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  )02/06/1398 :یینها نسخۀ افتیدر ؛ 01/8/1397 :مقاله افتی(در
  دهیچک
 پارامترهـاي ابتدا در .شودمی بررسی متغیر باعلامت خطی کنشیبرهم عبارت یک حضور در یافته تعمیم تاریک انرژي شبح مدل ،حاضر مطالعۀ در

 جاجابـه را شـونده تنـد انبسـاط نهایت در و شونده کند انبساط ابتدا در مدل که شودمی ملاحظه نمودارها رسم از پس و شوندمی محاسبه تحولی
 دو از اسـتفاده بـا آخـر در .شـودمـی بررسـی مـدل رفتار ، و b پارامترهاي تغییر با سپس .است برخوردار مشاهدات با خوبی تطابق از که است

 افـزایش با که است صوت سرعت مجذور طریق از مدل پایداري بررسی اول اهکارر .گیردمی قرار بررسی مورد تريکامل صورت به مدل راهکار،
 شودمی پرداختهحالت یاب  پارامترهاي بررسی به دوم راهکار در .دارد پایداري از نشان که برسد مثبت مقادیر به و یافته افزایش تواندمی ،b پارامتر

r نمودارهاي و s و  r q نمودار در که شوندمی رسم r s، از شـود.مـی یافتـه معمـولی شـبح تاریـک انـرژي مدل به نسبت هاییتفاوت 
} مقدار ،مدل این که دید توانمی نمودارها , }r s 1   کرد. خواهد تجربه اخیر هايزمان در را 0

 
  

  يداریپا ،یکنشبرهم شبح کیتار يانرژ ک،یتار يانرژ ،یشناسهانیک :يدیکل يهاهواژ
  

  مقدمه .1
 هابل ادوین بودند، معتقد ایستا جهانی به مردم بیشتر که هنگامی
 شـدن دور حال در زیادي سرعت با ها کهکشان که شد متوجه

 عجیبـی بسـیار مـورد بـا خـود مطالعـات در هابل .هستند ما از
 هاکهکشان بیشتر از دریافتی طیف که شد همتوج و کرد برخورد
 دور مـا از هـاکهکشـان همۀ تقریباً یعنی اندیافته سرخ به انتقال
 کـرد. ارائه را خودش معروف قانون 1929 سال در او شوند.می

 بــه مــا از کهکشــان هــر شــدن دور ســرعت کشــف ایــن طبــق
  یعنی دارد بستگی ما از اشلهفاص

)1(   .v Hd  
 تنـد توانـدمی انبسـاط ایـن کـه اسـت انبساط حال در جهان پس

 بـر 1998 سـال در کـه مشـاهداتی باشـد. شونده کند یا و شونده
 در تندشـونده انبساط یک وجود از گرفت انجام ابرنواخترها روي
 پـس روي بـر بعـدي مطالعـات .]1[ کندمی حکایت حاضر زمان
 بـزرگ سـاختارهاي از شواهدي همچنین و کیهانی ریزموج زمینه

  .]8- 2[ کنندمی تأیید را عالم شتابدار انبساط فرضیۀ نیز مقیاس
 انبساط پیشگویی به قادر انیشتین عام نسبیت ۀنظری طرفی از
 وضعیت که رودمی انتظار چارچوب این در و نیست شونده تند
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 نظـر بـه باشـد. شـونده کند انبساط یک صورت به جهان فعلی
 قابـل رویکـرد دو ناخواسـته شـتاب این صیفتو براي رسدمی
 گـرانش زیربنـایی تئـوري تصحیح رویکرد نخستین است. ارائه
 در شـود.مـی شناخته یافته تعمیم هايگرانش عنوان به که است
 گـرانش از اينتیجـه عنـوان هبـ تاریـک انرژي مسالۀ روش این

 شناسـیکیهـان اسـتاندارد مدل و شودمی گرفته نظر در اینشتین
 را شونده تند فاز هم باز بتواند که طریقی هب شودمی داده میمتع

 هاییمثال آورد. وجود هب انرژي از نوعی هیچ برداشتن در بدون
) ]11-9[ گرانش هامدل این از )f R 15-12[ هـايتئـوري و[ 

 و ناشـناخته ايمؤلفـه افـزودن رویکـرد دومین هستند.اي شامه
 حاضـر زمـان در بتواند که است کیهان مادي حتوايم در جدید
 در جدیـد مؤلفـۀ ایـن د.شـو کیهـان شـتابدار انبسـاط به منجر

 ایـن در شـود.مـی نامیده "تاریک انرژي" ،کیهان مادي محتواي
 معرفی با شودمی تلاش و شده گرفته بهره دوم رویکرد از مقاله
 عـالم شـتابدار انبسـاط توصیف به تاریک انرژي از خاصی نوع

 شـده ارائـه متفاوتی هايمدل تاریک انرژي براي شود. پرداخته
 ،16[ شناسـیکیهان ثابت مدل به توانمی آنها مشهورترین از که
 ،]23-18[ تـاکیونی میدان جمله از اينرده میدان هايمدل ،]17

 فـانتوم هـايمیـدان ،]28-26[ اسنس ،کی]25 و 24[ گهر پنجم
ــرژي ،]30 و 29[ ــک ان ــکهو تاری ــرژي و ]34-31[ لوگرافی  ان

 هايمـدل معرفـی در کرد. اشاره ]39 -35[ گرافیک ایج تاریک
 تـا اسـت جدیـد آزادي درجه یک معرفی به نیاز عموماً مذکور
 هـر معرفـی بـا همزمـان کنـد. ایفا را تاریک انرژي نقش بتواند
 بــا عمومــاً فیزیــک مرســوم هــايتئــوري جدیــد آزادي درجــه
 بـراي که است آن بر ترجیح لذا بود. دخواهن مواجه هاییچالش

 آزادي درجـات از المقـدورحتـی کیهـان اخیـر شتاب توصیف
 مؤلفـه معرفـی از ناشـی هـايچـالش از تا شود استفاده موجود
 انـرژي مـدل فکـري ۀپیشـین ایـن بر تکیه با د.شو پرهیز جدید
 چـارچوب ایـن در کـه اسـت شـده مطرح ونزیانو شبح تاریک
 کار این در نیست. جدید آزادي درجۀ یا امترپار معرفی به نیازي

 تئـوري در پیشـتر میـدان این که شودمی استفاده شبح میدان از
QCD 40[ اسـت شـده مطرح مدل این از ایرادهایی رفع براي-

 حـال در جهـان یـک در خـلأ شـبح میدان انرژي چگالی ].44

QCD با انبساط H3 کـه اسـت متناسب QCD جـرم مقیـاس 
QCD و H تـا شـودمی پیشنهاد مبنا این بر است. هابل پارامتر 
 به را تاریک انرژي نقش شبح میدان از ناشی انرژي چگالی این

D صورت H  بـر تاریـک انرژي براي هاییمدل کند. ایفا 
 شـوند.مـی نامیده شبح تاریک انرژي که اندشده معرفی مبنا این
 شـبح میدان خلأ انرژي که دهندمی نشان تردقیق محاسبات البته

)  شکل به عموماً QCD در ونزیانو )D H O H    و اسـت 2
 تاریک انرژي شوند،می بنا اخیر ۀرابط اساس بر که هاییمدل به

 عبـاراتی گـرفتن نظـر در گویند.می )GGDE( 1یافتهتعمیم شبح
H شامل  قابـل نقشـی تواندمی شبح تاریک انرژي چگالی در 2

  .]47-45[ کند ایفا جهان اولیۀ تحول در ویژه به سنجش
 انـرژي مـدل تطـابق میـزان تا است کرده سعی ]48[ در کاي
 چگـالی ایـن کند. بررسی را مشاهدات با یافته تعمیم شبح تاریک

D شکل به توانمی را H H     و  کـه گرفـت درنظر 2
 مـدل بررسـی بـه بسـیاري مقالات در .هستند مدل هايثابت 

 ].51- 49[ اسـت شدهپرداخته مختلف طرق به شبح تاریک انرژي
 بـزرگ ساختارهاي ودوج ازجمله تجربی شواهد برخی طرفی از

ــونی ــه دارد آن از نشــان کن ــر عــلاوه جهــان ک ــادة ب ــاریونی م  ب
 بـه منجـر آن گـرانش کـه هسـت نیز دیگر عضو یک دربردارندة
 مـادة جدیـد عضـو ایـن شـودمـی تئوري با مشاهدات سازگاري
 انبسـاط حـال در کیهـان یـک در بنـابراین .]52[ دارد نام تاریک
 دو وایـن دارنـد حضـور تاریک ةماد و انرژي هايمؤلفه همزمان
 از یکــی .هســتند کیهــانی دینامیــک ةکننــد تعیــین هــم بــا مؤلفــه
 وجـود امکـان مؤلفـه دو ایـن مـورد در قبـول قابـل هـايفرض
 تاریـک ةمـاد و انـرژي بـراي هاییمدل آنهاست. میان کنشبرهم
 ایـن میـان کنشبرهم وجود فرض دهندمی نشان که دارند وجود

ــا کیهــانی تحــول هايمــدل بهتــر ريســازگا ســبب مؤلفــه دو  ب
 کنشـیبرهم هايمـدل کنـون تـا ].54 و 53[ شـودمی مشاهدات
 کنشـیبرهم عبارت آنها، در که اندگرفته قرار بحث مورد متعددي
 مـدل یـک بررسـی بـا سـو و کاي اما ندارد علامت تغییر قابلیت
 انددریافته مشاهدات با مقایسه و کنشیبرهم عبارت ازفرم مستقل

 عـالم تحـولی دوران طول در تواندمی Q کنشیبرهم عبارت که
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Generalized Ghost Dark Energy 
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 که داشت خواهد این بر دلالت نکته این ].55[ دهد علامت تغییر
 بـه تاریـک انـرژي از انرژي ۀمبادل کیهانی تحول از هاییدوره در
 ینـدافر ایـن ،زمـان از دیگـري هـايبـازه در و است تاریک ةماد

 تاریـک انـرژي مـدل مقاله، این در بنابراین شد. خواهد معکوس
 بررسـی کنشـیبرهم عبـارت یـک حضـور در یافتـه تعمیم شبح
 علامـت تغییـر قابلیـت کنشـیبرهم عبـارت که حالی در شودمی

 براي ممکن فرم ترینساده اول بخش در مقاله این در باشد.داشته
Q ــا ــر علامــت ب ــی متغی  یعن D mQ b H   23 نظــر در 

 قـرار بررسی مورد کیهانی تحول مختلف جوانب و شودمی گرفته
 مـدل از دیگـري هـايویژگـی تحلیـل به دوم بخش در گیرد.می

 پارامترهـاي و ]57 و sv2 ]56 یافتن ازطریق پایداري تحلیل شامل
1حالت یاب

 ارائـه و مـرور بـه نهایتاً شود.می پرداخته ]59 و 58[ 2
 پرداخت. خواهیم نتایج

 

  نظریه .2
  تخت جهان در کنشیبرهم شبح تاریک انرژي .2.1

 تـوانمی تخـت و همسـانگرد همگـن، FRW جهان یک براي
  شکل به را فریدمان اول معادلۀ

)2(    ,m D
G

H
   2 8

3
  

 تاریک مادة هايچگالی ترتیب به D و m که کرد بازنویسی
 شبح انرژي چگالی طرفی از هستند. تاریک انرژي و فشار بدون
  :شودمی نوشته چنین یافته تعمیم

)3(   ,D H H    2  
QCD مرتبۀ از ثابت یک  که  در که است ثابت یک  و 3

 اصلی شبح تاریک انرژي مدل 0 .در کـه حـالی در اسـت 
 و است پارامترآزاد یک  یافته، تعمیم شبح تاریک انرژي مدل
  شود. تنظیم شاهداتم با بهتر توافق براي تواندمی

 مجمـوع شـودمـی گرفته نظر در کنشیبرهم مدل که آنجا از
 یـک هر اما کنندمی صدق پیوستگی معادلۀ در تاریک هايمؤلفه

  شود.می منتقل آنها بین انرژي و نیستند پایسته تنهایی به آنها از

)4(   ,m mH Q  3  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Statefinder 

)5(  ( ) ,D D DH Q     3 1  
  :شودمی چنین کیهانی سیال کل براي پیوستگی لۀمعاد

)6(      ,m D D DH u       3 1 0   

Ω فوق معادلۀ در که

Ω
m m

D D
u




  .گفتـه کـه طور همان است 

 علامـت تغییـر قابلیـت کـه را کنشیبرهم عبارت ترینساده شد
   شکل به کنشی هم بر شبح مدل براي دارد

)7(  
 

  ,

D m D

m
D

D

Q b H b H

b H u

  





  
 
   

 

2 2

2

3 3

1 3 1
  

  گیریم.می نظر در
 محاسـبۀ ،بـه مـدل هايویژگی تردقیق بررسی جهت اکنون
  شود.می پرداخته کیهانی تحول مفید و اصلی پارامترهاي
 )،4( )،3( معادلات ترکیب با جبري محاسبات اندکی از پس

 انـرژي حالـت ۀمعادلـ پارامتر فریدمان، معادلات همچنین و )7(

D   تاریک
D

D

P



 شودمی چنین:  

)8(   Ω ,
Ω Ω ΩD D

D D D

b 


 
         

21 2
1 2 1

2
  

G که   8

3
 و  

  D D
D

cr

G HG

HH

    



   

2

88

33
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b  انتخـاب با بالا ۀرابط که دید سادگی به توانمی 0 و ξ 0 
  شوند.می تبدیل ]46 و 45[ مراجع در انتظار مورد روابط به

 در تاریـک انرژي و ماده همزمان حضور به توجه با دانیممی
 جـاي بـه بایـد کیهـان تحول تر دقیق بررسی براي کیهانی سیال

 پـارامتر eff کمیـت پرداخـت. eff بررسـی به D بررسی
 تنـد انبسـاط شـرط و است کیهانی سیال کل براي حالت معادلۀ

 یعنـی شونده  
1

3
 ایـن اسـت. eff بـه مربـوط واقـع در 

   صورت به کمیت

)9(         Ω  ,
mP

D D
eff eff D Du u

 
  


   

 

0

1 1
  

 پـارامتر بـه تـوانمـی دیگـر پارامترهـاي جملـه از بـود. خواهد
  شکل به توانمی را پارامتر این پرداخت. کندشدگی

)10(    ,
aa H

q
a H

    
2 2

1



  

 شـونده تنـد از نشـان پـارامتر ایـن بودن منفی دانیممی که نوشت
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 بـه توجـه با کمیت این ۀمحاسب براي داشت. خواهد انبساط بودن
    :شکل به را هابل پارامتر زمانی مشتق توانمی فریدمان معادلات

)11(    ,
kc

H G P
a

    
2

2
4  

 )12( معادلـۀ صـورته بـ تخـت جهـان براي معادله این یافت.
  شود.می نوشته

)12(     .D DH G u     4 1  

Ω رابطـۀ بـه توجـه بـا نهایت در  D DG H   23
4

2
 یـافتن و 

  
H

H


2

  :شودمی چنین کندشدگی پارامتر ،
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 

Ω

Ω
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D

D

D
D D
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
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   
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2 2
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1 3
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2 2 2

2
2 1 1


 

  

 از تـابعی صـورت به را هاکمیت همه تاکنون که این به توجه با
Ω  D معادلـۀ بـه نیازمند مدل زمانی تحول یافتن جهت ایمیافته 
Ω زمانی تحول  D .داریم منظور بدین هستیم:  
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D D
D

D D
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  شکل: به ΩD تحول معادلۀ کلی طور هب پس

)15(  Ω
Ω ,D D

D
D

d H

dlna H H



 

  
 2
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  نوشت. )16( معادلۀ فرم به توانمی را معادله نهایتاً بود. خواهد
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x حسب بر نمودارها همۀ مقاله این در lna اند.شده رسم  
x حسب بر هاکمیت برخی تحول 4 تا 1 هايرنمودا lna 

 رسـم بـراي دهنـد.مـی نشـان b از متفـاوتی مقـادیر يازا به را
/ که شده فرض هانمودار 0  بـا برابـر ΩD حاضر مقدار و 1

  است. 69/0
x حسب بر ΩD تحول که 1 نمودار در lna شـده، رسـم 
 مقـدار بـه آینـده در ΩD مقـدار ،b کـاهش بـا کـه شودمی دیده

 کنشـیبرهم عبـارت شکل دلیل هب امر این یابد.می دست بیشتري

Q کـه زمـانی واقع در دهد؛می رخ 0 انـرژي مؤلفـۀ از نـرژيا 
 انـرژي b کاهش با نتیجه در شود.می تزریق تاریک ةماد به تاریک
  یابد.می افزایش ΩD و شودمی منتقل تاریک ةماد به کمتري

x  حسب بر ωeff تحول ،3 نمودار lna دهد.می نشان را 
 در حالـت معادلـۀ مؤثر پارامتر که شودمی دیده نمودار این طبق
 نشـان کـه شـودمـی نزدیـک یک منفی مقدار به اخیر هايزمان
1بـزرگ پـارگی تکینگـی بـه جهـان یافتن خاتمه دهندة

 اسـت. 3
 شـونده تنـد شـتاب فاز وارد زودتر جهان b افزایش با همچنین

ωeff)( شودمی  1  همـۀ بـراي کـه است واضح علاوه هب .3
ــادیر ــان نمــودار، در b مق z/ در جه 0 ــاز وارد 6  تندشــونده ف

  .]60[ است سازگار مشاهدات با که شودمی
 طبـق اسـت.شـده ترسـیم x حسب بر q تغییرات 4 نمودار در
) شـونده کنـد فـاز در عـالم ابتداي در جهان نمودار، )q 0 در و 
) شونده تند فاز وارد اخیر هايزمان )q 0 افـزایش اما شود.می b 
 ؛شـود شـونده تنـد فـاز وارد زودتر جهان که شودمی این به منجر
 ذکـر به لازم شد. دریافت مفهوم این نیز 3 نمودار از که طور همان
b  براي شدهرسم هاينمودار که است 0 نشان توپر منحنی با که 
  .هستند کنشیبرهم غیر مورد به مربوط هاينمودار اند،شده داده

 را مـدل تحول ولی قبل هاينمودار همان 8 تا 5 هاينمودار
b/ کـه دهنـدمـی نشـان متفـاوت هـاي  براي 0  مقـدار و 2

هـا نیـز هماننـد اسـت. ایـن نمـودار 69/0 برابـر بـا ΩDحاضر
یابند و همـان طـور هاي قبل از چپ به راست تحول مینمودار

هـاي متفـاوت  هـا را بـراي که گفته شد تحول برخی کمیت

Gدهند. از آنجا که نشان می  
8

3
و چگـالی انـرژي  است 

D یافته برابر تاریک شبح تعمیم H H     پس  است؛ 2
Hبیشتري دارد که  زمانی تأثیر باشد که این حالت در  تربزرگ 2

H هاي اخیر کـه مقـداردهد و در زمانهاي اولیه رخ میزمان 2 
، تــأثیر چشـمگیري بـر تحـول کیهــان کوچـک اسـت تغییـر 

ل قابـ 6و  5هـاي مـودارخـوبی در ن گذارد. این مطلـب بـهنمی
 است. مشاهده

ــودار ــول  5 در نم ــر ΩD(تح x  حســب ب lnaــده  )، دی

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Big rip 
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x حسـب بر ΩD (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) .1 نمودار lna در 
/ و متغیر هاي b براي تخت جهان 0 1.  

x حسـب بر ωD(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .2 نمودار lna در 
/ و متغیر هاي b براي تخت جهان 0 1.  

  

    
x حسب بر ωeff(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .3 نمودار lna در 
/ و متغیر هاي b براي تخت جهان   0 1.  

x حسـب بـر q (رنگـی در نسـخۀ الکترونیکـی) .4 نمودار lna در 
/ و متغیر هاي b براي تخت جهان   0 1.  

  
 کـاهش اولیـه هايزمان در ΩD مقدار ، کاهش با که شودمی
 تاریـک ةمـاد به بیشتري انرژي  کاهش با حقیقت در یابد.می

 کـاهش تاریـک انرژي چگالی پارامتر نتیجه در و شودمی منتقل
 رخ b پارامتر کاهش با که ستا حالتی عکس اتفاق این یابد.می
  داد.می

x  حسـب بـر ωeff که تحـول 7 در نمودار lna ،اسـت 
تر باشد جهـان زودتـر کوچک چه  رشود که هنشان داده می

  شود.شونده می وارد فاز شتاب تند

اسـت، نشـان  x بر حسـب qه نمایانگر تغییرات ک 8نمودار 
، در دهد که جهـان در ایـن مـدل بـراي مقـادیر مختلـف می

) شـونده ابتداي عالم در فاز کند )q 0 هـاي اخیـر و در زمـان
)شونده  وارد فاز تند )q 0 که جهـان بـراي  شود. در حالیمی

شود همان طور تر زودتر وارد فاز تند شونده میهاي کوچک
   بیانگر این مطلب بود. 7که نمودار 

نـدة ده هاي تـوپر نشـاندر اینجا منحنی 0 کـه  هسـتند
  .هستندمربوط به مدل انرژي تاریک شبح اصلی 
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x حسـب بر ΩD (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) .5 نمودار lna در 
b/ و متغیر هاي  براي تخت جهان 0 2.  

x حسـب بر ωD(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .6 نمودار lna در 
b/ و متغیر هاي  براي تخت جهان 0 2.  

  

    
x حسب بر ωeff(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .7 نمودار lna در 
b/ و متغیر هاي  براي تخت جهان 0 2.  

x حسـب بـر q (رنگی در نسـخۀ الکترونیکـی) .8 نمودار lna در 
b/ و متغیر هاي  براي تخت جهان 0 2.  

  
 مدل تکمیلی هايتحلیل .3

 شونده تند انبساط توجیه هايراه از یکی شد بیان که طور همان
 هايمـدل و اسـت جهـان در تاریـک انرژي مؤلفۀ وجود فرض
 شـدن زیاد با که شدند مطرح تاریک انرژي براي متعددي بسیار
 بـودن کارآمد غیر یا کارآمد بحث تاریک، انرژي هايمدل تعداد
 هايمـدل تشـخیص بـراي هـاییراه نتیجـه در آمد. میان به آنها

کارآمد پیشنهاد شد. در اینجا به بررسی دو راه براي تحلیل مدل، 
  شود.بسنده می

  بررسی پایداري. 4
مشاهدات حاکی از آن اسـت کـه اکنـون جهـان در فـاز انـرژي 

ن هر مدلی از انرژي تاریـک بایـد تاریک غالب قرار دارد. بنابرای
جهانی پایدار را در فاز انرژي تاریک غالب نتیجه دهد. یـک راه 

اي بحث دربارة رفتار مربع سرعت ساده براي بررسی چنین نکته
  است که به صورت  sv2صوت 

)17(   ,s
dP

v
d

2   

 یک نقش تعیین کننـده در مشـخص sv2علامت شود. نوشته می
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/ و متفاوت هاي b براي x حسب بر sv2 تحول .9 نمودار 0 b/ و متفاوت هاي  براي x حسب بر sv2 تحول .10 نمودار  .1 0 2.  

  
sv کنـد.مـی ایفا زمینه پس تحول پایداري کردن 2  معنـی بـه 0
 بـه شده داده اختلالات نمایی رشد و کلاسیکی ناپایداري وجود
ــل در اســت. محــیط sv مقاب 2  نوســانی انتشــار از اينشــانه 0

 اسـت. آنهـا برابـر در جهان پایداري وجود احتمال و اختلالات
 کـافی باشـد پایـدار قطعـاً مدل که این براي حالت این چه اگر

 در باشد. مدل در پایداري از اينشانه تواندمی حداقل اما نیست
 نـاوردا اخـتلالات تئوري نیازمند مدل یک پایداري تحلیل واقع
 نیتـونیو تحلیل یک و شودنمی پرداخته آن به اینجا در که تاس

 صوت سرعت بودن مثبت تحلیل، از سطح این در د.شومی ارائه
  است. لازم شرط یک مدل پایداري براي

  
 با GGDE مدل پایداري تحلیل .5  D mQ b H ρ ρ23  
 از هامـدل پایـداري بررسـی براي کنون تا که کارهایی بیشتر در

 بررسـی محاسـبۀ بـه شـده، انجام صوت سرعت محاسبۀ طریق
 امـا اسـت. شـده پرداخته تاریک انرژي زمینۀ پس در اختلالات

 نظـر در نیز کیهانی سیال کل زمینۀ پس در را اختلالات توانمی
 صـورت، ایـن در پرداخـت. مـدل پایـداري بررسی به و گرفت
   صورت به صوت سرعت مجذور
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 بدون تاریک ةماد که این و حالت معادلۀ به توجه با بود. خواهد

  داریم: شد گرفته نظر در فشار
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  داشت خواهیم تخت جهان یک در جبري محاسبات مقداري از پس

)20(   
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 بـراي را x حسـب بـر صوت سرعت تحول 10 و 9 هاينمودار
 گـرفتن نظـر در کـه شـودمـی دیده دهند.می نشان تخت جهان

 یافتـه تعمـیم انـرژي مـدل با کیهان کل زمینۀ پس در اختلالات
 شـانس دهنده، علامت تغییر کنشیبرهم عبارت حضور در شبح

 تاریـک انـرژي ۀغلب وضعیت در پایدار جهان یک براي بیشتري
 در کـه شـودمـی حاصـل مطلـب این از اخیر ۀنتیج ت.اس قائل

 این در شده ارائه مدل در معمولی، شبح تاریک انرژي با مقایسه
 مقابـل در زمـان از تـريوسـیع بـازة در توانـدمـی جهان ،مقاله

 سـرعت مربع بودن مثبت (شانس بماند پایدار کیهانی اختلالات
 تاریـک نرژيا مدل مثبت نتایج از نکته این است). بیشتر صوت
  است. دهنده علامت تغییر کنشیبرهم عبارت با شبح

  

 حالت یاب پارامترهاي .6

 انبسـاط توضـیح براي زیادي تاریک انرژي هايمدل که آنجا از
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 نیـاز مـورد هاییآزمون بنابراین شوند،می مطرح عالم شوندة تند
 بـا د.کر اقدام هامدل پایش و بندي دسته به نسبت بتوان تا است

 (اولـین هابل پارامتر کرد. توجه زیر نکات به توانمی هدف نای
 مشتق (دومین شدگی کند پارامتر و مقیاس) فاکتور زمانی مشتق

 عـالم انبسـاط تـاریخ توصـیف براي هندسی پارامترهاي زمانی)
a هستند.  H یا 0 0 همچنـین هستند جهان انبساط معنی به 
a  q یا 0 0 از دهنـد.مـی نشـان را جهان شوندة تند انبساط 
 حاضـر زمـان در گونـاگون تاریک انرژي هايمدل براي رو این

 H 0 و q 0 .شـدگی کنـد و هابـل پارامترهـاي پـس است 
 بـراي شـوند؛ قائـل تمایز تاریک انرژي هايمدل بین توانندمین

 نیـاز مقیـاس ضـریب بالاتر مراتب مشتق هدف، این به دستیابی
 همکــاران و آلام همچنــین )2003( همکــاران و ســهنی اســت.

 زوج مقیـاس، ضریب زمانی مشتق سومین از استفاده با )2003(
} یعنی حالت یاب , }r s تبهگنـی حـذف منظور به ار H و q در 

 غیـر جهـان در پارامترهـا ایـن .]58[ کردند معرفی حاضر، زمان
  شوند.می ارائه )22( و  )21( معادلات توسط تخت
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
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s
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

 
2 1

3 2 1
  

Ωk حدي حالت در 0، به تخت جهان در حالت یاب پارامتر 
 هايکلش به محاسبات سري یک انجام با توانمی آید.می دست
 مرتبـۀ مشـتق از اسـتفاده بـا .یافت دست r پارامتر از تريساده
   صورت به که هابل پارامتر دوم

)23(   ,
a aa

H HH
a a

  
2

2
    

  :شکل به را r رپارامت توانمی ،)21( معادلۀ همچنین و آیدمی دست به

)24(  ,
H

r q
H

  
3

3 2
  

 تـوانمـی کندشدگی، پارامتر از گیريمشتق با نهایت در نوشت.
  :یافت چنین را r از ايساده شکل

)25(  .
dq

r q q
H dt

  2 1
2  

 که دهدمی نشان سمقیا به حالت یاب تشخیصی ابزار وابستگی
) مقیاس ضریب هستند. هندسی پارامترها این )a t در توانمی را 

   صورت به t0 حاضر زمان نزدیکی
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 شده فرض که ،داد بسط a t 0  ترتیـب به r0 و H0، q0 و 1
حالـت  پـارامتر و شدگی کند پارامتر هابل، پارامتر حاضر مقادیر
   هستند. یاب
 ابـزار نظـر نقطـه از گونـاگونی تاریـک انرژي هايمدل کنون تا

 یتحول هايمنحنی هامدل این اند.شده مطالعه حالت یاب تشخیصی
} صفحۀ در متفاوتی , }r s ایـن بـین حالت یاب ابزار بنابراین دارند؛ 

 مـدل یعنـی CDM مـدل نمونه براي شود.می قائل تمایز هامدل
 بـه سـرد، تاریک ةماد و شناسیکیهان ثابت مؤلفۀ دو با پرشده جهانی
} ثابت نقاط , }r s 1 r صفحۀ در 0 s فاصـلۀ شـود.می مربوط 
} یعنی حالت یاب زوج حاضر مقادیر , }r s0  انـرژي مدل یک براي 0
} ثابت نقطۀ از تاریک , }r s 1  مقایسۀ براي ارزشمند ملاك یک 0
 پارامترهـا این حاضر مقادیر فاصلۀ نمچنیه هاست.مدل باسایر مدل
} مشاهداتی مقدار از تاریک انرژي مدل یک براي , }r s0  ابـزار یک ،0
 است. مدل آزمودن براي خوب

  

 بــا GGDE مــدل بــراي حالــت یــاب زوج .7

  m DQ b H ρ ρ23  
r نمودارهـاي حالـت یـاب زوج محاسـبۀ از پس q و r s 

  اند.براي جهان تخت رسم شده
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 صـفحۀ در مـدل تحول (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) الف. .11 نمودار

 r q مقادیر با / 0 b/ و 1 0   .تخت جهان در 15
 صـفحۀ در مـدل تحـول(رنگی در نسخۀ الکترونیکـی)  ..ب11 نمودار

 r s مقادیر با / 0 b/ و 1 0   .تخت جهان در و 15
  
 دیـده اسـت، شده رسم s حسب بر r آن در که 11 نمودار در
} نقطۀ به نهایت در مدل که شودمی , }r s 1  ایـن رسـد.می 0
 مـدل به رسیدن براي را ما انتظار مدل، این که دهدمی نشان امر

CDM مقـدار جهـان انبساط با کند.می برآورده آینده در r 
 از پـس s مقـدار امـا یابدمی افزایش سپس و یافته کاهش ابتدا

 تاریـک انرژي مدل براي موردي چنین که یافته کاهش ،افزایش
 کلشکنشی به ترم برهم مدل آن در که معمولی یافتۀ تعمیم شبح

 m DQ b H   23 ،هايمنحنی ].59[ بود نشده دیده باشد 
r q ندارند. هم با چندانی تفاوت مدل دو در 

 

 مشاهداتی قیدهاي .8

 محـدود مشـاهداتی اطلاعات توسط شده بندي پارامتر هايمدل
 روي بـر موجود قیدهاي صحت دربارة تردیدهایی اما شوند.می

 کنـد پـارامتر قبیـل از هامـدل ایـن از شـده نتاجاسـت هايکمیت
 از مشـکل ایـن حـل منظور به دارد. وجود جهان سن و شدگی
 در کـه شودمی استفاده کیهانی زمان به نسبت مقیاس تیلور بسط
  :توابع نتیجه
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l H
a dt


5

5
5

1  
 پـارامتر ترتیـب بـه q و H کـه شد گفته قبلاً اند.شده معرفی
 پـارامتر k ،ركجـ پـارامتر r هستند. کندشدگی پارامتر و هابل
 بـراي پارامترهـا این کنونی مقدار است. ركل پارامتر l و اسنپ

 که طور همان مثال براي شوند.می استفاده جهان تحول توصیف
q شـد گفته 0  و دارد جهـان شـوندة تنـد انبسـاط از نشـان 0

 انـرژي مختلـف هايمـدل بین تمایز ایجاد به منجر r0 همچنین
  :اندچنین پارامترها این کنونی مقدار شود.می تاریک

)34(  / / /
/ /

  ,   ,   ,
  ,  .
h q r
k l
   
  

0 0

0 0

0 718 0 64 1 02
0 39 4 05

  
/ حاضـر مقادیر کردن اضافه با  q  0 0 r/ و 64 0 1  معادلـۀ در 02
/ با برابر s یعنی حالت یاب پارامتر کنونی مقدار )22(  0  بـه 006

 زوج سـازگاري بهتـرین مشـاهداتی، طور به بنابراین آید.می دست
 مقــادیر زوج ایــن هکــ اســت وقتــی مشــاهدات بــا حالــت یــاب

/ /  ,   s r  0 00 006  بـه توجـه بـا طرفـی از کننـد. اختیار را 102
 شناسی کیهان پارامترهاي شدة محدود مقادیر مشاهداتی، اطلاعات

  اند:چنین یافته تعمیم شبح تاریک انرژي مدل براي
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0 0 00 71 0 29 0 028
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حالـت  پارامترهاي کنونی رمقدا توانمی مقادیر، این از استفاده با
  :قرارند بدین که آورد دست به را یاب

/ یرمتغ علامت با کنشیبرهم عبارت ايبر)36( /,  s r 0 00140 0 724  
/ معمولی کنشیبرهم عبارت براي  )37( /,s r 0 00 146 0 710  

} حاضر مقدار مقایسۀ به حال , }r s0  شبح اریکت انرژي مدل در 0
 پرداختـه تاریک انرژي دیگر هايمدل با کنشیبرهم یافتۀ تعمیم
 کنشـیبرهم شـبح هايمـدل دربردارنـدة مقایسـه ایـن شود.می

( )ghost، هولوگرافیــــک ( )HDE، جدیــــد هولوگرافیــــک 
( )NewHDE یافتۀ تعمیم چپلین گاز و ( )GCG تاریـک انرژي 

هــــا مایشآز نجــــومی اطلاعــــات توســــط کــــه هســــتند
 SNe CMB BAO OHD   مقایسـه ایـن انـد.شـده محدود 

ــر در نیــز را CDM مــدل ــراي اینجــا در دارد. ب  هايمــدل ب
ــــذکور، } نقطــــۀ فاصــــلۀ م , }r s0  مشــــاهداتی طــــۀنق از 0

/ /{  , } s r  0 00 006 1    فرمول از استفاده با ،02
)38(  ( ) ( )   ,obs obsd s s r r   2 2

0 0 0 0  
 هايمـدل بـراي حاصـله نتایج نهایت در ].25[ آیدمی دست به

  بود: خواهد چنین مختلف
)39(  / ,GCGd 0 006  
)40(  Λ / ,CDMd 0 02  
)41(  / ,ghostd 0 29  
GGDEd/ متغییر علامت با کنشیبرهم عبارت براي  )42( 0 33  
)43(  / ,HDEd 0 34  
GGDEd/ معمولی کنشیبرهم عبارت براي  )44( 0 345  
)45(  /   ,NewHDEd 0 46  

 تـا را فاصله کمترین CDM مدل و GCG مدل که شودمی دیده
{ , }r s0  هسـتند. تئـوري مشکلاتی دچار دو هر اما دارند مشاهداتی 0

 فاصله کمترین یافته تعمیم شبح و شبح مدل مدل، دو این از بعد ولی
 همچنـین ندارنـد. نیـز را قبل هايمدل تئوري مشکلات که ندارد را
 کنشیبرهم عبارت حضور در یافته تعمیم شبح مدل که شودمی یدهد
 معمولی کنشبرهم با یافته تعمیم شبح مدل به نسبت متغیر علامت با

  دارد. مشاهدات با بهتري سازگاري

  گیرينتیجه .9
 در بررسـی مـورد عنـوان ،کنشـیبرهم شـبح تاریـک انرژي مدل

 دو از متشکل جهان مشاهدات، با تطابق براي .است حاضر مطالعۀ
 هـم بـا کـه شـد گرفته نظر در تاریک انرژي و تاریک ماده مؤلفۀ
 بـا کنشـیبرهم عبـارت یـک مـذکور مدل براي دارند. کنشبرهم

 هـايمؤلفـه واپاشـی جهت زیرا شد، معرفی علامت تغییر قابلیت
 کـار مبنـاي جدید مدل این .باشد متغیر تواندمی یکدیگر به کیهان
 چگالی پارامتر شدگی، کند پارامتر چون هاییتکمی و گرفت قرار

 بـر مـدل تحـولی هـايمنحنی و شدند محاسبه و... تاریک انرژي
x حسب lna رسـم هايمنحنی از مدل تحلیل در شدند. رسم 

 و اولیـه هـايزمـان در شـونده کنـد انبساط که شد مشاهده هشد
 در جهـان و دهنـدمـی رخ اخیـر هـايزمان در شونده تند انبساط

/~z 0  بـا کـه شـد وارد شـونده تنـد فـاز بـه شونده کند فاز از 6
  پـارامتر و )b( کنشبرهم پارامتر سپس دارد. تطابق مشاهدات

 قـرار ررسیب مورد تغییرات ازاي به مدل تحول و شدند داده تغییر
  شد: حاصل قرار بدین اينتیجه که گرفت
  افزایش اما شد شتابدار فاز وارد دیرتر جهان b افزایش با
 همچنین د.وش وارد شونده تند فاز به زودتر جهان که شد باعث

G که آنجا از  
8

3
 تعمـیم شـبح تاریـک انـرژي چگالی و 

D برابر تهیاف H H     در  تغییـرات نتیجـه در است، 2
 تحـول بـر اخیـر هايزمان به نسبت بیشتري تأثیر کیهان ابتداي
H مقدار هنگام آن در زیرا ؛گذاردمی کیهان  در است. تربزرگ 2
 بهـره مـدل، بررسـی براي زیر مترپارا دو از تکمیلی هايتحلیل
  شد: گرفته

 پایداري بررسی براي صوت سرعت مجذور -1

 هايمـدل بـین تمـایز ایجـاد بـراي حالـت یـاب پارامترهاي -2
 مجـذور آوردن دسـت بـه از پـس تاریـک انـرژي مختلف
 ایـن ،x حسب بر sv2 تحول نمودار رسم و صوت سرعت
 ایجـاد بـراي خـوبی توانـایی مـدل کـه آمد دست به نتیجه
 افـزایش )b( کنشبرهم پارامتر همچنین دارد. پایدار جهانی
 گیـري شـکل امکـان که آمد دست به نتیجه این و شد داده

 وجـود باشد، پایدار کیهان تحول مراحل تمام در که جهانی
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 در شـده مطرح مدل براي توجهی ابلق برتري امر این دارد.؛
  است. دیگر هايمدل با مقایسه

 نمودارهـاي رسـم و حالت یـاب پارامترهاي آوردن دست به
r s  و r q، مقـدار مدل این که داد نشان { , }r s 1  را 0

 زمـان در مـدل ایـن پـس رد.ک خواهد تجربه اخیر هايزمان در
 بـه شـبیه يرفتـار کـه کنـدمـی تقلیـد ΛCDM مدل از حاضر
 گـاز و چپلـین گـاز جدید، گرافیک ایج هولوگرافیک، هايمدل

 تـا مـدل این که شودمی دیده همچنین است. یافته تعمیم چپلین
/ مشاهداتی نقطۀ /{  , } s r   0 00 006  نسـبت کمتري فاصلۀ 102
ــه ــدل ب ــیم شــبح م ــه تعم ــا یافت ــرهم ب ــولی، کنشب ــدل معم  م

  دارد. جدید هولوگرافیک مدل و هولوگرافیک

  

 توانـایی جدیـد مـدل کـه شـد حاصل نتیجه این ،نهایت در
 در بـا حاضر مدل که حالی در .دارد جهان توصیف براي خوبی
 مطـرح متغیر علامت با کنشیبرهم عبارت ترینساده گرفتن نظر
 از دیگـري هـايفـرم ۀیـارا با کار این ادامۀ در توانمی پس شد

 بـه باشـند داشـته علامـت تغییـر قابلیـت که کنشیبرهم عبارت
 هـايشـکل از یکـی کـرد. پیـدا دست جهان از بهتري توصیف
) توانـدمـی پیشنهادي )m DQ b Hq   23 چـون کـه باشـد 
 کیهـان مختلـف هـايدوره در شـدگی) ندک (پارامتر q علامت
 متغیـر علامـت با کنشیبرهم عبارت یک ،دهدمی علامت تغییر
 حاصـل کیهان براي متفاوت ايآینده نتیجه در و آیدمی دست به
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