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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.

 باشد.می المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت  

   هاي کهکشانیاثر انرژي تاریک روي ترمودینامیک و مکانیک آماري خوشه

  بهنام پورحسن
 ، ایراندامغان ، 3671641167کد پستی ، دامغان دانشگاه، فیزیک، دانشکده اي و ذرات بنیاديهسته گروه فیزیک

  20/03/1397 پذیرش:       09/03/1397 ویرایش نهایی:          26/06/1396دریافت: 
  دهیچک

 شوند و اثر انرژي تاریک با چگالی متغیر روياي در نظر گرفته میهاي بس ذرهصورت سیستمهاي کهکشانی بهدر این مقاله خوشه
ظر زمان در ندر این مقاله مدل نمایی براي انرژي تاریک وابسته به گیرد.ترمودینامیک و مکانیک آماري آنها مورد مطالعه قرار می

 تر است.صورت معکوس مربعی بوده مناسبکه بهشود که این مدل از مدل در نظر گرفته شده قبلی ود و نشان داده میشگرفته می
قانون  دست آورده و درستیسامبل کانونیک بهي ویژه را در آننتروپی و گرماامیکی مثل انرژي آزاد هلمهولتز، آهاي ترمودینما کمیت

ی دست آورده و تحول زمانیع را در آنسامبل کانونی بزرگ بهدهیم. همچنین ما تابع توزار میدوم ترمودینامیک را مورد تحقیق قر
سه اي مقایذرههاي بسسازيشبیه مشاهدات و دهیم. ما نتایج خود را بارسم نمودار مورد مطالعه قرار می سیستم را با استفاده از

  دهیم مدل ما با قانون توانی پیبل در توافق است.کرده و نشان می
هاي کهکشانی، انرژي تاریکخوشه ،مکانیک آماري، ترمودینامیک واژگان:دیکل

  مقدمه
دهند که جهان در هاي اخیر نشان میمشاهدات سال   

]. انرژي 1باشد [حال انبساط با شتاب تند شونده می
دهد تاریک که بیش از هفتاد درصد عالم را تشکیل می

ترین باشد. یکی از مهمدلیل این انبساط تند شونده می
ترین مباحث امروز فیزیک این است که این انرژي و داغ

. در این راستا هایی داردویژگیتاریک چیست و چه 
هاي بسیاري براي پاسخ به این سوال مطرح شده مدل

ثابت کیهان شناسی را  هامدلن است. یکی از مهمتری
طوري که ] به2گیرد [عنوان انرژي تاریک در نظر میبه

در توافق خوبی است. اما این  نیز هبا مشاهدات امروز
] و یکی از 3،4داراي اشکالاتی نیز هست [ مدل

 هاي ابتداییهاي آن عدم توافق با دورهمهمترین نقیصه
عالم است زیرا مدل ثابت کیهان شناسی انرژي تاریک 

تواند تحولات زمانی آن گیرد و نمیرا ایستا در نظر می

                                                        
 مسئول سندهینو: du.ac.ir@b.pourhassan   

 

اند مطرح شده هاي بسیاريرا توضیح دهد. بنابراین مدل
خوبی توصیف که دینامیک انرژي تاریک عالم را به

هاي بسیاري که براي ]. علاوه بر مدل5-8کنند [می
انرژي تاریک ارائه شده است یک روش جالب براي 
توصیف انرژي تاریک دینامیک تبدیل ثابت کیهان 

ابع توانیم یک تطوري که میت بهشناسی به متغیر اس
  ه آن نسبت دهیم.وابسته به زمان ب

تواند روي تحول دانیم که انرژي تاریک میاز طرفی می
هاي کهکشانی اثر بگذارد. ما در این مقاله خوشه

گیریم و به ط در نظر میصورت نقاها را بهکهکشان
اي هاي بس ذرهصورت سیستمهاي کهکشانی بهخوشه

هم اندرکنش نیز داشته  نند باتواکنیم که مینگاه می
باشند، سپس با استفاده از قواعد معمول مکانیک آماري 

 م.پردازییستمی میترمودینامیک چنین س ۀبه مطالع
اکنون سوال مهم این است که تابعیت زمانی انرژي 

mailto:du.ac.ir@b.pourhassan
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 مطالعات مشابهی براي تاریک باید چگونه باشد. اخیراً 
اي هحالتی که انرژي تاریک متناسب با معکوس توان

]. اکنون در این 9پارامتر زمان باشد انجام شده است [
مقاله هدف ما آزمودن یک شکل نمایی براي انرژي 
تاریک وابسته به زمان و فهمیدن اثر آن روي 

هاي کهکشانی ترمودینامیک و مکانیک آماري خوشه
خوبی مدل دهیم که این مدل نیز بهاست. ما نشان می

 حتی در برخی موارد به و باشدقبلی معکوس نمایی می
 رسد.نتایج بهتري می

  ترمودینامیک و مکانیک آماري سیستم
اي از صورت مجموعهها را بهتوانیم کهکشانمی   

ذرات نقطه گونه در نظر بگیریم که دو به دو با هم در 
هستند. در این صورت تابع پارش اندرکنش متقابل 

  ]،10صورت زیر نوشته شود [تواند بهمی
1      ܼ = ଵ

ఒయಿே!
∫ ݀ଷே݀݌ଷே݁ݎ௑                        

  که در آن از تعریف زیر استفاده شد،
2  ܺ = − ଵ

்
ቂ∑ ௣೔మ

ଶ௠
ே
௜ୀଵ + Φ(ݎଵ, … ,              ே)ቃݎ

  ௜݌و تکانه  ݉کهکشان با جرم  ܰطوري که به
ا هم در اندرکنش ب Φصورت گرانشی با پتانسیل به

ثابت بهنجارش  ߣدماي تعادل و  ܶ، 1هستند. در رابطۀ
روابط بالا در واحد ثابت ذکر است هستند. لازم به

஻݇اند یعنی بولتزمن نوشته شده = قرار داده شده   1
انرژي پتانسیل گرانشی تابعی از بردار مکان نسبی  است.
صورت زیر نوشته شود تواند بهمی باشد و می ௜௝ݎذرات 

]10،[  
Φ = − ீ௠మ

ට௥೔ೕమାఢమ
                                      3        

௜௝ݎبراي اجتناب از واگرایی در  ߳ که پارامتر = 0 
دانیم که ثابت کیهان شناسی افزوده شده است. می

ثیر أتواند روي این پتانسیل تعنوان انرژي تاریک میبه
شناسی طوري که در حضور ثابت کیهانبگذارد به

  ]،11خواهیم داشت [

Φ = − ீ௠మ

ට௥೔ೕమାఢమ
−

ஃ௥೔ೕమ

଺
                        4           

ته صورت متغیر وابس] ثابت کیهان شناسی به9در مقاله [
ر نوشته صورت زیزمان در نظر گرفته شد و پتانسیل بهبه

  شد،
Φ = − ீ௠మ

ට௥೔ೕమାఢమ
−

௥೔ೕమ

଺௧೙
                        5           

خواهیم تابعیت زمانی انرژي ما میحال در این مقاله 
صورت نمایی در نظر بگیریم و از پتانسیل تاریک را به

  زیر استفاده نماییم،
Φ = − ீ௠మ

ට௥೔ೕమାఢమ
−

௥೔ೕమ

଺
݁ି௡௧                   6        

صورت زیر محاسبه به 1در این صورت تابع پارش
  شود،می

ܼ = ଵ
ே!
ቀଶగ௠்

ఒమ
ቁ
యಿ
మ ܳ                                       7  

  که

ܳ = ൤1 + ଷ
ଶ
ܻ ቀீ௠

మ

ோ்
ቁ
ଷ
൨
ேିଵ

                      8      
ܴو  = (ܰ ܸ⁄ )ିଵ ଷ⁄طوري که از تعریف زیر ، به

  استفاده کردیم،
ܻ = ߝ + ఢమ

ோమ
ln ఢ

ோ[ଵାఌ] + ோయ௘ష೙೟

ଵହீ௠మ          9            
  که

ߝ = ට1 + ఢమ

ோమ
                                              10     

هاي ݊ازاي رفتار کلی تابع پارش را به 1ما در شکل
کنیم. این رفتار کلی همانند مورد مختلف مشاهده می

] 9باشد و در توافق با نتایج مرجع [معکوس توانی می
  باشد.می
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 .حسب تعداد ذراترفتار کلی تابع پارش بر .1شکل

  
ز توانیم انرژي آزاد هلمهولتبا استفاده از تابع پارش می

معروف زیر  ۀرا محاسبه کنیم. براي این کار از رابط
  نماییم،استفاده می

ܨ = −ܶ lnܼ                                               11      
براي انرژي  عبارتی 11 در 7ۀبنابراین با جاگذاري رابط

طوري که در شکل آوریم. بهدست میآزاد هلمهولتز به
ثیر قدرت انرژي تاریک پی أبه ت ݊توانیم با تغییر می 2

کنیم که انرژي آزاد هلمهولتز داراي . مشاهده میببریم
شد. هم از باۀ تابع پارش مییک کمینه متناظر با بیشین

هاي ܰ ازايتوانیم ببینیم که بهمی 2و هم از شکل 1شکل
مهم نیست و هم تابع پارش و هم  ݊ کوچک مقدار

هاي ݊ازاي انرژي آزاد هلمهولتز داراي رفتار یکسانی به
 باشند.مختلف می

 

 
 .حسب تعداد ذراتفتار کلی انرژي آزاد هلمهولتز برر .2شکل

نقاط بیشینه در تابع پارش و کمینه در انرژي آزاد 
هلمهولتز در واقع همان نقاط تعادل سیستم هستند و 

  نتروپی سیستم،آاین مورد را با مطالعه 
ܵ = − డி

డ்
                                                    12      

نتروپی آرفتار عمومی  3در شکل هتر خواهیم فهمید.ب
  شده است.رسم 

  
  .نتروپی برحسب تعداد ذراتآرفتار کلی  .3شکل

باشد نتروپی داراي یک بیشینه میآکنیم که مشاهده می
شد. این باتعادل ترمودینامیکی سیستم می ۀکه همان نقط

هاي کهکشانی و دهد تعداد خوشهموضوع نشان می
ها در تعادل ترمودینامیکی ها در خوشهتعداد کهکشان

و اهمیت آنها بیش از انرژي تاریک  اهمیت داردسیستم 
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با نتایج  2و 1هايهمانند شکل 3اگرچه شکل .باشدمی
] مطابقت دارد ولی مدلی که ما در 9دست آمده در [به

این مقاله در نظر گرفتیم (مدل نمایی) نسبت به مدلی 
] در نظر گرفته شده است (مدل معکوس 9که در [

باشد. این موضوع را با رسم توانی) داراي برتري می
توانیم ) می4حسب زمان (شکلآنتروپی برنمودار 

 مشاهده کنیم. 
 

 
  حسب زمانآنتروپی بررفتار کلی  .4شکل

  
شان ن 4] گرفته شد، شکل9اي که در [برخلاف نتیجه

دي شکل صعو نتروپی وابسته به زمان کاملاًدهد که آمی
 مقدار ثابتر زمان خاصی به یک داشته تا در نهایت د

م آنتروپی و نقطه تعادل سیسترسد که همان بیشینه می
نتروپی آباشد. در حالی که در مدل معکوس توانی می

ها روند نزولی داشته و قانون دوم در برخی زمان
نشان  4علاوه شکلکند. بهنقض می ترمودینامیک را

دهد که هرچه قدرت انرژي تاریک بیشتر باشد می
ا این نتیجه به م تعادل خواهد رسید.سیستم زودتر به 

گوید که سیستم باید داراي پایداري باشد بنابراین می
  انتظار داریم که علامت گرماي ویژه،

ܥ = ܶ డௌ
డ்

                                                     13      

خوبی نشان این مورد را به 5همیشه مثبت باشد. شکل
  دهد.می

  
  حسب زمانرفتار کلی گرماي ویژه بر. 5شکل

  
] که نتیجه گرفته شد 9در اینجا نیز بر خلاف مرجع [

تواند باعث ناپایداري ترمودینامیکی انرژي تاریک می
ها دیده سیستم شود در مدل نمایی این ناپایداري

 شود.نمی

انسیل کنیم پتنسامبل کانونی بزرگ سعی میآاکنون در 
و در مورد رفتار آن بحث  دست آوردهشیمیایی را به

  کنیم.
 صورتبا تابع پارش به ࣴدانیم که تابع پارش بزرگ می

  ارد،دزیر رابطه 
ࣴ = ∑ ∞ܼܰݖ

ܰ=0                                                14 
ݖ که = ݁

ഋ
೅ باشد و فوگاسیته سیستم میμ  پتانسیل

  آید،دست میزیر به ۀشیمیایی است که از رابط
μ = ܨ߲

߲ܰ
                                                        15      

وشته نزیر  ساده صورتتابع پارش بزرگ به بنابراین
  خواهد شد،

ࣴ = ݁ܰ(1−ℬ)                                               16    

صورت زیر تعریف کهکشانی به ۀپارامتر خوش که
  :شودمی
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ℬ =
య
మ௒൬

ಸ೘మ

ೃ೅
൰
య

ଵାయమ௒൬
ಸ೘మ
ೃ೅

൰
య                               17             

 ܸ ذره در حجم ܰبنابراین احتمال پیدا کردن یافتن 
  عبارت است از

ܲ = ௘
ಿഋ
೅ ୞
ࣴ

                                                    18      

نماییم، رفتار تابع مشاهده می 6همانگونه که در شکل
صعودي بوده تا به مقدار  توزیع نسبت به زمان کاملاً 

رسد که متناظر با زمان کنونی تحول عالم است ثابتی می
باشد، متفاوت می ] کاملاً 9و این با مدل معکوس توانی [

سب حدل یک بیشینه براي تابع توزیع برزیرا در آن م
  دست آمده است.هزمان ب

 

 
  .زمان حسبرفتار کلی تابع توزیع بر .6شکل

  تابع همبستگی
براي اینکه بفهمیم مدل ما تا چه حد با مشاهدات    

 و در توافق است باید تابع همبستگی را محاسبه کرده
  ]12با مقدار مشاهده شده [

ߦ =      ଵ.଼                                                     19ିݎ

]. 12[ پیبل معروف است ۀبالا به رابط ۀرابطمقایسه کنیم. 
 ۀوسیلبه 19ۀنکته قابل توجه این است که اعتبار رابط

  ].13یید شده است [أاي نیز تذرههاي بسسازيشبیه

ذکر شده با انرژي داخلی سیستم تابع همبستگی 
  ]،14صورت زیر رابطه دارد [به

ܷ = ଷ
ଶ
ܰܶ − ே

ଶோయ
∫Φݎߨ4ߦଶ݀20             ݎ        

داده شد و  6رابطۀحال با استفاده از تابع پتانسیل که در 
داده شد  17ارامتر خوشه کهکشانی که با معادلۀپ

  برسیم، ℬزیر براي  ۀتوانیم به رابطمی
ீ௠మ

଺் ோయ
∫ ቂ క

√௥మାఢమ
+ ௥య௘ష೙೟

଺
ቃ ܸ݀        21              

گیري و ساده سازي و با فرض کوچک پس از انتگرال
  خواهیم داشت، ߳بودن بودن 

ߦ = ଽ்ℬమோయ

ଶగீ௠మ௥మ
ቀ1 − ௥య௘ష೙೟

଺
ቁ                22          

ఢ که از
௥
دهد که پس این نشان می صرف نظر شده است. 

از گذشت زمان طولانی (حال حاضر) سهم جمله آخر 
ߦناچیز بوده و  ≈ یبل پ ۀکه بسیار نزدیک به رابط ଶିݎ

  در یک مرتبه بالاتر تقریب خواهیم داشت، است.
ߦ = ଽ்ℬమோయ

ଶగீ௠మ௥మ
ቀ1 + ఢమ

ଶ௥మ
− ௥య௘ష೙೟

଺
ቁ    23            

را  23و  19هايتوانیم رابطهدر این صورت می
صورت نموداري مقایسه کنیم. براي این کار باید به

رسم کنیم و براي این  ݎحسب را بر 23ۀبتوانیم رابط
در مقیاس بزرگ پیدا  ݐ و ݎمنظور باید ارتباطی بین 

 کنیم.

دانیم که پارامتر هابل و مقیاس طول در کیهان شناسی می
  صورت زیر رابطه دارند،به

ܪ = ଵ
௥

                                                           24 
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ورت فاکتور مقیاس به صاز طرفی رابطه پارامتر هابل بر 
  زیر تعریف می شود،

ܪ = ௔̇
௔

                                                         25        

مان صورت زیر با زدر ساده ترین مدل، فاکتور مقیاس به
  رابطه دارد،

ܽ ∝ ఋ ݐ                                                           26     

 خواهیم داشت، 25در  26ۀبنابراین با قرار دادن رابط

ܪ ∝ ଵ
௧
                                                          27       

ݐگویند که می 27و  24بنابراین روابط  ∝   .  ݎ

 

تابع همبستگی برحسب فاصله براي دو حالت مشاهده شده (خط . 7شکل
  (خط چین زرشکی). قرمز) و مدل انرژي تاریک نمایی

توانیم تابع می 23تیجه با استفاده از این در رابطۀدر ن
و با مدل پیبل مقایسه کنیم.  همبستگی را رسم کرده

را نشان  23رفتار کلی رابطۀ 7چین زرشکی شکلخط
با خط قرمز نشان داده  19دهد در حالی که رابطۀمی

 هاي بزرگتر هر دوݎکنیم که در شده است. مشاهده می
گتر هاي بزرباشند و این متناظر با زماننمودار منطبق می

باشد، بنابراین مشاهدات ذکر شده که متناظر با زمان می
  طولانی است با مدل ما در تطابق است.

  گیريبحث و نتیجه

ک همانند یهاي کهکشانی سیستم خوشه در این مقاله   
 کنش در نظر گرفته شد تااي داراي اندرذرهبسسیستم

ثیر انرژي دینامیک و مکانیک آماري آن تحت تأترمو
هاي بسیاري براي لتاریک مورد مطالعه قرار گیرد. مد

ها مدل وجود دارد که یکی از مهمترین آن انرژي تاریک
مدل، اگر ثابت کیهان ثابت کیهان شناسی است. این 

یر در نظر بگیریم به نتایج صورت متغشناسی را به
با  مشابهی مسئلۀ نابراین اخیراًرسد. بتري میمناسب
ଵ تاریک وابسته به زمان متناسب با انرژي

௧మ
مورد مطالعه  

]. در مدل ذکر شده آنتروپی سیستم 9قرار گرفته است [
باشد که کهکشانی در برخی نواحی نزولی می ۀخوش

درستی قانون دوم ترمودینامیک، باعث شد براي بررسی 
ار گیرد. ما در این مقاله نتروپی کل عالم مورد مطالعه قرآ

ر نظمدلی دیگر از انرژي تاریک وابسته به زمان را در 
باشد. در این می ௡௧ି݁صورت نمایی گرفتیم که به

میک در این سیستم نقض صورت قانون دوم ترمودینا
تابعی صعودي از زمان  نتروپی کاملاً نخواهد شد آ

 دست آمد. ما همچنین تابع همبستگی را محاسبههب
ده سازي شافقی با موارد مشاهده شده و شبیهنموده و تو

  دست آوردیم.هب
براي ادامۀ این کار جالب توجه  ۀعنوان یک مسئلبه

هاي کهکشانی را توان سیستم خوشهتحقیقاتی، می
] در 15اي با جرم متغیر [ذرهعنوان یک سیستم بسبه

  نظر گرفت و محاسبات مشابهی انجام داد.
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