های نواحی خارجی خوشهتقیم افزایش فرار ناشی از کشند ستارهجرم نتیجه مس

شود. ای دستخوش تغییر میهای ستارهپذیر است که طی فرآیند تحول دینامیکی خوشهای یکی از مهمترین پارامترهای مشاهدهتابع جرم ستاره    

شود همبستگی میان شیب تابع جرم و های پیشین، واضح است که واهلش دو جسمی که باعث تبخیر از مرزهای کشندی خوشه میطبق یافته

 دهد. قدرت میدان کشندی کهکشان میزبان را افزایش می

 

 نتایج
هایی خوشه هدر رفت جرمِ کم بودن وت دریافتیم کههای متفاای در فواصل متفاوت از مرکز کهکشان با جرمهای ستارهبا بررسی تحول خوشه    

اندازه  شود کهاین می یابند منجر بهتر( تحول میتری)در فاصله بیشتری از مرکز کهکشان و در کهکشانی با جرم کمکه در میدان کشندی ضعیف

 شود. تر بسیار بزرگ خوشه نهایی

-دهد که خوشه ستارههکشان میزبان مختلف قرار داشتند نشان میک ای که در فواصل کهکشانی متفاوت و درمحاسبات ما برای دو خوشه ستاره    

 :(کندتری را تجربه میتر است و در نتیجه خوشه میدان کشندی قویکهکشان میزبان سنگین)اش از مرکز کهکشان کمتر باشدای که فاصله
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 اندازه کوچکتر؛ 

 تر؛نرخ هدر رفت جرم بیشتر و زمان انحلال کوتاه 

 و تابع جرمی صافتر 

 دارد. 

؛ به گیریمی است که پتانسیل کهکشان را متغیر با زمان در نظر میبا در نظر گرفتن پتانسیل ایستا، متوسط زمانی جرم کهکشان بزرگتر از حالت    

 یک کهکشان با پتانسیل ایستا حالتی که در ای در یک کهکشان با پتانسیل وابسته به زمان قرار دارد نسبت بهخوشه ستارهوقتی  همین دلیل است که

ات ذکر شده، فرض یک پتانسیل کهکشانی ایستا و بدون تغییرات زمانی در نهایت با توجه به همه ملاحظ .، جرم بیشتری خواهد داشتدارد قرار

های ی اندازه نهایی خوشهتر از اندازههای کروی، تخمین کمی نرخ تجزیه خوشهتر از اندازهتخمین بیش، منجر به افزایش نرخ هدر رفت جرم

 .گرددکروی و نهایتا افزایش شیب تابع جرم می

 
  سپاسگزاری

 موجود در دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان به دست آمده است. (GPU)های گرافیکیتایج ارائه شده در این کار به کمک امکانات پدازندهنبخشی از    
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 در راستاي خط ديددر راستاي خط ديددر راستاي خط ديددر راستاي خط ديد    MgII    جذبيجذبيجذبيجذبي    شناسايي و محاسبه پهناي خطوطشناسايي و محاسبه پهناي خطوطشناسايي و محاسبه پهناي خطوطشناسايي و محاسبه پهناي خطوط
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A�! �  <�B%,� 	7 �. 7�7 /�-, 6C���$�= ��03D�5 #)��� ��0 �2� " A�! �  <�B%,� 	7 " E$	�7 �	�,�"��9 7�$F ��0 

37�5.+!� �%-�  �2� ��0  

 

���B����B����B����B�        

     /�-�&. G �H I����	�%! �!2H ��2J�� ��0�	�%! �;�JH� �. �,��F 	7 �0 �� �H	���" ������$7"	��0 <7��H 	7

+!��� #���H �+!� �H	��� �H�J� 	�-%,� #$� .77�@ $ �.��%�@ K F� K$	�  �%L�, �K	3000 �H K 40000  �  	7 �	

�� .7��@/�-�&. F� ���.#&= 	���  �P�,� �;�* Q$F2H �0 F� �H 	�R%,� 	�LS " F�@ ��	�%! ��2JT� K$ ���  �. �U,�

���7"	  �	�7���7"��� F� V2J�� .��>� W2� <2* �&. #$� .�,	�7 	�-%,� X�$� 2H�= �H �$2$7�	 ��0/�-� ��0

/�-�&.�� �����, <��9 ��0'"�%(� 6��> �. �,2>�� Y�, �0�,2>]1['"�%(� .�	�%! �L> 8��5� /�2�� �  �0 �  ��

/�-(	7 �V�  A�! �  <�B%,� /�2H �Y.�� 8�5�= ���U0��! �  �7�� G$�Y9��  \$�* F� �. ��%�0 /�&�. 	7 8��5� #$�H

��'"�%(� F� G �H .�� �$7 	"7 ��0 ����. ��0�-� �  /��!	 F� 6L� +!�  ���� 7��%�� 	7 7252� 7�2� � E0 G�.

���.��  #$� �]� .E0�� �	 G�.'"�%(� F� ���� +!�  )�* 	7 7252� :2�( 	7 /�2H .72J, ��0�-� �0 F� �-^ 

� 45 :2�(� E%��! �  :2 ����%�0 �Y�9 ��0]2[. '"�%(� I�S� )�* 	7:2 �� K$	�  :2�( �0  � IIgM 

�� _^-��7"��� 	7 :2�( #$� A�! �  <�B%,� �. �,2>�� 	��� '"�%(� ��-, A�! �  <�B%,� �H �;C � .�,��@

<�B%,� �,�@"7 ��02796  "2803 ���,2$ 	�  K$ E$Y��� d�%!7 	7 " e	�� 6��7 � ��$4=W2� <2* 	7 /�> ��� ��0

A�! �  <�B%,� F� ��02 �H ./7/2 ������ ���  ������0 /�-�&. <2^H " �,�-�&.��%�0 I!��� 	���  �0]4[.  

      �  :2 �� � 45 :2�( ��% � 	2R�� #$� � IIgM )�* 	7 �	  '"�%(�2217-2818eH �$7�@ �$�!��>  "

�. +$"" 6���H F� �7�;%!� �  Xg! �  �( �0 'F��  �!2H 8�, 	�Y9� VPFIT �  :2 �� e��h*� ��> 8�T,��( 

7	2� �R,    .E$72J, �L!��� �	 :2�( ���&= /� F� X= " E$7	"� +!�  �	 

      	.       

���� A�! �  <�B%,� #���H���� A�! �  <�B%,� #���H���� A�! �  <�B%,� #���H���� A�! �  <�B%,� #���H 3D�5 ��0 3D�5 ��0 3D�5 ��0 3D�5 ��0        

      45 :2�(� K$ E$Y��� �,�@ "7'"�%(� )�* 	7 ���,2$ 	� �	 �0 �� /�2HL�, �  �52H � /� �0�i-$��F� +�0 
( )
( )

99740
5312803

3522796
/

/

/
=

λ

λ �B� #$� ���$� "A�! �  <�B%,� 8�JH 	7 	�.72J, �$�!��> �+!� /���$ �0	 F� �7�;%!� �  Xg!

�� �	� �$F ]3[  

)1(                                                                                                                

�. 
obsλ    <2* W2� ��0�-��� 	7 )�* '"�%(�    """"    

labλ    !� �*2 �� /2$ �  :2 �� �0�i-$��F� W2� <2* <�B%,� �+

.72J, #���H �	 3D�5 ���� A�! �   

( ) labobsobs z λλ += 1
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6�>1 :  '"�%(� )�* 	7 ��> �$�!��> E$Y��� :2�(He2217-2818  

6���H6���H6���H6���H    +$""+$""+$""+$""        

                    E%��! ��$Y�9 e��h*� /7	"� +!�  ���  '"	 #$�H���72! �H	2C 	7 � 45 ��0 �  d�%!7 	7 )�* �.

 'F��  +$"" 6$�9"�= K$ �R, 7	2� � 45 :2�( F� 8��. �0 �  '"	 #$� 	7 .+!� +$"" 6���H ��>�  V�  n2�"

��, ��>�  \L��� E0 �  �$�J, "7 #$� ��0�%��	�= �. �H	2C 	7 Xg! " 72> :2 �� � 45 �( #$� �. +!� #$� �T�%

8�, F� 6���H #$� 8�T,� ���  .+!� �R, 7	2� E%��! �  	�Y9�VPFIT  �7�;%!��� 'F��  F� 6C�� �5"�( 6$�9 .72>

) A�! �  <�B%,� �  :2 �� e��h*� 6��>z�,2%! ���i� �())))N((((���� ���="7 �%��	�= )b(���� �	��� �%��	�= 2χ ���>�  	7 .

 �7�� �$7�B� o��C 'F��  e	2C2χ ��.�>�  K$7Y, K$ 7�� �  /���� �� �H +�$�          

        

        

            
  

6�>2 :  K$�,2J, �6$�9 F 6���H �5"�( +$""   
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6�>3 : A�! �  <�B%,� �  � 45 E%��! �  :2 �� ��> 'F��  6$�9 �$2pH    940././././z=     

  

  

<7��� ���&= �L!���<7��� ���&= �L!���<7��� ���&= �L!���<7��� ���&= �L!���
        

           

         ���� �,2%! ���i� ���$� 6��7 �  �E$	�7 :2�( <7��� ���&= �L!��� ���  �>	 	�72J, F� �. �U,� d�!��  ��0
���� #$� �+!� E. �Y�9 37�5

�� 	��� 	�72J, #$� ��( +J�� 	7 �0 ��( e	2C �  <7��� ���&= #$�� ��  .�,��@
�� ���qH �,2%! ���i� � 

$F �� �	 F� �7�;%!� �  " ��.�� +!�  ��$�]1[:  

)2(                                                                                                                           
 �.

N  �3D�5 ���� �,2%! ���i�f ��i,�!2, e	�� MgII  W2� <2* 	7352/2796  �λ  �0�i-$��F� W2� <2*
.+!� �R, 7	2�

  
    

  

<"�5<"�5<"�5<"�51111     : : : :� 45 :2�( 'F��  ?$�%, MgII        <7��� ���&= �L!��� "  

rw  LogN(MgII)  
  

absz  
  

35/0  01/0 ±01/12  7864./  

74/0  06/0  ±33/12  7865./  

22/0  ٠١/٠±80/11  9403./  

59/0  03/0±23/12  9407./  

17/0  01/0±71/11  9420./  

34/0  01/0±99/11  9421./  

59/1  1/0±66/12  9424./  

24/1  04/0±25/12  9426./  

21/0  01/0±79/11  5555/1  

29/0  1/0±92/11  5557/1  

49/1  009/0±63/12  5558/1  

50/0  ٠١/٠±16/12  5561/1  

29/1  09/0±57/12  6274/1  

65/2  04/0±88/12  6277/1  
  

2
3047 λ⋅⋅×= fNwr /
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E%��! #��� E.�� " 7	��, 725" �-L�5 #&= ��0/�-�&. 	7 �07� � � �  V�J%���07 6��-H ��0 :2 �� �	�%! � 
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 ای در بدو تولدهای ستارهتحول خوشه

 حسین حقی

  تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان، ایراندانشگاه 

باشد. درصد می 03ای کمتر از شوند. معمولاً بازدهی تشکیل ستارهمولکولی عظیمی متولد میای از ابرهای های ستارهخوشه

های سنگین و انفجارات ای ستارهای در خوشه، بادهای ستارهماند. در اثر تحول ستارهها باقی میوشهخیعنی مقدار زیادی گاز در 

شوند. در نتیجه خوشه با کمبود شدید پتانسیل یرون خوشه تخلیه میابرنواختری، مقدار زیادی از گازهای باقیمانده به سمت ب

کنند. این فرایند باعث حضور دارند، از سیستم فرار میتر یهای سبک که معمولاً در نواحی بیرونگرانشی مواجه شده و ستاره

 شود.فرایند بررسی میشود. در این سخنرانی جزئیات و عواقب این اثرات شدید در ادامه تحول بلند مدت خوشه می
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 مقید کردن محیط کهکشانهای مارپیچی با موند
 حسین حقی، امیر عبادتی بازکیائی، اکرم حسنی زنوزی

 دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان

 

 چکیده
ارزی ی گرانشی غیر خطی مانند موند اصل همکند در هر نظریهارزی قوی پیروی میبرخلاف دینامیک نیوتنی که خطی است و از اصل هم

قوی نقض می شود. در نتیجه دینامیک گرانشی سیستم به میدان گرانشی خارجی که سیستم در آن شناور است بستگی پیدا می کند. اثر میدان 
کند. محققین معمولا اثر میدان خارجی را باشد و شرایط خاصی را برای آزمودن موند فراهم میی از نتایج جالب موند میگرانشی خارجی یک

های مارپیچی در موند را با در نظر گیرند. ما در این مقاله منحنی دوران کهکشانهای مارپیچی در نظر نمیی منحنی دوران کهکشاندر مطالعه
 کنیم. انشی خارجی بررسی کرده و نتایج حاصل را با مشاهدات رصدی مقایسه میگرفتن اثر میدان گر

 

 مقدمه
های مارپیچی هستند. های گرانش نیوتنی و منحنی دوران کهکشانبینیمشاهدات رصدی بیانگر تفاوت عمیقی بین پیش

ب است و در فواصل دور براساس گرانش نیوتنی سرعت دورانی با معکوس توان دوم فاصله از مرکز کهکشان متناس

رود در حالیکه مشاهدات رصدی نمایانگر سرعتی ثابت در فواصل دور از مرکز انتظار افت کپلری در سرعت می

 .]1[کهکشان هستند

ای از شود. اول سعی برای توضیح این رفتار با فرض وجود هالهدو راه حل عمده پیشنهاد می معضل برای حل این 

 .]2[یافتهکشان و اطراف آن گسترده شده است و دوم نظریات گرانشی تعمیمی تاریک که در کهماده

باشد. با بررسی مشاهدات می [MOND] موند معضل یکی از این نظریات گرانشی پیشنهاد شده برای حل این 

و کوچکتر از آن  ms 10-10-2ی های ضعیف و از مرتبهتوان دریافت انحراف از گرانش نیوتنی در گرانشرصدی می

نامید  0aپیکربندی موند را با توجه به این مقدار که آن را  1983در سال  [MILGROM]شود. میلگروم مشاهده می

 .]3و2[ارائه کرد

های مارپیچی بسیار موفق بوده است اما برای تعدادی از این موند در توجیه سرعت ثابت در منحنی دوران کهکشان

شود که مقادیر به دست آمده از موند برای سرعت در فواصل دور از مرکز کهکشان بیشتر از ها مشاهده میکهکشان

های مارپیچی در منحنی دوران خود دارای افتی هستند که مقادیر رصد شده هستند و به اصطلاح تعدادی از کهکشان

گرفتن حضور یک میدان گرانشی دهیم در صورت در نظر . در این مقاله نشان می]4[موند قادر به توضیح آنها نیست

 توان این افت در منحنی دوران را توضیح داد.خارجی می

 پیکربندی موند
 شود:مربوط می  𝑔𝑁ی زیر با شتاب نیوتنی توسط معادله 𝑔در پیکربندی غیرنسبیتی موند شتاب فیزیکی 

𝑔𝜇 (
𝑔

𝑎0
) = 𝑔𝑁 

𝜇(𝑥)تابع گذار با حدود  𝜇(𝑥)که در آن  = 𝑥  برای𝑥 ≪ 𝜇(𝑥)و  1 = 𝑥بررای  1 ≫ باشرد. ترابع گرذار می 1

𝜇(𝑥)استاندارد موند بصرورت  =
𝑥

√1+𝑥2
ی منحنری دوران را تروان معادلرهو برر طبرق آن می ]2[شرود تعریرف می 

 بصورت 
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 زیر بدست آورد:

𝑣𝑀𝑜𝑛𝑑
2 =

𝑀𝐺

𝑟

√1 + √1 + 4(
𝑎0𝑟2

𝐺𝑀 )2

2
 

 باشد.ی جرم باریونی مینشان دهنده 𝑀که در آن 

 رجی در مونداثر میدان گرانشی خا
به دلیل شکست شکل قوی اصل هم ارزی در موند دینامیک داخلی یک سیسرتم گرانشری مسرتقل از میردان گرانشری 

اشته و باعث افت منحنری دوران های مارپیچی تاثیر گذوران کهکشانتواند بر منحنی د. این اثر می]5[باشدخارجی نمی

 آنها شود.

𝜇تقریبی را به صورت  و همکاران  [famaey] فیمی 2007در سال  (
√𝑎𝑒

2+𝑎𝑖
2

𝑎0
) 𝑎𝑖 = 𝑎𝑁  معرفی کررد کره در آن

𝑎𝑖  ،شتاب گرانشی داخلی سیستم𝑎𝑒  شتاب گرانشی خارجی و𝑎𝑁 برا اسرتفاده از  .]6[باشدشتاب گرانشی نیوتنی می

 شود:یی منحنی دوران در حضور میدان گرانشی خارجی به صورت زیر نوشته ماین تقریب معادله

𝑣𝑚𝑜𝑛𝑑
2 =

𝑀𝐺

𝑅

√1 − (
𝑎𝑒𝑟2

𝑀𝐺 )
2

+ √(1 − (
𝑎𝑒𝑟2

𝑀𝐺 )
2

)2 + 4(𝑎𝑒
2 + 𝑎0

2) (
𝑟2

𝑀𝐺)
2

2
 

در چند حالت خاص تاثیر وجود میدان گرانشی خارجی بر منحنی دوران یرک کهکشران مرارپیچی فرضری  1در شکل 

 نمایش داده شده است.

 
𝑀منحنی دوران یک کهکشان با دیسک به جرم :  1شکل = 7.5 × 1010𝑀𝑠𝑢𝑛  و بالج به جرم𝑀 = 2.5 × 1010𝑀𝑠𝑢𝑛 های در رژیم

  نیوتنی و موندی به همراه مقادیر مختلف میدان گرانشی خارجی
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شرود شود حضور میدان خارجی باعث افت منحنی دوران در نقاط دور از مرکز میمشاهده می 1همانطور که در شکل 

دهرد و افرت نی دوران رفتاری کاملا نیروتنی از خرود نشران میمنح ،میدان گرانشی خارجی بیشتر شدنو در نهایت با 

 گردد.کپلری در نمودار مشاهده می

 های مناسب رصدینمونه
داد، افزودن ها که استفاده از موند بدون در نظر گرفتن میدان خارجی نتایج مطلوبی به دست نمیدر تعدادی از کهکشان

گردد که در ادامه بره اد باعث بهبود نتایج و نمودارهای منحنی دوران میمیدان گرانشی خارجی به عنوان یک پارامتر آز

 پردازیم.د نمونه از آنها مینچ

شود. همانطور که پیشتر گفته شد اثر میدان خارجی باعث ایجاد سیر نزولی در منحنی دوران نسبت به حالت منزوی می

بلکه حضور این اثر، باعث افزایش مقدار جرم به درخشرندگی باشد اما این تنها تاثیر وجود میدان گرانشی خارجی نمی

گردد و در نهایت باعرث بره دسرت آوردن بررازت بهترری در نمرودار که خود یک پارامتر آزاد در محاسبات است می

 شود.منحنی دوران نسبت به حالت منزوی می

هسرتند  Bحسنی زنوزی و حقی که در باند  یهای مقالههای مورد کاوت قرار گرفته از دو گروه دادهی کهکشاننمونه

ها در حضور میدان گرانشی مورد از کهکشان 18باشند. در نهایت هستند، می 𝜇𝑚 3.6  که در باند thingsهای و داده

 .نتایج درج شده است 2و 1های باشند که در جدولخارجی دارای برازت بهتری برای منحنی دوران می

در حالت منزوی و حضور میدان گرانشی خارجی برای  در بهترین برازت منحنی دوران K-squareمقادیر جرم به درخشندگی و :  1جدول

 .Bهای باند کهکشان

𝒂𝒆 

[𝒂𝟎] 𝜿𝟐 
 EFE 

𝑴𝒔

𝑳
 

EFE 
𝜿𝟐 

NO EFE 

𝑴𝒔

𝑳
 

NO EFE 

 

Galaxy 

 
0.220 1.22 1.38 2.66 1.24 NGC 2998 
0.085 0.81 1.26 0.80 1.23 NGC 3769 
0.335 1.87 2.52 2.15 2.43 NGC 4100 
0.265 0.27 0.95 1.01 0.73 NGC 4183 
0.335 3.10 4.99 7.04 4.68 NGC 5033 
0.330 7.26 1.72 10.49 1.62 NGC 5371 
0.200 1.09 3.88 2.51 3.35 NGC 5533 
0.325 0.75 0.94 2.43 0.52 UGC 6446 
0.390 0.79 2.25 1.37 1.74 UGC 6983 

در حالت منزوی و حضور میدان گرانشی خارجی برای  در بهترین برازت منحنی دوران K-squareمقادیر جرم به درخشندگی و :  2جدول

 .𝜇𝑚 3.6 های باند کهکشان

𝒂𝒆 

[𝒂𝟎] 𝜿𝟐 
 EFE 

𝑴𝒔

𝑳
 

Bulge 

 EFE 

𝑴𝒔

𝑳
 

Disk 

 EFE 

𝜿𝟐 
NO EFE 

𝑴𝒔

𝑳
 

Bulge 

NO EFE 

𝑴𝒔

𝑳
 

Disk 

NO EFE 

 

Galaxy 

 

0.145 0.35  0.55 3.10  0.01 DDO 154 

0.330 1.13  0.34 3.86  0.02 IC 2574 

0.240 0.38  0.33 0.54  0.04 NGC 2366 

1.60 3.30 0.19 1.02 4.29 0.57 0.90 NGC 3031 
0.240 1.30  0.69 5.49  0.53 NGC 3198 

0.645 4.12  0.55 4.90  0.53 NGC 3521 

0.125 1.49  0.46 1.70  0.45 NGC 3621 
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1.450 1.57 1.01 0.55 5.96 1.15 0.37 NGC 4736 
0.310 1.15 5.58 0.46 3.06 6.23 0.41 NGC 5055 

 

 

 

 

 

 
در حضور میدان گرانشی خارجی )خط مشکی( و در حالت  𝑁𝐺𝐶 3521و  𝑁𝐺𝐶 5033ها ی منحنی دوران کهکشان)چپ(:  2شکل

 .ای(سورمهمنزوی )خط 

 . مربوط به میدان گرانشی خارجی و مقدار جرم به درخشندگی likelihood)راست( نمودارهای 

باشد که با توجه به خطاهای می 𝑁𝐺𝐶 5014کهکشان  ،تاثیرگزارترین جرم کیهانی 𝑁𝐺𝐶 5033 برای کهکشان 

اعمال کند که با توجه  𝑁𝐺𝐶 5033بر  (𝑎0)برحسب   0.436تا  0.002تواند میدان گرانشی بین گیری در میاندازه

 .]7[سازگاری دارداین مقدار با نتایج محاسبات  2و شکل  1جدول به 
تواند تاثیر گرانشی می SDSS J110440.08+000329.6کهکشان آید به نظر می 𝑁𝐺𝐶 3521در مورد کهکشان 

)برحسب  0.019تا  0.001تواند میدانی از گیری میمورد نظر را ایجاد کند. این کهکشان با توجه به خطاهای اندازه

𝑎0 را در مکان )𝑁𝐺𝐶 3521 7[ایجاد نموده و منبعی برای اثر میدان گرانشی خارجی بر این کهکشان باشد[. 
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 ها مربوط است که به مدلای بر درخشندگی به رنگ ککشانای مقدار جرم ستارههای تشکیل ستارهبراساس نظریه

SPS  نتایج حاصل از حضور میدان گرانشی خارجی را با این مدل مقایسه  4و  3های درشکل .]4[استمعروف

 ایم.کرده

 

 
 .Bهای باند ها بر حسب رنگ برای کهکشاننمودار لگاریتم جرم بر درخشندگی کهکشان : 3شکل

 
 .𝜇𝑚 3.6های باند  ها بر حسب رنگ برای کهکشاننمودار لگاریتم جرم بر درخشندگی کهکشان:  4شکل

 توان به این نتایج اطمینان کرد.شود نتایج حاصل با این نمودارها عدم سازگاری ندارند و میهمانطور که مشاهده می

 گیرینتیجه
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د یکی از مشکلات موند را کاهش دهد. همچنین با تواندر این مقاله نشان دادیم اثر میدان گرانشی خارجی می

های اخترفیزیکی تناقضی ندارد نشان دادیم این نتایج با یکی از مهمترین مدل SPSی نتایج بدست آمده با مدل مقایسه

 تواند در چهارچوب این مدل حضور داشته باشد.و می
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 یافتههای کوتوله کروی با استفاده از گرانش تعمیمبررسی دینامیک داخلی کهکشان

 )موگ( 
 ۱وحید، امیری   ۱ حسین، حقی

  زنجان، جاده گاوازنگ، زنجان -يزيك،دانشگاه تحصيلات تکميلی علوم پايه دانشکده ف1

 

 چكيده
در چارچوب ديناميك نيوتنی مستلزم مقادير  (dSph)های کوتوله کرویتوصيف سرعت پخشی در راستای ديد کهکشان

𝑴) بالايی برای نسبت جرم به درخشندگی

𝑳
 (SPS)ایاست که اين موضوع با نتايج حاصل از سنتز جمعيت ستاره ( 

که از برازش تئوری موگ با منحنی سرعت به عنوان ثوابت جهانی  μو   αاستفاده از ناسازگار است. ما نشان داديم که

  را کماکان با ها dSph نيز سرعت پخشی در راستای ديد [13]اندبه دست آمدهها کهکشان
𝑴

𝑳
کند. بالايی توصيف میهای 

  های پايينرا با نرخ هااين ساختار در اين مقاله ما ديناميك داخلی
𝑴

𝑳
  αتوصيف کرديم. برای اين منظور نشان داديم که اگر 

  توانيم با استفاده از مقادير کوچكرا به عنوان پارامترهای آزاد اختيار کنيم می μو 
𝑴

𝑳
را توصيف ها  dSphديناميك داخلی 

 کنيم و نتايج قابل توجيهی را بدست آوريم. 

 

 قدمهم ۱
ها  dSph .[23]چرخنددارد که به دور آن می dSph پانزده کهکشان کوتوله کروی (MW) کهکشان راه شيری     

ساختارهای کوچك کروی نسبتا پيری هستند که به دليل وجود مقادير زيادی ماده نادرخشان دارای درخشندگی پايينی 

  .[6]دارند و غالبا خالی از گاز هستندای نسبتا يکنواختی ها توزيع ستارههستند. اين ساختار

کيلومتر  1۰ها در حدود اين ساختار پخشی مرکزیند که سرعت نشان داد ( [1])برای مثال نگاه کنيد به  مشاهدات    

دهد که پروفايل سرعت نشان می ([24;8,9,10,20,21,22]) های انجام شدهگيری. برخی اندازه[25] بر ثانيه است

 . [23]با تغييرات شعاع رفتاری نسبتا تخت دارد ها dSph پخشی

رای توصيف سرعت پخشی منجر به مقادير بالايی برای نسبت استفاده از شتاب گرانشی نيوتنی بمطابق آناليز جينز،     

 جرم به درخشندگی 
𝑴

𝑳
  (SPS)ای گردد که اين موضوع با نتايج حاصل از سنتز جمعيت ستارهاين ساختارها می 

در نظر گرفت. وی چگالی  (CDM)های تحت غلبه ماده تاريك سرد ها را به عنوان سيستم dSph گيلمورخوانی ندارد. هم

108ها را به ترتيب حدود  dSphماده تاريك و جرم ماده تاريك درون  مرکزی 𝑀ʘ

𝑘𝑝𝑐3  4و × 107𝑀ʘ    [4,5]محاسبه کرد .

دست آورد اما در مورد مقادير معقولی برای شش کهکشان کوتوله کروی به MONDها در چارچوب  dSphبا مطالعه  انگوس

Sextans   وDraco  3.0−9.2به ترتيب مقادير
19.3−43.9و  5.3+

بالايی برای نسبت جرم به نسبتا  را محاسبه کرد که مقادير  29.0+

 . [2]روشنايی بودند

کيلوپارسکی و بازه  70.0و  0.02ای هايی در بازه فاصلهتوانست از برازش تئوری موگ به سرعت گردشی کهکشان موفات 

 وی همچنين نشان داد که نتايج حاصل از تئوری موگ. [11]قرار داشتند نتايج خوبی بگيردجرم خورشيد  1011تا  105 جرمی

برازش تئوری موگ به منحنی چرخش  خوبی از نتايج توافق خوبی دارد. علاوه بر آن، [12]ها با حرکت اقمار کهکشان

های خوشه بولت ، داده[14]های کروی سرعت پخشی خوشه ،[15]، سرعت پخشی اقمار کهکشان [13]ها کهکشان

1𝐸0657 −  . به دست آمده است  [19]ی شناسو مشاهدات کيهان [18] 56
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با استفاده از برازش اين های کوتوله کروی را در چارچوب تئوری موگ در اين مقاله ما ديناميك داخلی کهکشان

بررسی و نسبت جرم  مندی از آناليز جينزنيز با بهره های سرعت پخشی در راستای ديد اين ساختارها وتئوری به داده

 آوريم. دست میدر دو حالت مختلف به برای هشت مورد از اين ساختارها،به روشنايی را 

 شناسیروش ۲

 )موگ( یافتهگرانش تعمیم ۲.۱
 شود:به صورت زير تعريف میMOG کنش 

𝑆 = 𝑆𝐺 + 𝑆𝜙 + 𝑆𝑆 + 𝑆𝑀                                                                                       (1) 

کنش ميدان اسکالر و کنش غبار  ،به ترتيب کنش گرانشی انيشتن، کنش برداری بزرگ 𝑆𝑀و  𝑆𝐺 ، 𝑆𝜙 ، 𝑆 𝑆 که

 شوند: فشار هستند و به صورت زير تعريف میبی

𝑆𝐺 =
−1

16𝜋
∫

1

𝐺
(𝑅 + 2𝛬)√−𝑔𝑑4𝑥                                                                     (2) 

𝑆𝜙 =
−1

4𝜋
∫ 𝜔[ 

1

4
𝐵𝜇𝜐𝐵𝜇𝜐 −

1

2
𝜇2𝜙𝜇𝜙𝜇 + 𝑉𝜙(𝜙𝜇𝜙𝜇)]√−𝑔𝑑4𝑥                   (3) 

𝑆𝑆 = − ∫
1

𝐺
[
1

2
𝑔𝛼𝛽 (

∇𝛼𝐺∇𝛽𝐺

𝐺2
+

∇𝛼𝜇∇𝛽𝜇

𝜇2
) +

𝑉𝐺(𝐺)

𝐺2
+

𝑉𝜇(𝜇)

𝜇2
]√−𝑔𝑑4𝑥    (4) 

𝑆𝑀 = ∫(−𝜌√𝑢𝜇𝑢𝜇 − 𝜔𝑄5𝑢𝜇𝜙𝜇) √−𝑔𝑑4𝑥                                                     (5) 

 

𝛽𝜇𝜐که به طوری = 𝜕𝜇𝜙𝜐 − 𝜕𝜐𝜙𝜇  ،تانسور فارادی برای ميدان برداری∇𝜐متناظر با متريك یمشتق هموردا 𝑔𝜇𝜐 

 ،ω بعد،شدگی بیثابت جفت𝐺  شدگی گرانشی، رنمايانگر قدرت جفتميدان اسکالμ  ميدان اسکالر متناظر با جرم

 کنشی وابسته به ميدان برداری و اسکالر، پتانسيل خودبرهم 𝑉𝜇(𝜇)و  𝑉𝐺(𝐺)  ،𝑉𝜙(𝜙𝜇𝜙𝜇)ميدان برداری، 

𝜌  چگالی ماده و𝑄5 = 𝑘𝝆  اخير  هستند. در رابطه ممان مرتبه پنجم منبع نيرو𝑘  [13]نيز ثابت است. 

ها از حل دقيق گيری از تقريب ميدان ضعيف برای ديناميك ميدانبه منظور يافتن عملکرد موگ بهتر است با بهره

 ای استفاده کنيم.برای يك جرم نقطه ی ميدان موگحالت متقارن کروی و پايا

 شود به: زمان مينکوفسکی برای يك توزيع غير نسبيتی از ماده منجر می -ها حول فضاميدانآشفتگی 

𝜑𝑒𝑓𝑓(�⃗�) =  −𝐺𝑁[∫
𝜌(�⃗́�)

|�⃗� − �⃗́�|
(1 + 𝛼 − 𝛼𝑒−𝜇|�⃗�−�⃗́�|)𝑑3𝑥]́                                   (6) 

 و

𝑎(�⃗�) =  −𝐺 ∫
𝜌(�⃗́�)(�⃗� − �⃗́�)

|�⃗� − �⃗́�|
[1 + 𝛼 − 𝛼𝑒−𝜇|�⃗�−�⃗́�|(1 + 𝜇|�⃗� − �⃗́�|)𝑑3�́�           (7) 

ثابت هستند ولی در حل دقيق حالت متقارن کروی پايا به جرم منبع وابسته هستند  μ و α ميدان ضعيفدر تقريب 

[17]. 

دو قسمت  های گرانشی ضعيف به صورت جمعتوان شتاب تعميم يافته نيوتنی را برای ميدانای میبرای جرم نقطه

  :[12]و شتاب نيوتنی نوشت  نيروی يوکاوا شکل

𝑎𝑀𝑂𝐺(𝑟) =
𝐺𝑁𝑀(𝑟)

𝑟2
{1 + 𝛼[1 − 𝑒−𝜇𝑟(1 + 𝜇𝑟)]}                                     (8) 
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بيانگر  𝜇 ،به ماده باريونی  𝜙𝜇پنجم مرتبه نيروی  جفت شدگی قدرت بردار  𝛼 ثابت گرانشی نيوتنی،𝐺𝑁 در اينجا، 

 جرم کل است. Mبازه نيرو و 

 آنالیز جینز ۲.۲
 : [3]توانيم با استفاده از معادله جينز سرعت پخشی شعاعی را در ميدان گرانش متقارن کروی را بيابيم می

d(υ(r)𝜎𝑟
2(r))

dr
+

2υ(r)

𝑟
𝛽(𝑟)𝜎𝑟

2(r) = −υ(r)
dϕ

dr
                                   (9) 

r ،υ(r)  ،𝛽(𝑟)  ،𝜎𝑟 که در اينجا
2(r) و 𝜙(𝑟) به ترتيب فاصله شعاعی از مرکزdSph چگالی عددی فضايی ،

dSph.ناهمسانگردی در سرعت، سرعت پخشی شعاعی به صورت تابعی از فاصله شعاعی و پتانسيل گرانشی هستند ، 

 توان نوشت: در مختصات کروی می

𝑑2𝜎𝑟
2(r)

dr
+

𝐴(r)𝜎𝑟
2(r)

𝑟
= −𝑎(𝑟)                                                             (10) 

𝐴(𝑟)که به طوری = 2𝛽(𝑟) + 𝛾(𝑟)   و𝛾(𝑟) = 𝑑 𝑙𝑛 𝜐(𝑟)/𝑑 𝑙𝑛 𝑟 . 

𝛽(𝑟) ايمدر اين مقاله فرض کرده =  . [12]نه صفر و نه ثابت است  βباشد ولی در حالت کلی  0

 شود:سرعت پخشی در راستای ديد به صورت تابعی از فاصله تصوير شده از کهکشان ميزبان به صورت زير بيان می

𝜎𝐿𝑂𝑆
2 (𝑅) =

∫ [𝑦2 + (1 − 𝛽(𝑟))𝑅2]
∞

0
𝑟−2𝜎𝑟

2(r)𝜐(𝑦)𝑑𝑦

∫ 𝜐(𝑦)
∞

0
𝑑𝑦

                 (11) 

 

𝑦که در آن  = √𝑟2 − 𝑅2 که است به طوریR فاصله تصوير شده و r تغيير  اين  فاصله سه بعدی است. با اعمال

 داريم: (11) در معادله

𝜎𝐿𝑂𝑆
2 (𝑅) =

∫ (𝑟2 − 𝛽(𝑟)𝑅2)
∞

𝑅
𝜎𝑟

2(r)𝜐(𝑟)/𝑟√𝑟2 − 𝑅2 𝑑𝑦

∫ 𝑟𝜐(𝑟)/√𝑟2 − 𝑅2 
∞

𝑅
𝑑𝑦

                 (12) 

 مدل چگالی جرمی ۲.۳
های مختلفی برای توصيف چگالی جرمی يك سيستم کروی وجود دارد. ما در اينجا مدل هرنکويست را انتخاب مدل

ای بر نتايج تاثير قابل ملاحظه ،های توصيف کننده چگالی جرمیکنيم که تفاوت در انتخاب مدلکرده و تاکيد می

 گردد:ندارد. اين چگالی به صورت زير بيان می

𝜌𝐻(𝑟) = 
𝑀𝑟0

2𝜋𝑟(𝑟+𝑟0)3                                                                                  (13) 

ها به عنوان شعاع dSphنيم جرم . در اين مقاله شعاع [3]شعاع مشخصه است  𝒓𝟎جرم کل و  Mدر اين معادله 

 مشخصه به کار برده شده است.

 نتایج  ۳

۳.1 α  وμ به عنوان ثوابت جهانی 

𝛼𝑟𝑐 مقادير The HI Nearby Galaxy Survey Gatalogue با استفاده از  موفات و راهوار = و  13.0

𝜇𝑟𝑐 = 0.15(𝑘𝑝𝑐)−1 برای يیرا به عنوان حد بالا α و μ پس با اعمال سجهانی معرفی کردند.  به عنوان ثوابتی
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و برازش تئوری موگ متناظر با اين   Ursa-Major Catalogueپتانسيل مؤثر ناشی از به کار بردن اين ثوابت روی

 . [13]ها نتايج قابل قبولی گرفتندپتانسيل به منحنی چرخش کهکشان

های سرعت پخشی در ما تئوری موگ را با داده ،ن مقاديرکارگيری ايبه عنوان ثوابت جهانی و به  𝜇𝑟𝑐و   𝛼𝑟𝑐 با فرض

  هاdSphتوان ديد، اگر چه برای شش مورد از می  (1)گونه که در جدولهمان مطابقت داديم. هاdSph راستای ديد 

𝜒𝑀𝑂𝐺
2 <  𝜒𝑁

Ursa Minor  ،𝜒𝑀𝑂𝐺است )در مورد2
2 > 𝜒𝑁

نتايج اما  (.ست اما اين مقادير بسيار نزديك هستندا2

بسيار نزديك به مقادير متناظر حاصل از آناليز    𝜇𝑟𝑐و   𝛼𝑟𝑐 دهند که نسبت جرم به درخشندگی ناشی ازنشان می

 . درصد است  5.7به صورت ميانگين تنهاتفاوت اين مقادير که نيوتنی هستند به طوری

به   𝜇𝑟𝑐و   𝛼𝑟𝑐حد خورشيدی، برازش تئوری موگ ناشی از وا  5و 0.5جرم به درخشندگی مانندهای پايين در نسبت

  (1)طور که در شکلهمانبرای مثال   دهد؛نتايج معقولی به دست نمی هاdSph سرعت پخشی در راستای ديد 

را برای 11.49 و  17.57به ترتيب مقاديرCarina های سرعت پخشی در راستای ديد توان ديد برازش با دادهمی

𝜒2  در نظر گرفت.  توان به عنوان نتايج خوبرا نمی دهد که اين مقاديرمی 

 
 0.5دو مقدار به ازای   𝜇𝑟𝑐و   𝛼𝑟𝑐  به عنوان تابعی از فاصله تصوير شده متناظر با Carina: سرعت پخشی در راستای ديد   (1)شکل

 اند.استخراج شده [2]از  های رصدیداده .واحد خورشيدی از نسبت جرم به درخشندگی    5.0و

 

 
𝛼𝑟𝑐ناشی از  های جرم به درخشندگی حاصل از برازش تئوری موگ: نسبت(1)جدول  = 𝜇𝑟𝑐و   13.0 = 0.15(𝑘𝑝𝑐)−1  

ها dSphها، ستون دوم شعاع نيم جرم dSphجدول در ستون اول نام  .در راستای ديد یبه عنوان ثوابت جهانی به سرعت پخش

 Vهای جرم به روشنايی در باند ، ستون چهارم نسبت[2]از انگوش  V، ستون سوم درخشندگی در باند [25]از واکر و همکاران

متناظر با بهترين برازش  با مدل نيوتنی،  𝜒2حاصل از برازش مدل نيوتنی به سرعت پخشی در راستای ديد، ستون پنجم حداقل 

زش تئوری موگ به سرعت پخشی در راستای ديد و ستون هفتم حاصل از برا Vستون ششم نسبت جرم به درخشندگی در باند 

 متناظر با بهترين برازش با تئوری موگ آمده است.  𝜒2حداقل

𝜒𝑀𝑂𝐺
2  (𝑀/𝐿𝜐)𝑀𝑂𝐺 𝜒𝑁

2 (𝑀/𝐿𝜐)𝑁 𝐿𝑉[105𝐿⊙] 𝑅0[𝑝𝑐] Name 
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0.93 67.9−27.2
+34.1 1.01 69.8−27.9

+35.2 4.4 241 Carina 

2.14 135.4−43.1
+51.2 2.30 137−43.5

+52.0 3.3 196 Draco 

1.59 13.8−2.4
+2.5 2.03 15.9−2.5

+2.9 158.0 668 Fornax 

1.12 7.9−2.6
+2.9 1.40 8.2−2.5

+3.1 76.0 246 LeoI 

1.21 22.5−9.4
+11.9 1.24 22.9−9.4

+12.1 7.6 151 LeoII 

0.85 135.6−41.6
+49.2 1.06 152.0−46.8

+55.1 6.3 682 Sextans 

1.25 24.1−7.0
+8.2 1.49 25.0−7.2

+8.6 28.0 260 Sculptor 

1.34 50.4−25.8
+34  1.24 55.5−28.0

+38.0 11.0 280 UMi 

 

۳.۲  α  وμ به عنوان پارامترهای برازش 
را به عنوان توابعی از جرم منبع در نظر گرفت. آنها توانستند نتايج موگ  μ و αتوان می بينی موفات و توثابق پيشمط

. همچنين [16]توابعی از جرم منبع هستند μو  α مستقيما استخراج کنند و نشان دادند ،با استفاده از اصل کنش را

 . [7]کنندبا تغييرات فاصله تغيير می μ و αهای ماژلانی در چارچوب موگ نشان دادند با بررسی سيستم راهوارحقی و 

 عنوان پارامترهای برازش مقادير قابل قبولی برای مينيممبه  μ و αگيری از دهد که بهرهنشان می  (2)جدول

𝜒2   به ازای هر سه مقدار معقول در نظر گرفته شده برای نسبت جرم به درخشندگی )که اين مقادير با نتايج حاصل

از برازش  ،برازش آزاد رامترهایبه عنوان پا  μ و α دست آمده برایدهد. مقادير بهدر توافق هستند ( ارائه می  SPSاز

 𝜇𝑟𝑐و  𝛼𝑟𝑐ای بزرگتر از مقاديربه صورت قابل ملاحظه ،هاdSphتئوری موگ با سرعت پخشی در راستای ديد 

رازش مطلوبی دهد که سرعت پخشی در راستای ديد به عنوان تابعی از فاصله تصوير شده بنشان می  (2)هستند. شکل

 هر سه مقدار در نظر گرفته شده برای نسبت جرم به درخشندگی دارد. های تجربی به ازایبا داده
 

به عنوان پارامترهای آزاد برازش.  μو  αها با اعمال dSph: نتايج حاصل از برازش تئوری موگ با سرعت پخشی در راستای ديد  (2)جدول

به ازای  αجرم به درخشندگی، ستون سوم مقادير  ها، ستون دوم سه مقدار معقول مختلف برای نسبتdSphدر اين جدول ستون اول نام 

 هترين برازش است. متناظر با ب 𝜒2به ازای بهترين برازش و ستون پنجم مقدار مينيمم  μبهترين برازش، ستون چهارم مقادير 

 

𝜒2 𝜇[𝑘𝑝𝑐]−1 α (𝑀/𝐿𝜐)𝑀𝑂𝐺 Name 

0.97 20.0−14.6
+∞  151.4−6.0

+75.1 0.5  

 

Carina 
0.97 20.0−14.2

+∞  37.0−15.0
+18.8 2.0 

0.97 20.0−14.1
+∞  14.2−6.1

+7.5 5.0 

1.26 6.0−2.0
+3.0 617.9−189.2

+223.4 0.5  

Draco 

 
1.24 6.0−1.9

+3.0 152.8−47.4
+55.8 2.0 

1.21 5.0−1.6
+2.3 70.2−22.3

+26.3 5.0 

1.90 8.0−4.0
+∞  33.6−5.6

+6.0 0.5  

 

Fornax 
1.86 7.0−3.0

+∞  7.8−1.5
+1.8 2.0 

1.77 5.0−2.1
+12.0 2.7−0.7

+0.6 5.0 

0.88 5.0−2.0
+4.2 26.2−8.2

+9.7 0.5  

 

Leo I 
0.63 3.0−1.3

+1.8 7.9−3.1
+3.6 2.0 

0.31 3.0−2.0
+1.0 47.6−29.8

+36.3 5.0 

 دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان

هجدهمین گردهمایی پژوهشی نجوم ایران   

1394اردیبهشت  25و  24  

38 



 

1.34 90.0−81.5
+∞  45.0−18.5

23.2  0.5  

 

Leo II 
1.34 90.0−82.3

+∞  10.5−4.6
+5.8 2.0 

1.34 90.0−83.8
+∞  3.6−1.9

+2.3 5.0 

0.95 7.0−3.6
+∞  366.1_109.9

+129.4 0.5  

Sextans 0.95 7.0−3.6
+∞  90.6−27.5

+32.9 2.0 

0.95 7.0−3.7
+∞  35.5_−11.0

+13.0  5.0 

1.21 8.0−3.3
+11.5 69.2−20.6

+23.7 0.5  

Sculptor 1.16 7.0−2.9
+8.3 17.3−5.4

+6.4 2.0 

1.05 5.0−2.0
+4.2 7.4−2.7

+3.2 5.0 

1.30 90.0−494.2
+∞  110.1−55.4

+74.3 0.5  

UMi 1.30 90.0−894.5
+∞  26.8−13.9

+18.6 2.0 

1.30 90.0−895.1
+∞  10.1−5.6

+7.5 5.0 
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حاصل از بهترين برازش  μو  α عنوان تابعی از فاصله تصوير شده متناظر با مقاديربه dSphهشت  سرعت پخشی در راستای ديد :(2)شکل 

 اند.گرفته شده [2]از  های رصدیداده .به ازای هر سه مقدار نسبت جرم به درخشندگی

 

 گيریبحث و نتيجه ۴
کهکشان راه شيری را در چارچوب نظريه موگ بررسی کرديم. با   dSphهشتسرعت پخشی در راستای ديد ما 

از آنها بهره گرفته  MONDها در چارچوب نظريه ساختاربرای مطالعه اين   های تجربی که قبلا انگوشاستفاده از داده

های تانسوری، برداری و اسکالر است، نتايج آشفتگی کنش موگ ، تخمين ميدان ضعيف موگ که شامل ميدان[2]بود

 ها را بررسی کرديم.dSphديناميك  ؛زمان مينکوفسکی و معادله حرکت ذره آزمون سنگين-حول فضا

علاوه مانند. به-يع دلخواهی از ماده دو قسمت دارد؛ قسمت جاذبه و قسمت يوکاوابرای توز -(6) معادله-يل مؤثرپتانس

 وابسته است.  μ و α به دو پارامتر اين معادله 

های با درخشندگی پايين، توجيه مقادير بالا برای سرعت ها به عنوان سيستمdSphبرای  SPSهای بينیمطابق پيش

 ( مقادير 12راستای ديد با مشکل مواجه است. به همين دليل برای توليد اين مقادير بالا بايد در معادله ) پخشی در

𝜎2(𝑟) ( شتاب گرانشی به 8افزايش يابند که اين خود مستلزم افزايش مقادير شتاب است. در معادله )α ، μ  وM 

را برای شتاب گرانشی به دست آورد. در اين معادله هر  توان مقادير مختلفیها میوابسته است که با تغيير اين مؤلفه

شود. به تر میکند و شتاب موگ به شتاب نيوتنی نزديكبه سمت صفر ميل می rμکوچکتر شود مقدار  μ چقدر

خيلی بزرگ  μشود. از سوی ديگر اگرمی μ و α های خيلی کوچك شتاب موگ مستقل از μعبارت ديگر به ازای 

  :به عبارت ديگر .شودمی μکند و شتاب موگ مستقل از به سمت صفر ميل می  𝑒−𝜇𝑟باشد مقدار

μ ≪ 1 ⟹  𝜇𝑟 → 0,  𝑒−𝜇𝑟 → 1,   𝑎𝑀𝑂𝐺 = 𝑎𝑁                 (14) 

μ ≫ 1 ⟹   𝑒−𝜇𝑟 → 0,  𝑎𝑀𝑂𝐺 = 𝑎𝑁(𝛼 + 1).                 (15) 

 

های با درخشندگی پايين به عنوان سيستم ها dSph برای توصيف مقادير نسبتا بالای سرعت پخشی در راستای ديد

های با درخشندگی بالا استفاده کنيم. به عنوان اولين در مقايسه با سيستم  μ و αناگزيريم از مقادير نسبتا بالاتری برای 

𝛼𝑟𝑐 گيری از مقاديرگام با بهره
𝜇𝑟𝑐و   

ها )ناشی از برازش موگ با منحنی سرعت کهکشانهای جهانی ثابتبه عنوان  

سعی در برازش تئوری موگ به دادهذهای سرعت پخشی پارامتر آزاد ( و نسبت جرم به درخشندگی به عنوان [13]

بسيار شبيه نتايج حاصل از آناليز دهد که نتايج حاصل شده نشان می( 1) ها نموديم. جدول dSphدر راستای ديد 
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>  چهنيوتنی هستند. گر  (𝑀/𝐿)𝑁 (𝑀/𝐿)𝑀𝑂𝐺  است اما مقاديرMog (𝑀

𝐿
( کماکان بيشتر از آن چيزی هستند که با 

 قابل توجيه باشند.  SPSنتايج 

ه مقدار مختلف قابل توجيه با ن پارامترهای آزاد برازش و برای سبه عنوا μ و α در گام بعدی تئوری موگ با استفاده از

هد که در د( نشان می2برازش داديم. جدول )dSph د های سرعت پخشی در راستای ديبه داده SPSنتايج حاصل از 

های ناشی از برازش موگ با منحنی بينیسبت به پيشن  μ و α مقادير بالاتری برای ،تمام موارد، نتيجه بهترين برازش

حالت برای هر يك از موارد متفاوت و مؤثر در اين  μ و αمقادير به دست آمده برای دهد. ها به دست میسرعت کهکشان

دهد که در اين حالت سرعت پخشی در راستای ديد نشان می (2)از مقدار درخشندگی سيستم است. همچنين شکل 

عنوان تابعی از فاصله تصوير شده به ازای هريك از مقادير معقول در نظر گرفته شده برای نسبت جرم به به

 های تجربی توافق دارد. درخشندگی به خوبی با داده

تر دقيقبرازش توان برای ای بر نتايج ندارد ولی میها تاثير قابل ملاحظهشويم که ناهمسانگردی در سرعتيادآور می

ساختار و در نتيجه تئوری موگ به ابعاد  μ و αاين عامل را در نظر گرفت. به عنوان نکته پايانی بايد گفت که يا 

به عنوان ثوابت جهانی قادر به توصيف  μ و αو يا اينکه بپذيريم که تئوری موگ با در نظر گرفتن  ،وابسته است
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line region of AGNs-clouds in the broadDynamics of cold  

Fazeleh Khajenabi 

Golestan University 

ABSTRACT 
We investigate orbital motion of Broad-Line Region (BLR) clouds in AGNs by considering 

central gravitational force and non-isotropic radiation force. It is assumed that the intercloud 

gas can be described using Advection-Dominated Accretion Flows (ADAFs) where its pressure 

distribution depends on both the radial distance and the latitudinal angle. We also discuss about 

stability of the orbits and a condition for the existence of bound orbits is obtained. It is shown 

that BLR clouds tend to populate the equatorial regions more than other parts simply because 

of the stability considerations. Drag force may also affect orbit of BLR clouds as we discuss. 
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 شناسیمعرفی اختر زیست 

 سهراب راهوار 

 دانشگاه صنعتی شریف

 چکیده

 اراتسی تشکیل منشاء به بردن پی برای دقیق های سازی شبیه همراه به اخیر های درسال فراخورشیدی سیارات سازی آشکار

 شناسی تزیس اختر نام به جدیدی علم تولد به منجر حیات تشکیل فرایند کنکاشت نظر از فیزیک بیو علم رشد و طرف یک از

 برای لازم عناصر شناختی کیهان منشاء سخنرانی، این در. باشد می علم از شاخه این معرفی جهت سخنرانی این. است شده

. شد واهدخ معرفی زیست قابل سیارات تشکیل و ها ستاره تشکیل ای، ستاره میان فضای در عالی های ملکول تشکیل زیست،

. پرداخت خواهیم زمینه این در آینده رصدی های برنامه و فراخورشیدی سیارات از موجود های داده به سخنرانی دوم بخش در

 .شد خواهد معرفی زمین ی کره زیست تحول و اولیه ساختارهای زیست تشکیل فرآیند نهایت در
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Intermediate inflation in a non-canonical setting

K. Rezazadeh1, K. Karami1 and P. Karimi2
1Department of Physics, University of Kurdistan, Pasdaran St., Sanandaj, Iran

2Education Organization of Kurdistan Province, Sanandaj, Iran

We study the intermediate inflation in a non-canonical scalar field framework with a power-like
Lagrangian. we obtain an inverse power law inflationary potential and approximate the total e-fold
number of inflation in our model. Then, we estimate the inflationary observables and show that in
contrast with the standard canonical intermediate inflation, our non-canonical model is compatible
with the observational results of Planck 2015. Subsequently, we obtain an approximation for the
energy scale at the initial time of inflation and show that it can be of order of the Planck energy
scale. Therefore, we can resolve one of the mysteries of the inflation theory.

PACS numbers: 98.80.Cq

I. INTRODUCTION

Inflationary scenario is one important part of modern
cosmology. In this scenario, it is believed that a rapid
expansion has occurred in the very early stages of our
universe. Consideration of this fast accelerated expansion
can resolve some of basic problems of the Hot Big Bang
cosmology, such as horizon problem, flatness problem and
relic particle abundances problem.
In the standard model of inflation, a canonical kinetic

term is included in Lagrangian and usually this term is
dominated by the potential term. But also there are some
models of inflation in which the kinetic term can be differ-
ent from the standard canonical one [1–5]. These models
are known as the non-canonical models of inflation.
In this paper, we focus on the intermediate inflation

in a non-canonical setting. First, we turn to obtain the
inflationary potential for our model. Then, we approxi-
mate the total e-fold number of inflation in our model.
In addition, we estimate the inflationary observables and
compare them with the observational results of Planck
2015 [6]. Subsequently, we find an approximation for the
energy scale at the start of inflation.

II. INTERMEDIATE INFLATION IN A
NON-CANONICAL FRAMEWORK

Let us consider the following action

S =

∫
d4x

√
−g L(X,ϕ), (1)

where L, ϕ and X ≡ ∂µϕ∂
µϕ/2 are the Lagrangian, the

inflaton scalar field and the kinetic term, respectively.
The energy density ρϕ and pressure pϕ of the scalar field
for the above action are given by [1–5]

ρϕ = 2X

(
∂L
∂X

)
− L, (2)

pϕ = L. (3)

In this work, we consider the flat FRWmetric. Therefore,
the kinetic term turns into X = ϕ̇2/2. Also, dynamics of
the universe is determined by the Friedmann equation

H2 =
1

3M2
P

ρϕ, (4)

together with the acceleration equation

ä

a
= − 1

6M2
P

(ρϕ + 3pϕ) , (5)

where MP = 1/
√
8πG is the reduced Planck mass, a is

the scale factor and H ≡ ȧ/a is the Hubble parameter.
The first and second slow-roll parameters are defined

as

ε = − Ḣ

H2
, (6)

η = ε− ε̇

2Hε
, (7)

respectively. In the slow-roll approximation, we have ε ≪
1 and |η| ≪ 1.

In this paper, we assume that in the action (1), the
Lagrangian has the power-like form

L(X,ϕ) = X

(
X

M4

)α−1

− V (ϕ), (8)

where α is a dimensionless parameter and M is a param-
eter with dimensions of mass [3–5]. For α = 1, the above
Lagrangian turns into the standard canonical Lagrangian
L(X,ϕ) = X − V (ϕ).

Inserting the Lagrangian (8) into Eqs. (2) and (3), we
find the energy density and pressure of the scalar field ϕ
as
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ρϕ = (2α− 1)X

(
X

M4

)α−1

+ V (ϕ), (9)

pϕ = X

(
X

M4

)α−1

− V (ϕ). (10)

We can show that by use of the slow-roll conditions
for the Lagrangian (8), the first slow-roll parameter (6)
is related to the potential V (ϕ) as

εV =

[
1

α

(
3M4

V (ϕ)

)α−1(
MPV

′(ϕ)√
2 V (ϕ)

)2α
] 1

2α−1

, (11)

Also, in the slow-roll regime, the potential energy domi-
nates the kinetic energy and thus the Friedmann equation
(4) reduces to

H2 (ϕ) =
1

3M2
P

V (ϕ). (12)

Moreover, in the slow-roll regime, the evolution equation
of the scalar field is [4]

ϕ̇ = −θ

{(
MP√
3α

)(
θV ′(ϕ)√
V (ϕ)

)(
2M4

)α−1

} 1
2α−1

, (13)

where θ = 1 when V ′(ϕ) > 0 and θ = −1 when V ′(ϕ) < 0.
In this paper, we are interested in studying the inter-

mediate inflation with the scale factor

a(t) = exp
[
A(MP t)

f
]
, (14)

where A > 0 and 0 < f < 1 [7–9].
With the help of Eqs. (4), (5), (9) and (10) for the

intermediate scale factor (14), we find the inflationary
potential as [5]

V (ϕ) = V0

(
ϕ

MP

)−s

, (15)

where

s =
4α (1− f)

2α+ f − 2
, (16)

and

V0 =
3× 2

6α(1−f)
2α+f−2α

2(2α−1)(1−f)
2α+f−2 M̄

8(α−1)(1−f)
2α+f−2

(2α+ f − 2)
4α(1−f)
2α+f−2

× (Af)
4α−2

2α+f−2 (1− f)
2(1−f)
2α+f−2M4

P , (17)

where M̄ ≡ M/MP . We see that the potential driving
the intermediate inflation in our non-canonical frame-
work, like the potential of the standard canonical case
[9], has inverse power law form.

III. ENERGY SCALE AT THE INITIAL TIME OF
INFLATION

It is convenient to express the amount of inflation with
respect to the e-fold number defined as

N ≡ ln
(ae
a

)
. (18)

The above definition leads to

dN = −Hdt = −H

ϕ̇
dϕ. (19)

Here, we are interested in obtaining the evolution of the
scalar field ϕ in terms of the e-fold number N . To this
end, in Eq. (19) we replace H and ϕ̇ from Eqs. (12) and
(13), respectively. We notice that the potential (15) has
inverse power law form, thus V ′(ϕ) < 0 and consequently
we take θ = −1 in Eq. (13). Now, we can solve the differ-
ential equation (19). To determine the initial condition,
we use the first potential slow-roll parameter (11) which
for our inflationary potential (15), reads

εV =
2

3αf
2α+f−2α

f(2α−1)
2α+f−2 M̄

4f(α−1)
2α+f−2 (1− f)

2(α+f−1)
2α+f−2

(Af)
2(α−1)
2α+f−2 (2α+ f − 2)

2αf
2α+f−2

×
(

ϕ

MP

)− 2αf
2α+f−2

. (20)

This is a decreasing function during inflation and hence
the relation εV = 1 is related to the initial time of infla-
tion [10]. Consequently, the value of the scalar field at
the start of inflation is obtained as

ϕi =
2
√
2α

2α−1
2α M̄

2(α−1)
α (Af)

1−α
αf (1− f)

α+f−1
αf

2α+ f − 2
MP . (21)

With this initial condition, the differential equation (19)
gives

ϕ =
2
√
2αµ

2(α−1)
α (1− f)

1
2α

α
1
2α (2α+ f − 2) (Af)

α−1
αf

× [f (Ni −N − 1) + 1]
2α+f−2

2αf MP , (22)

where Ni is the e-fold number corresponding to the initial
time of inflation.

In the slow-roll approximation, the power spectrum
of scalar perturbations for our non-canonical model (8)
acquires the form [3–5]

Ps =
1

72π2cs

(
6ααV (ϕ)

5α−2

M14α−8
P M̄4(α−1)V ′(ϕ)

2α

) 1
2α−1

aH=csk

. (23)

This quantity should be evaluated at the sound hori-
zon exit specified by aH = csk where k is the comoving
wavenumber and cs is the sound speed defined as [1–5]

 دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان

هجدهمین گردهمایی پژوهشی نجوم ایران   

1394اردیبهشت  25و  24  

45 



c2s =
∂pϕ/∂X

∂ρϕ/∂X
. (24)

For our non-canonical model (8), it reduces to

cs =
1√

2α− 1
, (25)

which is a constant quantity. Using Eqs. (15) and (22)
in Eq. (23) and after some simplifications, we get

Ps =

√
2α− 1(Af)

2/f

8π2 (1− f)
[f (Ni −N − 1) + 1]

3− 2
f . (26)

In the above equation, we see that for the value of f =
2/3, the scalar power spectrum is independent of the e-
fold number N and we expect a Harrison-Zel’dovich scale
invariant spectrum. The scalar spectral index is defied
as

ns − 1 ≡ d lnPs

d ln k
. (27)

Here, we use the equation aH = csk and we note that H
is approximately constant during slow-roll inflation, and
also cs is constant for our non-canonical model. There-
fore, we get

d ln k = −dN. (28)

Using this relation together with Eqs. (27) and (26), we
obtain the scalar spectral index as

ns = 1− 2− 3f

f (Ni −N − 1) + 1
. (29)

In addition, using Eqs. (28) and (29), we find the running
of the scalar spectral index as

dns

d ln k
=

(2− 3f) f

[f (Ni −N − 1) + 1]
2 . (30)

The power spectrum of the tensor perturbations for our
non-canonical model (8) is given by [2]

Pt =
2

3π2

(
V (ϕ)

M4
P

)
aH=k

, (31)

where it should be calculated at the horizon exit specified
by aH = k. Inserting Eqs. (15) and (22) into Eq. (31),
we obtain

Pt =
2(Af)

2/f

π2
[f (Ni −N − 1) + 1]

− 2(1−f)
f . (32)

The tensor spectral index is defined as

nt ≡
d lnPt

d ln k
. (33)

With the help of Eqs. (28), (32) and (33), we obtain the
following relation for the tensor spectral index

nt = − 2 (1− f)

f(Ni −N − 1) + 1
. (34)

Another important inflationary observable is the tensor-
to-scalar ratio defined as

r ≡ Pt

Ps
. (35)

Substituting Eqs. (26) and (32) into (35), we obtain the
tensor-to-scalar ratio as

r =
16 (1− f)√

2α− 1 [f (Ni −N − 1) + 1]
. (36)

Now, using Eqs. (25), (34) and (36), we see that the
consistency relation for our non-canonical model [3–5]

r = −8csnt (37)

is satisfied.
If we evaluate the inflationary potential (15) at ϕi given

by Eq. (21), we find the potential energy at the initial
time of inflation as

Vi ≡ V (ϕi) = 3(Af)
2/f

(1− f)
− 2(1−f)

f M4
P . (38)

Here, we take α = 20 and f = 1/4 and set A = 4.119 as
determined in [5]. In addition, we take the e-fold number
of the horizon exit as N∗ = 60. Now, if we fix Ps|N∗

=

2.207 × 10−9 from Planck 2015 TT,TE,EE+lowP data
combination [6] in Eq. (26), then we find the e-fold
number corresponding to the initial time of inflation
as Ni = 201. We define the total e-fold number as
Ntot ≡ Ni − Ne where Ne is the e-fold number corre-
sponding to the end time of inflation and vanishes ac-
cording to definition (18). Therefore, our non-canonical
inflationary model predicts the total e-fold number of in-
flation as Ntot = 201. It should be reminded that this
value is an approximation according to Linde’s idea about
the eternal inflation [11,12].

In order to show the consistency of our discussion, we
estimate the inflationary observables and compare them
with the Planck 2015 observational results. For this pur-
pose, we evaluate the inflationary observables at N∗ =
60. Therefore, using Eq. (29) we obtain ns = 0.9653
which lies in the range with 68% CL allowed by Planck
2015 TT,TE,EE+lowP data (ns = 0.9644 ± 0.0049) [6].
Also, from Eqs. (30) and (36), we get dns/d ln k = 0.0002
and r = 0.0534, respectively, which are in agreement
with Planck 2015 TT,TE,EE+lowP data at 68% CL [6].
Furthermore, from Eq. (34) we see that our model pre-
dicts the tensor spectral index as nt = −0.0417 that
can be checked by precise measurements in the future.
Therefore, we conclude that in contrast with the stan-
dard canonical inflation, our non-canonical model is con-
sistent with the Planck 2015 observational results.

At this point, we obtain an approximation for the en-
ergy scale at the start of inflation. To this end, we use Eq.

 دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان

هجدهمین گردهمایی پژوهشی نجوم ایران   

1394اردیبهشت  25و  24  

46 



FIG. 1. Evolution of the inflationary potential (15) versus
the dimensionless time t̄ = MP t. The dotted line specifies the
potential energy at the initial time of inflation.

(38) and find the potential energy at the initial time of
inflation as Vi = 21.30M4

P . Therefore, we find the energy

scale at the start of inflation as V
1/4
i ∼ MP ∼ 1018GeV

which is of order of the Planck energy scale. There-
fore, we can provide a reasonable explanation for one
of the mysteries of the inflation theory that the en-
ergy scale defined by the energy density of the universe
at horizon exit is a few orders of magnitude less than
the Planck energy scale and is approximately of order
MP /100 ∼ 1016 GeV according to observational results,
while we expect that inflation occurs at the energy scale
of order MP ∼ 1018GeV [13]. In fact, we resolve this
problem by implying that inflation begins from the en-
ergy scale of order MP but it converges rapidly to the
energy scale of order MP /100 at which the slow-roll be-
haviour occurs so that the horizon exit takes place at
this energy scale. In order to show this remark more
concretely, we use Eq. (15) to plot the evolution of infla-
tionary potential versus dimensionless time. This plot is
demonstrated in Fig. 1. It should be noted that we could
solve this problem in our inflationary model because the
slow-roll conditions are not perfectly satisfied during a
short period of time at the beginning of inflation. To
show this fact, we use Eq. (6) for the intermediate scale
factor (14) and plot the evolution of the first slow-roll
parameter relative to dimensionless time in Fig. 2. This
figure shows that after a short period of time, inflation
rapidly enters the slow-roll regime (ε ≪ 1) in which the
horizon crossing takes place.

IV. CONCLUSIONS

Here, we investigated the intermediate inflation char-

acterized by the scale factor a(t) = exp
[
A(MP t)

f
]
where

A > 0 and 0 < f < 1 in a non-canonical framework with

FIG. 2. Evolution of the first slow-roll parameter (6) versus
the dimensionless time t̄ = MP t.

a power-like Lagrangian. We showed that in our non-
canonical framework, the intermediate inflation is driven
by the inverse power law potential. Having the inflation-
ary potential in hand, we turned to find an approxima-
tion for the total e-fold number of inflation in our model.
Subsequently, we estimated the inflationary observables
and showed that in contrast with the standard canonical
intermediate inflation, our non-canonical model of inter-
mediate inflation can be compatible with Planck 2015
results. Finally, we obtained an approximation for the
energy scale at the initial time of inflation and showed
that it can be of order of the Planck energy scale. There-
fore, we could provide a convincing explanation for one
the mysteries of the inflation theory.
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Stability of galactic disks in MOG 
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Abstract 

In this paper, I review the current status of the Modified Gravity (the so-called MOG). Then I will 

consider the local/ global gravitational stability of self-gravitating disks in MOG. In the case of local 

stability, we find the generalized version of the Toomre's stability criterion for fluid disks as well as 

stellar disks and discuss some possible deviations between MOG and Newtonian gravity. For global 

stability, we use numerical simulations using the predictor-corrector method. I will present our last 

results obtained from the above mentioned simulations. 
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In this paper we consider the motion of test particles in the black hole space-time given by P. D.
Mennheim and D. Kazanas. We derive the analytical solutions for the equation of motion of neutral
test particles. the geodesic equations can be solved in terms of Weierstrass elliptic functions and
derivatives of Kleinian sigma functions. the different types of the resulting orbits are characterized
in terms of the conserved energy and angular momentum.

I. INTRODUCTION

One of such alternative theories of gravity is Conformal
Gravity(CG)(Maldacena, 1997), a gravitational theory
which is based on a large symmetry principle known as
conformal symmetry. Intuitively, beside of local Lorentz
symmetry, it also has an scaling symmetry in which the
physics is invariant under the rescaling the metric as
gµν = eΩ(x)gµν . The motion of test particles (both mas-
sive and massless) provides the only experimentally fea-
sible way to study the gravitational fields of objects such
as black holes.For this purpose the Weierstrassian ellip-
tic functions are most useful because they lead to simple
expressions. The resulting structure of the equations of
motion is essentially the same as in Schwarzschild space-
time, where they can be solved analytically in terms of
elliptic functions as first demonstrated by Hagihara in
1931 [8]. This method was also applied to the analyti-
cal solution of the equations of motion in 4-dimensional
Schwarzschild de Sitter [7] and Kerr de Sitter space-
time [9], as well as in higher dimensional Schwarzschild,
Schwarzschild-(anti)de Sitter, Reissner-Nordstrom 2 and
Reissner-Nordstrom -(anti) de Sitter spactime [10]and in
higher dimensional Myers-Perry spacetime [11].

II. METRIC AND FEILD EQUATION

Let us consider a conformal Weyl gravity. An exact
static, spherically symmetric black hole solution is given
by [1]

ds2 = −B(r)dt2 +
dr2

B(r)
+ r2(dθ2 + sin2 θdφ2) (1)

where the coordinates are defined in the range −∞ <
t < ∞, r ≥ 0, 0 ≤ θ ≤ π and 0 ≤ ϕ ≤ 2π, and the lapse
function, B(r) , is given by

B(r) = 1− β(2− 3βγ)

r
− 3βγ + γr − kr2 (2)

Here , k and are positive constants associated to the cen-
tral mass, cosmological constant and the measurements

of the departure of the Weyl theory from the Einstein -
de Sitter, respectively. [2]

III. ANALYTICAL SOLUTION OF GEODESIC
EQUATIONS

The geodesic motion in such a space-time is described
by the geodesic equation

dxµ

ds2
+ Γµ

ρσ

dxρ

ds

dxσ

ds
(3)

where Γµ
ρσ is the Christoffel symbol. The first constant

of motion is given by the normalization condition ds2 =
1
2gµν

dxµ

ds
dxν

ds = 1
2ϵ where for massive particles ϵ = 1 and

for light ϵ = 0. conserved energy and angular momentum

E = gtt
dt

ds
=

dt

ds
(1− β

(2− 3γβ)

r
− 3βγ + γr − kr2) (4)

L = gφφ
dφ

ds
= r2

dφ

ds
(5)

which reduce the geodesic equation to one ordinary dif-
ferential equation

dr

dτ
= E2 −B(r)(ϵ+

L2

r2
) (6)

Together with energy and angular momentum conserva-
tion we obtain the corresponding equations for r as func-
tions of φ

dr

dφ
=

r4

L2
(E2 −B(r)(ϵ+

L2

r2
)) (7)

Eq.(6) gives a complete description of the dynamics of
the geodesic motion. Eq.(6) suggests the introduction of
an effective potential

Veff = (1− β(2− 3γβ)

r
− 3βγ + γr − kr2)(ϵ+

L2

r2
) (8)

For the analysis of the dependence of the possible types
of orbits on the parameters of the space-time and the test
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particle or light ray it is convenient to use dimensionless
quantities. Thus, we introduce

β̃ =
β

m
, γ̃ = mγ, r̃ =

r

m
, k̃ = m2k (9)

and rewrite Eq.(7) as

(dr̃/dφ)2 = kϵLr̃6 − γϵLr̃5 + (E2L+ 3βγϵL − ϵL+ k)r̃4

+ (ϵβ(2− 3βγ)L − γ)r3 + (3βγ − 1)r̃2

+ β(2− 3γβ)r̃ = Rs(r̃) (10)

The major point in this analysis is that Eq.(10) implies
Rs ≥ 0 as a necessary condition for the existence of a
geodesic. Thus, the zeros of Rs are extremal values of
r̃(φ) and determine (together with the sign of Rs between
two zeros) the type of geodesic. The polynomial Rs is in
general of degree 6 and, therefore, has 6 (complex) zeros.
but the positive real zeros are of interest for the type
of orbit. As r̃ = 0 is a zero of Rs for all values of the
parameters, this zero is neglected in the following and

(dr̃/dφ)2 = kϵLr̃5 − γϵLr̃4 + (E2L+ 3βγϵL − ϵL+ k)r̃3

+ (β(2− βγ)L − γ)r2 + (3βγ − 1)r̃

+ β(2− γβ) = Rs(r̃) (11)

is considered instead of Rs. By a comparison of coeffi-
cients we can solve the equations for E2 and L dependent
on ϵ.

L =
(r − 3β)(γr − 3γβ + 2)

r2(−2kr3 + γr2 − 3γβ2 + 2β)
(12)

E2 =
2(−kr3 + γr2 − 3arβ + 3aβ2 + r − 2β)2

(r − 3β)(γr − 3γβ + 2)r
(13)

Fig.(1) the results of this analysis are shown for test par-
ticles. we introduce a new variable u = M/r, which
yields

(
du

dφ
)2 = (β(2− γβ))u3 + (3βγ − 1)u2

+ (β(2− βγ)L − γ)u+ (E2L+ 3βγϵL − ϵL+ k)

− γϵL
u

+
kϵL
u2

(14)

Null geodesics

For ϵ = 0 Eq.(14) is of elliptic type P3(u) =
∑3

i=0 aiu
i.

With the standard substitution u = 1
a3
(4y − a2

3 ) Eq.(14)
can be transformed to the Weierstrass form and so that
this equation turns into:

(
dy

dφ
)2 = 4y3 − g2y − g3 = P3(y), (15)

where g2 =
a2
2

12 −
a1a3

4 and g3 = a1a2a3

48 − a0a
2
3

16 − a3
2

216 The
analytical solution of Eq.(15) for ϵ = 0 is then given by

y(φ) = ℘(φ− φin) (16)

Then the solution of Eq.(10) acquires the form

r̃(φ) =
a3

4℘(φ− φin; g2, g3)− a2

3

. (17)

where

φin = φ0 +

∫ ∞

y0

dz√
4y3 − g2 − g3

, y0 =
a3
4r̃0

+
a2
12

(18)

depends only on the initial values φ0 and r0.

Timelike geodesics

For ϵ = 1 Eq. (14) should be rewritten as

(u
du

dφ
)2 = (β(2− γβ))u5 + (3βγ − 1)u4

+ (β(2− βγ)L − γ)u3 + (E2L+ 3βγϵL − ϵL+ k)u2

− γϵLu+ kϵL = p5(u) (19)

the solution of this equation is

u(φ) = −σ1

σ2
φ(σ) (20)

where σi is the i place derivative of Kleinian σ function
and σz is

σ(z) = Ceztkzθ[g, h](2ω−1z; τ), (21)

which is given by the Riemann θ-function with character-
istic [g, h]. A number of parameters enters here: the sym-
metric Riemann matrix τ , the period-matrix(2ω, 2ώ),
the periodmatrix of the second kind (2η, 2ή), the
matrixκ = η(2)−1 and the vector of Riemann constants
with base point at innity 2[g, h] = (0, 1)t + (1, 1)tτ . The
constant Ccan be given explicitly, see e.g. [6], but does
not matter here.then the analytical solution of Eq.(10) is

r̃(φ) = −σ2

σ1
φσ (22)

Orbits

According to the Fig(1) and the Eqs.((12) , (13)) there
are three regions. the physically acceptable regions are
given by those values of r, for which E2 ≥ Veff , The
following different types of orbits can be identified

1. Flyby orbits: r starts from ∞, then approaches a
periapsis r = rp and goes back to ∞.
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FIG. 1. different regions of geodesics movement of particles
for values:ϵ = 1, k = 1

3.105
, β = 1, α = 10−3.
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FIG. 2. effective potential of geodesics movement of parti-
cles. lateral line is second power of energy.

2. Bound orbits: r oscillates between two boundary
values rp ≤ r ≤ ra with 0 < rp < ra < ∞ .

3. Terminating bound orbits: r starts in (0, ra] for
0 < ra < ∞ and falls into the singularity at r = 0.

4. Terminating escape orbits: r comes from ∞ and
falls into the singularity at r = 0.

The four regular types of geodesic motion correspond
to different arrangements of the real and positive zeros
of R(r) defining the borders of R(r) ≥ 0 or, equivalently,
E2 ≥ Veff . number of real and positive zeros of Rs(r̃)
charaterize the possible orbits in every region. fore xam-
ple for the E =

√
0.94, L = 0.07 there is four real zeros,

see (potential of Fig (2)) and that there are two orbits
(Figs. (3 , 4):
bound orbit and terminating bound orbit which parti-

cle move from ra and falling to singularity of black hole.
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FIG. 3. E2 =
√
0.94, L = 0.07.terminating bound orbit.
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FIG. 4. E2 =
√
0.94, L = 0.07.bound orbit.

IV. CONCLUSION

In this work we considered the motion of massive and
masless test particles in the metric presented in [1].the
geodesic equations can be solved in terms of Weierstrass
elliptic functions and derivatives of Kleinian sigma func-
tions. The results obtained in this paper can also present
a usefull tool to calculate the exact orbits and their prop-
erties, including observables like the periastron shift of
bound orbits, the light de ection of flyby orbits, the de
ecton angle and the Lense-Thirring efect. It would be
interesting to extend this work to a charged and rotating
version.
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Analysis of the instability due to the drag force in dusty protoplanetary discs 

Mohsen Shadmehri 

Golestan University 

ABSTRACT 

We first give a very short review of various mechanisms for the formation of structures in 

protoplanetary discs. Then we investigate drag force driven instability in dusty protoplanetary 

discs in the linear regime. We extend previous studies by including multiple dust populations 

and growth rate of the perturbations is calculated numerically. For a system with two phases 

dust particles, it is found that the instability becomes stronger. It has important astrophysical 

implications such as estimating the minimum dust abundance for clumping of dust particles due 

to this kind of instability. We also discuss about other important physical agents (e.g., magnetic 

fields) that may affect the instability significantly. 
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های انرژی تاریک شبح و چاپلین به کمک قیدهای رصدی در یک مدل بررسی پایداری مدل

 برهمکنشی
  1، خالدسعیدی  ؛2آقامحمدی علی ؛1دریح، شیخ احمدی 

 سنندج ،خيابان پاسداران ، کردستان هفيزیك دانشگاگروه  ، علوم پایه دانشکده1

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد سنندج

 

 چکیده
های انرژی های کاملون گونه( دارد به بررسی پایداری مداسکالری که یك برهمکنش غير کمينه بين ميدان پس زمينه و لاگرانژی مواد عالم )مدل ميدان از مدل  با استفاده

های مختلف انرژی به نرژی از شکلی آن شارش اشود که نتيجهی برهمکنشی باعث بسط معادلات پایستگی میاین جمله .تاریك شبح و گاز چاپلين خواهيم پرداخت
 ی کيهان است.اهی دورهسازد. علامت مربع سرعت صوت برای مدل گاز چاپلين حاکی از پایداری این مدل طیِ  همهیکدیگر را ممکن می

 

Investigation the stability of ghost and Chaplygin models of dark energy by means of 

observational constraints in an interacting mechanism 
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1  Faculty of Science, Department of Physics, University of Kurdistan, Sanandaj 
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Abstract 
 

A non-minimal coupling between scalar field and the lagrangian of all component of the Universe has been 

considered; and then using this concept we investigate the classical stability of the both Chaplygin gas and ghost 

models of dark energy. The positive sign of the square sound speed term indicates the stability of this model in all 

epochs. 

 

 

 قدمهم

-های مربوط به کيهانی بزگ مقياس و بحثها و چه در حوزهی ميدانی ذرات بنيادی و نظریههای اسکالر چه در حوزهاخيرا مدل ميدان

باشند هم اکنون برای توجيه شتاب مثبت عالم مورد استفاده که دیناميك نيز میها به خود جلب کرده اند. اکثر این مدل را توجه زیادیشناسی 

[، مدل ۲نتسنس][، مدل کوی1توان به مدل فانتوم]میها اند. از ميان این مدلگيرند. و در واقع نقش انرژی تاریك را برعهده گرفتهقرار می

ل غير قابل تنظيم بودن جرم آن و همچنين سبك بودن جرم نتوانست قيدهای [ اشاره کرد. مدل کوینتسنس به دلي۴[ و مدل کاملون]۳تاکيون]

در آن برهمکنش ميان ماده و ميدان اسکالر در نظر معرفی شد که  یمدل جدید ۲۰۰۴به همين دليل در سال اخير مشاهداتی را برآورده کند. 

کرد و از های مختلف از عالم را تضمين مینش ميان سهمگرفته شده بود. این ترم برهمکنشی از آن جهت مهم بود که از یك طرف برهک

ما در این کار با در نظر گرفتن یك انرژی تاریك مؤثر که شامل [. ۵کرد]های قبلی برآورده میطرف دیگر قيدهای مشاهداتی را بهتر از مدل

های انرژی تاریك شبح، و اشد به بررسی مدلبسهم مربوط به ميدان اسکالر و سهم مربوط به بخش انرژی تاریك موجود در لاگرانژی می
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ها با استفاده از مفهوم سرعت صوت پرداختيم انرژی تاریك گاز چاپلين خواهيم پرداخت. در این بررسی اگرچه ما بيشتر بر روی پایداری مدل

در محاسبات مربوط به مدل شبح  .دست آمده را با مشاهدات رصدی آزمودای این بررسی انجام شده است که بتوان نتایج بهاما به گونه

درخواهيم یافت برای جلوگيری از تکينگی صرعت صوت بایستی حتما ضریب لاگرانژی در کنش مخالف یك باشد. که در واقع به طور 

-بحث را می تر خواهند بود. نظير همينکنند فيزیکیهایی که برهمکنش ميان اجزای عالم را تضمين میضمنی به این امر دلالت دارد که مدل

 [.۶شکند یافت ]های بالا که پایستگی هموردای چگالی انرژی میتوان در بحث مربوط به مباحث مطرح شده در فيزیك انرژی

 مدل معرفی 
 گيریم:این کار ما کنش زیر را در نظر میدر 

(1)                ،4 ( ) (
1 1

2 2
)S d x V fg LR 

   
 

    


 



 

)که در آن  ) ( )em dL L L  و  و انرژی تاریك چگالی لاگرانژی ماده)(V   18. برای راحتی فرض ]۳[پتانسيل است انرژی G  در نظر

( 1(، با گرفتن مشتق از کنش )-۲گان)واکر و با نشان-روبرتسون-ليمایدر-. با فرض استفاده از متریك جهان تخت فریدماناست شده گرفته

 آوریم:دست مینسبت به متریك و ميدان اسکالر و ترکيب معادلات به

2             الف(                             ۲) 1
(( ) )

3
H f     

)                      (ب۲) ) 3 )( ) ( )( ( ) .f f P f L
d

H
dt

       

زمانی که ماده با دیگر سزایی برخوردار است. برای ما از اهميت بهئودزیك برای سيال کامل ژار کنيم که رفت، توجه میLبرای بحث انتخاب 

های در مدل ]۷[ ی برای سيال کامل یکتا نيست. اما با توجه محاسبات آورده شده درژل برهمکنش نداشته باشد چگالی لاگراناجزا مد

 ،برهمکنشی
m mL P استفاده از  توجه به نکات فوق و با.  ]۸ [کندگرانژی است که مسير ژئودزیك را برای سيال کامل حف  میتنها چگالی لا

2های و تعریف( ۲) معادله ( )
1

2
V     2و ( )

1

2
VP    ،م:دست آوریفرم زیر بهایستگی را بهتوانيم دسته معادلات پمی 

 (۳)               ( ) ( )( () ( )3 )de de de de

d d
H P P

dt
f f f

dt
        

 (۴)                ( ) ( )(3 )( () )m m m m

d d
H P P

dt d
f f

t
f              

(۵                 )         3 )( ( )m de

d
f

d
H P P P

dt dt



 


     

/(با بازتعریف  (DE de f      0و جاگذاری معادله حالتmP   ،گی جدید به شکل زیر بدست تمعادلات پایسبرای ماده تاریك

 د:نآیمی

  (۶)                               ( ) 3 0( ) ( )m m

d
f H

d
f

t
      

 (۷     )              .(( ) 3 1( 0) ))(DE DE DEf f
d

H
dt

        

 

 :خواهيم داشت، (z) ( برحسب پارامتر انتقال به سرخ۷( و )۶با حل معادلات )
                                

3                                  (             الف .۸)

0 0( )) (1m mf f z              

ب(                       . .۸)
0

0
0

1
( exp[3 ]
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 بع سرعت صوتکامل رفتار کند و شرایط تحول آدیاباتيك برقرار باشد. پس مر ایم انرژی تاریك موثر همانند شارهفرض کردهدر این مقاله 

(2 /s DE DEC dP d) آوریم.را برای بررسی شرایط پایداری کلاسيك انرژی تاریك موثر بدست می 

(1۰)                       
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2 1 /
3
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DE DE
s DE

d df dz
C

d zz f

 




 
   

 

 

 

ای را با معادله دوره در گذشته، بنابراین، کوینتسنس به فاز فانتوم وارد شدهفاز از  سيال انژی تاریكدهند که می شناسی نشانمشاهدات کيهان

1DEحالت    یابيم در مدلی با درمی( 1۰با نگاه به معادله )است. تجربه کرده)( 1f    1، مربع سرعت صوت به ازایDE    تکينه

برد. بنابراین وجود جمله رنج می شود و سيال از ناپایداری کلاسيکیمی  1/df dz f  تواند موجب شود سيال انرژی تاریك در هردو فاز می

ها بررسی پردازیم و پایداری سرعت صوت را در آندر ادامه به بررسی دو مدل می کوینتسنس و فانتوم دارای سرعت صوت مثبت باشد.

f)(برهمکنشی  يل حضور دو مکانيزیم سيال انرژی تاریك و ميدان اسکالر به همراه جملهکنيم به دلکنيم. خاطر نشان میمی  درجات آزادی ،

 شود اثر نهایی حضور این سازوکارها به عنوان یك سيال کامل است.سيستم افزایش یافته است و آنچه مشاهده می

 

مدل شبح انرژی تاریك 
DE H . 

 
در این مدل چگالی انرژی سيال از رابطه 

DE H  بنابراین  .[۹]کندپيروی می)(f   بر حسب انتقال به سرخ به صورت زیر محاسبه

 شود:می

(11                 )1

0
0

( exp[3
1

) ]
1

( )z
DE z

f zf E d
z


  


 

 آید:( مربع سرعت صوت برحسب پارامتر انتقال به سرخ به صورت زیر بدست می1۰ادله )( در مع11با جاگذاری معادله )

(1۲       )2
2

2 3

0)

2 (1 )

3 (1 (1 )

DE
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z E d
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dz




 





 

  
    

در صورت وقوع گذار در گذشته، 
tz zی حول ، حداقل در بازه

tz به پارامتر انتقال به سرخ مثبت  باید آهنگ تغيير معادله حالت نسبت

/باشد، یعنی:  0DEd dz  1، و همچنين در این بازهDE  . ( مربع سرعت صوت را در بازه حول 11) در این صورت رابطه
tz z  مقداری

 همچنان وجود دارد.در نواحی دیگر وقوع تکينگی  و شدن مربع سرعت صوت در زمان گذارنماید. از طرفی احتمال منفی بينی میمتناهی پيش

 بنابراین مدل شبح انرژی تاریك همچنان از ناپایداری مربع سرعت صوت در عذاب است.

Bانرژی تاریك گاز چاپلين،  مدل 

DE DEAP   

Bرابطه در این مدل، فشار سيال کامل بر حسب چگالی آن از 

DE DEAP   1، بنابراین رابطه [1۰]کندپيروی می / ( )DE
B

DE zA   ميان 

f)(چگالی و معادله حالت برقرار است و   آید.برحسب پارامتر انتقال به سرخ بدست می 
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1
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f)(با جاگذاری   شود:( مربع سرعت صوت در این مدل محاسبه می1۰) در رابطه 

(1۴      )                                                2 ( )s DEC zB  
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0Aبا فرض    0وB  سرعت صوت مثبت خواهد بود.مربع فی و به ترتيب شاره دارای فشار من   
 

  نتیجه گیری
ی پایستگی در حالت کلی برقرار بود اما برای تك تك دست آوردن معادلات پيوستگی نشان دادیم که اگرچه معادلهبا به در این مقاله ما 

باشد. با استفاده از این مفهوم و معرفی یك های مختلف انرژی میی تبادل انرژی ميان صورتاجزای عالم برقرار نيست و این نشان دهنده

های مختلفی از انرژی تاریك را که در حال برهمکنش با ميدان اسکالر از انرژی تاریك مؤثر، به این توانایی دست پيدا کردیم که ویژگی مدل

شناسی ما به بررسی سرعت صوت اناز ميان پارامترهای مهم کيه یك طرف و ماده تاریك از طرف دیگر باشند را تجزیه و تحليل کنيم.

بررسی کنيم. نتيجه اینکه مدل شبح در زمان گذار فاز پایداری کلاسيکی از خود نشان نمی دهد اما را  هاپرداختيم تا پایداری کلاسيکی مدل

ت به گونه ای انجام شده است داراست. محاسباآینده  ه در زمانچمدل گاز چاپلين با همان شرایط قبلی پایداری کلاسيکی را چه در گذشته و 

 سازد.های مشاهداتی را امکان پذیر میکه مقایسه با داده

 هامرجع
[1]  R. R. Caldwell, Phys. Lett. B 545, 23 (2002). 

 [۲] P. J. E. Peebles and B. Ratra, Astrophys. J. L 17, 325 (1988). 

 [۳]   A. Sen, JHEP,  0207, 065 (2002). 

 [۴]    

 [۵]    S. W.  Hawking, and G. F. R.   Ellis, "The Large Scale Structure 

      of Spacetime", Cambridge University Press, Cambridge (1973); 
       G. W.   Gibbons, and , S. W. Hawking. Phys. Rev. D  15,  2752 (1997); 

       

[۶]  Y. Zhang, H. Li, X. Wu, H. Wei, R. G. Cai. Arxive: 0708.1214; 
     X. Wu, Y. Zhang, H. Li, R. G. Cai, Z. H. Zhu. Arxive: 0708.0349; 

     H. Wei, and R. G. Cai. : Eur.Phys.J.C 59:99 (2009). 
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  های بازناپذیر خوشههای تفکیکتعیین کسر دوتایی

 3، هلگر بامگارت3، پوریا خلج1حسین حقی  ، 2مریم هاشمی  ،1نجمه شیخی

 زنجان-پایهدانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم 1
 دانشگاه زنجان 2

 نزلندیدانشگاه کوئ3

 

   چکیده

سن منحنی هم یها و روش نورسنجی بر پایهستاره یحرکت خاصه یبه دو روش اخترسنجی بر پایه پس از تعیین اعضای احتمالی خوشه

-به شبیه اسمیرنف -کولموگروف محک و کارلو مونت سازیشبیه از استفاده های باز را تعیین کردیم. آنگاه باتابع جرم خوشه، شیب خوشه

 هایخوشه برای اصلی یرشته به مربوط قدری یناحیه ها درکسر دوتایی .های خوشه پرداختیمسازی خوشه و تخمین کسر دوتایی
 هایستاره برای جرم تابع شیب مقادیر همچنین .شد درصد 39 ± 6  و 41 ± 10،  28 ±11  ترتیب به کندو و پروین یآلفابرساووش، خوشه

 به  17/1 به 85/0  از و 11/1  به 80/0 از ، 98/0 به 69/0  مقدار از  جرم کم هایستاره یناحیه در شیب. کرد تغییر واضح صورت به جرم کم
  به 23/2  از  94/2  به 83/2 مقدار از کمیت این جرمپر هایستاره برای  .کرد تغییر کندو و آلفابرساووش پروین، یهاخوشه برای ترتیب

 کرد. تغییر کندو و آلفابرساووش پروین، یهاخوشه برای ترتیب به 60/2  به 66/2  از و  16/2

 

 

هایی با سن، فاصله و ترکیب شیمیایی یکسان و از سوی دیگر به دلیل های باز به دلیل دارا بودن ستارهخوشه     

 . ای هستندتحول ستارههای تئوری و جرمبررسی تابع یابی، وعضی خورشیدی اجرام مناسبی جهت نزدیکی به منظومه

پس از تعیین  آسان است.و عضویابی آنها  ی حرکت خاصه، مطالعههای مورد نظرخوشه  ی نزدیکفاصلهبا توجه به 

های ای، تعیین کسر دوتاییشیب تابع جرم خوشه یکی از اصلاحات ضروری جهت تخمین صحیح جرم ساختار ستاره

 ح  شیب تابع جرم از شبیه سازی استفاده کردیم.. دراین کار به منظور اصلا]1 [خوشه است

 

 های بازو تابع جرم خوشهعضویابی 
سن خوشه، اعضای در عضویابی اختر سنجی بر پایه حرکت خاصه ستاره ها و عضویابی نورسنجی بر پایه منحنی هم

ی پردازیم که در فاصلهمیها کنیم. در عضویابی نورسنجی به انتخاب آن دسته از ستارهاحتمالی خوشه را تعیین می

σ5/2 (1)شکل  سن قرار دارنداز منحنی هم. 

. ]3و2[ های دوتایی و چندتایی قرار دارندها در سیستمبا توجه به رصدهای صورت گرفته کسر قابل توجهی از ستاره

ستاره  مجموع دوتوانیم دو عضو یک دوتایی را تشخیص دهیم و قدر دوتایی به صورت قدر به صورت نورسنجی نمی

هایی ی عضویابی نورسنجی تعداد  بسیاری از ستارهدر مرحلهشود. رنگ ظاهر می-بر نمودار قدر عضو سیستم دوتایی

( دوتایی هستند. در واقع مکان 1اند )نقاط سبز رنگ در شکل ی منفرد عضو خوشه انتخاب شدهکه به عنوان ستاره

-که نتیجه شبیه  3دارند. در شکل  رنگ-ای بر نمودار قدرل ملاحظهپوشانی قابهای منفرد همها و ستارهحضور دوتایی

 پوشانی قابل مشاهده است. سازی است این هم
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کنیم. تابع جرم خوشه را محاسبه می ،ی جرمیبازه هر در ی موجودهابا شمارش ستارهبعد از انجام عضویابی خوشه، 

جرم و پرجرم محاسبه های کمهای مربوط به ستارهدر بازه 1برآورد درستنمایی بیشینهشیب تابع جرم خوشه را به روش 

 آمده است. 2ی آلفا برساووش و پروین در شکل خوشه کنیم. نتایج این محاسبات برای دومی

 

 

 
 

 

                                                 
1 Maximum Likelihood Estimation 

 .هابدون اصلاح  مربوط به دوتایی ،های آلفابرساووش و پروینهای عضو خوشهتابع جرم ستاره: 2شکل

 .هستندگیرند و اعضای خوشه سن قرار میهای هماز منحنی σ5/2ی های زمینه هستند. نقاط سبز در فاصلهنقاط قرمز ستاره :نور سنجی آزمون: 1شکل
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 هادوتاییتعیین کسر خوشه و  شبیه سازی
شویم. روش این شبیه سازی متوصل میدارند به شبیههایی که در یک خوشه وجود برای مشخص کردن کسر دوتایی

 گرفته شده است. ]4[ سازی از مقاله خلج و بامگارت

به  پرجرم و  جرم کم هایو شیب تابع جرم در قسمت ستاره ها که متعلق به خوشه هستندبا فرض تعداد کل ستاره 

با توجه به جرم  و سن خوشهبا مراجعه به منحنی هم کنیم.های جرمی موجود ستاره تولید میتعداد مورد نظر، در بازه

های موجود دهیم. فرض دیگر در طی شبیه سازی کسر دوتاییدر دو باند مورد نظر به ستاره قدر نسبت می ،هر ستاره

-می ]5[ بیتبا تکیه بر شبیه سازی هیدرودینامیکی  ،هادر خوشه است. با توجه به این فرض به انتخاب جفت ستاره

های کنیم. در این مرحله با مراجعه به جداول رصدی به قدر ستارهها را محاسبه میقدر مجموع دوتاییسپس زیم. پردا

  دهیم تا نتایج حاصل از شبیه سازی با نتایج حاصل از رصد قابل مقایسه شوند.ها خطا نسبت میمنفرد و دوتایی

 

 سازی و رصدشبیه یمقایسه
کنیم. رنگ خوشه مراجعه می-سازی و رصد به نمودار قدرنتایج شبیه یمقایسه منظوربه  ،سازی خوشهبعد از شبیه

کنیم )نقاط آبی رنگ در شکل سن را انتخاب میمنحنی هم σ5/2ی سازی تا فاصلهدر شبیه ،نظیر عضویابی نورسنجی

 وانی داشته باشد. خ(. تابع جرم نقاط انتخاب شده تا این فاصله باید با تابع جرم حاصل از رصد هم 3

ها را تغییر داده و ، کسر دوتاییپرجرمو  جرمکمهای سازی متغیرهایی مانند شیب تابع جرم در ناحیه ستارهدر این شبیه

اسمیرنف مقایسه کرده تا به بهترین سازگاری میان این  -کولموگروف ی آزموندر نهایت شبیه سازی را با رصد بوسیله

 دو تابع جرم برسیم.

 

نگ دارند )چپ(. ر—بر نمودار قدرپوشانی قابل توجهی هم ،سازی شدههای شبیه)نقاط سبز رنگ( و دوتاییشبیه سازی شدههای منفرد : ستاره3شکل 

 سن قرار دارند را انتخاب کردیم.از منحنی هم σ5/2ی هایی که در شبیه سازی تا فاصلههای منفرد و دوتاییمانند قسمت عضویابی نورسنجی ستاره
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-های قابل مشاهده در رصد و شبیه سازی است که در فاصلهسازی و رصد دوتاییدومین کمیت قابل مقایسه میان شبیه

-با مقایسه این دو کمیت کسر دوتایی(. 3سن قرار دارند )نقاط قرمز رنگ در شکل قدر از منحنی هم 0.75تا  σ5/2ی 

 را تخمین زدیم. های آلفابرساووش، پروین و کندوهای خوشه

 

 گیرینتیجه
 به کندو و پروین یآلفابرساووش، خوشه هایخوشه برای اصلی یرشته به مربوط قدری یناحیه درها کسر دوتایی

 به جرم کم هایستاره برای جرم تابع شیب مقادیر همچنین .شد درصد 39 ± 6  و 41 ± 10،  28 ±11  ترتیب

 برای ترتیب به  17/1 و 11/1 ،98/0  جرم کم هایستاره ناحیه در اصلاح  شدههای شیب. کرد تغییر واضح صورت

 به 60/2و  16/2، 94/2 به صورت کمیت این های پر جرمستاره برای .شد کندو و آلفابرساووش پروین، یهاخوشه

 .اصلاح  شد کندو و آلفابرساووش پروین، یهاخوشه برای ترتیب
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Size frequency distribution of CBP   
Lognormal fit, µ = 4.45, σ = 0.93
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Mean= 151 × 10−4
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 با استفاده از در حلقه های تاج شاهده شدهم )کینک(نوسانات عرضیگیهای  ویژ
او-دی-اسماهواره 

 1طاهره ،امیرحسینی ؛ 1عباس، عابدینی

 قم ،ه قمفيزيك دانشگا هگرو 1

 چكیده

عوامل مختلفی از جمله شراره ها می توانند باعث  نوسانات  .يك حلقه می تواند در جهت های مختلف نوسان کند
حلقه های تاج شوند. اين نوسانات )امواج( از نظر سرعت انتشار به دو دسته آرام  و سريع عرضی)سوسيسی و کينکی( 

تقسيم می شوند.  مشاهدات نشان می دهنددوره تناوب نوسانات عرضی  از حدود چند ثانيه تا ده ها دقيقه و دامنه اين 

ازی، نشت انرژی از پايه تماس حلقه ها،  جذب تشديدی، تداخل  ف نوسانات به سرعت  ميرا می شوند. عوامل مختلفی مثل
که قبلا تاثير هريك از اين  وسانات عرضی حلقه ها موثر هستنندميرايی ن در لايه بندی گرانشی و  نحوه انحنای حلقه 

در اين  .نشان می دهند که  بايد وابسته به فرکانس باشد نظری مطالعات  سی شده است.ربرعوامل توسط افراد مختلف 
حاصل از ابزار ای آی ای  با استفاده از تصاوير در حلقه ها به فرکانس آنبستگی يرايی امواج عرضی کينك و نحوه واممقاله 

نتايج حاصل از اين تجزيه و تحليل  .گرفته استمطالعه مورد  آنگستروم 171و، در طول موج اس دی اروی ماهواره ی 

 6/1،  6/3دقيقه( و فر کانس های غالب  5/11تا  دقيفه 5/2هرتز ) ميلی 6تا  1فرکانس نوسانات در محدوده  نشان می دهد
و  3/27،  35به ترتيب  ميرايی به ترتيب برای فرکانس های غالب  زمان می باشند.  (6/4و  4/11،  6/16)ميلی هرتز 1و 

نشان دهنده ضعيف بودن می باشد  که  1/2و  6/2،  9/1به پريود به ترتيب   ميرايی  زمان می باشد.  نسبت  دقيقه 3/12
اگرچه با افزايش فرکانس زمان ميرايی کاهش می يابد ولی نسبت زمان ميرايی به دوره  ميرايی نوسانات عرضی است. 

  تناوب متناظر کاهش می يابد. 

 

 قدمهم

ساختار  ترزمينه مطالعه دقيق ،او–دی -امروزه،  داده های  ماهواره های خورشيدی همچون تريس، هينوده، سوهو و اس

، با استفاده از مدل های تئوری، اخيرا با استفاده از پردازش تصاوير و خورشيد را فراهم کرده است. قبلادرون و ج

اطلاعات خوبی از    تاج یپلاسما اختارر سدساکن موجود  و امواج منتشر شونده امواجماهواره ها و   لرزه شناسی از 

، دما، چگالی ذرات تشکيل دهنده درون و جو خورشيد بدست آمده و  کميت های فيزيکی  همچون ميدان مغناطيسی

(، 2116اشواندن و همکاران )) ه استپيشرفت قابل توجهی در نظريه امواج مغناطو هيدرو ديناميکی صورت گرفت

رای ((.  ب2114( و کريشنا و همکاران)2111(،  کرمی و بهار)2112(،  عابدينی و همکاران )2119اندرز و همکاران )

(  با استفاده از 1999نمونه به بعضی از افراد و ابزار های مورد استفاده  اشاره می کنيم.  تامسون و همکارانش در سال )

ابزار ای آی تی در ماهواره سوهو امواج  مغناطو هيدرو ديناميکی موجود در تاج خورشيد در مقياس بزرگ 

ان بطور جداگانه  به کمك ماهواره تريس موفق به شناسای  مکارانشهناکارايوف و  1999آشکارسازی شد. در سال 

 دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان

هجدهمین گردهمایی پژوهشی نجوم ایران   

1394اردیبهشت  25و  24  

64 



واندن و ، اش 1914س رابرت و همکاران  همچنين با استقاده از تري .نوسانات سريع کنکی در حلقه های تاج  شدند

استخراج و مورد مطالعه وجو نوسانی امواج سوسيسی سريع را  در محدوده طول موج راديوی  2114همکارانش در 

با استفاده از ابزار سومر  2112.  وجوه نوسانی امواج ايستاده  آگوستيك آرام توسط وانگ و همکارانش  در دادقرار 

توسط ابزار يو  1997ماهواره سوهو علاوه براين امواج آکوستيك آرام انتشاری توسطا آفمن و همکارانش در سال 

آلفن سريع امواج   .فاده از هينوده  مشاهده شده شدبا است 2111ويسی اس ماهواره سوهو  و اردلی و تاريون در   

به کمك  2114کينك در سال  عبا استفاده از اس ای سی آی اس،  امواج سري 2111توسط ويليامز و همکارانش در 

به کمك تريس    2111تريس  توسط ويرويخت و همکارانش نيز مشاهده شدند. و   مورتون و همکارانش در سال 

در حلقه های تاج خورشيدی را از روی تغيير شکل سطح مقطع حلقه های تاج  آنها پيدا کردند. از نوسانات سوسيسی 

 2-1آنجاييکه آهنگ زمانی تصويربرداری از فرابنفش دور در ماهواره های همچون  سوهو، تريس و استريو در حدود 

چند دقيقه است. بدين ترتيب در هر دقيقه است و مدت دوره تناوب در نوسانات سريع  در محدوده چند ثانيه  تا 

دوره  نوسان تعداد تصاوير کافی برای استخراج دقيق نوسانات سريع وجود  نداشت. اما امروزه با پيشرفت تجهيزات 

مختلف  از رويدادهای تاج خورشيد  هایثانيه در  طول موج 12قادريم تصاويری با آهنگ زمانی   ماهوارهایتصوير 

يجه اين ابزار پيشرفت بزرگی را در زمينه تجزيه و تحليل تصاوير خورشيدی ايجاد و  زمينه دريافت نماييم  در نت

استخراج ويژ ه گيهايی نوسانات سريع را مهيا کرده است. در اين مقاله، با يك روش جديد، ميرايی نوسانات  عرضی) 

صوير متوالی از حلقه واقع شده روی  ناحيه کينکی ( حلقه های تاج  و وابستگی ميرايی به فرکانس را  با استفاده از  ت

ثانيه مورد مطالعه و بررسی قرار می دهيم.  اين مقاله به  12آنگستروم و با فاصله زمانی  171فعال  در طول موج 

محاسبه  3هده شده توصيف شده است. در بخش مشخصات نواحی مشا 2صورت زير مرتب شده است. در بخش 

 نتايج  مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته و نتيجه گيری شده است.  پايانی  و در بخشدوره تناوب و زمان ميرايی 

 مشخصات ناحیه مشاهده شده 

است.   ماهواه اس دی او ای  -آی -شاهدات مورد علاقه در اين مطالعه بر اساس داده های ابزار ایم

  طول موج مختلف است. 11ثانيه در  12له زمانی از ماهواره شامل تصاويری با فاص  های اين ابزار داده
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حلقه موردنظر با  فلش قرمز رنگ درآن آنگستروم  قبل از اعمال صافی که  171تصویر متوالی در طول موج  151: یک نمونه از 1شكل 

مشخص شده است )شكل بالا(،  بعد از اعمال صافی مد مكس)شكل سمت چپ پایین(، ناحیه تقسیم بندی شده به سلول های به ابعاد 

  )شكل پایین سمت راست(. اندپیكسل که حلقه مورد نظر را در بر گرفته  4پیكسل در  4تقریبی 
 

ما ه دارای يك سری معايبی هستند که بايد پيرايش شوند. تصاوير مورد استفاده ی تصاوير اوليه و خام هر ماهوار

هستند که يك سری از معايب آن از قبيل جريان تاريك، ميدان تخت و خانه های )پيکسل های(  5/1تصاوير سطح 

پيدا کرده اند. در همچنين با چرخش و انتقال، مرکز و محور دوران مشترک آن پيرايش شده اند و داغ غير يکنواخت 

بين  17-1-2115 که در تاريخ ثانيه 12صله زمانی آنگستروم با فا  171ر متوالی در طول موج تصوي 151اينجا از تعداد 

 SPOCA:( که از مجموعه حلقه های واقع در روی ناحيه فعال با مشخصات )به وقت جهانی  14-15ساعت 

به صورت نمونه، يکی از اين تصاوير را نشان می دهد که مشخصات  1شود. شکلگرفته شده، استفاده می   15377

با فلش زرد رنگ مشخص شده، حلقه ای است که نوسانات   مورد نظر کهحلقه  آن در بالای آن نوشته شده و همچنين

  تحليل قرار گرفته است. عرضی آن استخراج و  مورد  تجزيه
 

 وساناتن تناوب و زمان میرایی محاسبه دوره

 

 

 

 

 

 

 
)شكل سمت چگالی توان طیفی حاصل از شدتها بالا(،  چپ )شكل تغییرات شدت برحسب زمان برای تعدادی از سلولها  : 2شكل 

 )شكل پایین سمت راست(.  1فاصله در امتداد  سلول های در امتدتد شعاع دوایر شكل  –نقشه رنگی تراز  دوره تناوب چپ پایین(، 
 در امتداد محور افقی و قائم هستند. سلولبه تر تیب شماره  n_r , n_t که  ی تصاویر نوشته شده استکه مشخصات آنها رو

 

خانه تقسيم  4در  4 ابعاد تقريبی به سلول های صفحه دربرگيرنده حلقه همانطوريکه در بخش قبل توضيح داده شد، 

يك نمونه  ی سمت چ در رديف بالا 2کلدر ششده و شدت ميانگين در هريك از آنها برحسب زمان استخراج شد. 

در تصوير متوالی  151از نوسانات شدت حول ميانگين بر حسب زمان  و همچنين چگالی توان طيفی مربوطه را برای 

زير بخش ها نمايش  در رديف پايين چگالی توان طيفی بهنجار شده برحسب فرکانس برای  و يك رديف از سلول ها 

برحسب  سلول هاهمچنين محل واقع شدن هريك از  ست نمودار تراز چگالی توان طيفی در سمت راشده است. داده 

نشان داده شده است. چگالی توان طيفی نشان می دهد فرکانس نوسانات در  شعاعابتدای مسير در امتداد مگامتر از 

از چگالی  و  قه قرار دارند.دقي 5/11تا حدود   5/2ميلی هرتز يا به طور معادل، پريود نوسانات بين  6ا ت 1محدوده 

با اعمال فبلتر گاوسی  .ميلی هرتز نوسانات غالب هستند  6/3، 6/1، 1ده می شود که فرکانس های در دي توان طيفی
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به شدت  شدت بر حسب زمان ميرا می شود که با فيت کردن يك تابع ميرای سينوسی ،روی فرکانس های غلب

 .نمايش داده شده است 1رد نظر استخراج و در جدول پارامترهای مو حاصل از تمام سلول ها 

آنگستروم  قبل از اعمال صافی که حلقه موردنظر با  فلش قرمز رنگ  171 در طول موج متوالیتصویر  151: یک نمونه از 1جدول 

ول های به ابعاد مشخص شده است )شكل بالا(،  بعد از اعمال صافی مد مكس)شكل سمت چپ پایین(، ناحیه تقسیم بندی شده به سل

  . پیكسل که حلقه مورد نظر را در بر گرفته است)شكل پایین سمت راست( 4پیكسل در  4تقریبی 
 A(km) کميت

 دامنه نوسان
τ(min) 

 زمان ميرايی
P(min) 

 دوره تناوب
 

τ/p 

F(mHz) 

 فرکانس
 متوسط حد اکثر حد اقل متوسط حداکثر حداقل متوسط حداکثر حداقل

F1=1 9.63 10.90 10.42 29.82 38.80 34.95  17.52 18.23 17.94 1.90 

F2=1.6 6.67 8.24 7.53 24.04 31.31 27.26 9.43 9.64 9.51 2.65 

F=3.6 2.67 3.50 3.28 11.14 15.55 12.28 4.36 4.48 4.41 2.85 

  6/3، 6/1، 1 فرکانس های غالب کیلومتر برای 76/2و  76/6،  6/9دامنه نوسانات حول وضعيت تعادلی به ترتيب -

ميلی هرتز

بدست می  ميلی هرتز  6/3، 6/1، 1 ای فرکانس های غالبدقیق بر 55/15 و   26/27، 95/44به ترتيب زمان ميرايی  

آيد که با فرکانس افزايش می يابد

ید که نشان دهنده میرایی بدست می آ 55/2و  56/2، 91/1 به ترتيب نسبت زمان ميرايی به دوره تناوب متناظر  

ضعیف می باشد.

 بسته به عامل تحریک بوده و عامل تحریک کننده فرکانسنتیجه کلی اینكه نوسانات عرضی واداشته حلقه وابسته به  -
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Torsional Alfvén waves in Solar Spicules

Ebadi, H.1,2
1Astrophysics Department, Physics Faculty, University of Tabriz, Tabriz, Iran

2 Research Institute for Astronomy and Astrophysics of Maragha, Maragha 55134-441, Iran.

Based on observational data it is cleared that the spicules axis have transversal oscillations. These
oscillations may be modeled via either Kink waves or Alfvén waves. In the present work we model
these waves as torsional Alfvén waves. The SUMER/SOHO spectroscopic data are used to calcu-
late the period ratio of fundamental mode and its first harmonic. It is showed that this value has
departures from its canonical value of 2 because of steady flows and density stratification.

PACS numbers: 05.10.-a ,05.10.Gg, 98.70.Vc

I. INTRODUCTION

Observation of oscillations in solar spicules may be
used as an indirect evidence of energy transport from
the photosphere towards the corona. Transverse motion
of spicule axis can be observed by both, spectroscopic and
imaging observations. The periodic Doppler shift of spec-
tral lines have been observed from ground based corona-
graphs [1]. The observed transverse oscillations of spicule
axes were interpreted by kink [1,2] and Alfvén [3] waves.
The kink mode, amongst others, differs from the torsional
Alfvén mode, in that it displaces the whole flux tube in
the transverse direction, while torsional mode does not
displace the tube at all. Hence the kink mode is a bulk
motion of the internal and external plasma, whereas the
torsional Alfvén mode can exist independently on each
magnetic surface. However, despite this significant dif-
ference, the kink mode is still highly Alfvénic [4].
One of the most important functions of coronal seis-

mology is determining the period ratio P1/P2 between
the period P1 of the fundamental mode and the period P2

of its first harmonic. [5] analyzed the time series of oxy-
gen line profiles, obtained from SUMER/SOHO on the
solar south limb spicules. They calculated Doppler shifts
and consequently Doppler velocities on a coronal hole
region. They performed wavelet analysis to determine
the periods of fundamental mode and its first harmonic
mode. The calculated period ratios have departures from
its canonical value of 2. Different factors such as the ef-
fect of density stratification and magnetic twist [6] can
cause the deviation of the period ratio from its canonical
value.

II. OBSERVATIONS

SUMER is a high-resolution normal incidence spectro-
graph operating in the range 666-1610∼Å (first order)
and 333-805∼Å (second order). The angular pixel size is
∼1̋. The spectral pixel size depends slightly on the wave-
length. Contriving normally allows sub-pixel resolution.

FIG. 1. a. Line width variations of the studied spicule
4
′′

above the limb in Ovi (1031.93 Å) line. b. The wavelet
power spectrum. The contour levels are chosen so that 75%,
50%, 25%, and 5% of the wavelet power is above each level,
respectively. The cross-hatched region is the cone of influence,
where zero padding has reduced the variance. c. The global
wavelet power spectrum.

It can vary from about 45 mÅ/pixel at 800∼Å to about
41∼mÅ/pixel at 1600∼Å and its precision on the time is
very good (100 ms).

We analyze Ovi (1031.93 Å) line profiles from the time
series by fitting to a Gaussian and calculated line widths.
we used the two stable photospheric neutral oxygen emis-
sion lines (i.e. Oi (1027.43 Å) and Oi (1028.16 Å)) that
happen to be in the same spectral window with the Ovi
lines. Line width variations and proper wavelet analysis
results are presented in Figure 1 for Ovi (1031.93 Å).
The wavelet power spectrum, the cone of influence, and
the global wavelet power spectrum are plotted in each
figure. The contour levels are chosen so that 75%, 50%,
25%, and 5% of the wavelet power is above each level,
respectively.
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III. RESULTS AND DISCUSSION

We consider an equilibrium configuration in the form
of an expanding straight magnetic flux tube with varying
density along tube. We use cylindrical coordinates r, φ,
and z with the z-axis coinciding along tube axis. it is
claimed that about 20% of observed spicule kink waves
are standing. Possibly there is a similar percentage of
standing torsional Alfvén waves in spicules. So, in what
follows we continue on standing torsional Alfvén waves
with the nodes located at z = 0 and z = L (L is spicule
length). To describe the plasma motion we use the lin-
ear ideal MHD equations for a cold plasma. The final
equation is as follows:

∂2ξφ
∂z2

− 1

HB

∂ξφ
∂z

+

(
1

4H2
B

+ 4π2ω2e−αz

)
ξφ = 0, (1)

where α ≡
(

HB−2Hρ

HρHB

)
. In this equation the lengths

are normalized to spicule length (L), and frequencies
to Alfvén frequency (ωA ≡ VA

L = 0.06 rad/s; VA =
B0√
µ0ρ0

= 75 km/s; B0 = 12 G, ρ0 = 1.9× 10−10 kg m−3,

µ0 = 4π × 10−7 T m A−1, and L = 8000 km). Magnetic
and density scale heights are determined as HB = 1816
km and Hρ = 752 km.
We solve equation 1 numerically by using differen-

tial transform method (DTM) to obtain both eigenfre-
quencies and eigenfunctions of standing torsional Alfvén
waves in stratified and expanding solar spicules. We use
the rigid boundary conditions and assume that ξφ(0) =
ξφ(L) = 0. In Figure 2 we plotted Torsional Alfvén
modes frequencies and the period ratio P1/P2 between
the period P1 of the fundamental mode and the period P2

of its first harmonic. Frequencies are increasing with an
increase of α. The ratio P1/P2 is decreasing with α and
reaching to observed values around α = 3 (HB ≃ 3Hρ).
The fundamental mode and its first harmonic period ra-
tios have departures from its canonical value of 2.

IV. CONCLUSION

We consider an equilibrium configuration in the form
of an expanding straight magnetic flux tube with vary-
ing density along tube. We use cylindrical coordinates
r, φ, and z with the z-axis coinciding along tube axis.
It is claimed that about 20% of observed spicule waves,
are standing torsional Alfvén waves. More realistic back-
ground magnetic field, plasma density, and spicule radios
inferred from the actual magnetoseismology of observa-
tions are used. We used a novel mathematical method
which was explained in the last section to solve equa-
tion 1. Fundamental and its first harmonic frequencies
are increasing with α. On the other hand their ratio is
decreasing with α and reaching to the observed values

−0.6 −0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6
1.8

2

2.2

2.4

2.6

2.8

3

α

P
1/P

2

Torsional Alfven modes

FIG. 2. Torsional Alfvén modes period ratio P1/P2 be-
tween the period P1 of the fundamental mode and the pe-
riod P2 of its first harmonic are plotted. The colors black,
blue, red, and green are corresponded to MA = 0, 0.2, 0.3, 0.4,
respectively.

around α ≃ 3. The fundamental mode and its first har-
monic period ratios have departures from its canonical
value of 2 which was distinguished by observations. The
density stratification and magnetic twist are two main
factors which make the period ratio departures from its
canonical value of 2. These two factors are studied in
spicules both observationally and theoretically. Eigen-
function variations with height show that the oscillations
amplitude are increasing towards higher heights. It is in
agreement with the results of spicule observations. This
means that with a little increase in height, amplitude of
oscillations become expanded due to significant decrease
in density, which acts as inertia against oscillations.

Acknowledgements We wish to thank ...

[1] Zaqarashvili, T.V., Khutsishvili, E., Kukhianidze, V.,
Ramishvili, G., 2007, Astronomy and Astrophysics, 474,
627.

[2] Ebadi, H., Zaqarashvili, T.V., Zhelyazkov, I., 2012, Astro-
physics and Space Science, 337, 33.

[3] De Pontieu, B., McIntosh, S.W., Carlsson, M., et al., 2007,
Science, 318, 1574.
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و       اثر هال ی،با حضور خودگرانش یانبساط طیمح کیدر  یحرارت يداریناپا
 پخش دوقطبه

  1علیرضا  ،خصالی   سیده معصومه ،قریشی
  گروه فیزیک، دانشگاه مازندران 1

  چکیده
یم که ا ناپایداري حرارتی یک ابر خودگرانشی را با در نظر گرفتن اثر هال و پخش دوقطبه، تحت شرایطی بررسی کرده

اي از درجه هشتم بدست  انبساطی در نظر گرفته شده است. معادله مشخصه یک محیط حالت غیراختلالی آن به صورت
ناپایداري جدید نشان دادند که انبساط  يها . ملاكودش میپیشین  نتایج منجر به ایم که در غیاب اثرات اضافه شده، آورده

 هاي پخشی مکانیسم .فشار دارد ناپایدار کننده روي مد هم ياثر خودگرانشی، ولی ودش میمحیط  يپایدارسبب زمینه  پس
      وانیم شاهدت می که نداي انجام شده نشان داده  بررسی. ایجاد کنند سیستم تغییراتی در ملاك پایداري توانند می نیز

 .باشیمدر راستاي میدان مغناطیسی  ساختار یريگ شکل

 
  قدمهم

باشد. این مطلب لزوماً ناشی   دهند، غیرهمگن می اند که چگالی در ابرهایی که ستارگان را شکل می رصدها نشان داده
 رو، ناپایداري . از این[3]تواند پاسخگوي این پدیده باشد  حرارتی نیز مییداري از ناپایداري گرانشی نیست و ناپا

هاي  ها، به طور جداگانه اثر مکانیسم توجه بسیاري از افراد را به خود جلب کرده است و هر یک از آن حرارتی
ما نیز در این  .[5 & 2]د ان بررسی کردهروي این ناپایداري دوقطبه و ... را  متفاوتی همچون پرتوهاي کیهانی، پخش

دوقطبه  زمینه را روي ناپایداري حرارتی محیطی که اثر هال و پخش مقاله، سعی داریم تا اثر خودگرانشی و انبساط پس
هاي ناپایداري را  نظر کردن است (همچون ابرهاي مولکولی)، مورد بررسی قرار دهیم و ملاك در آن غیرقابل صرف

  است. [4] . در واقع، این کار تعمیمی بر کارچنین سیستمی بدست آوریم براي
  

  معادلات اساسی 
کنند، به صورت زیر  آل توصیف می معادلات اساسی که تحول سیستم را با درنظر گرفتن خودگرانشی و اثرات غیرایده

  باشند می
   0d

dt
    u                                                                         )1(   

   1 ( )
4

d
dt

  


      
u Β Β                                          )2(   

   1 ( ) ( ) 0
1 1

d
dt




 

        

 
u                             )3(   

1( . ) ( . ) [( ) ]d
dt

       


Β Β u Β u Β Β                                

   
2

1 [(( ) ) ]    


Β Β Β                   )4(   

   2 4 G                                                                               )5(   

    R 0


                                                                                 )6(  
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)که  / 4 )cB e n   2 و 2 2/ 4n i inB       زمینه  . چون پسباشند ترتیب ضریب پخش هال و دوقطبه می هب
)طور یکنواخت در حال انبساط فرض شده است، انبساط را به صورت  به )a tr x گیریم، که  درنظر میr  بیانگر

)مختصات لاگرانژي و بیانگر  xمختصات اولري،  )a t  زمینه  توان میدان سرعت پس . بنابراین میباشد میپارامتر انبساط
1را به صورت 

0 ( , ) ( / ) ( )t da dt a t u r r نمود تعیینزمینه را به صورت زیر  هاي تحولی پس و دیگر کمیت  
2 3 3 3( 1)

0 0 0 0 0 0 0 0( ) ( 0) ( ) , ( ) ( 0) ( ) , ( ) ( 0) ( ) , ( ) ( 0) ( ) .t t a t P t P t a t t t a t T t T t a t             B B  
یک کمیت غیراختلالی و یک کمیت اختلالی مجموع اي وارد کردن اختلال به معادلات، هر متغیر را به صورت بر     

  نویسیم. براي نمونه، داریم می

1 0 1 0( , ) ( , ) ( ) , ( , ) ( , ) ( , ).t t t t t t     r r u r u r u r  
اختلال را در مختصات اولري اعمال کرده و در نهایت معادلات حاصل را در شوند.  دیگر متغیرها نیز اینگونه بیان می

  گیریم هاي اختلالی درنظر می سپس، جوابی به صورت زیر براي کمیت کنیم. گرانژي بازنویسی میمختصات لا

1 1 1 1( , ) ( ) exp(i . ) , ( , ) ( ) exp(i . ).t t t t  x k x u x u k x  
در نتیجه خواهیم شوند. این فرم از کمیات را وارد معادلات اساسی کرده و  بیان می به همین صورتدیگر متغیرها نیز 

  داشت 
(1)Y N Y  

  به صورت  Yو  Y(1)هاي تعادلی است.  کمیت از 8×8یک ماتریس  Nو  8×1ي ها ماتریس Yو  Y(1)که 
1 1

(1)

8 8

/
. .
. & .
. .
/

dy dt y

Y Y

dy dt y

   
   
   
    
   
   
   
   

  

 ها  ندر آ که ،شوند تعریف می
iy اند  شدهفرض ها به صورت زیر  

11 1 1 1
1 2 3 1 4 1 5 1 6 7 8

0 0 0 0 0

, , , , , , , .yx z
x y z

BP B By y y au y au y au y y y
P B B B




         

  رو داریم گیریم. از این ها درنظر می حل متداولی را براي اختلال     
3 3

1 1 0 0 2 2 0 0

0 0

2
1 0 0

( ) ( ) exp( ( )), ( ) ( ) exp( ( )),
( ) ( ) exp( ( )) & 3, 4,5,

( ) ( ) exp( ( )) & 6, 7,8,
m m

n

y t y t a t t y t y t a t t
y t y t a t t m

y t y t a t t n

 




   
  

  

  

آهنگ رشد و  که 
0t  (1)روابط منجر به رابطه زمان اولیه است. اینY Y MY  در آن، شود که می 

( / ) [3,3 ,1,1,1,2, 2, ]M a a diag    (1)یک ماتریس قطري است. با استفاده از روابطY NY  (1)وY Y MY  ،
]در صورتی جواب وجود خواهد داشت که  ] 0Det I M N     برقرار باشد)I در نتیجه)ماتریس یکانی است .، 

  توان به صورت زیر بیان کرد خواهیم رسید. این معادله پخش را می مبه یک معادله پخش از درجه هشت
   8 7 6 5 4 3 2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 0b b b b b b b b b                     )7(   

  هایی بدون بعد  با استفاده از کمیت     

2 2

, [ ] , [ ] , , , ,

, ( ) , G , , cos .

sA H T
T K

s s s s s K

g eAl
T T K

s s s
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  ) را به صورت 7توان معادله ( می، [4 & 2] هاي  دیگر از تعاریف بیان شده در مقالهو برخی 
   8 7 6 5 4

0 1 2 3 4c y c y c y c y c y                                                      
   3 2

5 6 7 8 0c y c y c y c                                         )8(   

ند، این معادله مشخصه به معادله مشخصه مقاله شونظر  زمینه صرف که خودگرانشی و انبساط پس یزمان .نمود بازنویسی
  کنیم. استفاده می Routh- Hurwitz ملاك اي ناپایداري ازه کاهش خواهد یافت. براي تعیین ملاك [2]

  
   نتیجه گیري

گذارد. براي مثال،  فشار اثر می نظر باشد، خودگرانشی تنها روي ملاك هم زمینه قابل صرف زمانی که انبساط پس     
فشار یک محیط غیرمغناطیده از  ملاك هم

T    1)به G) T     .ها نشان      بررسی تغییر خواهد یافت
بیشترین تأثیر میدان مغناطیسی را براي اختلالی با  ،آل  ایده MHDتحت شرایط مغناطیده  یمحیطبراي که  اند داده

 خودگرانشی ،که تحت چنین شرایطیحاکی از آن است هاي ما  بررسی. بردار موج عمود بر میدان خواهیم داشت
1)از را  فشار ملاك هم ) T      1)به G) T        پیدا است که  هد. از این رابطنموتبدیل خواهد

توان  می ،در این صورت سازد.ناپایدار  را محیط تواند از اثرات پایدار کننده میدان مغناطیسی بکاهد و میخودگرانشی 
  داشت. در محیط مورد نظر گیري ساختار را  انتظار شکل

آنتروپی  فشار بلکه ملاك هم باشد، نه تنها ملاك هم کردن نظر صرفقابل  خودگرانشیر یک محیط انبساطی، داگر      
  یک محیط غیرمغناطیده از هاي . براي نمونه، ملاكیافتنیز تغییر خواهد 

& ( 1)T T         ،  
  به 

2

2 2 2 2 2 2 2 2

(1 3 )( 3 )
&

4 (24 16 1) (36 48 12 3 1)

T

T T

E E

E E E E E E E





   

          



 

  

          

  

توان نتیجه گرفت که  می باشد، براي یک محیط انبساطی مثبت می Eپارامتر که  اینبا توجه به د شد. نتبدیل خواه
  گیري ساختار گردد.  و مانع از شکل تواند سیستم را پایدار کرده مینه میز انبساط پس

نظر نباشند. براي یک محیط غیرمغناطیده  زمینه قابل صرف حال فرض کنید که خودگرانشی و انبساط پس     
  به صورت به ترتیب  آنتروپی هم وفشار  همهاي ناپایداري  لاكم

2

2 2 2 2 2 2 2 2

(1 3 G)( 3 )
&

4 (24 16 1) (36 48 12 3 4G 1)

T

T T

E E

E E E E E E E





    

          



 

   

           

  

گردد، ولی اثر انبساط  که خودگرانشی سبب ناپایداري محیط می  دهند که با آن ها نشان می ملاكاین  .شوند می بیان
  زمینه بیشتر بوده و در نتیجه منجر به پایداري محیط خواهد شد.  پس
زیر نشان داده  نمودارهايدر  ،دنگذار پایداري و ناپایداري محیط می محدوده هاي پخشی روي یري که مکانیسمتأث     

  شده است.
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نواحی پایداري و ناپایداري در صفحه :  1شکل

T   ناپایدار به ازاي زوایاي  و. نواحی هاشور زده شده بیانگر تغییر ناحیه پایدار
  مختلف است.

  
برخلاف فرآیند پخش هال، فرآیند  .پخش هال به تنهایی تأثیري روي ملاك پایداري سیستم نداردنتایج نشان داده که 

یر پایدارسازي میدان مغناطیسی را براي اختلالاتی با بردار موج عمود بر میدان پخش دوقطبه قادر است تا تأث
1)فشار  ملاك همتحت شرایط فشار ثابت از بین ببرد؛ مغناطیسی  ) T      به واسطه پخش دوقطبه به

T   .هاي  ملاكسبب تغییر  تواند یم فرآیند پخش دوقطبهوجود قابل ذکر است که  تبدیل خواهد شد 
/(به ازاي زوایاي  آنتروپی هم 4  و/ 2( در محیط وجود داشته باشند، ها  این مکانیسمکه هر دو   نیز گردد. زمانی

/زاویه  به ازاي آنتروپی ر ملاك همدتغییراتی شاهد  4 این تغییرات ناشی از فرآیند پخش هال که خواهیم بود      
 نمودارهااین با توجه به هایی با اثر هال بسیار مؤثر، چشمگیرتر خواهد بود.  البته این تغییرات براي محیطباشند.   می
ها، از مساحت ناحیه  که محدوده پایداري به پارامترهاي بدون بعد پخشی بستگی دارد و با افزایش آن گفتتوان  می

براي حالتی که بردار موج  ،گیري ساختار شکل احتمال توان نتیجه گرفت که  می در نهایت، شود. استه میپایدار ک
  . وجود خواهد داشت ،زمینه است موازي با میدان پس
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The Frontiers of Galaxy Formation & Evolution 

Moein Mosleh 

IPM  

ABSTRACT 

Over the last decade, we have witnessed enormous progress in the ability to understand the 

formation and evolution of galaxies. However, there are many open questions still remaining on 

all aspects of the galaxy formation and evolution. More work needs to be done in order to link 

between observed properties of galaxies and their underlying physics. I will briefly introduce 

some of the important current questions on galaxy formation and evolution. And will talk about 

upcoming opportunities to resolve different aspects of these questions. 
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RY Aquarius a binary with pulsating δ-scuti primary component

Davood Manzoori, Salar Abbasvand, Farshid Najafi Nezhad1
1Department of Physics, University of Mohaghegh Ardabili , P. O.Box. 179, Ardabil, Iran

We present analysis of period and Light Curve (LC) variations in Ry Aqr system, the Fourier
frequency analysis indicates that primary is a pulsating, δ-scuti variable star, moreover O-C curve
analysis shows that the period of the system is secularly decreasing with a rate of dp/dt=0.074 sec/yr.
This decrease in the orbital period variations was attributed to a mass and angular momentum loss
from the system with rate 2.57× 10−10M⊙/yr. Apart from the secular period decreases the orbital
period of the system is modulated by a cyclic period of 72.69 yr, this period was attributed to a
third body orbiting around the barycenter of the system.

I. INTRODUCTION

RY Aqr (HD 203069) is a semidetached rather low
mass eclipsing binary of period 1.966d, visual magni-
tude 8.81 and spectral type A7-8V+K2V, as reported
by Pickering (1908). Its peculiar characteristic is intrin-
sic variability reported by Helt (1987) with out analysis
the system was discovered as a variable star by Leavit.
Dugan (1924) carried out the first photometry of the sys-
tem and first spectroscopic observations of the system
was made by Popper (1980, 1982). Helt (1987) observed
the system photometrically in narrow band Stromgreen
uvby passband filters. He used two different Methods of
WINK (Wood, 1972) and Wilson-Devinney (1971) codes
to analyze the obtained data, his result indicated a main
sequence star of mass 1.27M⊙ for primary and a low
mass 0.26M⊙ companion, which nearly fills its Roche
critical surface. Helt (1987) also reported a period of
1.98d for intrinsic variability of the system. Popper
(1989) reobserved spectroscopically the system and re-
ported M1 = 1.26M⊙ and M2 = 0.26M⊙ .
The period changes of the system was studied by Soy-
dugan (2008) who found a period of 90 yr cycle is
modulating the orbital period and he attributed this to
(LTTE). The system was reported to be an X-Ray source
observed by Einstein survey of Algol like system.
In this study of the system we purpose to redetermine the
physical and orbital elements of the system and discuss
variations in the period as well as fluctuations in the LC,
and phenomena causing these variations, using modern
software PHOEBE.

II. PERIOD VARIATIONS

To study the period changes of the system, we have
collected the O-C values from different source mainly
from the updated O-C webpage of Czech Astronomical

Society∗. All the collected data were converted to the
a common Epoch using the following linear Ephemeris
from Keriner,

TminI = HJD 2423977.191500+ 1.3572855E (1)

then the O-C data were plotted against Epoch cycles,
shown in Fig. 1, and is roughly fitted by a downward
parabolic curve described by the Eq.

ax2 + bx+ c = 0 (2)

where,a = −(2.296 ± 0.096) × 10−9, b = (−9.4254 ±
0.552)× 10−6, c=0.03920.002, The residuals between the
fitted parabola and O − C normal points are displayed
in Fig. 2, as obvious from Fig. 2. these residual indicate
a quasi-sinusoidal behavior, which can be fitted by a sin
curve with the following particulars:

Z = Z0 + sin(ωt+ φ0) (3)

Where A = 0.075 ± 0.003d, ω = (4.653.0 ± 0.32) ×
10−4d−1, (φ0 = 4.734 ± 0.172) Z0 = −0.027640.003d
And corresponding period P3 = 72.69 ± 2.50yr. For
more discussions and interpretation (see section V B).
the parabolic behavior of O-C curve described in above
and indicated in Figs. 1 & 2, implies a secular period
decrease which can be attributed to the mass angular
momentum loss from the system. Moreover the quasi pe-
riodic changes of the residuals plotted in Fig. 2 can be
due to cyclic (or periodic) effect modulating the orbital
period. (see the subsection V.B for interpretations and
discussions).

III. OBSERVATIONS AND LIGHT CURVE

ANALYSIS

We have downloaded photometric data in the BVI
passbands from webpage of American Association of

∗http://var.astro.cz/ocgat
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FIG. 1. Representation of the (O-C)residual values (filled
squares) and its description by a downward curved parabola
(continuous curve)for RY Aqr.
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FIG. 2. Representation of the residuals between parabolic
fit and (O-C)residual values (filled circles) and its description
by a sine curve(continuous curve), for RY Aqr.

Variable Star Observers (AAVSO). A total of 1627 points
in B and I and 1644 data points in V, passband filters
were selected. The downloaded data were phased by the
following Ephemeris given by Keriner

TminI = HJD 2423977.191500+ 1.3572855E (4)

Then the phased data are plotted against magnitude
in Fig. 3. Since the appearance of the plotted data, was
resembled a typical semidetached LC, moreover the sys-
tem was reported to be a semidetached (see Helt 1978,
Popper 1989), therefore the semidetached mode of the
PHOEBE program was chosen to obtain simultaneous
BVI, LCs analysis. Furthermore, the appropriate grav-
ity darkening and Bolometric Albedo coefficients are se-
lected according to the spectral types of the primary
and secondary components, i.e., g1=1.0, A1=1.0 and
g2=0.32 , A2=0.5. The limb darkening coefficients are
read from Van Hamme (1993) tables automatically by
the PHOEBE program according to the input data. To
avoid the solution degeneracy and obtain reliable param-
eters, following the Popper (1989), we fixed the mass
ratio (q = M2/M1) at q=0.206, moreover, since the spec-
tral type of the primary component was reported to be
A7-A8, and reference to the discussion of Helt (1987),
the temperature T1, of the primary is set to T1=7800K,

TABLE I. Spot parameters obtained through PHOEBE
Programme for SV Cam components

Star Colat −

(Deg)
Long −

(Deg)
size −

(Deg)
Temp.−
factor

2 75 310 17 0.90
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FIG. 3. Synthetic BVI LCs (continuous curves), obtained
using SD mode of the PHOEBE program observed LCs (filled
circles), for RY Aqr.

and did not further adjusted. The other main param-
eters, i.e.,Ω1,the dimensionless surface potential of the
primary,T2,the effective temperature of the secondary, i,
the inclination of the orbital plan, e, the eccentricity and
L1, the monochromatic luminosity of the primary com-
ponent were set as free parameters. The free parameters
were adjusted by trial and error method so that to min-
imize the cost (and χ2) function along with the formal
errors of the adjustable parameters. However, It was ob-
served, during the process of fitting to get the best LCs
solutions the assumption of a dark spot with particulars
given Tabel 1 below was necessary.
So by considering statement of the Helt (1987) in mind

i.e., ”The Roche lobe filling solution gives much poorer
fits than those solution that size of the star B can be
adjusted freely.” The mode was switched to the detached
mode, however by keeping the parameters at the same
values the errors of the parameters particularly the ∆Ω
in this mode were reduced to considerably lower values.

IV. FOURIER ANALYSIS OF THE LC

RESIDUALS

As evident from the observed light curve presented in
the Fig. 3, there are a clear fluctuations, with low am-
plitudes at out of eclipse phase in all the three filters.
In Fig. 4 we have plotted the out of eclipse residuals
in B-Parsband after subtraction of by syntactic LC. os-
cillatory character of residual curve is clear. Therefore
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FIG. 4. Residuals between the synthetic and observed LC
in B-passband, for RY Aqr. system, fluctuations in the resid-
uals are clear,

to investigate these oscillations, since the spectral type
of the primary was reported to be A3 type, moreover
the position of the primary component on the H-R di-
agram was well in the base of instability strip see the
Fig. 5. Therefore, the LC residuals in the passband B
(shown in Fig. 4), were subjected to frequency analysis,
using period 0.4 software (Lenz & Breger 2005) which is
based on the Fourier analysis. To perform this we have
subtracted the synthetic LC from the observed data, ex-
cluded the data for primary minimum residuals, then car-
ried out, the analysis only for the out of eclipse phases,
i.e., residuals between 0.1-0.95 phases, after subtraction
of zero level i.e. frequency . The frequency spectrum of
these data is illustrated in Fig. 3, as evident from Fig
6, there is a distinct peak in the frequency f=6.881948
with amplitude=0.014, which corresponds to a period of
P1 = 0.003d = 3.4h, this period is quite close to the
range of period 1-3 h, the range of δ-scuti type pulsator
. Hence the RY Aqr is an algol type binary with a pul-
sating (primary) component.

V. RESULTS AND DISCUSSIONS

A. Period variations

Visual inspections of the Figs. 1 & 2, the general trend
of O-C point indicates a downward curved parabolic vari-
ations as described in section 2, which indicates a secu-
lar decrease in orbital period with a rate of dp/dt=0.074
sec/yr. This decrease in orbital period may be attributed
to mass and angular momentum loss from the system
with a rate of ṁ = 2.57 × 10−10M⊙yr. Since the sec-
ondary component is a late (G-K type) star moreover
as stated in section 3, due to appearance of the dark
spots on the secondary component, therefor the solar like
phenomenon (e.g. Flaring,) can occur on the surface of
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FIG. 5. H-R diagram and positions of both components
of RY Aqr. as evident the primary lies on the base of the
instability strip

FIG. 6. Fourier frequency spectrum of the residuals after
subtraction of synthetic LC from the photometric data except
around the primary eclipse phase, for RY Aqr

the secondary which explains the detected mass loss and
AML from the system. The other possible mechanism
for the mass loss and AML could be through magnetized
star winds (magnetic breaking). The moving out ejected
charged particles in the star wind from the star surfaces
are trapped in the magnetic field of the star. However,
since the secondary in the Algol-type binaries exhibit a
fast rotation, and deep convective layer and hence pos-
sesses strong magnetic field therefore those particles car-
rying momentum are twisted up due to rapid rotation of
the star, shown the star rotation momentum is lost. How-
ever since in the binary stars, synchronization of orbital
and rotation periods are expected the loss of rotational
angular momentum, as pointed out above causes the de-
crease of the orbital period, through spin orbital coupling
consistent with observations.

B. Cause of quasi periodic variation

The cyclic variation in the orbital period may be
caused by one of the followings,
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a) Apsidal motion,
b) Magnetic cycle effect,
c) Light Travel. Time effect (LTTE).

Requirements for apsidal motion, are that variations
modulating the orbital period should be strictly periodic
and also eccentric orbit is a must, however these are not
supported by the finding of this paper, see Fig 1, the
other requirement is that the O-C residual points for pri-
mary and secondary eclipses should be in complete oppo-
site phase which are again not supported by the results
of present paper, as they are in phase agreement (see the
Fig.1). On the other hand the period 72.69 yr found for
cyclic variation, seems to be too long to be due to mag-
netic cycle effects, as for instance these magnetic cycle
duration for Sun is 11 yr, for U Sge, 9 yr, for UW Boo
22 yr. Therefore this period 72.69 yr cycle, may be at-
tributed to the presence of an additional third body in
orbit around the barycenter of the system the particulars
of which may be estimated as below:
Assuming a third body with circular orbit and coplanar
with the system, then we may estimate the the radius of
the orbit and a lower limit to the mass of the possible
third body using the equation 5 below, by putting the
orbital inclination of the presumed third body i3 = 90◦

and using the amplitude (A), from the Eq. 3, we get (see
Mayer 1990),
a12sini3 = A× c

F (m3) =
(a12sin i3)

3

P 2

3

=
(m3sin i3)

3

(m1 +m2 +m3)2
=

1

P 2

3

[
173.15A√
1− e2cos2ω

]

(5)

where the quantities,
ω = longitude of periastron,
a12 = 12.97AU , orbital radius of the eclipsing pair rela-
tive to common center of mass,
m1 = 1.27M⊙, mass of the hotter component (primary),
m2 = 0.26M⊙, mass of the cooler component (secondary)
e = 0, orbital eccentricity of the third body orbit
P3 ≃ 72.69± 2.51 yr, orbital period of the third body
and A = (7.5 ± 0.3)× 10−2 d, the semiamplitude of the
LTTE
based on these values the estimated mass of the possible
third body m3 ≃ 1.59 ± 0.50 M⊙ and its orbital radius
a3 ≃ 12.47± 2.34AU .

The mass and period of the presumed third body found
are notagseed with those of Soydugan (2008),i.e., 90 yr
and 1.06M⊙ .

VI. CONCLUSION

The main conclusions are 1- The primary component
of the system is a pulsating δ scuti star with perod of 3.4

h. 2- The system is a three body system and the sec-
ondary is a near contact spotted subgaint. In addition
the system is losing mass and angular momentum with a
rate of 2.57× 10−10M⊙.
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Light and period analyses of two ultrashort binaries KIC 8758716 and KIC 10855535
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1Department of Physics, University of Mohaghegh Ardabili , P. O.Box. 179, Ardabil, Iran

Light and period analyses for two ultra-short binary systems, found by Kepler Space Telescope
were carried out for the first time, using PHOEBE code. Analysis of period variations for KIC
8758716 system, shows mass and angular momentum loss with rates ṁ = 1.087 × 10−12, ∆J =
−3.99 × 1036kg.m yr−1, respectively. However period analysis of the KIC 10855535 indicates a
sinusoidal variation indicative of presence of a third body orbiting the system with period 412 d.
In addition analysis of photometric light curves (LC) were performed in both detached and over
contact modes. The results of analysis indicate that these systems are in detached configuration
rather than contact, consistent with the Stepien’s theory of angular momentum loss (AML).

I. INTRODUCTION

In recent years, the different projects e.g. COROT,
MACHO, OGLE, Kepler, etc. Proposed to study and
find exoplanet objects, provided vast amount of photo-
metric data and as a side product data for large number
of eclipsing binary and other type of variable stars. In
this study of eclipsing binary we purpose to study and
determine the orbital and physical elements of some ul-
trashort period or detach over contact binary stars. The
over contact W UMa stars are class of binary stars, in
which both of the components fills their roche lobes and
form a common envelope, these kind of E.B usually have
mass ratio between 0.2-0.5 however their periods between
0.1-1.5d and they have spectral type between F-K. As
pointed of out above since these type of binaries form
a common envelope, therefore the surface temperatures
of the components in a system are close a each other.
Binnendijk(1970) divided the contact systems in to, two
categories based on LC morphology i.e. class A &W type
binaries. The W subtype have deeper primary minimum
in their LC produced through occultation of smaller com-
ponent by bigger one. While in A-subtype the primary
of the LC is a transit.

II. PERIOD VARIATIONS

A. variations in the period of KIC 8758716

To study the period changes of the system, we have
collected the Eclipse Time Variations (ETV) values from
Conroy et al. (2013). The ETV are plotted against the
corresponding barycentric Julian Dates (BJD). All the
collected data were converted to the a common Epoch
using the following linear Ephemeris,

TminI = BJD 2454953.673258+ 0.107205E (1)

then the ETV data were plotted against BJD, shown in
Fig. 1, and is roughly fitted by a downward parabolic
curve described by the Eq.
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FIG. 1. Representation of the ETV residual values (Points)
and its description by a downward curved parabola (continu-
ous curve)for KIC 8758716.

a1x
2 + a2x+ a3 = 0 (2)

where,a1 = (−2.05491± 0.04788)× 10−6, a2 = (0.0275±
6.612)× 10−4, a3 = −44.188± 1.914. The residuals be-
tween the fitted parabola and O − C normal points are
displayed in Fig. 2, as obvious from Fig. 2. these resid-
ual indicate no significant variations (see the subsection
V.B for interpretations and discussions)

B. Period Variations in KIC 10855535

ETVs for this system are plotted in FIG. 2, as evident
from the Fig. these values indicate a sinusoidal behavior,
which can be fitted by a sin curve with the following
particulars:

Z = Z0 +A sin(ωt+ φ0) (3)

Where A = 138.54±0.22 Sec, ω = 0.0024187±0.0001d−1,
(φ0 = 0.969 ± 0.002), Z0 = 54.71 ± 0.16sec And corre-
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FIG. 2. Representation of ETV/BJD (points) and sin fit
(continuous curve)for KIC 10855535.

FIG. 3. Frequency spectrum of ETV for KIC 10855535.

sponding period P3 = 413 ± 17d. For more discussions
and interpretation see section IV. the parabolic behavior
of O-C curve described in section and indicated in Fig. 1,
implies secular period decrease which can be attributed
to the angular momentum loss (AML) from the system.
Moreover the periodic changes of the residuals plotted in
Fig

III. DATA REDUCTION

In this study of eclipsing binaries we have used photo-
metric data from Kepler Space Telescope mission (2009),
which were collected during years 2009-2012, morder to
have accurate filtering a results have, selected only for
few nights of observe these observation were obtained in
wide range pass band 430-780 nm. We use PHOEBE
code to obtain LCS solutions use of PHOEBE require
suitable input parameters, for this purpose we have se-
lected over contact W UMa mode of the program and
accor-dance to this mode we set the reflection albedos
A1=A2=0.5, and g1=g2=0.32, appropriate to convective
envelope. The lambda darking coefficient, were read au-
tomatically from Van Hamm (1993) in accordance input
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FIG. 4. The relation between qs and Σ s for KIC 8758716.
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FIG. 5. The relation between qs and Σ s for KIC 10885535

temperatures for the components. Since there exist no
spectroscopic observations of the system. Therefore we
proceeded to find the photometric mass ratio (q) through
a synthetic q-search method, by setting the value of q to
set of values (0.1, 0.2, 0.3, etc.) and for each value of
q, we adjusted the other main parameters (i.e. T1, T2,
Ω1, i, L1, the luminosity) of the binary system so that to
make the χ2 function Minimum Σ errors to be less, then
these values of the ?s one plotted against the respected
q-value, in Figs and the value for the q & selected this
value of q as a variable and then we have adjusted the
other parameters i.e. T1, T2, Ω1. so that to minimum
the χ2 function value, and also find best fitting and su-
per position of observed and the synthetic LCS with each
other by eye inspection. The obtained parameter value
one tabulated is table 1, and LCS are plotted in Figs 2.
During the fitting process, in same ease to best fit the
observed and synthetic, it was necessary to assume dark
spots the primary and or secondary components these
spots are arranged in table 2.
However, It was observed, during the process of fitting
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FIG. 6. Synthetic LC (continuous curves), obtained using
contact W UMa mode of the PHOEBE program observed LC
(filled circles), for KIC 8758716.
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FIG. 7. Synthetic LC (continuous curves), obtained using
contact detach mode of the PHOEBE program observed LC
(filled circles), for KIC 10855535.

to get the best LCs solutions the assumption of a dark
spot with particulars given Tabel 1 below was necessary.
The mode was switched to the detached mode, however
by keeping the parameters at the same values the errors
of the parameters particularly the ∆Ω in this mode were
reduced to considerably lower values.
these residual indicate a sinusoidal behavior, which can
be fitted by sin curve with the following particulars:

IV. RESULTS AND DISCUSSIONS

A. Period variations

Visual inspections of the Fig. 1 i.e. ETV for KIC
8758716 system indicates, a general trend of ETV points
indicates a downward curved parabolic variations with
particulars, described in section 2, which indicates a sec-

TABLE I. The results obtained through LCs analysis using
PHOEBE program

Param V aluesfor −

KIC8758716
Values for
KIC 10855535

e 0.001±0.003 0.001±0.002
i(Deg) 67.300±0.069 62.820±0.680
T1(K) 6550±5 6850±4
T2(K) 6550± 5 6500± 4
Ω1 4.088±0.009 3.984±0.008
Ω2 3.986±0.009 3.922±0.007
q 0.325±0.0013 0.455±0.001
L1 11.370±0.014 10.564±0.013
el3 - 0.070±0.001

TABLE II. Absolute physical and orbital parameters, of
the XZ And system obtained through LC analysis

Param V aluesforKIC8758716 Values for KIC
10855535

Period(d) 0.107205(adopted) 0.112782(adopted)
A(R⊙) 0.4983 0.502
M1/M⊙ 0.109 0.092
M2/M⊙ 0.035 0.042
R1/R⊙ 0.134 0.144
R2/R⊙ 0.0613 0.087
L1/L⊙ 11.370 ± 0.014 10.564 ± 0.013
L2/L⊙ − −

M1,bol 10.303 9.584
M2,bol 8.613 8.256

ular decrease in the orbital period with a rate of dp/dt=-
0.002 sec/yr. This decrease in orbital period may be at-
tributed to mass and angular momentum loss from the
system with a rate of ṁ = 1.10× 10−12M⊙yr

−1. Refer-
ring to the table 1, the temperatures of the components
stars are relatively low, close to F-G spectral type and
capable of mass and angular momentum loss(AML) from
the system through magnetic braking, therefore the de-
crease in period. The rate of angular momentum loss
from the system calculated by using the period decrease
is ∆J = 3.99× 1036 kg.m/yr which is at least 3-4 orders
of magnitude lower than the regular mass losing systems.
This is consistent with the Stepein (2006, 2011), theory
of the mass and angular momentum loss and evolution of
short period low mass close binaries, according to which
theory, they had no enough time within the age of the
Universe, for the components evolve and fill their Roche
lobes and to form a contact system.
Apart from the above statements regarding the AML the-
ory, to get an accurate LC solution, we started with over
contact W-UMa mode of the PHOEBE program, but,
despite relativity good fit of the LC and reasonably low
errors of the adjusted parameters, the configuration of
the system obtained using the obtained parameters in-
dicated a detached one. Moreover the solution of the
LC obtained in detached mode gave relatively more ac-
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curate parameters with lower errors of estimations (see
table 1). Fig 2, i.e. the ETVs for KIC 10855535 system,
indicate a very regular sine curve, this was attributed
to the presence of a third body orbiting with a period of
413d around the barycenter of the system. The mass and
orbital radius of which and estimated below.

B. Cause of quasi periodic variation

The cyclic variation in the orbital period may be
caused by one of the followings,
a) Apsidal motion,
b) Magnetic cycle effect,
c) Light Travel. Time effect (LTTE).
Requirements for apsidal motion, are that variations
modulating the orbital period should be strictly peri-
odic and also eccentric orbit is a must, however these
are not supported by the finding of this paper, see Fig
1, the other requirement is that the O-C residual points
for primary and secondary eclipses should be in complete
opposite phase which are again not supported by the re-
sults of present paper, as they are in phase agreement
(see the Fig.1). On the other hand extrem regularity of
ETVs curve and the period 412 d found for cyclic varia-
tion, do not favor magnetic cycle effects, as for instance
these magnetic cycle duration for Sun is 11 yr, for U Sge,
9 yr, for UW Boo 22 yr. Therefore this period 412 d,
may be attributed to the presence of an additional third
body in orbit around the barycenter of the system the
particulars of which may be estimated as below:

Assuming a third body with circular orbit and coplanar
with the system, then we may estimate the the radius of
the orbit and a lower limit to the mass of the possible
third body using the equation 5 below, by putting the
orbital inclination of the presumed third body i3 = 90◦

and using the amplitude (A), from the Eq. 3, we get (see
Mayer 1990),
a12sini3 = A× c

F (m3) =
(a12sin i3)

3

P 2

3

=
(m3sin i3)

3

(m1 +m2 +m3)2
=

1

P 2

3

[
173.15A√
1− e2cos2ω

]

(4)

where the quantities,
ω = longitude of periastron,
a12 = 0.227AU , orbital radius of the eclipsing pair rela-
tive to common center of mass,
m1 = 0.092M⊙, mass of the hotter component (primary),
m2 = 0.042M⊙, mass of the cooler component (sec-
ondary)
e = 0, orbital eccentricity of the third body orbit
P3 ≃ 412± 17 d, orbital period of the third body
and A = (1.5±0.002)×10−3 d, the semiamplitude of the
LTTE

based on these values the estimated mass of the possible
third body m3 ≃ 0.096± 0.006M⊙ and its orbital radius
a3 ≃ 0.387± 0.065AU .
The mass and period of the presumed third body found
are are comparaable to the primary mass, however its
orbit is relatively low this might be a reason for regular
sinosidal period change..

V. CONCLUSION

The main conclusions, drawn from the results are: sys-
tem KIC 8758716 is losing mass and AM with rates and
ṁ = 1.087× 10−12 ∆J = −3.99× 1036kg.m yr−1 respec-
tively. The system KIC 10855535 is a Tertiary system.
The results in this paper confirms the Stepein theory of
AML regarding low mass short period close binaries.
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An overview on Topological and Geometrical Properties of Cosmological 

stochastic Fields 

Seyed Mohammad Sadegh Movahed 

Shahid Beheshti University 

Abstract 

Due to many reasons, fluctuations in cosmological fields become stochastic. Therefore, we have 

to rely on robust methods to extract reliable results. Some of stochastic fields in cosmology and 

astrophysics in various dimensions are initial conditions, CMB, Large scale fluctuations and 

lyman-alpha forest and etc. In this talk, I will give some motivations about stochasticity in 

cosmological fields and then some topological and geometrical measures will be assessed and 

discussed. 
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Evolved Stars in Galaxies; Star Formation History and Feedback : NGC 147 and
NGC 185

Roya Hamedani Golshan1, Atefeh Javadi1, Habib G. Khosroshahi1 and Jacco Th. van Loon2
1School of Astronomy, Institute for Research in Fundamental Sciences (IPM), P.O. Box 19395-5531, Tehran, Iran

2 Lennard-Jones Laboratories, Keele University, ST5 5BG, UK

NGC 147 and NGC 185 are low metallicity dwarf elliptical galaxies. They are known to be the
satellites for Andromeda galaxy and form a pair with a roughly equal mass. In spite of similarities
mentioned, NGC 147 and NGC 185 have been through different star formation history and at
the present time they have different amount of interstellar gas and dust. We present the first
reconstruction of star formation history and explore the feedback from dusty stellar wind.
Our method is based on pulsating Asymptotic Giant Branch stars (AGBs). Stars in this late stages
of evolution derive their maximum luminosity which is directly related to birth mass. By using Long
Period Variable stars we obtain the amount of gaseous mass converted to stellar mass, looking back
in time. As a result we find one peak of star formation as old as 7 Gyr and 10 Gyr in NGC 147
and NGC 185 respectively. However, the star formation rate in NGC 185 swiftly drops down to an
approximately constant amount.
Furthermore, AGBs lose most of their mass during the stellar winds. We have modeled the Spectral
Energy Distribution of individual stars with DUSTY code and the stellar mass loss rate have been
obtained in order of 10−6M⊙yr

−1. Estimation the total mass loss rate is in progress. This will help
us to judge the future star formation.

PACS numbers: 05.10.-a ,05.10.Gg, 98.70.Vc

I. INTRODUCTION

NGC147 and NGC185, Andromeda’s paired satellite
galaxies with the same order amounts of mass and even
same structures but different Star Formation History
(SFH) offer a unique opportunity to consider star for-
mation histories and dust production. Furthermore,
NGC147 and NGC185 categorized as dwarf elliptical
galaxies, therefor they are appropriate candidates to be
investigated to get insight about evolution of dwarf el-
liptical galaxies. We have applied µNGC147 = 24.15 and
µNGC185 = 23.95 following section 3 in [7], which results
NGC 147 and NGC 185 to be DNGC147 = 675 ± 27kpc
and DNGC185 = 616± 26kpc far apart.
Chemical evolution of galaxies depends on Initial Mass

Function (IMF), Star Formation Rate (SFR) and galaxy
chemical enrichment that occurs at the end point of
stars’ evolution. [2] showed the efficiency of using evolved
Asymptotic Giant Branch stars (AGBs) with long period
variability in the surface brightness in the rang of 100 to
1000 days, known as Long Period Variable stars (LPVs),
to achieve SFH. AGBs are evolved stars with low to in-
termediate mass (0.8-8 M⊙). Since cool AGBs emit most
of their flux in near-infrared wavelengths, the K-band is a
good measure of the bolometric flux. On the other hand
the most evolved, dust-enshrouded AGB stars can be de-
tected at infrared wavelengths. Therefore,the K-band is
an appropriate wavelength for observing LPVs.
This paper aims to construct the birth mass function of

LPVs and derive star formation history in inner 6′.4×6′.4
region of NGC147 and NGC185 (section 2.2). In section
2.3, by modeling Spectral Energy Distribution (SED) of
individual stars, we have estimated the amount of dust
that evolved stars shed into Inter Stellar Medium (ISM).
Then in section 3 we have reviewed the results. You can
find the discussion under section 4.

II. DATA AND METHODOLOGY

Optical Data : As a part of a photometric survey of
local group galaxies to resolve AGBs, NGC 147 and NGC
185 were observed in four optical wavelengths with AL-
FOSC instrument on Nordic Optical Telescope during
the nights from 30 August to 1 September 2000 ( [8]).
ALFOSC instrument covers a 6.

′
5 × 6.

′
5 field of view

on CCD. The rectangular boxes on Figure 1 specify the
area that [8] is observed. The boxes cover an area of
1.27 × 1.27 kpc2 on NGC 147 and 1.16 × 1.16 kpc2 on
NGC 185. 18300 and 26496 AGBs were detected in this
area in NGC 147 and NGC 185 respectively.

Near-IR Data : LPVs are the keystones of our methods
to calculate star formation rate. We used catalog of LPVs
from [5], which observed NGC 147 and NGC 185 on 38
nights between October 2003 and February 2006 in the
Gunn-i-band with ALFOSC. NGC 147 and NGC 185 also
were observed on single-epoch K-band using NOTCam,
during two sequential nights in September 2004. LPVs
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FIG. 1. Spatial distribution of AGB stars (blue) from [1], LPV stars (red) from [5] and Carbon stars (black) from [9] and [4]
over NGC 147 (left) and NGC 185 (right) galaxies.

were detected by image subtraction. And ultimately [5]
contains 726 LPVs: 213 of them belongs to NGC 147 and
513 to NGC 185.
We have also made use of the carbon stars photome-

teric data published in Sohn et. al. (2006) and Kang et.
al. (2005). Observations were obtained with Canada-
France-Hawaii Telescope, using the CFHTIR imager.
The field centered on NGC 147 was observed with J,
H and K

′
filters during the night of June 5, 2004 and

the images of NGC 185 were obtained during the night
of June 3, 2004 in the same filters. [9] reported near-IR
photometery data of 91 carbon stars for NGC 147. Near
IR photometery data for 73 carbon stars in NGC 185 is
available in [4].
Mid-IR Data : To estimate the amount of dust with

the method explained in section 3.2, mid-IR data plays
an important role. DUSTiNGs used the InfraRed Array
Camera (IRAC) on-board of Spitzer Space Telescope to
obtain images of local group dwarf galaxies in 3.6 µm and
4.5 µm. Imaging covers each galaxy in a distance along
the semi-major axes that contains half of the visible light.
DUSTiNGs by the aim of detecting variable AGB stars
observed each galaxy at two epochs of 6 months apart (
[1]).
Spatial distribution of stars in the field of each galaxy

is depicted in Figure 1. We have cross matched all the
above catalogs to gain appropriate catalog of data, which
results the Color-Magnitude-Diagrams in Figure 2 for
NGC 147 and NGC 185.

A. Star Formation History

SFH of a galaxy is the description of gas amount, in
solar mass unit, which has been converted to stars over a
time interval in the past. In other words, SFH could be
reported by Star Formation Rate (SFR), ξ, as a function
of elapsed time. Therefore the amount of stars’ mass,
dM , created during a time interval, dt, is:

dM(t) = ξ(t)dt (1)

[2] indicates that to calculate SFR based on variable
stars counts the following relation is applicable:

ξ(t) =
dn′(t)

δt

∫max

min
fIMF (m)mdm∫m(t+dt)

m(t)
fIMF (m)dm

(2)

where fIMF is the initial mass function, dn′(t) and δt are
an statement of numbers of LPVs and pulsation duration
respectively.

LPVs reach their maximum luminosity that relate
their birth mass. Theoretical models of Padova [6] are
appropriate tools to transform this maximum luminosity
to birth mass. We have applied Padova models to con-
struct mass-K band magnitude relation. The left panel
in Figure 3 and 4 show this relation for the mean metal-
licity of target galaxies; Z = 0.0019 and 0.0015. We can
see a veer to lower K-band magnitudes for super-AGBs.
[2] indicates that beside the advantages of Padova mod-
els, the evolution of super-AGB with the birth mass of
0.7 < M < 1.2 − 1.3M⊙ through the thermal pulsating
phase is not fully included in these models. Therefor we
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FIG. 2. Color-Magnitude-Diagram of NGC 147(left) and NGC 185 (right). Isochrons are depicted with labeled logarithmic
time [6].

accept the red lines as the best fits and we use the co-
efficient of linear relation between K-band magnitude to
calculate birth mass of stars.
K-band magnitude for the Carbon-stars that are the

more dusty stars have been corrected with respect to the
slope of Isochrons as follows:

K0 = K + a(1.25− (J −K)) (3)

a is slope of isochrons. Mass-age relation, like the ones
in the 2nd panel of Figure 3 and 4 are obtained from
isochron tables of Padova model. These graphs relate
the birth mass of variable stars that are observable at
present time to the time is spent from their birth.
A correction factor is appeared in equation 2, this fac-

tor is a statement of the duration in which star pulsates
with large amplitude. For an LPV to be detected in the
observations, pulsation duration is an important factor.
Massive stars spend less time in this phase than lower
mass stars. By using isochrons table and fitting a mul-
tiple Gaussian function, we are able to achieve pulsation
duration as a function of Mass in the 3rd panel of Figure
3 and 4.

B. Driving Mass Loss

Stars in their late stages of evolution are of the most
important sources of dust in the galaxies. To derive the
mass loss rates of the variable stars we follow a two-step
approach. First, we model the SEDs of variable stars for
which both near and mid-IR data is available. We use

FIG. 5. curves: SEDs from DUSTY code, dots: Observed
Fluxes

.

these results to construct relations between the dust op-
tical depth and bolometric corrections on the one hand,
and infrared colors on the other. Then, we apply those
relations to the variable stars for which no mid-IR coun-
terpart was identified, to derive their mass loss rates too
( [3]). Figure 5 displays our modeling for one of the stars.

III. RESULTS AND DISCUSSION

SFR as a function of elapsed time is depicted in Figure
6 for NGC147 and NGC185. The horizontal error bars
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FIG. 3. a) Mass-Luminosity relation for Z = 0.0019. The solid lines are the linear spline fits, in which the function is
interpolated over the super-AGB phase to massive red super-giants, i.e. for 0.7 < log(M/M⊙) < 1.2− 1.3.
b) (Birth) Mass-Age relation for AGB stars and red super-giants derived from the [6] isochrones for Z = 0.0019, along with
linear spline fits.
c) Mass-Pulsation relation. The points show the ratio of pulsation duration to age as tabulated in the [6] isochrones for Z =
0.0019; the solid lines are our multiple-Gaussian fits to these data: interpolating over the super-AGB regime. (Metallicity of
NGC 147 is assumed to be Z = 0.0019).

.

FIG. 4. Same as Figure. 3 for Z = 0.0015

.

correspond to the start and end time for which the SFR
was calculated in a bin. We found that 78% of NGC147
total mass, 1.1×108M⊙, formed in its peak of star form-
ing epoch. NGC185 shows a peak of star formation with
interchanging 61% of its total mass, 2.7 × 108M⊙, to
stars. The SFR dramatically decrease to a nearly con-
stant amount after this epoch.
We have also achieved the whole mass loss rate as

follows for carbon stars, using the relation in section
2 and 3 of [3]; 1.1 × 10−4M⊙yr

−1for NGC147 and
2.9× 10−4M⊙yr

−1 for NGC 185.

IV. CONCLUSION

The total mass of stars created in NGC 185 is 2.7 ×
108M⊙. Davidg (2005) proposed this amount to be 2 ×

108M⊙. NGC147 total mass of stars is 1.1× 108M⊙.
Modeling the dust of carbon stars gives an esti-

mate of the total mass entered ISM. For NGC147
and NGC185 this amount is 1.1 × 10−4M⊙yr

−1 and
2.9 × 10−4M⊙yr

−1 respectively. Welch et al.(1996) pre-
dicted 1.8 × 10−4M⊙yr

−1 mass loss rate for NGC185.
Gallagher et al. (1981) drive a mass return rate of
1− 2× 10−3M⊙yr

−1 for NGC 185.
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FIG. 6. The star formation history in 6
′
.5× 6

′
.5 of NGC147 (left) and NGC185 (right), derived from near-IR AGB variable

stars.
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 ٗاحذ بافق يداّؾگآ آصاد اعلا1ٍ
 شاصيک داّؾگآ ؽيضيبخؼ ف 2

بشاي  ٕذسُٗ ٗ يک پ٘عتٔ ٕذسّٗي دس ّظش گشفتٔ ؽذٓ اعت.-ک٘اسکدس ايِ ٍقاىٔ، عتاسٓ ّ٘تشّٗي ؽاٍو يک قيب ک٘اسکي، يک لائ ٍختيظ    

 با سا ٌٍٖ ايِ ٗ اعت ٍحب٘عيت ت٘صيف ،MITٍذه  ٍؾخصٔ ي . ٍَٖتشيِؽذٓ اعت اعتفادٓ MITميغٔ اي  ٍؼشٗف ٍذه اصٍادٓ ک٘اسکي 

ٍؼادىٔ حاىت فاص ٍختيظ سا ّيض . ٌيَّ٘دٓ ا بشسعيگي٘آُ  يل تباده عشيق اص سا م٘آسمٖا بشَٕنْؼ ٗ اثش تأٍيِ بٔ چگاىي ٗابغتٔ ميغٔ ي ثابت

عاختاس عتاسٓ ّ٘تشّٗي  TOVعپظ با اعتفادٓ اص ٍؼادىٔ حاىتٖاي بٔ دعت آٍذٓ ٗ حو ػذدي ٍؼادىٔ  ،با ت٘خٔ بٔ ؽشايظ گيبظ بٔ دعت آٗسدٓ

ّتيدٔ بٔ  .ؽذٓ اعتٍختيف ٍحاعبٔ  يخفت ؽذگ ي. ٍاکضيٌَ خشً ٗ ؽؼاع بشاي ايِ عتاسٓ با ثابت ٕاٌيکشدٓ ابا قيب ک٘اسکي سا ٍحاعبٔ 

 يّ٘تشّٗ ٗ ؽؼاع عتاسٓ,بيؾئْ خشً خفتيذگي ثابت ؽذُ صياد با گي٘آُ، يل تباده ّ٘ع اص بشَٕنْؼ کٔ با دس ّظش گشفتِدعت آٍذٓ ايِ اعت 

. يابذ ٍي افضايؼ

ک فاص يخاىص، عپظ  يابتذا ٍادٓ ک٘اسک ،ٌيسٗ يؼ ٍيکٔ اص ٍشکض بٔ عغح عتاسٓ پ يٗقت يک عتاسٓ ّ٘تشّٗيدس    

 ٍادٓ ٍؼادلات و ؽذٓ، ٗخ٘د داسد.يتؾک يک پ٘عتٔ کٔ اص ٍادٓ ٕذسّٗيک عغح يٕذسُٗ ٗ عشاّداً ّضد-ٍختيظ ک٘اسک

 يدس ّظش ٍ يٍادٓ ک٘اسک يسا بشا MIT يغٔ ايق ٍا ٍذه کيِ تحقيدس ا .ٍي باؽذ َٕشآ فشاٗاُ قغؼيت ػذً با م٘آسمي

 ٕادسُٗ MIT ٍذه دس .اعت آصاد ٍداّبيبغ٘س  ٗ ٍحب٘عيت با عاصگاس ٍذه ٕاي م٘آسمي اٗىيِ اص MITٍذه . ٌيشيگ

ي  ّتيدٔ ٍحب٘عيت ٍي باؽْذ. ٍحذٗد ميغٔ ّاً بٔ فضا اص اي ّاحئ يل دس مٔ ٕغتْذ م٘آسک ٕاي آصادي داساي ٕا

ٍي  ّظش دس ٍْاعب ؽشايظ ٍشصي اػَاه عشيق اص ٗ ٍؼادلات دس ثابتي تؼشيف با سا آُ بينٔ ّيغت ٍذه ايِ ديْاٍيني

 بٔ ٍثبت ػلاٍت با ميغٔ ثابت ّاٍْذ. ثابت ميغٔ ٍي سا ٍي گشدد، ّيض ميغٔ تثبيت باػث مٔ ؽذٓ تؼشيف ثابت گيشّذ.

 با ميغٔ ثابت فؾاس اص ّاؽي داخو بٔ سٗ ّيشٗي تؼاده ؽ٘د. ٍي فؾاس اضافٔ تابغ بٔ ٍْفي ػلاٍت با ٗ اّشژي چگاىي

 اعت. ميغٔ پايذاسي ايداد ػاٍو ميغٔ دسُٗ م٘آسمٖاي، خْبؾي اّشژي

 آُ دسُٗ ٗ ميغٔ ب٘دٓ مشٗي ّاحئ ي دس ٍحب٘ط م٘آسمٖا مٔ اعت ايِ بش فشض سٗػ ايِ اصيي ايذٓ دس   

 مٔ ٍي گشدد حقيقي خلاء دسُٗ اي آٍذُ حفشٓ ب٘خ٘د باػث ميغٔ داسّذ. ايِ اختلاىي( حذ )دس ضؼيفي بشَٕنْؼ

 دسُٗ اختلاىي خلاء حقيقي اعت. خلاء ي بشاّگيختٔ ٗ حاىت باؽذ ٍي اختلاىي( )خلاء خلاء اص ديگشي ّ٘ع خ٘د

عغح  بش بيشُٗ اص فؾاسي آٍذُ پذيذ باػث ؽذ گفتٔ مٔ ع٘س َٕاُ ٗ آيذ ٍي ب٘خ٘د ميغٔ ثابت مشدُ ٗاسد با حفشٓ

 بت٘اّذ تا مْذ سا خْثي خلاء ايِ فؾاس مٔ داسد ّياص ؽ٘د ٗاسد حقيقي خلاء دسُٗ بٔ رسٓ يل آّنٔ بشاي ؽ٘د. ٍي ميغٔ

 بْابشايِ ٍي باؽذ، ميغٔ داخو رسات اص اّشژي ّاؽي حقيقي خلاء فؾاس بش غيبٔ بشاي لاصً ّيشٗي گشدد. خاسج ميغٔ اص

 اّشژي م٘آسمي ٍادٓ بشاي ّتيدٔ دس اعت. م٘آسمي ٍادٓ اّذاصٓ ٗ َٕيْغ٘س م٘آسمي بشَٕنْؼ قذست با ٍتْاعب ّيشٗ ايِ

 دٗ پاساٍتش با ق٘ي بشَٕنْؼ قذست ػذدي اعت. ٍقذاس ٕا م٘آسك دسّٗي اّشژي ٗ ميغٔ فؾاس خَغ بشابشعيغتٌ  ميي

 دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان

هجدهمین گردهمایی پژوهشی نجوم ایران   

1394اردیبهشت  25و  24  

89 



 -م٘آسك بشَٕنْؼ دٍٗي قذست ٗ دٕذ ٍي ت٘ضيح سا خلاء اص ّاؽي فؾاس مٔ ميغٔ ثابت اٗىي گشدد، ٍي ت٘صيف

 ٍقذاس با اٗه ي ٕٗئ دس عيغتٌ پايذاسي. اعت ميغٔ دس ٍدضا ٕاي م٘آسك بشَٕنْؼ ٍقذاس بياّگش مٔ اعت م٘آسك

 [.1ٗ2ٗ3ؽ٘د] ٍي تْظيٌ ميغٔ ثابت

تؼييِ  MIT  سٗػ اص عشيق بتا ايغتايي تؼاده با ٕادسّٗي ٍادٓ دس ٍحب٘ط غيش ٗ َٕگِ م٘آسمي ٍادٍٓؼادىٔ حاىت   

 ياّشژ قغَت خَغ ت٘عظ م٘آسمي گاص ( دسu,d,sؽگفتي) ٗ پاييِ بالا، عؼٌ با م٘آسمٖا بشاي اّشژي چگاىي ؽ٘د. يٍ

 اعت، QCDدس  ضؼيف عاختاس ثابت با ٍتْاعب گي٘آُ( مٔ يل تباده عشيق )اص بشَٕنْؼ اّشژي قغَت ٗ خْبؾي

 تش ق٘ي بشَٕنْؾٖاي بشاي بيؾتش ٍقذاس ٗ تش ضؼيف بشَٕنْؾٖاي ي دْٕذٓ ّؾاُ مَتش ٍقذاس ْدايدس ا .ؽ٘د ٍي ّ٘ؽتٔ

[4] .اعت

     ∑                            
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Fk ّٔاعت فشٍي تنا،  εQمو اّشژي ٗ εf اعت.  م٘آسك عؼٌ ٕش بشاي رسٓ ٕش اصاي بٔ اّشژيB ميغٔ ثابت يا 

 خشً مٔ اعت م٘آسك خشmfً  ٗ م٘آسك عؼٌ بياّگشf اعت.  ٗاقؼي خلاء ٗ اختلاىي خلاء بيِ اّشژي چگاىي اختلاف

 يٍ ّظش دس سا Mev 140.7ٍقذاس ؽگفتي م٘اسك ٗ بشاي  Mev 5.5ٍقذاس پاييِ ٗ بالا م٘آسك بشاي سا عنُ٘ حاه دس

 .ٌيشيگ

 ٗ م٘چل ايْنٔ ضَِ ٍقاديش ٌ. ايِيشيگ يٍ ّظش سا دس 0.16ٗ  0.5 ،0ش يٍقاد خفتيذگي ثابت بشاي تحقيق ايِ دس   

 [.5گيشّذ] ٍي بش دس سا بشَٕنْؼ اص قذست ٍْاعبي گغتشٓ ي حاه ايِ با ٕغتْذ اختلاىي

ذ دس دٗ فاص يٗ فؾاس با ييايَيو ؽيظ پتاّغيِ ؽشايٌ. عبق ايشيگ يبظ سا دس ّظش ٍيگ يظ تؼادىيفاص ٍختيظ ؽشا يبشا   

 ،بشابش باؽذ
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. حاه ٌيٗسآ يبذعت ٍ باس آُ سا ييؽشط خْثا اصٌ ٗ با اعتفادٓ يدٕ يّؾاُ ٍ کغش اؽغاه ؽذٓ ت٘عظ ک٘اسکٖا سا با 

 ٍشب٘عٔ سا ٍحاعبٔ َّ٘د، يّ٘يباس يقغَت ٍخي٘ط  ٗ چگاى يت٘اُ اّشژ يٍ
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  HPQPMP  )1( 
 

 .تع[ آٗسدٓ ؽذٓ ا6دس ٍشخغ ] فاص ٍختيظ ٍحاعبات کاٍو

اص ٍؼادىٔ حاىت ٍحاعبٔ ؽذٓ ت٘عظ  3fm0.05ش يص يچگاى دس يٍؼادىٔ حاىت عتاسٓ ّ٘تشّٗ يبشات يدس ّٖا   

Baym ُسا دس ّظش  يتا ّقغٔ ؽشٗع فاص ٍختيظ ٍؼادىٔ حاىت ٍادٓ ٕذسّٗ يِ چگاىي. اص ا[7]ٌ يکْ ياعتفادٓ ٍ ٗ َٕکاسا

TNIUVبا پتاّغيو  يسا اص دادٓ ٕاي ٍشب٘ط بٔ ٍادٓ ٕذسّٗ يٍادٓ ٕذسّٗ ياّشژ ٌ ٗيشيگ يٍ 14  مٔ اص سٗػ

آُ  ييٍختيظ ٍؼادىٔ حاىت ٍشب٘ط ٗ بؼذ اص ّقغٔ ّٖا[. دس ع٘ه فاص 8مْيٌ ] ياعتفادٓ ٍ ،بذعت آٍذٓ اعت  يٗسدؽ

-ٍؼادىٔ ت٘ىَِ يِ ٍؼادىٔ حاىت ٗ حو ػذديا يشيٌ. دس آخش با بکاسگيشيگ يسا دس ّظش ٍ يٍؼادىٔ حاىت ٍادٓ ک٘اسک

 .[9] ٌيکْ يعاختاس عتاسٓ سا ٍحاعبٔ ٍ (TOV)ٗىک٘ف -َشياپْٖا

ٗ عاختاس  حو کشدٓ حاىت ٕاي ٍحاعبٔ ؽذٓ دس فصو قبو بٔ سٗػ ػذديٍؼادىٔ اص سا با اعتفادٓ TOV ٍا ٍؼادىٔ    

ٍاکضيٌَ خشً ٗ ؽؼاع بشاي ايِ عتاسٓ بشاي  .يٌٓ اٍحاعبٔ َّ٘دعتاسٓ ّ٘تشّٗي با قيب ک٘اسکي سا دس ٍذىٖاي ٍختيف 

آٗسدٓ ؽذٓ  1 ٗ بٔ ع٘س خلاصٔ دس خذٗه 2ٗ  1 يّتايح ٍحاعبات دس ؽکيٖااعت.  ٍختيف ٍحاعبٔ ؽذٓ يثابتٖا

 صياد با گي٘آُ، يل تباده ّ٘ع اص بشَٕنْؼ با دس ّظش گشفتِ ٍؾخص اعت کٔ 1ض خذٗه يٍزک٘س ٗ ّ ياص ؽکيٖا اعت.

 .يابذ ٍي افضايؼ بيؾئْ ٗ ؽؼاع عتاسٓ خشً خفتيذگي، ثابت ؽذُ
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)(max sunMM)(KmR )/10( 314 cmgrc  
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 (MOND)سن ساختارهای بسرگ مقیاس در رمبش غیرکروی در رهیافت موند
 2ملک جانی، محمد 1 داود، محمدزاده جسور 1افسانه، ابری

شگاُ تثزیش 1   داً

 داًشگاُ تَػلی سیٌا ّوذاى  2
 چكیده

تارّای کیْاًی اس ساختارّای کیْاًی یکی اس پاراهتزّایی است کِ ػلاقوٌذ تِ هحاسثِ آى ّستین. در ایي اثز سي ساخسي 
، هؼادلات حاکن تز تحَل ساختار تشرگ هقیاس در رصین ًقطِ ًظز هذل هًَذ غیزکزٍی تزرسی شذُ است. در گام ًخست

هًَذی در رهثش غیز کزٍی را تذست آٍردین ٍ تحَل را تا رسیذى تِ حالت ٍیزیالِ پیگیزی کزدین. تا داًستي سهاى 
  زیالگی تا سهاى حال هی تاشذ را تخویي سدین.ٍیزیالگی، سي ساختار را کِ اس لحظِ ٍی

 

 هقذهِ
اهزٍسُ شاّذ هذلْای هختلفی تزای تزرسی تشکیل ساختار در رصین ًیَتٌی ٍ رصین ّای تؼوین یافتِ گزاًشی      

ّستین. ٍلی هذل هًَذ یا دیٌاهیک تؼذیل یافتِ ًیَتٌی تَاًستِ تِ هَفقیت ّای چشوگیزی در سهیٌِ تَجیِ هٌحٌی 

کْکشاًْا ٍ ... دست یاتذ. در هذل هًَذ، تشکیل ساختار تذٍى لحاظ هادُ تاریک ٍ تٌْا تا هؤلفِ هادُ تاریًَی چزخش 

کِ در در ایي هقالِ در اتتذا یک پیش ساختار تا جزم فزضی یک کْکشاى در ًظز گزفتین  هَرد تزرسی قزار هی گیزد.

هیذاى گزاًشی هًَذی کزٍی گَى  شزٍع تِ رهثش هیکٌذ.اثز افت ٍ خیشّای کَاًتَهی، هٌطقِ هَردًظز هختل شذُ ٍ 

ر رصین هًَذ را تزرسی تا داًستي شؼاع تحزاًی ٍرٍد تِ رصین هًَذی، تحَل کزٍی گَى د ٍ سپس را تذست آٍردین

ٍ در  تا رسیذى تِ هقادیز ػذدی اًتقال تِ سزخ سهاى ٍیزیالگی، سي ساختارّی تشرگ هقیاس را استٌتاج کزدین کزدین ٍ

اى ًتیجِ گزفتین کِ تا تَجِ تِ ایٌکِ در رهثش غیزکزٍی، ساختارّا سٍدتز ٍیزیالِ هی شًَذ، سي ساختارّا تیشتز پای

 است.

 هیذاى گزاًشی هًَذی کزٍی گَى
تا تَجِ تِ غیزکزٍی تَدى پیش ساختار، شؼاع اٍلیِ ساختار را کِ تا استفادُ اس ّواٌّگ ّای کزٍی ًَشتِ هی      

 سوتی، در ًْایت تصَرت سیز هی ًَیسین: شَد تا فزض تقارى

       (1                            )R R ( P (cos ))   


2
51
4

 

خزٍج اس کزٍیت است کِ  شؼاع هؤثزی هی تاشذ کِ تزاتز است تا شؼاع کزُ ی ّن حجن تا کزٍی گَى هَردًظز ٍ  R0 کِ

ست )تسیار کَچک اًتخاب شذُ ا 1.) 

 .[1]پتاًسیل گزاًشی خارج اس یک تَسیغ جزهی تزای کزٍی گًَی تا تقارى سوتی تصَرت سیز است
R

nn

n
n

P (cos )
(r, ) G (r , )r P(cos )dr d(cos )

r



 


                

1 2
1 1 0

2              (2)                      

 کِ تا فزض یکٌَاخت تَدى چگالی در کل هٌطقِ هختل شذُ تِ راتطِ سیز هی رسین، 

Gm
(r, ) X( )

r
           (3                                    )  
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             (4                          )  

 هیذاى گزاًشی ًیَتٌی اس گزادیاى ایي پتاًسیل حاصل هی شَد.

M r

Gm
ˆ ˆg (ae be )

r
    2                (5            )            

 ًذ تا:تزاتز a ٍbکِ 

            (6)                     
sin

b

( P (cos ))
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9
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 :[2]راتطِ ای کِ تیي هیذاى گزاًشی ًیَتٌی ٍ هیذاى گزاًشی هًَذی تزقزار است تصَرت سیز هی تاشذ

N
M

g
g

(x)



                 (7                                                    )  

(x)  ِتاتغ گذاریست کِ سهاًیکg a  ِتاشذ تx  ِتثذیل هی شَد ٍ سهاًیکg a  هیل هی  1تاشذ تِ سوت

aاست ٍ هقذار آى تزاتز است تا  شتاب آستاًِ هًَذی aکٌذ. ) . cm s  8 21 2 10  ٍa
x

a
 )  

 تحَل کزٍی گَى در رصین هًَذی
تا ّن زاًش ًیَتٌی ٍ هًَذی ، گهی رسذ، یؼٌی لحظِ ٍرٍد تِ رصین هًَذی a سهاًیکِ شتاب گزاًشی تِ هقذار     

تزاتز هی شًَذ ٍ هی تَاى اس ایي طزیق شؼاع تحزاًی را تذست آٍرد. تا داشتي شؼاع تحزاًی ٍ داًستي هیذاى گزاًشی 

 اس قسوت قثل، تِ پتاًسیل هًَذی کِ اًتگزال ایي هیذاى است هیزسین.

M

c

r
(r) Gma X( )(a( ))ln( )

r X( )
    



1               (8               )  

X( ) a b  2 2                                                                       
تا تَجِ تِ ایٌکِ راتطِ پتاًسیل گزاًشی شاهل جولِ چْارقطثی ًیش ّست، تِ سیستن تکاًِ ساٍیِ ای اػوال هی شَد در 

 ًتیجِ جولِ اًزصی جٌثشی سیستن تصَرت سیز ًَشتِ هی شَد:

L
K r

r
 

2
2

2
1
2 2

             (9                                                      )  

در اتتذا  اس آًجا کِ اختلال اٍلیِ در سیستن در رصین هًَذی رخ هیذّذ ٍ پیش ساختار شزٍع تِ رهثش هی کٌذ، تحَل

 دُ اس رٍاتط دیٌاهیک ًیَتٌی پیگیزی هی شَد، در ًتیجِ هقذار تکاًِ ساٍیِ ای اٍلیِ تزاتز است تا:تا استفا

i

Gm
L r

r
              (11                                                  )  

.تْتزیي تقزیة تزای ساختارّای کْکشاًی  0  . پاراهتز ّاتل در ّز سهاى تصَرت سیز خَاّذ تَد:[3]است 05

mH(t) H (t)[ ( z) ]  
1

3 21            (11                                    )  

، تٌتاتزایي  [4]، تا تقزیة خَتی هی تَاى کیْاى را تختت درًظتز گزفتت   CDMتزای تحَل سهیٌِ کیْاًی، ّواًٌذ هذل 
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 پاراهتز چگالی
m  هزتَط تِ کل هادُ است. در هذل هًَذ تٌْا هؤلفِ هادُ، هادُ تاریًَی استت ٍ هتادُ   پاراهتز چگالی

تاریک ٍجَد ًذارد در ًتیجِ: 
m bm  . 

 تا ایي تَضیحات، دیٌاهیک حاکن تز تحَل هادُ تاریًَی تصَرت سیز است:

L
E r (r, )

r
   

2
2

2
1
2 2

          (12                                            )  

ent

dr r L
( E Gma X ( ) ln( ) )

da aH(t) r X( ) r
    



12
3 2

2
1 12 2      (13           )  

( هی تَاى 13را تز حسة شؼاع اٍلیِ تذست آٍرد ٍ در ًْایت تا استفادُ اس راتطِ ) rتا استفادُ اس قاًَى ّاتل هی تَاى 

سزخ اس سهاى ٍاجفتیذگی تا سهاى ٍیزیالِ شذى ساختار ٍ رسیذى تِ حالت تؼادل در ِتِ اًتقال ت تغییزات شؼاع را ًسثت

. تا سهاى رسیذى تِ شؼاع تحزاًی، پتاًسیل گزاًشی هَرد استفادُ در هؼادلِ حاکن تز ساختار طَل تحَل تذست آٍرد

َد. تحَل در رصین هًَذی اداهِ پیذا هی کٌذ ًیَتٌی است ٍ اس لحظِ ٍرٍد تِ رصین هًَذی، پتاًسیل هزتَطِ هًَذی هیش

َردًظز تِ ًیش ٍیزیالِ هی شَد. ًوَدار تحَل ساختار فزاچگال ه ٍ ساختار تِ تیشیٌِ اًثساط هیزسذ ٍ در رصین هًَذی

 ( آهذُ است.1( رسن شذُ است. ًتایج ػذدی حاصل ًیش در جذٍل )1درجِ در شکل ) 91 ٍ 61، 31، 1اسای سٍایای 

 
 هقایسِ هذل هًَذ کزٍی تا هًَذ غیز کزٍی تِ اسای سٍایای هختلف(: 1شکل )

 کزٍیچگال در هذل هًَذ غیزّای ػذدی اس تحَل ساختار فزادادُ (:1جذٍل )

 

       
 

31.3237 13.9441 15.5891 9.1198 48.2219 13.4818 1.6182  0  

31.9289 14.1792 15.4513 9.2128 48.2219 13.4779 1.6181 
  30  

31.1541 14.3335 15.1469 9.3824 48.2219 13.4713 1.6177 
  60  

29.7739 14.4759 14.7983 9.4694 48.2219 13.4664 1.6175 
 90  
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 هًَذ غیزکزٍیسي ساختارّای تشرگ هقیاس در هذل 
ّز کذام اس اًَاع ساختارّا در اًتقال تِ سزخ خاصتی  سي ساختارّای کیْاًی تَد. آًچِ ػلاقوٌذ تِ هحاسثِ آى تَدین، 

در ایٌجا ستي   [.5گی تا سهاى حال هی تاشذ تخویي سد]ٍیزیالِ هی شًَذ ٍ هی تَاى سي ساختار را کِ اس لحظِ ٍیزیال

 :تا اًتگزال گیزی اس راتطِ سیز، سي کْکشاى هحاسثِ هی شَد هذًظز است. M 1112یک کْکشاى ًوًَِ تا جزم

   (14)             vir
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تا تَجِ تِ ایٌکِ در هذل هًَذ تٌْا هؤلفِ هادُ تشکیل دٌّذُ کیْاى، هادُ تاریًَی هی تاشذ، تٌْا جولِ هزتَط تِ 
b 

bmهاًذ ٍ ّوچٌیي تا تقزیة خَتی هی تَاى کیْاى را تخت در ًظز گزفت، در ًتیجِ  تاقی هی ٍ ًْایتاً راتطِ )(  1

 تِ راتطِ سیز هٌجز هی شَد:

        (15)                                             virz

age

dz
t H

( z)






1
5
21

 

تِ  virzتذست هی آیذ. تا قزار دادى  Gy 9.27سي یک کْکشاى تقزیثاً  M1111در هذل هًَذ کزٍی تا هقیاس جزهی

اسای سٍایای هختلف در رهثش غیز کزٍی هًَذی، سي ساختار را تحت ایي سٍایا تذست هی آٍرین. ًتایج تذست آهذُ 

 ( تزای حالت کزٍی ٍ غیز کزٍی ارائِ شذُ است.2در جذٍل )
 کزٍی تِ اسای سٍایای هختلفی کْکشاًی در هذل هًَذ  کزٍی ٍ غیزّاسي ٍ اًتقال تِ سزخ ساختار (:2جذٍل )

 حالت کزٍی
 90    60    30  0   

8.1394 9.4694 9.3824 9.2128 9.1198 
 

9.27 9.33117 9.32659 9.3194 9.31533 (Gyr) 

 

 ًتیجِ گیزی
تا هقایسِ حالت کزٍی گَى در هذل هًَذ ٍ حالت کزٍی در ایي هذل، ایي ًتیجِ حاصل شذ کِ ساختارّایی کِ در 

 هذل رهثش غیز کزٍی هًَذی تشکیل شذًذ، پیزتز اس ساختارّای شکل گزفتِ در رهثش کزٍی هًَذی ّستٌذ.

 ها مرجع
 

1. R. Snieder, A guided tour of mathematical methods: for the physical sciences: 

Cambridge University Press, 2004. 

2. M. Milgrom, "A modification of the Newtonian dynamics as a possible alternative to 

the hidden mass hypothesis," The Astrophysical Journal, vol. 270, pp. 365-370, 1983. 
3. X. Hernandez, C. Park, B. Cervantes-Sodi, and Y.-Y. Choi, "Empirical distributions of 

galactic $\ lambda $ spin parameters from the SDSS," arXiv preprint astro-ph/0607605, 

2006. 
4. B. Famaey and J. Binney, "Modified newtonian dynamics in the milky way," Monthly 

Notices of the Royal Astronomical Society, vol. 363, pp. 603-608, 2005. 

5. B. Chaboyer, P. Demarque, P. J. Kernan, and L. M. Krauss, "The age of globular 

clusters in light of Hipparcos: resolving the age problem?," The Astrophysical Journal, 
vol. 494, p. 96, 1998. 

 دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان

هجدهمین گردهمایی پژوهشی نجوم ایران   

1394اردیبهشت  25و  24  

96 



 

 

/ pc002/ pc01

*m

*m

G

c
mm s

3

 
m*m

 دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان

هجدهمین گردهمایی پژوهشی نجوم ایران   

1394اردیبهشت  25و  24  

97 



*

s

GM

c 2

2

M
**M

m

sc

G

3

2

-

ّبی ثِ دست آهذُ خَاّين آٌّگ ثرافسايص جرم ثر رٍی ستبرُ هرکسی را هحبسجِ ًوبيين ٍ ثب رٍشهي 

.لجلي همبيسِ ًوبيين

ρ РM
*

M
r

r

* r

2

-G(M + M )du 1 dp
u = -

dr drr ρ

P K 

rdM
r

dr
  2

4

m

M M r u    2

4 

lim
r

GM
u

r






0

2

 
 lim

r
u r u




u

/0 2

/

u

u
  0 2

 دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان

هجدهمین گردهمایی پژوهشی نجوم ایران   

1394اردیبهشت  25و  24  

98 



8r r r 
r r

M M M


u uu 

9
( )rMdu d

u
dr drr

 
  

  2

2

1

01rdM
r

dr
  2

4

 
/M M /M u G 3

10r u   2

4 

( )
( ) rMdu
u

u dr rr







 
  

1

1

2

1 2

 

rdM

dr u




rdM

dr

rM

 
u



du

dr

lim r
r

M r  




 1

2

  

 1

2

( )( ) ( )
uu

M M
u G








  
3

1

2

u

/ ( ) ( )sc
M

G








 
3

1

0 4 

 دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان

هجدهمین گردهمایی پژوهشی نجوم ایران   

1394اردیبهشت  25و  24  

99 



/ 0 را اگر ثرای همبدير هختلف ضريت آديبثبتيک در ًظر ثگيرين،  4

دّذ کِ ًطبى هي( 71)راثطِ  علاٍُ ثر آى .دّذکبّطي را ًطبى هي ،کِ ضريت يک دارد [3]ًسجت ثِ هذل ضَ

 سبزی ضجيِ از بدُاستف ثب[ 9] ۲۰7۴ سبل در ّوکبراى ٍ کبهيٌسکي

 ثرای را هختلف ّبی چگبلي ّب آى هذل ايي در. پرداختٌذ اثرت -ثًََر کرُ فرٍريسش در خبرجي هحيط ًمص ثررسي ثِ

 لرار ثررسي هَردرا در فرٍريسش اٍليِ اثر ٍ لجل از تطکيل ستبرُ  آى ًمص ٍ گرفتٌذ ًظر در خَد خبرجي هحيط

ّب ًطبى داد کِ  هطبلعِ آى. است ثَدُ ثستِ هرز دارای خبرجي هحيط ٍ رتاث -ثًََر کرُ هجوَعِ هذل ايي در. دادًذ

در ًظر گرفتِ ضذ، هذلي  همبلِ هذلي کِ در ايي. ديٌبهيک فرٍريسش ثِ ضذت ثِ چگبلي هحيط ثيرًٍي ٍاثستِ است

-يٌْبيت صَرت هيثرافسايص جرم ًيس از ث ثٌبثراييًْبيت را ثرای اثر در ًظر گرفتِ است، آل ثَدُ کِ ضعبعي ثيايذُ

ّبی چگبل دارای ضعبع هحذٍد در حذٍد کِ ّستِدر صَرتي. گيرد
/ pc005 ثرای ثررسي ثْتر ايي هسئلِ ًيبز . ثبضٌذهي

است کِ تحَل ديٌبهيکي سيستن را هَرد ثررسي لرار دادُ ٍ آٌّگ ثرافسايص جرم را ثرای اثری ثب ضعبع هحذٍد ٍ در 

 يک ٍ ثبز هرز ثب اثری زهبى ثِ ٍاثستِ فرٍريسش[ 7۰] ۲۰73 سبل در استبلر ٍ هحوذپَر. ًظر ثگيرينهرز هحذٍد در 

کِ گبز از هحيط خبرجي ثِ  ثِ طَری. ًوَدًذ سبزی ضجيِ را کرٍی هتمبرى ضبرش يک چبرچَة در ٍ هحذٍد ضعبع

 ٍ ثبثت سرعت دارای ثبثت هرز ايي سراسر در گبز سَق. طَر هذاٍم در سراسر فرٍريسش ثِ رٍی اثر افسٍدُ ضَد

لحبظ  است ضذُ فرض ثبثت ثرًبهِ اجرای ثبر ّر در خبرجي جرم ثرافسايص آٌّگ ثٌبثرايي. است ثَدُ ثبثت چگبلي

ايي هطکل از آًجبيي . ًوَدى ايي اثر ًيس ًتَاًست هطکل تبثٌذگي در عذم تطجيك ًتبيج تئَری ثب رصذی را حل ًوبيذ

ثٌبثرايي ًيبزهٌذ هذل . ضَد برُ زهبًي کِ ٌَّز آٌّگ ثرافسايص ثبلا ثَدُ، اًجبضتِ هيگيرد کِ جرم کلي ست ضکل هي

ّوچٌيي اًتظبر ًذارين کِ در ًظرگرفتي اثرات چرخطي ٍ يب فرايٌذّبی . ثبضين فرٍريسش اثر هيثرای اصلاح ضذُ 

ى هغٌبطيسي ثتَاًذ پبسخگَی ضبيذ در ًظر گرفتي اثر هيذا[. 77]گرهبيطي ٍ سرهبيطي ثتَاًذ ًتبيج را تغيير دّذ 
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ایَایسایٍگرمایششيلدرخالیوحًٌ
،فرزیهاسماعیلیفاضل

آزاداسلامیياحذتبریسداوشگاٌ

چکیذٌ
ِ   خدبل ای ٍ پیبهدذّبی نًدشا ثدش سٍی اشهدبیؾ طٍل      ّبی ػبیِ ّبی هغٌبطیؼی دس خبل ثشسػی هیذاىدس ایي هقبلِ   .کٌدین  اسائدِ هدی  ای  ّدبی ػدبی

(، اشهبیؾ طٍل سا ثب اػتفبدُ اص هؤلفِ ػوَدی هیذاى هغٌبطیؼی هَسد هطبلؼِ قدشاس  Hamedivafa ،2003، 761، 407)اختشؿٌبػی، اختشفیضیک، 
تَاًذ تقَیت ًؼجتبً  ؿَد کِ هی ثب تَجِ ثِ هؤلفِ ػوتی جذیذ هیذاى هغٌبطیؼی ثشسػی هیای  ّبی ػبیِ خبلًوبیِ هیذاى هغٌبطیؼی دس  دادُ اػت.

 اشدد. ، دسخـٌذای ثیـتشی سا ػجت هیای ّبی ػبیِ خبلی پیشاهَى صیبد اشهبیؾ طٍل سا تَصیف کٌذ کِ دس ًضدیک
 ای ّبی ػبیِ کلوبت کلیذی: خَسؿیذ، لک خَسؿیذ، هیذاى هغٌبطیؼی، خبل

1-ٍمقذم
ؿًَذ. هطبلؼبت اؼدتشدُ دس هدَسد    ّبی لک خَسؿیذ هـبّذُ هی اؿکبل دسخـبًی ّؼتٌذ کِ دس ػبیِ ،ای ّبی ػبیِ خبل

ّبی خَسؿیذ ایفبء کشدُ ٍ پبساهتشّبی فیضیکی هْدن   هْوی دس ؿٌبخت اًتقبل اًشطی دس لکچٌیي اؿکبل دسخـبى، ًقؾ 
دّدذ.   ّبی خشٍجی جشهی سا ًـبى هی اًذاصُ ٍ جشیبىهتؼذدی اص قجیل دهب، دسخـٌذای، ػوش هتَػط، هیذاى هغٌبطیؼی، 

 سجَع کٌیذ. (2004، Thomas, Weiss) ( Solankiٍ،2003ّبی غیش پیشاهَى ایي هَضَع، ثِ ) دس هَسد ثشسػی
پیـٌْبد ؿدذُ ٍ ثؼدذاً تَػدط     (Parker، 1979)ّب اثتذا تَػط  ٍجَد داسد. ًَع اٍل هذلای  ّبی ػبیِ خبلدٍ هذل ثشای 

(1986،Choudhuri) .تَػؼِ یبفت (1979، Parker)    دس هذل لک خَسؿیذ خَد اظْبس کشد کِ ًبحیِ صیش ػدط  قبثدل
ای تکی ٍاقدغ دس پسػدوبی خدبسز اص هیدذاى      ّبی ؿبس ؿشاسُ ؿَد اص لَلِ ُ هیسؤیت کِ فشٍسفتگی ٍیلؼَى هثجت ًبهیذ

ِ      -سأعّب دس یک لَلِ ؿبس تکدی   تـکیل ؿذُ اػت. ایي لَلِ ای )ػدط  فشٍسفتگدی    هبًٌدذ دسػدت ثدبسی ػدط  ػدبی
ایجدبد   ؿَد. جشیبى سٍ ثِ ثبسی دس حبل اًجؼبط پسػوب، یدک ؿدکب    تذسیج ادغبم هیِ ٍیلؼَى هٌفی( لک خَسؿیذ، ث

دّذ. ػدسٍُ   سا تَػؼِ هیای  ّبی ػبیِ خبلسػذ،  کشدُ ٍ صهبًیکِ ثِ ػط  فشٍسفتگی ٍیلؼَى صفش دس لک خَسؿیذ هی
ًـبى داد کِ ااش فـبس ػتَى پسػوب دس سأع ػتَى ابص خبسز اص هیدذاى افدضایؾ یبثدذ،     (Choudhuri، 1986)ثش ایي، 

ؿَد. ًْبیتبً ادبص خدبسز اص    فـبس هیذاى هغٌبطیؼی ًباْبى ًبهحؼَع هینًگبُ تب استفبع هؼیٌی ثبس خَاّذ سفت جبیی کِ 
تـدکیل  ای  خبل ػبیِثِ یک ػتَى هٌفجش ؿذُ ٍ یک  کیلَهتش ثش ثبًیِ 10هیذاى هحصَس )ثِ دام افتبدُ( ثب ػشػت تقشیجبً 

 دّذ. هی
ّبی ّوشفدت هَجدَد دس    ػلَل ثِ ػٌَاى سئَعای  ّبی ػبیِ خبلّبی هغٌبطَّیذسٍدیٌبهیک،  ّب، هذل دس ًَع دیگش هذل

 . (Knobloch,Weiss، 1984ؿًَذ ) ّبی هغٌبطیؼی ّوگي دس ًظش اشفتِ هی هیذاى
ّبی هغٌبطیؼی ػوَدی ًدبص  ثدب قدذست     ، لَلِای ّبی ػبیِ خبل( تصشی  کشدًذ کِ Degenhardt, Lites، 1993ثؼذاً )

 ثِ ثبس ٍ ٍاقغ دس ػبیِ لک خَسؿیذ ثبثت ّؼتٌذ.هیذاى هغٌبطیؼی کبّؾ یبفتِ، افضایؾ دهب ٍ جشیبى هبدُ اص پبییي 
ػبػت ثب قطش هتَػط  2دقیقِ تب  15دس داهٌِ ای  ّبی ػبیِ خبلاًذ کِ ػوش هتَػط  ای ًـبى دادُ ثشخی هطبلؼبت هـبّذُ

ای اص  هتغیدش اػدت. ػدذُ    6/2تدب   1/1ّبی ًؼجی ثب تَجِ ثِ ػبیِ لک خَسؿدیذ اص   کیلَهتشی ثَدُ ٍ ؿذت 300تب  150
اًذ. قذست هیدذاى هغٌبطیؼدی دس    سا هـبّذُ کشدُ کیلَهتش ثش ثبًیِ 1تب  3/0قبى ًیض حشکت جشهی سٍ ثِ ثبس دس داهٌِ هحق
اثجبت کشد کِ قذست هیذاى  (Choudhuri،1986)ٍ ساثطِ نى ثب هحیط پیشاهَى، ػٌبٍیي جبلجی ّؼتٌذ. ای  ّبی ػبیِ خبل

، 1983)یبثدذ. هـدبّذات اػتکتشٍػدکَپی تَػدط      شاهَى کبّؾ هدی ًؼجت ثِ ػبیِ پیای  خبل ػبیِهغٌبطیؼی دس ػتَى 
Ajabshirzadeh, Koutchemy( ،)1990 ،Pahlke, Wiehr( ٍ ،)1993 ،Wiehr, Degenhardt ًِـددبى دادُ کدد )

تش ّؼتٌذ، دس  % ضؼیف20ّبی هغٌبطیؼی ّؼتٌذ کِ تقشیجبً  داسای هیذاىدسخـبى ًضدیک پیشاهَى ػبیِ  ای ّبی ػبیِ خبل
ِ   خدبل ( ًـبى دادُ کِ قذست هیذاى هغٌبطیؼی دس Lites et al، 1991ثشسػی ثؼیبس دقیق ) حبلیکِ تفدبٍت  ای  ّدبی ػدبی

 تش پیشاهَى ایي ػبیِ ًذاسد.  ّبی تبسیک چٌذاًی ثب قؼوت

 دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان

هجدهمین گردهمایی پژوهشی نجوم ایران   

1394اردیبهشت  25و  24  

101 



  

کٌدین تدب یدک     ، ػؼی هدی 2-2سا ثحث خَاّین کشد. دس ثخؾ ای  ّبی ػبیِ خبل، ًوبیِ هیذاى هغٌبطیؼی دس 2دس ثخؾ 
ذاى هغٌبطیؼی اصسح ؿذُ سا اص طشیق هؼشفی هؤلفِ ػوتی ًوبیِ هی rB      ثؼدط دادُ ٍ اثدش نًدشا سٍی اشهدبیؾ طٍل

 ثشسػی خَاّین کشد.
تَاًدذ   تَاى ثِ افضایؾ چگبلی جشیبى ًؼجت داد کدِ هدی   سا هیای  ّبی ػبیِ خبلثشداس هغٌبطیؼی هٌتج ثذػت نهذُ ثشای  

ّدبی   خدبل هحیط پیشاهًَی سا دس هقبیؼِ ثب هشکدض  ایؾ دادُ ٍ دسخـٌذای ثیـتش دس ًضدیکی قذست اشهبیؾ طٍل سا افض
 ػجت اشدد.ای  ػبیِ

2-خالمغىاطیسیٍومایٍسایَایشيلگرمایشيای
ِ   خدبل ٌَّص دس هَسد ػبختبس ٍ هبّیت هیذاى هغٌبطیؼدی دس   اطسػدبت اًدذکی دس دػدتشع داسیدن چدَى      ای  ّدبی ػدبی

ػلیشغن  .ٍجَد داسدای  ّبی ػبیِ خبلسی هحذٍدی ساجغ ثِ ػبختبس هیذاى هغٌبطیؼی ثشداسی دس ّبی تفکیک ثب ػٌجؾ
تَاًذ هطبثقت ثْتشی ثب ایي هـدبّذات فدشاّن ػدبصد. دس     ای اًتخبة دسػت ًوبیِ هغٌبطیؼی هی ّبی هـبّذُ ایي چبلؾ
اسائِ کشدُ ٍ ػدتغ هیدذاى هغٌبطیؼدی     ساای  ّبی ػبیِ خبل، اثتذا ثشسػی کلی ػبختبس هیذاى هغٌبطیؼی ػوَدی 2ثخؾ 

 پیـٌْبد خَاّین کشد. 2-2ػوتی دیگشی سا دس ثخؾ 
2-1-خالدرمغىاطیسیمیذانعمًدیٍمؤلفٍسایَایای

ثَدُ ٍ هؼتقیوبً تحدت کٌتدشل چگدبلی جشیدبى     ای  ّبی ػبیِ خبلتَاى اشهبیؾ طٍل ؿبیذ تب حذٍدی ػبهل دسخـٌذای 
ؿَد. ثٌبثشایي، ثشای ػَْلت کبس فشض ؿذُ کدِ   ًوبیِ هیذاى هغٌبطیؼی ًؼجت دادُ هی ثبؿذ کِ دس اصل ثِ الکتشیکی هی

خدبل  فقط یک هؤلفِ ػوَدی )هَاصی( داسد کِ تبثغ فبصلِ اص هحَس ػتَى ای  خبل ػبیِثشداس هیذاى هغٌبطیؼی دس ػتَى 
 :دّذ  سا ثصَست صیش تغییش هیای  ػبیِ
(1)   zz arBB  

ػجدبست اص فبصدلِ ؿدؼبػی دس     rتَػدفش خَسؿدیذ ٍ   ًَشهبل ثدب ف  zػجبست اص ثشداس ٍاحذ دس طَل هحَس  zaکِ دس نى 
ای  هختصبت اػتَاًِ z,,r  هی ( .2003ثبؿذ ،Hamedivafa      اشهدبیؾ طٍل سا ثدِ ػٌدَاى هکبًیؼدن دسخـدٌذای ،)

 صَست صیش فشض کشد:ثِ ّبی هیذاى هغٌبطیؼی سا  ٍی ًوبیِ هَسد هطبلؼِ قشاس داد.ای  ّبی ػبیِ خبل

(2)   












 2

2

u

r
expBBrBz  

خبل حذاکثش ؿؼبع ػتَى  uجضء کبّؾ هیذاًی ٍ  هیذاى هغٌبطیؼی اؿجبع ؿذُ دس ػبیِ لک خَسؿیذ،  Bکِ دس نى 
هؼتقیوی سا ثشای اشهدبیؾ طٍل  ای  (، ؿَاّذ هـبّذHamedivafa, Sobotkaُ، 2004ثبؿذ. ) دس ّش لحظِ هیای  ػبیِ

 پیذا کشدًذ.ای  ّبی ػبیِ خبلدس ثشخی 
2-2خالدرمغىاطیسیمیذانسمتیٍمؤلفٍسایَایای

ضشٍسیؼدت چدَى هبّیدت هغٌبطیؼدی اؿدکبل      ای  ّبی ػبیِ خبلّبی هَجَد ثشای هیذاى هغٌبطیؼی  اسصیبثی دقیق هذل
( اظْبس کشد کِ قدذست ایدي   Lites et al، 1991دس ػبیِ لک خَسؿیذ ٌَّص ثطَس کبهل ؿٌبختِ ًـذُ اػت. ) دسخـٌذُ
( اثجبت کشدًذ کِ Socas- Navarro et al، 2004ثب هیذاى ػبیِ صهیٌِ تفبٍت صیبدی ًذاسد. )ای  ّبی ػبیِ خبلهیذاى دس 

ّدبی   ؿًَذ کِ دس ثشسػی ای ثِ دٍ فشض هْن هٌتْی هی ج هـبّذُداس ّؼتٌذ. ایي ًتبی ّبی ؿیت هیذاىداسای ای  ّبی ػبیِ خبل
 اًذ. تئَسیکی هتصَس ؿذُ

1-  rBz ثبؿذ کِ ثِ ّوشاُ جشیبى هحَسی هدَاصی دس حدبل اًجؼدبط ٍ     ػجبست اص هیذاى ثشداس هحَسی ثذٍى ًیشٍ هی
َد داسد. نى ثِ ػلت اشادیدبى فـدبس تٌدذتش پسػدوبی     ٍجای  خبل ػبیِافضایٌذُ ػتَى پسػوب )ثبسیکِ پسػوب( دس ػتَى 

دّذ کِ ثِ کبّؾ چـدوگیش قدذست هیدذاى هغٌبطیؼدی دس      هبًٌذی سا تَػؼِ هی -، ؿکل سأعای  خبل ػبیِای دس  تَدُ
 اشدد. ، هٌجش هیای خبل ػبیِثِ سیِ هجبٍس  هیذاى ثبسیی پسػوب ًؼجت
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ى  -2 اَخت هبدُ دس ػتَ کٌذ )یؼٌی ؿبس الکتشیکی هتغیشی ٍجدَد   اى الکتشیکی هَقتبً هتغیشی ایجبد ًوی، هیذای خبل ػبیِجشیبى یکٌ
 ًذاسد(.

 اشدًذ. ّب ثِ یک هؼبدلِ هغٌبطَّیذسٍدیٌبهیکی اػبػی هٌجش هی ایي فشض
(3)   zJB   

داس ٍ ثطدَس   ثدِ قبلدت ػودَدی ًَػدبى     zJجشیبى ػجبست اص تشاٍایی هغٌبطیؼی دس ًبحیِ فؼبل ثَدُ ٍ چگبلی  ایٌجب 
تدَاى   ثبًیِ هشثَط اػت. ازؿتِ اص ایي، نًشا هدی  100ٍ دٍسُ کیلَهتش  100ّوشفتی ًبپبیذاس پسػوب ثب طَل هَز ػوَدی 

ثصَست یک جشیبى الکتشیکی احتوبلی هَاصی ثب  rBz  ثذٍى ًیشٍ دس ػتَىur  :ثصَست صیش ثیبى کشد 
(4)  da.JI z 

ثبؿدذ کدِ یدک تدَاى هیدذاى       هیای  خبل ػبیِحذاکثش ؿؼبع  uٍ ای  خبل ػبیِػجبست اص فبصلِ ؿؼبػی اص هحَس  rایٌجب 
هبدُ داؽ ثب جشیبى خشٍجی ًبپبیذاس ثشای تَلیدذ ؿدکل یدًَیضُ    هغٌبطیؼی یکٌَاخت ػبیِ دس نى ٍجَد داسد. دهبی ثبسی 
ؿدًَذ تصدَس کٌدین کدِ ثَاػدطِ       کٌذ. ایي هفبّین هَجت هدی  نى کبفیؼت کِ دس ػتَى جشیبى الکتشیکی کبفی ایجبد هی

جشیبى الکتشیکی القبء ؿذُ دس هبدُ دس دهبی ثبس، یک هؤلفِ هغٌبطیؼی ػوتی  rB    ِػدتَى  هتصدل ثد  ِ ای  خدبل ػدبی
نهیض تکبهدل ایدي    ًبص  ٍجَد داسد. ثٌبثشایي، هحبػجبت هغٌبطَّیذسٍدیٌبهیکی تحت ؿشایط هشصی هٌبػت ثطَس هَفقیت

اًجبهٌذ. یک  ثب دهبی ثبس ٍ ؿذت ثیـتش ًؼجت ثِ ػبیِ پیشاهَى هی ای ّبی ػبیِ خبلّبی ؿبس سا تَصیف کشدُ ٍ ثِ  لَلِ
هیذاى هغٌبطیؼی ػوتی  تَاًذ چٌیي جشیبى الکتشیکی هی rB ( ِتَلیذ کٌدذ.  3ثب کوک قبًَى هذاسی نهتش، هؼبدل ،) rB 

 تَاى ثصَست صیش ثیبى کشد: سا هی

(5) ur  ِصهبًی ک 
22 u

Ir
rB




 

(6) 
ur  ِصهبًی ک 

u

I
rB




 2

 

( پدی ثدشدُ کدِ کدبّؾ هیدذاى هغٌبطیؼدی فشاتدش اص ؿدؼبع         Hamedivafa، 2003) اػدت.  1ثب داهٌِ  ایٌجب 
 ،ادس ایي هدذل پیـدٌْبدی س   r(B(دس ًظشایشی ؿَد.  اؿجبع هی 2u/rدسخـبى ًجَدُ اهب پغ اص  ای ّبی ػبیِ خبل
 ّبی صیش تَجیِ کشد: تَاى ثش پبیِ فشض هی
ٍ  r(Bz(سفدغ ؿدَد.    B)r(هٌطجدق اػدت تدب اثْدبم هشکدض      ای  ّبی ػبیِ خبلهشکض هؤلفِ ػوتی ثب هحَس هتقبسى  -1
)r(B  ای  ّبی ػبیِ خبلداخل کوبثیؾ ػبختبس سیضهغٌبطیؼی ؿؼبػی دس  ِ ثٌدذی دهدبیی ٍ    ایجبد کشدُ ٍ ثٌدبثشایي سید

 کٌٌذ. هقبدیش ٍاثؼتِ ثِ استفبع سا ثشای تَاى هیذاى هغٌبطیؼی ثب تَجِ ثِ خط دیذ، تَلیذ هی
یدک ؿدکل ػدبصابس ثدب ًوبیدِ      ثدشای ایجدبد    r(B  ٍ)r(Bz(داسای دٍ هؤلفِ ای  ّبی ػبیِ خبلهیذاى هغٌبطیؼی  -2

تش اص هیذاى پیشاهدَى ثدَدُ ٍ اشادیدبى     ضؼیفای  خبل ػبیِثبؿذ طَسی کِ هیذاى هغٌبطیؼی دس داخل یک  هغٌبطیؼی هی
ِ  تَاًذ ثدشای اشهدبیؾ طٍل    هی r(B(ٍجَد داسد. هؤلفِ ای  خبل ػبیِهیذاى هغٌبطیؼی ثضسای دس هشص  ، ای خدبل ػدبی

 فشاّن ػبصد.تَاى ثیـتشی 
3- )r(B  ثب هیذاى هغٌبطیؼی قبثل سٍیت، ای  خبل ػبیِدس پیشاهَىBؿَد. ، ػبیِ قبثل هقبیؼِ هی 

 تَاى ثِ صَست صیش ثیبى کشد: سا هی B(r) ثشنیٌذ ثٌبثشایي
(7) .a)r(Ba)r(B)r(B zz  

اًدذ. چگدبلی جشیدبى هدَثش دس      سػدن ؿدذُ   1دس ؿکل  Bًشهبلیضُ ؿذُ ٍ ثَػیلِ  B(r) ،)r(B  ٍ)r(Bzّبی  ًوبیِ
 تَاى اص هیذاى هغٌبطیؼی ثصَست صیش هحبػجِ کشد: سا هیای  ّبی ػبیِ خبل

(8) )r(B
c

JT 
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ٌشذٌ:1شکل ٍایشذتمیذانمغىاطیسیورمالیس ٌازمرکسخالسای ٌشذ ٍورمالیس اًنیکتابعیازفاصل ٍعى ٍایب  درخالسای

 ثب دتشهیٌبل صیش ثیبى کشد:ای  تَاى دس ػیؼتن هختصبتی اػتَاًِ سا هی TJیب ایٌکِ هقذاس 
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 کٌین: ثِ صَست صیش ثیبى هی حبس، تَاى اشهبیؾ طٍل سا
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 ثبؿذ ٍ  الکتشیکی هی ٍیظُ ػجبست اص هقبٍهت کِ دس نى، 
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urکٌین کِ ٍقتی  فشض هی  ُنًگب ،)r(B)r(B  ثدب  ای  خبل ػبیِت هؤلفِ ػوتی دس هشص ؿذ؛ یؼٌی حذاکثش
 (، داسین:5قبثل هقبیؼِ اػت. ثٌبثشایي اص هؼبدلِ )ای  خبل ػبیِػبیِ خبسز اص  B غیشاختسلیهیذاى هغٌبطیؼی 
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1 جذيل: مختلفمقادیرباشيلگرمایشوسبتγ

 1/0 2/0 3/0 4/0 5/0 6/0 7/0 8/0 9/0 0/1 

Q 0/101 0/26 11/12 25/7 00/5 78/3 04/3 56/2 23/2 00/2 
 ااش فشض کٌین:

(15) 
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22
B

U B 

 تَاى ثصَست صیش ثیبى کشد: (، تَاى ًْبیی سا هی15)-(12)ب کوک هؼبدست نًگبُ ث

(16) 
















2

1
1

2

4 BU
Q 

BUQهتٌبػت اػدت دس حبلیکدِ    BU2تَاى اشهبیؾ طٍل ثب   ( هحبػدجِ  Hamedivafa، 2003تَػدط )  2
اى اشهبیؾ ثَػیلِ جشیبى الکتشیکی تَلیذُ ؿذُ اص هیذاى هغٌبطیؼی دس ؿذُ ثَد. ضشیت داخل کشٍؿِ ثیبًگش تقَیت تَ
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r  ًِضدیک ثu ثبؿذ. هقذاس  هی طٍل ثِ ّوبى اًذاصُ ثیـتش خَاّدذ ثدَد. ایدي،     ّشچقذس کَچکتش ثبؿذ، تَاى اشهبیـی
ّب دس یک داهٌدِ   قذست هیذاًی داخل ػبیِکٌذ کِ  ( سا تَجیِ هیLites et al، 1991اؿکبل جبلت هـبّذُ ؿذُ تَػط )

 ّوجؼتگی هؼکَع داسد. ای، دس قذست هیذاى ثب ؿذت خبل ػبیِ گ( هتغیش ثَدُ ٍ ایي تغییش ثضسG2400-1400ٍػیغ )

3-ٍوتیجگیری
 ّبی هْن صیش ثؼتگی داسد: ًتیجِ اسائِ ؿذُ دس ایي اضاسؽ ثِ فشض

تب ای  ّبی ػبیِ خبلداخل قطش  rاؼتشؽ یبفتِ ٍ ثب ای  ّبی ػبیِ خبلفقط دس ٍػط  r(B(هیذاى هغٌبطیؼی ػوتی  -1
 یبثذ. ٍاس کبّؾ هی یبثذ. نى دس خبسز ثصَست ّزلَلی ثطَس خطی افضایؾ هی Bحذاکثش هقذاس 

 یکٌَاخت اػت.ای  ّبی ػبیِ خبلدس داخل  TJچگبلی جشیبى  -2
ثبؿذ کِ ضشٍستبً اص استفدبع   هی r(B  ٍ)r(Bz(لفِ ؤه هتـکل اص حذاقل دٍای  ّبی ػبیِ خبلهیذاى هغٌبطیؼی دس  -3

 ؿًَذ. ٌّذػی یکؼبى هـتق ًوی
ًَی ثضسگ ثدِ  کٌین. ؿبس پیشاه ثیٌی هی پیؾ 1سا طجق ؿکلای  خبل ػبیِتقَیت ؿذُ سٍی ػط  پیشاهَى هغٌبطیؼی هیذى 

دس ًتیجِ ًفَر پسػوبی داؽ تَلیدذ   Iؿَد کِ ثَػیلِ جشیبى هحَسی  هؤلفِ هیذاى هغٌبطیؼی ػوتی افضٍى ًؼجت دادُ هی
ثدِ تَصدیف تقَیدت     r(Bz(دس  B)r(اصسح ؿدذُ ثذػدت نهدذُ ثدب افدضٍدى      ای  خبل ػبیِؿَد. ثٌبثشایي، هذل  هی

 ؿَد: کٌذ. اشهبیؾ طٍل ًؼجی ثصَست صیش ثیبى هی کوک هیای  ّبی ػبیِ بلخدسخـٌذای 

(17) 
2

1
1







Q

Q
Q 

یبثذ. تدَاى   ، کبّؾ هی1ثیـتش، ثتذسیج طجق جذٍل کوتش، ثضساتش ثَدُ اهب دس هقبدیش اشهبیؾ طٍل ًؼجی دس هقبدیش 
سٍد کِ ّوجؼتگی هؼکَع دسخـٌذای ٍ اشادیبى هیذاى هغٌبطیؼی سا تَجیِ کشدُ  ثشنٍسد ؿذُ اًتظبس هیاشهبیؾ طٍل 

 هطبثقت داسد. ، ای هـبّذُ ؿذُ داسای ؿیت خبل ػبیِ ثشداس هغٌبطیؼی ثب ثشداس هیذاى هغٌبطیؼی ثشنیٌذ ٍ
دقت ثبس کِ ثَػدیلِ اثضاسّدبی صهیٌدی اص     ػٌجی ثب طجؾ ّبی طیف تَاى ثَػیلِ دادُ ازؿتِ اص ایي، ایي ًتبیج کلی سا هی

هدبَّاسُ   ػٌج سٍی قطجؾ ٍ طیف Dunn (NSO)( دس تلؼکَح خَسؿیذی DLSPػٌج ثب پشاؽ هحذٍد ) قجیل قطجؾ
Hinode.تَجیِ کشد ، 

سپاسگساری
 ًوَدُ قلن فشػبیی ًوبین.ای اص ػلَم ثیکشاى ػلن فیضیک جؼبست  اص خذاًٍذ هٌبى ؿبکش ّؼتن کِ تَفیق اسصاًی فشهَد کِ ثتَاًن دس رسُ
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Cosmological consequences of a non-canonical scalar field

Ossoulian, Zohdieh1; Golanbari, Tayeb and Saaidi, Khaled1
1Department of Physics, Faculty of Science, University of Kurdistan, P.O.Box 66177-15175, Sanandaj, Iran.

Using the non-cononical model of scalar field, the cosmological consequences of a pervasive, self-
interacting, homogeneous and rolling scalar field are studied. In this model, the scalar-field potential
is ”nonlinear” and decreases in magnitude by increasing the value of the scalar field. A special
solution of the nonlinear field equations of ϕ that is a time dependent, fixed point is obtained.
The fixed point relies on the non-cononical term of action and q- parameter which is appeared in
energy density of scalar field red-shift. The behavior of baryonic perturbations in linear pertur-
bation scenario a considerable amount of energy density of scalar-field at low red-shifts prevents
the growth of perturbations in the ordinary matter fluid. The energy density in the scalar field is
not appreciably perturbed by nonrelativistic gravitational fields, either in the radiation-dominated,
matter-dominated, or scalar-field-dominated epochs.

PACS numbers: 98.80.-k, ...

I. INTRODUCTION

Numerous observational data indicates that the Uni-
verse is undergoing a positive accelerated expansion
epoch. To justify this, scientists propose that the Uni-
verse should be dominated by an ambiguous and un-
known form of matter which is called dark energy. The
observation strongly states that only 4.9% of the universe
is filled by ordinary matter. The evidence indicates that
the best candidate for dark energy is cosmological con-
stant Λ, [1], however it suffers from two known problems
as fine tuning problem and coincidence problem. These
two problems convince scientists to make other propos-
als to justify the existence and behaviour of dark energy.
Amongst such proposals, people interestingly investigate
variety of models based on scalar field scenarios, such as
Brans-Dicke [2], quintessence [3], k-essence [4], tachyon
[5], phantom [6], quintom [7], and chameleon [8].
The main goal of this paper is to try to codify the con-
straints experiments on the potential of ϕ which is ob-
tained in a noncononical formalism of scalar field. We
construct and investigate an acceptable model to see
whether there are any important deviations from stan-
dard CDM theories. We are actually interested in the
behavior, in linear perturbation theory, of density per-
turbations in the scalar-field energy density and in the
densities of baryons and radiation.

II. THE MODEL

The noncanonical version of Einstein scalar field action
is defined as

S =

∫ √
−gd4x

(
M2

p

2
R+ F (X)− V (ϕ) + Lm

)
. (1)

Where the kinetic term of noncanonical scalar field is ex-
pressed by an arbitrary function F (X), in which X =
−(gµν∇µϕ∇νϕ)/2. The non-canonical scalar field la-
grangian is Lϕ = F (X)− V (ϕ).

We assume the scalar field energy density red-shifts is
given by

ρϕ = ρ
(0)
ϕ (

a0
a
)q, (2)

here q ̸= 0. Therefore by using conservation equation,
ρ̇i + 3H(ρi + pi) = 0, we have

pϕ = (
q − 3

3
)ρϕ. (3)

where ω = (q − 3)/3 is equation of state parameter of
scalar field. By considering F (X) = F0X

n and using
energy-momentom tensor for scalar field we obtain

ϕ̇ =

[
ρ
(0)
ϕ q2n−1

3F0n

] 1
2n

(
a0
a
)

q
2n (4)

V (ϕ) =

[
6n− (2n− 1)q

6n

]
ρ
(0)
ϕ

(a0
a

)q
. (5)

III. A COMPONENT DOMINATED
COSMOLOGY

As we mentioned before, in this paper, we have as-
sumed components of fluid in the Universe are matter (or-
dinary and cold dark matter), radiation and scalar field.
In addition in this section we shall consider our paper
in which the only contribution to the stress-energy ten-
sor is one components of matter (ordinary and cold dark
matter), radiation or scalar field. In fact we assume the
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energy of one component is dominant and therefore one
can neglect the other components of perfect fluid in the
Universe. According to conservation equation for density
energy and the equation of state for it, p = (γ/3 − 1)ρ,
the energy density of the dominant component is resulted
as

ργ = ρ(0)γ

(a0
a

)γ
, (6)

which ρ
(0)
γ , is the value of energy density at a = a0 and

(γ/3− 1) is the equation of state parameter of dominant
component. Therefore the Friedman equation is as bel-
low

(
ȧ

a
)2 =

ρ
(0)
γ

3M2
p

(a0
a

)γ
. (7)

Using Eqs. (4) and (7) one can obtain

ϕ̇

ȧ
=

(
qρ

(0)
ϕ 2n−1

3F0n

) 1
2n
(

3M2
p

ρ
(0)
γ a20

) 1
2 (

a

a0

) γn−q−2n
2n

, (8)

Therefore by integrating (8), we have

ϕ− ϕ0 =
2n

γn− q

(
qρ

(0)
ϕ 2n−1

3F0n

) 1
2n
(
3M2

p

ρ
(0)
γ

) 1
2 (

a

a0

) γn−q
2n

,

(9)

and ϕ0 is the value of ϕ at a = a0. From Eqs.(5) and (9),
we have

V (ϕ) = V0 (ϕ− ϕ0)
2nq

q−γn , (10)

where V0 is constant. The Einstein scalar field equa-
tions (with this potential) have a special solution. In
this section we study spatially homogeneous perturba-
tions about the special solution. We will have to study
the structure of the four-dimensional, spatially homoge-
neous, phase space (ϕ, ϕ̇). To do this we need to consider
the scalar field equation of motion, which are given by

y′′ +

(
4(n+ 1)− γ(2n− 1)

2(2n− 1)

)
y′

x
(11)

+

 qV02
n

(
3M2

P

ρ
(0)
γ

)n

F0(2n− 1)(q − γn)

 xn(γ−2)y
(2n−1)q+γn

q−γn

(y′)
2n−2 = 0,

where prime indicates derivative with respect to x and
we have changed variable as x = a/a0 and y = ϕ−ϕ0. A
special solution of differential equation (11) is introduced
as

ye(x) = kxα, (12)

To study the structure of the phase space of scalar
field’s equation of motion, one can make a change of vari-
able as

y(x) = ye(x)u(x). (13)

In above ye(x), the special solution of differential equa-
tion, is unperturbed part of scalar field and u(x) is the
perturbed part of the scalar field which should have a
stable and attractor solution. So for stability of the solu-
tions of scalar field, the differential equation (11), should
solve for the perturbed part. All dynamical information
in equation of motion for ϕ is at evaluation equation
u(x). By substituting the general solution into differ-
ential equation (11) and change the variablethe x = et

result is:

ü+

[
3

(2n− 1)
− γ

2
+ 2α

]
u̇ (14)

+ α

[
3

(2n− 1)
− γ

2
+ α

] [
u− u

q(2n−1)+γn
q−γn

( u̇α + u)2n−2

]
= 0,

where overdot indicates derivative with respect to t. The
critical point of this system is defined as a point which
the velocities vanish. So therefore the only critical point
is u̇ = 0. Hence according with (11) we have the evolu-
tion of u(t). To study the evolution of function u(t), we
use phase space to explain the stability of this nonlinear
problem by use linear analyse. Therefore, in phase space
(u(t), u̇(t)), Eq.(14) is rewritten as

u̇(t) = p(t), (15)

ṗ(t) = −
[

3

(2n− 1)
− γ

2
+ 2α

]
p(t) (16)

− α

[
3

(2n− 1)
− γ

2
+ α

]u(t)− u(t)
(2n−1)q+γn

q−γn(
p(t)
α + u(t)

)2n−2

 ,

then for p(t) = 0, we have

u(t)2n−1 − u(t)
q(2n−1)+γn

q−γn = 0. (17)

The point (u0, p0) = (1, 0) is the only acceptable crit-
ical point for the equations (15), and (17). The sys-
tem at critical point doesn’t have evolution and so the
differential equation (11), just have the special solution
(12). Of course at p(t) = 0, there are a number of criti-
cal points, that u(t) is

[
(γn− q)8−1n−2

]
th root of unity.

u(t), should be real, so we don’t work with the complex
fixed points. It is seen that by changing y(x) → −y(x),
the differential equation (11), for some values of q and n,
is invariant. In this case there are two critical points, but
our purpose is to explain the solutions which y′(x) > 0.
So one of the critical points is omitted. The second part
of the function y(x) = ye(x)u(x), u(x) can be perturbed
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by adding u1(t) to the critical point (u0, p0) and substi-
tuting at phase space equations (15) and (17). The result
is (in fact u1(t) is a small fluctuation around the critical
point (u0, p0) = (1, 0)) added and transform it to the crit-
ical point (u0 + u1(t), p0 + p1(t)) = (1 + u1(t), p1(t))).

u̇1(t) = 0 + p1(t), (18)

ṗ1(t) = γ

[
q

2
− 3n

2n− 1

]
u1(t) +

[
q − 3− γ

2

]
p1(t), (19)

The eigenvalues of small oscillations around critical point
are given by

λn,q,γ = f(n, q, γ)± ig(n, q, γ), (20)

where

f(n, q, γ) =
2q − 6− γ

4
,

g(n, q, γ) =

[
γ(

3n

2n− 1
− q

2
)−

(q − 3− γ
2 )

2

4

] 1
2

, (21)

Based on the eigenvalues, one can investigate the behav-
ior of critical points

• if the different eigenvalues are, real and positive,
then the critical point is unstable.

• if the different eigenvalues are, real and negative,
then the critical point is stable.

• if one of the eigenvalues is positive and another one
is negative, the critical point is a saddle point.

While the eigenvalues are complex, there are cases we’ll
write bellow:

• if λ1 = α+ iβ, λ2 = α− iβ which α > 0 and β ̸= 0,
the critical point is unstable and spiral.

• if λ1 = α+ iβ, λ2 = α− iβ which α < 0 and β ̸= 0,
the critical point is stable and spiral.

• if λ1 = iβ, λ2 = −iβ the answers will be pendulous
and the critical point is called central.

In next section we evaluate the eigenvalues λ for different
n and q:

IV. INVESTIGATION OF EPOCHS DOMINANT

In this section we want to examine our results of previ-
ous section for different epochs of evolution of Universe.

A. Radiation dominated epoch of cosmology

In this subsection we shall consider models in which the
only contribution to the stress-energy tensor is radiation
component. According to conservation equation for radi-
ation, and the equation of state for radiation, p = ρ/3,one
can see that in radiation epoch γ = 4. Therefore the final
result for the potential form and eigenvalues for 0 < q < 3
and different n, are given at Table I, (for 0 < q < 3 the
ratio of scalar field density to radiation density, is an
increasing function of time).

λ V (ϕ) ∼

q = 1 −2± 2.4i (ϕ−ϕ0)
−0.7

n = 1 q = 2 −1.5± 1.2i (ϕ− ϕ0)
−2

q = 2.5 −1.2± 2.3i (ϕ−ϕ0)
−3.3

q = 1 −2± 1.7i (ϕ−ϕ0)
−0.6

n = 3
2

q = 2 −1.5± 1.7i (ϕ−ϕ0)
−1.5

q = 2.5 −1.3± 1.6i (ϕ−ϕ0)
−2.1

q = 1 −2± 1.4i (ϕ−ϕ0)
−0.6

n = 2 q = 2 −1.5± 1.3i (ϕ−ϕ0)
−1.3

q = 2.5 −1.2± 1.2i (ϕ−ϕ0)
−1.8

TABLE I. The eigenvalues λ for different values of n and
q, in radiation dominated epoch.

It is shown that for all values of n = 1, 1.5, 2 and q =
1, 2, 2.5 the eigenvalues λ are λ = α ± iβ which α < 0
and β ̸= 0, then all critical points are spiral and stable.

B. Matter dominated epoch

According to conservation equation for matter compo-
nent and the equation of state for matter, one can find
that γ = 3. Therefore the final result for the potential
form and eigenvalues for 0 < q < 3 and different n, are
given at Table II.

It is shown that for all values of n = 1, 1.5, 2 and q =
1, 2, 2.5 the eigenvalues λ are λ = α ± iβ which α < 0
and β ̸= 0, then all critical points are spiral and stable.

C. Scalar field dominated epoch

In this section we shall consider models in which the
only contribution to the stress-energy tensor is scalar field
component. In fact we assume the scalar part of energy is
dominant and therefore we neglect the other components
of perfect fluid in the universe. According to conservation
equation for scalar and the equation of state for scalar
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λ V (ϕ) ∼

q = 1 −1.7± 2.1i (ϕ− ϕ0)
−1

n = 1 q = 2 −1.2± 2.1i (ϕ− ϕ0)
−4

q = 2.5 −1± 2i (ϕ− ϕ0)
−10

q = 1 −1.7± 1.5i (ϕ−ϕ0)
−0.9

n = 3
2

q = 2 −1.2± 1.5i (ϕ− ϕ0)
−4

q = 2.5 −1± 1.4i (ϕ−ϕ0)
−3.7

q = 1 −1.7± 1.1i (ϕ−ϕ0)
−0.8

n = 2 q = 2 −1.2± 1.2i (ϕ− ϕ0)
−2

q = 2.5 −1± 1.1i (ϕ−ϕ0)
−2.8

TABLE II. The eigenvalues λ for different values of n and
q, in matter dominated epoch.

,pϕ = (q/3−1)ρϕ, one can find γ = q, Therefore the final
result for the potential form and eigenvalues for 0 < q < 3
and different n, are given at Table III.

λ V (ϕ) ∼

q = 1 −1.7± 0.7i e
− (ϕ−ϕ0)

MP

n = 1 q = 2 −1.5± 1.9 e
−

√
2(ϕ−ϕ0)
MP

q = 2.5 −1.4± 2.2i e
−

√
2.5(ϕ−ϕ0)

MP

q = 1 −1.7± 0.9 (ϕ− ϕ0)
−6

n = 3
2

q = 2 −1.5± 1.1i (ϕ− ϕ0)
−6

q = 2.5 −1.4± 1.3i (ϕ− ϕ0)
−6

q = 1 −1.7± 1.1 (ϕ− ϕ0)
−4

n = 2 q = 2 −1.5± 0.7i (ϕ− ϕ0)
−4

q = 2.5 −1.4± 0.9i (ϕ− ϕ0)
−4

TABLE III. The eigenvalues λ for different values of n and
q, in scalar field dominated epoch.

It is clearly seen that all eigenvalues which are complex
such as λ = α ± βi which α < 0 and β ̸= 0, describe
critical points which are spiral critical point and stable.
For n = 1 and q = 2 the eigenvalues are λ1 = 0.4 and
λ2 = −3.4 so the critical point is a saddle point. For n =
3/2, 2 and q = 1 the different eigenvalues are negative so
these two critical points are stable.

V. CONCLUSION AND DISCUSSION

Nowadays, there has been much investigation of cos-
mological models with scalar fields. This means, a vari-
ety purposes such as, hierarchy problem, much s princi-
ple in gravitation theory, steady state cosmology model,
inflation, as a candidate for CDM, as a candidate for
DE and so on. For considering the mentioned models,
a variety forms of scalar field model is used. In this
paper we want to obtain a definite form of scalar field
potential in the non canonical form of scalar field ac-
tion. It is shaw that for definite scalar field potential
which we obtain in definite epoch, the scalar field solu-
tions for an appropriate range of parameter are stable.
In fact, we have obtained that in radiation and matter
epochs, all eigenvalues of small oscillations around crit-
ical point are as λ = α + iβ which α < 0 and β ̸= 0,
then all critical points are spiral and stable. In addition,
in scalar field epoch for (n, q) = (1, 2) the eigenvalues
are λ1 = 0.4, λ2 = −3.4, so the critical point is a saddle
point and for (n, q) = (3/2, 1), and (2, 1), the different
eigenvalues are negative so the critical point are stable.
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-ی ؽکم ی َٕتشَٔی دٔتایی تاجشيٓای تشاتش تٕعظ يقایغّ ی حانت عتاسِ یافتٍ يؼادنّ

 َقغٓای  -يٕج رسِ يٕج ػذدی ٔ ؽکم
  2 خذاقهیضادِ جؼفش،1، تیگذنی يحغ1ٍافغشی خغیثی يحًذ ػهی

    2 تٓشاٌ(IPM)پژْٔؾگاِ داَؾٓای تُیادی 1داَؾگاِ صَجاٌ گشِٔ فیضیک داَؾکذِ ػهٕو

 
 چكیذِ

رسِ سا دس خیهی دٔسِ ْای قثم اص صياٌ ادغاو - عتاسِ ْای َٕتشَٔی دٔتایی، اَحشاف اص َقغّ ػذدیؽثیّ عاصی ْای

، پایاٌ ایُغپیشال د ؽؼاع عتاسِ َٕتشَٔی افضایؼ يییابتّ تثغ آٌ عختی يؼادنّ حانت، ٔ ُْگايیکّ. پغاَیٕتُی َؾاٌ يیذُْذ

اص َظش )  عتاسِ َٕتشَٔی تضسگتش؛فافهّ يیگیشد رسْی پغاَیٕتُی- اص پایاٌ ایُغپیشال تشای َقغّ دٔتاییتشای عتاسگاٌ َٕتشَٔی

 دس يؼادنٓی کّ ، فشکاَظ َٕعاَی کًتش اص آَچّيیؾٕد اسائّ H کّ تٕعظ يؼادنّ حانت عخت َٕع (ؽؼاع ٔ فؾاس يشکضی

نزا يیتٕاٌ تٕعظ تغاتق تا يؼادلات حالاتی ؛  تٕنیذ ؽذِ اعت، سا داساعتB ٔ َٕع َشو یؼُیHBحانت َٕع يتٕعظ یؼُی 

 .کّ دس ؽشایظ آصيایؾی پیؼ اص ایٍ تؼثیّ ؽذْاَذ يؼادنّ حانت دسٌٔ عتاسِ سا حذط صدِ  ٔ تذعت آٔسد

 

 قذيّو
ّ عٕس تانقِٕ قاتهیت        اَحشاف یسی اَذاصِ گتا يؼادنّ حانت عتاسِ َٕتشَٔی سا تذعت آٔسدٌيؾاْذات يٕج گشاَؾی، ت

ّ )ایُغپیشال   دس عٕل اَتٓاییؽذِ دیگشاَؾی تٕل رسِ  ؽکهًٕج-اص حذ َقغّ  اتتذایی دس ْى کؾؼ دٔعتاسِ قثم یيشحه

تجضیّ ٔ تحهیم ؽکهًٕج ػذدی، يؾخـ يیكُذ كّ تٓیُّ عاصی . یک عیغتى دٔتایی داسد (اِ چانّی تّ طیاص فشٔپاػ

   تًشکض سٔی َتیجٓگیشی ٔ يیتٕاَذ تّ تٓثٕد700Hz فشکاَظ ْای تالاتش اص دسحغاعیت آؽکاس عاصْای يٕج گشاَؾی 

-ايکاٌ تؼییٍ آٌ عیغتًاتیک پاسايتشْای يؼادنّ حانت،  تغییش. يؼادنٓی حانت عتاسِ َٕتشَٔی يُتٓی ؽٕدیافتٍ ؽؼاع  ٔ

 تُاتشایٍ يیتٕاٌ تا  سا يیغش يیکُذ، کذاو ٔیژگی ْا تغٕس خاؿ، تش تاتؼ گشاَؾی ایجاد ؽذِ، تاثیش يیگزاسَذکّ

 .. ٔ يؼادلات حانت دقیقی سا تّ آَٓا َغثت دادسٔی آَٓا يحذٔد ؽذس  ب، يٕجٓای گشاَؾیآؽکاسعاصی دقیق

 

 سٔػ کاس

 
يؼادلات . اعتفادِ يیکُذ تغییشات پاسايتش يؼادنّ، دس ْغتٓی عتاسِ َٕتشَٔی اصيذنٓای اَتخاب ؽذِ تشای ایٍ يغانؼّ،  

تُظیى ؽذِ سٔی ) سا تا یک تغییش فؾاس کم  (کّ ْغتّ دس آٌ اص اًْیت تیؾتشی تشخٕسداس اعت)حانت عتاسِ 

تُٕع يیذْیى ٔ تٓتشیٍ تغاتق  (ْای آدیاتاتیک دس يُغقّ ْغتّ  ؽاخـتا تغییشات ٔ  چگانی 

اص نزا   ؛(l=2,m=±2تا) يذ غانة دس عتاسِ َٕتشَٔی يذ چٓاسقغثی اعت. سا تا دادْٓای ػذدی تذعت خٕاْیى آٔسد

ℎ :  يیغاصیىچٓاس قغثی یک يقذاس تشکیثی تّ فٕست صیش دادِ ْای ؽکم يٕج = ℎ+ − 𝑖ℎ×يُّ ٔ فاص ایٍ ؛ دا

( f)فشکاَظ نحظٓای. تؼییٍ يیکُُذ تشای ؽکهًٕجسا ، ، ٔ فاص، یؼُی |h|يقذاس، دايُّ نحظّ ای، یؼُی

 . تذعت يیآیذ     َیض تٕعظچٓاسقغثی ؽکهًٕج 
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رسِ َايگزاسی - کّ تشای َقغّ xيؾخقٓی پغاَیٕتُی فشكاَظ صأیٓای چشخؾی کّ اص يؾاْذات تشيیآیذ تا استثاط

-ایُغپیشال َقغّ.  يیثاؽذ تّ فٕستؽذِ اعت ٔ اص يؼادلات حشکت جغى کشٔی گشفتّ ؽذِ اعت

  َغثیت ػاو تقٕستدسَیٕتُی ارسْای پظ- َؾذِ اعت ٔ تا تقشیة َقغّيؾخـرسْای دس َغثیت ػاو کايم تخٕتی 

تغظ فاص تا يشتثٓی ) خٕؽثختاَّ يؾخقات پغا َیٕتُی تیهٕس . يیؾٕددس َظش گشفتّ ، يتذأل جایگضیٍ یک

 دٔسْی قثم اص ادغاو تا تغیاسی دٔسْٓا دستا ؽکهًٕجٓای ػذدی عیاْچانٓی دٔتایی ( 3تغظ دايُّ تا يشتثٓی   3.5ٔ

 سا عثق یک  سا تّ يا يیذْذ کّ ؽکم يٕجٓای تیهٕسايکاٌایٍ تٕافق تجشتی ایٍ نزا . تغٕس َضدیکی تٕافق داسَذ

دس َظش گشفتّ ٔجایگضیٍ رسْای ٔ عاصگاس تا َغثیت ػاو، تا تّ دٔسِ ْای پایاَی قثم اص ادغاو -يُاعة َقغّ ؽکهًٕج

 .کُیى

 
dE

dt
= −ℒ

 
 

dx

dt
= −

ℒ

(dE dx )  
  

 

 
Ω = 𝜋𝑓 =

𝑑Φ

dt
=

c3

GMtot
x

3
2

 
  

f =
c3

πGMtot
x

3
2     (2) 

 

صياٌ سا تا تٕجّ تّ صياٌ ادغاو دٔ  )رسِ -حغة صياٌ تشای جشو َقغّ  ، ًَٕداس فشكاَظ تش 2 1ٔتا تکاسگیشی سٔاتظ . 

ٔ تا ًَٕداس حافم اص  (1ؽکم)، سا تشعیى يیکُیى (عتاسِ كّ يشجؼًاٌ يیثاؽذ، دس َظش يیگیشیى

( 2ؽكم)دادْٓای ػذدی كّ تٕعظ آؽكاسعاصْای لایگٕی پیؾشفتّ ٔ تهغكٕپ ایُؾتیٍ گشفتٓایى 

 تالاتشیٍ تغثیق 1000HZ تا 700HZيقایغّ يیکُیى؛ يؾاْذِ يیكُیى كّ دس يحذٔدِ فشكاَظ تیٍ 

تٓتشیٍ يؼادنٓی حانت  (1جذٔل )تا تكاسگیشی يؼادلات حانت پاسايتشی اعتاَذاسد . ٔجٕد داسد

يؼادلات حانت . تشای عتاسْٓای َٕتشَٔی دٔتایی تا جشيٓای تشاتش گضیُؼ ٔ اَتخاب خٕاُْذ ؽذ

تشای عتاسْٓای تا ؽؼاع تضسگتش ٔ يؼادلات  (یؼُی تا فؾاس يشكضی تیؾتش دسٌٔ عتاسِ)عخت تش 

  .َشيتش تشای عتاسْٓای تا ؽؼاع كٕچكتش تكاس گشفتّ خٕاُْذؽذ
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 . 

 رسِ-صياٌ تشای َقغّ- ًَٕداس فشکاَظ: 1ؽكم
 
 

 

 

 

 
 

رسِ ٔ دادْٓای ػذدی حافم اص يؾاْذات        - يقایغٓی ًَٕداسْای حافم اص َقغّ: 2ؽكم

 [1]( ْشتضی يؾٕٓد اعت1000 تا 700تغاتق دس فشکاَغٓای تیٍ )آؽکاسعاص

 

 

 
 [3],[2]يؼادلات حانت پاسايتشی ؽذِ اعتاَذاسد :  1جذٔل

 
 

 

  َتیجّ گیشی
ًّی اَذاصِ گیشی يؼادنّ حانت جغى عشد تالای چگانی ْغتّ ای تٕعظ آؽکاسعاصْای يٕج      ایٍ کاس یک تخًیٍ ک

 يتفأت، ؽکم ْای يتفأت ٔ ًْچُیٍ ؽؼاع ْای يؼادنّ حانت تاعتاسگاٌ َٕتشَٔی تا جشو تشاتش ايا. گشاَؾی اعت
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يا قذست عیگُال ایٍ .  سا دس عٕل يشحهّ پایاَی ایُغپیشال یک دٔتایی گغیم خٕاُْذ کشدیيٕجٓای گشاَؾی يتفأت

 يحاعثّ يی کُیى ٔ دس يی ،آؽکاسعاصْای يٕج گشاَؾی تفأت دس ؽکم يٕج سا تا اعتفادِ اص يُحُی ْای حغاعیت ٔ

سانٓای عتاسگاٌ َٕتشَٔی دٔتایی تا يؼادنّ حانت يتفأت، ی قاتم اَذاصِ گیشی اص ایُغپ ٔیاتیى کّ یک عیگُال يتفأت

ٔ یا یک پیکش تُذی آؽکاسعاص تا پُٓای تاسیک نیگٕی  (burst-optimized)یک پیکشتُذی پُٓای پٍٓ . ٔجٕد داسد

رسِ، دس یک فافهّ يٕثش کٕچکتش یا -پیؾشفتّ، يی تٕاَذ يؼادنّ حانت عتاسِ َٕتشَٔی سا اص ًْذیگش ٔ اص ایُغپیشال َقغّ

تّ ػلأِ يُحُی نشصػ اعتاَذاسد يٕقتی تهغکٕپ ایُؾتیٍ، قاتهیت حم کشدٌ يؼادنّ . ، يتًایض کُذMpc100يغأی 

تٕعظ لایگٕی پیؾشفتّ ی پُٓای پٍٓ دس فشکاَغٓای  .حانت يتفأت، دس دٔ تشاتش آٌ فافهّ سا تّ عٕس تقشیثی، يی دْذ

𝛿𝑅~1𝑘𝑚  ْشتض، تخًیٍ ْای أنیّ يا َؾاٌ يی دْذ کّ  ؽؼاع يی تٕاَذ تا دقت1000 ٔ 500تیٍ  ×  
100𝑀𝑃𝑐

𝐷𝑒𝑓𝑓
  ،      

تخًیٍ ْای أنیّ ی يشتٕعّ َؾاٌ يی دْذ کّ تشخی يؾاْذات يی تٕاَُذ یک پاسايتش يؼادنّ حانت سا . تؼییٍ ؽٕد

اگش چّ ایٍ َتایج اتتذایی ْغتُذ، ايا اَگیضِ ای قٕی تشای کاس دس آیُذِ سٔی يتًشکض ؽذٌ يٕج گشاَؾی   .يحذٔد کُُذ

دقت دس تخًیٍ ْا ،تٕعظ ؽثیّ عاصی ػذدی دٔسِ ْای  .فادسِ اص ایُغپیشال دٔتایی ْای عتاسِ َٕتشَٔی، يی تاؽُذ

. تا جغتجٕی ٔعیغ تش فضای پاسايتش يؼادنّ حانت، تٓثٕد خٕاْذ یافت تیؾتش دس اَتٓای ایُغپیشال ٔ
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 روش لاگرانژ با اعمال شرط پايستگي هليسيتيبازسازي ميدان مغناطيسي تاج خورشيد به

 3؛ ثبوتي، يوسف2 ؛ نصيري ، سعداالله1ايلدارتنها، نسيم

 رانيا ،45137-66731زنجان  45195-1159 ق پستيوصند بلوار گاوازنگه تحصيلات تكميلي علوم پايه زنجان، فيزيك دانشگا دانشكده1

، ايران19839-63113نتهرا، شهيد بهشتي دانشگاه، فيزيكدانشكده 2  

 چكيده

ابتدا . پردازيمبازسازي ميدان مغناطيسي خورشيد با استفاده از روش ويتلند با اعمال شرط پايستگي هليسيتي ميدر اين مقاله به   
شود دست آمده به برنامه ويگلمن افزوده ميبهي متناظر با پارامترهاي شود و برنامهحل ميمذكور انتگرال ويتلند با اعمال شرط 

ي ويگلمن خواهند بود با دست آمده ورودي برنامهگردد، شرايط مرزي بهسپس شرايط مرزي از طريق كد آي دي ال دريافت مي
 .پذيرددريافت خروجي برنامه بازسازي مورد نظر با استفاده از كد آي دي ال انجام مي

 مقدمه

 .حايز اهميت استميدان مغناطيسي تاج  يرو مطالعهاز اينكند؛ ميدان مغناطيسي، ساختار و ديناميك تاج خورشيد را كنترل مي

نظر كرد و توان از تمامي نيروهاي غير مغناطيسي از جمله فشار پلاسما و گرانش صرفاي از جو خورشيد است كه ميتاج منطقه

دين معناست كه ميدان مغناطيسي روابط شود، اين بهمي ميدان بدون نيرو در نظر گرفته

 

 

 صورتتوان آن را بهدر حالت كلي غيرخطي است و مي) ۱(ي معادله. كندرا برآورده مي 

 

 ي فوق ديورژانس رابطه. تابعي از مكان است در نظر گرفت، كه 

 

كند؛ ليكن براي خطوط هر خط ميدان مقدار ثابتي را اختيار مي در امتداد اين رابطه بيانگر اين است كه . دهد را نتيجه مي

 كه منجر به رابطه توان در نظر گرفت، فرض اول متناظر است با ميدان مختلف سه فرض متفاوت را مي

 

)۱(  

)۲(  

)۳(  

)۴(  

)۵(  
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ثابت و مقدار  فرض دوم متناظر است با . صورت ميدان پتانسيلي خواهد بود و چگالي جريان صفر استشود كه در اينمي 

تابعي از مكان بوده و براي هر خط  اما در حالت كلي . شوداين پارامتر براي تمامي خطوط ميدان يكسان در نظر گرفته مي

هاي اخير طي سال. هر خط ميدان مقدار ثابتي است امتداددر  )۴(ي كند ليكن طبق رابطهيميدان مقدار متفاوتي را اختيار م

هاي همچنين روش،]۱[ ۱۹۹۰سال لُ و لوهاي بازسازي مختلفي با استفاده از شرط ميدان بدون نيرو پيشنهاد شده است روش

سازي ويتلند سال و روش بهينه] ۳[ ۱۹۵۸، گرد و رابين سال ]۲[ ۱۹۷۴ گيري رو به بالا توسط ناكاگاوا سالعددي انتگرال

 L كميت ويتلند. باشدميشده توسط ويتلند، مدنظر  در اين مقاله روش بازسازي ميدان پيشنهاد. پيشنهاد شده است] ۴[ ۲۰۰۰

 صورتبه

 

 صورتبه  كه در اين رابطه  .مي نمايد پيشنهاد 

 

در اين مقاله با در نظر گرفتن شرط پايستگي هليسيتي همراه انتگرال ويتلند به بازسازي ميدان مغناطيسي تاج . شودمي تعريف

.  پردازيممي

كار روش

 ، خواهيم داشت  سازي ويتلند و اعمال پارامتر كمينه Lبا اعمال شرط پايستگي هليسيتي به 

 

صورت  به Fكه در آن 

 

                

در صورتي كمينه  Lانتگرال . استاست، صفر در نظر گرفته شده  كه جملات سطحي با عنايت به اين. شودتعريف مي

 شود كه مي

 

)۸(  
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پس از اتمام محاسبات تحليلي، برنامه متناظر با . كنداختياري است و تنها مقادير مثبت را اختيار مي تابعي در نظر گرفته شود كه 

هاي مورد نظر شرايط مرزي مناسب با داده  IDLسپس با استفاد از كد . شوددست آمده به برنامه ويگلمن افزوده ميپارامترهاي به

مورد استفاده  ۲۰۱۲ماه مارس، سال  ۰۷، روز ۱۱۴۲۹ي فعال هاي متناظر با منطقهگردد، كه در اين مقاله دادهدريافت مي

با اجراي برنامه شرايط مرزي بر مگنتوگرام انتخابي اعمال . دست آمده ورودي برنامه ويگلمن هستندشرايط مرزي به. استبوده

دست مناسب جهت بازسازي غيرخطي به، مناسب براي بازسازي پتانسيلي و فايل  ،شود و خروجي در غالب فايل مي

 . ه شده استئاراها در بخش بعدي نتايج بازسازي. هاي خروجي استي نهايي بازسازي با استفاده از فايلمرحله. آيدمي

 نتايج بازسازي

ي هر يك با تصوير خورشيد روز مورد مطالعه آورده شده مقايسهدر اين بخش نتايج بازسازي بر روي مگنتوگرام انتخابي و 

 .است

 پتانسيلي بازسازي شده آي اي اي و تطبيق ميدان مغناطيسي  :۱شكل 

. 

 

 

 

 

متناظر را ي تطبيق مناسبي با تصوير خورشيدروش پتانسيلي است كه مطابق انتظار اي از بازسازي انجام شده بهنمونه 1صويرت 

  .دهدنشان نمي

تصوير مذكور در مقايسه با روش پتانسيلي، تطبيق . دهدي ثابت را نشان مي اي از بازسازي انجام شده براي نمونه ۲تصوير

        .دهدبهتري را نشان مي
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  دهخطي بازسازي ش ميدان مغناطيسي آي اي اي و تطبيق :2كل ش

 

 

 

 

 

 

تري را نشان روش غير خطي است كه نسبت به هر دو روش قبلي، تطبيق مناسباي از بازسازي ميدان مغناطيسي بهنمونه ۳تصوير 

 .دهدمي

 هآي اي اي و تطبيق ميدان مغناطيسي غيرخطي بازسازي شد :۳كل ش         

                                         

  

 

 

 

 مراجع
 ]۱[ Low, B.C. and Lou, Y.Q. Modeling solar  force-free magnetic field. 352:342-352,March 1990 

 ]۲[  Nakagawa, Y. and Raadu, M. A. On Practical Representation of Magnetic Field. 127:25-135 
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  ]۳[ Grad, H., Rubin, H., 1958, Hydromagnetic equilibria and force-free fields , paper presented at 2nd 
International Conference on Peaceful Uses of Atomic Energy, Int. At.Energy Agency, Geneva. 
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 SDSS-DR9های سرخ اختروشبهبستگی رنگ به انتقال

 در ناحیه مرئی
    1علیرضا، آقائی 1محمد، پورملائی

1
 زاهدان، دانشگاه سیستان و بلوچستانگروه فیزیک،  

 چكیده
ها از شاخص رنگ اختروش ترین اجرام آسمان هستند.ها از تاباناختروش

ارد بسیاری از جمله تواند در مواهمیت بالایی برخوردار است و می

از ستارگان به کار گرفته  هااختروش تعیین رده طیفی و یا تمییز

اختروش  82888های تعداد در این مقاله با استفاده از داده.شود

SDSS-DR9 سرخ، در ناحیه مرئی طیف بههای رنگ با انتقالبستگی شاخص

نتایج  .گرفتقرار  بررسیها مورد نمایش این بستگی ، ومورد مطالعه

های سرخبههایی با انتقالاختروش دهد کهحاصل از این تحقیق نشان می

های سرخبهی با انتقالاهاختروش د وهای مشابه دارنمشابه، رنگ

    .کنندهای مختلفی را در فضای رنگ اشغال میمتفاوت، مکان

 قدمهم
دو صافی متفاوت طیف اختلاف قدر مطلق اجرام بین رنگ،  شاخص

تواند نقش مهمی سرخ، میبهانتقال-روابط رنگترومغناطیسی است. الک

. ها، ایفا کندسنجی برای اختروشهای نورسرخبهدر تعیین انتقال

گ وو و بین-ژوها توسط شواخترسرخ بهها و انتقالرات شاخص رنگتغیی

[. در 1صورت گرفته است] SDSS-DR7 های( برای داده8118همکاران)

های [ و در صافی2] SDSS-DR9اختروش  82888های دادهاین مقاله، 

u،g،r،i  وz سرخ بهانتقال-مورد استفاده قرار گرفت تا روابط رنگ

 ها مورد بررسی قرار گیرد.آن

 تحقیقروش 
-بهها بر حسب انتقالنمودار مربوط به فراوانی داده، 1شکل     

ها نی کل اختروشدهد که منحنی پیوسته مشکی، فراواسرخ را نشان می

های سرخ سبز رنگ و منحنی آبی مربوط به اختروشبهبا میانه انتقال

مورد استفاده در این پژوهش با میانه قرمز نشان داده شده است. 

-اختروش 84148و تعداد  82888ها در این نمودار تعداد کل اختروش
 .مورد استفاده قرار گرفته است تجقیقهای که در این 

  

ی منحنی پیوستهسرخ برای کل کاتالوگ )بهودار فراوانی بر حسب انتقال: نم1شکل

)رنگ  تحقیقهای مورد استفاده در این چین سبز( و اختروشخط ی مشکی با میانه

 ی قرمز(آبی با میانه
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ها در هر یک دارهای مربوط به فراوانی شار اختروش، نمو8در شکل

ی مرئی نشان داده شده است. در هر نمودار ها در محدودهاز صافی

 دهد.ی آن را نشان میچین میانهخط

 هانمودارهای فراوانی شار هر یک از صافی :2شکل

هر تعیین قدر گیری شار در ، نمودار فراوانی خطای اندازه3شکل در

ی هر یک از ها نشان داده شده است که در آن میانهاز صافییک 

 .چین مشکی رسم شده استنمودارها با خط

 هاگیری شار در تعیین قدر هر یک از صافی: نمودار فراوانی خطای اندازه3شکل

 

های مختلف ابتدا با استفاده از آوردن شاخص رنگ صافی برای بدست

ها در هر یک از و با تقریب مرتبه اول، قدر مطلق اختروش 1رابطه

 ی مرئی موجود در کاتالوگ تعیین گردید:ها محدودهصافی
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(1)                                      











pcH

cz
m

10
log5M 

ثابت هابل است. با  Hسرعت نور و  c ظاهری،رقد mکه در رابطه فوق 

مطلق از رابطه مذکور و قرار دادن در بدست آوردن مقادیر قدر

 شود:ها تعیین می، شاخص رنگ اختروش8رابطه

(8)                                         jM iMIndexColor  

هایی که شسرخ برای تمامی اختروبهانتقال-نمودارهای رنگ ،4شکل

و  1کمتر از  iو  u  ،g ،rهای گیری قدر برای صافیخطای اندازه

نقاط مشکی و خطاهای بیشتر از مقادیر فوق با  8کمتر از  zبرای 

 ی نمودارهاچین قرمز نیز میانهاند. خطنقاط زرد نشان داده شده

 بر حسب رنگ هایتغییرات شاخص .دهدها نشان میرا برای اختروش
 کاملاً غیر خطی است.  سرخبهانتقال

 

 

 های کاتالوگسرخ اختروشبهانتقال-: نمودار رنگ4شکل

 

 

 

  گیرینتیجه

هایی با آسانی قابل ملاحظه است که اختروشبه  4شکل در نمودارهای

هایی با اختروش های مشابه دارند وهای مشابه، رنگخسربهانتقال

ختلفی را در فضای رنگ اشغال م هایهای متفاوت، مکانسرخبهانتقال
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ها در یک توان دید که پراکندگی در رنگکنند و همچنین میمی

طور منطقی بههای با دقت بالا، و برای دادهسرخ معین بهانتقال

های راحتی با رجوع به دادهتوان بهکوچک است. با این احتساب می

ییز داد و از دیگر اجرام آسمانی تم اها ردقیق نورسنجی، اختروش

 را نیز تعیین کرد.  هااختروشسرخ نورسنجی بهانتقال

ناشی از تأثیر  ،سرخبهانتقال نگ باهای ری شاخصتغییرات پیچیده

 بسو .استهای رنگ ی شاخصخطوط نشری قوی روی مقادیر مشاهده شده

سرخ بهانتقال-رنگ که ارتباط بین دو کمیت  ه بوددریافتنیز  [ 3]

 خطی و بسیار پیچیده است.ورت غیرص به

 

 هامرجع

 
SDSS Quasars in The WISE Preliminary Data Release and Quasars X. B. Wu & et al.,  1.

, Vol. 144, 2012.The Astronomical Journal, Candidate Selection with Optical / Infrared Colors 

2. X. B. Wu; W. Zhang; X. Zhou, Color-Redshift Relations and Photometric Redshift 

Estimations of Quasars in Large Sky Surveys, Chines Journal of Astronomy & Astrophysics, 

Vol. 4, pp. 17-27, 2004. 

3. D. Basu, The Relation between Observed Colors and Redshift of QSOs, The Astrophysical 

Journal, Vol. 27, p. 393, 1990. 
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 چاله الیس کرمژئودزیک فضازمان  تحلیلی معادلات حل

 صاحب رضا ؛سروش فر، افسانه ؛صفاری، جعفری،

 رشت گروه فیزیک دانشگاه گیلان،

  چکیده

ذرات حرکت  با حل تحلیلی آنها با استفاده از توابع وایرشتراس، آوریم و چاله الیس را بدست می معادلات ژئودزیک در فضازمان کرمدر این مقاله 

مقادیر برحسب  محدوده و مسیرهای حرکتی ذرات همچنین با رسم نمودار پتانسیل موثر، .کنیمچاله را بررسی می مختلف در اطراف این کرم

 .کنیم را بررسی می مختلف انرژی و تکانه زاویه ای

 مقدمه

و هم  باشندتخیلی   های علمی داستانر انگیزی دفریب ی  ها ایدهتوانند  میاز جمله موضوعاتی هستند که هم ها   چاله رمک     

 .باشدزمان چهاربعدی عالم بخشی از فضا تواند میچاله  کرم .ندکندانشمندان فراهم زیادی برای مطالعه  های نهزمیقادرند 

ساختارهای نها آ [.1] شوند های گرانشی ایجاد می هستند که بوسیله میدان یفضازمان های تونلاز دیدگاه نظری،  همچنین

در واقع مسافت و زمان  ها چالهکرم .دهند زمانی پل مانندی هستند که دو فضازمان جدا از هم را به یکدیگر پیوند میفضا

هستند و هایی ریاضی  ها تنها مدل لهاچ اما باید بدانیم که کرم .کنند می قطه به نقطه دیگر را کوتاهلازم برای رسیدن از یک ن

اشتباه  عقیدهاین ای از سیاهچاله است ولی  چاله گونه بعضی بر این باورند که کرم. کنون انجام نشده استآنها تاآشکارسازی 

 .چاله نیست های کرم شود اما این از ویژگی این است که سیاهچاله با افق رویدادش مشخص میآنها اولین تفاوت  .است

ها دو  چاله کرمچاله و سیاهچاله این است که  تفاوت دیگر بین کرم .دچاله افق رویداد دارن های کرم اگرچه بعضی از گونه

و گلو ندارد پس دارد ( افق رویداد)حالیکه سیاهچاله فقط یک دهانه  در .سیله یک گلو به هم مرتبط انددهانه دارند که بو

که  ویژگیاولین  .شود میتعربف چاله  بیشتر از یک نوع کرمهای نظری  در مدل .شود همه چیز در تکینگی مرکزی تمام می

اصلی مقدار  دومین ویژگی .ار است یا ناپایدارکند این است که آیا گلو نسبتا پاید چاله را از دیگری قابل تمییز می یک کرم

شان و مکانی که اتفاق  بسته به اندازه چنین نیروهای کشندگیهم .چاله است زم برای ایجاد میدان گرانشی کرمی لا ماده

حلی از نسبیت  1391آینشتاین و روزن در سال  [.1]روند  به شمار میچاله ها  در دسته بندی کرمدیگری ل مهم عام افتند می

ن حل بعدها به یا. کرد ی دور از فضازمان را به هم مربوط می دو نقطهروزن ـ  ینشتاینآعام ارائه دادند که به عنوان پل 

قابل "چاله ها  اثبات کردند که بعضی از کرم( 1311)موریس و ترون  .گرفتمورد توجه قرار چاله  کرمی یک  ایدهعنوان 

آن ویژگی جالب توجه  یک .باشد می ترونـ  موریسقابل عبور  ی چاله کرمچاله الیس مثال خاصی از  کرم [.9] هستند" عبور

چاله  این نوع کرم [.2] شود میر نو که باعث انحراف استنهایت فضایی  جرم صفر در بیدارای الیس  چاله این است که کرم

دون جرم جفت شده با یک میدان اسکالر ب از معادلات آینشتاین، به عنوان یک حل ایستا( 1379)اولین بار توسط الیس

پردازیم که پیش از این کمتر مورد توجه قرار  ی الیس می چاله کرمه به بررسی تحلیلی ژئودزیک در این مقال [.7]معرفی شد 

 .کنیم بررسی می ،دافت الیس می ی چاله مدار کرمکه در دام را  یرفتار ذراتگرفته است و 
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 کمعادلات ژئودزی

 .چاله است شعاع گلوی کرم a که [.2]شود نوشته می زیر صورت چاله الیس به تریک کرمم

        +                                                                    (1)  

 شود صورت نوشته می این به کمعادله ژئودزی 

    

   
    

    

  

   

  
                                                                                    (2)  

         
     وبوده  ه در طول ژئودزیزمان ویژ     

معادلات ژئودزیـک   .دهند میرا بدست  ضرایب کریستوفل 

 شود تعریف می زیر به صورتو  آوردبدست  لاگرانژی معادله با استفاده از توان میرا 

L=
 

 
    

 
     

   

  

   

  
 

 

 
                                                                   (9)  

 سبات را در صفحهمحا توان با توجه به تقارن می. دار برابر یک و برای ذرات نورگونه برابر صفر است برای ذرات جرم   که

 یندآ بدست می به صورت زیر های حرکت ثابتلاگرانژ معادله اویلرـ  استفاده ازبا  .است 39برابر   پس استوا محدود کرد

                      .انرژی است E تکانه زاویه ای و ℒ که

   
  

   
                          

  

   
           ℒ                         (4)  

 نوشتمعادلات ژئودزیک را برای این متریک توان  می (4)و  (9)با استفاده از معادلات  

 
  

  
         

ℒ 

       
                                                                          (1)  

 
  

  
      

    

ℒ 
     

   

ℒ 
             

    

ℒ 
                     (6)  

 
  

  
        

ℒ 

      
 

                                                                            (7)  

 آید پتانسیل موثر به این صورت بدست می (1)با استفاده از معادله و 

       
ℒ 

                                                                                              (1)  

  .شود های زیر استفاده می از تغییر متغیربرای این کار  رده ومعادلات را بی بعد ک ،زمانپارامترهای فضابرای تحلیل بهتر 

   
 

 
     ℒ  

  

ℒ 
      

 

 
                                                                      (3)  

 شود تبدیل میزیر به فرم  (1)معادله  در نتیجه
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             ℒ                 ℒ              ℒ                 

  
        (19)                

                      

 .است         شرط لازم برای وجود ژئودزی 

 حل تحلیلی معادله ژئودزیک

ــه         ــه (19)معادلـــه از آنجـــایی کـ ــا ،اســـت 4ای درجـــه  یـــک چندجملـ ــر بـ     تغییـــر متغیـ
 

 
      (    

ــفرهای ــی از صـ ــت       یکـ ــه  (اسـ ــد جملـ ــه چنـ ــه بـ           ) 9 ای درجـ
  

ــدیل (    ــده تبـ ــا و  شـ بـ

   جانشــــینی
 

  
    

  

 
    کهههه   

 

      

       

        
بــــه شــــکل وایرشــــتراس زیــــر     اســــت       

  شود تبدیل می

 
  

  
                                                                                 (11)  

 شوندتعریف می به صورت زیر بوده وهای وایرشتراس  ثابت    و   در اینجا

  
 

  
 
 

 
  

             
 

  
 
 

 
       

 

  
  

 
     

                   (12)  

 [.6] و[5] حل شده است به صورت زیرو بر حسب توابع وایرشتراش  بیضوی بوده از نوع (11)معادله دیفرانسیل 

                                                                                                               (13)  

   که در آن
 

 
 

  

       
 

  

 
         و 

  

         

 

  
به صورت زیر  (10)در نتیجه حل معادله . است   

 آید بدست می

      
  

                
  
 

                                                                       (14)  

 مدارها

 به مقدار انرژی و تکانه در اینجا شکل یک مدار .توان نمودارهای ممکن را رسم کرد های تحلیلی می با استفاده از حل     

در  .آیند بدست می         مناطق قابل قبول به ازای باید حقیقی و مثبت باشد، r از آنجا که .بستگی دارد ای زاویه

ا یک صفر تنه (الف) -1با توجه به شکل و .کنند شکل مدار را مشخص می        تعداد صفرهای حقیقی و مثبت اینجا

 .شودمی چاله الیس مشاهدهدر نزدیکی فضازمان کرم انحراف ذره( ج) -1و ( ب) -1های شکل حقیقی وجود دارد و در
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نمودار حرکت ژئودزیکی در سه بعد  برای ( ج. )نمودار حرکت ژئودزیکی در دو بعد( ب. )پتانسیل موثر حرکت ژئودزیکی ذرات (الف):  1شكل

 .       و ℒ=0.5 ، a=1.001 مقادیر

 گیری نتیجه

سپس با استفاده از پتانسیل موثر و پیدا  ،چاله الیس بررسی شد حرکت ذرات در فضا زمان اطراف کرمدر این مقاله      

امکان  همچنین رکت ژئودزیکی ذرات بدست آمدمربوط به حمناطق مختلف  ،ای و مثبت چندجمله کردن صفرهای حقیقی

 .دزیک بر حسب تابع وایرشتراس حل گردیدمعادله ژئوسپس  .جود انواع مختلف مدار بررسی شدو

 هامرجع
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ای های ستاره دینامیکی خوشهدر تحول  روابط بدست آمده  

 حسنی، زهرا1 ؛ حقی، حسین2   
  دانشکده فيزيك دانشگاه تحصيلات تکميلی علوم پايه زنجان ، جاده گاوازنگ، زنجان2،1

  چكیده

 جرمی و-سيستم های ستاره ای تک  N-body6از کد دراين مقاله بااستفاده

از شبيه سازی اين سيستم ها  هدف نيم.جرمی را شبيه سازی می ک-چند

ط مناسب برای زمان بررسی تحول ديناميکی آن ها و به دست آوردن رواب

جرم و -، شعاع نيمهجرم :ب پارامتر های اوليّه مانندبر حسواپاشی سيستم 

فاصله ی آن ها از مرکز کهکشان و مقايسه ی تحول اين دو نوع سيستم می 

و تحول ديناميکی خوشه های ستاره ای را با ای  همچنين تحول ستارهباشد.

 هم مقايسه می کنيم.

 

 مقدمه

خوشه های ستاره ای مجموعه های بسيار بزرگی از ستاره ها هستند که 

تحت تأثير نيروی گرانش در کنار هم قرار گرفته اند.اين سيستم های 

ستاره ای جايگاه مهمّی در نجوم دارند. زيرا آزمايشگاه های مناسبی 

ی مطالعه ی برخورد های گرانشی، تحول ديناميکی و تحول ستاره ای برا

 هستند.

جرمی و -ای را در دو نوع سيستم های ستاره ای  تک ما سيستم های ستاره

 شبيه سازی کرده N-body6کد  جرمی بااستفاده از-سيستم های ستاره ای چند

شان می های مورد بررسی در مدارهای دايروی به دور يک کهک ايم. سيستم

چرخند، که باعث می شود سيستم نيروی کشندی از طرف کهکشان احساس کند. 

ستاره های سيستم در حين حرکت با هم برخورد می کنند و  علاوه بر اين،

اين برخورد ها باعث می شوند سرعت ستاره ها بيشتر شده و تعدادی از 

رم از آنها از سيستم خارج شوند. با کاهش تعداد ستاره ها، سيستم ج

دست داده و اصطلاحاً فروپاشيده می شود. اين مکانيسم نابودی سيستم را 

 تحول ديناميکی سيستم می گوييم.

جرم -عوامل مختلفی مانند: جرم اوليّه ی سيستم ، شعاع نيمبا بررسی 

بررسی می را تحول ديناميکی سيستم  ,اوليّه و فاصله ی سيستم از کهکشان

ن واپاشی سيستم بر حسب اين پارامتر ها به کنيم و روابطی را برای زما

 دست می آوريم و تحول اين دو سيستم را با هم مقايسه می کنيم. 

 زمان واپاشی سیستم

درصد از جرم سيستم از بين رفته باشد به عنوان زمان  59زمانی را که 

واپاشی سيستم در نظر گرفته ايم. برای بررسی اين زمان، سيستمی با 

03000MMجرم  (0M  را در نظر گرفته و )برابر با جرم خورشيد است

( را برای GRجرم اوليه و فاصله ی سيستم از کهکشان )-تأثير شعاع نيمه

 ايم.آن بررسی کرده 

 تأثیر فاصله از مرکز کهکشان در زمان واپاشی سیستم-الف

 دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان

هجدهمین گردهمایی پژوهشی نجوم ایران   

1394اردیبهشت  25و  24  

130 



فاصله ی سيستم تا کهکشان نمودار تحول جرمی  برای نشان دادن تأثير

و فاصله های  pc2جرم اوليه ی -جرمی با شعاع نيمه-برای سيستم های چند

آمده است و نشان می دهد هرچه فاصله ی  1مختلف از مرکز کهکشان در شکل

 سيستم از کهکشان بيشتر باشد، تحول کندتر اتفاق می افتد.

 

 

 

ی بين زمان واپاشی و فاصله ی سيستم تا  برای به دست آوردن رابطه

به ازای مقادير  Kpc 30تا  Kpc 8.5مرکز کهکشان، فاصله ی سيستم را از 

جرم اوليه تغيير داده ايم. نتايج شبيه سازی و -مختلف از شعاع نيمه

-ره ای تکبرای سيستم های ستا 2خطوط برازش شده با اين نتايج در شکل 

  جرمی نشان داده شده است.

نتيجه می  سازیخطوط برازش شده با نتايج حاصل از شبيه از با استفاده 

رابطه ی مقياسی متوسط بين زمان واپاشی و فاصله ی سيستم از  کهگيريم 

جرم اوليه تقريباً -مرکز کهکشان به ازای همه ی مقادير شعاع نيمه

 :می باشد زيريکسان است و به صورت 

95.0

G

s

diss RT  

کهکشان را برای گی زمان واپاشی به فاصله ی سيستم از مرکز ستواب 3شکل 

جرمی نشان می دهد. با استفاده از خطوط برازش شده با -سيستم های چند

نتايج حاصل از شبيه سازی رابطه ی بين زمان واپاشی و فاصله ی سيستم 

را به دست اورديم و به اين جرمی -از مرکز کهکشان برای سيستم های چند

رسيديم که در سيستم های چند جرمی، وابستگی زمان واپاشی به نتيجه 

با حالت سيستم می باشد که زير فاصله ی سيستم تا کهکشان به صورت  

 جرم متفاوت است:-تک

3.1

G

m

diss RT  

عليرغم  هامی بينيم که شيب نمودار 3و2با توجه به شکل های 

است و با افزايش فاصله ی سيستم از کهکشان زمان تقريباً يکسان hRتغيير

واپاشی سيستم ها بالاتر می رود. علت اين است که هر چه سيستم به 

کهکشان نزديک تر باشد نيروی کشندی قوی تری از طرف کهکشان احساس می 

کند و شعاع کشندی کمتری خواهد داشت، بنابراين تعداد ستاره های 

وابستگی زمان واپاشی سيستم  :2شكل

جرمی به فاصله ی آن -ستاره ای تک

 از مرکز کهکشان. 

جرمی -جرمی سيستم چند تحول :1شكل

در فاصله های مختلف از مرکز  

 کهکشان.
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قرار می گيرند، جرم سيستم کاهش می يابد و سيستم کمتری در اين شعاع 

 در زمان کوتاه تری جرمش را از دست خواهد داد.

  

  

 

 جرم اولیه در زمان واپاشی-تأثیر شعاع نیمه-ب

جرم اوليه و زمان واپاشی -برای به دست آوردن رابطه ی بين شعاع نيمه

داده و نمودار زمان تغيير  pc 4.5تا  pc 0.5جرم را از -سيستم، شعاع نيمه

اين نمودار جرم اوليه کشيده ايم.-واپاشی سيستم را برحسب شعاع نيمه

داده شده است. برای مقايسه نتايج  4جرمی در شکل -برای سيستم های تک

 له از کهکشان نمايش داده ايم.را برای مقادير مختلف فاص

ابطه ی با استفاده از خطوط برازش شده با نتايج حاصل از شبيه سازی ر

را جرمی -جرم اوليه ی سيستم های تک-بين زمان واپاشی و شعاع نيمه

نمودار و روابط نشان می دهند که شيب خطوط يکسان است بدست آورديم که 

جرم اوليه زمان واپاشی سيستم به ميزان کمی -و با افزايش شعاع نيمه

جرم اوليه، تعداد -بالاتر رفته است. چون با افزايش شعاع نيمه

خوردهای بين ستاره ها کمتر شده و تعداد ستاره هايی که به سرعت بر

فرار می رسند کمتر می شوند. بنابراين سيستم ديرتر جرم از دست داده 

و نابود می شود.از طرفی شيب اين نمودارها خيلی کم است و با آنچه که 

بنابراين رابطه ی کلی برای زمان  گفتيم همخوانی دارد. 1مورد شکل در

                                      جرمی بصورت زير می باشد:-اشی سيستم های ستاره ای تکواپ

15.095.0

hG

s

diss RRT  

جرمی هيچ رابطه ای بين زمان واپاشی و شعاع -در مورد سيستم های چند

 آمده است.   [2جرم اوليه به دست نيامد. اين نتيجه در مرجع ]-نيم

  جرمی-جرمی و چند-ای تکمقایسه ی تحول سیستم ه

جرمی  -جرمی و چند-مقايسه ی تحول جرمی و طول عمر سيستم های تک  9شکل 

جرمی سريع تر جرم از دست داده و طول -سيستم های چند ,نشان می دهدرا 

-ای چنده علت آن است که در سيستم های ستار عمر کوتاه تری دارند.

ه ايم. طبق اين تابع جرم استفاده کردجرم اوليه ی کروپا-از تابعجرمی 

:وابستگی زمان واپاشی سيستم  4شكل

-جرمی به شعاع نيمه-ستاره ای تک

 جرم.

:وابستگی زمان واپاشی سيستم  3شكل

جرمی به فاصله ی آن -ستاره ای چند

 از مرکز کهکشان.
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05.0بيشتر ستاره های سيستم جرمی کمتر از M   دارند، در حالی که در

رشيد در نظر جرمی جرم همه ستاره ها را برابر با جرم خو-سيستم های تک

زيادی از  جرمی تعداد-جايی که در سيستم های چندگرفته ايم. پس از آن

انرژی بين ستاره ها به صورت مساوی رند وستاره ها جرم خيلی کمی دا

های با جرم کمتر، سرعت بيشتری می تقسيم می شود، بنابراين ستاره 

گيرند و سريع تر از سيستم فرار می کنند. با کم شدن تعداد ستاره ها 

  .و جرم، سيستم زودتر نابود می شود

 مقایسه ی تحول ستاره ای و تحول دینامیکی 

تر را که علاوه بر تحول ديناميکی، شامل ای واقعیهدر اين قسمت سيستم

سازی بيهای شی ستارههاکنيم. سيستمای هم هستند، بررسی میل ستارهتحو

بار ديگر  ل ديناميکی وای و فقط با تحوبار بدون تحول ستارهشده را يک

ل گيريم، تا تأثير تحودر نظر می ایل ستارهبا اضافه کردن اثر تحو

اين دو سيستم در تحول جرمی برای  .را در واپاشی سيستم ببينيمای ستاره

ای و ل ستارههايی که شامل تحودهد، سيستممی آمده است که نشان 6شکل 

ل ديناميکی های ديگر که فقط شامل تحوسيستم ديناميکی هستند کندتر از

 .شوندتر نابود میدهند و بنابراين ديرهستند جرم از دست می

 

    
 

  نتیجه گیري

 جرم اوليه ی -شعاع نيمه هرچه فاصله ی سيستم تا مرکز کهکشان و

 سيستم بيشتر باشد، طول عمر سيستم بالاتر می رود.

 جرمی طول عمر بيشتری نسبت به سيستم های -سيستم های ستاره ای تک

 جرمی دارند. -ستاره ای چند
 ند، طول عمر ل ديناميکی هستای و تحوهايی که شامل تحول ستارهسيستم

 .ل ديناميکی هستندهايی دارند که فقط شامل تحويستمبالاتری نسبت به س
 

 

 هامرجع

 [1] S .J. Aarseth, "Gravitational N-body Simulations ", Cambridge Univ. press, (2003) 

[2]  H. Baumgardt, J. Makino, "Dynamical evolution of star clusters in tidal fields", MNRAS,340,227 
(2003) 

: مقايسه ی تحول جرمی 9شکل 

 جرمی.-جرمی و  چند-سيستم های تک
تحول ستاره ای مقايسه ی  :6شکل 

 و تحول ديناميکی.
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 «های کروی ی خوشه بر اندازه کهکشان ی تاریک ی ماده بررسی اثر هاله»

 ۱حقی، حسین ۱ربیعی، ملیحه ۱حسنی زنوزی، اکرم

 دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه، زنجان، ایران دانشکده فیزیک، ۱

 چکیده

  دازیم. توزیع چگالی هاله طبق مدلپر وی میهای کر ی خوشه ی تاریک کهکشان بر اندازه ی ماده در این مقاله، به بررسی اثر هاله

NFW های جرم ویریالی و تمرکز مختلف برای دو مدلِ هاله  هایی با مولفه ها را برای هاله سازی ای از شبیه ا مجموعهشود. م تعریف می
ی  فتیم که در مدل هاله با یک مولفهی آزاد انجام دادیم و دریا ( و  هاله با دو مولفهNFW ی شناسی هاله ی آزاد )مدل کیهان با یک مولفه

ی آزاد، افزایش جرم ویریالی و تمرکز  با دو مولفه  ی نهایی خوشه ندارد. اما در مدل آزاد، تغییر جرم ویریالی هاله اثر چندانی در اندازه
 د.نهای کروی دار ی نهایی خوشه هاله اثر مهمی در تعیین اندازه

  مقدمه

که این فرایندها بررای مشرخک کرردن    گذارند  های کروی تاثیر می تلفی بر روند تحول خوشههای داخلی و خارجی مخ فرایند

چنرد   ای، واهلش دو جسمی، برخوردهای این فرایندها شامل تحول ستاره کنند. های کروی با هم رقابت می ی امروزی خوشه اندازه

 باشند. سازی کشندی، گرمایش کشندی و شوک ناشی از دیسک می جسمی، خالی

ای در  ها دریافتند کاهش جرم ناشی از تحول ستاره بررسی شد و آن ]۱[ ای اولین بار توسط انگلیتی و جیانون اثر تحول ستاره

ی  با بررسی اندازه ]۲[دنبرگ و همکارانش اندازد. ون گیری خوشه شروع رمبش هسته را به تاخیر می ی شکل مراحل اولیه

ی بزرگتری  مرکز کهکشان قرار دارند، اندازه هایی که در فواصل دورتری از د که خوشههای کروی راه شیری مشاهده کردن خوشه

جرم و فاصله از مرکز  بین شعاع نیمه،   ای به شکل و رابطه ترند دارند یی که به مرکز نزدیکها نسبت به خوشه

با استفاده   و  ی بین نشان داد که رابطه ]۳[رانشهای انجام شده توسط مادرید و همکا سازی دست آوردند. شبیه کهکشان به

 شود. بهتر بیان می، ی  از رابطه

ای با هزار ستاره که  برای خوشه ]۴[های کروی توسط پراگمن و همکارانش تحول دینامیکی خوشهی تاریک بر  ی ماده اثر هاله

که داد نشان  این گروههای  سازی شد، بررسی شد. شبیه کیلوپارسکی از مرکز کهکشان متحول می ۵/۸ی  ای در فاصله در مدار دایره

تر باشد، افزایش تمرکز اثر  شود و هر چه هاله سنگین افزایش جرم ویریالی و تمرکز هاله باعث افزایش سرعت انحلال خوشه می

های کروی  ی خوشه ی تاریک بر تعیین اندازه ی ماده ی اثر هالهتری به بررس مشهودتری دارد. ما در کار خود، به طور گسترده

 پردازیم. می
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 مدل

باشد. توزیع جرم  می  ها اولیه ستاره ابت در نظر گرفته شده است. تعدادخوشه با مشخصات ث ها، یک ی مدل در همه

. توزیع چگالی کند پیروی می ،۰۸/۰ ای و کمترین جرم ستاره۱۰۰ ای اولیه از مدل تابع جرم کروپا با بیشترین جرم ستاره

باشد. خوشه  پارسک می ۶ی خوشه،  جرم اولیه شعاع نیمه در نظر گرفتیم. Z =۰۰۱/۰بر اساس مدل پلامر است و فلزیت را برابر با

 شود. ل میای در دیسک کهکشان و در فواصل مختلف از مرکز کهکشان متحو در مدارهای دایره

. برآمدگی به صورت باشد می ی تاریک ی ماده برآمدگی، دیسک و هاله ی سه مولفه در نظر گرفته شده، شامل یِمدل کهکشان

ناگایی با -باشد. دیسک طبق مدل میاموتو می ای در مرکز کهکشان قرار دارد و جرم آن برابر با  نقطه

در نظر گرفته شده است و کیلوپارسک  = b ۵/۰ و ارتفاع مقیاس a = ۴قیاس طول م و مقادیر  جرم 

ی زیر  با رابطهNFW ی های هزاره، جرم و تمرکز هاله سازی باشد. طبق نتایج برآمده از شبیه می  NFWی کهکشان، مدل مدل هاله

 :]۵[شوند به هم مربوط می

 

    . ی مرکزی کمتر است رم در ناحیهدهد هر چه جرم هاله بیشتر باشد، تمرکز ج این رابطه نشان می

ی  ههای کروی بررسی کردیم، سپس به منظور مطالع ی خوشه ی هاله را بر اندازه ما ابتدا با استفاده از این مدل، اثر تغییر اندازه

 ی آزاد جرم ویریالی و تمرکز را در نظر گرفتیم. لفههایی با دو مو ی خوشه، هاله اثر تمرکز بر اندازه

 آزاد ی مولفهمدل هاله با یک 

انجام شد، که  و  ،  ها برای سه جرم ویریالی سازی ی آزاد، شبیه برای مدل هاله با یک مولفه

دست آمده برای  نتایج بهدست آمد.  به ۵/۷ و NFW  ،۵/۱۳ ،۱۰ی  شناسی هاله ل کیهانمقادیر تمرکز برای این سه مدل، طبق مد

 اند. با هم مقایسه شده (۱)کیلو پارسک از مرکز کهکشان در شکل ۵۰و  ۱۵،  ۵/۸، ۵این سه مدل، در فواصل 

  دارد.ها ن ی نهایی خوشه ی هاله اثر چندانی در نرخ کاهش جرم و اندازه بینیم، تغییر اندازه همانطور که در شکل می
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 ی آزاد : تحول جرم و شعاع نیمه جرم برای مدل هاله با یک مولفه۱شکل

 آزاد ی مولفهمدل هاله با دو 

 اند. ابتدا برای مدلی با جرم ویریالی آزاد در نظر گرفته شدهی  مولفهدر این مدل، جرم ویریالی و ترکز هر دو به عنوان 

های با جرم ویریالی  ا برای تمرکز قرار دادیم. نتایج مربوط به تحول جرم و شعاع نیمه جرم در مدلر ۲۰و  ۵، دو مقدار 

 اند.  با هم مقایسه شده (۲) در شکل ۲۰و  ۱۰، ۵و تمرکزهای  

              

 .۲۰و ۵،۱۰ و تمرکزهای هایی با جرم ویریالی : تحول جرم و شعاع نیمه در مدل۲شکل  

ی کروی  ی خوشه بینیم، در نواحی داخلی، افزایش تمرکز باعث افزایش سرعت کاهش جرم و کاهش اندازه همانطور که می

 شود. این اثر کمتر می یشود، اما در نواحی خارج می
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انجام  ۲۵ و تمرکز ها را برای مدلی با جرم ویریالی سازی های سنگین، شبیه به منظور بررسی اثر تمرکز در هاله

 دادیم. 

        

 .۲۵و ۵/۷و تمرکزهای  هایی با جرم ویریالی : تحول جرم و شعاع نیمه در مدل۲شکل  

های  به وضوح اثر تمرکز را در هاله ۵/۷و تمرکز  مدلی با جرم ویریالیدست آمده از این مدل با  از مقایسه نتایج به

 دهد. افزایش میرا کنیم. افزایش تمرکز در این هاله سرعت انحلال خوشه در نواحی داخلی  شاهده میسنگین م

 گیری نتیجه

که با افزایش  ی آزاد با توجه به این دست آوردیم این است که، در مدل با یک مولفه ها به سازی ی کلی که ما از این شبیه نتیجه

هایی با دو  ی کروی تاثیر چندانی ندارد. اما در مدل ی نهایی خوشه ی هاله بر اندازه ندازهیابد، تغییر ا جرم هاله، تمرکز کاهش می

تر مشهودتر است.  های سنگین شود که این اثر در خوشه ی نهایی خوشه می افزایش تمرکز باعث کاهش اندازه بینیم آزاد، میی  مولفه

که این باعث کاهش شود  م هاله در نواحی داخلی کهکشان بیشتر میهای سنگین، هر چه تمرکز بیشتر باشد، جر در واقع در هاله

 .شود میی خوشه در اثر افزایش میدان کشندی کهکشان  اندازه
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 مغناطیده قرص های بر افسایشی وشکسانی بر ناپایداری نقش

  1خسروی،آذر 1خصالی، علیرضا1حقانی جویباری، احد

 ، داًؽکذُ علَم پایِداًؽگاُ هازًذراى1

 

 چکیده      

 ٍؼکعاًی صرفٌظر ؼذُ اظت.، از حضَر یذاى هغٌاطیعی قَی تاه  در تررظی ّای اًجام ؼذُ رٍی ًاپایذاری قرؾ ّای ترافسایؽی هغٌاطیذُ       

هعادلات هگٌتَ  هطالعِ کٌین. تذیي هٌظَر را ًرًعت ًا پایذاری ٍ تأثیر آى تر رٍیظیعتن ٍارد کردُ  هعادلاترا تِ  ٍؼکعاًیدر ایي هقالِ هی خَاّین 

کار تردین. ًْایتا تا تِ دظت را تِ  اختلالی هَضعی ٍ خطی، تحلیل ًاپایذاری ؼکعاًی تازًَیعی کردُ ٍ ترای تررظیٍ دیٌاهیک را در حضَرّیذرٍ

آٍردین. تررظی ٍ تحلیل جَاب ّای تِ دظت آهذُ ًؽاى دادُ اظت کِ ت را تِ دظت لاآٌّگ رؼذ اختلا ،آٍردى هعادلِ ی پاؼٌذگی ٍ حل عذدی آى

ًعثت فؽار گاز تِ فؽار  گی ّای فیسیکی ظیعتن هثلهی ؼَد ٍ هیساى ایي افسایػ تِ ٍیصحضَر ٍؼکعاًی هَجة افسایػ ًاپایذاری ًرًعت 

 ثیر در قرؾ ّای تا ٍؼکعاًی کن تعیار ًاچیس هی تاؼذ.تررظی ّا ًؽاى هی دّذ کِ هیساى تأهغٌاطیعی تعتگی دارد. ّن چٌیي 

  مقدمه

 قاتل تَجِ ٍ هْن هی تاؼذ ٍ پایِ ٍ اظاض تعیاری از پذیذُ ّای فیسیکی تَدُ ٍ لِ ایهعأًاپایذاری در فیسیک   

 ایي ًاپایذاری ّا در هحیط ّای هختلف ٍ در ؼکل گیری تعیاری از اجرام آظواًی ًیس تِ ؼوار آیذ.هی تَاًذ علت 

یکی از ایي هحیط ّا قرؾ ّای ترافسایؽی هی تاؼذ. قرؾ ّای  ؼکل ّای گًَاگَى در فضای هیاى ظتارُ ای ٍجَد دارًذ.

رکسی ترافسایػ هی کٌٌذ. در ایي ظیعتن ّا ترافسایؽی ؼارُ ّایی ٍؼکعاى در حال چرخػ هی تاؼٌذ کِ تر رٍی جعن ه

ؼاکَرا ٍ ظاًیَ هذل آلفا را ترای  1751در ظال ٍؼکعاًی از ًَع تلاطوی اظت ٍلی هٌؽأ ایي تلاطن در اتتذا ًاؼٌاختِ تَد.

چرخؽی در -تالثاض ٍ ّاٍلی تا کؽف ًاپایذاری هغٌاطیعی 1771در ظال ٍؼکعاًی در قرؾ ّای ترافسایؽی ارائِ دادًذ. 

ی اها ًاپایذاری ّا .هی تاؼذ ًاپایذاریایي  ،در ظیعتنترافسایؽی ًؽاى دادًذ کِ علت حضَر ٍؼکعاًی تلاطوی  ؾ ّایقر

 در قرؾ ّای تا هیذاى هغٌاطیعی قَی  ٍ کِ در جِ ی یًَػ ظیعتن پاییي اظت در قرؾ ّای ظرد چرخؽی -هغٌاطیعی

کِ عاهل تَلیذ ٍؼکعاًی  کردى ًاپایذاری دیگری ترای تَجیِ حضَر تلاطنوٌذاى تِ دًثال پیذا ایي داًؽ. تٌاتر]1[ٍجَد ًذارًذ

-ًاپایذاری هغٌاطیعی را کِتالثاض ًَع دیگری از ًاپایذاری  0221ٍ  0222در ظال ّای  .هی تاؼٌذظت ا در ایي ظیعتن ّا

رٍی را تأثیر ٍؼکعاًی  0222ظال . ّوچٌیي تالثاض در ]0،1[کؽف کرد  ًاهیذُ هی ؼَد در قرؾ ّای ترافسایؽی  گرهایی

تِ ٍجَد هی ًَع جذیذی از ًاپایذاری  چرخؽی تررظی کرد ٍ ًؽاى داد کِ در حضَر ٍؼکعاًی-ًاپایذاری ّای هغٌاطیعی

هیذاى  ظیعتن ّایی تاهًَتاًی تِ تررظی ًاپایذاری  0211ظال در . ]2[ٍؼکعاًی ًام گرفت-کِ ًاپایذاری هغٌاطیعیآیذ 

. اٍ تا در ًظر گرفتي ترخی از خَاؾ پلاظوا ّا کِ در هطالعات قثلی چؽن پَؼی ؼذُ تَد هاًٌذ ]3[ختهغٌاطیعی قَی پردا

)ًاپایذاری هغٌاطیعی -گرهاییضریة ًرًعت، حضَر ًاپایذاری جذیذی را در ایي دظتِ از قرؾ ّا ًؽاى داد کِ ًاپایذاری 

ایي اثر ًاؼی از  کِ اظتهغٌاطیعی  ىیک هیذادهایی ٍ اثر ًرًعت، جریاى ظیال عوَد تر یک گرادیاى  ًام گرفت. ًرًعت(

ٍ هَجة اًتقال گرها در راظتای هیذاى هغٌاطیعی هی ؼَد. تا حضَر ایي  فرکاًط ترخَرد تِ ظرعت هی تاؼذ ٍاتعتگی

چرخؽی -ًاپایذاری ًسدیک تِ ًاپایذاری هغٌاطیعی ایي ، آٌّگ رؼذیذ کِهی آٍجَد  تِ ًاپایذاری ًرًعت در ظیعتنپاراهتر 

 دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان

هجدهمین گردهمایی پژوهشی نجوم ایران   

1394اردیبهشت  25و  24  

146 



الثتِ هًَتاًی از اثرات ٍؼکعاًی در  چرخؽی تاؼذ.-تٌاترایي هی تَاًذ جایگسیي هٌاظثی ترای ًاپایذاری هغٌاطیعی اظت

 ن، تِتظیعًاپایذاری ات ٍؼکعاًی تر رٍی تا تأثیرتٌاترایي در ایي هقالِ ظعی ؼذُ اظت  صرف ًظر کرد. هحاظثات خَد

 تذیي هٌظَر در تخػ تعذ هعادلات اظاظی ظیعتن در حضَر ٍؼکعاًی .ؼَدتررظی خصَؾ ًاپایذاری گرهایی هغٌاطیعی 

 دادُ هی ؼَد. ؼرح

 معادلات اساسی

 ّعتٌذ ظیالچگالی ٍ ظرعت تِ ترتیة   ρ ٍu هعادلِ پیَظتگی کِ در آى -1

 (1                                                                                                                        )  

  
   (  )    

          ( rtتاًعَر اظترض ٍؼکعاى) در حضَرهَلفِ ی ؼعاعی ظوتی هعادلِ تکاًِ زاٍیِ ای -0

 (0   )                                                                                    (
   

  
   

   

  
 
    

 
)  

 

  
 

  
(     ) 

        √        تا ضریة ًرًعت اظت ٍ تراتر اظت   کِ هعادلِ ی القا ی هغٌاطیعی -1
 B دها ٍ  T ّوچٌیي  

 فرکاًط الکترٍى هی تاؼذ.    جرم الکترٍى ٍ    الکترٍى ٍ -ظرعت ترخَرد یَى     .تاؼذ هیذاى هغٌاطیعی هی

(1                                 )                                                       
  

  
   (   )       (    )  

                ًیس جریاى قرؾ اظت.  چگالی ؼار اًرشی هی تاؼذ،          فؽار کل ٍ             کِ   هعادلِ اًرشی -2

 (2       )                                                                                                   

  
  

 

 
    (   )  

 

 
    

 کٌین کِی تثرین در تحلیل اختلالی فرض هن لازم اظت کِ تحلیل اختلالی را تِ کار تتِ هٌظَر تررظی ًاپایذاری ایي ظیع

 کلیِ ی کویت ّا تِ صَرت کویت ّای یک تخػ غیرهختل ؼذُ تِ علاٍُ یک تخػ هختل ؼذُ تاؼٌذ یعٌی تِ صَرت

ًؽاى دٌّذُ ی تخػ اختلالی ٍ کویت ّای تا اًذیط صفر ًؽاى  1کویت ّای تا اًذیط  .       کِ        

 . در تررظی ّایی کِ اًجام هی دّین، از ضخاهت قرؾ ٍ ّوچٌیي از ٍاتعتگیدٌّذُ ی تخػ غیر اختلالی هی تاؼٌذ

  تِ صَرت  اٍلیِ ظیعتن ٍ ظرعت (       )   تِ صَرت  اٍلیِ. هیذاى هغٌاطیعی هی کٌینصرف ًظر   پاراهتر ّا تِ 

یس اظت ٍ قاتل صرف ًظر عی در هقاتل ظرعت چرخؽی تعیار ًاچکِ ظرعت ؼعا ; ؽاى هی دّینً (        )   

√    کردى هی تاؼذ ّوچٌیي دارین
  

  
.  تعذ از ٍارد ًوَدى کویت هختل ؼذُ تِ ظیعتن کِ ظرعت کپلری قرؾ اظت 

 هی آیذ هعادلات اختلالی ظیتن تِ ترتیة زیر تِ دظت

 هعادلِ ی هختل ؼذُ ی پیَظتگی  -1

(3)                                                                                                                                    

 هعادلِ هختل ؼذُ ی تکاًِ -0

(4                        )                                                                               (     
 )     
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(5                                         )                                                                        (     
 )      

(6                                     )                                                               (      
 

 
     )    

   

  
   

  کِ فؽار هغٌاطیعی  هختل ؼذُ را تِ صَرت  
 کِ هی داًین ّوچٌیي ها ًؽاى هی دّین           

             (    )    (  
 

 
) βظت کِ ا   تٌاترایي  تاًعَر اظترض ٍؼکعاى هختل ؼذُ       

  )       اظت تا تراتر 
 

 
  .هی تاؼذ      تِ صَرت  αتغییرات کِ    (

 هختل ؼذُ  القای هغٌاطیعیهعادلِ ی  -1

(7   )                                                                                                                                         

(12)                                                                                                                                 

(11                  )                                                                                        (        
   )     

 تا اظتفادُ از ظاختار ظرعت پلاظوا، هعادلات اٍیلری را ترای دیٌاهیک ّای اختلالی تصَرت زیر هی ًَیعین.

 قرؾ پلاظوا هختل ؼذُ ی هعادلِ ی ترهَدیٌاهیکی  -4

 (10  )                                                                                        
 

 
       

 

  
       

      

      با استفاده از رابطه ی  که  
     

     
( را هی تَاًین تِ صَرت زیر 10هعادلِ ی ) چگالی عذدی اظت(  nکِ ) 

  تٌَیعین

(11)                                                                                    

 
            

 

  
       

      

 ّوچٌهیي             ههی تهَاى ًَؼهت       در ًظهر ههی گیهرین تٌهاترایي       تردار جاتجایی تهِ صهَرت   در اداهِ یک  

     . صهههَرتتهههِ تهههرای پهههاراهتر ّهههای هختلهههف  کویهههت ّهههای اختلالهههی را
   (     )،      

   (     ) ٍ 

      
 هی ًَیعین (     )   

دترهیٌهاى   در رٍاتط اختلالی تالا ٍ تؽکیل هاتریط ضرایة ٍ تِ دظت آٍردى  ییتعذ از ٍارد کردى کویت اختلالی تِ فرم ًوا 

 .اظتهعادلِ ی پاؼٌذگی تِ صَرت زیر ایي هاتریط ًْایتا راتطِ پاؼٌذگی تِ دظت هی آیذ ایي 

                                                          (
   

 

  
   )     (

 

 
    

  
  

 
 β(  

 

 
)    

 )   

 (12)        (
   

 

  
(   (  (  

 

 
)  

 )  
 

 
 (  

 

 
)    )  

 

 
  (  

 

 
)    

   
    

   ٍ        کههِ در آى 
  

  
 

    
ظههرعت صههَت اظههت،    کههِ        . ظههرعت آلفههي ًههام دارد    کههِ اظههت  

       
    ،      

    
    

  ،  
  

    
 

 
   ٍ ّوچٌیي داریهن     

    
    

. تها اظهتفادُ از تغییهر     

 پاؼٌذگی تراتراظت تا8 ی هعادلِ تٌاترایي ،را تی تعذ هی کٌین (12) هعادلِ ی       هتغیر 
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 (13)                     (  
   
 

  
)    (

  

 
 β(  

 

 
)    

  
 

 
    

 )   (
   
 

  
(  (  

 

 
)   

 )  

 

 
 (  

 

 
)       

 )  
 

 
 (  

 

 
)    

   
                                                                                           

        کِ    
      

 
 دارین کِ تایذ تِ صَرت عذدی حل ؼَد. 3یک هعادلِ درجِ  ، 13 هعادلِ ی تا تَجِ تِ . اظت 

 نتیجه گیری

تِ رٍغ عذدی هعادلِ ی پاؼٌذگی تالا را حل کردُ ٍ ریؽِ ّای هََّهی ٍ حقیقی آى را تذظت هی آٍرین. قعهوت حقیقهی   

هثثت ریؽِ ّا را رظن  . تٌاترایي ها تٌْا قعوت حقیقی ٍاظتجَاب ّا در صَرتی کِ هثثت تاؼذ تیاًگرآٌّگ رؼذ ًاپایذاری 

   ، ٍ       8 پاراهتر ،هی کٌین. تِ هٌظَر حل هعادلِ ٍ رظن ًوَدار
 

    
در ًظر گرفتِ ؼذُ اًذ. ایي هعادلِ تهرای دٍ   

β یعٌی ًعثت فؽار گاز تِ فؽار هغٌاطیعی       ٍβ ٍ  1ة در ؼهکل  کِ ًوَدار ّهای آى تهِ ترتیه    حل ؼذُ اظت.     

 .آٍردُ ؼذُ اًذ 0ؼکل 
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0.4βترای  ظوت راظت)هختلف. αآٌّگ رؼذ ًاپایذاری تراظاض ضریة ًرًعت ترای  1ؼکل   0.6 ٍ ظوت چپ ترایβ  ) 

هیساى ایي افسایػ هی یاتذ. ظیعتن  ًرًعت تا افسایػ ٍؼکعاًی در ظیعتن، ًاپایذاری ّواًطَر کِ در ًوَدار هؽاّذُ هی ؼَد

 تاثیر در قرؾ ّای تا فؽار هغٌاطیعی تسرگتر ترجعتِ تر هی تاؼذ

 مرجع ها
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  شیلد ریسمان شده در ابعاد بالاتر سسیاهچاله شوارتحل شئودزیک 

 صاحب سروش فر ،رضا، صفاری مجتبی حق شناس

 دانشگاه گیلان، رشت، گروه فیسیک

 چىیذُ

اتؼاد هَسد وٌین.  ؿیلذ سیؼواى ؿذُ دس اتؼاد تالاتش سا تشسػی هی غعشاف یه ػیاّچالِ ؿَاستصهاى ا دس ایي همالِ حشوت طئَدصیه رسات دس فضا

تذػت آٍسدى هؼادلات حشوت اص سٍؽ اٍیلشلاگشاًظ ٍ ّوچٌیي تشای حل تحلیلی  تشایذ.ٌتاؿ الِ ؿاهل ّفت، ًِ ٍ یاصدُ تؼذ هیًظش دس ایي هم
 گشدیذُ.اػتفادُ  ٍ اتشتیضَی ػیگوای ولاًیاى ٍایشؿتشاع تیضَی اتغهؼادلات طئَدصیه اص تَ

 همذهِ

الؼات دس اتؼاد اػت، ّشچٌذ وِ هغ اسی لشاس گشفتِیخیش هَسد تَجِ تؼاس تؼذ دس ػالْای اهغالؼِ ًؼثیت ػام دس تالاتش اص چْ

 تَاًؼتٌذ تؼذ 5تا هغالؼِ دس  ولایيٍ  والَصا داًـوٌذاًی ًظیش 99ّا لثل داسد. تشای هثال دس اٍایل لشى  تالا سیـِ دس ػال

 ًظشیِ سیؼواى تشای هٌؼجن ٍ یه پاسچِ وشدى تواهییغ ٍ گشاًؾ سا تِ ّن ًضدیه وٌٌذ ّواى عَس وِ اهشٍص عالىتشٍهغٌا

ّای فیضیىی تلاؽ هی وٌذ ٍ ایي اهش ًیض ًیاصهٌذ تَجِ تِ اتؼاد تالا داسد. ّش چٌذ وِ دس هغالؼِ اتؼاد تالا جایگضیي  تشّوىٌؾ

تؼذ ّای پاییي تش ؿَد تا فـشدُ ػاصی دس  ّای هـاّذُ پزیشی تشای دسن تْتش هفاّین ایي اتؼاد دس اختیاس ًذاسین اها هی

 ]2ٍ9[ٍسد. آتصَیش خَتی اص تشّوىٌؾ دس اتؼاد تالا تذػت 

اص دیگش دلایل ػلالِ ٍ ّوچٌیي ًیاص تِ هغالؼِ دس اتؼاد تالا هخصَصا دس هَسد ػیاّچالِ ّا ٍ سیؼواى ّای ویْاًی هیتَاى تِ 

 هَاسد صیش اؿاسُ وشد :

 تؼذ اتفاق افتاد. ّویي هثال اسصؽ هغالؼِ  5ػیاّچالِ دس  اٍلیي هَفمیت دس اًذاصُ گیشی ٍ هحاػثِ ی آًتشٍپی یه

 ]3[سػاًذ.  دس اتؼاد تالا سا تشای تشسػی خَاف هیىشٍػىَپیه هی

  تَلیذ ػیاّچالِ ّای اتؼاد تالا دس تشخَسد ّای پیؾ سٍ  تا تَجِ تِ ًظشیِ ّایی وِ ؿاهل اتؼاد فَق تالا ٍ ػاختاس

 ]5ٍ  4[ؿَد. ّؼتٌذ هحتول ٍ لاتل تصَس هی Te-Vگشاًؾ 

  سیچی دس تواهی  –هْوتشیي اتش سٍیِ ّای لَستٌض جولِ صهاى ػیاّچالِ اص تِ ػٌَاى یه هَضَع سیاضی ، فضا

 .تاؿذ اتؼاد هی

 
 

 دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان

هجدهمین گردهمایی پژوهشی نجوم ایران   

1394اردیبهشت  25و  24  

150 



 ٍ حل تحلیلی آى سیؼواى ؿذُ دس اتؼاد تالاتش ؿیلذ غؿَاست هؼادلِ طئَدصیه ػیاّچالِ

-ًـاى دٌّذُ تؼذاد تؼذ فضا  dتَاى هؼادلِ ی طئَدصیه هشتَعِ سا تِ ؿىل ولی صیش ًوایؾ داد وِ دس آى پاساهتش  هی     

 ]6ٍ7[تاؿذ صهاى هَسد تشسػی هی

     ( )     ( )             
                                                                   (9) 

 )-f(r)= 1وِ دس ایي هؼادلِ داسین
  

 
)    ،     ،   

      ٍ      
     

           
       وِ  

 تاؿذ.  هی

 ( تِ صَست صیش اػت 9صهاى ) -لاگشاًظی یه رسُ دس فضا 

(2)  
 

 
   

   

  

   

  
  

 

 
                                                                                       

ّوچٌیي تِ ػلت ٍجَد تماسى وشٍی هی تَاى هحاػثات سا تشای رسات جشم داس یه ٍ تشای ًَس تشاتش صفش اػت.  همذاس 

   دس حالت خاف 
حال تا اػتفادُ اص هؼادلِ ی تشای هٌاعك دیگش تؼوین داد. گشفت ٍ ًتایج تذػت آهذُ سادس ًظش ⁄ 

 تذػت هی آیذشاًظ ثَاتت حشوت )تىاًِ صاٍیِ ای ٍ اًشطی( تِ صَست صیش لاگ

                      
  

  ̇
       

  
                          

  

  ̇
     ( )  ̇               

  

  ̇
  ̇                   (3)  

 دّذ. َتی اص دیٌاهیه حشوت رسُ تذػت هیتِ هؼادلِ صیش هی سػین وِ تَصیف خ (2)دس هؼادلِ ی  (3)تا جاگزاسی 

                 (
  

  
) =    ( )(  

  

     )                                                                               (4)  

 پتاًؼیل هَثش تِ صَست صیش تذػت هی آیذ. (4)ّوچٌیي تا اػتفادُ اص هؼادلِ ی 

                           (   (
  

 
)
   

) (
  

       )   (5)                                                                          

                                                                         

 ( L=0.07, J=0.15,μ=1.5) تؼذ 9: پتاًؼیل هَثش دس 9ؿىل                           (L=0.07, J=0.15,μ=1.5تؼذ) 7: پتاًؼیل هَثش دس  2ؿىل 
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̃ ،      سٍاتظتا اػتفادُ اص   
  
 

   ، ̃=
 

  
ٍ  (4(ٍ )3)ٍ ّوچٌیي تا تَجِ تِ هؼادلات  وٌین ( سا تذٍى تؼذ هی4هؼادلِ ) 

 ووی ػادُ ػاصی تِ ساتغِ ی صیش خَاّین سػیذ

(
  ̃

  
)  ( ̃   ̃   ̃  ) ̃   ̃  ( ̃   ̃  ) ̃     ̃       (6)                                                       

=uپغ اص تغییش هتغیش  هی تَاى
 

 هشتة ًوَد (9)تواهی سٍاتظ هشتَط تِ اتؼاد هَسد ًظش سا دس جذٍل  ̃ 

 تؼذاد تؼذ                                                                                              هؼادلِ ی حشوت                                                                                                                       ًَع جَاب هؼادلِ            

d=5                                        (
  

  
)     ( ̃   ̃   ̃  )  ( ̃   ̃    ) +  ]=4P(3)                                           ٍایشاؿتشاع تیضَی تَاتغ                             

d=7                                (  

  
)     ( ̃   ̃   ̃  )    ( ̃   ̃  )     ]    ( )                                           ٍایشاؿتشاع تیضَی تَاتغ

d=9                                (
  

  
)     ( ̃   ̃   ̃  )    ( ̃   ̃  )     ] ػیگوای اتشتیضَی ولاًیاى تاتغ                                    ( )                             

d=11                              (
  

  
)    [( ̃   ̃   ̃  )    ( ̃   ̃  )     ] ػیگوای اتشتیضَی ولاًیاى تاتغ                                    ( )      

 ؿذُ دس اتؼاد تالاتش ؿیلذ سیؼواى غؿَاستصهاى  –(: هؼادلات طئَدصیه فضا 9جذٍل)                                       

 حل تحلیلی هؼادلات طئَدصیه

( ) )اػت 4یه چٌذ جولِ ای دسجِ  تؼذ 7حشوت دس هؼادلِ      ∑    
  

  ( وِ تا تغییش    
 

 
   ، وِ دس آى   

( )́ ، )3اػت، تِ چٌذ جولِ ای دسجِ ( )  یىی اص صفشّای   ∑    
  

 ( تثذیل ٍ تا جاًـیٌی   

   
 

  
(   

  

 
   ، )وِ دسآى(

 

(   ) 

 (   ) 

  (   )
 (، تِ ؿىل ٍایشؿتشاع صیش تثذیل هی ؿَد(  )

(
  

  
)                ( )  (7)                                                                                                  

 ، ًاٍسداّای ٍایشؿتشاع تِ صَست صیش هی تاؿٌذ    ٍ   وِ دس ایٌجا 

   
 

  
(
 

 
  

       )      
 

  
(
 

 
       

 

  
  

 
     

 )   (8)                                                

 [9[ ٍ ]8( اص ًَع تیضَی اػت ٍ تش حؼة تَاتغ ٍایشؿتشاؽ حل ؿذُ اػت]7هؼادلِ دیفشاًؼیل )

  (9                                                            ) ( )   (           ) 

∫       وِ دس آى 
  

√          

 

  
     

 

 
(

  

     
 

  

 
 تِ صَست صیش هی تاؿذ حشوتحل هؼادلِ . (

 (91)                                                      ( )  
  

  (           )  
  
 

    

 تؼذ، هؼادلِ حشوت تِ یه هؼادلِ دسجِ پٌج تثذیل هی ؿَد حل ایي هؼادلِ تِ صَست صیش هی تاؿذ 9اها تشای 

(99                                                                    ) ( )    
  

  
(  )                

 ام تاتغ ػیگوای ولایٌیاى صیش هی تاؿذ iهـتك هشتثِ  ،  دس ایٌجا 
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 (92                                             ) ( )             ](       ) 

C  ،همذاسی ثاتت    
 

 
   ( 

 
، ́       اػت(تؼذی صحیح یا ًیوِ صحیح  gهجوَػِ واهلی اص تشداسّای    

تاتغ    هاتشیغ دٍسُ ای ًَع دٍم اػت.  هاتشیغ دٍسُ ای ٍ  ωوِ    (  )   هاتشیغ  ٍ هاتشیغ هتماسى سیواًی

 [.99[ٍ ]91تِ صَست صیش اػت] [    سیواًی تا هـخصِ 

 (93                                                )     ](   )  ∑    (   ) ( (   )      )
      

 ( تشای طئَدصی ّای صهاى گًَِ تِ صَست صیش اػت93تٌاتشایي حل تحلیلی هؼادلِ )

(94                                                                                  ) ̃( )    
  

  
(  ) 

 گیری تیجهن

 هَسد تشسػی لشاس گشفت ٍ اص ؿیلذ سیؼواى ؿذُ دس اتؼاد تالاتش غؿَاستفضا صهاى یه ػیاّچالِ  طئَدصیه دس ایي همالِ

اػتفادُ اص تاتغ تیضَی ٍ ّوچٌیي تا  ؿذ ٍ سػن عشیك سٍؽ اٍیلش لاگشاًظ هؼادلِ ی حشوت ٍ پتاًؼیل هَثش هحاػثِ

ٍ ّوچٌیي تاتغ اتش تیضَی ػیگوای ولاًیاى هؼادلات حشوت تِ صَست تحلیلی حل گشدیذ.اص ّویي سٍؽ  ؿتشاعٍایش

ًتایج  تش ًیض اػتفادُ ًوَد. شٍم دس اتؼاد تالاػت ًَسد ٌشؼدٍػیتِ ٍ ّوچٌیي سای ّای دٍػیتِ، آًتی تَاى تشای تشسػی فضا صهاى هی

 ًتایج تجشتی تاؿذ.تَاًذ واستشد خَتی تشای  حاصل اص ایي همالِ هی
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 های کرویهای خوشهتحول دینامیکی سیستم
 حمید ،ماهانی، حمیدرضا       صفایی، قاسم    ابراهیمی      سینی، ححق

 دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه، زنجان ، ایران 
 

 چکیده
سی  در این مقاله  سبات عددی  به برر ستم   تحول نتایج محا شکل از  سی شه های مت شان کروی ای ستاره های خو زیع پردازیم. در ابتدا تومی کهک

  گیریم. به کمک روابط استخراج ها در نظر میهای فیزیکی جرم، شعاع نیمه جرم و فاصله از مرکز کهکشان خوشه    ای برای کمیتمناسب اولیه 

شه  شده از پژوهش  شامل تحول جرم و اندازه خو شه     هاهای قبلی که  ست،  این خو شان می کنیم. را متحول می هابر حسب زمان ا دهد  نتایج ن
شده و جرم هر خوشه به تدریج کاهش و اندازه آن افزایش می  انحلال تعدادی از خوشه  که روابط تحولی به کار رفته باعث   تدر نهاییابد. ها 

   شود.نتایج مشاهداتی در کاتالوگ هریس مقایسه میبا  محاسباتنتایج 

 مقدمه
شوند. به  گذرد، متحول میگیگا سال از عمر آن می  31تولدشان تا زمان حاضر که حدود   های کروی در یک کهکشان از بدو  خوشه    

ضحی کمیت  شه طور وا شان در طی این تحول تغییر می     همها، های فیزیکی خو شان در کهک صل کند. عوامل  چون جرم و اندازه و فوا

ها، واهلش دو جستتمی و میدان کشتتندی خارجی استتت. بامگارت و ماکینو  رات، تحول ستتتارگان داخل این خوشتتهموثر در این تغیی

شه  body-N( با روش 3001) سی کردند. آنها با در نظر گرفتن توزیع جرم اولیه    تحول خو شندی خارجی برر ها را در یک میدان ک

متفاوت   3کشان و پروفایل چگالی کینگ  ها و با تغییر تعداد ستارگان، نوع مدار، فاصله از مرکز که  ی یکسان برای تمامی خوشه  3کروپا

شه  ستند رابطه برای خو سبی برای زمان انحلال بر حسب زما  ها، توان ضرایب و توان  ای تنا سب بیا ن واهلش دو جسمی با  بند.  های منا

کشان در زمان های کروی در کهدرصد تمام خوشه 76تا  31ادند که ای نیز برای تحول جرم بر حسب زمان یافتند و نشان د هآنها رابط

شبیه 3030ک گیلس و همکاران )مار  .]3[شوند  یهابل بعدی نابود م شه  N-bodyسازی  ( با  ها به دلیل تحول و با فرض اینکه خو

ای داغ ههای ستاردهند، به بررسی رابطه جرم و شعاع نیمه جرم سیستمی ستارگان دوتایی، جرم از دست میای و برهم کنش قوستاره

سب زمان ارائه دادند. آنها نتیجه گرفتند که ویژگی     پرداختند و ر شعاع نیمه جرم بر ح سبی برای تحول  ض ابطه منا ر عالم های حال حا

شان می  ستم   ،دهدن سی ستاره تمام  سانی پیروی می  -رابطه جرم ای ازهای داغ  ستارگانی شعاع یک  که در یک زمان هابلی تحول کنند و 

های  مدل مختلف از خوشتته 3333 ،(3031ن ). شتتین جیهای و همکارا]3[کنند رابطه پیروی نمیی دارند، از این ای و دینامیکستتتاره

آنها با   د.نگرفت در نظرهای متفاوت جرم، اندازه و فاصله از مرکز کهکشان را که هر کدام پارامترهای مختلفی داشتند را    کروی با توزیع

ها را برای هر مدل با ذکر مقدار پارامترهایشان  زش مناسب، بهترین توزیع اولیهبراها را متحول کردند و با این مدل 1پلانک-روش فوکر

لیل های بزرگ اولیه به دهای حال حاضر بودند و خوشههای کروی اولیه، بزرگتر از خوشهردند. آنها نتیجه گرفتند که خوشهبدست آو

شده و      شانی کوچک  شند کهک شه در عوض ک شند       های اولیه کوچک به دلیل واهلخو سپس به دلیل ک سط و  سمی ابتدا منب ش دو ج

بیان کرده و ستتپس به ذکر نتایج  های مناستتب اولیه و روابط تحولی را ، ما ابتدا توزیع. در این مقاله]1[شتتوند ی کوچکتر میکهکشتتان

 پردازیم.              می

 هاهای فیزیکی خوشههای اولیه برای کمیتتوزیع
ده ولیه در نظر گرفته شهای اگیریم. جرمکهکشان در نظر میما سه توزیع اولیه مناسب را برای جرم، اندازه خوشه و فاصله از مرکز    

 شوند:ت که به صورت رابطه زیر توزیع میاس ⊙107𝑀 تا ⊙103.5𝑀مقدار بین بازه 33ها، برای خوشه

                                                 
1Kroupa 
2King  
3Fokker-Planck 
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(3                          )                       𝑑𝑁/𝑑𝑀 ∝ 𝑀−𝛼exp(−𝑀 𝑀𝑠⁄ ) 

که شتتت      αو  𝑀𝑠که در آن   ند  های آزاد این توزیع های و همکاران )  یپارامتر قادیر   3031ن جی 𝛼( از بهترین برازش م = و  0.06

𝑙𝑜𝑔(𝑀𝑠 𝑀⨀⁄ ) = استتتفاده  ها از تابع توزیع زیر خوشتته فاصتتله از مرکز کهکشتتان  . برای توزیع ]1[را برای آن بیان کردند  5.8

 کنیم:می

(3                           )                 𝑑𝑁/𝑑𝑅𝐺 ∝ 4𝜋𝑅𝐺
2/[1 + (𝑅𝐺 𝑅𝑠⁄ )𝛽] 

𝑅𝑠که در آن  = 1.6𝑘𝑝𝑐  وβ = ته باشتتتد. برای توزیع اندازه کیلوپارستتتک داشتتت 300تا  0تواند مقادیر می 𝑅𝐺استتتت  و  4.4

شه  ستفاده می    هاخو سی ا 𝑟ℎ,𝑐مرکز آن در کنیم که از تابع توزیع گاو = 6.4𝑝𝑐  و پهنای آنσ𝑟ℎ = 2.7𝑝𝑐     شعاع نیمه ست و  ا

 . ]1[است 101.5𝑝𝑐 تا 0.5𝑝𝑐−10مقدار بین بازه  33جرم 

 

 روابط تحول جرم و شعاع نیمه جرم
به صورت زیر   N-bodyبه کمک شبیه سازی    قبل از زمان انحلال را بر حسب زمان ( معادله تحول جرم 3001بامگارت و ماکینو )   

 :ارائه دادند

(1  )                                                  𝑀(𝑇) = 0.7𝑀0(1 − 𝑇/𝑇𝑑𝑖𝑠𝑠) 

 :آیدخوشه است و از رابطه زیر بدست میزمان انحلال  𝑇𝑑𝑖𝑠𝑠جرم اولیه هر خوشه و  𝑀0 که در آن

(4    )                                        𝑇𝑑𝑖𝑠𝑠

𝑀𝑦𝑟
= 𝛽′ [

𝑁

ln(𝛾𝑁)
]
𝑥

[
𝑅𝐺

kpc
] [

𝑉𝐺

220km𝑠−1
]
−1

   

′βکه در آن  = 1.91 ،𝑥 = γو  0.75 = سترعت خوشته حول مرکز کهکشتان استت که در      𝑉𝐺)لگاریتم کولنی( استت.   0.02

سبات ما مقدار ثابت   𝑉𝐺محا = 220𝑘𝑚𝑠−1    ست شده ا شعاع نیمه جرم بر حس  ]3[برای آن در نظر گرفته  زمان ب . برای تحول 

 کنیم:هم از رابطه زیر استفاده می

(3)                                               𝑟ℎ = 𝑟ℎ0 [(
𝑇

𝑇∗
)
2𝛿

+ (
𝜒𝑇𝑇

𝑇𝑟ℎ0
)
4/3

]
1/2

   

χ𝑇که در آن  ≈ 3(𝑇/𝑇∗)
ست.   0.3− شه و     𝑟ℎ0ا δشعاع نیمه جرم اولیه هر خو ≈ ست  0.07  ،زمان واهلش اولیه، 𝑇𝑟ℎ0. ]3[ ا

 شود:نیز از رابطه زیر محاسبه می

(7  )                                                    𝑇𝑟ℎ0 = 0.138
𝑀0
1/2

𝑟ℎ0
3/2

�̅�1/2𝐺1/2ln(𝛾𝑁)
   

ستاره    �̅�که در آن  سط  ست که برابر با    جرم متو شه ا ست     ⊙0.6𝑀های خو شده ا سبات در  .]3[در نظر گرفته  صورتی که   محا در 

شده به   شه خارج می   03/0جرم متحول  سد، از خو صفر می     شود و در جرم اولیه بر شه به  شعاع نیمه   صورتی که جرم هر خو سد،  ر

گیگا ستتال )عمر تقریبی عالم( در نظر گرفته شتتده   31تحول نهایی هر کمیت در  شتتود.صتتفر لحام می به صتتورت خودکارجرم هم 

 است.  

 و بحث نتایج 

صله از مر     3در شکل      شعاع نیمه جرم و فا سه کمیت جرم،  نمودار سمت   شود.  خوشه دیده می  300کز کهکشان برای  توزیع اولیه 

شان می  شه  دهدچپ ن ست   ها در اکثر بازهکه به مرور زمان توزیع جرم خو شده ا شکل تابع توزیع   ،ها کم  اولیه تا حد زیادی به ولی 

شه   اش باقی مانده صورت اولیه  ست. تعداد خو سنگین ا شه    تر در توزیعهای  سیار کمتر از تعداد خو سبک نهایی ب شده ا های  ست،   تر 

شه خها تعداد رمطوری که در چند بازه اولیه از ج س     هاو ست. نمودار  شتر از توزیع اولیه ا ست   میا برابر با توزیع اولیه یا حتی بی ت را

تا  33پارسک است، در حالی که توزیع مقادیر نهایی به بازه تقریبی    33تا  0ولیه بین توزیع مقادیر ا هاست. نمودار تحول اندازه خوشه 

 ای برای تحول فاصله شعایی در محاسبات وجود ندارد، لذا تغییر شعایی از مرکز کهکشان نمایش داده شده است. چون رابطه فاصله
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صله    سط(  توزیع فا ش )نمودارو شه  یاز انحلال تعداد یفقط نا شه  شود که یشکل معلوم م  نیست. از ا ا هااز خو به  کینزد یهاخو

  اند.مانده یدست نخورده باق شتر،یو ب لوپارسکیک 30 یبیبا فواصل تقر ییهااند و خوشهمنحل شدهبیشتر مرکز کهکشان 

شه نمونه   3شکل       شه   390از میان تحول یک خو شان می خو ست    را ن سمت را شان    تحول یک دهد. نمودار  شه نمونه را ن خو

صورت خطی کاهش می دهد که می ست.  1یابد که طبق رابطه )جرمش به  شه که جزء ( طبیعی ا شه  این خو سط    هایی با جرمخو متو

(105.5𝑀⊙ ) ،ست، در یک زمان هابلی صد از   38 ا ست نمودار تحول اندازه        جرمدر سمت را ست. نمودار  ست داده ا خود را از د

شد  نرخ ر شود. برابر میو نیم دو تقریباً  اشاندازهها متوسط است و در یک زمان هابلی   شه است که اندازه آن در بین خوشه   همان خو

شده  ندازه خوشه در ب ا سپس به آرامی افزایش می دو تولدش ناگهان زیاد  صله این خوشه   یابد. ولی    60/30از مرکز کهکشان  نمونه فا

 .و لذا جرم زیادی از دست نداده استهای نسبتاً دور از مرکز کهکشان است کیلوپارسک است که از خوشه

ها به خوشه  بینیم.اند، میانتخاب شده  خوشه  300خوشه نمونه را که از میان   3های فیزیکی مشخصه   تعدادی از کمیت 3در جدول    

سیار کمی از   اند. خوشه ردیف اول  در جدول لیست شده   ترتیب فاصله آنها از مرکز  مرکز کهکشان   با وجود جرم زیاد، چون فاصله ب

سنگین    .شود تای دیگر منحل می 4زودتر از  ،دارد شه ردیف دوم جرم  صله تردر عوض خو ست، لذا    ی دارد و فا شتر ا اش از مرکز بی

ولی به دلیل دور بودنش از  ،برابر بیشتر از خوشه اول است. خوشه ردیف سوم هم جرم مساوی با خوشه اول دارد         3زمان انحلالش 

شه ردیف چهار،   شود. میمنحل  مرکز، دیرتر صله اش از مرکز       4/0خو سوم و فا شه  ست، ولی زمان    3جرم خو شتر از آن ا   برابر بی

 اییهانحلالی مساوی با خوشه سوم دارد. خوشه آخر با وجود فاصله دورش از مرکز، دارای جرم بسیار کم است. بنابراین جزء خوشه

شده    ست که منحل  شه بی  3اند. زمان انحلال هر ا ست که البته برای تمام    خو سی هم    300شتر از زمان واهلش آنها ا شه مورد برر  خو

 های برخوردی هستند.های مورد مطالعه سیستمدهد، خوشهبرقرار است که نشان می

ها در کهکشان، جرم )نمودار سمت چپ(، فاصله از مرکز کهکشان و کنونی سه کمیت فیزیکی خوشه )در بدو تولد(خوشه  055مقایسه توزیع اولیه : 1شکل 

 )نمودار سمت راست(. خطوط خط چین توزیع اولیه هر کمیت و خطوط پُر، توزیع کنونی هر کمیت هستند. جرم مهیشعاع ن)نمودار وسط( و اندازه یا 

زمان. نمودار سمت راست، تحول جرم خوشه و نمودار سمت چپ، تحول بر حسب خوشه  295از میان نمودار تحول یک خوشه نمونه : 2شکل 

 دهد.شعاع نیمه جرم خوشه نمونه را نشان می
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با نتایج  های متحول شتتده بر استتاا نتایج پژوهش حاضتتر خوشتته ، توزیع ستته کمیت جرم، اندازه و فاصتتله از مرکز 1در شتتکل     

خوشه اولیه در محاسبات حاضر در     390 ،. برای مقایسه ]4[ ( مقایسه شده است   3030مشاهداتی موجود در کاتالوگ هریس )نسخه   

اند. ماند و بقیه منحل شده خوشه در انتها باقی می  370فقط  خوشه،  390نظر گرفته شده است. دلیل این انتخاب این است که از این    

شه  این تعداد  شه یبتقرخو ست.   اً برابر با تعداد خو شاهداتی در کاتالوگ هریس ا سمت چپ  های م سه جرم نمودار   های متحول، مقای

. توزیع محاسبات این مقاله بسیار شبیه توزیع جرم مشاهداتی است. در حدود های موجود در کاتالوگ استشده در محاسبات با جرم  

 ⊙103.5𝑀کمی بیشتر از مشاهده و برعکس در بازه های اولیه بین   ،محاسبات های باقی مانده در تعداد خوشه  ⊙105.5𝑀جرمهای 

شتر از  تعداد خوشه  ⊙104𝑀تا  شاهداتی کمی بی ست.   تعداد خوشه  های م سبات ا سمت چپ که اندازه خوشه  های محا های  نمودار 

ا های بزرگتری رباتی حاضر شعاع نیمه جرم مدل محاس دهد که نشان می  ها مقایسه شده،  اندازه خوشه  متحول شده با مقادیر مشاهداتی   

اند. در هکند. در نمودار وسط هم فواصل شعاعی از مرکز کهکشان بین مشاهده و محاسبه مقایسه شد          بینی میمشاهده پیش نسبت به  

ست           3تا  0بازه  شاهداتی ا شتر از مقدار م سبه بی شه باقی مانده در انتهای محا سک، تعداد خو سک    33تا  3و در بازه  کیلوپار کیلوپار

تری را بیش  های مشاهداتی کمی بیش از محاسبات حاضر است. لذا نتایج مشاهداتی تعداد خوشه دورتر از مرکز کهکشان        هتعداد خوش 

     دهد. محاسبات نشان می به نسبت
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𝑅𝐺(𝑘𝑝𝑐) 𝑀0(𝑀⊙) 𝑟ℎ0(𝑝𝑐) 𝑇𝑑𝑖𝑠𝑠(𝐺𝑦𝑟) 𝑇𝑟ℎ0(𝐺𝑦𝑟) 
0.57     1.58× 105 3.16    2.60      0.58     
1.52     3.16× 105 5.01    10.66      1.51     
2.76     1.58× 105 5.01    12.22      1.16     
4.97     63096    3.16    12.09      0.42     
7.68     12589    1.26    6.63      0.05     

های فیزیکی مشاهداتی استخراج شده از کاتالوگ هریس. و توزیع کمیت ها در محاسبات پژوهش حاضرهای فیزیکی کنونی خوشهمقایسه توزیع کمیت: 3شکل 

چین توزیع مشاهداتی و خطوط جرم )نمودار سمت راست(. خطوط خطجرم )نمودار سمت چپ(، فاصله از مرکز کهکشان )نمودار وسط( و اندازه یا شعاع نیمه 

  است. 295های اولیه تعداد خوشه پُر توزیع کنونی بدست آمده در محاسبات حاضر برای هر کمیت هستند.

 است. 055های اولیه تعداد کل خوشه اند.که منحل شده : مقادیر فیزیکی چند خوشه1جدول 
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  گان� اصلي ستار تأثير فلزيت بر طول عمر فاز رشته

   ۲حقيحسين ، ۱حيدر� وير�کاظم 
 مؤسسه آموزش عالي صوفي راز� ۱

  دانشگاه تحصيلات تکميلي علوم پايه زنجان  ۲

  چكيده

وختن از س حاصلانرژ�  ،است که در آن تنها منبع انرژ� ستاره  ا� ا� از تحول ستاره مرحله  � اصلي زندگي در رشته 

در اين مرحله ستاره در  گردد. � جرم آن مشخص مي به وسيله � اصلي رشته درستاره  طول عمر .استدر هسته  هيدروژن

 تغييرا�  ها� هسته از واکنش  در ترکيب شيميايي ناشي  و ساختار آن به دليل تغيير تدريجي ،گيرد تعادل پايدار قرار مي

مدت زماني که هر ستاره در در اين پژوهش،  ها است. تارگان، ترکيب شيميايي آنيکي از عوامل مهم در تحول س. دياب مي

ها�  ها و فلزيت سوز� در هسته است، را برا� ستارگاني با جرم ماند، که معادل پايان هيدروژن � اصلي باقي مي فاز رشته

  . شده استبررسي  ها� پايگاه پادووا با استفاده از داده مختلف

 

  قدمهم

اشد، مدت زمان بيشتر� را در هر چه جرم ستاره کمتر ب سير تکاملي ستاره مقدار جرم آن بسيار مهم است.در      

اما ستارگان با  رسند، � اصلي نمي � پسا رشته به مرحله Mʘ ۵/۰ با جرم کمتر از �ها ستاره ماند. � اصلي مي رشته

زياد هرچه پتانسيل شيميايي در ستاره  کنند. ز طي مي� اصلي را ني ها� تکاملي پس از رشتهفاز Mʘ ۸/۰جرم بيشتر از 

� اصلي که ستارگان با فراواني هليوم در حال  و به سمت چپ رشته شود نورتر ميباشد ستاره منقبض، داغ و پر

ها است. از رو�  يکي از عوامل مهم در تحول ستارگان، ترکيب شيميايي آن کند. افزايش  قرار دارند سوق پيدا مي

ها� ستاره، خطوط مربوط به هيدروژن، هليوم و بسيار� از عناصر  موج ا� و خطوط جذبي در طول ستاره ها� طيف

 ٪۲۵، هليوم ٪۷۲سنگين ديگر مانند کربن، نيتروژن، اکسيژن، آهن و ... مشاهده شده است. که از نظر جرمي، هيدروژن 

با توجه به مقدار بسيار کم عناصر سنگين، ولي وجود دهند.  جرم ستاره را تشکيل مي ٪�۳ عناصر تقريباً  و مجموع بقيه

بند� دمايي داخل ستاره بسيار مهم است. به طور کلي عناصر غير از هيدروژن و هليوم در ستاره را  ها از نظر طبقه آن

، � انفجار بزرگ � عمر آن هم باشد. براساس نظريه دهنده تواند نشان مي فلزيت يک جرم نجوميگويند.  فلزيت مي

اوليه يک  � هسته � تقريباً به طور کامل شامل هيدروژن بوده است که با تجزيه زماني که جهان اوليه شکل گرفته

 اند. تر وجود نداشته نسبت قابل توجهي از هليوم و مقدار بسيار کمي ليتيم و بريليم تشکيل شده است و عناصر سنگين

   .[1,2] مانند خورشيد است تر ها� جوان کمتر از ستاره تر ها� قديمي ستاره  در نتيجه فلزيت

  به ترکيب شيميايي )MS( � اصلي تحولي رشته وابستگي مسيرها�

ا� بستگي دارد. با اين حال به  به طور عمده به جرم ستاره MSها�  خواص اصلي ساختار� و تحولي ستاره     

ها و  ها� تنها، خوشه د ستارهاطلاعات در مور از شواهد تجربي ها� نظريه بيني منظور درک بهتر چگونگي پيش

 را ها� پذيرفته شده ا� به ورود� ها� تحول ستاره مدل � وابستگي نحوه تا کنيم فاده ميا� است ها� ستاره کهکشان

  بدانيم:
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را از طريق تغييرات در کدريت تابشي و وزن مولکولي  MSتحول  هليوم � فراواني اوليه :)Y( هليوم مقدار     

سوز�  ها� واکنش هيدروژن باعث کاهش کدريت و افزايش آهنگ Heافزايش  دهد. ميثير قرار أميانگين تحت ت

 در نتيجه. [3] شوند تر مي تر و گرم ساختارها روشن است نشان داده شده ۱شکلطور که در  همان ؛شود ا� مي هسته

 يابد. کاهش مي Heطول عمر تحولي با افزايش مقدار 

  

 
 Heا� برا� تغييرات مقدار  هنمودار طول عمر بر حسب جرم ستار : ۱شكل

  

گذارد. در واقع  ا� اثر مي تر از توليد انرژ� هسته يک تغيير در فلزيت رو� کدريت تابشي بسيار بيش :)Z( فلزيت     

 � اين حالت برا� چرخه ولي استبه فراواني عناصر سنگين  p-p � بازده زنجيرهعدم وابستگي  اتفاقدليل اين 

CNO  ها�  ايزوتوپ برا�کهCNO کنند، وجود ندارد. با اين حال با توجه به وابستگي  به عنوان کاتاليزور عمل مي

اما کافي است تا بازده کامل آن را مطمئن سازد  CNOحتي يک فراواني کم  به دما CNO � بسيار قو� بازده چرخه

يک افزايش  ،فلزيت درست نيست. هر گونه افزايشي در ΙΙΙفلز مثل جمعيت  ها� خيلي کم برا� ستارهحالت  اين

  . [3] شود تر مي نورتر و خنک کند و ساختار کم ا� توليد مي کدريت تابشي ستاره

 کمها�  نمودار طول عمر بر حسب فلزيت برا� جرم : ۲شكل
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مخلوط شود؛ که  فرض مي توزيع عناصر سنگين در مخلوط خورشيد� معمولاً رو� اثر فلزيت تحولي در بحث

، O(عناصر ترکيب  اي αدهد که توزيع عناصر  ه است. با اين وجود شواهد تجربي نشان ميخورشيد� مدرج ناميده شد

Ne ،Mg ،Si ،S ،Ca ،Ti ها� جمعيت  آهن در ستاره وجود ا� با توجه به ها� هسته واکنش و ...) باΙΙ،  در

  با مخلوط خورشيد� افزايش يافته است. � مقايسه

 زيادها�  ا� جرمنمودار طول عمر بر حسب فلزيت بر : ۳شكل

  

مثلاً  Prad	∝	۴T :افزايش سهم فشار تابشي استآن  را در پي دارد که يکي از نتايج ا�، افزايش دما افزايش جرم ستاره

 است. ۳۰/۰ � از مرتبه M⨀ ۵۰که اين نسبت در يک ستاره  در حالي M⨀ ۱، ۰۰۰۱/۰ ≈ Prad/Ptot � در يک ستاره

 گردايان. در نتيجه شود ميط است، تبديل تلمخ ا� که کاملاً در ناحيه Heبه  H، يعني همرفتي � وجود يک هسته

  .هستندعظيم تر ها� کم ستارهمتفاوت از آن  کاملاً MSفاز  طيها� مختلف  ها در زمان شيميايي داخل اين ستاره

          گير� نتيجه

هم افزايش قابل  طول عمر جرم است، که با افزايش فلزيت ها� کم ترين تأثير فلزيت در طول عمر ستاره بيش     

 است، که با افزايش هليوم � ديگرها ستارهتر از  بيش جرم ها� کم چنين تأثير فراواني هليوم در ستاره و هم داردتوجهي 

   .� اصلي بسيار کم است تأثير فلزيت رو� طول عمر رشته ها� پرجرم برا� ستاره .يابد طول عمر ستاره کاهش مي

  ها مرجع

1. V. A. Zakhozhay, ‘Lifetimes of stars in the main sequence and the maximum 
mass of stars in the galactic disk’, Kinematics and Physics of Celestial Bodies, 
Volume 29, Issue 4 , pp 195-201, 2013. 
 

2. L. Girardi, et al, ‘Evolutionary tracks and isochrones for low- and intermediate-
mass stars: From 0.15 to 7M, and from Z=0.0004 to 0.03’, Astronomy & 
Astrophysics Supplement, 141, 371, 2000. 

 
3. http://stev.oapd.inaf.it/YZVAR/. 
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سياه ريسمان با ثابت کيهان شناسیک فضا زمان يت ژئودزحل معادلا  
 صاحب  سروش فر رضا،  يصفار ،عباس ش پوريدرو

،رشتلانيدانشگاه گ ،کيزيفگروه   

:دهيچک       

 و ميکرده ا يرسبر يهانيسمان کيب شده با ريته ترکيدوسـ  لديششوارتس اهچالهيس ن مقاله حرکت ذرات و نور در فضا زمان اطرافير اد      

    م.ينموده ا يليان حل تحلينيکلا يگمايس يضويبدست آمده را به کمک تابع ابر ب يمعادلات ژئودز 

 :مقدمه

 دهوجودآور بهمرتبط با گرانش  يقاتيحقد تيجد يهاحوزهدررا  ياديز يهايعلاقمند، ]3[تا]1[يهانيک يهاسمانير      

 تواند منجريم يهانيسمان کيک ري ته بايدوس -لديشس شوارت ياهچالهيک سيب يکتر حاصل از کيتوپولوژ آثار. ]4[ستا

 -لديش سزمان شوارت فضا يبه معادلات چهار بعدرا فشرده  ک بعدياگر .]5[گذشته باشد يهاافتيدر ره يديج جديبه نتا

ته يدوس -لديشس شوارت کيژئودزت معادلاکه حل  ازآنجا .خواهد کرد فيصتو را يپنج بعد کيک متري ،ميته اضافه کنيدوس

. کنديجاد ميرا درحرکت ذرات ا يديجد يرفتارهاک بعد فشرده يافزودن ، ]6[استقرارگرفته  يبه طورکامل مورد بررس

سمان ير کي ته که بايدوس -لديشسشوارت ياهچالهيک سي زمان در فضا کيحل معادلات ژئودز يه برامقالن يادر نيبنابرا

سم نمودار ر زاسپ م،يار ثابت حرکت استفاده کردهين مقادييتع يبرا لاگرانژ -لرياواست از معادلات  شده بيترک يهانيک

 به زمان ن فضايدرا رکتح يمعادلهحل به ،مختلف يدر مدارها کمتحر ذرات يانرژ يهمحدود نييتعول موثريپتانس يانرژ

 .مياپرداخته انينيکلا يگمايس يضويابر ب تابعکمک 

 :کيمعادله ژئودز

 م:يريگ ير در نظر ميرا به صورت زته يدوس -لديشواتس ش] 6[ک يمتر  ]5[ک بعد فشردهيبا افزودن      

(1)ds2 = − (1 −
2m

r
−

Λ

3
r2) dt2 + (1 −

2m

r
−

Λ

3
r2)

−1
dr2 + r2dΘ2 + r2Sin2Θdφ2 + dw2        

 :ر خواهد بوديزمان به صورت زک ذره در فضا ي يلاگرانژ

(2)L =
1

2
∑ ∑ gμυ

dxμ

ds

dxυ

ds
= −

1

2
ϵ                                                          

 م داشت:يجه خواهيدر نت

(3)2𝐿 = − (1 −
2𝑚

𝑟
−

𝛬

3
𝑟2) �̇�2 + (1 −

2𝑚

𝑟
−

𝛬

3
𝑟2)

−1
�̇�2 + 𝑟2�̇�2 + 𝑟2𝑆𝑖𝑛2𝛩�̇�2 + �̇�2                 
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θ)در استوا محاسبات را ،فوق فضا زمان يبا توجه به تقارن کرو =
π

2
به  راحرکت  يهاجه ثابتيم در نتيکن يمحدود م (

 م داشت:ير خواهيصورت ز

Pt =
∂L

∂ṫ
= (1 −

2𝑚

𝑟
−

Λ

3
𝑟2) = −E     ،        PΦ =

∂L

∂Φ̇
= rφ̇ = L       ، Pω = ω̇ = J             

(4)،  Pr =
∂L

∂r
 (1 −

2𝑚

𝑟
−

Λ

3
𝑟2)

−1

 �̇�      ،       PƟ =
∂L

∂Ɵ
= (

ds

dƟ
) = 0                                           

 به رامعادلهو ميده ينشان م  Jا د را بيو ثابت بعد فشرده جد L يه ايثابت اندازه حرکت زاو،  Eيثابت انرژب يه به ترتک

 :ميکن يم يسير بازنويزورت ص

(5)−𝜖 = (1 −
2𝑚

𝑟
−

Λ

3
𝑟2)

−1
𝐸2 + (1 −

2𝑚

𝑟
−

Λ

3
𝑟2)

−1
�̇�2 +

𝐿2

𝑟2 + 𝐽2                                          

به  ميتوانيم فوق را يم، معادلهيريگيبدون جرم صفردر نظر مرات ذ يو به ازا 1جرمداربرابرذرات  يبه ازا𝜖 که مقدار

 :ميکن يسير بازنويصورت ز

(6)𝑟2̇ = E2 − {(𝜖 +
𝐿2

𝑟2 + 𝐽2) (1 −
2𝑚

𝑟
−

Λ

3
𝑟2)}                                                    

 :ميآور يبه دست مر يصورت زرا به ل موثر يجه پتانسيدرنت

Veff = (ϵ +
L2

r2 + J2) (1 −
2m

r
−

Λ

3
r2)                                          (7) 

  .داده شده است نشان (الف -1) شکلدر وثرمل يمربوط به  پتانسنمودار

ت که ار و نور، بهتر اسدجرم  يذره يبرازمان،  فضا يممکن به پارامترهای مدارها انواع  يوابستگبهتر ليوتحل هيتجز يبرا

r̃:    ميکن يم يمعرفن صورت يبه ارا  يبدون بعد يهاتيکمن منظوريبه ا .ميبدون بعد استفاده کن يهاتيازکم =
r

m
    ,

ℒ =
m2

L2   , Ʌ̃ =  
1

3
Ʌm2 شود يل مير تبديز يبه معادله (7)يجه معادله يدرنت: 

(8)(
dr̃

dφ
)2 = (ε + J2)Ʌ̃ℒr̃6 + ((E2 − ϵ − J2)ℒ + Ʌ̃) r̃4 + (ε + J2)2ℒr̃3 − r̃2 + 2r̃                   

�̃�که  يياز آنجا = فوق  ين معادلهيکرد. بنابرا يتوان از آن چشم پوشيفوق است، م يچند جمله ا ياز صفرها يکي 0

 :شود ير ميک معادله درجه پنج به صورت زيل به يتبد

(9)(
𝑑�̃�

𝑑𝜑
)2 = (𝜀 + 𝐽2)Ʌ̃ℒ�̃�5 + ((𝐸2 − 𝜖 − 𝐽2)ℒ + Ʌ̃) �̃�3 + (𝜀 + 𝐽2)2ℒ�̃�2 − �̃� + 2 = 𝐹(�̃�)               
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و  ,Ʌ̃، 𝐽2 ℒموثر يمجموعه پارامتر ها يصفر بودن آن است .به ازا يک فوق بزرگتر مساوياز آنجا که شرط وجود ژئودز

𝐸2 تعداد يفوق دارا يژئودز امشخص(n)مورد نظر ما خواهدبود يکه جواب ها و مثبت خواهد بود يقيصفر حق. 

 کيمعادلات ژئودز يليحل تحل
𝑢 دير جديمتغ ين بخش با معرفيدر ا       =

1

�̃�
 :افت ير خواهد يير تغيبه صورت ز(9) يمعادله

(11         )(𝑢
𝑑𝑢

𝑑𝜑
)

2
= 2𝑢5 − 𝑢4 + (2ℒ(𝜖 + 𝐽2))𝑢3 + (ℒ(𝐸2 − 𝜖 − 𝐽2) + Ʌ̃)𝑢2 + Ʌ̃ℒ(𝜖 + 𝐽2) =

∑ 𝑎𝑖
5
𝑖=0 𝑢𝑖 = 𝑝5(𝑢)                                         

 بصورت:له دن معايحل ا

(11)𝑢(𝜑) =  −
𝜎1

𝜎2
(𝜑𝜎)                                                  

 :باشد ير ميان زينيکلا يگمايام تابع س iمرتبه ، مشتق 𝜎iکه خواهد شد،

(12)𝜎(𝑧) = 𝐶𝑒𝑧𝑡𝑘𝑧𝜃[𝑔, ℎ](2𝜔−1𝑧; 𝜏)                                      

,𝑔ثابت،  ي، مقدارCکه در آن   ℎ ∈
1

2
ℤ𝑔  1)که

2
ℤ𝑔 ياز بردارها يمجموعه کامل g يعنيح )يمه صحيا نيح يصح يبعد :

… و −
3

2
, −1, − 

1

2
, 0,

1

2
,

3

2
, 𝜏(، (است … = 𝜔−1�́� س يماتر ،يمانيس متقارن ريماتر𝑘 = 𝜂(2𝜔)−1  کهω ،

,𝑔]با مشخصه  يمانيتابع ر 𝜃نوع دوم است.  يس دوره اي، ماتر𝜂و  يس دوره ايماتر ℎ] ر استيبه صورت ز: 

(13)𝜃[𝑔; ℎ](𝑧; 𝜏) = ∑ 𝑒𝑖𝜋(𝑚+𝑔)𝑡(𝜏(𝑚+𝑔)+2𝑧+2ℎ)
𝑚∈ℤ𝑔                              

 :ر استي( به صورت ز11)معادله يلين حل تحلينابراب

(14)�̃�(𝜑) =  −
𝜎2

𝜎1
(𝜑𝜎)                                                                           

 نمودارها:

مثبت غير  جوابناحيه  (، که مطابق شکل دارای چهارالف -1يم شکل)کردم موثر را رس نمودار پتانسيل در اين قسمت

 -1شکل )کرندار  مقيدو ب( -1شکل )مقيد مدار  در ادامه برای نمونه .صفراست، که از نظر فيزيک قابل قبول مي باشند

 کرديم.  رسم الف(  -1های جواب مشاهده شده در نمودار پتانسيل موثر شکل )را با استفاده از بازهج( 
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 يد کراندار دوبعديد مربوط به ذره در سه بعد               ج: مدار مقيل موثر                            ب:مدار مقيالف:پتانس :1شکل

Λ [6],  ريمقاد يبه ازا (الف-1)شکل همان طور که در  =
1

3×105  ,  ϵ = 1  , J = 0/25  L=0/072  و 

E=√0/965 يبرا شود چهار جواب ينشان داده م در شکل يمشخص که به صورت خط افق يانرژ يشود برا يده ميد 

 باشد. يانواع مدار مانگر يد که بيآ يبه دست م rمقدار 

  :يريگجهينت

حرکت  مدار آن تبعل موثر و به يدر پتانس را يراتييتغ يهانيسمان کيب ريم که با استفاده از ترکين مقاله نشان داديدرا      

 ياد صفرهال وتعديکه به کمک نمودار پتانس وان مشاهده کردتيم تهيدوس -لديشوارتس ش ياهچالهيک سيزمان در فضا  ذرات

 مود. م نيمختلف ذرات را ترس يحرکت يرهايومس يتوان مناطق مختلف را دسته بند يک ميبه دست آمده از معادله ژئودز

تابع استفاده از  بادرادامه  .مين کنييحرکت را تع يهام ثابتيحضور ابعاد فشرده توانست لاگرانژ در -لرياو  استفاده ازتوابع با

 يبرا مشابه به طور تواندين مقاله ميج اينتام. يانجام داد کيدزومعادله ژئ يبرا يليتحل يان حلينيکلا يگمايس يضويابر ب

قرار  مورد استفاده يتجرب يل داده هايتحل يد برايمف يعنوان ابزاره ب نيوهمچن رديمورد استفاده قرارگها گر فضا زمانيد
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  راستاي ترجیحی براي انبساط شتابدار عالم در گرانش گاوس بانت با استفاده از کاتالوگیافتن جستجوي 
Union 2 

     2،راضیهفرد لمراديگ ؛ 1صالحی ، امین

  ه لرستاندانشگاگروه فیزیک 1
  گروه فیزیک، دانشگاه آزاد تهران مرکز،تهران  2

  چکیده
 ي بیشترینپرداخته ایم وراستا گاوس بانت‘در مدل ي در انبساط شتابدار کیهان با استفاده از داده هاي ابر نوع اختري نوع یک آ ما در این مقاله به مطالعه امکان ناهمسانگرد

132) = (l, b)انبساط شتابدار عالم را در جهت , 24 ) یا معادل آن , (312 , 24 )l b    د ك شواهد بیشتري براي نتایج نشان می ده ..به دست آورده ایم
   . امکان حالت ناهمسانگردي نسبت به حالت همسانگردي وجود دارد

  قدمه م
مگا پار سک  100این اصل می گوید که کیهان در مقیاس هاي بزرگتر از .کند  مهمی در کیهان شناسی مدرن ایفا می اصل کیهان شناسی  نقش
ساز گاري   (WMAP)با نتایج به دست آمده از تابش هایپس زمینه کیهانی از دبلیو مپاین اصل   ا وجود اینکهب.[1]همگن و همسانگرد است

در راستایی  بیشتر از دیگر راستاها باشد و این این شتاب که ممکن است   مطالعات اخیر شتاب کنونی کیهان نشان داده استاز طرفی  .[4-2] دارد
ردپاي  کمک می کنند تا به عنوان اولین شاهد آ-نوع یک  ابرنواخترهاي. یک کیهان باشدراستاي ترجیحی ناشی از دو قطبی شدن توزیع انرژي تار

به کمک یکی از در این مقاله ما،را پیدا کنیم گردند هاي کیهان که منجر به انحراف از اصل کیهان شناسی می گردي حاصل از ناهمگنی و ناهمسان
ي دینامیک  ترین ابزارهاي مطالعه که یکی ازمهم، شده در مدول فاصله  خیز ایجاد و ه افتمحاسب تلاش می کنیم با  (Union2)مهمترین کاتالوگها

 همسانگردي وناهمگنی- شتاب کنونی کیهان را با در نظر گرفتن هر دو حالت همگنی .کنیم بررسی این ناهمسانگردیها را کیهان است 
که آیا مدل ناهمسانگردي انرژي  نبال یافتن پاسخی مناسب به این سوال هستیمدر این کار به د.وناهمسانگردي با آزمون هاي رصدي مقایسه کنیم

  دهد ؟بهتر با آزمون هاي رصدي تطبیق می تاریک نسبت به مدل همسانگرد خود را 
   ومعادلات مدل
اهمسانگرد می شود این اثر می اگرتوزیع انرژي تاریک ناهمسانگرد باشد درنحوه انبساط جهان اثر می گذارد و منجر به فاصله درخشندگی ن     

طلاعات مربوط به ااستفاده می کنیم که شامل Union2در این مقاله از داده هاي .تواند توسط درخشندگی ابرنواخترهاي نوع یک آ مشاهده شود
} 1.4تا  0.2{ متفاوت از نوع ابرنواخنر نوع یک آ در نقاط مختلف کره سماوي است  که در انتقال به سرخ هاي 557مدول فاصله،وتوزیع فضایی 

  :شندگی براي انحراف از پس زمینه همسانگردي معرفی می کنیمخمی باشدبا استفاده از فاصله در

                                                                                                                       )1     (
0

0

( ) ( ) ( )( )
( )

L L

L

d z d z g z z n
d z

 
    

)ما می توانیم  در رابطه بالا )g z با تابع خطیz0پارامتربندي کنیم 1( )g z g g z   انتقـال بـه سـرخ     یشـود کـه وابسـتگ    یکار باعث م نیا
)و .داده شود صیناهمسانگرد تشخ )Ld z


ابرنـواختر اسـت و در پـس زمینـه همسـانگرد فاصـله       ي در حالت  ناهمسـانگرد فاصله درخشندگی ر 

0درخشندگی ( )Ld z است.
 

( )( )g z z n
 

        در .قسمت مدولاسیون فاصله درخشـندگی اسـت کـه تـابع درخشـندگی ناهمسـانگردي را مـی سـازد
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zکل


nند با استفاده از مختصات کهکشانی بیان شود و بردار یکه در جهت ابرنواختر است که می توا


هم،جهت دو قطبی انرژي تاریـک را نشـان   

cos)ن می دهد وبا رابطـه را نشامی دهد که جهت جداکثرانبساط عالم  sin ,sin sin ,cos )n     


.ـ.یـان مـی شـود    ب  راي یـک جهـت   ب

)رژي تاریک عمود است در نتیجههمسانگرد جهت بردار ابرنواختر بر جهت بردار ان )g z


توجه داشته باشید که مدولاسیون هرگونه .صفر می شود 

)شکلی از توان قانونی  )z n
 

 براي مثال . می تواند داشته باشد( )sz n
 

که،S 1یک ثابت است،اگرS  باشد مدولاسیون دو قطبی می باشد و
2Sبراي  4وS  شود انیب ورروبتوسط رابطه  یدرخشندگ ،فاصلهیهانیهمسانگرد ک نهیپس زم در.هشت قطبی خواهیم داشت جهارقطبی و  

                                         )2                               ( 0 0

0

( ) (1 )
( )

z

L
Hd z z dz

H z
 

  

0کــه  بــه دسـت مــی آــید     روبـرو و مـدول فاصــله نظـري بــه صــورت   .پــارامتر هابـل اســت 0Hکـه  1042 384 5 og h     وهمچنــین
1بصورت 1

0 100H hKm S Mpc   بانـت  بـه صـورت زیـر     -کـنش گـاوس  ( نت  استفاده شده استبا-در این مقاله از مدل گاوس.است

4                                           ) 3(                                        ):است 1 1 ( ) ( )
2 2

S d x g R V f G
              

)اسکالر ریچی ،R که در آن  )V   پتانسیل وS ت به زمان را با نقطه و مشتق به پتانسیلاگر مشتق نسب.کنش ماده است را  با پریم نشان دهیم.  
3:                              )4(                                                                    مداریوردش گیري نسبت بهبا  0H V f G          

2                  )     5(                            :با وردش گیري  و انجام یک سري عملیات ریاضی داریم 2 313 24
2

H V H f      

                                                               )6                    (       2 2 2 212 3 8 16 ( )
2

H H V H f Hf H H           
     براي بررسی پایداري سیستم متغیرهاي بی بعد زیر را تعریف می کنیم..به ترتیب میدان اسکالر و متریک هستند )6(و)5(معادلات 

                                     )7(                                                              
6H


 


       ،23
V
H

  ،      Hf     

fپارامترهمچنین 
fH

 


  :دسته معادلات زیر به دست می آیند .N=lnaبنابراین با مشتق گیري نسبت به ،تعریف می کنیمرا   

          )8(          2( )d H
dN H


  
          ،      22 6d H

dN H


   
        ،        2 2

1
6

d H
dN H H
 

  
  

                    )     9(                                        که
2

2

3 4 4
1 8

H
H

  


  




 2 و 2

243 6 3 ( 1)
6

H
H H
 

 


    
 

  

هرابطاز در روش برازش بهینه 
2( ) ( )

N
L

L
d d ed
dN H



   که با دیفرانسیل گیري از رابطه
0

( ) (1 )
( )

z

L
dzd z z

H z


 
 دست آمده استفاده  به

  نظري را به داده هاي تجربی مرتبط می کنند  می کنیم این رابطه معادلات
  تحلیل داده ها از روش کمترین مربعات
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مختصاتی که در اینجا براي ابرنواخترها استفاده شده اسـت  ..ستفاده می کنیمبراي بررسی مدل انرژي تاریک ناهمسانگرد اUnion2ما از داده هاي  
فرض کنید خطاهـاي تجربـی   .تبدیل می کنیم (l,b)براي مقایسه با نتایج دیگر ،ما این مختصات را به مختصات کهکشانی. مختصات استوایی است

بـه  2x بنـابراین .بـه عنـوان یـک جـزء قطـري سـاده سـازي شـود        بنـابراین مـاتریس کوواریـانس مـی توانـد      .مستقل از هر انـدازه گیـري باشـد   

صورت
2

2
2

1

( ) ( )

( )

obs thN i i
sn

i i

z z
x

z

 



  


557Nکـه بـراي ابرنواخترهـا   ;  .تعـداد داده هاسـت  Nمی شودکه  بیان زیر     خواهـد بـود. 

( )obs
izاصـله از داده هـاي  مدول ف Union2و ( )th

iz      پارامترهـایی کـه بایـد بـرازش شـوند       .مـدول فاصـله جهـت گیـري نظـري اسـت
0 1( , , , )g g   است که( , ) باید به مختصات کهکشانی(l,b)  یک بعدبراي تابع احتمال )1(در شکل .تبدیل شوند(l,b)  احتمـال دو   تـابع و
مقادیري هستند کـه بـه ازاي آنهـا     l,b) (بهترین مقادیر براي. با داده هاي ابرنواخترهاي نوع یک آ رسم شده اند و برازش شده  (l,b)بعدي براي 

2x را بـه دسـت آورده ایـم     537.7807253و براي حالت ناهمسـانگردي مقـدار   543.9813102مینیمم شود که ما براي حالت همسانگردي مقدار
براي , (132 , 24 )l b   یا معادل آن , (312 , 24 )l b    به دست می آید.  

بهتـرین  مشـخص اسـت   1همـانطور کـه از شـکل     . واین نشان می دهد که حالت نا همسانگردي بهتر با آزمون هاي رصدي تطبیق پیدا مـی کنـد  
معادلـه حالـت کیهـان بـراي     ) 2(درشـکل .د که جهت انبساط شتاب کیهان در این راستا بیشتر ازدیگر راستاهاستمده است که نشان می دهآرمقادی

دهنـد و انحـراف حالـت     ت با وجود اینکـه هـردو حالـت شـتاب کنـونی کیهـان را نشـان مـی        مسانگردي رسم شده اسحالت همسانگردي و ناه
کمترین مربعات براي حالت ناهمسانگردي کمتر از حالت همسانگردي اسـت  مقدار  )1(ناهمسانگردي از همسانگردي کم است ولی مطابق جدول

  .دتطابق دار که این نشان می دهد که حالت ناهمسانگردي بهتر با  داده هاي تجربی
  مقایسه پارامترهاي برازش شده در حالت هاي همسانگردي و ناهمسانگردي  :  1جدول

   l  b  2     حالت
minx  

 همسانگردي

  
  b  543.9813102مستقل از   l مستقل از             0.8-  3.7-

 537.7807253 24 132 01.-  3.3-  ناهمسانگردي

  
  (l,b) .براي و دوبعدي تابع احتمال یک بعدي:  1شکل
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                            معادله حالت کیهان)  2(شکل                                                                              
  نتیجه گیري

گاوس بانت ’نظریهرد آ ما در این مقاله به مطالعه امکان ناهمسانگردي در انبساط شتابدار کیهان با استفاده از داده هاي ابر نوع اختري نوع یک    
در جهتانبساط شتابدار عالم را  ي بیشترینوراستا پرداختیم , (132 , 24 )l b    یا معادل آن  , (312 , 24 )l b     به دست آورد ایم. 

بررسی هاي بیشتر نشان داد که هر چند انحراف حالت ناهمسانگردي از حالت . تقریبا همخوانی دارد   [6-5]که با نتایج به دست آمده از
  .دي بهتر با داده هاي کیهانی سازگاري داردهمسانگردي کم است با این وجود حالت ناهمسانگر
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Generalized second law of thermodynamics on the apparent horizon in f(G)-gravity

A. Abdolmaleki1, T. Najafi2,
1Center for Excellence in Astronomy & Astrophysics of Iran (CEAAI-RIAAM), Maragha, Iran

2Department of Physics, University of Kurdistan, Pasdaran St., Sanandaj, Iran

Here, we investigate the GSL of gravitational thermodynamics in the framework of modified Gauss-
Bonnet gravity or f(G)-gravity. We consider a spatially FRW universe filled with the matter and
radiation enclosed by the dynamical apparent horizon with the Hawking temperature. For two viable
f(G) models, we first numerically solve the set of differential equations governing the dynamics of
f(G)-gravity. Then, we obtain the evolutions of the Hubble parameter, the Gauss-Bonnet curvature
invariant term, the density and equation of state parameters as well as the deceleration parameter.
Finally, we examine the validity of the GSL. For the selected f(G) models, we conclude that both
models have a stable de Sitter attractor. The equation of state parameters behave quite similar to
those of the ΛCDM model in the radiation/matter dominated epochs, then they enter the phantom
region before reaching the de Sitter attractor with ω = −1. The deceleration parameter starts from
the radiation/matter dominated eras, then transits from a cosmic deceleration to acceleration and
finally approaches a de Sitter regime at late times, as expected. Furthermore, the GSL is respected
for both models during the standard radiation/matter dominated epochs. Thereafter when the uni-
verse becomes accelerating, the GSL is violated in some ranges of scale factor. At late times, the
evolution of the GSL predicts an adiabatic behavior for the accelerated expansion of the universe.

I. THE F (G) THEORY OF GRAVITY

One of interesting alternative theories of gravity is
modified Gauss-Bonnet gravity, so-called f(G)-gravity,
where f(G) is a general function of the Gauss-Bonnet
curvature invariant term G = R2 − 4RµνRµν +
RµνρσRµνρσ [1–5]. The f(G)-gravity has recently been
obtained a lot of tendency as a possible description of DE
[6]. This kind of modified gravity (MG) theory has differ-
ent particulars, among stability, the ability of description
the present accelerated expansion of the universe, phan-
tom divide line crossing and transition from deceleration
to acceleration phases [7]. The action of modified Gauss-
Bonnet gravity is given by [3]:

I =
∫

d4x
√−g

(
1

2k2
R + f(G) + Lr + Lm

)
, (1)

where k2 = 8πGN = 1 and GN is the Newtonian gravi-
tational constant. Also g, R, Lr, Lm and f(G) are the
determinant of metric gµν , Ricci scalar, the matter La-
grangian, the radiation Lagrangian and a general func-
tion of the Gauss-Bonnet term, respectively. For a spa-
tially flat FRW universe, we have

R = 6
(
Ḣ + 2H2

)
, G = 24H2

(
Ḣ + H2

)
, (2)

where H = ȧ/a is the Hubble parameter and an overdot
stands for a derivative with respect to the cosmic time t.
Also, the Friedmann equations in f(G)-gravity take the
form [8]

H2 =
1
3
ρt, Ḣ = −1

2
(
ρt + pt

)
. (3)

Here ρt and pt are the total energy density and pressure
defined as

ρt = ρm + ρr + ρG, pt = pm + pr + pG, (4)

where ρm and ρr are the energy density of matter and
radiation, respectively. Also ρG and pG are the energy
density and pressure due to the f(G) contribution defined
as

ρG = GfG − f − 24H3ḟG, (5)

pG = 16H3ḟG + 16HḢḟG + 8H2f̈G −GfG + f. (6)

Moreover, the continuity equations governing the pres-
sureless matter (pm = 0), the radiation (pr = ρr/3) and
the f(G) contribution are satisfied. By using of Eqs. (5)
and (6), one can obtain the equation of state (EoS) pa-
rameter due to the f(G) contribution as ωG = pG/ρG.
Also from Eq. (3), the effective EoS parameter can be
obtained as ωeff = pt/ρt = −1− 2Ḣ

3H2 .

II. GSL IN F (G)-GRAVITY

As one of the most important theoretical touchstones
to examine whether f(G)-gravity can be an alterna-
tive gravitational theory to general relativity, we explore
the GSL of thermodynamics on the apparent horizon in
f(G)-gravity, and obtain the condition for the GSL to be
satisfied. The GSL says that the sum of horizon entropy
and matter entropy inside the horizon must not decrease
with time [9]. Now, we consider a spatially flat FRW
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universe filled with the matter and radiation. We further
assume that the boundary of the universe to be enclosed
by the dynamical apparent horizon with the Hawking
temperature. The dynamical apparent horizon in a flat
FRW universe is same as the Hubble horizon [10]. Fol-
lowing [9], the associated Hawking temperature on the
apparent horizon r̃A is given by

TA =
1

2πr̃A

(
1−

˙̃rA

2Hr̃A

)
. (7)

Now we are going to use the first law of thermodynam-
ics to find the general condition needed to hold the GSL
in f(G)-gravity. The entropy of matter and radiation
inside the horizon are given by the Gibbs equation [11]

TAdSm = dEm + pmdV, (8)

TAdSr = dEr + prdV, (9)

where Em = ρmV and Er = ρrV . Also V = 4πr̃3
A/3 is the

volume of the dynamical apparent horizon r̃A containing
the pressureless matter (pm = 0) and radiation (pr =
ρr/3).

Taking time derivative of Eqs. (8) and (9) and using
the continuity equations one can get

TAṠ =
2π

(
Ḣ + H2

)

H4

[
4Ḣ − 16H

(
H2 − 2Ḣ

)
ḟG +

16H2f̈G

]
. (10)

where S = Sr +Sm. The horizon entropy in f(G)-gravity
is given by [6]

SA = 8π2
(
H−2 + 8fG

)
. (11)

Using Eqs. (7), (10) and (11), the GSL in f(G)-gravity
yields

TAṠtot =
2π

H4
×

[
2Ḣ2 + 8HḢ

(
4Ḣ + 3H2

)
ḟG + 16H2

(
Ḣ + H2

)
f̈G

]
, (12)

where Stot = Sr + Sm + SA. Equation (12) shows that
in f(G) gravity, the validity of the GSL, i.e. TAṠtot ≥ 0,
depends on the explicit form of the f(G) model. For the
Einstein gravity (f(G) = 0), one can immediately find
that the GSL (12) reduces to

TAṠtot =
4πḢ2

H4
≥ 0, (13)

which shows that the GSL is always fulfilled through-
out history of the universe. In what follows, we examine
the validity of the GSL (12) for two viable f(G)-gravity
models.

III. TWO VIABLE F (G) MODELS

Here, we are interested in examining the GSL for two
viable f(G) models which are introduced by [3,4] to ex-
plain the accelerated expansion of the universe at present.
The first model has the form [3]

f(G) = α
(
G

3
4 − β

) 2
3

, Model I, (14)

where α and β are two constants of the model. The
second f(G) model is given by [4]

f(G) = λ
G√
G∗

arctan
(

G

G∗

)

−λ

2

√
G∗ ln

(
1 +

G2

G2∗

)
− αλ

√
G∗, Model II, (15)

where α is an arbitrary constant and λ is a positive con-
stant. Also G∗ = H4

0 and H0 is the Hubble parameter at
present.

With choice of suitable initial conditions, we numer-
ically solve the differential equations governing the dy-
namics of f(G)-gravity for both model I and model II
[12]. The evolutions of the Hubble parameter H, the
Gauss-Bonnet curvature invariant term |G| and the quan-
tity H6fGG versus N = ln(a/ai) for model I and model II
are plotted in Figs. 1 and 2, respectively. Figures show
that: (i) the Hubble parameter decreases during history
of the universe. (ii) The GB term switches its sign dur-
ing the transition from the standard radiation/matter
dominated epochs to the accelerated era (which corre-
sponds to passing through the minus infinity in logarith-
mic scale). (iii) The quantity H6fGG satisfies the con-
dition 0 < H6

1fGG(G1) < 1/384 which shows that both
models have a stable de Sitter attractor. (iv) H, |G| and
H6fGG at late times go to a constant value when the
universe enters a de Sitter regime. Notice that the result
of Fig. 2 for model II is the same as that obtained in [4].

The evolutions of the density parameters Ωr, Ωm, ΩG

and the effective EoS parameter ωeff , versus N for model
I and model II are plotted in Figs. 3 and 4, respec-
tively. Figures illustrate that: (i) for both models, Ωr,
Ωm, ΩG and ωeff behave quite similar to those of the
ΛCDM model in the radiation/matter dominated epochs.
(ii) For model I, ωeff oscillates rapidly during the acceler-
ated epoch and goes deep into the phantom-like region as
the universe enters the de Sitter period. (iii) For model
II, ωeff oscillates slowly around −1 as the system enters
the epoch of cosmic acceleration, which implies that the
de Sitter solution is a stable spiral. Note that the results
of Figs. 3 and 4 are the same as those obtained in [3] and
[4], respectively.

The evolution of the deceleration parameter q = −1−
Ḣ/H2, for model I and model II is plotted in Figs. 5 and
6, respectively. Figure 5 clears that for model I, the de-
celeration parameter starts from q = 1 corresponding to
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FIG. 1. The evolutions of the Hubble parameter H, the
Gauss-Bonnet curvature invariant term |G| and the quantity
H6fGG, versus N = ln(a/ai) where ai is the initial value of
the scale factor. Auxiliary parameters are: α = 1
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β = −10−17.
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FIG. 2. Same as Fig. 1 but for model II. Auxiliary param-
eters are: α = 10 and λ = 0.075.

the radiation dominated epoch, then shows a cosmic de-
celeration (q > 0) to acceleration (q < 0) transition [13]
and finally oscillates rapidly into the de Sitter regime
(q = −1). Figure 6 presents that for model II, q varies
from the matter dominated epoch (q = 0.5), then tran-
sits from a cosmic deceleration to acceleration and ap-
proaches smoothly a de Sitter regime at late times, as
expected.

Finally, we examine the validity of the GSL for both
models. In Figs. 7 and 8, we plot the variation of the
GSL, Eq. (12), versus N for model I and model II, re-
spectively. Figures illustrate that for both models, the
GSL during the radiation/matter dominated epochs is
fulfilled. Thereafter when the universe enters the cosmic
acceleration era, i.e. q < 0 see Figs. 5 and 6, the GSL
does not hold (i.e. TAṠtot < 0) in some ranges of N . At
late times, the GSL for model I oscillates rapidly and for
model II approaches smoothly into the de Sitter universe,
adiabatically (i.e. TAṠtot = 0).
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FIG. 3. The evolutions of Ωm, ΩG, Ωr and ωeff , versus N .
Auxiliary parameters as in Fig. 1.
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FIG. 4. Same as Fig. 3 but for model II. Auxiliary param-
eters as in Fig. 2.

IV. CONCLUSIONS

One of gravitational alternative theories for DE is
f(G)-gravity, in which DE emerges from the modifica-
tion of the Gauss-Bonnet invariant term. Here, we in-
vestigated the GSL of gravitational thermodynamics in
the framework of f(G)-gravity. To do so, we considered
a spatially flat FRW universe filled with the pressure-
less matter and radiation. We supposed the boundary of
the universe to be enclosed by the dynamical apparent
horizon with the Hawking radiation. We derived a gen-
eral relation for the GSL which its validity depends on
f(G)-model. Hence, for two viable f(G)-models, we first
solved numerically the set of differential equations gov-
erning the dynamics of f(G)-gravity. Then, we examined
the validity of the GSL for the two selected f(G)-models.
Our results show that the GSL is fulfilled for both models
during the standard radiation/matter dominated epochs.
But when the universe becomes accelerating, the GSL is
violated (i.e. TAṠtot < 0) in some ranges of scale fac-
tor. At late times, the evolution of the GSL predicts an
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FIG. 5. The evolution of the deceleration parameter q ver-
sus N for model I. Auxiliary parameters as in Fig. 1.
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FIG. 6. Same as Fig. 5 but for model II. Auxiliary param-
eters as in Fig. 2.

adiabatic behavior (i.e. TAṠtot = 0) for the accelerated
expansion of the universe.
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 اجرام تفکیک ستاره از کهکشان با استفاده از پارامتر انتقال به سرخ 

  MLP پرسپترون چند لایه شبکه عصبی در
 3، اسدله صفایی2، پویا درخشان برجوئی1محسن عمانی زیارتی

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد بندرعباس1

 دانشکده مهندسی برق-دانشگاه آزاد اسلامی واحد نائین اصفهان2
 دانشکده فیزیک-دانشگاه کاشان3

 چکیده
با  توانمی تصاویر آسمان، مطالعهبرای  اجرام وجود دارد، اکثر ترین عنصر در جهان است و در طیفنواهیدروژن فرا     

-امروزه شبکهاز طرفی ، نوع جرم هدف، بسته به ستاره یا کهکشان بودن آن را تشخیص داد. این عنصرخطوط طیفی  بررسی

به  های با حجم زیاد در زمانی کوتاه،به دلیل توانایی بالا در تحلیل داده عصبی مصنوعی در دنیای تحقیقات کامپیوتریهای 

عصبی چندلایه پرسپترون  یک شبکه و تولید ما در این پژوهش با طراحی .[1]محققین و دانشمندان کمک شایانی کرده است
(MLP )افزار در فضای نرمMATLAB  استفاده از مولفه انتقال به سرخ های آنالیز واریانسی و معیارها و روشآموختن و

ها را تفکیکی بین ستارگان و کهکشان های هیدروژن در طیف مبنای این عنصر،به نسبت طول موج موجود در طیف اجرام
 .[4]ایمانجام داده

 

 قدمهم
آید و پیچیده علمی به حساب میهای امروزه هوش مصنوعی بخشی کارآمد و مناسب در انجام پروژه

اند. انواع بخشیدههای خود نتایج کار خود را بهبود محققان علوم مختلف با شناخت و بکارگیری آن در تخصص

های عصبی مصنوعی در بالا بردن دقت، سرعت محاسبات پیچیده و های هوش مصنوعی و به خصوص شبکهروش

شناسان در شناخت اجرام و تفکیک انواع مختلف آنها از یکدیگر کمک کاهش خطا در نتایج بدست آمده، به کیهان

ثر در این فرایند بسیار مهم است، تا جایی که انتخاب درست این مؤست. انتخاب پارامترهای مناسب و زیادی کرده ا

بکه عصبی ش .[2]های مورد استفاده پیشین بهبود قابل توجهی را در پی داشته استپارامترها در بهینه کردن روش

-های با حجم زیاد را در زمانی اندک دارد و میالایی در تحلیل دادهب( توانایی MLPمصنوعی چند لایه پرسپترون )

های خامی است های این شبکه دادهتواند محاسبات پیچیده را با دقت و سرعت بالا با حداقل خطا انجام دهد. ورودی

-سازی انجام میهای میانی عمل تحلیل و بهینهآید. در لایهر بدست میکه از تحلیل نمودارهای طیفی اجرام مورد نظ

های لایه ورودی و خروجی دارند که هر کدام از این هایی با گرههای میانی اتصالهای موجود در لایهشود. گره

تنها یک گره دارد، است که مستقیماً با تابع فعالساز شبکه در ارتباط است. لایه خروجی  (w)ها دارای یک وزن اتصال

 [5].ها استفکیک شده ستاره از کهکشانتر شبکه یک خروجی دارد که شامل موارد تبه عبارتی ساده

 

 هاتجزیه و تحلیل داده
و میل  50533370135275/244بُعد  با مختصات آسمانی دقیق SDSSدر این کار از تصاویر پروژه 

موجود  اجراماجرام برای تشخیص نوع  APOGEE Spectraهمراه با نمودارهای طیفی  043133444372532/7
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عنصر  بالمر طیفی جذبی میزان انتقال به سرخ خطوط ،. پارامتر مورد نظر برای تشخیص اجراماستفاده شده است

 که هیدروژن در نمودارها است که به نسبت جابجایی این خطوط با مبنای خطوط هیدروژن در نظر گرفته شده است

 .دهدمیقرار  تحلیل و بررسی مورد Hδو  Hα ،Hβ ،Hγروژن در ترازهای خطوط طیف هید

 

 
 SDSSهای تصویر منطقه آسمان مورد مطالعه از داده – 1شکل

 

ها برای آموزش سازی دادههای اصلی و آمادهشامل مراحلی برای شناخت داده ،هاوی دادهر پیش پردازش بر

)شامل چهار ها به چهار بخش و تقسیم داده PCA روش ها با استفاده ازبه شبکه عصبی مصنوعی، کم حجم کردن داده

شود تا از هر نمودار های نمودار طیفی هر جرم به شبکه اعمال میداده ابتدابرای اعمال به شبکه است. تراز هیدروژن( 

ها انجام روی دادهر ب PCAهای مورد نظر استخراج و به شبکه آموزش داده شود. پس از یادگیری شبکه، مرحله داده

 [5].گرددپردازش اصلی می فرآیندسازی ها و موجب بهینهشود که باعث کم حجم کردن دادهمی

ها در هر چهار قسمت مجزا مورد پردازش داده شود.انجام می شبکه عصبی میانیهای ها در لایهپردازش داده

ها و بهترین حالت های مناسب اتصالدر این مرحله با مشخص بودن متغیرهای شبکه جهت تعیین وزن گیرد ومیقرار 

ها و همچنین تعریف معیار نجومی انتقال به سرخ در نتایج بدست آمده به گام اصلی چیدمان آنها برای آنالیز داده

های رسیم. تعیین وزنهایت تفکیک آنها میها و تحلیل و در نپردازش یعنی آنالیز واریانس مناسب مربوط به داده

بروی  یافتن روابط ریاضی مناسب در شبکه و اعمال تجزیه و تحلیل و مناسب و در ادامه آن آنالیز صحیح واریانس

تواند تا حد زیادی صد خطاهای تفکیک را میدر ،نرمال سازی نتایجو ها به جزء بدست آمدن نتایج مطلوب داده

 .[3]کاهش دهد

 ها بصورت زیر در شبکه اعمال شده است:رابطه آنالیز واریانس دادهاین 
(1) 𝑒𝑗𝑖

(𝑡)
= 𝑥𝑖

(𝑡)
− ∑ yi

(t)i(j)
i=1 wji

(t)
 

 

(2) 𝑤𝑗𝑖
(𝑡+1)

= 𝑤𝑗𝑖
(𝑡)

+ μ𝑔(𝑦𝑗
(𝑡)
)𝑒𝑗𝑖

(𝑡) 
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در  گردد. ورودی شبکه عصبی مصنوعیهایی برای خروجی شبکه مشخص میپس از انجام این مراحل داده

ها و فرمول و . تعیین وزن مناسب اتصالات بین گرهاز قسمت ذکر شده از آسمان استجرم  04نمودار طیفی  این کار

و نتایج آن برای  شدهانجام  میانی شبکههای نالیز مناسب در حوزه انتقال به سرخ عنصر هیدروژن طیف اجرام در لایهآ

 .گردیده استنمودار تعیین  ترازهای چهارگانه هیدروژن به عنوان هدف کار در قالب چهار

  

 
 Hδو  Hα ،Hβ ،Hγمیزان انتقال به سرخ خطوط طیفی هیدروژن در ترازهای  -2شکل

 

 نتیجه گیری
ها را به نسبت ها پیش از خروجی نهایی، شبکه میزان انتقال به سرخ هر یک از دادهپس از استخراج داده

ای که برای تراز آلفا هیدروژن یک داده ،کند. برای نمونه شبکهآن داده مقایسه می مبنای همتایتراز طول موج مقدار 

کند و در صورتی که در بازه جرم محاسبه شده را با مقدار مبنای آلفا هیدروژن از قبل تعریف شده آن مقایسه می

اشد به آن ها تعلق داشته بدهد و در صورتی که به بازه کهکشانبخصوص ستاره قرار داشته باشد به آن مقدار صفر می

کند. ها و کوازارها مقایسه میها را با کهکشانبه عبارتی دیگر میزان انتقال به سرخ هیدروژن ستارهدهد. مقدار یک می
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نتیجه طراحی شبکه عصبی همراه با تغییر وزن اتصالات و نحوه محاسبات معادله واریانس اعمال شده به شرح جدول 

 زیر است:

 

 ل به سرخ ستاره، کهکشان و کوازار ترازهای چهارگانه عنصر هیدروژنمیزان بازه انتقا -1جدول

 کوازار

ΔλÅ 

 کهکشان

ΔλÅ 

 ستاره

ΔλÅ 

  طول موج مبنی

Åλ 

بالمر در خط طیفی 

 هیدروژن

-9911 ~ +9249 -321 ~ +1771 -7 ~ +7 3631 Hα 

-881 ~ +9249 -428 ~ +8219 -4 ~ +8 2839 Hβ 

-786 ~ +2729 -971 ~ +4814 -4 ~ +2 2122 Hγ 

-2862 ~ +2283 -971 ~ -4387 -2 ~ +99 2924 Hδ 

 

توان نتیجه گرفت که میزان انتقال به سرخ ستارگان بسیار کم و در حد چند آنگستروم است اما از جدول فوق می     

باشد. ها در حد چند صد تا چند هزار آنگستروم در ترازهای مختلف هیدروژن میمقدار انتقال به سرخ کهکشان

های چند صد تا چند هزار است اما تفاوتی که بین انتقال به سرخ همچنین میزان انتقال به سرخ کوازارها نیز در بازه

سازی کاهشی( مقدار انتقال به سرخ ها و کوازارها مشهود است در منظم بودن سیر کاهشی )پس از مرتبکهکشان

ل تجزیه و تحلی فرآیند توان با استفاده ازارهاست. بدین ترتیب میها و نامنظم بودن این سیر کاهشی در کوازکهکشان

بندی شده از اجرام هر منطقه از آسمان بدست داده و پردازش آنها در شبکه عصبی طراحی شده، تفکیکی دقیق و طبقه

 آورد.

 

 هامرجع
[1] Andreon S., Gargiulo G., Longo G., Tagliaferri R. and Capuano N., Wide Field Imaging.I. 

Applications of Neural Networks To Object Detection and Star/Galaxy Separation, MNRAS, 

Submitted , 1333. 

[2] Liu, Z. Y., Chiu, K. Ch., Xu, L., 2773, Improved system for object detection and star/galaxy 

classification via local subspace analysis , Neural Networks,14, 3, 430 

[3] E Bertin - Mining the Sky, 2771 – Springer 

[4] J De La Calleja, O Fuentes - VISAPP (2), 2770 

[5] Andreon, S., Gargiulo G., Longo, G., Tagliaferri, R., Capuano, N., 1333, Neural nets and 

star/galaxy separation in wide field astronomical images, Neural Networks, 4, 3517 
 

 دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان

هجدهمین گردهمایی پژوهشی نجوم ایران   

1394اردیبهشت  25و  24  

176 



 ذرات گردوغبار در قرص های پیش سیاره ای
 1خواجوی مهدی  2 ،محسن شادمهری  1غیوری خواه، محمد

 گروه فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه فردوسی، مشهد  1
 گرگان، گلستانگروه فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه   2

 چکیده

 به عنوان گام نخست دینامیک ذرات گردوغبار در این قرص ها است.هدف این تحقیق بررسی اثر خودگرانش قرص های پیش سیاره ای روی 

ه عمودی ، مولفقرص ی شعاعی نیروی خودگرانشت و همچنین با صرف نظر از مولفه سو ایستا و متقارن سمتینازک  و با فرض این که قرص

 ،اتاین ذر تایی حرکتفرض ایسبا و در معادلات حرکت ذرات گردوغبار و با وارد کردن این نیر ،مو. در گام داین نیرو را محاسبه می نماییم

ت، به بررسی نقش خودگرانش روی سرعت راذسرعت  و شعاعیعمودی مولفه  با به دست آوردن را به صورت تحلیلی حل نموده و معادلات

طه به واسنشست ذرات گردوغبار شار ناشی از می و در گام سوم، با فرض مساوی بودن شار ناشی از جریان های تلاط این ذرات می پردازیم.

 ر انتهاد سبب نشست بیشتر ذرات گردوغبار به روی صفحه مرکزی می شود. خودگرانشنشان می دهیم که به روی صفحه مرکزی، این نیروها 

و با استفاده از نتایج آن، به تحلیل آهنگ برافزایش ذرات گردوغبار و پدیده هایی از جمله  ی سرعت شعاعی متوسط ذرات گردوغباربا محاسبه 

ل و در فواص بالاتر جرمبا به ویژه می تواند در قرص های  خودگرانش .قرص های پیش سیاره ای می پردازیمشکل گیری حلقه و شکاف در 

 .ایفا کندی مرکزی نقش موثرتری به ستاره  این قرص ها نسبت تردور

 مقدمه

ردوغبار گ گاز و ذرات ی است ازترکیب ،دنکه در طبقه بندی قرص های برافزایشی نازک قرار داری قرص های پیش سیاره 

گرانش  متعددی از جمله: عواملدر این بین حرکت ذرات گردوغبار متاثر از  .[3] استسیارات گیری شکل محل که 

همچنین تلاطم موجود در قرص  و [4] میدان مغناطیسی ،[7] تابشی فشار ، [6] ی مرکزی، نیروی مقاومت سیالستاره 

جرم  2/2تا  22/0ی این است، در حالی که جرم ستاره ی مرکزی در بازه  از سوی دیگر، شواهد رصدی حاکی از است.

ین بین در ا. [1,2] جرم خورشید را دارا باشد 2/0خورشید قرار دارد، قرص پیرامون آن نیز می تواند جرمی تا حد 

بررسی حرکت ذرات گردوغبار تحت تاثیر خودگرانش قرص پیش سیاره ای با تقریب  کاری که ما انجام می دهیم

بر این اساس حرکت در راستای شعاعی و  ایستاست. یعنی زمانی که شتاب حرکت ذره تقریبا صفر فرض می شود.

روی  به انش را روی نشست ذرات گردوغبارعمود بر صفحه مرکزی قرص را بررسی می کنیم. همچنین تاثیر خودگر

 ارششآن به تحلیل نتایج بررسی سرعت شعاعی متوسط و  محاسبهصفحه مرکزی مطالعه می نماییم. در انتها هم با 

 پیش سیاره ای می پردازیم. ذرات گردوغبار و پدیده هایی از جمله شکل گیری حلقه و شکاف در قرص های شعاعی

 خودگرانش محاسبه نیروی 

ی پواسون عادله مدو طرف با انتگرال گیری حجمی از  برای بررسی اثر خودگرانش ابتدا بایستی این نیرو را محاسبه کنیم.

یل این و تبد بوده و شعاع و ارتفاع استوانه دلخواه استروی یک استوانه که قاعده آن منطبق بر صفحه مرکزی قرص 

 :و همچنین با استفاده از سه فرضی قانون گاوس می به یک انتگرال سطحی به واسطه انتگرال حج

   نسبت به صفحه مرکزیی تقارن آینه ( 2  از مولفه شعاعی نیروی خودگرانش  کردنصرفنظر( 1 

  [6] به صورت و سرعت صوت تعریف چگالی( 3 

𝜌𝑔(𝑟, 𝑧) = 𝜌0 (
𝑟

𝑅
)

𝑝

exp (−
𝑧2

2ℎ𝑔
2),                                                                                                     (1)   
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𝑐(𝑟) = 𝑐0 (
𝑟

𝑅
)

𝑞
2

,                                                                                                                                       (2)   

 مولفه عمودی خودگرانش به شکل زیر به دست می آید

𝐹𝑠𝑔 = −(2𝜋)
3
2𝐺𝜌0𝑐0√

𝑅3

𝐺𝑀
(

𝑟

𝑅
)

𝑝+
𝑞
2

+
3
2

erf (
𝑧

ℎ𝑔√2
) ,                                                                         (3)   

جرم ستاره مرکزی،  Mثابت گرانش،  Gتابع خطا،  erf(x) مولفه های مختصات استوانه ای، zو  r در این معادلاتکه 

ℎ𝑔 ان نش در فاصله یک واحد نجومی از ستاره مرکزی پارامترها رامقادیر همچنین زیروند صفر  است. مقیاس ارتفاع 

 دو پارامتر آزاد است. qو  pهمچنین .استیک واحد نجومی برابر  𝑅و  می دهد

 معادلات حرکت، نشست و جریان شعاعی ذرات گردوغبار

ت یروی مقاومنی مرکزی، در حضور گرانش ستاره  در دستگاه استوانه ای و حرکت ذرات گردوغبار مولفه های معادلات

 سیال و خودگرانش قرص را به صورت زیر می نویسیم

𝑑𝑣𝑟,𝑑

𝑑𝑡
=

𝑣𝜃,𝑑
2

𝑟
− Ω𝑘

2𝑟 −
Ω𝑘,𝑚𝑖𝑑

𝑇𝑠
(𝑣𝑟,𝑑 − 𝑣𝑟,𝑔),                                                                                   (4)   

𝑑

𝑑𝑡
(r𝑣𝜃,𝑑) = −

v𝑘,𝑚𝑖𝑑

𝑇𝑠
(𝑣𝜃,𝑑 − 𝑣𝜃,𝑔),                                                                                                  (5)   

𝑑𝑣𝑧,𝑑

𝑑𝑡
= −Ω𝑘,𝑚𝑖𝑑

2 𝑧 −
Ω𝑘,𝑚𝑖𝑑

𝑇𝑠
𝑣𝑧,𝑑 − (2𝜋)

3
2𝐺𝜌0𝑐0√

𝑅3

𝐺𝑀
(

𝑟

𝑅
)

𝑝+
𝑞
2

+
3
2

erf (
𝑧

ℎ𝑔√2
),                       (6)   

و صفحه مرکزی و حرکت کپلری و عمودی به ترتیب به راستای شعاعی، سمتی  k و r، 𝜃، z، mid که در اینجا زیروند

 اشاره زمان توقف به  𝑇𝑠 به زمان و t گاز و ذرات گردوغبار اشاره می کنند. همچنینبه  به ترتیب dو  gو زیروند 

√=𝑇𝑠ی معادله که از  می کند
𝜋

8
 
𝜌𝑝sΩ𝑘,𝑚𝑖𝑑

𝜌𝑔𝑐
 sچگالی داخلی ذرات گردوغبار و  𝜌𝑝 معادلهدر این به دست می آید و 

 همچنین مولفه های شعاعی و سمتی سرعت المان گاز از معادلات زیر تعریف می شوند .ابعاد ذرات گردوغبار است

[6] 

𝑣𝑟,𝑔 = −α (
ℎ0

𝑅
)

2

√
𝐺𝑀

𝑅
(3𝑝 + 2𝑞 + 6 +

5𝑞 + 9

2

𝑧2

ℎ𝑔
2) (

𝑟

𝑅
)

𝑞+
1
2

, 

𝑣𝜃,𝑔 =rΩ𝑘,𝑚𝑖𝑑 [1 +
1

2
(

ℎ𝑔

𝑟
)

2

(𝑝 + 𝑞 +
𝑞

2

𝑧2

ℎ𝑔
2)]. 

مولفه های سرعت به صورت زیر به دست  رعت از زمان( و کمی عملیات جبری،با فرض ایستایی )مستقل بودن سدر ادامه  

الی که در ح . به علت صرفنظر کردن از مولفه شعاعی خودگرانش، این نیرو تاثیری روی مولفه شعاعی سرعت نداردمی آیند

 (.1می شود )شکل  به سمت صفحه ی مرکزی سبب افزایش سرعت عمودی zنیروی عمودی در راستای 

𝑣𝑟,𝑑 =
𝑇𝑠

−1𝑣𝑟,𝑔 − 𝜂𝑣𝑘,𝑚𝑖𝑑

𝑇𝑠 + 𝑇𝑠
−1 ,                                                                                                                 (7)   

𝑣𝑧,𝑑 = Ω𝑘,𝑚𝑖𝑑𝑇𝑠𝑧 − 𝜋2𝜌𝑝𝑠
𝐺

Ω𝑘,𝑚𝑖𝑑
exp (

𝑧2

2ℎ𝑔
2) erf (

𝑧

ℎ𝑔√2
).                                                         (8)   
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واحد نجومی از ستاره مرکزی. در این شکل نمودارهای  نقطه چین  100: سرعت عمودی ذرات گردوغبار با ابعاد مختلف در فاصله 1 شکل

 خودگرانش را نشان می دهند.وضعیت بدون خودگرانش و نمودارهای توپر وضعیت با 

 :عملیات جبری با سه فرض تخمین و پس از مقداری ،معادله پیوستگی برای ذرات گردوغباردر ادامه کار 

 از زمان 𝜌𝑑 ( مستقل بودن چگالی عددی ذرات گردوغبار3 ( نازک بودن قرص2 ( تقارن سمتی1

 به صورت زیر به دست می آید
𝜌𝑑

𝜌𝑔
𝑣𝑧,𝑑 −

𝜈

𝑠𝑐

𝜕

𝜕𝑧
(

𝜌𝑑

𝜌𝑔
) = 0,                                                                                                                     (9)   

به  است که جریان های تلاطمی نشست ذرات و جمله ی دوم شار ناشی از شار ناشی ازجمله اول که در این معادله 

𝑗صورت  = −
𝜌𝑔𝜈

𝑠𝑐
∇⃗⃗⃗(

𝜌𝑑

𝜌𝑔
 .[5] است تلاطمی وشکسانی 𝜐عدد اشمیت و  scمعادله در این  .[7] شودتعریف می  (

بیانگر این است که شار ناشی از نشست ذرات و شار ناشی از جریان های تلاطمی مساوی و در جهت این معادله 

ت آن می توان نسباز ی دیفرانسیل مرتبه اول است که با انتگرال گیری عددی یک معادله   (9) ی. معادله مخالف هستند
𝜌𝑑

𝜌𝑔
 را به دست آورد. 

 

: نسبت چگالی ذرات گردوغبار به چگالی گاز. نمودار سمت راست این نسبت را برای ذرات با ابعاد مختلف نشان می دهد و نمودار 2 شکل

 فواصل مختلف از ستاره مرکزی نشان می دهد.چپ این نسبت را در 

 محاسبه zدر راستای  زیر معادلهبا حل عددی انتگرال های ذرات گردوغبار در آخرین گام نیز سرعت شعاعی متوسط 

 می شود

〈𝑣𝑟,𝑑〉 =
∫ 𝜌𝑑𝑣𝑟,𝑑  𝑑𝑧

3ℎ𝑔

−3ℎ𝑔

∫ 𝜌𝑑  𝑑𝑧
3ℎ𝑔

−3ℎ𝑔

.                                                                                                                    (10)   
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ی مقادیر مشخص: سرعت شعاعی متوسط ذرات گردوغبار با ابعاد مختلف. نمودار سمت راست نقاط تشکیل حلقه و شکاف را به ازای 3 شکل
است. نمودار نقطه چین  به واسطه ی تاثیر خودگرانشآهنگ برافزایش  کاهشی دار سمت چپ نشان دهنده وی کند. نماز پارامترها مشخص م

 وضعیت با خودگرانش وضعیت بدون خودگرانش و نمودار توپر
 نتیجه گیری

ی حرکت ذرات گردوغبار ، توزیع و نحوه جنبهاز سه شکل های رسم شده در این تحقیق نشان می دهند که خودگرانش 

 را در قرص های پیش سیاره ای تحت تاثیر قرار می دهد.

تای در راس با سرعت بیشتری گردوغبار ذرات تا شود می سبب قرص خودگرانش که ملاحظه می کنیم 1در شکل  (1

 کنند. نشست آن روی بهحرکت کرده و و به سمت آن مرکزی  ی عمود بر صفحه

نزدیک به  گردوغبار ذرات سبب بالا رفتن مقدار چگالی قرص که خودگرانشدهد می نشان  2همچنین شکل  (2

 در و تر رگبز ذرات برای ویژه به تاثیر اینصفحه ی مرکزی و تجمع بیشتر این ذرات پیرامون این ناحیه می شود. 

 .تر است برجسته مرکزی ی ستاره از تردور نواحی

رکزی ی مبرافزایش این ذرات به روی ستاره آهنگ  ،با اضافه شدن خودگرانشاین است که  نیز نشان دهنده 3شکل  (3

می توان به امکان شکل گیری شکاف و حلقه در ذرات گردوغبار اشاره  3از نکات جالب شکل  کم تر می شود.

 داشته باشدنقاطی وجود می تواند . همان طور که در شکل مشخص شده است در قرص های پیش سیاره ای کرد

�̇� که سرعت شعاعی متوسط و شار جرمی ناشی از آن = 2𝜋𝑟Σ𝑑〈𝑣𝑟〉 که این نقاط را  ستاین نقاط صفر ا در

 نقاط بحرانی دو نوع هستند. .می نامیمدر این تحقیق، نقاط بحرانی 

  شار منفی است که این به معنای دور  شعاع کوچک تردر شعاع بزرگ تر از نقاط بحرانی شار مثبت و در
است. به  در این نقطه کاهش چگالی ذرات گردوغبار یااز دو طرف نقطه بحرانی رات گردوغبار شدن ذ

 .شکل می گیردشکاف  عبارت دیگر در این نوع نقاط بحرانی

  شار مثبت است به عبارت دیگر ذرات  شعاع کوچک تردر شعاع بزرگ تر از نقاط بحرانی شار منفی و در
 شده که این به معنای افزایش چگالی و یا تشکیل حلقه است. از هر دو طرف به نقطه بحرانی نزدیک
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ْای  گشاَشی دس اعپیکٕل - يطانؼّ َقش يیذاٌ يغُاطیغی دس ايٕاج يغُاطٕ صٕتی

  خٕسشیذی
1ْاَیّ ايیشی صادقاٌ ،1صْشا فاضم

 

 داَشکذِ فیضیک، داَشگاِ تبشیض، تبشیض گشِٔ فیضیک َظشی ٔ اختشفیضیک،  1

 چكیذِ
کُیى.  گاص ٔ يٕنفّ ػًٕدی عشػت سا بشسعی يی ْای يٕضؼی دس فشاس گشاَشی تٕنیذ شذِ اص پانظ  -تذشیک ايٕاج يغُاطٕ صٕتی 

اص  بؼذْاگشاَشی  تٕنیذ کُذ، کّ  –ٕ صٕتی يغُاط ايٕاج تٕاَذ يی دايُّ کٕچک أنیّ با پانظ کّ یککُذ  عاصی ػذدی آشکاس يی شبیّ

دايُّ َٕعاَات َادیّ اَتقال  دس ایٍ يقانّ َقش جٓت يیذاٌ يغُاطیغی بش تؼییٍ شٕد. يُؼکظ يی اختلاف صیاد ديا َادیّ اَتقال بّ دنیم

 گشدد. بشسعی يی

 

 قذيّي
    دقیقیّ ٔ عیشػت   1بیا دٔسِ تُیأت تقشیبیی    خٕسشییذ  دس ايتذاد نبّ ْای عیخ ياَُذی ْغتُذ کّ  پذیذِْا  اعپیکٕل     

  کُُذ. کیهٕيتش بش ثاَیّ َٕعاٌ يی 25-11

گشاَشی دس بغیاسی اص يطانؼات َظشی ٔ ػیذدی   -تیْا، ايٕاج يغُاطٕ صٕ ايٕاج يشاْذِ شذِ دس اعپیکٕل اص إَاع     

يٕسد بشسعی قشاس گشفتّ اعت. اَتشاس ايٕاج يغُاطٕ صٕتی کُذ، يغُاطٕ صٕتی کُذ ایغتا ٔ اَتشاس ايٕاج يغُاطٕ صیٕتی  

تیشیظ،  تٕاٌ اص تقاسٌ کیُک ٔ تقاسٌ عٕعیغی شُاعایی کشد. ایٍ يذْا تٕعط ابضاسْای بغیاس دغاط ياَُذ  عشیغ سا يی

 .[1]يشاْذِ شذِ اعت  ْیُٕدِ ای آی اط/ ٔ عْٕٕ يش/عٕ

ايٕاج يغُاطٕ صٕتی تٕنیذ شذِ بّ طیٕس َاگٓیاَی سا    (،2113) ٔ يٕسأعکی ٔ ًْکاساٌ( 2112)ٔ ًْکاساٌ داَیکٕ     

دس اتًغفش خٕسشیذی يٕسد يطانؼّ قشاس دادَذ، کّ تٕعط عّ پیکشبُذی يختهف اص خطیٕ  يییذاٌ يغُاطیغیی يغیتقیى     

بیّ    300-150تُیأت يیٕج سا دس يذیذٔدِ    گیشی يیذاٌ يغُاطیغیی، آَٓیا دٔسِ   ْای جٓت بغتّ بّ صيیُّ شَٕذ. یتٕنیذ ي

، ایٍ يذل سا بّ صٕست خطٕ  يیذاٌ يغُاطیغی خًیذِ تؼًییى دادَیذ،   (2112)ٔ ًْکاساٌ صاکاساشٕیهیدعت آٔسدَذ. 

اَیذاصی شیذِ اص استفاػیات يختهیف جیٕ       ی ساِگشاَشی آْغتّ سا با پانظ عشػت ػًٕد -ايا آَٓا ايٕاج يغُاطٕ صٕتی 

گشاَشیی عیشیغ ٔجیٕد     -خٕسشیذی دس َظش گشفتُذ. دس َتیجّ َیاص بّ تؼًیى ایٍ يطانؼات بشای ايٕاج يغُیاطٕ صیٕتی   

 .[4][3][2]داسد

گشاَشی دس عاختاس خطٕ  يیذاٌ يغُاطیغیی پیششیی    -اَتشاس ايٕاج يغُاطٕ صٕتی ، (2113) ژنیُک ٔ يٕسأعکی     

ایٍ ايٕاج تٕعط پانظ گأعی أنیّ اػًال شذِ دس يٕنفّ افقی عشػت  خٕسشیذی سا بّ طٕس ػذدی يطانؼّ کشدَذ. تاج

سا بشای ْیش دٔ يیٕسد   ل َادیّ اَتقا عاصی ػذدی، َٕعاَات اص شبیّ ْا آیُذ. آٌ دس صیش ٔ یا بالای َادیّ اَتقال بّ ٔجٕد يی

گیشی ًَٕدَذ کّ ْیش دٔ بغییاس شیبیّ بیّ یکیذیگش بیٕدِ ٔ يشبیٕ  بیّ          تُأت َٕعاٌ سا اَذاصِ آشکاسعاصی کشدِ ٔ دٔسِ

 .[1]ْای خٕسشیذی ْغتُذ ای يشاْذِ شذِ دس بالای نکّ دقیقّ  3َٕعاَات تقشیبی

 يغُاطٕ صٕتی سا تٕعیط  ايٕاج تبذیم ٔ اَتشاس تذشیک، ،(2011)ًْکاساٌ  ٔ فذٌٔ ٔ (2003)ًْکاساٌ  ٔ بٕگذاٌ     

 .[6][5] دادَذ قشاس بذث يٕسد ،عّ بؼذی  ْیذسٔدیُايیکيغُاطٕ عاصی ّشبی یک دس يتُأت يذشک یک
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ّ      گشاَشی دس اعیپیکٕل  -ْذف يا دس ایٍ پشٔژِ يطانؼّ ايٕاج يغُاطٕ صٕتی       بُیذی   ْیا اعیت. دس اییٍ يطانؼیّ لایی

گیاص ٔ يٕنفیّ   ْای أنیّ دس فشیاس   گشاَشی داصم اص پانظ -گیشیى. تذشیک ايٕاج يغُاطٕ صٕتی گشاَشی سا دس َظش يی

 TMC(Tearing Modeدٔ بؼذی بیا اعیتفادِ اص کیذ    ْیذسٔدیُايیکيغُاطٕػًٕدی عشػت سا با دم ػذدی يؼادلات 

Code)    بشسعی خٕاْیى کشد. دس صیش، دس ابتذا يؼادلات اعاعی سا بیاٌ کشدِ ٔ ششایط أنیّ ٔ دانت اختلانی سا يؼشفیی

 پشداصیى. کُیى، عپظ بّ بذث ٔ َتیجّ گیشی يی يی

 

 يؼادلات اعاعی
 ػذدی، اتًغفش دس يذلکُیى.  اعتفادِ يی ْیذسٔدیُايیکيغُاطٕبشای بشسعی پلاعًای يغُاطیذِ، اص يؼادلات      

 ْیذسٔدیُايیکيغُاطٕ يؼادلات تٕعط پلاعًا پٕیایی کّ دس آٌ گیشیى گشاَشی سا دس َظش يیبُذی شذِ  لایّ خٕسشیذی

 شٕد. يی تٕصیف ٔابغتّ بّ صياٌ دٔ بؼذی آل ایذِ

(1) 
 . 0V

t





  


 

(2) 
   

1
.

V
V V p B B g

t
  




       


 

(3) 
  , . 0

B
V B B

t


   


 

(4) 
   . 1 .

p
pV p V

t



    


 

Bkدس ایُجا     
p T

m
 ،فشاس گاص ρ    ،چگیانی جشيییg = (0,-g, 0)     ٌشیتات گشاَشیی کیّ دس آg = 274 ms

−2 

ديا، Tيیذاٌ يغُاطیغی،  Bعشػت جشیاٌ،  V ت،اع
5

3
  شاخص آدیاباتیک ،m ِجشو رس  ٔ ثابیت   Bkای يتٕعیط 

يشیخص شیذِ     xتٕعیط  افقی يذٕس ٔ  zتٕعط دکاستی عیغتى يختصات يذٕس ػًٕدی، س ایٍ يقانّبٕنتضيٍ اعت. د

ٔ  عشػت yْای  ٔ يٕنفّ اعتثابت  yجٓت يذیط دس ايتذاد  کُیى کّ فشض يی پظ،عت. ا  يییذاٌ يغُاطیغیی   پلاعیًا 

اجیاصِ   کُذ، ايیا ُْیٕص ْیى    اص عیغتى دزف يیسا  ايٕاج آنفٌٕ فشض . ایٍ Vy = 0  ٔBy = 0اعت، یؼُی بشابش با صفش

ْا بایذ  بشای يطانؼّ َٕعاَات ٔ ايٕاج يٕجٕد دس اعپیکٕل آصاداَّ اَتشاس یابُذ. گشاَشی -ايٕاج يغُاطٕ صٕتی  دْذ تا يی

سا دم کُیى. بشای ایٍ يُظٕس اختلانی دس یکی اص پاسايتشْای عشػت، فشاس ٔ ییا يییذاٌ    ْیذسٔدیُايیکيغُاطٕيؼادلات 

 .کُیى يغُاطیغی ایجاد يی

 

 تؼادل أنیّ
بش صفش اعت، يیذاٌ يغُاطیغی يغتقیى دس جٓت کُیى اتًغفش دس دانت تؼادل اعت ٔ عشػت اختلانی بشا فشض يی     

0Bشٕد، افقی بیاٌ يی B x


 ّ0 کB  دس دانت تؼادل، گشادیاٌ فشاس با  کُیى. گیشی يی اَذاصِسا دس یک عطخ يشجغ

0e َیشٔی گشاَش دس تٕاصٌ اعت: ep g   0؛ کّ دس آٌ فشاس گاص تؼادنی

'
( ) exp

( ')r

z

e
z

dz
p z p

z

 
  

 
 

 يشبٕ  بّ پایّ فتٕعفش اعت.  z=0اعت ٔ  zr = 10 Mmفشاس گاص دس عطخ يشجغ  0pکّ باشذ  يی
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 اختلال

 يٕنفّ ٔ گاص فشاس دس ْای گأعی يٕضؼی اص پانظ اعتفادِ تؼادل سا بّ طٕس َاگٓاَی با دانت ثاَیّ، t = 0 دس     

 یؼُی کُیى، عشػت يختم يی ػًٕدی

(5) ( , , 0) ( ) ( , ) , ( , , 0) ( , )e p z vp x z t p z A f x z V x z t A f x z     

(6) 
   

2 2

0 0

2 2
f(x, z) exp

x z

x x z z

w w

  
   
  

 

 

 دس پانظ ػشض دُْذِ َشاٌ (wz ،wx) ٔ اعت آَٓا أنیّ يٕقؼیت (z0 ،x0 ) ْغتُذ، اختلال دايُّ AP ٔ Av کّ دس آٌ

 .ْغتُذ x ٔ z ايتذاد

 

 َتایج ػذدی
 ايٕاج شٕد باػث يی 5اص يؼادنّ  أنیٍ پانظ. گیشیى يیجٓت افقی سا بشای يیذاٌ يغُاطیغی دس َظش  يطانؼّدس ایٍ      

 تذٕل بُابشایٍ يی تٕاٌ، ْغتُذ پزیش تشاکى ایٍ ايٕاج اَذاصی شَٕذ. دس اتًغفش خٕسشیذ ساِ گشاَشی -يغُاطٕ صٕتی 

 دستشکیم ایٍ ايٕاج بّ ایٍ صٕست اعت کّ دس ابتذا اختلال  کشد. َذِٕ سدیابی ٔ عشػت دسجّ دشاست با آَٓا سا

جشیاٌ دس  يذشک اختلانی کّ اػًال کشدیى، دس ابتذا تاج خٕسشیذی اعت.بّ  دس دال َفٕر يٕنفّ ػًٕدی عشػت

 ْای پانظ اص َاشی ايٕاجکُُذ.  گشاَشی سا تٕنیذ يی -ايٕاج يغُاطٕ صٕتی ْا  ایٍ جشیاٌ عپظ ،بٕدِ اتًغفش خٕسشیذ

 ايٕاج اصم دس ايٕاج ایٍ بُابشایٍ ْغتُذ، افقی يغُاطیغیيیذاٌ  خطٕ  شَٕذ، چٌٕ يی خٕسشیذی تاج ٔاسد أنیّ

 اَتقال َادیّ دس ایٍ دانت، َٕعاَات با دايُّ کٕچک پلاعًا کى ْغتُذ. β با يُطقّ دس عشیغ گشاَشی -يگُتٕ صٕتی 

اطیغی ػًٕدی، َٕعاَات با دايُّ بضسگ ًْشاِ با جت دس صٕستی کّ بشای يیذاٌ يغُ کُیى جت سا يشاْذِ يی بذٌٔ

 .کُذ يی َادیّ اَتقال ایفا َٕعاَات دايُّ تؼییٍ دس دیاتی بغیاس َقش يغُاطیغی يیذاٌ يشاْذِ شذِ بٕد. دس َتیجّ جٓت

 دْذ. يی گیشی ایٍ ايٕاج َشاٌ شکم يشخصّ سا بشای یک َقطّ دس ػًٕدی عشػت يٕنفّ صياَی تغییشات 1 شکم     

 عشػت بّ ٔ سشذ کشدِ دايُّ با بالا، عًت يُتشش شذِ بّ ايٕاج استفاع، با عشیغ چگانی کاْش اص َتیجّ یک ػُٕاٌ ّب

 يشاْذِ کشدیى. أنیٍ افقی يغُاطیغی يیذاٌ بشای شٕک دٔ ْا ْغتُذ. دس ایٍ دانت تُٓا تبذیم شذٌ بّ شٕک دال دس

 151 صياَی يذذٔدِ. سعذ يی ثاَیّ t = 400 دس َقطّ یٍبّ ا دٔو شٕک ٔ ثاَیّ t = 250 دس يشخصّ َقطّ دس شٕک

 ایٍ با اعت. ػًٕدی يغُاطیغی يذذٔدِ صياَی بیٍ دٔ شٕک دس يیذاٌ اص تش کٕتاِ ثاَیّ 111 دٔ شٕک، ایٍ بیٍ ثاَیّ

بشای دانت يیذاٌ يغُاطیغی  َقطّ يشخصّ دس. [Pac]اعت  صٕتی دٔسِ تُأت قطغ کٕتاْتش اص ثاَیّ 31 تُٓا دال،

 Pac دٔسِ تُأت ْایی اص يشتبّ ْغتُذ، کٕچکتش ْای دايُّ اص کّ َٕعاٌ بؼذی، ثاَیّ اعت. عّ Pac(z) ≈ 180ٕدی ػً

 سا آشکاس يی کُُذ.

(7) 
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 دس َقطّ يشخصّ بشای يیذاٌ يغُاطیغی تؼادنی افقی. Vy: ػلائى صياَی  1شکم 

 

 بذث ٔ َتیجّ گیشی

يیذاٌ يغُاطیغی تؼادنی افقی سا بشسعی  ْا تذت آٌ اَتشاس گشاَشی ٔ -صٕتی  يغُاطٕ َٕعاَات اگٓاَیَ ذشیکت     

 فتٕعفش بالای دس ابتذا دس پانظ ْا ایٍ. کُیى پانظ فشاس گاص سا اجشا يی ٔ عشػت دٔبؼذی ػذدی عاصی کشدِ ٔ شبیّ

افقی  يٕنفّ داسای يغُاطیغی يیذاٌ کّ يٕاسدی سد .شَٕذ يی اَذاصی ساِ خٕسشیذی، بُذی شذِ لایّ اتًغفش دس خٕسشیذ

 عشیغ گشاَشی -يگُتٕ صٕتی  ايٕاج اص َاشی شٕد کّ با دايُّ َغبتا کٕچک يی َادیّ اَتقال اعت، يُجش بّ َٕعاَات

با دايُّ  َادیّ اَتقال ػًٕدی، ایٍ تذشیک يُجش بّ َٕعاَات یتؼادن يیذاٌ يغُاطیغییک بشای کّ  دس دانی .باشذ يی

 باشذ. يی آْغتّ گشاَشی -صٕتی  يغُاطٕ ايٕاج اص َاشی شٕد کّ يی بضسگ

 دٔسِ تُأت َٕعاٌ دس يیذاٌ کّ کُیى يشاْذِ يی ثابت، يکاَی َقطّ یک دس Vy ػلائى صياَی تذهیم ٔ تجضیّ با   

 - 311)ٕدی يغُاطیغی ػً تُأت َٕعاٌ دس يیذاٌ تش اص دٔسِ ثاَیّ اعت کّ کٕتاِ 151 - 211 افقی تقشیبا يغُاطیغی

 يیذاٌ ػًٕد بش َٕعاَات ،يغُاطیذِ شذت بّ پلاعًای دس افقی يغُاطیغی يیذاٌ ْای عیغتى ثاَیّ( اعت. بشای 251

 ٔضٕح بّ ػذدی عاصی شبیّ َتیجّ، دس عشیغ تٕصیف يی شَٕذ. گشاَشی - صٕتی يگُتٕ ايٕاج بّ ػُٕاٌ يغُاطیغی

 پٕیا ْای پذیذِ اص ای يجًٕػّ ایجاد بّ قادس ػًٕدی عشػت ٔ گاص فشاس دس کٕچک أنیّ با دايُّ پانظ کّ دْذ يی َشاٌ

 يیذاٌ جٓت بّ بغتگی يقذاس ایٍ ثاَیّ اعت، 311 - 151 يذذٔدِ تُأت دس دٔسِ با خٕسشیذ اتًغفش فٕقاَی يُاطق دس

 .پظ صيیُّ داسد يغُاطیغی
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 های چندجهانی متولد در فیزیک معاصربندی نظریهمعرفی و طبقه
 نرگس فتحعلیان

 دانشگاه پیام نور
 چكیده

های چندجهانی که ی علمی به کار رفت. پس از آن نظریهدر یک مقاله 1998برای اولین بار در سال اصطلاح چندجهانی 
، به داشت میو هرگز نخواه میندار تماسی هابا آنحاظ علی به ل وجود دارد که گرید ایهاز جهان یگروه بزرگآن بر اساس 

های از نظریه کلی شناسان قرار گرفتند. این نظریات در فیزیک به طوردانان و کیهانطور گسترده موضوع بحث فیزیک

متولد  وویت(د-)معادله ویلر گرانش کوانتمی تعبیر اورت از مکانیک کوانتمی و ،ریسمان )در فیزیک ذرات(، تورم آشوبناک
ها را مرور مارک از جهانبندی تگو همچنین طبقه پردازیمای چندجهانی میهدر این مختصر به معرفی نظریه شوند.می

 . گیرندقرار میمارک تگ هایجهان طبقه از کدام هایِ هر نظریه در ذیلچندجهانی کنیم کهو بررسی می کرده

 

 قدمهم
]Kragh, 2011[ است.بوده 8991ی علمی به کار رفت در سال در یک مقاله 1هانیی چندجنخستین باری که واژه    

ها تماسی نداشته و هرگز نخواهیم داشت. هایی است که ما به لحاظ علی با آنمنظور از این اصطلاح وجود جهان

با  .است شناسانیهانک و نظری دانانِل توجهی موضوع بحث فیزیکقاب میزان به چندگانه هایجهان هایامروزه نظریه

نیستند، چرا امکان چندجهانی برای ما مهم است؟ چندین دلیل وجود دارد. پذیر از اساس مشاهدهها وجود آنکه جهان

بریم، به طور پذیر به کار میاش آن است که قوانینی که ما به طور موفقیت آمیزی برای توصیف جهان مشاهدهترینمهم

ی مدل پایه ناپذیر نیز هست.های مشاهدهاند که شامل قسمتبندی شدهفرمولتری طبیعی در چارچوب بزرگ

-را تکتوان آنکنند که میشناسی این است که قوانین فیزیکی یکتا هستند و همه جا و همیشه عمل میاستاندارد کیهان

که  3گری، چندجهانینامید. بر این اساس همچنین هیچ زمان و مکان مرجحی وجود ندارد. در مقابل 2گریجهانی

-عمل می یهای متفاوت قوانین مختلفها یا زمانهای چندجهانی متضمن آن هستند، بدان معنا است که در مکانمدل

)در  سمانیر هایهیاز نظر کلیبه طور  ،معاصر کیزیف هایاز میان نظریه ،های چندجهانیهینظر [Wilczek, 2013] کنند.

مختصر به  نی. در اشوندیمتولد م یکوانتم کیاورت از مکان ریتعب و یرانش کوانتمذرات(، تورم آشوبناک، گ کیزیف

که  مکنییم یسو برر کرده مرور را هاجهان از مارکتگ یبندطبقه نیو همچن مپردازییم یچندجهان هایهینظر یمعرف

 .رندگیمی قرار مارکتگ هایکدام طبقه از جهان لیدر ذ هیهر نظر هایِیچندجهان

 

 ی ریسمانهاچندجهانی متولد از نظریه
ریسمان ها که به آن ( هستندگونهاشیایی یک بعدی )ریسمان ،بعدجای ذرات بیه بنیادین ب یدر نظریۀ ریسمان اشیا     

ها در ریسمانشوند. ای توصیف مید که هریک با معادلات جداگانهنوع ریسمان باز و بسته وجود دار دود. گوینمی

زمان چهار بعدی است. -ضاف پذیر ما جهان مشاهدهدر اما قرار دارند.  -بعد 01معمولا  - یش از چهار بعدفضایی ب

و در که ابعاد اضافی در تجربیات انرژی پائین شود می توضیح دادهریسمان به این شکل  این اختلاف در ابعاد در نظریه

                                                 
1 Multiverse 
2 Universality 
3 Multiversality 
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تقلیل می یابد که ما قادر به تشخیص  -متر ود سی در حدایتا مق -به فضای فشرده با حجم کوچک  ،دسترس

ترین ی ریسمان باید با شواهد تجربی همخوانی داشته باشد که یکی از مهمهمچنین نظریه [Seifert, 2004] .آن نیستیم

 حدود خلأ مشاهده شده  یمقدار انرژشناسی این است که معضل ثابت کیهانشناسی است. ها ثابت کیهانآن

شناسی یا انرژی اند که با ثابت کیهانهای ریسمانی مقبولنظریه .می شودبینی پیش یهبرابر مقداری است که از نظر

-در مجموع به تعدد حالات میسازی ابعاد به همراه در نظر گرفتن شرایط این کار، فشردهخلاء مثبت سازگار باشند. 

 تا  ی از مرتبه های ریسمانی که با انرژی خلا مثبت سازگار باشند،ریهاکنون تعداد نظانجامد به طوری که 

ریسمان گویند. این مجموعه چنان زیاد است که قابل انتظار خواهد بود در برخی از  4اندازبه این مجموعه چشم  است.

انداز ریسمان صحیح باشد، پس اگر چشم  ]ebach, 2009]Zwiشناسی به مقدار جهانِ کنونی ما باشد.ها ثابت کیهانآن

 های ممکن خواهد بود. جهانِ ما یکی از بسیاری جهان

 
   [Tegmark, 2003]های کیهانی: شمایی از دیگر موقعیت1شكل

 )محور افقی، ابعاد مكان و محور عمودی ابعاد زمان(

 تورم آشوبناک مولد چندجهانی
ای تورم که برای رفع مشکلات مدل انبساط ی پایهارائه شد. اندیشه 8918در  5وثاولین مدل تورمی توسط گ     

 تا   از مرتبهزمان  .کوتاهی را طی کرده است بسیار اییمهان دوره انبساط نجبزرگ ارائه شد این بود که 

طرح  [Linde, 1983]توسط لینده ارائه شد. 8919مدل تورمی، مدل تورم آشوبناک بود که در سال بهترین  .استبوده

2و شکل پتانسیل  mجرم  .مفروض است φی مدل تورم این است که میدانی اسکالر، مانند ساده 21
( )

2
V m  

ه تنها به اندازه داشته باشد به طوری ک   مانند تواند در ابتدا مقداری تصادفیمیدان اسکالر پیشنهادی لینده میاست. 

دینامیک تورم ناشی از نوسانات میدان اسکالر در حالت خلاء است.   ]Ross , 2003 ,  pp.196- [199تغییر کند. 

اگر میدان اسکالر در جهان اولیه به طور آشوبناک توزیع شده باشد، در شود. مساله توسط معالدات فریدمن بیان می

گیرد. این تورم که ناشی از ورم نخواهیم داشت و در نواحی با میدان بزرگ تورم صورت مینواحی با میدان کوچک ت

تر شود که هر یک بسیار بزرگای همگنی از آشفتگی اولیه را موجب میافت و خیزهای کوانتمی است نواحی جزیره

در این ه جهانی دیگر را تولید کنند. ی جهانِ قابل مشاهده است. هر یک از این نواحی پتانسیل آن را دارند کاز اندازه

. یکی جهان آشوبناک اولیه از حباب های به طور علی مجزا تشکیل شده که در آنها، شرایط اولیه متفاوت هستند ،مدل

                                                 
4 Landscape 
5 Guth 
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 6الاصولیعل مدل نیدر اخبر خواهیم بود. های دیگر بیها جهان ما را شکل داده و ما همواره از جهاناز این حباب

 . میجهان داشته باش ر،یپذناشمارش تینهایه تعداد بب میتوانیم

 

 ت از کوانتم مكانیکورچندجهانی حاصل از تعبیر ا

شود را اش توصیف مینهی توابع موجی، یک سیستم فیزیکی که با برهماز مکانیک کوانتم کوپنهاگی طبق تعبیر        

افتد این است که حالت گیری اتفاق میی اندازهنچه در لحظهگیری یا مشاهده، واقعی دانست. آتوان پیش از اندازهنمی

الاصول ممکن است شامل های ممکن که علیپاشد. دیگر حالتی مشاهداتی فرو میکوانتمی به حالتی متناظر با نتیجه

 آید. میمانند: واقعیت با فروپاشی تابع موج در اثر مشاهده، به وجود های بسیاری باشد، غیرواقعی باقی میحالت

متعارف بوهر،  کوپنهاگی تعبیرارائه داد، که  "حالت نسبی"تعبیرِ به طور کامل جدیدی از  7591در سال  7اورت

ی شرودینگر( با انکار او استدلال کرد که معماهای کوانتم مکانیک )مانند گربههایزنبرگ و روزنفلد را به چالش کشید. 

. اندی شرودینگر قابل توصیفاند و همچنان با معادلهفروپاشی قابل توضیح خواهند بود. طبق نظر او، توابع موج واقعی

-ای از یک واقعهه واقعی نیستند. هر نتیجهشدگیریاند کمتر از مورد اندازهنشده گیری که مشاهدهحالاتِ پیش از اندازه

ی کوانتمی ممکن در جهان واقعی وجود دارد اگر چه جهانِ ما نباشد. طبق تعبیر اورت با هر فرآیند زیراتمی جهان 

های اند. جهانها و مغزهای ما قسمتی از این تکثیرِ دائمیشود، به طوری که بدنشکند، تقسیم شده و متکثر میمی

کنیم ی جهانی که در آن زندگی میی آن به اندازههای ناموفق یا غیرواقعی و بالقوه نیستند، بلکه هر ذرهاندیگر، جه

ی معروف شرودینگر، زنده یا مرده نیست بلکه زنده و مرده است، اگر چه نه در همان مکان و زمان. واقعی است. گربه

، بر اساس این  نشان داد که این تصویر 7591ت در تند. اورهای دیگر اکیداً از جهان ما جدا هسبا این وجود جهان

انجامد و در تجربه های تجربی تفسیر کوپنهاگی میبینیهای کوانتمی واقعی هستند، به همان پیشی امکانکه همه نظر

ها بعد از الگیری در مکانیک کوانتم ارائه شد تا ساین تعبیر خاص که برای حل مشکل اندازهکند. تفاوتی اقتضا نمی

از تعبیر اورت، تعبیری  7511بلکه دویت و گراهام بودند که در سال شناسی مرتبط نشد. های کیهاناش، به نظریهارائه

با تعبیر اروت از بردار حالت توان به کل جهان بردار حالت نسبت داد و ی آن میاز بردار حالت ارائه کردند که بر پایه

 .  مکانیک داشت تعبیر چندجهانی از کوانتم

 

 تولد چندجهانی در گرانش کوانتمی
زمان چهاربعدی به -که در آن فضا 8ADMهای نسبیت عام انیشتین، معروف است به بندیصورتیکی از          

بندی هامیلتونی نسبیت عام و تجزیه مذکور به با کمک فرمولدر گرانش کوانتمی شود. ( تجزیه می9+8ثابت )-زمان

دوویت صدق کند به یک جهان -ی ویلربه این شکل هر تابع موجی که در معادله 10رسیم.می 9دوویت-ویلری معادله

                                                 
6 In principle 
7 Everett, فیزیکدان و ریاضیدان آمریکایی 
8  Arnowitt-Deser-Misnerr 

 
9 - Wheeler-Dewitt equation 

 . Hamber, 2009, pp.103-117برای جزئیات بیشتر ر.ک.  10
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الاصول به ازای هر متریک یک جهان کوانتمی مربوط است. تابع موج تابعی پیوسته از متریک است و در این مدل علی

 دهد. ها را پیشنهاد میز جهانتنیده اای در همنهایت جهان داشت. این دیدگاه مجموعهتوان بیمی

 

 هامارک از جهانبندی تگطبقه
هایش وجود دارد بندی نظریههای متعددی برای طبقههای چندگانه و روشمختلفی از جهانها و سطوحِ مدل           

ت و قوانین هایی است با شرایط اولیه متفاو: شامل جهانIسطح : مارک استتگ چهار سطحِ ها ترینِ آنکه معروف

های اولیه ی شرطشماری حجم هابلی )جهان( داریم که همهیکسان. در این سطح یک فضای نامتناهی شامل تعداد بی

همان را از هر یک ها تصویر اینیکی هستند. این جهان های سطح را محقق کرده باشند. قوانین فیزیکی تمامی جهان

در نواحی فضایی ها این جهان:  IIمتر دورتر، دارا هستند. سطح  ی متوسط از موجودات زمینی، در فاصله

-ی آنیکسان بر همه 11های بنیادی، ابعاد، ذرات و غیره(  متفاوت هستند و یک فرانظریهمتفاوت و دارای قوانین )ثابت

های تابع تحقق یکی از دامنه جهانی کوانتمی. ساختارهای متفاوتی که هر یک محل: چندها حاکم است. سطح

مارک با طرح . تگ12: شامل چندجهانی ریاضیاتیIVشوند. سطحموج هستند و به صورت موازی فرض می

و همچنین با  -داردفیزیکی به معنای آنکه هر مدلی که به لحاظ ریاضیاتی سازگار باشد وجود  -"دموکراسی ریاضی"

داند که به هایی میتمام جهانشامل را  IVهای سطح جهانی است، این فرض که هر جهان فیزیکی یک ساختار ریاض

  [Tegmark, 2003]  لحاظ ریاضیاتی سازگار باشند.

 

      بندیجمع
-بندی تگهای فیزیکی را که مولد چندجهانی هستند معرفی کرده و طبقهدر این نوشته به طور مختصر نظریه       

ی ریسمان تعددی متناهی دارد. همچنین از آنجا که هر ثابت نیِ برآمده از نظریهچندجهاها را آوردیم. مارک از جهان

توان از نوع چندجهانی شناسی متفاوت معادل قوانین ذرات متفاوت خواهد بود، لذا این نوع چندجهانی را میکیهان

ر علی مجزا تشکیل شده های به طودر مدل تورم آشوبناک، جهان آشوبناک اولیه از حباب مارک دانست.تگ ІІسطح 

الاصول یعل مدل نیاانجامد. مارک میتگ Іکه در آنها، شرایط اولیه متفاوت هستند و لذا این مدل به چندجهانی سطح 

اگر مدل کیهان شناسی تورمی را همراه با نظریه ها منجر شود. جهان از ریپذناشمارش تینهایبه تعدد ب دتوانیم

نهایت از قلمروهای به طور نمایی بزرگ تصویری از یک چند جهانی مرکب از تعداد بی ریسمان در نظر بگیریم به

 ІІو  Іهای سطح که در واقع ترکیبی از جهان رسیم)جهان ها(، با تعداد به طور نمایی زیاد از خواص مختلف می

 Іهای سطح ته از جهانخواهد بود که  در دل هر حباب یک دس ІІهای سطح هایی از جهاناست. یا در واقع حباب

دهند. مارک را تشکیل میتگ های سطح های حاصل از تعبیر اورت مشخصاً جهانجهانگیرند. قرار می

ها گرانش کوانتمی که حاصل فرآیندی کوانتومی است علی الاصول به تعدد شمارش ناپذیر جهانچندجهانی حاصل از 

ها خواهد بود که مدل شامل تمام انواع جهان IVهای سطح ضیاتی باشد. جهانتواند مدلی ریاشود و میمنتهی می

 ریاضیاتی سازگاری دارند. 

                                                 
11 Meta-theory 
12 Mathematical Multiverse 
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  منحنی دوران کهکشانی با در نظر گرفتن سهم گازهاي مولکولی

 1حسنی زنوزي، اکرم 1 حسین، حقی 1امیر، قاري

دانشگاه تحصیلات تکمیلی در علوم پایه زنجان

  چکیده

که فراوانترین ،  ��، هاي مارپیچی با در نظر گرفتن سهم گاز هیدروژن مولکولیندر این مقاله مدل منحنی چرخش کهکشا

) استفاده کرده و روابط ISO ي تاریک همدما(ي مادهبررسی شده است. در محاسبات خود از مدل هالهمولکول عالم است، 

 ولکولیاحتساب گاز م با احتساب گاز مولکولی و بدوندر دو حالت  ي ماده تاریکمقیاسی مربوط به پارامترهاي فیزیکی هاله

بت نس –. همچنین نمودار رنگ داردشان از کاهش سهم هاله ماده تاریک با احتساب گاز مولکولی ن شود. نتایج مابررسی می

)اي جرم به درخشندگی ستاره
�

�
 (SPS)ايتز جمعیت ستارهبا نتایج تئوري سن با احتساب سهم گاز مولکولی ر حالتد ∗(

قریباً مقدار ت به ترتیب با و بدون احتساب گاز مولکولی همچنین چگالی سطحی هاله ماده تاریک .همخوانی بیشتري دارد

����ثابت   = 130	
�⨀

���
����   و  = 166	

�⨀

���
   آید.بدست می

 

  قدمهم

به این ترتیب  استي جرم گم شده مسالهیکی از شواهد رصدي مهم براي منحنی چرخش کهکشانهاي مارپیچی 

که سرعت چرخش با افزایش شعاع،  ه استمعلوم شد  HIسانتی متري  21توسط تابش  با رصد کهکشانهاي مارپیچی که

با توجه . (Bosma, 1978)توزیع جرم کهکشان باید متناسب با شعاع افزایش یابد کند. بنابریانبه یک مقدار ثابت میل می

رسد است، به نظر می Heو  HIبالج و گازهاي اتمی  ،اي دیسکي باریونی کهکشان که شامل جرم ستارهبه میزان ماده

  ي تاریک است. اي از مادهکه براي توصیف تخت شدگی منحنی دوران، نیاز به حضور هاله

وزیع چگالی ها، تي تاریک پیشنهاد شده است. یکی از این پروفایلهاي متعددي براي توزیع جرم این هالهتاکنون پروفایل

رسد که علاوه بر گازهاي استفاده خواهیم کرد. اما به نظر می ISOباشد. ما در این مقاله از پروفایل می )ISO(همدما 

اتمی، گازهاي مولکولی نیز در کهکشان سهم قابل توجهی داشته باشند. هر چند تاکنون میزان آن به دقت مشخص نشده 

 (Fukugita et al 1998, Nicastro et al 2005, Danforth et al 2006)رسداست. بنابر برخی مطالعات به نظر می

هاي لیمان آلفا ، جنگلايها و فضاي میان ستارهي باریونی در اثر تابش درون ستارهدرصد ماده 50 حدود فقطکه 

(Lyman � forest) و گازهاي میان کهکشانی گرم و داغ(WHIM) در ي باریونی قابل شناسایی است و نیم دیگر ماده

ت ردر کهکشانها و بصو نکهکشانی و در فیلامانهاي کیهانی موجود است که وجود بخش قابل توجهی از آ فضاي میان

  (Tiret & Combes 2009, Pfenniger & Combes 1994). گازهاي سرد غیر قابل اجتناب است

 �Hمولکولی سرد گم شده، بصورت گاز  هايفرض کردند که بخشی از باریون (Tiret & Combes 2009)اولین بار 

این مقاله به تأثیر گاز  در .شودکاهش جرم هاله ماده تاریک می رپیچی وجود دارند و این امر باعثهاي مادر کهکشان

هاي مارپیچی خواهیم پرداخت. ابتدا مدل منحنی چرخش مورد منحنی چرخش یک مجموعه از کهکشان ، برمولکولی

هاي مورد هاي رصدي شامل کهکشاندر ادامه به دادهدهیم. رفته را شرح می استفاده و پروفایل هاله ماده تاریک بکار

مترین و تعیین کهاي مونته کارلو روش روش برازش پارامترهاي آزاد مدل با استفاده ازسپس بررسی اشاره خواهیم کرد. 

  گیرد.آمده مورد بررسی قرار میدر نهایت نتایج بدست  دهیم.را شرح می Rافزار توسط نرم ��

  

  

  مدل منحنی چرخش
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اي و بالج، دیسک گازي و هاله ماده ي دیسک ستارههاي مارچیچی بصورت جمع سه مولفهمنحنی چرخش کهکشان

  شود:ي مربعی زیر نوشته میشود و بصورت رابطهتاریک در نظر گرفته می

)1         (����
� = ����

� + �∗
� + �����	

� 

سهم گاز اتمی در  .باشدمربوط به سرعت چرخش دیسک گازي شامل گاز اتمی و مولکولی می ����در این رابطه،  

براي اضافه کردن سهم گاز و داده  نشان ���با  شودسانتی متري معین می 21که از رصد تابش  سرعت چرخش را

زیر در سرعت چرخش دیسک گاز  بصورترا بعنوان یک فاکتور مقیاس  �پارامتر آزاد  ،مولکولی به منحنی چرخش

  : کنیم. یعنی داریمضرب می اتمی

)2    (                      ����
� = �	���

�  

اي یا مدل دیسک نمایی فریمن هاي سنتز جمعیت ستارهاي است که از مدلمربوط به سرعت چرخش دیسک ستاره 	∗� 

)اي جرم به درخشندگی ستارهشود. یکی از پارامترهاي آزاد مدل، نسبت تعیین می
�

�
  نهفته است. 	∗�است که در  ∗(

  کنیم که تابع چگالی آن بصورت زیر است:استفاده می ISOاز مدل ماده تاریک براي هاله در نهایت 

)3(                        ���� =
��

��(
�

��
)�

 

  شود:بصورت زیر نوشته می ����� در نتیجه مقدار

)4(            ����� = �4������
� �1 −

��

�
���� �

�

��
�� 

د که با مدل سازي نشوبعنوان پارمترهاي آزاد هاله ماده تاریک در نظر گرفته می ��و  ��در این رابطه هم دو پارامتر  

  .دنشوبراي هر کهکشان تعیین می

  هاي رصديداده

و   [8] ،  [6]،  [5]کهکشان مارپیچی با نوع هابلی متفاوت است که از مقالات  46ي ما شـامل یک مجموعه از  نمونه

 است. LSBکهکشان  14و  HSBکهکشان  32شده است. این مجموعه شامل برگرفته  [9]

  برازش منحنی چرخش کهکشانها 

براي برازش منحنی چرخش کهکشانهاي مورد بررسی و  FMEي و بسته Rافزار محاسبات آماري  در این مقاله از نرم

 کمینه وmodMCMC  در این بسته با استفاده از دستور مدل منحنی چرخش استفاده شده است. تعیین پارامترهاي آزاد

اقدام به تعیین بهترین   Monte Carloهايو زنجیره  adaptive Metropolis Hastingsبا الگوریتم  ��پارامتر  کردن

هاي رصدي با مدل منحنی هشدن داد   fitبا اسـتفاده از داده هاي رصـدي مقادیر حاصـل از    کنیم. پارامترهاي آزاد می

چرخش براي چهار پارامتر آزاد شـامل  
�

�
  ،c ، ��  و منحنی چرخش براي کهکشان  هیستوگرام. آیدبدست می  ��و

UGC 128  .بصورت نمونه در شکل زیر آمده است 
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 Rبا نرم افزار  UGC 128هیستوگرام پارامترهاي آزاد منحنی چرخش کهکشان  : 1شکل

  

  
 cدر حالت بدون پارامتر  UGC 128منحنی چرخش کهکشان  2 شکل
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  نتایج 

کنیم. را بررسی می cپردازیم. ابتدا فاکتور مقیاس در این بخش به بررسی مدل منحنی چرخش و نتایج محاسبات می

-ي ماده تاریک خواهیم پرداخت و در نهایت روابط رنگبررسی روابط مقیاسی هالهسپس به 
�

�
در دو حالت  ايستاره 

  شود.هاي تئوري انجام میبررسی شده و مقایسه با مدل cو بدون پارامتر  cبا پارامتر 

 c سهم گازهاي مولکولی

باشد که میانگین این کهکشان، بصورت شکل زیر میبر حسب تعداد   �شده براي فاکتور مقیاس  محاسبههاي داده

  بدست آمده است.  8/4، پارامتر

  ي کهکشانهاي آنالیز شده در این مقالهدر نمونه cهیستوگرام توزیع تعداد کهکشان بر حسب  : 3شکل

  ي ماده تاریکهاله یروابط مقیاس 

بصورت    cو با پارامتر  cبراي دو حالت بدون پارامتر  ��و  ��هاي آزاد هاله ماده تاریک ي بین پارمتررابطه

  است: 6و  5روابط 

��c           )5(            logبدون پارامتر  = −1.31 × 	����� − 0.67 

 
��c               )6    (        logبا پارامتر  = −1.07 × 	����� − 0.91 

شیب نمودار دهد، که نمایش می cو با پارامتر  cبدون پارامتر را  ��و  ��ي بین نمودار رابطهبه ترتیب،  5 و 4شکل  

  تطابق و همخوانی دارد. (Randriamampandry , Carignan, 2014) يمقاله با  cبا پارامتر 
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.  

 ����cنمودار  : 4شکل

 
����cنمودار  : 5شکل

 

 (Randriamampandry , Carignan, 2014)ي در مقاله ��و  ��هاي آزاد هاله ماده تاریک بین پارمتري رابطه

  است:  7ي رابطهبصورت  

)7               (log�� = −1.10 × 	����� − 1.01  

 8ي بصورت رابطه (R , C, 2014)ي در نظر گرفت که در مقاله ��و  ��ي مقیاسی بین توان یک رابطههمچنین می

  است:
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)8                (                        ���� = 120	
�⨀

���
 

  به ترتیب به صورت زیر است: cو با پارامتر  cدر اینجا این رابطه براي حالتهاي بدون پارامتر  

����)         c        )9بدون پارامتر  = 166	
�⨀

���
 

����)         c            )10با پارامتر  = 130	
�⨀

���
 

  تطابق بیشتري با مقاله بالا دارد. cکه باز هم در حالت با پارامتر 

-نمودار رنگ
�

�
  ايستاره 

-در نهایت نمودار رنگ
�

�
  cو با پارامتر  cهاي بدون پارامتر به ترتیب براي حالت 7و  6 هاياي در شکلستاره 

هاي با نمودار cدر حالت با پارامتر شده   fitشود شیب نموداردیده می هانمایش داده شده است. همانطور که در نمودار

  آید هماهنگی دارد. اي بدست میهاي جمعیت ستارهتئوري که از مدل

  

  

اندیس رنگ بر حسب نمودار  : 6شکل
�

�
c
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نمودار اندیس رنگ بر حسب  : 7شکل
�

�
c
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The Effect of magnetic diffusivity parameter on Two Dimentional 

ADAFs with Outflow 

𝐉. 𝐆𝐡𝐚𝐧𝐛𝐚𝐫𝐢𝟏,𝟐, 𝐌. 𝐌𝐨𝐮𝐬𝐚𝐩𝐨𝐮𝐫𝟐 
𝐷𝑒𝑝𝑎𝑟𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑜𝑓 𝑃ℎ𝑦𝑠𝑖𝑐𝑠, 𝑆𝑐ℎ𝑜𝑜𝑙 𝑜𝑓 𝑆𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒𝑠, 𝐹𝑒𝑟𝑑𝑜𝑤𝑠𝑖 𝑈𝑛𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑡𝑦 𝑜𝑓 𝑀𝑎𝑠ℎℎ𝑎𝑑, 𝐼𝑟𝑎𝑛 

1  
𝐷𝑒𝑝𝑎𝑟𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑜𝑓 𝑃ℎ𝑦𝑠𝑖𝑐𝑠, 𝐾ℎ𝑎𝑦𝑦𝑎𝑚 𝑈𝑛𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑡𝑦 , 𝑀𝑎𝑠ℎℎ𝑎𝑑, 𝐼𝑟𝑎𝑛 

2  

 

 

ABSTRACT 
The aim of this paper is to investigat the role of magnetic diffusivity parameter on the 

structure of ADAFs. We use the self-similar assumption in radial direction to solve the 

MHD equations for hot accretion disks. The toroidal component of magnetic field and all 

three components of the velocity field 𝐯 ≡ (𝑣𝑟 , 𝑣𝜃 , 𝑣𝜑) are considered in our work. Our 

results indicate that the outflow region, where the redial velocity becomes positive in a 

certain inclination angle θ  0
 , always exists. We see that the stronger magnetic diffusivity 

parameter does not have any sensible effect on the inclination angle, θ .0
  Numerical 

calculations of our model have revealed that the magnetic diffusivity parameter has a 

significant effect on the vertical structure of accretion disks.  

Key words: accretion, accretion disks, MHD, magnetic diffusivity, outflow. 

 

INTRODUCTION 

Accretion disks are challenging and controversial issues, in recent decades, which have attracted 

researchers to study the various models. Many theoretical models have been proposed for better 

recognitions of accretion disks. One of them is the standard accretion disk model which is 

presented by Shakura & Sunyaev (1973). Another model is advection-dominated accretion flows 

model (ADAF). Structure of accretion disks is undergoing the thermal conduction, magnetic field, 

viscosity, etc. Magnetic fields have a great significance in accretion disks. They can have two 

sources. Disks could either itself has a continual magnetic field or its magnetic field be derived 

from external sources (see Moffat 1978). The effects of a magnetic field on the structure of 

ADAFs were also studied extensively (Balbus & hawley 1998; Kaburaki 2000; Shadmehri 2004; 

Meier 2005; Shadmehri & Khajenabi 2005, 2006; Ghanbari et al. 2007; Abbassi et al. 2008, 2010; 

Bu et al. 2009). Indeed the crucial role of magnetic field in a hot flow is expected because of the 

high temperature of accreting gas in ADAFs (109 − 1012 K). For the first time Lynden-Bell 

(1969) considered the role of magnetic field in the context of active galactic nuclei and found how 

it might be responsible for angular momentum transport and the origin of anomalous disk 

viscosity. Narayan & Yi (1995) by using the self- similar method in radial direction, solved the 

disk structure along θ direction. The self-similar approach adopted by Narayan & Yi (1995) is 

only partially supported by numerical simulations, i.e., there exists a new class of accretion flow, 

which is hot and optically thin and it is advection dominated. Also recent researches indicate that 

outflow is commonly observed to be associated with the hot accretion flows (Stone & Pringle 

2001, De Villiers, Hawley, Krolik & Hirose 2005; Ohsuga & Mineshige 2011, Yuan et al. 2012a, 

2012b). Moreover, numerical simulations indicate that 𝑣𝜃 is non-zero (Stone, Pringle & 

Begelman 1999; Ohsuga & Mineshige 2011; Yuan, Bu & Wu 2012). The ADAFs solutions with 

wind were reported by Abbassi et al. (2008, 2010), Mosallanezhad et al. (2013; hereafter MAB) 

where the effects of wind and outflow are achieved by adding relevant terms in MHD equations.  
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THE BASIC EQUATIONS AND SELF-SIMILAR SOLUTIONS 

Here, we consider a steady state (𝜕 𝜕𝑡⁄ =  0) and axisymmetric (𝜕 𝜕𝜑⁄ =  0) situation. Spherical 

coordinates are used (𝑟, 𝜃, 𝜑). We neglect self-gravity of the accreting flow and relativistic 

effects, and use only the Newtonian gravity of the central object in our model. The magnetic field 

is considered with toroidal configurations 𝑩 = (0,0, 𝐵𝜑) and we adopt α-prescription for effective 

turbulent viscosity. Thus the MHD equations, are as follows:  

 
𝐷𝜌

𝐷𝑡
+ 𝜌𝜵. 𝒗 = 0                                        (1)       ,       𝜌

𝐷𝒗

𝐷𝑡
= −𝜌𝜵𝜓 − 𝜵𝑃 +

1

𝐶
𝑱 × 𝑩 + 𝜵. 𝑻                       (2) 

𝜌 [
𝐷𝑒

𝐷𝑡
+ 𝑃

𝐷

𝐷𝑡
(

1

𝜌
)] = 𝑄+ − 𝑄− + 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 ≡ 𝑄𝑎𝑑𝑣 + 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑      (3)    ,     

𝜕𝑩

𝜕𝑡
= 𝜵 × (𝒗 × 𝑩 −

4𝜋

𝐶
𝜂 𝑱)     (4) 

where  ρ, v ≡ (𝑣𝑟 , 𝑣𝜃 , 𝑣𝜑), ψ, p, B, J ≡ (c/4π)∇ × B and T are the mass density, velocity vector, 

gravitational potential, gas pressure, magnetic field, current density, and the tensor of viscous 

stress, respectively. Now we reformulate the basic equations (1)-(4) in spherical coordinates and 

by using Self-similar method, investigate the set of our equations in two dimentions (r, θ) as 

follows 

   𝑣𝑟(𝑟, 𝜃) = 𝑣𝑟(𝜃)√
𝐺𝑀∗

𝑟
   ,   𝑣𝜃(𝑟, 𝜃) = 𝑣𝜃(𝜃)√

𝐺𝑀∗

𝑟
          ,     𝑣𝜑(𝑟, 𝜃) = 𝑣𝜑(𝜃)√

𝐺𝑀∗

𝑟
   

    𝜌(𝑟, 𝜃) = 𝜌(𝜃)𝑟−𝑛      ,      𝑃(𝑟, 𝜃) = 𝑃(𝜃)𝐺𝑀∗𝑟−𝑛−1   ,     𝐵𝜑(𝑟, 𝜃) = 𝑏(𝜃)√𝐺𝑀∗𝑟
−𝑛

2
−

1

2  

We arrived to these equations 

𝜌(𝜃) [(𝑛 −
3

2
) 𝑣𝑟(𝜃) − 𝑣𝜃(𝜃) 𝑐𝑜𝑡 𝜃 −

𝑑𝑣𝜃(𝜃)

𝑑𝜃
] − 𝑣𝜃

𝑑𝜌(𝜃)

𝑑𝜃
= 0                                                                                        (5) 

𝜌(𝜃) [
1

2
𝑣𝑟

2(𝜃) + 𝑣𝜃
2(𝜃) + 𝑣𝜑

2(𝜃) − 𝑣𝜃(𝜃)
𝑑𝑣𝑟(𝜃)

𝑑𝜃
− 1] + (𝑛 + 1)𝑃(𝜃) +

1

8𝜋
(𝑛 − 1)𝑏2(𝜃) = 0                               (6) 

𝜌(𝜃) [𝑣𝜑
2(𝜃) 𝑐𝑜𝑡 𝜃 −

1

2
𝑣𝑟𝑣𝜃 − 𝑣𝜃(𝜃)

𝑑𝑣𝜃(𝜃)

𝑑𝜃
] −

𝑑𝑃

𝑑𝜃
−

1

4𝜋
𝑏(𝜃) {𝑏(𝜃) 𝑐𝑜𝑡 𝜃 +

𝑑𝑏(𝜃)

𝑑𝜃
} = 0                                        (7) 

𝑣𝜑(𝜃) [
3

2
𝛼(𝑛 − 2)𝑃(𝜃) (1 +

𝑏2(𝜃)

8𝜋𝑃(𝜃)
) − 𝜌(𝜃) {𝑣𝜃 𝑐𝑜𝑡 𝜃 +

1

2
𝑣𝑟(𝜃)}] − 𝜌(𝜃)𝑣𝜃(𝜃)

𝑑𝑣𝜑(𝜃)

𝑑𝜃
= 0                              (8) 

𝑃(𝜃) {𝛾𝑣𝜃(𝜃)
𝑑𝜌(𝜃)

𝑑𝜃
− (𝑛𝛾 − 𝑛 − 1)𝑣𝑟(𝜃)𝜌(𝜃)

+ 𝑓(𝛾 − 1) (1 +
𝑏2(𝜃)

8𝜋𝑃(𝜃)
) [

9

4
𝛼𝜌(𝜃)𝑣𝜑

2(𝜃)

+
𝜂0

4𝜋
{(𝑏(𝜃) 𝑐𝑜𝑡 𝜃 +

𝑑𝑏(𝜃)

𝑑𝜃
)

2

+ (
1

2
(𝑛 − 1)𝑏(𝜃))

2

}]} − 𝜌(𝜃)𝑣𝜃

𝑑𝑃(𝜃)

𝑑𝜃

+
𝜆0

𝜌
{𝑃 + 𝑐𝑜𝑡 𝜃 (�̇� −

𝑃�̇�

𝜌
) + (�̈� −

𝑃�̈�

𝜌
) −

2�̇��̇�

𝜌
+

2𝑃�̇�2

𝜌2 } = 0                                                       (9) 

𝜂0

𝑃(𝜃)

𝜌(𝜃)
{(1 +

𝑏2(𝜃)

8𝜋𝑃(𝜃)
) {

𝑑2𝑏(𝜃)

𝑑𝜃2 +
𝑑𝑏(𝜃)

𝑑𝜃
𝑐𝑜𝑡 𝜃 +

1

4
𝑛(𝑛 − 1)𝑏(𝜃) −

𝑏(𝜃)

𝑠𝑖𝑛2𝜃
}

+ (𝑏(𝜃) 𝑐𝑜𝑡 𝜃 +
𝑑𝑏(𝜃)

𝑑𝜃
) [(1 +

𝑏2(𝜃)

8𝜋𝑃(𝜃)
) {

�̇�

𝑃
−

�̇�

𝜌
} +

𝑏2(𝜃)

8𝜋𝑃(𝜃)
{

2�̇�

𝑏
−

�̇�

𝑃
}]} +

𝑛

2
𝑣𝑟(𝜃)𝑏(𝜃)

− 𝑣𝜃

𝑑𝑏(𝜃)

𝑑𝜃
− 𝑏(𝜃)

𝑑𝑣𝜃(𝜃)

𝑑𝜃
= 0                                                                                                           (10) 

where λ0 , Φ𝑠 are two thermal conduction parameters that are simply related to each other by 𝜆0 ≅
5𝜌(𝜃)𝐶𝑠(𝜃)Φ𝑠 . Parameter Φ𝑠 is the saturated thermal flux and it is smaller than unity. Tanaka& 

Menou (2006) applied some approximations and they concluded that 𝜆0 ≈ 8.4Φ𝑠.  

Here we have 𝜌(𝜃), 𝑝(𝜃), 𝑏(𝜃), 𝑣𝑟(𝜃), 𝑣𝜃(𝜃), 𝑣𝜑(𝜃), the variable θ and eight input parameters 

(𝛼, 𝑓, 𝛾, 𝑛, 𝜂0, 𝛽0, 𝛷𝑠, 𝜆0), in which 𝛽0 is the ratio of the gas pressure to the magnetic pressure at the 

equatorial plane which is considered to be constant.   β0 =
Pgas

Pmag
|900 = 8π

P

b2
|900        
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The set of OEDs can be solved numerically with proper boundary conditions. We assume the 

structure of the disk is symmetric to the equatorial plane, and then we have 

θ = 900 ∶      vθ =
dρ

dθ
=

dP

dθ
=

dvr

dθ
=

dvφ

dθ
=

db

dθ
= 0           ,      𝜌(90° )  =  1 

Now by putting the above boundary conditions into the equations (5)-(10), we obtain 
 

vr|90° =  E1P|90°      ,    
dvθ

dθ
|90° = (n −

3

2
) vr|90°    ,  vφ

2 |90° =
E1E3−E4

E2
P|90° ,    𝑃|90° =

−𝐵±√𝐵2−4𝐴𝐶

2𝐴
   

1

2
vr

2|90° + vφ
2 |90° + [(n + 1) +

(n−1)

β0
] P|90° − 1 = 0   ,    

d2b

dθ2 |90° = (E1E5 + E6)
b

P
|90°    

E1 = 3α(n − 2)(1 + β0
−1)  ,   E2 =

9

4
fα(γ − 1)(1 + β0

−1)    ,   E3 = nγ − n − 1     

E4 =
1

2
fη0(γ − 1)β0

−1(n − 1)2(1 + β0
−1)      E5 =

−n

2η0

(1 + β0
−1)     ,   E6 = 1 −

1

4
n(n − 1)       

A =
E1

2

2
    ,    B =

E1E3−E4

E2
+ (n + 1) + (n − 1)β0

−1   ,    C = −1 

Magnetic field is an important quantity for determining the behavior and structure of the disk. We 

investigate the structure of our thick disk in the presence of magnetic field. Fig. 1 shows the effect 

of various values of magnetic field parameter 𝛽0 on the profiles of the physical variables along θ 

direction. In which we adopt α = 0.3, γ = 5 3⁄ , f = 1, η = 0.3, n = 1 and Φ𝑠 = 0.03. In this Fig, 

dotted, dashed and solid lines correspond to 𝛽0 = 104, 𝛽0 = 103 and 𝛽0 = 102 respectively. 

According to Fig. (1-a), we see that 𝛽0 affects a little on the inflow region (𝑣𝑟(𝜃) < 0). But it 

makes tangible changes in the amount of outflow. In other words, the toroidal component of 

magnetic field prevents the material outflow from the surface of the disk. Moreover, as seen in 

Fig. (1-b) the stronger magnetic field does not have any sensible effect on the 𝑣𝜑. But in Fig. (1-

c) we see that the stronger magnetic field enlarges the value of 𝑣𝜃 in the midplane (the negative 

direction of 𝑣𝜃 is indicative that material moves from the equator to the polar axis of the disk). It 

is predicted that (Fig. 1-d) the mass density at first increases slightly and then decreases along θ 

direction towards the disk surface by increasing 𝛽0. Therefore we can conclude that mass density 

in areas close to the equator is more than areas close to the disk poles. Fig. 2 shows the effect of 

magnetic diffusivity parameter 𝜂0 on the profiles of the physical variables. The dotted, dashed 

and solid lines correspond to 𝜂0 = 0.2, 𝜂0 = 0.3 and 𝜂0 = 0.4 respectively. We supposed that 𝛼 =

0.3, 𝛽0 = 103 , 𝑓 = 1, 𝛾 =  5/3 and 𝑛 = 1. The radial and azimutal velocities will slightly increase 

as 𝜂0 increases (Figs 2-a, c). By moving towards disk surface and approaching the vertical axis, 

as 𝜂0 increases 𝑣𝜃, P and 𝜌 decreas (Figs.2-b, d, e). Fig. (2-f) is dedicated to variations of the 

magnetic field. By looking at this Fig., we can conclude that variations of 𝜂0 parameter have a 

main effect on the magnetic field strength. We adopt values of 0.15, 0.2 and 0.25 for viscosity 

parameter, 𝛼. According to Fig (3-a), by increasing the parameter α, radial velocity becomes more 

negative. This means that inflow increases. Therefore we achieve to the outflow in smaller angles. 

According to Fig (3-b) the magnetic field increases by increasing α and the magnetic field is 

stronger near the vertical axis. Gas pressure becomes smaller for larger values of α. In other words, 

by increasing the viscosity parameter, gas pressure decreases in the regions close to the disk 

surface, approximately (Fig. 3-c). 

DISCUSSION 

The main aim in this paper is to verify the effect of the magnetic diffusivity parameter on the 

structure of ADAFs along the θ direction. Since we also have considered 𝑣𝜃 ≠ 0, our solutions 

represent an inflow-outflow behavior. Here, we may also investigate the effects of the magnetic 

field parameters (𝛽0, 𝜂0) and viscosity parameter (𝛼), on the ADAFs structure. Our results show 

that inflow and outflow behaviors are not sensitive to 𝜂0 changes but by increasing 𝜂0 the velocity 

of winds driven from the surface of the disk and compression of the mass and pressure in 

approaching the vertical axis decreases. Therefore we observe that 𝛼 and 𝛽0 reduce the outflow 

in which it causes the reduction of the disk thickness. 
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Figure 1. Profiles of the physical variables corresponding to ADAFs model along θ-direction for different values of 

the gas pressure to the magnetic pressure in midplane of the disk,𝛽0.The dotted, dashed and solid lines denote 𝛽0 =
102, 103, 104respectively. Here α = 0.3, 𝛾 = 5/3, f = 1, 𝜂0 = 0.3 and n = 1. 

Figure 2. Profiles of the physical variables corresponding to ADAFs model along θ-direction for different values of 

magnetic diffusivity parameter, 𝜂0. The dotted, dashed and solid lines denote 𝜂0 = 0.2, 0.3 and 0.4 respectively. Here 

α = 0.3,𝛽0 = 103,f = 1,  𝛾 = 5/3 and n = 1. 

Figure 3. Profiles of the physical variables corresponding to ADAFs model along θ-direction for different values of 

viscosity parameter, 𝛼 
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  با ریسمان کیهانی ترکیب وسیتهد -رژئودزیک سیاهچاله ک بررسی

 ، سروش فر صاحب صفاری رضاسبحان  ،  کاظم پور

 رشت گروه فیزیک، دانشگاه گیلان،

 

 چکیده:

 اده از معادلاتبا استف .است همورد بررسی قرار گرفت کیهانی ریسمانبا  شده ترکیبدوسیته  -سیاهچاله کر زمانفضا ژئودزیک معادلاتمقاله در این  

صورت هه بگونت نورگونه و زمانژئودزیک برای حالا معادلات همچنین مده استبدست آ کتهای حرثابت ژاکوبی - نو هامیلتو لاگرانژ -راویل

  .مده استبدست آ سیگمای کلاینیان تحلیلی بر حسب توابع ابر بیضوی

 مقدمه:

که این حل توصیف  ،نشتین در چهار بعد را معرفی نمودمعادلات میدان ای دقیقشیلد اولین حل س شوارت 9191در سال      

های چرخان توسط کر کشف و حل سیاهچاله ،سال بعد 05در حدود  .[9] باشدهچاله ساکن متقارن کروی میکننده سیا

اضافه  .[3]کند می آن را تبدیل به سیاه ریسمان چرخشی ،زمان کر یک بعد فشرده اضافه شوداگر به فضا .[2]معرفی گردید 

که این ایده اولین تلاش برای متحد کردن گرانش و نیروی  ،توسط کلاین 9121در سال  [،4]کردن بعد پنجم به نسبیت عام

با توجه به حل و تحلیل ژئودزیک سیاهچاله کر دوسیته و کر ریسمان شده، توسط [. 0] الکترومغناطیس بود، مطرح شد

ترکیب  له کر دوسیتهبه حل ژئودزیک سیاهچا در این مقاله،[7]و [1]و  [3] 2593و  2595هایدر سالهاکمن و همکارانش 

 یم.پرداختکیهانی  ریسمان شده با

 دوسیته ریسمان شده -شکل متریک کر

متریک به شکل زیر  [1]و[3]، اضافه کنیم ωلینکوئیست یک بعد  -دوسیته در مختصات بویر -متریک کراگر به شکل      

 خواهد بود

ds2 =
Δr

ϰ2ρ2 (dt − asin2Ө dΦ)2 −
ΔӨsin2Ө

ϰ2ρ2
(a dt − (r2 + a2)dΦ)2 −

ρ2

ΔӨ
dӨ2 −

ρ2

Δr
dr2 + dω2          (9) 

 که در اینجا

Δr = (1 −
Λ

3
r2) (r2 − a2) − 2mr                        (2)                       ρ2 = r2 + a2cos2Ө                        (3) 
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ΔӨ = 1 + a2
Λ

3
cos2Ө                                               (4)                       ϰ = 1 +

a2Λ 

3
                                   (0) 

 

بت کیهانشناختی ثا  Λو ، ای به جرمنسبت تکانه زاویهنیز  aهمچنین .دنوابستگی دار Ө و rفقط به ΔӨ و Δr که در آنها

ρ2به ازای  حلقه تکین .باشدمی =  [1] .یدآبوجود میاست  تکینگی ذاتی که همان 0

ρ2 = r2 + a2cos2θ = 0                             r = 0   ,    θ =
π

2
 (1)                                               تکینگی ذاتی        

 هاو ثابت معادله ژئودزیک

 [7]را بدین صورت جدا سازی کرد حرکت هایثابت توانمی زیر  با توجه به معادله ژئودزیک     

d2xμ

ds2
+ Γϱσ

μ dxϱ

ds

dxσ

ds
= 0                      l =

1

2
 gμν

dxμ

ds

dxν

ds
=

1

2
ϵ                                                              (7) 

 باشندحرکت بصورت زیر میهای ثابت

Pt =
∂L

∂ṫ
= −E          PΦ =

∂L

∂Φ̇
= L        Pr =

∂L

∂r
= (

ds

dr
)       PƟ =

∂L

∂Ɵ
= (

ds

dƟ
)      Pω = ω̇ = J         (8) 

 .  ستا ω نیز ثابت حرکت جدید برحسب بعد فشرده  J وای عرف اندازه حرکت زاویهم  L معرف انرژی و  E ثابت

 ژاکوبی - معادله هامیلتون

 [1]و  [3] .صورت زیر داریمرا بهژاکوبی -هامیلتون معادله     

2
∂S

∂τ
= gij

∂S

∂Xi

∂S

∂Xj
                          S =

1

2
ϵτ − Et + LzΦ + Jω + Sr(r) + SӨ(Ө)                              (1) 

τ  و زیکل ژئودپارامتر آفین در طودر اینجا S پارامتر همچنین  [.3] باشدمی معرف کنشϵ  در حالتϵ =  ژئودزیک برای 1

ϵدر  گونه وزمان =  نورگونه استبرای ژئودزیک  0

Өو قرار دادن   (1)هبا جایگزاری معادل =
π

2
ΔӨو    =  آیدزیر بدست می هدر نهایت معادل،  1

p4(
dr

dτ
)2 = Δr(ϵr2 − J2r2) − 2aELϰ2(−a2 − r2 + Δr) + ϰ2E2(−a4 − 2a2r2 − r4 + Δra2) + (−a2

+ Δr)ϰ2L2                                                                                                                           (95) 

dτ) و زمان ویژه به صورت  [7] زمان مینووابستگی با معرفی  = p2dλ )آیدمعادله فوق به صورت زیر در می  
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(
dr

dλ
)2 = Δr(ϵr2 − J2r2) − 2𝑎𝐸𝐿𝜘2(−𝑎2 − 𝑟2 + 𝛥𝑟) + ϰ2E2(−a4 − 2a2r2 − r4 + Δra2) + (−a2

+ Δr)ϰ2L2 = R(r)                                                                                                             (99) 

 آوریمرا بدین صورت بدست می پتانسیل موثر (99)با استفاده از معادله و در نهایت 

Veff =
1

Π ϰ
[ Laϰ Ξ ± √J2r2ΔrΠ ± √Δrr2(L2r2x2 + a4ϵ + 2a2ϵr2 + ϵr4 − Δra2ϵ) ]                (92) 

Π = (−a4 − 2a2r2 − r4 + Δra2)              Ξ = (−a2 − r2 + Δr)    

 
𝐋   مقادیر لا باپتانسیل موثر با:  9شكل = 𝟏. 𝟓     𝛜 = 𝟏      𝐉 = 𝟏     𝐚 = 𝟏. 𝟓𝟓        𝚲 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟓 

 حل تحلیلی معادلات ژئودزیک

زمان، ای فضاهبرای بررسی بهتر وابستگی انواع ممکن مدارها به پارامترپردازیم . می تحلیلی معادله ژئودزیک به حل لاح     

  [1]و [3]های بدون بعد زیر کنیم بنابراین با معرفی کمیتهای بدون بعد استفاده میازکمیت

r̃ =
r

m
      ã =

a

m
      Λ̃ = Λm2       Δr = m2Δ̃r      L̃ =

L

m
        k̃ =

k

m2
      J̃ =

J

m
      γ = mλ         (93) 

 کنیمبه معادله زیر تبدیل می را (99)معادله با استفاده از روابط فوق 
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(
dr

dγ
)2 = (

1

3
J̃2Λ̃ −

1

3
Λ̃ϵ) r̃6 + (−J̃2 + ϵ +

1

3
J̃2Λ̃ã2 −

1

3
Λ̃ã2ϵ − E2ϰ2) r̃4 + (2J̃2 − 2ϵ)r̃3

+ (−J̃2ã2 + ã2ϵ + 2EL̃ãϰ2 − 2E2ã2ϰ2)r̃2 + 2EL̃ã3ϰ2 − E2ã4ϰ2 − ϰ2L̃2ã2

= R(r)                                                                                                                                 (94) 

است  1( یک چند جمله ای درجه 94معادله ). رسیممی 1به معادله درجه نورگونه  و گونهزمانژئودزیک هر دو حالت  برای

(R(r̃) = ∑ ai𝑟
i6

i=0 که با تغییر )u =
1

r
+ r6که در آن ،�̃�R به معادله درجهای فوق است، یکی از صفرهای چند جمله 

u)بصورت   پنج
du

dγ
)2 = ∑ aiu

i5
i=0 با جواب u = −

σ1

σ2
(γσ) در اینجا شود . تبدیل می𝜎𝑖  مشتق مرتبه𝑖  ام تابع سیگمای

σ(z)باشد کلاینیان روبرو می = Ceztkzθ[g, h](2ω−1z; τ)  که در آنc ،مقداری ثابت ،g, h ∈
1

2
ℤg  1)که

2
ℤg  مجموعه

…بعدی صحیح یا نیمه صحیح )یعنی:  gکاملی از بردارهای و 3

2
, −1, − 

1

2
, 0,

1

2
,

3

2
, τ(است(، … = ω−1ώ ماتریس متقارن ،

kریمانی، ماتریس  = η(2ω)−1  کهω ماتریس دوره ای و ،η.ماتریس دوره ای نوع دوم است ، 

θ  تابع ریمانی با مشخصه [g, h]  به صورتθ[g; h](z; τ) = ∑ eiπ(m+g)t(τ(m+g)+2z+2h)
m∈ℤg در نتیجه  .است

 [7]باشدجواب ژئودزیک بصورت زیر می

r = −
1

σ2
σ1

+u6
                                                   (90) 

 نتیجه گیری

. با استمورد بررسی قرار گرفته  دوسیته ترکیب شده با ریسمان کیهانی -ژئودزیک سیاهچاله کردر این مقاله معادلات      

ت های حرکت بدست آمده است و معادلات ژئودزیک برای حالاژاکوبی ثابت - لاگرانژ و هامیلتون -استفاده از معادلات اویلر

. و همچنین با استفاده  مده استصورت تحلیلی بر حسب توابع ابر بیضوی سیگمای کلاینیان بدست آگونه بهنورگونه و زمان

 ی حرکت ژئودزیکی که امکان وجود دارند را رسم کرد.توان مدارهاپتانسیل موثر و حل تحلیلی بالامیاز 
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Structure formation in the presence of interaction between MGDE and DM

Kayoomars Karami
Department of Physics, University of Kurdistan, Pasdaran St., Sanandaj, Iran

Within the framework of FRW cosmology, we study the structure formation in the presence of inter-
action between viscous modified ghost dark energy (MGDE) and dark matter (DM). For a spatially
non-flat FRW universe containing MGDE and DM, we solve numerically the differential equation
governing the MGDE density parameter. Consequently, we obtain the growth rate of matter for our
model in a linear perturbation regime. We conclude that the evolution of DM density perturbation
in the presence of interaction with viscous MGDE shows a suppression of growth of structure.

PACS numbers: 98.80.−k, 95.36.+x

I. MODIFIED GHOST DARK ENERGY AND
DARK MATTER

More recently, a new dark energy (DE) model called
ghost DE (GDE) has been motivated from the Veneziano
ghost of choromodynamics (QCD) [1–3]. The GDE den-
sity is given by [1–3]

ρD = αH, (1)

where α is a constant with dimension [energy]3, and
roughly of order of Λ3

QCD where ΛQCD ∼ 100MeV is QCD

mass scale. With H ∼ 10−33eV , Λ3
QCDH gives the right

order of observed DE density. This numerical coincidence
is impressive and also means that this model gets rid of
fine tuning problem [1–3]. This new kind of DE model
has got a lot of enthusiasm recently in the literature [4].
Although the GDE model is consistent with the observa-
tional data, it suffers from the difficulty to describe the
early evolution of the universe. This motivated Cai et al.
[5] to introduce the modified GDE (MGDE) density as

ρD = αH + βH2, (2)

where the constant α is same as that defined in the GDE
and β is another constant with dimension [energy]2.
Within the framework of Einstein gravity, we consider

a spatially non-flat FRW universe filled with MGDE den-
sity ρD and DM energy density ρm. Therefore, the first
Friedmann equation reads

H2 +
k

a2
=

1

3M2
P

(ρD + ρm), (3)

where the scalar curvature k = 0, 1,−1 denote a flat,
closed and open FRW universe, respectively. Also MP =
(8πG)−1/2 is the reduced Planck mass.
Using the fractional energy densities

Ωm =
ρm
ρcr

=
ρm

3M2
PH

2
, ΩD =

ρD
ρcr

=
ρD

3M2
PH

2
,

Ωk =
k

a2H2
, (4)

the Friedmann equation (3) can be rewritten as

1 + Ωk = ΩD +Ωm. (5)

Substituting Eq. (2) into the middle relation of Eq. (4)
gives

ΩD =
α

3M2
PH

+ 1− γ, (6)

where

γ = 1− β

3M2
P

. (7)

Using Eq. (6), the curvature energy density parameter
takes the form

Ωk =
Ωk0

(ΩD0 + γ − 1)2

(
ΩD + γ − 1

a

)2

, (8)

where we take a0 = 1 for the present time and the sub-
script “0” denotes the present value of a quantity.

Following the observational evidences we extend our
study to the case in which the MGDE has a bulk viscos-
ity property [6–8] and also interact with DM [9,10]. In
the presence of bulk viscosity and interaction, the energy
densities of MGDE and DM do not conserve separately
and continuity equations take the forms

ρ̇D + 3H(1 + ωD)ρD = 9H2ξ −Q, (9)

ρ̇m + 3Hρm = Q, (10)

where ωD = pD/ρD is the equation of state (EoS) pa-
rameter of MGDE. Also ξ = ϵH−1ρD is the bulk viscos-
ity coefficient with the viscosity constant ϵ [11–14] and
Q = 3b2H(ρD + ρm) is the interaction term with the
coupling constant b2 [15].

Taking time derivative of Eq. (3) and using Eqs. (4),
(5), (9) and (10) one can get
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Ḣ

H2
= −3

2

[
1 +

Ωk

3
+ (ωD − 3ϵ)ΩD

]
. (11)

Taking time derivative of Eq. (2), using (11), and sub-
stituting the obtained result into Eq. (9) gives the EoS
parameter of the interacting viscous MGDE as

ωD =
1

ΩD − γ − 1

[
1− Ωk

3
+

γ − 1

ΩD

(
1 +

Ωk

3

)
+2b2

(
1 + Ωk

ΩD

)]
+ 3ϵ. (12)

Taking the derivative of Eq. (6) with respect to redshift
z = 1

a − 1 and using Eqs. (11) and (12) gives

dΩD

dz
= −

(
3

1 + z

)(
ΩD + γ − 1

ΩD − γ − 1

)
×
[
ΩD − 1− Ωk

3
+ b2(1 + Ωk)

]
. (13)

Note that Eq. (13) shows that the MGDE density pa-
rameter is independent of viscosity constant. The vis-
cosity appeared only in the dynamical EoS parameter of
MGDE, Eq. (12).
We solve the differential equation governing the

MGDE density parameter, Eq. (13), numerically. In
Fig. 1, variation of the MGDE density parameter ΩD

versus redshift z = 1
a − 1 for different coupling constants

b2 is plotted. Figure 1 shows that: i) for a given b2, ΩD

increases during history of the universe. ii) At early and
late times, ΩD increases and decreases, respectively, with
increasing b2.

II. THE GROWTH OF STRUCTURE
FORMATION

Here we investigate the growth rate of matter in the
presence of interaction between viscous MGDE and DM.
Following [16], the structure formation takes place in the
Newtonian regime. Hence, the equations of motion con-
taining the Euler and Poisson equations for DM in the
non-relativistic approximation reduce to

∂v

∂t
+ (v.∇)v = −∇pm

ρm
−∇ϕ, (14)

∇2ϕ = 4πGρm, (15)

where v and ϕ are the velocity of DM and gravitational
potential, respectively. According to the linear perturba-
tion theory [16], substituting the perturbations

v → v + δv, pm → pm + δpm, ρm → ρm + δρm, (16)

ϕ → ϕ+ δϕ,

into Eqs. (14) and (15) and retaining only first order
corrections to the background variable, one can obtain

δḢ = −2HδH − 4πG

3
δρm, (17)

where we have used ∇.v = 3H and set v2s = 0 for the
pressureless DM (pm = 0).

Now we generalize the linear perturbation formalism
introduced in [16] to the case of interaction between vis-
cous MGDE and DM. Note that Eq. (17) still holds in
the presence of interaction and viscosity. Because the
bulk viscous coefficient ϵ and the coupling constant of in-
teraction term b2 only appear in the continuity Eqs. (9)
and (10).

From Eqs. (2) and (10), we have

ρ̇m + 3Hρm = 3b2H(αH + βH2 + ρm). (18)

Substituting the perturbations ρm → ρm + δρm and
H → H + δH into the above relation yields the density
perturbation equation for DM as

δρ̇m + 3H(1− b2)δρm (19)

=
[ρm
H

+ 3b2(αH + 2βH2)
]
δH.

In terms of the DM density contrast δm = δρm/ρm, Eq.
(19) can be rewritten for δH as

δH =
δ̇m + 3b2

ρm
(αH2 + βH3)δm

−3(1− b2) + 3b2

ρm
(2αH + 3βH2)

. (20)

Taking the time derivative of Eq. (20) gives

δḢ =
I

3
[
1− 2b2

(
1 + 2αH+3βH2

ρm

)] , (21)

where

I =

[
b2

(
1 +

2αH + 3βH2

ρm

)
− 1

]
δ̈m

+
b2

ρm

[
−7αH2 − 6βH3 +

8πG

3
ρm(α+ 3βH)

]
δ̇m

+
b2

ρm

[
−3αH3 + 4πGρm

(
2αH + 3βH2

)]
δm, (22)

and from Eq. (17) we have used Ḣ = −H2 − 4πGρm/3.
We also have neglected the terms higher than O(b2). Us-
ing the latest observations (golden SNeIa, the shift pa-
rameter of CMB and the BAO) and combining them with
the lookback time data we have that b2 could be as large
as 0.2 (see [17]) although a value of b2 < 0.04 is favored.

Inserting Eqs. (20) and (21) into (17) and using
δρm = ρmδm, one can get the evolution equation for the
dimensionless DM density perturbation δm as [18]
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{
1− b2

(
1 +

2αH + 3βH2

ρm

)}
δ̈m

+

{
2H + b2

(
3αH2

ρm
− 8πG

3
(α+ 3βH)− 2H

)}
δ̇m

−
{
4πGρm − b2

[
3H3

(
3α+ 2βH

ρm

)
+4πG

(
2αH + 3βH2 + 2ρm

)]}
δm = 0. (23)

Note that the viscosity constant ϵ does not appear in
Eq. (23). This comes back to the fact that in our model,
the DM has not the viscosity properties (see Eq. 10)
and due to choosing a specific form for the bulk viscosity
coefficient ξ = ϵH−1ρD in Eq. (9), the viscosity constant
ϵ does not affect δm in our model.
In the absence of interaction, i.e. b2 = 0, Eq. (23)

recovers the well known relation given by [16]

δ̈m + 2Hδ̇m − 4πGρmδm = 0. (24)

Using the following definitions

¯̈
δm = δ̈m/H

2
0 ,

¯̇
δm = δ̇m/H0, H̄ = H/H0, (25)

ᾱ =
α

3M2
PH0

,

one can rewrite Eq. (23) in dimensionless form as

J1
¯̈
δm + J2

¯̇
δm + J3δm = 0, (26)

where

J1 = 1− b2
[
1 +

2ᾱ/H̄ + 3(1− γ)

Ωm

]
, (27)

J2 = 2H̄ + b2
[
ᾱ

(
3

Ωm
− 1

)
+ (3γ − 5)H̄

]
, (28)

J3 = −3

2
ΩmH̄

2 + 3b2H̄

[(
3ᾱ+ 2(1− γ)H̄

Ωm

)
+ ᾱ (29)

+
3

2
(1− γ)H̄ +ΩmH̄

]
.

In terms of the growth factor f defined as [16]

f(z) =
d ln δm
d ln a

= −(1 + z)
d ln δm
dz

, (30)

equation (26) can be rewritten as

−(1 + z)H̄2 df

dz
+ H̄

[
−(1 + z)

dH̄

dz
(31)

+ H̄f +

(
J2

J1

)]
f +

(
J3

J1

)
= 0.

Note that for the matter dominated universe, i.e. H2 =
ρm/3M

2
P , solution of Eq. (24) yields δm = a. In this case,

Eq. (30) gives the growth factor f = 1.
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b2
=0.02

b2
=0.0

FIG. 1. MGDE density parameter, Eq. (13), versus red-
shift for different coupling constants b2. Auxiliary parameters
are Ωk0 = 0.01, ΩD0 = 0.76 and γ = 1.105.

In general, the differential equation (31) has no ana-
lytical solution. Hence, we need to solve it numerically.
To do so, we first need to know the dimensionless Hubble
parameter H̄(z). From Eq. (6) and last relation in Eq.
(25) we obtain

H̄(z) =
ᾱ

ΩD(z) + γ − 1
, (32)

and

ᾱ = ΩD0 + γ − 1. (33)

Now with the help of ΩD(z) plotted in Fig. 1 which has
been already obtained by numerically solving Eq. (13),
one can obtain the evolutionary behavior of the growth
factor f(z) of DM. In Fig. 2, variation of the growth
factor f(z) versus redshift for different coupling constants
b2 is plotted. Figure 2 shows that: i) for a given b2, f
decreases during history of the universe. ii) For a given
z, f increases with increasing b2. The result for b2 = 0 is
same as that obtained by [5].

Using Eq. (30), the dimensionless DM density pertur-
bation δm takes the form

δm(z) = δm0 exp

[
−
∫ z

0

f(z)

1 + z
dz

]
. (34)

In Fig. 3, we plot the evolutionary behavior of δm(z) for
different b2. Figure 3 presents that: i) for a given b2, δm
increases during history of the universe. ii) For a given z,
δm decreases with increasing b2. This shows a suppression
of structure growth relative to the non-interacting case.
In the presence of interaction, there is less DM in the
past (see Fig. 4), and this leads to a suppression in the
growth of structure. This is in agreement with the result
obtained by [19]. Note that the suppression is specific to
the circumstance that the interacting and non-interacting
cases are normalized to have the same parameters today,
i.e. Ωm0 and δm0 .
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FIG. 2. Growth factor of DM, Eq. (31), versus redshift
for different coupling constants b2. Auxiliary parameters are
Ωk0 = 0.01, ΩD0 = 0.76, γ = 1.105 and f0 = 0.473.
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FIG. 3. Dimensionless DM density perturbation, Eq. (34),
versus redshift for different coupling constants b2. Legend and
auxiliary parameters as in Fig. 2.

III. CONCLUSIONS

Here we studied the Veneziano MGDE model in the
framework of Einstein’s gravity. We considered a spa-
tially non-flat FRW universe filled with interacting vis-
cous MGDE and DM. We derived a differential equation
governing the evolution of the MGDE density parame-
ter and solved it numerically. Using the linear pertur-
bation theory we investigated the evolution of growth
of structure in our model. Our numerical results show
that: (i) The MGDE density parameter ΩD for a given
coupling constant b2, increases when the time increases.
The evolutionary behavior of ΩD is independent of vis-
cosity. (ii) The evolution of DM density perturbation
δm in the presence of interaction shows a suppression of
growth of structure. Since the DM density is lower in
the past relative to the non-interacting case, leading to
a suppression of growth of structure. Here the viscosity
constant ϵ does not affect δm, because the DM has not
the viscosity properties in our model.
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FIG. 4. DM density parameter, Ωm = 1 + Ωk − ΩD, ver-
sus redshift for different coupling constants b2. Legend and
auxiliary parameters as in Fig. 1.
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 دوران ابرهای مولکولی مغناطیده

  "عقیلی پریسا السادات 2 -کوکبی خداداد 1 "

 دانشگاه علوم پایه دامغان 

 چکیده 

سی دینامیک ابرهای مولکولی رشته ای مغناطیده دوار می باشد. برای انجام این کار ابر مولکولی رشته ای با تقارن بررهدف از انجام این کار 

می گیریم. در مقایسه با کارهای انجام شده قبلی مهم ترین ویژگی این کار در نظر گرفتن دوران ابر مولکولی رشته ای استوانه ای را  در نظر 

کاهش سرعت فروریزش شعاعی،  در حضور یک میدان مغناطیسی سمتی و محوری می باشد، که نشان می دهیم میدان مغناطیسی علاوه بر

در نواحی مرکزی رشته با قوی تر شدن میدان کاهش می یابد. همچنین یعنی افزایش سرعت دوران رمزی بر سرعت دوران نیز دارد. تأثیر ت

 نیز بر سرعت دوران بررسی شده است. ای رشتهابرتأثیر آهنگ خروج انرژی از 

 میدان مغناطیسی -ابرمولکولی رشته ای -کلمات کلیدی: دوران

 مقدمه

رشته ای در  هایشکل گیری ستارگان هستند. ساختار کان هاییکی از مهمترین م (GMCS) ابرهای مولکولی غول

بنابراین از ابرهای مولکولی وجود دارد. که می توانند زادگاه ستارگان و حتی مجموعه های چندتایی باشند  بسیاری

 بررسی تحول و دینامیک آنها به ما کمک می کندتا به درک بهتری در مورد شکل گیری ستارگان برسیم.

فیزیکی مختلفی مانند فرآیندهای خودگرانشی، حرارتی و میدان های مغناطیسی نقش اصلی در شکل گیری  فرآیندهای

با توجه  (Larson 1985, Nakamura1995, Nakajima1996, Shadmehri 2005).ستاره بازی می کنند

نتایجی برای فروریزش ابر متقارن کروی در است.ه رهای مولکولی مشاهده شدمختلف که در ابمیدان های مغناطیسی 

بدست آمد، با توسعه پس از آن به ساختار دیسک توسط  Ulrich(1976) دوران یکنواخت )جسم جامد( در ابتدا توسط 

Cassen and Moosman(1981) ،به فروپاشی همدما توسط  وTerebey,Shu and Cassen(1984)  تچزیه و تحلیل

این ایده را با ایجاد یک مدل جریان رشد پیوسته شاره   Mendoza,Tejeda and Nagel(2009, hereafter MTN) شد.

   برای یک دوران محدود ابر گازی تعمیم دادند.

اثر میدان مغناطیسی  بر روی خواهیم یرونی از ابر رشته ای، ما می قه باما در این کار با توجه به مشاهدات در منط

اثر دوران را در  تغییرات تابع سرمایش و ماکنیم.  و غیره را بررسی یگر رشته مانند چگالی، سرعت دورانرهای دپارامت

 مورد مطالعه قرار می دهیم. ابرهای مولکولی

                                                                                              اساسی  معادلات

می باشد، همچنین میدان  zآن تقارن  ارن مسئله، ابر را به عنوان یک استوانه بلند که محوردر این بخش با توجه به تق
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، درنظر می و زمان بستگی دارند (r)فاصله شعاعی  به B  و Z Bکه  k zB +^ B= B^تبصور را مغناطیسی

 زیر است:. با توجه به معادلات گاز ایده آل و انرژی، معادلات اساسی به شرح گیریم

    +  ,                                                                                   (1) 

+ ,     (2) 

 ,                                                                               (3) 

                                                                         (4) 

r  ] +   (r r) + A   =0,                             (5) 

,                                                               (6) 

r  ، ، ،p،B   چگالی گاز، سرعت شعاعی، سرعت سمتی، پتانسیل گرانشی، فشار و میدان مغناطیسی معرفی

 ی ثابت. این پارامترهاده ثابت می باشندانتخاب شله زمانی درجه حرارت وابسته به فاص و  می شوند. همچنین 

فاصله از محور استوانه و زمان بستگی دارند. برای ساده  R، همه تغییرات به (Spitzer 1978)می توانند تعیین شوند 

 سازی مسئله متغیرهای بدون بعد معرفی می کنیم با توجه به :

^ , t t^ t ,   ^
r , r  r^r , p p^p , B B^ B ,   ^ ,                             (7) 

^=  0 , p^=p0 ,  ^=  , r^=( )1/2, t^=  , =  , B^=(4 p^)1/2,                 (8) 

 به حل مسأله می پردازیم.

 راه حل خود مشابهی

 ) ( t,با تابعی از r,t)(، ما متغیرهای بدون بعد از توابع (7) در حال حاضر با در نظر گرفتن معادلات تغییرات یافته

با استفاده از راه حل خود مشابهی و چنین هم F(r,t)=F)( . جایگزین می کنیم برای متغیر خود مشابه 

 روش رانگ کوتا به حل معادلات اساسی می پردازیم. 

 عددی روشحل به  اولیه وشرایط مرزی 

این بخش با استفاده از شرایط بیرونی مشاهده شده برای ابرهای رشته ای ما معادلات خود مشابهی را از بیرون به در 

  تگرال می گیریم و تغییرات کمیت های مختلف را بررسی می کنیم.داخل ان

در تحقیقات با مشاهده ابرهای مولکولی رشته ای، چگالی در ناحیه مرکزی بیشتر از ناحیه بیرونی است. چگالی ابر 

چگالی  . به همین دلیلباشد ای که بنظر می رسد بصورت چگالی محیط میان ستاره لکولی رشته ای پایین می باشدمو
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 .Hanawa (1996(را انتخاب می کنیم. ما انتظار داریم که آن در مرکز افزایش یابد cmH2 n=10 m.-3عددی نوعی 

 .Li and Goldsmith2012) می باشدبرای یک رشته نوعی  cmH2 m 4n=10.-3 چگالی در ناحیه مرکزی را در حدود

Henshaw et al.2013)  که از تابع سرمایش انتخاب شده است، ما می  آزاد با توجه به شرایط مرزی و پارامتر

برای یک ابر  توانیم مجموعه ای از معادلات دیفرانسیلی معمولی را حل کنیم. ما می توانیم مقدار اولیه 

  .(Goldsmith 2001)کنیم  را با توجه به مقدار آن  تعیینمولکولی فرض کنیم و دیگر پارامترها 

با اشکال مختلف در ابرهای مولکولی دیده می شود که زاویه های مختلفی با  اهدات، میدان مغناطیسیبا توجه به مش

ض کردند که میدان مغناطیسی در فر Tilley and Pudritz (2003). می سازند در منطقه بیرونیابر رشته ای محور 

کرد که مؤلفه سمتی از میدان مغناطیسی غالب  فرض Shadmehri (2005)منطقه بیرونی رشته تنها سمتی است. 

میدان  می کنیم که مؤلفه محوری اولیه است. از آنجاییکه میدان مغناطیسی در ناحیه خارجی غالب است، ما فرض

مغناطیسی کوچکتر از میدان مغناطیسی سمتی برای ناحیه خارجی است. همچنین قدرت میدان مغناطیسی در رشته 

 یم فرض کنیم که سرعت فروریزش. ما می توان (Khesali.et al 2014) د میکروگاؤس استمغناطیسی در حدود چن

بدون بعد را در  . بنابراین سرعت فروریزش (Nakamura et al 1995)می باشد 3km.s-1در منطقه خارجی کمتر از 

که نمودارهای  فرض کردیم.   کنیم. همچنین انتخاب می =Vr-0.5  و   V  =.1000بیرونی منطقه 

 بصورت زیر می باشد. تغییرات پارامترهای فیزیکی سیستم 

 

 (1شکل)                                         (2کل )ش             

 (3شکل )  
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  ه گیرینتیج

ه قرار گرفته است. بدون فروریزش ابر مولکولی رشته ای دوار در حضور میدان مغناطیسی مورد مطالعدر این مقاله 

معرفی یک تابع برای میدان مغناطیسی و چگالی، دینامیک ابر رشته ای با میدانهای سمتی و محوری مطالعه شد. در 

مطالعات قبلی و داده های رصدی افزایش چگالی در نواحی مرکزی تائید شده است. که کار ما نیز تائید کننده همین 

. همچنین رفتار تغییرات چگالی شبیه رفتار ای مرکزی ابر رشته ای متراکم تر می باشدنتایج می باشد یعنی در قسمت ه

(، علاوه براین نشان دادیم که 1میدان مغناطیسی می باشد یعنی با افزایش میدان، چگالی نیز افزایش می یابد )شکل

( و 2بر این افزایش دارد )شکل سرعت دوران در نواحی مرکزی افزایش می یابد اما قوی تر شدن  میدان تأثیر ترمزی

اثر تابع سرمایش نیز مورد مطالعه قرار گرفت و ملاحظه شد که با افزایش انرژی از رشته، سرعت دوران در نواحی 

   (.3لمرکزی افزایش می یابد )شک
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Investigation of non-Canonical Intermediate Inflation in light of Planck 2015
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Intermediate inflation is considered in a non-canonical scalar field model, in which the kinetic term
of scalar field is taken as a power-law function. The free parameters of the model are constrained by
using the most recent observational data related to scalar spectra index, tensor-to-scalar ratio, and
scalar perturbation amplitude. The results are used to depict the potential behavior of the model
and estimate the initial and final time of inflation.

PACS numbers: 05.10.-a ,05.10.Gg, 98.70.Vc

I. INTRODUCTION

Inflationary scenario is known as the best candidate
for describing very early evolution of the Universe. The
scenario was first introduced by Alan Guth , as a possible
solution to the Big Bang model problems. Since there,
various models of inflation have been introduced, based
on canonical scalar field dynamics which dominates the
Universe and has a negligible interaction with the other
components of matter. Inflationary scenario properly
solves the hot Big Bang model problems, not to men-
tion the fact that the scenario predicts an interesting
feature as quantum perturbations in the early times of
the Universe evolution, that has received huge interest.
The perturbations are separated to scalar, vector and
tensor perturbation [1]. Amongst them, scalar perturba-
tion, seeds for large scale structure of the Universe, and
tensor perturbation, known as gravitational wave too,
are the most important ones. The latest observational
data comes from Planck data which released on Febru-
ary 2015 [2]. This states that the amplitude of scalar per-

turbation is about ln
(
1010A2

s

)
= 3.094, and the scalar

spectra index is about ns = 0.9645. In contrast with
scalar perturbation, Planck does not give an exact value
for tensor-to-scalar ratio r. It only specifies an upper
bound for this parameter as r < 0.10 [2].
One of inflationary scenarios is ”intermediate inflation”
[3], where the scale factor gets an exponential function
of time as a(t) = exp

(
Atα

)
, A > 0 and 0 < α < 1. This

can be acquired from a potential asymptotically looks
like negative power but not exactly [4]. The scenario
indicates on a expansion faster than power-law inflation
(a(t) = tp, p > 1), and slower than de-Sitter inflation
(a(t) = exp(Ht),H = cte). Intermediate inflation in Ein-
stein gravity creates a scale invariant perturbation when
α = 2/3 [3]. The scenario is able to satisfy the bound
on scalar spectra index ns and tensor-to-scalar ratio r,
measured by observation on CMB [5].

Recently the cosmological models of scalar field in-

cluding non-canonical kinetic term have played a signif-
icant role in cosmological studies. The general form of
its action is expressed by Lϕ = {(ϕ)F(X )V(ϕ), where
X = (∇µϕ∇µϕ)/2 [6]. The case with V (ϕ) = 0 leads
to a well-known model as k-essence. The main idea of
k-essence comes from Born-Infold action of string theory
[7]. The model is able to give some interesting results
about dark energy [8]. In [9], the model is applied as a
possible way for inflation and describing early time evo-
lution of the universe.
In the present work, we are going to take f(ϕ) = 1, and
V (ϕ) as scalar field potential; in other word, we take a
pure kinetic k-essence plus a potential term. This kind
of model is known as non-canonical scalar field [10]. This
case is another class of the general form which could be
as important and interesting as k-essence model. The
cosmological solution of the model has been studied in
[10], where it was shown that it is possible to build up a
unified model of dark matter and dark energy for a sim-
ple form of non-canonical kinetic term F (X). The same
case has been considered in [11] where the authors found
that producing a unified model of dark matter and dark
energy for a pure kinetic k-essence is very difficult. It
sounds that the non-canonical scalar field model is capa-
ble to be an appropriate model of the universe evolution
and has merit for considering in more detail. Then, we
motivated to use non-canonical scalar field in intermedi-
ate inflation scenario as a possible model for describing
one of earliest universe evolution. In this regards, the ki-
netic term is taken as a power-law function of X, and the
general form of evolution equation are obtained. Conse-
quently, the model contains some free parameters, that
are aimed to be determined by using the newest obser-
vational data. Therefore, it is absolutely necessary to
discuss perturbation of the model and derive related pa-
rameters. The perturbation parameters which are being
to use, are scalar spectra index, tensor-to-scalar ratio and
scalar perturbation amplitude. The result indicates on
the presence of a non-canonical term for kinetic energy
term, and α > 2/3.
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II. NON-CANONICAL SCALAR FIELD MODEL

The general form of Lagrangian could be read as

S =

∫
⌈△§

√
−}

M∈
√

∈
R+ LN

 (1)

where LN is the Lagrangian of non-canonical scalar field
which is defined as LN = F(X )−V(ϕ). The kinetic term
of non-canonical scalar field is denoted by F (X), which it
is an arbitrary function ofX (whereX = −gµν∇µϕ∇νϕ).
At the rest of the work, the kinetic term is taken as a
power-law function of X as F (X) = F0X

n.
Variation of action with respect to independent variables
gµν and ϕ, and substituting the spatially flat FRWmetric
comes to the Friedmann evolution equations. In addition,
taking variation of the action with respect to the scalar
field results in the wave equation, which is a restate of
energy conservation relation. Surely the case for n = 1
and F0 = 1 comes to usual canonical scalar field model.

Intermediate inflation scenario illustrates an expan-
sion phase that stays between power-law inflation and
de-Sitter expansion in very early times. In this scenario,
the scale factor of the Universe is given by an exponential
function of time as a(t) = exp

(
Atα

)
, in which α stands

in the range 0 < α < 1, and A is a constant to justify
the dimension.
Applying the assumption on Friedmann eqiations, the
scalar field is derived as a function of cosmic time, and
in turn the potential could be depicted as a function of
scalar field.
In order to have a quasi-de Sitter expansion during in-
flation, the time rate of the Hubble parameter during
a Hubble time should be smaller than unity [12]. The
same behavior is usually assumed for time derivative of
scalar field [12]. These conditions are known as slow-
roll approximations, and based on them we defined the
main slow-roll parameters as following ϵH = −Ḣ/H2 and
ηH = −ϕ̈/Hϕ̇ [12]. As a first condition for inflation, there
must be positive acceleration for the Universe, that is
satisfied when the slow-roll parameter ϵH is smaller than
unity. Amount of inflation during inflation time period
is measured by number of e-folds parameter defining as
N ≡ ln

(
a(te)/a(ti)

)
. Then, the initial and final value of

the scalar field during inflation are read as

ϕ
2nα
z

i =
(1− α)F

α
‡

Aαξ
∈\α
‡

; ϕ
2nα
z

e = Aϕ
∈\α
‡

⟩ ; A ≡ ∞+
αN

∞− α
.

(2)

The constant parameters are aimed to be specified us-
ing the latest observational data. In this regards, study-
ing perturbation is absolutely necessary. Inflationary

models predict three kind of perturbations as scalar, vec-
tor and tensor perturbation. One of the most important
metric perturbation is scalar perturbation. Scalar fluc-
tuations become seeds for cosmic microwave background
(CMB) anisotropies, or for large scale structure (LSS)
formation. The amplitude of scalar perturbation could
be derived doing some calculation, and it is given by [13]

P∫ =
H△

△π∈⌋∫ (ρ+√)
(3)

where cA is sound speed, that is constant, equal to c2A =
(2n−1)−1 (reader could refer to [13] for more detail). De-
pendence of scalar perturbation on wavenumber k is de-
scribed by ns known as scalar spectra index. The param-
eter is given by ns−1 = d ln(P∫ )/⌈ ln(∥) = −△ϵH+∈\ηH.
In addition to scalar fluctuation, the inflationary scenario
predicts tensor fluctuation, which is known as a gravita-
tional wave, too. It has been found out that the tensor
fluctuations play a significant role, and they should be
more attended for determining best-fit values of the cos-
mological parameters from the CMB and LSS spectra.
The amplitude of tensor perturbation is obtained as [13]

PT =
∀

M△
√

H∈

△π∈ (4)

The tensor spectra index is defined in a similar way, given
by nT = d ln(PT )/⌈ ln(∥) = −∈ϵH.
The imprint of tensor fluctuation on the CMB brings
the idea to indirectly determine its contribution to power
spectra by measuring CMB polarization. Such a contri-
bution could be exhibited by the r quantity, which is
known as tensor-to-scalar ratio and represents the rela-
tive amplitude of tensor-to-scalar fluctuation,

r =
PT

P∫
=

16ϵH√
2n− 1

. (5)

Therefore, constraining r is one of the main goals of the
modern CMB survey. According to the current accu-
racy of observations, it is only possible to place an up-
per bound on the allowed range of r [14]. The latest
data about the quantity comes from Planck collabora-
tion on February 2015. Planck full mission data for
ΛCDM+r model resulted in a new constraint on the
quantity r as r < 0.10 (Planck TT,TE,EE+lowP), < 0.11
(Planck TT+lowP+lensing) at 95% C.L. Note that, as we
concentrate on Planck-2015 data about the quantity r,
we realize that the previous mentioned constraint could
rise in some cases. For instance, according to [2], for
ΛCDM + r + d lnns/d ln k model, there is r < 0.176
(Planck TT+lowP+lensing)
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III. OBSERVATIONAL CONSTRAINT

The provided argument simplifies our way to determine
the free parameters of the model by utilizing the latest
observational data. In this regards, the perturbation pa-
rameters are being computed at the end of inflation. In
the first step, we turn our attention to scalar spectra in-
dex, tensor-to-ratio parameter, and amplitude of scalar
perturbation. The final result has been prepared in the
following table for different values of ns, r, and N .

ns 0.9625 0.9635

r 0.08 0.10 0.12 0.08 0.10 0.12

N = 60 α 0.685 0.685 0.685 0.697 0.697 0.697

n 1.646 1.233 1.009 1.528 1.158 0.957

nT −0.015 −0.015 −0.015 −0.014 −0.014 −0.014

Ā 1.309 1.413 1.504 1.748 1.890 2.014

t̄i 2.000 1.788 1.633 2.075 1.856 1.694

t̄e 2.470 2.209 2.016 2.456 2.200 2.008

N = 65 α 0.651 0.651 0.651 0.662 0.662 0.662

n 1.836 1.355 1.093 1.706 1.271 1.036

nT −0.016 −0.016 −0.016 −0.015 −0.015 −0.015

Ā 0.543 0.582 0.620 0.726 0.781 0.830

t̄i 1.804 1.614 1.473 1.884 1.685 1.538

t̄e 2.898 2.592 2.366 2.873 2.570 2.346

TABLE I. Constraint on the parameters n and α based
on Planck data about scalar and tensor spectra indices. The
quantity Ā is defined as Ā = 10−9A. The initial and final
time of inflation is denoted as t̄i = 105tp, and t̄e = 108tp,
where the variable tp indicates the Planck time ≈ 10−43.

The observational constraint values for free parameters
of the model are expressed in Table.I. In order to consider
the general behavior of the potential during inflation, the
potential is plotted for different values of tensor-to-scalar
ratio, scalar spectra index, and number of e-folds. It is
shown that the potential is always smaller than Planck
energy, and reduces by passing time.
Fig.?? illustrates the potential behavior in term of scalar
field for three different values of tensor-to-scalar ratio r,
by taking ns = 0.9635, and N = 60. For r = 0.08, related
to Fig.1, the potential has a similar behavior as [15], it in-
crease at first and then start decreasing. During inflation
period, scalar field gets larger when a smaller value for r
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FIG. 1. The potential versus scalar field is displayed for
ns = 0.9635, N = 60 and r = 0.08. Here the variable VP is
defined by VP = V (ϕ)/M4

p .
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FIG. 2. The potential versus scalar field is displayed for

ns = 0.9635, N = 60 and r = 0.10. Here the variable VP is
defined by VP = V (ϕ)/M4

p .

is picked out, not to mention the fact that the situation
is opposite for potential so that it goes up by elevation
of r. Additionally, the difference between initial and fi-
nal scalar field becomes bigger by reduction of r. Fig.??
is devoted to depict the potential behavior versus scalar
field for different values of scalar spectra index ns and
number of e-folds N . Fig.4 portrays the potential behav-
ior for r = 0.12, N = 60, and three different values of
scalar spectra index. It is found that as well as growth
of the potential by downturn of ns, the gap between ϕi

and ϕe rises. Effect of number of e-folds on the potential
behavior is shown in Fig.5. Larger value of N , which
indicates more expansion of the Universe, causes bigger
difference between initial and final value of scalar field.
It could be seen when N grows, inflation happens for big-
ger potential, and inflation ends for bigger value of scalar
field as well. In other word, inflation lasts more in order
to produce higher amount of inflation.
To sum up briefly, it could be said that, the general be-
havior of the potential is same during inflation: it de-
creases by enhancement of scalar field, or by passing time,
and there is almost the same order of initial and final
value of the potential for each cases. It also should be
noticed that the scalar field in all cases above sounds to
be bigger than Planck mass, however its magnitude is
the same order of Planck mass. From Fig.??, it could be
demonstrated that bigger values of r results in smaller
values of ϕ during inflation. Consequently, the scalar
field decreases and it could goes below Planck mass if
bigger value of r is chosen.
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FIG. 3. The potential versus scalar field is displayed for
ns = 0.9635, N = 60 and r = 0.11. Here the variable VP is
defined by VP = V (ϕ)/M4

p .
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FIG. 4. The potential behavior versus scalar field is plot-
ted for r = 0.12, N = 60, and three different values
of ns as ns = 0.9615(solid line), 0.9625(dashed line), and
0.9635(dotted line).

IV. CONCLUSION

Intermediate inflation was studied in a non-canonical
scalar field model. This type of inflation model takes an
exponential function of time for the universe scale factor

as a(t) = exp
(
Atα

)
, where 0 < α < 1, to describe an

accelerated expansion between power-law and de-Sitter
expansion. Non-canonical scalar field model contains a
modified term of kinetic energy in action, and in this pa-
per it was picked out as a power-law function.
Constraining the free parameters of the model by us-
ing the latest observational data is the main goal of the
work. Doing so, we used observational data about scalar
spectra index, tensor-to-scalar ratio, and scalar pertur-
bation amplitude. The constraint value for α showed
that this parameter is about α ≈ 0.6, 0.65, 0.7. On the
other hand, the obtained constraint for power of kinetic
term gives n ≈ 1, 1.2, 1.5, 2, which indicates on the pres-
ence of a non-canonical kinetic energy. By using these
constraint values, tensor spectra index was determined,
and the results shows that the model prediction about
tensor spectra index is in good agreement with obser-
vational data. The other free parameter was A, which
was estimated of order 109, resulted from scalar pertur-
bation amplitude. The potential behavior and inflation
time were other topic which investigated at next stage.
The potential was plotted for different values of ns, r,
and number of e-folds N . It was shown that the gen-
eral behavior of the potential is same so that the model
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FIG. 5. The potential behavior versus scalar field is plotted
for r = 0.12,ns = 0.9635 and three different value of N as
N = 55(solid line), 60(dashed line), and 65(dotted line). Here
the variable VP is defined by VP = V (ϕ)/M4

p .

produces a potential that reduces by passing time or in-
creasing scalar field. Studying inflation time came into
this result that inflation starts at about 10−38 second af-
ter big bang, and it ends at about 10−35 second after big
bang.
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Analysis of two low mass ultra-short close binaries KIC 7375612 and KIC 12350008
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We present here Light Curves (LC) analysis and period variations of two ultra-short period binary
systems. Period analysis of the system KIC 7375612 indicates a secular decrease in the period with
rate 0.001secyr−1, which was attributed to the mass and angular momentum loss (AML) With rates
ṁ = −6.37× 10−13M⊙, ∆J = −7.63× 1035kg.myr−1 , respectively, estimated in this work. Apart
from the mass & AML detected. It was found that the orbital period of this system is modulated
with an alternating variation of period 898 ± 14 d, which was attributed to a third body circling
around the system. Moreover LCs analysis of these systems were performed by PHOEBE code, in
both detached & over contact UMa modes, the results favors the detached solution rather than over
contact. There by supporting the Stepeins statement that, low mass short period binary systems
might have not had enough time to fill their Roche lobe and over flow its mass via AML.

I. INTRODUCTION

The term ultra-short binary which in recent years is
entered to the literature of eclipsing binary stars, usu-
ally seems to be used for the binaries with period shorter
than P ≈ 0.22 d, i.e. the sharp cut off limit in the pe-
riod of contact W UMa type binaries. The history of
discovery of these type of binaries data to 1992, after
Rucinski (1992), who first introduced the cut off limit
(i.e. P ≈ 0.22 d). The in 1995 Udalski et al. (1995) dis-
covered the BW3.V38 system with period P=0.1984d and
listed in the catalog of periodic variable stars, of OGLE
observing project. This was complemented by Norton
et al. (2007) who reported a period of P=0.1926 d for
system and again in the year (2011) Norton et al. pre-
sented list and LCS of 53 ultra-short period binary star
in super WASP data. Lohr et al. (2013) reported 143
candidates of short period binary system again in Super
WASP project data. Drake et al. (2014) presented 367
candidates of ultra-short binaries from Catalina Surveys
data. In continuation. Soszynski et al. (2014) reported
242 ultra-short period binary systems data with period
less than 0.22 d. And finally Prsa et al. (2011) presented
a catalog of 2773 eclipsing binary with at least 22 ultra-
short period (i.e. with period less than 0.22 ). In this
study of eclipsing binaries we present, light and period
analysis of 2 ultra-short binary using PHOEBE software,
in section 2, we give the method of analysis, we have de-
voted the section 3 to period analysis and section 4, is
dedicated to the results and discussions.

II. ANALYSIS OF THE PERIOD VARIATIONS

To study the period variations of the systems, we have
collected the Eclipse Timing Variations (ETV) values
from Conroy et al(2013). the ETV are plotted against the
corresponding barycentric Julian Dates (BJD) for both of
the systems. All the collected data were converted to the
a common Epoch using the following linear Ephemeris,

TminI = BJD 2454953.638704+ 0.1600729E (1)

for KIC 7375612, and

TminI = BJD 2455002.016287± 0.1845296E (2)

for KIC 12350008. then the ETV data were plotted
against BJD, for both of the systems KIC 7375612, and
KIC 12350008 shown in Fig. 1 and 4, and is roughly
fitted by a downward parabolic curve for KIC 7375612,
described by the Eq.

c2x
2 + c1x+ c0 = 0 (3)

where,c0 = (−2.293 ± 0.048) × 10−6, c1 = (118.333 ±
0.209), c2 = −0.0011± 1.875. The residuals between the
fitted parabola and ETVs normal points are displayed in
Fig. 2, as obvious from Fig. 2. these residual indicate a
quasi periodic variations, which can be fitted by sin curve
with the following particulars:

Z = Z0 +A sin(ωt+ φ0) (4)

Where A = 32.68± 0.35s, ω = 452.55± 1.76d−1, (φ0 =
0.969± 0.002) Z0 = 3.64± 0.26d And corresponding pe-
riod P3 = 898±14d For more discussions and interpreta-
tion See section 3. the parabolic behavior of O-C curve
described in section II and indicated in Fig 1, implies
secular period decrease which can be attributed to the
mass and AML from the system. Moreover the quasi pe-
riodic changes of the ETVs residuals plotted in Fig. 2
were subjected to Fourier analysis, the frequency spec-
trum of which is displayed in Fig. 3, as evident from
the FFT analysis, (Fig. 3) there is at least one peak
well above noise level with frequency f = 0.001113d−1

and amplitude A=32.92 sec, (see the subsection V.B for
interpretations and discussions). However ETVs for sys-
tem KIC 12350008 plotted in Fig. 4, seems to be quite
scattered and we could not deduce any significant result
from this Fig.
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FIG. 1. Representation of the ETV residual values (Points)
and its description by a downward curved parabola (continu-
ous curve)for KIC 7375612.

III. LIGHT CURVE ANALYSIS

In this study of eclipsing binaries we have used photo-
metric data from Kepler Space Telescope mission (2009),
which were operational during years 2009 2012, to have
a more accurate fitting and results, we have selected the
photometric data only for few nights of observations,
these observations were obtained in a wide range pass
band filter 430780 nm. We have used PHOEBE code to
obtain LCs solutions. Use of PHOEBE requires suit-
able in put parameters, for this purpose we have se-
lected over contact W UMa mode of the program and
in accordance to this mode we set the reflection albedos
A1=A2=0.5, and g1=g2=0.32, appropriate to convective
envelope. The limb darkening coefficient, were read au-
tomatically from Van Hamm (1993) in accordance input
temperatures for the components. Since there exist no
spectroscopic observations of the systems. Therefore we
proceeded to find the photometric mass ratio (q) through
a intensive q-search method, by setting the value of q to
a of set of values (0.1, 0.2, 0.3, etc.) and for each value
of q, we adjusted the other main parameters (i.e. T1,
T2, Ω1, i, and L1, the luminosity) of the binary system
so that to make the χ2 function minimum and Σit errors
to be less than corrections to the parameters. these val-
ues of the Σs were plotted against the respective q-values
in Figs. 5&6, and then the value of q corresponding to
minimum Σs were selected as initial input value for q and
set it as a variable and then we have adjusted the other
parameters i.e. T1, T2, Ω1. so that to minimize the
χ2 function value, and also find best fitting (and super
position) of observed and the synthetic LCs with each
trail value of other parameters by eye inspections. The
obtained parameter values are tabulated in Table 1, and
LCs are plotted in Figs. 7&8. During the fitting process,
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Model Sine
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y=y0+A*sin(pi*(x-xc)/w)

Reduced 
Chi-Sqr

1505.45312

Adj. R-Square 0.26242
Value Standard Error

Regular 
Residual of 
Sheet1 C

y0 3.64893 0.25964
xc -14113.85902 271.13842
w 452.55092 1.75936
A 32.68073 0.35065

FIG. 2. Representation of the ETV residual values sub-
tracted from the fitted parabola (Points) and its description
by a sine curve (continuous curve)for KIC 7375612.

FIG. 3. Frequency spectrum of ETV for KIC 7375612.

in order to obtain best fit of the observed and synthetic
LCs, in case of tertiary systems, we have set the light
value of the third component also as a variable.
However, It was observed, during the process of fitting

to get the best LCs solutions the assumption of a dark
spot with particulars given Tabel 1 below was necessary.
The mode was switched to the detached mode, however
by keeping the parameters at the same values the errors
of the parameters particularly the ∆Ω in this mode were
reduced to considerably lower values.
these residual indicate a sinusoidal behavior, which can
be fitted by sin curve with the following particulars:

IV. RESULTS AND DISCUSSIONS

A. Period variations

Referring to Fig 1, i.e. the ETV of system KIC 7375612
the overall behavior of plotted points show a well down-
ward curved parabolic behavior, which was described in
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FIG. 4. Representation of ETV/BJD fit(points) and sine
fit (continues curve)for KIC 12350008 system.
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FIG. 5. The relation between qs and Σ s for KIC 7375612.

section 2(by Eq. 2). This kind of behavior usually can be
attributed to mass and angular momentum loss from the
system via magnetized star wind (i.e., magnetic braking),
rates of which are estimated as: ṁ = 6.365× 10−13M⊙,
∆J = −7.63 × 1035 kg.m yr−1, respectively. The com-
paratively low rate of AML in this low mass short period
system (see table 2), moreover, more accurate solution
and fittings of these systems in detached mode and Roche
configurations prepared by Binary Maker software (not
shown here due to space limitation), all favors detached
configuration of the system. This situation is consistent
with the AML theory of Stepein (2006, 2011), that low
mass short period close binaries, would take so long pe-
riod to evolve to its Roche lobe filling situation which
exceeds the age of the Universe, e.g. according to Ste-
pein (2006) a star with primary mass of 1 Ms would take
7 Gyr, whereas this period increases to more than 13
Gyr, for a star with 0.7 Ms as initial mass of the pri-
mary. Therefore such a low mass binaries have not yet
had enough time to reach Roche lobe over flow. In Fig.
2 we have illustrated the residuals between the observed
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FIG. 6. The relation between qs and Σ s for KIC 12350008
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FIG. 7. Synthetic LC (continuous curve), and observed LC
(points) obtained using detached mode of the PHOEBE pro-
gram for KIC 7375612.

ETV points and fitted parabola, which still indicate a
quasi-periodic behavior, which was fitted by a sine curve
described in section 2 (Eq. 3), this behavior can be
attributed to the presence of a third body circling the
barycenter of the system with the following particulars.
using the equation 5 below, by putting the orbital in-

clination of the presumed third body i3 = 90◦ and using
the amplitude (A), from the Eq. 3, we get (see Mayer
1990),
a12sini3 = A× c

F (m3) =
(a12sin i3)

3

P 2
3

=
(m3sin i3)

3

(m1 +m2 +m3)2
=

1

P 2
3

[
173.15A√
1− e2cos2ω

]

(5)

where the quantities,
ω = longitude of periastron,
a12 = 0.065AU , orbital radius of the eclipsing pair rela-
tive to common center of mass,
m1 = 0.045M⊙, mass of the hotter component (primary),
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FIG. 8. Synthetic LC (continuous curve), and observed LC
(points) obtained using detach mode of the PHOEBE pro-
gram , for KIC 12350008.

TABLE I. The results obtained through LCs analysis using
PHOEBE program

ParamV aluesfor −

KIC7375612 −

detached mode

V aluesfor −

KIC7375612 −

Contact mode

V alues for −

KIC12350008−
detached mode

e 0.001±6.390×10−400 0.002±0.002
i(Deg) 55.00±0.24 57.00±0.76 72.00±1.17
T1(K) 6008±2 6600±426 6008±8
T2(K) 5910± 5 5800 5950 ± 8
Ω1 3.469±0.003 3.50±0.02 6.82±0.02
Ω2 3.466±0.003 3.50±0.02 4.80±0.01
q 0.490±0.001 0.480±0.002 0.380±0.001
L1 11.370±0.014 10.10±0.02 10.10 ± 0.02
el3 0.070±0.001 0.070±0.001 –

m2 = 0.022M⊙, mass of the cooler component (sec-
ondary)
e = 0, orbital eccentricity of the third body orbit
P3 ≃ 898± 14 d, orbital period of the third body
and A = (3.78 ± 0.004)× 10−4 d, the semiamplitude of
the LTTE
based on these values the estimated mass of the possible
third body m3 ≃ 0.01± 0.002 M⊙ and its orbital radius
a3 ≃ 0.70± 0.03AU .
The mass and period of the presumed third body found
are are comparaable to the primary mass, however its
orbit is relatively low this might be areason for aregular
sinosidal period change.

V. CONCLUSION

The main conclusions are, 1- system KIC 7375612
is a tertiary system with the period of the third body
P3= 898 d and mass m3 ≃ 0.01 ± 0.002 M⊙. Also
losing mass and AM with rates ṁ = −6.635 × 10−13

∆J = −7.63× 1035kg.m yr−1 respectively. 2-The results
of LCs analysis favores detached configurations rather

TABLE II. Absolute physical and orbital parameters, of
the systems obtained through LCs analysis

Param V aluesforKIC8758716 Values for KIC
10855535

Period(d) 0.160073(adopted) 0.184530(adopted)
A(R⊙) 0.5041 0.502
M1/M⊙ 0.045 0.036
M2/M⊙ 0.022 0.014
R1/R⊙ 0.173 0.078
R2/R⊙ 0.114 0.055
L1/L⊙ 11.370 ± 0.014 10.10 ± 0.02
L2/L⊙ − −

M1,bol 9.41 10.97
M2,bol 8.42 10.15

than over contact, and therefore confirming the Stepein’s
theory of AML regarding low mass short period close bi-
naries. 3-Despite some varations in the period of system
KIC 12350008, it is difficult to infer the causes of varia-
tions, due to large scatter of observed ETVsdata.
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Low Mass Stars and Brown Dwarfs in Pleiades: binary fraction and mass function 

1, Hossein Haghi1Sheikhy, Najmeh 2Maryam Hashemi 

SIASB1 

Zanjan University2 

 

We present the results of wide field Infrared and near-infrared survey of 5.8 deg around the Pleiades 

cluster centre. We remove non-cluster contamination on the basis of proper motions and J and K 

photometry of PPMXL catalogue and W1 and W2 photometry from the WISE survey and present 

1157 candidates cluster members down to 0.04Mʘ. We have used this list of members to investigate 

the cluster binarity, mass function and mass segregation. We find a binary fraction of 41 ± 10 percent. 

The candidate’s radial distribution presents evidence that mass segregation has already occurred in the 

cluster. The Pleiades mass function is then derived across the stellar-substellar boundary and we find 

that, between 0.04Mʘ and 4Mʘ, it is well represented by a power-law, dN/dM ∝ M−α, with index of 

αlow = 0.69 ± 0.06 for low mass and αhigh = 2.83 ± 0.18 for high mass stars. Finally, the candidate’s 

radial distribution and mass function presents evidence that mass segregation has already occurred in 

the cluster. 
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 هوایی هایبهمن یهستهتصحیح برداری روش یافتن مکان 
 ۲ اسماء، بندار ۱هادی، آبادهدایتی خلیل

 طوسی نیرالدینصخواجهفیزیک دانشگاه  یدانشکده ۱

 ژئوفیزیک دانشگاه تهران یمؤسسه ۲
 چکیده

 هایقسمتت که در بیشتر اس شدهارائههوایی  یگسترده هایبهمن یهستهمدتی قبل یک روش جدید برای یافتن مکان 
که  شودمیرایج دقت بیشتری دارد. در این مقاله تصحیحی در مورد این روش معرفی  هایروشسطحی از  یآرایهیک 

 موجود بالاتر ببرد. هایروشسطحی از  یآرایهیک  هایقسمتدقت آن را در تمامی  تواندمی

 

 قدمهم
. پرتوهای شوندمیرتوهای کیهانی بسیار پرانرژی به جو زمین ایجاد هوایی در اثر ورود پ یگسترده هایبهمن     

 ۱۹پروتون،  هاآندرصد  ۰۹. در حدود شوندمیکیهانی ذرات باردار پرانرژی هستند که از فضای خارج وارد جو زمین 

و سایر  هایترونپوزو الکترون و  از آلفا، پرتوهای گاما ترسنگین هایهستهدرصد ذرات آلفا و کسر کوچکی هم شامل 

 توانمی ترپایین هایانرژی. گرچه در یابدمیکاهش  سرعتبهشار این ذرات با افزایش انرژی هستند.  یذرات بنیاد

مشاهده کرد، ولی در  هابالنیا  هاماهوارهمستقیم از بالای جو به کمک آشکارسازهای مستقر در  طوربهرا  هاآن

با آشکارسازهای بالای جو که حداکثر مساحتی از  تواننمیکه هرگز  یابدمیکاهش  هاآنشار  قدرآنبالاتر  هایانرژی

 را آشکار کرد. هاآنچند متر دارند،  یمرتبه

و  هاآنهوا و شکافتن  هایمولکول هایهسته ورود به جو زمین در اثر برخورد باپرتوهای کیهانی پرانرژی پس از       

 درمجموع. این ذرات کنندمیثانویه تولید  یذرهبنیادی مانند تولید زوج، تعداد زیادی همچنین سایر فرآیندهای ذرات 

که در  شوندمیتوزیع  ایجبهههوایی روی  یگسترده. ذرات یک بهمن شوندمیهوایی نامیده  یگستردهیک بهمن 

ق چین برعکس انحنا پیدا نزدیک محور )راستای پرتوی کیهانی اولیه( تخت بوده و در فواصل دورتر مانند یک عر

در فواصل دور از محور  کهدرحالیضخامت این جبهه در نزدیک محور کم و چگالی ذرات زیاد است؛ . کندمی

عرض این جبهه بسته به انرژی پرتوی کیهانی  درمجموع. شودمیزیاد شده و چگالی ذرات نیز کم  جبههضخامت 

 پرتوهای کیهانی برسد. ترینپرانرژیبرای  از چند ده متر تا چند کیلومتر تواندمیاولیه 

 یتولیدکنندهبه دست آوردن اطلاعاتی در مورد پرتوی کیهانی هوایی  یگسترده هایبهمندلیل بررسی و تحلیل      

 هاآن یاندازه(، هاآن)جهت رسیدن  هاآنهوایی راستای محور  یگسترده هایبهمنپارامترهای  ترینمهماست.  هاآن

تقریبی  طوربه توانمیاست. با استفاده از این پارامترها  هاآن یهستهو مکان  هاآن(، سن هاآند کل ذرات باردار )تعدا

 ، انرژی آن و نوع آن پی برد.هاآن یتولیدکنندهبه جهت پرتوی کیهانی 

آن  یاندازههسته، سن بهمن و که تابعی از مکان  شودمیاستفاده « تابع توزیع عرضی»بهمن از یک  یاندازهبرای یافتن 

آشکارسازهای  یآرایهیک  هایداده. با برازش این تابع بر کندمی بینیپیشاست و چگالی ذرات باردار بهمن را 

بهمن، سن آن و مکان هسته پی برد. برای برازش تابع توزیع عرضی باید مجموع مربعات  یاندازهبه توانمیسطحی 

( ( را تشکیل داده و آن را کمینه کرد. چون در حالت کلی این تابع مجموع مربعات یک تابع غیرخطی پیچیده 2
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عددی استفاده  هایروشآن را به دست آورد و بنابراین باید از  یکمینهقدار تحلیلی م هایروشبه  تواننمیاست، 

آن  توانمیساده  گیریمشتقخطی دارد، بنابراین با یک  یطهراببهمن  یاندازهکرد. چون تابع توزیع عرضی معمولاً با 

بنابراین تابع مجموع مربعات فقط تابعی از مکان هسته و سن بهمن خواهد ؛ را در تابع مجموع مربعات جایگزین کرد

بود. معمولاً سن بهمن عددی بین 
/ /04 بنابراین تنها ؛ شودمیفته در نظر گر ۱آن اغلب  یاولیهاست و مقدار  16

 یاولیهآن اهمیت زیادی دارد. انتخاب یک مقدار  یاولیهبهمن است که دانستن مقدار  یهستهمکان  ماندهباقیپارامتر 

موضعی نامناسب قرار گیرد و نتواند مقادیر مناسبی  یکمینهنامناسب باعث خواهد شد که تابع مجموع مربعات در یک 

 [.۱کند ] بینیپیشی بهمن را برای پارامترها

در طی رخداد  شدهتحریک هایآرایهبهمن از مرکز گرانی  یهستهمکان  یاولیهمعمولاً برای رسیدن به مقدار      

یا از مکان آشکارسازی که بیشترین تعداد ذرات در آن است(  آشکارشده)وزن هر آشکارساز تعداد ذرات بهمن هوایی 

برای « مرکز گرانی وزنی»با نام [ روشی ۴و  ۳، ۲. مدتی قبل در یک سری مقاله ]شودمیه را آشکار کرده است، استفاد

داخلی آرایه دقت آن از هر روش دیگری بیشتری است.  هایقسمتاست که در  پیشنهادشدهبهمن  یهستهیافتن مکان 

در بالا  ذکرشدهروش دوم  از مثالعنوانبهسطحی دقت آن افت کرده و  یآرایهیک  ایحاشیه هایقسمتولی در 

. در این مقاله تصحیحی برای روش مرکز گرانی وزنی شودمی( بدتر آشکارشده)مکان آشکارساز با بیشتر تعداد ذرات 

 آرایه به نحو مناسبی بالا برد. ایحاشیه هایقسمتدقت آن را حتی در  تواندمیاست که  شدهارائه

 با تصحیح برداری روش مرکز گرانی وزنی
)جزییات آن را  آیدمیبهمن به شکل زیر به دست  یهستهمرکز گرانی وزنی مکان  درروشخلاصه  طوربه     

 [ ببینید(:۴در مرجع ] توانیدمی

و سپس  دهیممیصفر است توضیح  هاآنسرسویی  یزاویهسرسویی که  هایبهمننخست این روش را برای      

آرایه  یشدهتحریکآشکارسازهای  دویدوبهبین  بعدیسه یفاصله. ابتدا کنیممیمایل ذکر  هایبهمنتعمیم آن را برای 

افقی دو  یفاصلهکه  آیدمی. این فاصله به این صورت به دست آوریممیدر یک رخداد بهمن هوایی را به دست 

آشکارساز 
hd  در هر آشکارساز را با فرض  آشکارشده یذرهعمودی بین اولین  یفاصلهرا به دست آورده و سپس

) آوریممیسرعت هر ذره تقریباً همان سرعت نور باشد، به دست  کهاین vd c t t 2 دو  بعدیسه یفاصله(. 1

h: آیدمیزیر به دست  صورتبهآشکارساز  vd d d 2 2
نی لازم زما یسادهمایل یک تبدیل  هایبهمن. در مورد 3

قسیم ت بعدیسه یفاصله برتقسیمتعداد ذرات آشکارشده در هر یک از دو آشکارساز را  ضربحاصلسپس [. ۳است ]

 .کنیممی

iعدد ) یشدهتحریکبرای هر یک از زوج آشکارسازهای  ترتیباینبه      j ijn n d3 زوجی را که آیدمی( به دست .

که  دهیممیاین عدد برای آن بیشترین مقدار است را در نظر بگیرید. در این زوج این عدد را به آشکارسازی نسبت 

در هر دو آشکارساز یکی باشد، این عدد به  آشکارشدهتعداد ذرات  کهدرصورتیتعداد بیشتری ذره آشکار کرده باشد. 

وزن  عنوانبهباشد. این عدد را  آشکارشدهدر آن زودتر  آشکارشدهذره که اولین  شودمیآشکارسازی نسبت داده 

 ماندهباقی. سپس این آشکارساز را حذف کرده و برای آشکارسازهای گیریممیدر نظر ، iw ،شدهانتخابآشکارساز 

وزن  د داشت.نآشکارساز آخر یک وزن خواه زجبه. در انتها تمامی آشکارسازهای آرایه دهیممیهمین مراحل را ادامه 

روش  برخلاف. دقت کنید که در اینجا دهیممیآخر را برابر وزن آشکارساز قبل از آن قرار  یماندهباقیآشکارساز 
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. در آخرین مرحله مرکز گرانی کنیمنمی[( دو مقیاس طول بزرگ و کوچک معرفی ۴آن ] یاولیهمرکز گرانی )شکل 

 .آوریممیرا با در نظر گرفتن این وزن برای هر آشکارساز به دست  شدهریکتحآشکارسازهای 

 کههنگامیدر نزدیک مرکز آرایه قرار دارد، تقریب خوبی است ولی  هاآن یهستهکه  هاییبهمنروش فوق برای      

است که از محدودیت  عدم تقارنی همآن. دلیل شودمیبهمن از مرکز آرایه فاصله بگیرد؛ دقت روش فوق کم  یهسته

. ولی کنندمیبهمن آشکارسازهای آرایه قرار دارند و ذرات بهمن را ثبت  طرفیک. در شودمیسطحی ناشی  یآرایه

برای رفع  بهمن وجود ندارد. یثانویه، هیچ آشکارسازی برای ثبت ذرات کندمیکه از مرزهای آرایه عبور  یدر طرف

 :ایمیافتهدستن به آ وخطاآزمونکه با روش  ایمگرفتهاین مشکل تصحیحی در نظر 

، انتخاب کرده و با استفاده از مرکز گرانی رادارندآرایه که بیشترین وزن  یشدهتحریکنیمی از آشکارسازهای ابتدا 

c,)، مکان تقریبی هسته هاآنوزنی  cx y  ) در دو راستای افقی و  ایهاین مکان را تا مرکز آر یفاصله. سپس یابیممیرا

c,عمودی ) c c cx y ) که  آیدمیپیش  هاییبهمن)این فاصله از این نظر اهمیت دارد که عدم تقارن تنها برای  یابیممی

باید اعمال  هاآنط در مورد دور از مرکز آرایه است و بنابراین تصحیح روش مرکز گرانی وزنی فق هاآن یهستهمکان 

 ود(.ش

که گفتیم دلیل خطای زیادتر روش مرکز گرانی وزنی در حاشیه آرایه عدم تقارن در آشکارسازی ذرات  طورهمان     

در قسمت قبل را  آمدهدستبه یهستهبنابراین برای حذف این عدم تقارن باید ؛ بهمن در دو جهت مخالف هسته است

یم تا این عدم تقارن از بین برود. به این منظور نیم دیگر در جهت عکس آشکارسازهای دارای وزن کمتر جابجا کن

را در نظر بگیرید.  مکان هسته را تقریب زدیم( هستند هاآنآشکارسازها که دارای وزن کمتری )از نیم دیگر که با 

c,برداری را از تقریب اولیه مکان هسته ) cx y  از این آشکارسازها هرکدام( به مکان (,i ix y ) گیریممیدر نظر: 

  (۱                                        )                            i c i c ix x y y    r i j 

این آشکارساز جمع کرده و بر مجموع وزن  یهمهکرده و سپس روی ضرب  موردنظراین بردار را در وزن آشکارساز  

 :کنیممیتقسیم  هاآن

  (۲ )                                                                                    i i

i

i

i

w

w
 




r

R
 

c,)را در  آمدهدستبهبردار  هایمؤلفه      c c cx y  ضرب کرده و سپس بر یک مقیاس طول که برای هر آرایه مقدار )

 :کنیممیضرب  متفاوتی است.

(۳ )                                                             ,c c x c c yx L y L 
 R R R 

c,هسته ) یاولیهآخر را با مکان  یمرحلهدر  آمدهدستبهبردار اگر       cx y تا حدود زیادی عدم تقارن  ( جمع کنیم

 .آیدمیقریب بهتری از مکان هسته به دست مکان هسته از بین رفته و ت

 نتایج
 [۵] با کورسیکا شدهسازیشبیه، از تعدادی بهمن نشدهتصحیحآن با روش  یمقایسهبرای امتحان روش فوق و      

متر( و میدان مغناطیسی آن  ۱۲۹۹به شرح زیر است: ارتفاع متوسط تهران ) هاآنخصوصیات استفاده کردیم. 

(/ μΤxB 281  و/ μΤzB 38  PeV5تا  TeV50از  هابهمنی انرژی شده است. محدودهعنوان ورودی داده(، به4
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 یمدل انرژ یو برا QGSJETاز است. برای مدل انرژی بالا  شدهانتخاب 60تا  0از  هاآنی سرسویی و زاویه

 های کورسیکا بوده است.فرضهمان پیش هابهمنسایر پارامترهای  شده است.استفاده Gheishaاز  نییپا

 
 

 شدهحتصحی، روش کنیممیکه در این شکل مشاهده  طورهمانآن.  یشدهتصحیحروش مرکز گرانی وزنی و ویرایش  یمقایسه :۱شکل

از مکانی که کورسیکا برای  شدهمحاسبه یهستهمکان  یفاصلهآرایه نتایج حتی بهتری دارد. برای به دست آوردن خطا،  یحاشیهدر 

باید انرژی بیشتری داشته  آیندمیآرایه فرود  یحاشیهکه در  هاییبهمناست. دلیل آن این است که  شدهمحاسبه، دهدمیبهمن  یهسته

 آرایه را برآورده کنند. یشدهتحریکرط حداقل تعداد آشکارساز باشند تا ش

 

 ۱۹ یآشکارساز بافاصله ۲۱×۲۱شده است که متر در نظر گرفته ۲۹۹به طول ضلع  یمربع یفرض یهیآرا کی         

کل ذرات  تعداد نیو همچن دهیرس هیباردار ثانو یذره نیزمان اول یاند. هر آشکارساز فرضآن قرارگرفته یمتر رو

و در هر نقطه روی تمامی  گیریممیرا روی قطر این آرایه در نظر  هابهمن یهستهسپس مکان  .کندمیرا ثبت  یعبور

 ۱که در شکل  طورهمان. کنیممیدرصد آشکارسازهای آرایه را تحریک کنند، متوسط گیری  ۱۲که حداقل  هاییبهمن

آرایه دقت در پیدا کردن مکان هسته را بهبود  هایحاشیهدود زیادی در روشی که در بالا معرفی کردیم تا ح بینیدمی

 .بخشدمی
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