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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
 باشدمی المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت 

 

 تکامل یافته و ارتباط آن با نظریه ریسمان چپلیگینگاز حالت  ۀمعادل

  بهنام پورحسن
 ، ایراندامغان، 3671641167 کد پستی، دامغان دانشگاه، فیزیک ة، دانشکداي و ذرات بنیاديهسته گروه فیزیک

 05/04/1398 پذیرش:     20/02/1398 بازنگري نهایی:   15/03/1397دریافت

  دهیچک
تکامل  معرفی مدلعنوان مدلی براي توصیف انرژي تاریک، به، بهچپلیگینهاي مختلف گاز نسخهاین مقاله، ما ضمن مروري بهدر 
 قبلی باشد. هاي رایجدهندة تمام مدلتواند پوششمی کهگردد) راي اولین بار در اینجا معرفی میپردازیم (که بمی چپلیگینگاز  ۀیافت

لی این هدف اص اي در نظر گرفته شود.ذرهصورت یک سیستم بستواند بهکه می شودمی فرضیک سیال  عنوانانرژي تاریک به
اند از نظریۀ تومولی میمع چپلیگینحالت گاز  تکامل یافتۀ همانند معادلۀ چپلیگینحالت گاز  نشان دهیم معادلۀ مقاله این است که

 دست آید.ریسمان به

چپلیگینگاز ، ریسمان ۀنظری ،انرژي تاریک، حالت ۀمعادل واژگان:دیکل

  مقدمه
ال که جهان از چه چیزي درست شده این سؤپاسخ به   

مهمترین سؤالات بشر بوده است. همواره یکی از 
خواهیم بدانیم که جنس ماده و انرژي عبارت دیگر میبه

جهان از چیست. امروزه مشخص شده است موجود در 
هاي دریم با چشم و یا قویترین تلسکوپکه آنچه ما قا

ی هر چیزي که در این جهان قابل نجومی ببینیم (یعن
از کل  )6/4%( یت هست) تنها حدود چهار درصدرؤ

گازهاي بین  آندهند. بخش اعظم عالم را تشکیل می
از کل  و تنها حدود چهار دهم درصد استکهکشانی 

دیگر اجرام آسمانی مرئی عالم را ستارگان و سیارات و 
 دهند که جنس آنها براي ما مشخص است.تشکیل می

درصد ذکر  6/4طبق مدل استاندارد ذرات بنیادي این 
ها (مثل الکترون) ساخته ها و لپتونشده از کوارك

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

 

شود. اندرکنش بین این ذرات نیز توسط ذرات می
د. این ذرات واسطه، همان حاملین گردواسطه انجام می

نیروهاي الکترومغناطیسی، ضعیف و قوي هستند. اما 
دانیم ما چهار نیروي بنیادي در طبیعت گونه که میهمان

داریم: نیرویی که در مدل استاندارد ذرات بنیادي 
شود گرانش است. دلیل این امر آن صحبتی از آن نمی

ابل ابعاد بزرگ قگرانش نیوتونی (که در  ۀاست که نظری
 ابعادو مکانیک کوآنتومی (که مربوط به حس است)

اري ندارند. در باشد) با همدیگر سازگبسیار ریز می
اهداف فیزیکدانان ساختن یک  ترینواقع یکی از بزرگ

هاي قبلی باشد که تمام نظریهامع و کامل میج نظریۀ
اي که شامل یک را با هم یکی کند. یعنی نظریهفیز

موفق  هایی کهنیز باشد. یکی از نظریه کوآنتومیگرانش 
اتحاد تمام نیروهاي بنیادي شناخته شده گردید و به

mailto:du.ac.ir@b.pourhassan
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 ریسمان معروف است نظریۀباشد بههم می کوآنتومی
]1.[  

(یا همان مدل استاندارد ذرات  کوآنتومیمیدان  ۀدر نظری
بعدي در  زمان چهار-گونه در فضابنیادي) ذرات نقطه

 ریسمان ذرات دیگر ۀشوند ولی در نظرینظر گرفته می
م شود جرگردند بلکه فرض میگونه تصور نمینقطه

(همانند یک ریسمان) گسترده  یک ذره در طول یک بعد
دل استاندارد گردد. اکنون تمامی ذرات بنیادي ممی
رتعاشی مختلف یک ریسمان معرفی هاي اعنوان مدبه

انتها آزاد) دو صورت باز (از دو ها بهریسمان گردند.می
توانند وجود شود) میهم وصل میو بسته (دو انتها به

جالب توجه این است که یکی از  نکتۀ داشته باشند.
پین اس اشی ریسمان بسته متناظر با یک ذرةمدهاي ارتع

و از آنجایی که نظریۀ ریسمان یک  استدو (گراویتون) 
 نامزدي براي نظریۀ کوآنتومی هم هست پس نظریۀ

 چهار اندرکنش کوآنتومی و در واقع متحد کنندةگرانش 
ریه ة نظ. اطلاعات بیشتر مورد نیاز درباراستبنیادي 

نماییم و آینده واگذار میهاي بخشریسمان را به
مواد مختلف در  بحث ابتدایی خود در مورد سهمبه

 اگونه که ذکر شد، تنهگردیم. همانجهان هستی باز می
درصد از عالم توسط بشر قابل دیدن است،  6/4حدود 

اي هیچ وسیلهدرصد عالم از چیست که به 4/95پس بقیه 
شود ولی اثرات گرانشی آن روي حرکت دیده نمی

امروزه دانشمندان نام  .شده است مشاهدهاجرام آسمانی 
تاریک  امرئی و ناشناخته از عالم را مادةاین بخش ن

 4/71انرژي تاریک (حدود درصد) و  24(حدود 
تاریک از ذراتی تشکیل شده که  ةدرصد) گذاشتند. ماد

طور کلی میدان هیچ اندرکنشی با فوتون و به
. وندشنتیجه دیده نمی الکترومغناطیسی نداشته و در

باشد که هنوز انرژي تاریک نیز نوعی از انرژي می
ماهیت دقیق آن براي بشر مشخص نشده است. وجود 

بر  انرژي ناشناخته که بخش اعظم عالم را دراین 

تواند انبساط شتاب دار عالم را که توسط گیرد میمی
، توجیه کند. ]2،3[ مشاهدات نجومی اثبات شده است

از آنجایی که ماهیت اصلی انرژي تاریک هنوز مشخص 
 هاي متفاوتینشده است، دانشمندان فیزیک نظري مدل

اند. یکی از این ه دادهبراي توصیف انرژي تاریک ارائ
است. بر طبق این مدل انرژي  چپلیگینها، مدل گاز مدل

تاریک همچون سیالی جاري در تمام عالم در نظر گرفته 
بین فشار با حجم یا  ۀحالت (رابط ۀشود که معادلمی

است که  چپلیگینحالت گاز  ۀچگالی) آن همان معادل
، ینچپلیگحدود یکصد و ده سال پیش توسط سرگی 

ر فشار زی ۀو مطالع فیزیکدان روسی، در آیرودینامیک
این یک فشار منفی است  .]4[ مطرح گردید بال هواپیما

تواند هواپیما را بالا ببرد، از طرف دیگر این یک که می
هانی گرانش بین اجرام کیبهتواند فشار منفی است که می

راین لم شود. بنابغلبه کرده و باعث انبساط شتابدار عا
ریک اعنوان مدلی براي توصیف انرژي تگاز چپلیگین به

شده بود  پیش از آن نشان داده ].5در نظر گرفته شد [
و در گوت-نامبو تواند از کنشکه چنین معادلۀ حالتی می

]. پس 6دست آید [ریسمان به یک حالت خاص نظریۀ
هاي کاملتري از گاز چپلیگین مطرح گردید از آن مدل

سمت ود و در قصدي بیشتر در توافق بکه با مشاهدات ر
  شود. بعدي توضیح داده می

اکنون هدف ما در این مقاله اینست که کاملترین معادله 
حالت را معرفی نموده و ثابت کنیم این معادله حالت 

ۀ ریسمان است و در واقع همه نیز قابل استخراج از نظری
 توان برگرفته از نظریۀهاي گاز چپلیگین را میمدل

  ریسمان دانست.
 ۀبنابراین ابتدا در قسمت بعدي روند تکامل معادل

و سپس  را مرور خواهیم کرد چپلیگینهاي گاز حالت
 التح ارتباط آن با نظریۀ ریسمان را ذکر کرده معادلۀ

ریسمان استخراج  مورد نظر خود را از کنش نظریۀ
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یري گبحث و نتیجهکنیم. در نهایت در بخش آخر بهمی
  پردازیم.می

  معادله حالت
دانشمندان فیزیک نظري در قرن بیست و یکم از    

 شودزیر داده می ۀکه با رابط چپلیگینحالت گاز  ۀمعادل
]7،[  

ܲ = − ஺
ఘ

                                                    1 

استفاده نموده و با استفاده از معادلات رایج در کیهان 
مورد خصوصیات عالم پرداختند و تحقیق در شناسی به

یید، تکذیب یا تکامل تأهاي رصدي بهدادهبا توجه به
چگالی  ߩفشار،  ܲبالا  ۀمدل خود پرداختند. در رابط

یک عدد ثابت  ܣباشند و سیال (انرژي تاریک) می
آن  ۀمثبت است. بر طبق این مدل فشار منفی که نتیج

 1بطۀجیه است. راباشد قابل توانبساط شتابدار عالم می
هاي دلایل مختلف از جمله تطابق بیشتر نتایج با دادهبه

ترین تجربی دستخوش تغییراتی گردید. یکی از کامل
  شکل زیر نوشت:توان بهنتایج را می

ܲ = ∑ ௡ஶߩ௡ܣ
௡ୀଵ − ଵ

ఘഀ
ቂ ஺
ଵା௪

− 1 +

ቀߩଵାఈ − ஺
ଵା௪

+ 1ቁ
ି௪
ቃ − Π(ߩ)               2 

(ߩ)Πتوان بررسی کرد که با قرار دادن سادگی میبه =

ݓ ، 0 = ௡ܣ ، 0 = ߙو  0 = ۀ بالا در معادل 1
 چسبندگیجملۀ مربوط به (ߩ)Π رسیم.می 1رابطۀبه

ظر را کشسان در نظر است. یعنی اگر سیال مورد ن
یر را در سیال، غ چسبندگیعبارت دیگر بگیریم یا به
را هم  (ߩ)Πنظر فرض کنیم باید عبارت قابل صرف

تواند تابعی از حساب آوریم که در حالت کلی میبه

نوشته  ߩشکل تابعی توانی از چگالی سیال باشد و به
(ߩ)Πبا قرار دادن شود. یک حالت دیگر  = ݓ ،0 =

௡ܣ و 0 =   رسد،زیر می رابطۀبه 2ۀدر معادل 0

ܲ = − ஺
ఘഀ

                                                    3 

. یکی ]8[ تعمیم یافته معروف است چپلیگینگاز که به
تواند علاوه بر ها آن است که میاز امتیازات این مدل

تاریک را هم توجیه کند و در واقع  ةانرژي تاریک، ماد
نوع   تاریک و انرژي تاریک است. ةماد ةمتحد کنند

ه تغییر یافت چپلیگینگاز دیگري از این مدل که به
مقادیر  تواند با قرار دادنمی] 9[ معروف است
Π(ߩ) = ݓ ، 0 = ݊ و 0 = دست به 2ۀدر رابط 1

  آید:

ܲ = ߩଵܣ −
஺
ఘഀ

                                           4  

ر د هستند،مثبت  هایی لزوماً ثابت ߙو  ܣ در روابط بالا،
یک ثابت با امکان گرفتن مقدار مثبت و  ଵܣکه حالی

امکان هم وجود دارد که این  . البته ایناستمنفی 
غیر تغییر داد و در حالت یک مت) را بهܣو  ଵܣها (ثابت

. ]10[ ها را تابعی از چگالی در نظر گرفتکلی، آن
 هتوسعه یافت چپلیگینطور حالت خاصی از گاز همین

(ߩ)Πدادن با قرار دادن  ]11[ = ݓ ،0 = ߙو  0 =
ଵ
ଶ

 ترکلی که حالتآید در حالیت میدسبه 2ۀدر معادل 
 صورت عددي مورد مطالعه قرار گرفته استآن هم به

ه ک چپلیگینهاي گاز . بنابراین یکی از آخرین مدل]12[
 ۀا معادلتوسعه یافته ب چپلیگینمعرفی گردیده، گاز  اخیراً 

  ،]13[ باشدحالت زیر می
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ܲ = ∑ ௡ஶߩ௡ܣ
௡ୀଵ − ஺

ఘഀ
                               5  

ي هاکه تمامی معادلات بالا حالت توجه داشته باشید
 ۀخواهیم معادلهستند. اکنون ما می 2ۀخاصی از معادل

م ة تماتري معرفی کنیم که در بر گیرندحالت کلی
حالت سیال مورد نظر  ۀهاي بالا باشد. ما معادلحالت

کامل ت چپلیگینشکل زیر نوشته و آن را گاز خود را به
  نامیم،یافته می

ܲ = ∑ ௞(௓)ߩ௞(௓)ܣ
௞∈௓                                 6 

ۀ توان فهمید که تمامی معادلبا یک نگاه عمیق می
که پیش از این مطرح شده  چپلیگینهاي گاز حالت

در این رابطه،  دست آید.به 6يساد ۀتواند از از رابطمی
یقی صحیح و غیر صحیحی را شامل هر عدد حق ݇

را در نظر بگیرید. فشار  2ۀرابطعنوان مثال، شود. بهمی
  :]14[ شودشکل زیر نوشته میبه معمولاً Πویسکوزیته 

Π =   7                                                 ܪ ߦ3

ا تواند یک ثابت یباشد و میمی کشسانیضریب  ߦکه 
کنیم که از چگالی باشد (در اینجا فرض می تابعی

است ولی در نظر  ثابتیک عدد  کشسانیضریب 
عنوان تابعی از چگالی مشکلی در کار ایجاد گرفتن آن به

باشد که از طریق معادلۀ پارامتر هابل می ܪکند)، و نمی
  ]:15[ کندچگالی ارتباط پیدا میفریدمن به

ଶܪ = ఘ
ଷ
                                                          8  

  ،رسیمزیر می ۀرابطبه 8و  7با ترکیب معادلات

Π = ߩ ߦ3√
భ
య                                                          9 

سب برح چسبندگیذکر شد فشار  گونه که قبلاًو همان
 ۀتوان نشان داد که جملتوانی از چگالی نوشته شد. می

شکل چند تواند بهنیز می 2دوم سمت راست معادلۀ
 شود. بنابراین با ترکیب جمله توانی از چگالی نوشته

  خواهیم داشت، 9و  2 روابط

ܲ = ∑ ௡ஶߩ௡ܣ
௡ୀଵ − ଵ

ఘഀ
ቂ ஺
ଵା௪

− 1 + ቀ1 +

ଵାఈߩ − ஺
ଵା௪

ቁ
ି௪
ቃ − ߩ ߦ3√

భ
య                  10 

ଵାఈߩبا در نظر گرفتن  − ஺
ଵା௪

≪ توانیم می 1
  صورت زیر بنویسیم،را به 10ۀرابط

ܲ ≈ ∑ ௡ஶߩ௡ܣ
௡ୀଵ − ଵ

ఘഀ
ቂ ஺
ଵା௪

ଵାఈߩݓ− +
௪஺
ଵା௪

ቃ − ߩ ߦ3√
భ
య                                       11 

  شودصورت زیر مرتب میکه به

ܲ ≈ ∑ ௡ஶߩ௡ܣ
௡ୀଵ − ఈିߩܣ + ߩݓ −

ߩ ߦ3√
భ
య                                                                12 

ఈିܣ فرض با 6ۀکه حالت خاصی از رابط = ، ܣ−
ଵିܣ = భܣو  ܹ

య
=  ۀاست در حالی که بقی ߦ3√−

  ضرایب غیر صحیح صفر هستند.
هاي براي تمام حالت 6کید کنیم بسط کلی لازم است تأ

نوشته شد  ]16ثابت [ ضریبحسب چگالی با توانی بر
ر وقتی غیر صف چسبندگیعنوان مثال براي فشار بهو اگر 

  ،باشد از چگالی لگاریتمی تابعی چسبندگیکه ضریب 

ߦ = ଴ߦ  ln13                                                        ߩ 
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از این تعمیم توانیم هاي خاصی میتنها در حالت 
صورت را به 13این صورت که رابطۀاستفاده نماییم. به

  نویسیم،زیر می

ߦ = ଴ߦ  ln(1 + ߩ − 1)                              14 

ߩ و با در نظر گرفتن − 1 ≪   خواهیم داشت، 1

ߦ ≈ ߩ) ଴ߦ − 1)                                                15 

اده کنیم. با استف 6توانیم از بسط کلیبنابراین باز هم می
 هاي رایج قبلی،اینکه در اکثر مدلاین حال با توجه به

 ،تابعی توانی از چگالی است چسبندگی سیال تنها
حالت خاص ذکر شده محدودیت مهمی در مدل ما 

  کند.ایجاد نمی
حالت  عنوان معادلۀرا به 6 ۀبنابراین ما در این مقاله معادل

حقیقات یم و تنمایتکامل یافته معرفی می چپلیگینگاز 
، زیرا هدف نماییمآینده موکول میروي نتایج آن را به

همانند  6نشان دهیم معادلۀاصلی این مقاله اینست که 
  .]17[ دست آیدتواند از نظریۀ ریسمان بهمی 1معادلۀ

  ریسمان ۀرابطه با نظری
ۀ نیاز داریم تا معادل 6ستخراج معادله حالتبراي ا   

 ةدست آوریم. در مورد یک ذرحرکت را از هامیلتونی به

ଵ صورتدانیم که انرژي بهنقطه گونه می
ଶ
نوشته  ଶݒ݉

زمان مشتق مختصه نسبت به ݒشود که سرعت می
است. اما همانگونه که در ابتدا ذکر شد، ریسمان همان 

گونه است که جرمش در یک بعد گسترده شده نقطه ةذر
شتر یک مختصه بیگونه بهنقطه ةذراست پس نسبت به

ه در گوننقطه ةعبارت دیگر وقتی یک ذرنیاز است. به
هان ج آنکند مسیرش یک خط است (بهفضا حرکت می

تواند با پارامتر زمان مشخص شود گویند) که میخط می
(پارامتریزه شود). ولی مسیر جاروب شده توسط یک 

 آن جهان سطحباشد (بهریسمان در فضا یک صفحه می
   شود.پارامتریزه می ߪو  ߬ گویند) که بامی

پس در اینجا دو نوع سرعت داریم، یکی مشتق مختصه 
، در ݐعنوان پارامتر زمان، تواند به(که می ߬نسبت به 

 ߪنظر گرفته شود) و دیگري مشتق مختصه نسبت به 
فضایی جهان سطح است). بنابراین  ۀ(که مختص

  شکل زیر بنویسیم:توانیم بههامیلتونی را می

ܪ = ଵ
ଶ∫[( ఛ߲ݔ)ଶ + (߲ఙݔ)ଶ]݀16            ߪ 

ݔఛ߲که  ≡
డ௫
డఛ

ݔఙ߲و   ≡
డ௫
డఙ

هستند، ها همان سرعت 
گونه که انتظار داریم، انرژي متناسب با مربع یعنی همان

ۀ حرکت در نتیجه معادل سرعت نوشته شده است.
  آید:دست میسادگی بهبه

ఛ߲ఛݔ − ఙ߲ఙݔ = 0                                         17 

  نیم:صورت زیر تعبیر کتوانیم بهمشتقات مختصه را می

ఛ߲ݔ =  18                                                               ݒ

  سرعت ریسمان است، و  ݒکه 

ఙ߲ݔ =  19                                                     (ߩ)݂

باشد. اکنون با استفاده از تابعی از چگالی می (ߩ)݂که 
گیري کارو به 17 در معادلۀ حرکت 19و  18 معادلات
ست دزیر را به ۀتوانیم رابطاي میمشتق زنجیرهقواعد 
 آوریم:

∂௧ݒ + ݒ ௫߲ݒ − (ߩ)݂ ௫߲݂(ߩ) = 0          20 
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ۀ اولر در مکانیک سیالات دانیم که معادلاز طرفی می
  شکل زیر است:به

∂௧ݒ + ݒ ௫߲ݒ + ௫߲ܹ = 0                         21 

 ) برابر است با௫߲ܹکه تغییرات کار انجام شده (
  تغییرات فشار بر چگالی، یعنی

௫߲ܹ = డೣ௉
ఘ

                                                         22 

 20 ۀو مقایسه با معادل 21 در 22 ۀبا قرار دادن رابط
  فهمیم:می

௫߲ܲ = (ߩ)݂ߩ− ௫߲݂(ߩ)                             23 

(ߩ)݂ازاي بالا به ۀیک جواب صریح معادل = ଵ
ఘ

و  

ܲ = − ଵ
ఘ

ܣ با 1ۀآید که همان معادلدست میبه  =

݇با  6ۀیا معادل 1 = ଵିܣو  1− = باشد. می 1
 شکلبه را با یک تغییر متغیر 23 ۀجواب کلی معادل

ߩ =  نویسیم:صورت زیر میبه ݔ

(ݔ)݂ = ቂ∑ ଶ௡஺೙
௡ିଵ

௡ିଵቃݔ
భ
మ                            24 

  دهد:که نتیجه می

௫߲ܲ = − ௫߲  ௡                                   25ߩ௡ܣ∑

݊ اکنون با یک تغییر → ௡ܣو  ݇ → عبارت به ௞ܣ−
  رسیم:زیر می

ܲ =  ௞                                                     26ߩ௞ܣ∑

باشد یک عدد حقیقی می ݇که با فرض این که 
تواند مثبت، منفی، صحیح و غیر صحیح باشد و در (می

مام ی داشته باشیم ترکیبی از تواقع براي اینکه مدل کامل
حالت  ۀمعادلاست که به 6ۀها نیاز است) همان معادلآن

  گذاري شد. تکامل یافته نام چپلیگینگاز 
ۀ حالت همانند بنابراین نشان دادیم که این معادل

مان ریس ۀتواند از نظریچگونه می هاي ابتدایی آننسخه
 یگینچپلنام گاز سیالی به ءاقع منشادست آید و در وبه

 بوده،انرژي و ماده تاریک توصیف که نامزدي براي 
  . استریسمان  ۀنظری

  گیريبحث و نتیجه

 توان اینگونهطور خلاصه دستاورد این مقاله را میبه   
ته تکامل یاف چپلیگینحالت گاز  بیان کرد که معادلۀ

 نندةتوصیف کتواند اي میذرهعنوان یک سیستم بسبه
 تاریک عالم باشد که نامزدي براي انرژي و مادةسیالی 
 با معادلات نظریۀ حالت کاملاً و این معادلۀ است

شود الی که ایجاد میؤاکنون سدر تطابق است.  ریسمان
مدل چقدر کارایی دارد و چقدر  این است که این

تواند با مشاهدات تجربی تطابق داشته باشد. براي می
جامع و کاملی نیاز است  این موضوع مطالعاتفهمیدن 

یید در صورت تأ باشد.که برنامۀ تحقیقات آینده می
ها و تکامل یافته تمامی مدل چپلیگینشدن مدل 

کار گرفته شده در تحقیقات دلات حالت متعدد بهمعا
د که وشیک شکل واحد نوشته میقبلی متحد شده و به

ذکر است که لازم بهباشد. از مزایاي مدل مطرح شده می
 لین بارتوسعه یافته نیز او چپلیگینمدل قبلی یعنی گاز 

معرفی گردیده و  و همکاران این مقاله توسط نویسنده
 ]11-13[ آن مدل در مراجع اسی بر پایۀنتایج کیهان شن

توان مدل گاز عنوان مثال میاند. بهچاپ رسیدهبه
شی هاي مختلف گرانتکامل یافته را در نظریه چپلیگین
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. اکنون براي اولین بار مدل ]18[ مورد بررسی قرار داد
اي هتکامل یافته مطرح گردیده که پیامد چپلیگین

 بلاً عنوان مثال قبه .استشناسی آن قابل بررسی کیهان
هاي کهکشانی اثر انرژي تاریک دینامیک روي خوشه

ز توان گا]، حال می19مورد مطالعه قرار گرفته است [
یک عنوان انرژي تاریک دینامرا به تکامل یافته چپلیگین

  در نظر گرفت و نتایج را مقایسه کرد.
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