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چكيده 

در اين مقاله، جوابهاي كيهانشناسي معادلات برانس- ديكي (B-D)  با ثابت كيهانشناسي براي جهاني كه معادله حالت آن به صورت p=mΛ0ρ باشد، با فرض φRn=C به طــور 
تحليلي ارائه شده اند.متريك كيهان، متريك تخت (k=0) روبرتسون- واكر در نظر گرفته شده است. اين جوابها كه جوابهاي غبار نظريه B-D بــا ثـابت كيهانشناسـي، جوابـهاي 

ناريائيΛ=0، جوابهاي خلأ اوهانلن و توپر، جوابهاي تورمي (Λ=0) را در بر مي گيرند، غني هستند و مي توانند به حل مشكلاتي در كيهانشناسي كمك نمايند. 
 

واژههاي كليدي: ثابت كيهانشناسي، نظرية برانس-ديكي، تورم 
 
  

١. مقدمه 
آلبرت اينشتين در سال ١٩١٦ نظرية نسبيت عــام را فرمولبنـدي 
كرد. او بعد از تدوين اين نظريــه، آنـرا جـهت ارائـه يـك مـدل 
ــك ناسـازگاري در معـادلات  كيهانشناسي به كار برد و متوجه ي
ميدان گرانش شد و به يك نتيجة نادرست (جهان خالي از ماده) 
ــر ايسـتا بـودن  رسيد. در حقيقت اعتقاد رايج در آن زمان مبني ب
عالم، باعث شد كه اينشتين به اين تناقض برسد. او براي از بيــن 
ــه ايسـتا بـودن جـهان،  بردن اين تناقض بدون عدول از عقيده ب
 Λ مجبور شد در معادلات ميدان، ثابتي به نام ثابت كيهانشناسي 
را وارد نمايد و معادلات ميدان گرانش را به صورت زير اصلاح 

نمايد [١] 
 (١),GTgRgR  M µνµνµνµν π−=Λ−− 8

2

1

كه در آن، Rµν تانســور ريچـي، R اسـكالر انحنـاء، gµν تانسـور 
متريك فضا-زمان خميدة ريماني، و TM µν تانسور انرژي-تكانـة 

ماده است. 

ــاضيدان و فـيزيكدان روسـي در سـال  الكساندر فريدمان ري
١٩٢٢ بدون وارد نمودن ثابت كيهانشناسي در معادلات ميـدان و 
فقط با فرض همگني و همسانگردي فضا، با استفاده از معادلات 
ــراي  ميدان اينشتين نشان داد كه جهان ايستا نيست. او مدلهايي ب
جهان به دست آورد كه مدلــهاي فريدمـان نـاميده ميشـوند. در 
سال ١٩٢٩ ادوين هابل كيهانشناس آمريكائي، با بررسي سـرعت 
دور شدن كهكشانها و فاصلة آنها از زمين نتيجه گرفت كه جهان 
ــد  در حال انبساط است كه مدلهاي فريدمان را تأييد مي كرد. بع
از اين كشف، اينشتين ثابت كيهانشناســي را از معـادلات ميـدان 
ــرد. بـا  حذف كرد و موضوع ثابت كيهانشناسي را منتفي اعلام ك
توسعه ميدانهاي كوانتومي معلوم شد كه ثــابت كيهانشناسـي بـا 
چگالي انرژي خلأ و انرژي نقطه صفر اين ميدانها ارتباط دارد و 
ــار اشـتباهي بـوده اسـت.  حذف آن از معادلات ميدان گرانش ك
ــژه اي  بدين ترتيب اين ثابت، مجددا" مطرح گرديد و اهميت وي
دربحثهاي كيهانشناسي پيدا كرد. به نظر ميرسـد اهميـت آن بـه 
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جهت نقشي باشد كه اين ثابت مي تواند در حل يكي از مســائل 
اساسي كيهانشناسي يعني تعيين سن كيهان ايفا نمايد. 

ايزاك نيوتون اعتقــاد داشـت كـه فضـا، مـانند زمـان، داراي 
وجودي مستقل از ماده و نحوة توزيع آن است. ارنست ماخ اين 
نظر نيوتون را قبول نداشت و برخلاف نيوتون عقيده داشت كــه 
لختي اجسام خاصيت ذاتي آنها نيست، بلكه ناشي از توزيع ماده 
در عالم مي باشد، به گونه اي كه توزيع ماده تنها چشمة ساختار 
ــامند. مطالعـات  فضا-زمان مي باشد. اين اصل را اصل ماخ مي ن
بعدي نشان داد كه نظريه نسبيت عام،  اصل ماخ را شامل نشــده 
ــرگرفتـن  است. تلاشهايي در جهت تعميم نسبيت عام براي در ب
ــت و نظريـه هـايي در چنـد دهـة اخـير  اصل ماخ صورت گرف
ــه نظريـه هـاي اسـكالر-  تدوين يافت كه از ميان آنها مي توان ب
تانسوري اشاره كرد [٢]. نظرية برانس- ديكي، ساده ترين نظرية 
اسكالر- تانسوري اســت كـه در سـال ١٩٦١ توسـط برانـس و 
ديكي ارائه گرديد [٣]. اين نظريه با اصل مــاخ مطـابقت دارد و 
كمتر به خواص ذاتي فضا متكي است. در اين نظريه، علاوه بــر 
ميدان تانسوري كه هندسه فضا-زمان را مشخص مي كند، يــك 
ميدان اسكالر φ نيز وارد شــده اسـت كـه نقـش ثـابت گرانـش 
نيوتـون (G) را ايفـا ميكنـد و اصـل مـاخ از طريـق آن احيـــاء 

ميگردد. 
 

ـــابت  ٢. معـادلات ميـدان نظريـة برانـس- ديكـي بـا ث
كيهانشناسي 

ــابت  معـادلات ميـدان نظريـة برانـس- ديكـي در حضـور ث
كيهانشناسي از وردش كنش 
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نسبت به متغيرهاي دينــاميكي gµv و φ بـه دسـت ميآينـد. ايـن 
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كه در آنها، ω يك ثابت جفت شدگي بدون ديمانسيون (پــارامتر 
λ بـه ترتيـب عملـگر همــورداي 

λ MT برانـس-ديكـي) و �٢ و 

دالامبري و رد تانسور انرژي-تكانه ماده هستند كه بــه صـورت 
زير تعريف ميشوند 

 (٥)� ),gg(
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 (٦)µν
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λ = M M TgT ,

 . µν−= g Detg كه در آن، 
رابطه ميان توزيع ماده و ميدان گرانشــي در نظريـة برانـس- 
ــبيت عـام نيسـت، بلكـه از حـل معـادلات  ديكي به سادگي نس
ديفرانسيل غير خطي جفت شده (٣) و (٤) به دست مي آيد كــه 
نسبت به معادلات نسبيت عام (١) بســيار پيچيـده ترنـد. نظريـة 
ــاي اسـكالر-تانسـوري  برانس- ديكي حالت خاصي از نظريه ه
است كه از عموميت بيشتري برخوردارند. نظرية برانس- ديكــي 
 ω→∞ با مشاهدات مطابقت دارد و در حد ω≥تنها به ازاي ٥٠٠
به نظرية نسبيت عام تبديل ميشود، اگرچه در اين باره اختــلاف 

نظرهايي وجود دارد. 
، كـه در طـرف راسـت  µν MT ــة مـاده،  تانسور انرژي-تكان
معادلات ميدان (٤) قرار گرفته اســت توصيـف كننـدة انـرژي و 
تكانة الكترومغناطيسي و ماده (به جز انرژي و تكانة گرانش) در 
يك چارچوب مختصات عام در فضا-زمان است. ايــن تانسـور 

باعث انحناء فضا-زمان اطراف خود مي شود و از قانون بقاء 
 (٧), T ; M 0=µν

µ

ــا فـرض اينكـه چگالـي لاگرانـژي مـاده،، بـه  تبعيت مي كند. ب
ــر  µνg بستگي نداشته باشد، اين تانسور به صورت زي مشتقات 

تعريف مي شود 
 (٨)).Lg(
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٣. جوابهاي كيهانشناسي معادلات برانس- ديكي 

بعد از فرمولبندي نظرية برانس- ديكي، فيزيكدانان آن را در 
كيهانشناسي به كار بردند و جوابهايي براي معــادلات ميـدان در 
حالتهايي مختلف ارائه دادند. ساده ترين جواب، توسط برانس و 
ــها بـا فـرض همگنـي و همسـانگردي و  ديكي به دست آمد. آن

تخت بودن جهان، يعني با متريك تخت روبرتسون-واكر 
 (٩)),dsinrdrdr)(t(Rdtds 222222222 ϕθ+θ++−=

ــار (٠=p) باشـد،  براي فضا-زمان، براي جهاني كه به صورت غب
ــابت كيهانشناسـي حـل  معادلات ميدان (٣) و (٤) را در غياب ث
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كردند و ضريب مقايس كيهاني، R(t) ، و ميدان برانــس-ديكـي، 
φ، را به صورت زير بر حسب زمان به دست آوردند 

 (١٠)
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ناريائي [٤]، با همان فرض برانس و ديكــي، وقتـي كـه معادلـة 
حالت جهان به صورت 

 (١١)    ,    m     ,    mp
3

1
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باشد، ضريب مقياس R و ميدان اسكالر φ را به صورت زير پيدا 
كرد 
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ــاصي از  واضح است كه جوابهاي برانس- ديكي (١٠) حالت خ
ـــائي (١٢) هســتند كــه در آن ٠=m ميباشــد.  جوابـهاي ناري
 φ ــه بـا ميـدان اسـكالر گرينستين [٥] مدلهايي را كه در آنها غلب
ــان و  است، مورد بررسي قرار داد و نشان داد كه انحناء فضا-زم
ــه باشـد، بـراي مقـادير بـه حـد كـافي  معادلة حالت ماده هر چ
ــا-زمـان بـا تغيـيرات سـريع ميـدان  كوچك t، اثرات انحناء فض
اسكالر φ از بين مي رود. گيورويچ [٦] جوابهايي براي معادلات 
ــالت (١١) ارائـه داد كـه جوابـهاي  برانس-ديكي براي معادله ح
ــون- ناريائي حالت خاصي از آنهاست. جوابهاي از نوع روبرتس
واكر معادلات برانس-ديكي بوسيلة دهنن و ابريجين [٧] نيز بــا 
روش ديگري به دست آمد. باتيستا [٩]، مدلي را كــه بـه وسـيله 
برانس و ديكي به دست آمده بود به مدلهاي غير همگن تعميــم 
داد و چگالي ρ و فشار p را به صــورت تـابعي از r و t در نظـر 
 R گرفت و نشان داد كه براي جهان غبار، همان جوابهايي بــراي
ــدا شـده  و φ به دست مي آيد كه قبلا" توسط برانس و ديكي پي
ــچ تغيـيري  بود. به عبارت ديگر، فرض ناهمگني توزيع غبار، هي
در جوابهاي برانس- ديكي ايجاد نمي كند. مــك اينتـوش [١٠] 
نشان داد كه با متريك تخت روبرتسون-واكر (٩) و p ،φ و ρ به 
ــس-ديكـي  صورت تابعي از r و t، جوابهايي براي معادلات بران

وجود دارد. 
جوابـهاي خـلأ معـادلات برانـس- ديكـي بـــراي مــتريك 
ــر [١١]، چـاوت [١٢]،  روبرتسون-واكر به وسيله اوهانلن و توپ
ــد.  سـرورو و اسـتيوز [١٣]، لورنـز-پـتزولد [١٤] بـه دسـت آم
ــس-ديكـي را بـراي جـهان  چاوت، جوابهاي خلأ معادلات بران

تخت به صورت زير ارائه داد 
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l مقادير ثــابت هسـتند. ايـن جوابـها، بـه  كه در آنها، s ،r ،u و 
ــام [١٥]  وسيله اوهانلن و توپر نيز به دست آمده بود. برمن و س
ــگاه  نشان دادند وقتي كه ميدان اسكالر φ تابعي از r و t باشد، آن
بين ضريب مقياس R و ميدان اسكالر φ رابطة زير برقرار است 

 (١٦),  )t(B)t(RAr)()t( 1

1

21
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 ++ω=φ

ــاري و B(t) يـك تـابع اختيـاري از  كه در آن، A يك ثابت اختي
 يك جواب نمايي بــراي 

2

3
−=ω زمان است. همچنين به ازاي 

)p( به دست آوردند.  ρ=
3

1 جهان غلبه با تابش 
 

وـر  ٤. جوابهاي كيهانشناسي معادلات برانس-ديكي با حض
ثابت كيهانشناسي 

 (٣) ،Λ معادلات برانس-ديكي با حضور ثابت كيهانشناسي 
ــش  و (٤) هنوز به طور كامل حل نشده اند. هدف ما در اين بخ
به دست آوردن جوابهاي دقيق آنها در متريك تخت روبرتسون-

واكر (٩) مي باشد. 
ميتوان نشان داد كه مؤلفه هاي صفــر-صفـر و يـك-يـك 

معادلة (٤) در متريك تخت روبرتسون-واكر عبارتند از [١٦] 
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و از معادلة (٣) داريم 
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كه در آنها، نقطه نشان دهندة مشتق نسبت به زمان است. 
ــي φ بـه  در معادلات (١٧)-(١٩) ميدان اسكالر برانس- ديك

صورت زير با ثابت گرانش مؤثر Geff ارتباط دارد 
 (٢٠),  

G eff ω+
ω+

=φ
23

341

 (٢١).  GGlim eff =
∞→ω
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در استخراج معادلات ديفرانسيل (١٧)-(١٩) جهان را به صورت 
يك سيال كامل با چگالي ρ و فشار p در نظر گرفتيم كه تانسور 

انرژي-تكانة آن به صورت زير است 
 (٢٢),  UU)p(pgT  M νµµνµν ρ++=

ــات هـم  كه در آن، Uµ چار- بردار سرعت در چارچوب مختص
ــت. صـورت (٢٢) بـراي تانسـور انـرژي-تكانـه در  حركت اس
مباحث كيهانشناسي وارد شده است، زيرا كيــهان در مقياسـهاي 
ــور  بزرگ با تقريب خوبي يك سيال كامل است و درنتيجه تانس

انرژي-تكانه براي آن به صورت (٢٢) خواهد بود. 
ــت  معادله (١٩) در نظرية برانس- ديكي معادلة مستقلي نيس
و مي توان آنــرا از معـالات (١٧) و (١٨) بـه دسـت آورد. پـس 
براي تعيين توابع نامعلوم ρ(t) ،φ(t) ،R(t) و p(t) فقط دو معادلة 
مستقل داريم كه براي پيدا كردن اين مجهولها به دو معادله ديگر 

نيز نياز داريم. يكي از اين معادلات، مي تواند معادله حالت 
 (٢٣),  mp ρ= Λo

Λom∋ ميباشـد.  باشد كه در آن mΛ٠ مقدار ثابت و [١،١-]
معادلة ديگر را يك معادلة تواني بين ضريب مقياس كيهاني R و 

ميدان اسكالر برانس-ديكي φ به صورت [٧، ٨و١٧] 
 (٢٤),  CR n =φ

در نظر مي گيريم، كه در آن n و C مقــادير ثـابت ولـي هـر دو 
ــــــهاي G و  ، ω و Λ و ثابت oΛm تــــابعي از پارامترهــــاي 

)m( هستند. 
m R 13 +ρ=ε

معادلات (١٧)-(١٩) با استفاده از معادلــه (٢٤) بـه صـورت 
زير درمي آيند 
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2
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2

2&

ــيل بعـد از عمليـات جـبري،  تركيب اين سه معادله ديفرانس
منجر به معادله ديفرانسيل غيرخطي زير براي R(t) ميشود 

 (٢٨). 
R

R)nn(
R
R)n( Λ=ω−ω+++ω 24632

2

2
2

&&&

ــورت زيـر  2RA معادله ديفرانسيل (٢٨) به ص &= با تغيير متغير 
در مي آيد 

 (٢٩), RA)nn(AR)n( 22 2463 Λ=ω−ω++′+ω
ــالت  كه در آن، پريم نشان دهنده مشتق نسبت به R است. در ح
٠≠٣+ωn و ٠≠٤nω-ωn٢+٦، معادلــة ديفرانســــيل (٢٩) داراي 

جواب عمومي به صورت زير است 

 (٣٠), R
nn

RR n
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2

2
3

46
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2
2

ω−ω+

Λ
+α= +ω

ω−ω+
&

كه در آن، α يك ثابت انتگرال گيري است. معادله (٣٠) را مــي 
توان به صورت زير نوشت 

 (٣١), )RR(
dt
dR 2

1
2β+α±= γ−

كه در آن 

,  
n

n-4n6     ,      
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2

3612

2
2 +ω

ωω+
=γ

ω−ω+

Λ
=β

ــاطي (انقبـاضي)  علامت + (-) به ترتيب مربوط به فازهاي انبس
ــاهدات مربـوط بـه جـهان  عالم مي شود. چون علامت + با مش
ــت +  فعلي مطابقت دارد، از اين رو، از اين به بعد، ما فقط علام

را به كار مي بريم. 
CR بـا معادلـه حـالت  n =φ ــه فـرض  ميتوان نشان داد ك
=ρ به شرطي با يكديگر سازگاري دارنــد كـه بيـن n و  Λomp

oΛm رابطه زير برقرار باشد 
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و m مقدار ثابت و [١،١-]∋m است. 

2 و 

2+γ

= Ru معادلة ديفرانسيل (٣١)، با تغيير متغير 
ــه جوابـهاي دقيـق زيـر   پس از عمليات جبري منجر ب

β
α

=2a

براي φ(t) ،R(t) و ρ(t) خواهد شد 
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 (٤٢)
t(RR( است.   0==o و 

مي توان نشان داد كه ثابتهاي α و C كه در جوابهاي (٣٤)-
(٣٦) ظاهر شده اند، به صورت زير با ثابتهاي شناخته شده G و 

)m( ارتباط دارند 
m R 13 +ρ=ε

 (٤٣).  Glim   ,   
G

Clim mε
π

=α=
∞→ω∞→ω 3

81

در غياب ثابت كيهانشناسي Λ ، ثابتهاي α و C به صورت نسبتا" 
ساده زير خواهند بود 

 (٤٤),  
),m(

G
    ,   

G
C m

ωΓ
επ

=α=
161

كه در آن 
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−+ω+−+ω−
=ωΓ

 (٤٥)

جوابـهايي كـه بـه ايـن ترتيـب بـه دسـت آورديـم بـر حســب 
، Λ و ثابتـهاي α و C ميباشـند. از  oR  ،ω ، oΛm پارامترهاي 
جمله مزاياي اين جوابها، آن اســت كـه مـي تـوان از روي آنـها 
 (p=٠) جوابهاي كيهانشناسي معادلات برانس-ديكي براي غبــار
در حضور ثابت كيهانشناسي Λ، جوابهاي ناريائي، جوابهاي خلأ 
 Λ اوهانلن و توپر، و جوابهاي تورمي در غياب ثابت كيانشناسي

را استخراج كرد. 
 

٥. جوابهاي خاص 
الف) حالت ٠≠Λ . وقتي كه ثابت كيهانشناســي Λ حضـور دارد، 
oΛm خواهـد شـد، در ايـن  بنا به معادله هاي (٣٢) و (٣٣)، ٠=
صورت جوابهاي (٣٤)-(٣٦)، جوابهاي كيهانشناســي معـادلات 
ــور ثـابت كيهانشناسـي هسـتند.  برانس-ديكي براي غبار با حض
ــها  جوابـهاي اويـهارا و كيـم [١٨] حـالت خـاصي از ايـن جواب
هستند. ايــن جوابـها در حـد ∞→ω بـا جوابـهاي كيهانشناسـي 
معادلات اينشتين براي غبار با حضور ثابت كيهانشناســي كـاملا" 

مطابقت دارند. 
ب) حـالت ٠=Λ . در غيـاب ثـابت كيهانشناسـي Λ، جوابـــهاي 

(٣٤)-(٣٦) به صورت زير خواهند بود 
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به ازاي ٠=R٠، جوابهاي (٤٦)-(٤٨) به صورت زير در مي آيند 
 (٥٠)[ ] ,  t),m(L)t(R )m(

))m((
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m 2

2

134

1616

−ω+

+−ω−
ωε=ρ

 ،(m=٠) ــوان حـالات خـاص، غبـار اين جوابها خودشان، به عن
)m( و خلأ كاذب (١-=m) را در بر مي گيرنــد. بـه 

3

1
= تابش 

,٠]∋m جوابهاي ناريائي (١٢) به دست ميآيند. عـلاوه 
3

1 ازاي [
بر اينها، به ازاي 
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)()()(
m

ω+ω±

ω++ω±+ω
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233132

جوابهاي خلأ اوهانلن و توپر به دست مي آيد 
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2
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2331
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m

اين جوابها با جوابهاي (١٣) و (١٤) در حالتي كه مقــدار ثـابت 
l صفر باشد كاملا" مطابقت دارند. 

همچنين به ازاي ١-=m، جوابــها تورمـي خواهنـد بـود، بـه 
طوري كه در حد ∞→ω براي زمانهاي كــوچـك (١>>Θt)،R و 

φ به صورت زير تبديل خواهند گرديد 

 (٥٦),  tGexpR)t(Rlim f 












ρ

π
=

∞→ω 3

8
o

 (٥٧),  
G

)t(lim 1
=φ

∞→ω

كه در آن 
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1
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2 o

ــايي بـا زمـان تغيـير  در اين حالت ضريب مقياس به صورت نم
 اسـت كـه بـا 

G
1 ميكند و ميدان برانس-ديكي φ مقــدار ثـابت 

ــه معادلـه  نتايج نسبيت عام در غياب كيهانشناسي Λ در حالتي ك
حالت جهان به صورت p=-ρf باشد، كاملا" مطابقت دارد. 

در حالتي كه (١<< Θt) باشد، R و φ به صورت زير با زمان 
تغيير مي كنند. 

 (٥٩)
,  )t(R)t(R 2

1
+ω

Θ= o

 (٦٠),  )t()t( 2Θφ=φ o

2 است. در اين حالت ضريب مقيــاس 

1

2

1 +ω
=φ oo R

G
كه در آن، 

بر خلاف حالت قبلي به صورت يك تابع تواني بــا زمـان تغيـير 
ــس-ديكـي φ هـم ثـابت نيسـت بلكـه بـه  مي كند و ميدان بران

صورت توان دوم با زمان تغيير ميكند. 
 

٦. نتيجه گيري 
ــه بـه ازاي  الف) با توجه به جوابهاي (٣٤)-(٣٦) در مي يابيم ك
٠>Λ، گسترش جهان خيلي شبيه به گســترش جـهان در حـالت 
ــد. يعنـي  جهان بسته ١+=k و ٠=Λ در مدلهاي فريدمان مي باش
oR باشـد، بـه ازاي ٠>Λ، جـهان از يـك تكينـگي در  اگر ٠=
گذشته شروع به انبساط كرده، ولي ثابت كيهانشناســي منفـي بـه 
ــاعث كنـد  صورت يك نيروي جاذبه در جهان عمل مي كند و ب
ــه ايـن نـيروي  شدن انبساط مي شود. زماني فرا خواهد رسيد ك
جاذبه سبب توقف انبساط جهان خواهد شد. در اين زمان، يعني 

[ ]
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)m((
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t m 413

1342

322 2

2

1

2

2

1

≠−ω
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+ωπ
= Λ

Λ

o

o

جهان از نظر وسعت در نقطه ماكزيمم خود قرار خواهد داشـت. 
از اين زمان به بعــد، نـيروي جاذبـه بـر انبسـاط كيـهاني غـالب 
ــرد تـا سـرانجام كيـهان در  ميشود و جهان را منقبض خواهد ك
ــر  mtt به روي خودش بسته خواهد شد و حجم آن به صف 2=

خواهد رسيد. 
ــورت يـك نـيروي  در حالت ٠<Λ، ثابت كيهانشناسي به ص
دافعه عمل ميكند و باعث ميشود كه جهان تا ابد انبسـاط پيـدا 

بكند. 
ب) براي تابش در غياب ثابت كيهانشناسي نظريه هاي برانــس- 

ديكي و نسبيت عام يكسان مي باشند 
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.  
Gt

)t(
232

3

π
=ρ

ج) در حالت ١-=m كه جهان در يك حالت غير عادي با فشــار 
ــدار ثـابت) قـرار داشـته، در  منفي و معادله حالت ρf) p=-ρf مق

غياب ثابت كيهانشناسي Λ، جواب تورمي است. 
د) ما در اين تحقيق، معادلات برانس-ديكي را براي جهاني كــه 
=ρ باشـد، بـا وارد كـردن  Λomp معادله حالت آن به صــورت 
، بـه  oΛm ــه بيـن n و  CR و پيدا كردن يك رابط n =φ فرض 
دست آورديم. اين جوابها، اگر چه جوابهاي غبار (٠=m)، تابش 
ــي  ، و خـلأ كـاذب (١-=m) را شـامل مـي شـود، غن )m(

3

1
=

ــه حـل مشـكلاتي در كيهانشناسـي كمـك  هستند و مي توانند ب
ــامل  نمايند ولي كاملا" كلي نيستند. براي مثال، براي يك سيال ك
با معادله حالت p=αρT ممكن است اين جوابها صــادق نباشـد. 

جالب توجه است كــه در سـالهاي اخـير، مشـاهده ابرنواخـتران 
بسيار دور نشان مي دهد كه ثابت كيهانشناسي بايستي غير صفــر 
باشد، از اينرو جواب غبار با ثابت كيهانشناسي در بين جوابــهاي 

به دست آمده اهميت ويژه اي پيدا مي كند [١٩]. 
 

قدرداني 
بر خود لازم ميدانم از استاد ارجمند و محترم جناب آقــاي 
دكتر نعمتاله رياضي كه متن اوليه مقاله را مطالعه و با نظرات و 
پيشنهادات ارزشمند خود اينجانب را راهنمايي نموده، تشــكر و 
ـــاي  قدردانـي بنمـايم. همچنيـن از همكـار ارجمنـد جنـاب آق
حبيباله قلار كه در تايپ اين مقاله بنده را ياري نمودند، تشكر 

ميكنم.  
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