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 (28/14/1411 :يينها نسخة افتيدر ؛ 19/14/1411 :مقاله افتي)در

 دهیچك
 ةنظريی باريوني تعمیيم يافتیه اسیتر در     ةمادشدگي غيرکمينه با پردازيم که با يك جفترستال مي ةنظريشناسي در در اين مقاله ما به بررسي کيهان

ای تعمیيم  ايسته نيست و اين عدم پايستگي به تغييرات انحنای فضا مرتبط استر در اين مقاله اين وابستگي را به گونهتانسور انرژی تکانه پ ،رستال
 باريوني بيشتری نسبت به مدل استاندارد ةماديافته مقدار فراواني شناسي اين مدل تعميمباريوني هم بشودر بررسي کيهان ةمادايم که شامل خود داده

ΛCDM  مشابه با مدل  سامانهکندر همچنين نشان خواهيم داد که ديناميك اين بيني ميپيشΛCDM ربا يك درجه آزادی بيشتر است 
 
 

 شدگي ماده و هندسهرستال، جفت ةيافته، نظريشناسي، گرانش تعميمکيهان :یدیکل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
غالی    ةنظريی نسبيت عام اينشتين برای مدت طولاني بیه   ةنظري

کنش گرانش تبیديل شیده اسیتر در بحی      برای توصيف برهم

فیر   نسبيت عام اينشیتين،   ةنظريگيری از شناسي با بهرهکيهان

-زمیان فريیدمن  -فضیا  ةوسیيل ه کیه عیالم بیزرق مقيیا  بی      اين

میومي تبیديل شیده    واکر توصيف بشود به يك باور ع-رابرتسون

کنید کیه   بيني میي استر مشاهدات اخير همراه با فر  بالا پيش

 [ر1عالم در يك فاز منبسط شونده با شیتا  تندشیونده اسیت     

تواند ايین شیتا  تندشیونده را تو یي      اينشتين نمي ةنظريالبته 

دهد و نياز به تعميم يا تصحي  داردر اولين تلاش در اين زمينیه  

شناسیي بیه   و با ا یافه کیردن بابیت کيهیان    توسط خود اينشتين 

 ةمیاد شناسیي در کنیار   اوليه انجام شده استر بابت کيهیان  ةنظري

شناسیي کنیوني را تشیکيل    نتاريك سیرد میدل اسیتاندارد کيهیا    

شناسي با مشکلات متعددی اعم از دهدر مدل استاندارد کيهانمي

ن توامشاهداتي و تئوری روبرو استر از جمله اين مشکلات مي

 شناسي، تنش هابل و تنشبابت کيهان ةمسئلبه   اشاره کیرد  8

کند ای ايجاد ميها انگيزه[ر تمام اين مشکلات برای فيزيکدان2 

هیای تعمیيم يافتیه گرانشیي فراتیر از میدل       که به سیرا  نظريیه  

ΛCDM  بروندر با اين حال مدل استانداردΛCDM    بیه میدل

يافته با مشیاهدات رصیدی   های تعميمنظريه ةمقايسای برای پايه

 [ر۳  تبديل شده است

تیوان بیه   يافته گرانشي میورد توجیه میي   های تعميماز نظريه
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تانسییوری ماننیید  -[، بییردار4تانسییوری   -اینییردههییای نظريییه

[ ۶رانش جرمیدار   [، نظريات گی ۵های تعميم يافته پروکا  نظريه

هیای  [ و تعمیيم ۷کارتان  -و نظريات وايل  dRGT1ة نظريمانند 

 اشاره کردر f(T)ة نظريآن مانند 

نسیبيت عیام    ةنظريی تیوان بیرای   هايي که میي يکي از تعميم

بیاريوني   ةمیاد های غير استاندارد برهمکنش اينشتين تصور کرد،

با ا افه کیردن   توانندها ميها استر اين برهمکنشدر اين نظريه

بیه  جملات جديد، از لاگرانژی ماده يیا تانسیور انیرژی تکانیه،     

هیای ايین   وجیود بياينیدر از ملیال   ه کمينه يا غيرکمينه بی  صورت

ة نظريیییتیییوان بیییه تعمیییيم میییي mf R,L،  f R,Tيیییا 

f ( R,T ,R T )
   کییه اينجییا 8اشییاره کییرد ]T  رد تانسییور

های غير اسیتاندارد میاده   تکانه استر همچنين برهمکنش-انرژی

شوند هم اخيیرا  اينشتين ا افه مي ةنظريکمينه به  به صورتکه 

 ةنظريی توان به ها مياندر از اين نوع نظريهمورد توجه قرار گرفته

هیییای آن ماننییید [ يیییا تعمیییيم9تکانیییه مربعیییي   -انیییرژی

f (T ,R T )
 اشیاره  11بیاريوني    ةمادهای مشتق و نظريه ]

 کردر  

شیده اسیت کیه     ای نوشتهگونهه نسبيت عام اينشتين ب ةنظري

تکانه پايسته باشدر اين الزام از نسبيت خاص که  -تانسور انرژی

در فضای تخت نوشته شده است به نسبيت عام به ارث رسیيده  

نهاد کیرد کیه پايسیتگي    پيشی  19۷2[ در سیال  11استر رستال  

تکانه را طوری تعريف کنيم که در فضای تخیت  -تانسور انرژی

نسیبيت خیاص برسید امیا شیر        ةنظريی به پايستگي استاندارد 

تیوان بیا   ای روی فضاهای خميده نگذاردر اين کیار را میي  ا افه

 به صورتتکانه -نوشتن قانون پايستگي تانسور انرژی

(1) ,T a

    

زمیان  -يك بیردار دلخیواه تیابن انحنیای فضیا      aانجام داد که 

a رستال برای اين بردار فر  ةاولي ةنظرياستر  R    را

 پذيرفته استر  

در اينجا سخني در مورد نقض بقیای تانسیور انیرژی تکانیه     

 ةاوليی  ةنظريی ی کیه در بیالا گفتیه شید در     طورهمانلازم استر 

 اینیرده عدم بقای تانسور انرژی تکانه متناس  با مشیتق   رستال
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 de Rham, Gabadadze and Tolley ر1

توان اين عدم برقراری پايستگي را بیه  مير در نتيجه ريچي است

ابرات کوانتمي در فضا زمان خميده مربو  کردر بیرای ملیال در   

 ةزميندر   [ر12شود  ای ايجاد ميناهنجاری گرانشي چنين جمله

رستال ابراتي مشابه نظريات کیوانتمي از   ةظرينشناسي هم کيهان

 ،توان نشان داد که این  نررینه  . برای مثال میدهدخود نشان مي

کنوانمای   ۀنررین شناسی بدون تکینگی اولینه مااننند   حل کیهان

هییای د منظومییه شمسییي قيییدالبتییه در حیی [.۳۱ای دارد ]حلقننه

 قدرتمندی برای نقض بقای تانسیور انیرژی تکانیه وجیود دارد    

شناسیي بیرای ملیال در سیحابي آبیل      اما در سط  کيهیان . [۳۱]

A586 شیده   تاريك و انیرژی تاريیك ديیده    ةمادهای کنشبرهم

است که به نقض بقای تانسور انیرژی تکانیه در آن اشیاره دارد    

 ناختيشی نکيهااز آنجايي که ما در اين مقاله به ملاحظات  .[۳۱]

سیور انیرژی تکانیه در    نقض بقیای تان  منديم اينن مدل علاقهيا

 .رستال برای ما هيجان انگيز است ةنظري

  شناسي مورد توجه زيادی بوده استرستال در کيهان ةنظري

انید کیه هیي     [ نويسندگان بابیت کیرده  1۷[ر برای ملال در  1۶ 

هیای  رستال بتوانید هیر دوی تینش    ةنظريراهي وجود ندارد که 

هابل و  ّهیا  بود ببخشدر درست کردن يکي از اين تنشرا به 8

کنیدر در میورد مقابلیه ايین نظريیه بیا       تیر میي  ديگری را بغیرن  

[ نشان داده شده است که پاراممر ۳۱]شناسي در مشاهدات کيهان

صفر باشد در غير اينصورت نظريیه   بايد بسيار نزديك λمال رس

رسنمال را بنرای    ۀنررین ما . البمه در ای  مقاله ناپايدار خواهد شد

همچنیين  خواهيم کیردر  با مدل ارائه شده دوباره بررسي  مقایسه

و همچنیين   Iaنوع مای رمابرنواخمای [ با اسمفاده از داده19]در 

کمتیر   2 مقدار پارامتر رستال را تا حد ،های تابش گاماانفجار

 .انددست آوردهه ب 1/1 از

هیای گونیاگوني تعمیيم يافتیه اسیتر      تال به شیيوه رس ةنظري

ها به اين صورت بیوده اسیت کیه از توابین     ترين اين تعميممهم

پايسیتگي   ةمعادلی ريچي در طرف راسیت   اینردهتری از پيچيده

رسیتال بیا    ةنظريبين  ةرابطتکانه استفاده کنيمر همچنين  -انرژی

يیا   essence-kهای تعميم يافته مانند ديگر نظريه mf R,L  در

[ مورد مطالعه قرار گرفته استر البته چندين تیلاش هیم در   21 

نسیبيت   ةنظريی رستال با  ةنظريمقالات وجود دارد که بابت کند 
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 اندر[ پاسخ داده شده22ها در  [ر اين تلاش21عام معادل است  

رسییتال  ةنظريییمییا بییه تعمییيم متفییاوتي از   ،در ايیین مقالییه

ma ازيمر در اينجا ما فر  خواهيم کرد کهپردمي ( RL )   

باشدر اين فر  از اين بابت برای میا جالی  توجیه اسیت کیه      

تکانه را مستقيما به خود ماده مربیو    -ناپايستگي تانسور انرژی

باريوني وجود ندارد  ةمادکندر در اين حالت برای جاهايي که مي

ای روی يا گذاشتن شیر  ا یافه   بدون محدود کردن پارامتر 

رسیيم،  شناسیي میي  اينشتين با بابت کيهان ةمعادلتانسور انحنا به 

افتدر در اين مقاله ما بیه  رستال اتفاق نمي ةنظريمو وعي که در 

پیردازيمر مشیاهده   شناسي زمينه در ايین میدل میي   بررسي کيهان

اين نظريه تفاوتي  ،های ديناميکييستمسز منظر خواهيم کرد که ا

شناسي نیداردر امیا بیرای    رستال و مدل استاندارد کيهان ةنظريبا 

اين نظريه تحول متفاوتي را از اين دو  ،های بالاترانتقال به سرخ

کندر در بخش بعد بيشتر در مورد مدل بح  بيني مينظريه پيش

شناسي مدل و همچنیين  انخواهيم کردر بعد از آن به بررسي کيه

 رهای ديناميکي خواهيم پرداختيستمس تحليل

 

 مدل. 1
ت حرکت آوردن معادلا به دستدر اين بخش به معرفي مدل و 

خاصیيت  رين تی ممه که در بالا اشاره شد، طورهمانپردازيمر مي

تکانیه  -های آن اين است که تانسور انرژیرستال و تعميم ةنظري

رستال فر  کنيید کیه    ةنظريوان تعميمي از پايسته نيستر به عن

 :زير باشد به صورتاين عدم پايستگي 

(2)  ,mT L R
     22 

Tکه در آن  


بیاريوني اسیت،    ةمیاد  ةتکانی تانسور انیرژی   

mL 

بابیت دلخیواه اسیت و داريیم      يك باريوني و  ةمادلاگرانژی 

/ G 22 1 ر مشیاهده  اسیت بابیت گیرانش نيیوتن      Gکیه   8

کنيم که در حالتي که مي 0 ،پايستگي تانسور انیرژی  باشد- 

ي از گرددر همچنين ذکیر ايین نکتیه خیال    مي باز سامانهتکانه به 

رستال متفاوت است و  ةنظريبا  لطف نيست که اين نظريه کاملاً

بابت باشید   هايي از فضا که لاگرانژی ماده تقريباًفقط در قسمت

شیناختي  بالا از نظر پديیده  ةنظريشودر رستال تبديل مي ةنظريبه 

 1پرسیت  های آفتیا  ای از ميدانرستال با ايده ةنظريتعميمي از 

بیالا   ةمعادلی طي از فضا که ماده وجیود نیدارد   [ر در نقا2۳  است

رسیتال اسیت کیه در     ةنظريمتحدا برقرار استر اين در تقابل با 

کنید کیه تغييیرات    بينیي میي  بیالا پیيش   ةمعادلعدم حضور ماده، 

حا یر عیدم    ةنظريهم بايد صفر باشدر در واقن  اینردهانحنای 

وجیود   تکانه را برای نقیاطي کیه میاده    -پايستگي تانسور انرژی

ای برای نقا  خالي که شر  ا افه کند بدون ايندارد فر  مي

 از ماده بگذاردر

راحتي مشیاهده کیرد کیه    ه توان ببالا مي ةمعادلبا استفاده از 

 :زير باشد به صورتحرکت متريك بايد  ةمعادل

(۳) ,mG g RL g T   


    2
1

2
 

اسیي اسیتر در حالیت    شنبابت کيهیان  که در آن  0   بیه

گیرديمر در  میي  شناسي بازاستاندارد اينشتين با بابت کيهان ةنظري

 ةنظريی پرسیت گونیه    طور وا   تعميم آفتا ه اين معادله هم ب

کنيمر در حالتي که ماده وجود نداشته باشد رستال را مشاهده مي

شناسیي اسیت و   بابیت کيهیان   اينشتين بیا  ةنظري بالا دقيقاً ةنظري

استاندارد فقط در نقاطي که میاده وجیود دارد    ةنظرياختلاف از 

 شودر  ايجاد مي

 

 شناسینتایج کیهان. 3

پردازيمر برای اين شناسي مدل ميدر اين بخش به بررسي کيهان

واکر  -رابرتسون -کار فر  کنيد که عالم با المان طول فريدمن

 :دزير توصيف شو به صورتتخت 

 ( ),ds a dt dx  2 2 2 2 

) که در آن )a a t   مقيیا  اسیت و میا از مختصیات       ري

کنیيم کیه عیالم از    ايمر همچنين فر  میي همديس استفاده کرده

کامیل بیا لاگرانیژی     ةشیار يیك   بیه صیورت  بیاريوني کیه    ةماد

mL   انسیور انیرژی  شود، پیر شیده باشیدر ت   توصيف مي- 

 زير خواهد بود به صورتتکانه اين ماده 

 
  ( , , , ),T diag p p p

   

 ةمیاد فشیار ترمودينیاميکي     p چگیالي انیرژی و   ρ که در اينجیا 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1ر  Chameleon fields 
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ه تیوان بی  باريوني استر معادلات فريیدمن و ريچیادوری را میي   

 :شکل زير ساده کرد

(4)  
.

,a    
 

   





2 2 2 2 2 26 12 2 

(۵)      
.

,a p            2 2 2 2 24 3 1 2 6 1 2 

مشیتق نسیبت بیه زمیان اسیتر       ةدهنید  نشیان که علامت نقطیه  

بیه  توان تکانه را مي -بقای تانسور انرژی )عدم( ةمعادلهمچنين 

 :زير نوشت صورت

(۶) 
.. .

( ( )) .a p    
    

          
    

2 2 3 23 12 2 

شیود در حیالتي کیه    که مشاهده مي طورهمان 0    باشید بیه

رسيمر به علت وجود جفیت  شناسي ميهانمعادلات استاندارد کي

پیذير  تحليلي امکیان  به صورتشدگي جديد، حل معادلات بالا 

کننیده انجیام دادر   توان يیك فیر  سیاده   نيستر اما در اينجا مي

دهد که مقدار ناپايستگي تانسور مشاهدات اخير کيهاني نشان مي

تکانه در جهان خيلي کوچك اسیتر از ايین رو منطقیي    -انرژی

فر  کنيم کیه بابیت جفیت شیدگي در ايین میدل بايید         است

تیوانيم معیادلات بیالا را بیر حسی       کوچك باشدر در نتيجه مي

توان فیرم تحيلیي بیرای    کار مي بسط بدهيمر با اين های توان

اختلالي  به صورتباريوني را  ةمادپارامتر هابل و چگالي انرژی 

هیای بیدون بعید    جام اين کار ابتدا کميتآوردر برای ان به دست

 :کنيمزير را تعريف مي

 
, , ,

, ,

mH t H H h
H

H
H


 



  

  


  

0 0 2 2
0

2 2
02

0

6

12
3

 

 ةشید بعید  بي mمقدار کنوني بابت هابل است و  H0در اينجا 

pحالیت   ةمعادلی چگالي انرژی غبار با  0   ين از اسیتر همچنی

منیديم و فراوانیي تیابش در    کنوني علاقه آنجايي که ما به کيهان

حال حا ر نسبت به فراوانیي غبیار بسیيار کمتیر اسیت فیر        

بیا   mايم که عالم از غبار پرشده اسیتر توجیه کنيید کیه     کرده

زيیر   به صورتفرواني غبار متفاوت استر در واقن فراواني غبار 

 :آيدمي به دست

(۷) ,m
m

a

h


 

2

2 

اسیتفاده   mما برای راحتي محاسیبات از کميیت    ،در اين مقاله

هییای کییه بتیوانيم میدل حا ییر را بیا داده    کنیيمر بییرای ايین  میي 

است کیه بیه جیای زمیان از     ر تتراحشناسي تطبيق دهيم کيهان

 :شود استفاده کنيمزير تعريف مي به صورتکه  zانتقال به سرخ 

 .z
a

 
1

1 

 -بقای انیرژی  ةمعادلدر اين حالت معادلات فريدمن و همچنين 

 :صورت زير نوشته خواهند شده تکانه ب

(8)  ( ) ) ,(m m mh z hz h         2 2 3
01 1 1 0 

 و

(9)  

  

( )

( ) .

) (

) (

m m m

m m m m

h z h z h h

z hh hh h z

    

    



  

   

        

2 2 3

4 2

2 1 1

1 1 03
 

 به دستي  دو معادله ريچادوری مستقل نيست و از ترک ةمعادل

 برای همين از نوشتن آن خودداری کرديمر آيد،مي

که بابت  که گفته شد معادلات بالا را با فر  اين طورهمان

کیار   کوچك باشد حل خواهيم کردر برای ايین  شدگي جفت

هیای  پارامتر هابل و چگالي انرژی بدون بعد را بر حسی  تیوان  

 دهيمر در اينجا ذکر اين نکته لازم است که فراوانیي  بسط مي

شناسي کنوني بابت کيهان توان با توجه به اين نکتیه  را مي 0

کییه  h z  0 اسییت از روی معییادلات حرکییت بییر حسیی   1

 بیه دسیت  يجه بیرای  آوردر در نت به دستهای ديگر مسئله بابت

ايیین بابییت را هییم بییر حسیی   ،آوردن بسییط اختلالییي صییحي 

 بسط خواهيم دادر داريم های توان

 i i i
i m i i

i i i

h h , , .    

  



  

      0
0 0 0

 

توانيم معیادلات  با جايگذاری روابط بالا در معادلات حرکت مي

حل کردر در اين مقالیه میا ايین     mو  hرا مرتبه به مرتبه برای 

 اختلال ادامه خواهيم دادر 2 ةمرتبکار را تا 

 ةمرتبی معادلات هیم مشیخا اسیت     شکلکه از  طورهمان

صفر معادلات بالا همان معیادلات اسیتاندارد اينشیتين بیا بابیت      

 :زير خواهد داشت به صورتشناسي است و حلي کيهان

 ( ,)m z   3
0 0 1 

 
/( ( ) )

,m z
h

z

  




3 1 2
0 0

0
1

1
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(11) ,m  0 01 

تیوانيم پیارامتر هابیل و همچنیين چگیالي      با ادامه اين روند میي 

بیه  زيیر   بیه صیورت   دوم بسط نسبت بیه   ةمرتبانرژی را تا 

 :آوريم دست

   
 

m0/

m0

m0

m0 m0

m0

m0 m0

( ) log( )
( ) ( )

( )

(( ) )

(

( )

log( )

( ) ( )

(

)

)

(

(( )

( ) ( ) )

),

h z z
A z

A A

A A A

z A

A A A A A A

A A A A

A A



  

 







    
 

     

     

       

      

      





3
3 2

2

2

2

2 2 2

2

1
32 24 1 1

32 1 1

3 4 1 8 4

3 8 4 2 3

6 1 1 2 4

8 5 2 8 56 80

16 2 3 8 1 4 4

32 2

 

 ايمکه تعريف کرده

 m0( ( ))A z z z  3 3 

 و

 m0 m0( ) ( ) log( )( ( ))m z A z          31 1 1 6 1 1 
به زير  به صورتشناسي هم همچنين فراواني کنوني بابت کيهان

 :آيدمي دست

(11) ( ).m m m


      0 0 0 01 4 3

2
 

جوا   توان آن را با جايگیذاری  راحتي ميه دقيق است و ب 0

معییادلات  ردرکیی بررسییيدر معییادلات فريییدمن و ريچییادوری  

mو  شناسي بالا دو بابت نکيها که در ادامه تخميني از  دارد 0

ارائه خواهيم دادر بیرای   H0همراه بابت هابل کنوني  اين دو را به

 ةبیاز ل کیه در  های مشاهداتي مربو  به پارامتر هابکار از داده اين

 [ر24کنیيم   اند اسیتفاده میي  گيری شدهاندازه (1و2) انتقال به سرخ

اسیتفاده خیواهيم    1برای انجام اين کار از تخمیين احتمیال بيشیينه   

 :شودکردر تابن احتمال به صورت زير تعريف مي
/ ,L L e 

2 2
0 

 بابیت بهنجیارش اسیت و کميیت     L0که 
زيیر   بیه صیورت   2

 :شودتعريف مي

 .i i

ii

O T




 
  

 


2
2 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1ر  Maximum likelihood estimation 

هیای مشیاهداتي در انتقیال بیه     جمین روی داده  ،در تعريف بالا

مقیادير   iTمقیادير مشیاهداتي،    iOهیای مختلیف اسیت،    سرخ

خطای مشاهداتي مربیو  بیه    iو  بيني شده توسط نظريهپيش

زيیر   بیه صیورت  حا ر تابن احتمال  ةنظريبرای  ام استرداده 

 :شودتبديل مي

,i i

ii

O H T
L L exp



  
    
   


2
0

0
1
2 

mهای که پارامتر کیه همیان پیارامتر هابیل      ،iTدر تابن  و 0

انیدر بیا بيشیينه    گرفته قرار ،است iz بدون بعد در انتقال به سرخ

تییوانيم بهتییرين تخمییين را بییرای کییردن تییابن احتمییال بییالا مییي

H0 ،mهای پارامتر ي  اين محاسیبه  آوريمر نتا به دست و 0

نشان داده شده  2و  1به همراه سطوح اطمينان  1جدول در 

نمیودار ملللیي مربیو  بیه ايین سیه        1در شکل استر همچنين 

در ايین نمیودار    ايیمر رسم کیرده  1پارامتر را تا سط  اطمينان 

های قرمز مربو  به بي مربو  به مدل حا ر و شکلهای آشکل

پارامتر هابل و پارامتر کند  تحول 2 شکلرستال استر در  ةنظري

 شودزير تعريف مي به صورتشوندگي که 

( ) ,
h

q z
h



 1 

غبار را بر حسی  انتقیال بیه سیرخ رسیم       فراواني ۳در شکل و 

به مدل حا ر، نمودار  چين مربو ايمر در اينجا نمودار خطکرده

خط ممتد مربیو  بیه میدل    رستال و  ةنظريچين مربو  به نقطه

ن بیا اسیتفاده از بهتیري    استر هر سه نمودار ΛCDMاستاندارد 

اندر همچنیين خطیو  عمیودی    ها رسم شدهتخمين برای پارامتر

آن های مشیاهداتي و خطاهیای   روی نمودار هابل مربو  به داده

کنيم که در مدل کنوني تحول پارامتر هابل بیه  استر مشاهده مي

تر استر تفاوت خيلي مهم اين نزديك ΛCDMمدل استاندارد 

رستال در اين است که پارامتر کندشوندگي  شتا   ةنظريمدل با 

های بالاتر نسیبت بیه میدل رسیتال     بيشتری را در انتقال به سرخ

 ةجملی هدر اين مسیئله البتیه قابیل درس اسیت چیون      دنشان مي

رستال با يك  ري  از لاگرانژی ماده تصیحي  شیده اسیتر از    

باريوني نزولي است در انتقیال بیه    ةمادآنجايي که چگال انرژی 
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H0 ،m هایبهترين تخمين برای پارامتر .1جدول   مربو  به آنهار 2و  1های اطمينان به همراه محدوده و  0

 پارامتر بهترين تخمين 1 ةمحدود 2 ةمحدود

/
// 


7 38
7 6666 52 /

// 

3 77
3 8866 52 /66 52 H0 

/
// 


0 25
0 230 38 /

// 

0 13
0 120 38 /0 38 m 0 

/
// 

 0 0125
0 0820 025 /

// 
 0 064
0 0420 025 /0 025  

 

 
 ،mهای پارامتر 1 ةمحدودنمودار ملللي مربو  به بهترين تخمين به همراه )رنگي در نسخة الکترونيکي(  .1شكل  ر خطو  آبي H0و  0

 رستال استر ةنظريا ر و خطو  قرمز مربو  به مربو  به مدل ح

 

       
حس  انتقال به  شوندگي )سمت راست( بر های تحول پارامتر هابل )سمت چپ( و پارامتر کندنمودار)رنگي در نسخة الکترونيکي(  .1شكل 

نقطه  استر نمودار خط ΛCDM ةنظريبه رستال و خط ممتد مربو   ةنظريچين مربو  به چين مربو  به مدل حا ر، نقطهسرخر نمودار خط

/مربو  به   0  همراه خطاهای آنها استر های مشاهداتي بهاستر خطو  عمودی در نمودار هابل مربو  به داده 05
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چين چين مربو  به مدل حا ر، نقطهرخر نمودار خطتحول فراواني غبار برحس  انتقال به س نمودار )رنگي در نسخة الكترونيكي( .3شكل 

اندر ها رسم شدهاستر هر سه نمودار با استفاده از بهترين تخمين برای پارامتر ΛCDM ةنظريرستال و خط ممتد مربو  به  ةنظريمربو  به 

/نقطه مربو  به نمودار خط  0  همراه خطاهای آنها استر های مشاهداتي بهودی در نمودار هابل مربو  به دادهاستر خطو  عم 05

 

بيشیتری خواهید    ةجديد در اين مدل غلب ةجمل ،های بالاترسرخ

خیاطر منفیي بیودن    های بالاتر البته بیه  داشتر در انتقال به سرخ

را حیذف  جديید ابیرات تانسیور انحنیا      ةجملی سهم  پارامتر 

رسدر بايد خاطر نشیان  کند و پارامتر کندشوندگي به صفر ميمي

کرد که تحول پارامتر کندشوندگي و همچنين فراواني غبار بسيار 

حسا  استر تغييرات خيلیي کیم ايین پیارامتر در      به مقدار 

ين تخمیين ارائیه   شیتا  کمتیری نسیبت بیه بهتیر      1 ةمحدود

قابل مشاهده اسیتر در   ۳و  2های دهدر اين مطل  در شکلمي

/نقطیه مربیو  بیه    اين دو شکل نمودار خط  0 اسیتر   05

مدل حا یر   ،1 ةمحدودواقن در  برای مقادير ملبت پارامتر 

دهدر در بخیش  ارائه مي ΛCDMبه مدل  شتا  بيشتری نسبت

 رگفتبعد درمورد تحول کلي جهان در اين مدل خواهيم 

 

 دینامیكی مدل یستمسبررسی . 4

دينیاميکي میدل حا یر     يسیتم س تحليلدر اين بخش به بررسي 

هیای دينیاميکي زيیر را تعريیف     پردازيمر برای اين کار متغيرمي

 :کنيممي

, , , .m m r r h

a a a h

ah h h
           

2 2 2

02 2 2 

شناسیي هسیتندر   سه متغير اول فراواني غبار، تابش و بابت کيهان

جديد ا یافه شیده در میدل     ةجملمتغير آخر در واقن به تحول 

 ةمعادلتوان شودر با استفاده از متغيرهای بالا ميحا ر مربو  مي

 :زير نوشت به صورتفريدمن را 

(12) 
 

 

(

).

m r h m r

m r r

         

    

2

2

1
1 7 4

2
3 4 1

 

شناسیي متغيیر   دهد که فرواني بابیت کيهیان  اين معادله نشان مي

 بیه دسیت  تیوان آن را از سیه متغيیر ديگیر     مستقل نيست و میي 

آوريم،  به دستکه بتوانيم شکل تحول عالم را  آيدر برای اينمي

زيیر   بیه صیورت  حالیت   ةمعادلی مناس  است که يیك پیارامتر   

 :تعريف کنيم

 .eff

h

h



   2

1 2
3 3

 

طیور کلیي مشیخا    ه ر واقن مقدار اين کميت رفتار عالم را بد

 :توان نوشتخواهد کردر برای مدل حا ر مي

 .eff m r     
4

1
3

 

بقییای  ةمعادلییبییا اسییتفاده از معییادلات فريییدمن، ريچییادوری و 

بیه  توان معادلات تحول متغيرهای دينیاميکي را  تکانه مي-انرژی

 :آورد به دستزير  صورت

(1۳) 

 

 

 
 

( )( )

( ) ( )( ) ( )

( )( )

( )

rm

h h

h h r

h h

Xd

dlna X X X

X X X X X

X X X

 

 

 

 
 

      

         

      

2 2

2 2 2

2 2

4

3 4 2 3 8 6

4 4 3 4 1 2 3

3 4 2 3 8 6

 

h
h

d
X

dlna


  

1
2

 

 ايمدر معادلات بالا تعريف کرده
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.m rX    3 4 
 ديناميکي بالا به شرح زير است: سيستمنقا  بابت 

 

 (iبابت دوسيته گونه ةنقط 

 :زير است به صورت سامانهيکي از نقا  بابت اين 

 , , .m r h    0 0 
 hدر حقيقت اين يك خط بابت است که برای تمیام مقیادير   

effدرست استر برای اين خط بابیت داريیم     1    کیه نشیان

دهد اين خط رفتار تندشونده مانند رفتار دوسیيته در نسیبيت   مي

 :عام داردر مقادير ويژه اين خط بابت به صورت زير است

, , .

h h 

  
 

     
2 2
4 3

0
2 1 2 1

 

ها منفیي هسیتند کیه    ويژه مقدار ،برای مقدار بهترين تخمين 

دهد اين يك خیط جیاذ  اسیتر البتیه بیرای بررسیي       نشان مي

مرکیزی داريیم کیه     ةخمينی تر اين ادعا احتياج بیه بررسیي   دقيق

بسینده   اين مقاله استر در اينجا به ايین نکتیه   ةمحدودخارج از 

های ديناميکي که کنيم که جاذ  بودن اين خط از روی شکلمي

میا دو   4کشيده شده اند مشخا اسیتر در شیکل     4در شکل 

hمقطن  0  وh  ايمر  مبدا مختصیات در  را رسم کرده  2

 ها در واقن همان خیط بابیت دوسیيته اسیتر مشیاهده     اين شکل

شیوندر ايین   شود که تمام خطو  به مبدا مختصات خیتم میي  مي

خط بابت در واقن سرنوشت نهايي تحول عیالم خواهید بیود و    

 اکنون در آن قرار داريمرفازی است که هم

 

 (iiنقطه بابت تابش گونه 

 نقطه بابت دوم نقطه زير است

 , , .m r h     0 1 0 

eff/پارامتر معادله حالت برای اين نقطه  1 است کیه نشیان    3

دهد اين نقطه يك نقطه بابت تابش غال  استر مقادير ويیژه  مي

 زير است به صورتاين نقطه 

 { , , }4 2 1 

 4شود اين نقطه زيني اسیت در شیکل   که مشاهده مي طورهمان

کیه   طیور همیان اين نقطه با رنگ قرمز نشیان داده شیده اسیتر    

hشود رفتار اين نقطیه در مقطین   هده ميمشا 0    ماننید يیك

در واقن اين نقطه دوران موقیت تیابش غالی       دافن استر ةنقط

  کندرعالم را توصيف مي
 

 (iiiبابت غبارگونه ةنقط 

 :زير است به صورتبابت آخر  ةنقط

 , , .m r h     1 0 0 
effبابت داريم  ةنقطبرای اين  0 دهد اين نقطیه  که نشان مي

بابت با رفتار غبار غال  استر مقادير ويژه ايین نقطیه    ةنقطيك 

 :زير هستند به صورت

   , ,
 

  
 

3
3 1

2
 

که در  طورهمانکنيم که اين نقطه هم زيني استر مشاهده مي

بابیت   ةنقطشود برای خطوطي که از طرف شکل مشاهده مي

بابت جاذ  است و برای  ةنقطآيند رفتار اين تابش غال  مي

تیوان  بابت رفتار دافن داردر در واقن مي ةنقطبقيه جهات اين 

گونیه توصیيف کیرد کیه      عالم را در اين مدل ايین  ةتاريخچ

بابت تیابش غالی  شیروع بیه حرکیت       ةنقطجهان از اطراف 

کندر پس بابت غبار غال  حرکت مي ةنقطکند و به سمت مي

کنید و در آن  بابت دوسيته حرکیت میي   ةنقطاز آن به سمت 

که گفته شد اين حالت فاز  طورهماننقطه باقي خواهد ماندر 

توان گفت بندی ميکندر برای جمنکنوني عالم را توصيف مي

خیوبي  ه تحیول عیالم را بی    ةتاريخچتواند که مدل حا ر مي

 توصيف کندر

 

 گیری و سخن پایانینتیجه. 5
ای از يافتیه شناسیي میدل تعمیيم   در اين مقاله ما به بررسي کيهان

کیه جملیه عامیل ناپايسیتگي      طیوری ه رستال پرداختيم، ب ةنظري

تکانه با ا یافه شیدن لاگرانیژی میاده بیاريوني       -تانسور انرژی

رستال متفیاوت   ةجملجديد ذاتاً با  ةجملتصحي  شده بودر اين 

در حالتي که ماده وجیود   رستال ةنظريبه اين علت که در  ؛است

نداشته باشد يك قيد ا افه در معادلات وجود دارد که با ا یافه  

رودر در ايین میدل، در   کردن لاگرانژی ماده اين قيد از بیين میي  
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hهای تحول ديناميکي عالم برای مقاطن نمودار )رنگي در نسخة الکترونيکي( ر4شكل  0 ست( و )سمت راh 2  سمت چپ(ر در(

 مختصات خط ببت دوسيته استر أمبداندر در هر دو شکل بابت تابش غال  و غبار غال  نشان داده شده ةنمودار سمت راست نقط

 

نسیبيت عیام    ةحالتي که ماده وجود نداشته باشد نظريه به نظريی 

لازم به ذکیر اسیت    شودرشناسي تبديل مياينشتين با بابت کيهان

تصحي  جديد به خاطر وجود لاگرانژی ماده بیا زمیان    ةجملکه 

حا یر تیابير    ةجملی يابدر در نتيجه انتظار داريیم کیه   کاهش مي

که ميیدان   شناسي عالم اوليه داشته باشد مگر آنزيادی در کيهان

اينفلاتون غلبه اين جملیه را خنلیي کنیدر ايین احتمیال نيازمنید       

بررسیي ايین مقالیه     ةحیوز که خیارج از   است رتقدقيتحقيقات 

میا عمومیاً بیه بررسیي ابیر ايین جملیه در         ،استر در اين مقاله

های مربو  به تحولات کيهان کنوني پرداختيمر با استفاده از داده

مقادير بهترين تخمين  (1و2)انتقال به سرخ  ةبازپارامتر هابل در 

بیه   پارامتر مدل  را برای پارامتر هابل و فراواني کنوني غبار و

آورديمر مشاهده کرديم که اين نظريه سهم بيشتری بیرای   دست

بينیي  تاريك نسبت به مدل اسیتاندارد پیيش   ةمادباريوني و  ةماد

بيني شده بیرای پیارامتر هابیل    کندر از طرف ديگر مقدار پيشمي

اسیتاندارد  بينیي شیده در میدل    تفاوت معناداری با  مقدار پیيش 

نداردر همچنين مشاهده کرديم که در مدل حا ر تحول پیارامتر  

تر است تا میدل رسیتالر دليیل ايین     هابل به مدل استاندارد شبيه

 ةجملی مطل  اين است که به علیت وجیود لاگرانیژی میاده در     

رسیتال بيشیتر    ةاوليی سرعت کاهش اين جمله از حالت  ،رستال

جملیه نسیبت بیه میدل     های کنوني سیهم ايین   است و در زمان

هیر   ،های بیالاتر رستال کمتر خواهد بودر البته در انتقال به سرخ

ريچي و لاگرانژی ماده افزايش يافتیه و سیهم ايین     اینردهدوی 

رسیتال بيشیتر    ةنظريی های گذشیته نسیبت بیه    جمله را در زمان

بايد اشاره کرد که در ايین مقالیه میا فقیط بیه بررسیي         کندرمي

يافته در سیط  زمينیه پیرداختيمر    رستال تعميم شناسي مدلکيهان

آورديم با اسیتفاده   به دستها همچنين مقاديری که برای پارامتر

هیای  هیای مو یعي از سیاختار   گيریهای هابل در اندازهاز داده

تیر ايین میدل و    کيهاني نزديك بوده استر بیرای بررسیي دقيیق   

ها کیه منجیر   تری از پارامترآورين مقادير دقيق به دستهمچنين 

های تابش شود ما بايد دادهبه بررسي تنش هابل در اين مدل مي

زمينه کيهاني را در نظر بگيريم و مدل را در سط  اختلالیي هیم   

های پژوهشیي آينیده   مورد آزمايش قرار دهيمر اين موارد در کار

 در نظر نويسنده خواهد بودر

ل دينیاميکي مید   يسیتم سدر اين مقاله همچنیين بیه بررسیي    

پرداختيمر مشاهده کرديم که نقا  بابیت ايین میدل ماننید میدل      

استاندارد استر البته مدل حا یر سیه متغيیر دينیاميکي مسیتقل      

hراحتي مشاهده کرد که مقطین  ه توان بر اما ميدارد 0   ايین

بينیي میا ايین    همانند مدل استاندارد استر از اينرو پیيش  سامانه

درسیتي  ه عیالم را بی   ةتاريخچی توانید  حا یر میي  است که مدل 

 ربيني کندپيش
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