
   

 
 

 1398 تابستان، 2، شمارة 19ران، جلد يك ايزيمجلة پژوهش ف

 

 

 

 

 اسیدر مق یگرانش ةافتی میتعم ةمدل محدود شد کیمطالعة 

 یشناسهانیو ک یکیزیاختر ف
 

 

 قلعه ریو ام انیدرخشان مینس

 دانشکدة فيزيك، دانشگاه تفرش، تفرش

 

 
 
 

 (22/12/1397 :ييافت نسخة نهاي؛ در 60/60/1390 :افت مقالهي)در

 دهیچک
استت  بتا بته دستت     گيرد که در آن تقارن ديفيومورفيزم شکسته شده گرانشي مورد مطالعه قرار مي محدود شدة تعميم يافتةدر اين مقاله، يك مدل 

زن همگرايتي عتعي    کنيم  همچنين با استفاده از تابع وآوردن پتانسيل گرانشي، پيامدهای مدل پيشنهاد شده در مقياس اختر فيزيکي را بررسي مي
 گيرد   شناسي مورد بررسي قرار مياخير کيهان ةبرای دور CDMدر مدل، مقدار انحراف مدل پيشنهادی از مدل  گرانشي

 
 

 يانتو  يط ،يگرانش ييهمگرا ،يشناسهانيثابت ک ،يوتونين بيتقر افته،ي ميگرانش تعم زم،يومورفيفيتقارن د :يدیکل يهاهواژ
 

 . مقدمه1
يکي از فرعيات نستیيت اتام اينشتتين، يکستان بتودن قتوانين       

فيزيك از ديدگاه تمام ناظرها است  از نظر رياعتي ايتن فتر     

 زمان است  -به معني اختياری بودن دستگاه مختصات برای فضا

های بتا،، پتريرفتن تقتارن    فرماليسم مناسب رياعي برای گزاره

فتن تقتارن ديفيومتورفيزم ستاختن    است  بتا پترير   ديفيومورفيزم

استت  بترای ملتال اولتين      کنش مناسب برای نسیيت اام ستاده 

 ةبگيتريم جملت   توانيم با حفظ اين تقارن در نظتر جملاتي که مي

 ريچي است  اینردهشناسي و ثابت کيهان

در امل ناچار بته انتختای يتك دستتگاه مختصتات بترای       

داتي روی کتره  محاسیات هستيم  برای ملتال بته انتوان موجتو    

زمين، تقارن کتروی را بايتد در نظتر بگيتريم  در نستیيت اتام       

ن هر نوع قيد ناشي از تقارن موجود در شرايط فيزيکي، به يانيشت

هتا بترای   معني انتخای يك کلاس ختا  مشتخا از جتوای   

شناستي استت      ملال مهم ديگر در کيهاناستمعاد،ت اينشتين 

ة اين است که يتك دستتگاه   کيهاني نشان دهند ةزمين تابش پس

مختصات مرجح برای کيهان )ناظر هم رو( وجتود دارد کته بته    

معروف استت و بته    (FRW)واکر  -رابرتسون -متريك فريدمان

 شود:صورت زير توصي  مي

(1) ( ) ,
jids dt a t dx dx ij  2 2 2 
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)که در آن  )a a t        فتاکتور مقيتاس استت و پتارامتر هابتل بته

aصورت 
H

a
  شود  مقياس ساخته مي ااملبا استفاده از 

بنابراين پريرفتن تقارن ديفيومورفيزم، حتداقل بترای ستاکنين    

روی زمتتتين و همچنتتتين ناظرهتتتای هتتتم رو در چتتتارچوی   

شناسي، نا،زم است  اين نکته انگيزه بعضي از محققان برای کيهان

-1ارن ديفيومورفيزم استت   ساختن يك مدل، بدون احتياج به تق

[  اما شکستن تقارن ديفيومورفيزم ممکتن استت کته ستازگاری     2

[ نشان داده شده که 3رياعي يك نظريه را از بين بیرد  در مرجع  

برای سازگاری رياعي نظريه، احتياج به دقتت بيشتتر در افتزودن    

[ اختلا،ت کيهتاني  4جملات به کنش است  همچنين در مرجع  

 مورد بررسي قرار گرفته است  FRWحول متريك 

بندی رياعي تقارن ديفيومورفيزم بر مینای تغيير آزاد صورت

xمختصات  x   است که در نتيجه آن متريك به صورت

( ) ( )
x x

g x g x
xx



  

 
  

 

 اینتتردهکنتتد امتتا تغييتتر متتي 

ييتر  مانتد  در ايتن مقالته تقتارن تحتت تغ     ريچي ناوردا باقي مي

تر، کنش مختصات فضايي را حفظ خواهيم کرد  به ایارت دقيق

iدر نظر گرفته شده بايد همچنان تحت تیديل دلخواه  ix x 

نشان دهندة مختصات فضتايي استت(  بنتابراين     iناوردا باشد )

 اینترده برای ساختن کنش مناسب ،زم نيست خود را مقيد بته  

 ريچي کنيم 

خواهيم با در نظتر گترفتن شکستت تقتارن     در اين مقاله مي

ديفيومورفيزم، تغييرات به وجتود آمتده در پتانستيل گرانشتي و     

خاصي از مدل پيشتنهادی   ةهمچنين همگرايي گرانشي را در رد

ختا  بته صتورت زيتر      ةبررسي کنتيم  ايتن رد  [ 3  در مرجع

 :شودميتوصي  

(2) 
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 :شودميبه صورت زير تعري   Rکه 

( ) ( )
,

ijkl ijiR K K R a a R a aij kl i i j      
3 3

1 2 
,کتته در آن  ,  1 تانستتور  Kijپارامترهتتای اتتددی متتدل،   2

)اارعتتي،  ستته بعتتدی انحنتتای )
R

انحنتتای ستته بعتتدی، و  3
Niai N


 همچنيناست   

(3) ( ) ( ),
ij

gn K hh Ni j
g hN


      



2 2 

(4) .( )  h h h h h hklmn ik jl il jk ij kl



   



1
2 3 1

 

ijدر روابتتط بتتا، 
K g Kij  استتت و( )M GP  2 جتترم  18

  استپلانك کاهش يافته 

گيری نيتروی  هدف ما پاسخ به اين پرسش است که آيا اندازه

که مربوط به آزمتون در مقيتاس زيتر     -نش در حالت موععيگرا

 –و همچنين بررسي همگرايي عتعي  گرانشتي   -کهکشان است

 ةکننتد  تواند مشخامي -شناسي استکه مربوط به مقياس کيهان

 باشد يا خير    CDMتفاوت ميان مدل پيشنهاد شده و مدل 

 

 ل پیشنهادي. آزمون محلی و منظومه اي مد2

در اين بخش تمرکز ما روی به دست آوردن پتانستيل گرانشتي   

در مدل مورد نظر است  با اين روش مي ختواهيم شترايط ،زم   

برای قیول کردن مدل پيشنهادی را به دست آوريم  اين شترايط  

با در نظر گرفتن اين نکته به دستت خواهتد آمتد کته پتانستيل      

   استر فيزيکي مناسب های اختگرانشي نيوتون برای مقياس

از روش تقريب حد ععي  متريك مينکوفسکي استفاده خواهيم 

 :کنيمکرد  در اين روش متريك را به صورت زير انتخای مي

(2) ( ( , )) ( .( , ))
jids x t dt x t dx dxij      2 21 2 1 2 

ختواهيم پتانستيل   پتانسيل گرانشتي استت  چتون متي     که در آن 

با تقارن کروی را به دست آوريم، چگالي  ایگرانشي يك جسم نقطه

)انرژی جرمي ما به صورت  ) ( ),x t M r   خواهد بود 

دوم  ة( قرار مي دهتيم و تتا مرتیت   2متريك با، را در کنش )

( , )x t دهتتيم و ستتسس نستتیت بتته آن وردش   بستتط متتي  را

ه از تیديل فوريته  گيريم  بعد از کمي محاسیه جیری و استفادمي

 معاد،ت زير را خواهيم داشت:
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)عريب تیديل فوريته   که در آن  , )x t   در  " "و الامتت

است  همچنين  مشتق نسیت به زمان ةها نشان دهندبا،ی کميت

F F F  ,P
df

F M F F
dR




  2    کتته ختتط بتتار در

هتتا در فضتتای هتتا نشتتان دهنتتدة مقتتدار کميتتت بتتا،ی کميتتت

   استمينکوفسکي 

يك آزمتون بترای درستتي روابتط بتا، اامتال حتد کتنش         

Fهيلیرت است کته بتا قترار دادن     -اينشتين 0  و 01   بته

با، مشخا است که  ةاين حالت از رابط دست خواهد آمد  در

Mنتيجه 

M kP

 
1

2 22
به دست خواهد آمتد کته تیتديل فوريته      

 پتانسيل گرانشي متناسب با معکوس فاصله است 

دقت کنيد که متريك پس زمينه متريك مينکوفسکي است و 

بنابراين کليه کميت های هندسي مستقل از زمان هستتند  بترای   

Fملال  0  وF    اگتر از ايتن نکتته    استت يك ثابتت اتددی  

( مشتق گرفتته و بتا   0استفاده کنيم و از دو طرف رابطة دوم در )

اول مقايسه کنيم به نتيجه  ةرابط 0  راين خواهيم رسيد  بنتاب

ت  با استفاده از اين نتيجته  ي اسستاييپتانسيل گرانشي همچنان ا

 خواهيم داشت

(7) ( ) .R k    
22 2 

گيتريم  در  برای بررسي بيشتر چند حالت از مدل را در نظر متي 

وابسته است   fحالت کلي شکل پتانسيل به انتخای شکل تابع 

چون پتانسيل متناسب بتا معکتوس فاصتله توصتي  ختوبي از      

دهد، شتکل تتابع را طتوری    ای ميهدات در سيستم منظومهمشا

های معاد،ت نزديتك بته ايتن نتوع     قرار خواهيم داد که جوای

 :تها باشد  دو نوع از توابع را در نظر خواهيم گرفپتانسيل

fال ( حالت   0  اما  ( 0واته )   در اين حالت مجم01

 :زير را خواهند داد نتيجه

(8) .
( )( )

M

M k FP




 

 2 2 12 1 1 2
2

 

 ةده معادل با اين است که قانون اکتس فاصتل  آم به دست ةنتيج

نيوتون، برای پتانسيل گرانشي، تغييتر نکنتد امتا ثابتت گترانش      

 :نيوتون به صورت زير تغيير کند

(9) .
( )( )

G
G

F






 11 1 2
2

 

ط يك تغيير مقيتاس بترای   ابتدا به نظر مي رسد که اين نتيجه فق

مقدار يك ثابت باشد  اما همان طور که در بخش بعتد ختواهيم   

توان تعیير ديگری نيز به دست آورد  همچنين قيتد زيتر   ديد، مي

 :توان به دست آوردرا مي

(16) ( )( ) .F


  11 1 2 0
2

 

با، يك قيد را روی پارامترهای مدل در اين حالتت قترار    ةنتيج

  دهد مي

( مدل ی
R

f
M P

 
 

 
 

2

2
( نتيجته  0  با استفاده از معتاد،ت ) 

 :آيدزير به دست مي
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k
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 با استفاده از تیديل معکوس فوريه خواهيم داشت

(12) ,

r

RM Me

M Q r M Q rP P 


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2 2 2 28 8

 

 که در آن

(13) 
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,

( )( ).

R
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متناسب با معکتوس فاصتله،    ةلاوه بر جملبنابراين در اين حالت ا

  هتر چنتد   استيوکاوا مانند هم  ةپتانسيل گرانشي دارای يك جمل

توان اين جمله را با اامال قيد روی پارامترهای موجود در مدل مي

کوچك انتخای کرد، اما برای جلوگيری از هرنوع تنظيم ظريت  از  

 کنيم اين کار چشم پوشي مي
 

 شناسییاس کیهان. بررسی مدل در مق3

f شناستي، حالتت  برای بررسي مدل در مقياس کيهتان  0   امتا

  گيريم  همان طور که در بخش قیل ديتديم  را در نظر مي 01

شمستي   ةهای رصدی از منظوماين مدل کاملاً با نتايج ما از داده
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شناستي استت،   اخيتر کيهتان   ةسازگار است  تمرکز ما روی دور

توان صرف نظتر کترد  امتا بايتد ثابتت      بنابراين از سهم ماده مي

توان ماننتد  شناسي را ميشناسي را اعافه کنيم  ثابت کيهانکيهان

Mيك ماده با چگالي انترژی   P   همتان   در نظتر گرفتت    2

ختا ،   ةطور که نشان خواهيم داد، با در نظر گترفتن ايتن دور  

 توان به صورت تحليلي حل کرد معاد،ت حاصل را مي

مدل در اين حالتت، کته در مرجتع     ةکنند معاد،ت توصي 

 :هستنداند، به صورت زير [ به دست آمده3 

 :زمينه داريمدر حالت پس

(14) .H


2
3

 

حاصتل تفتاوتي بتا متدل      ةشتود، معادلت  همان طور که ديده مي

CDM با، برای عريب مقيتاس،   ةنداشته و جوای معادلa ،

 کاملاً مشخا است 

نيوتتوني استتفاده    ةمتريك از پيمان اینردههای برای اختلال

  شودميبندی  شود که به صورت زير پارامترمي

(12) ( ( , ))

( , )) .(

ds x t dt
jia x t dx dxij

   
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2 21 2
2 1 2

 

متريك به صورت زير  اینردهندة اختلا،ت کنمعاد،ت توصي  

 باشند:مي

(10) 
,

,( )

H

H


   


    


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,که در آنها    ةاز تیديل فوريت ( , ), ( , )x t x t     بته دستت

 آيند مي

همان طور که از معاد،ت به دست آمده مشخا استت، در  

اين مدل    هيلیترت   -بيني کنش اينشتيناست که با پيش

های بخش تانسور و برداری مدل شیيه به متفاوت است  اختلال

و بنابراين در اينجا آنها را بررستي   استهيلیرت  -مدل اينشتين

 کنيم نمي

 توان به معادله زير رسيد با ترکيب معاد،ت با، مي

(17) .H H
 

 
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 
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با، دو جوای زيتر را   ةبه ثابت بودن پارامتر هابل، معادلبا توجه 

 دارد
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) , 
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C,که در آنها  C1 گيتری هستتند  بترای پيتدا     های انتگرالثابت 2

های بته دستت آمتده و جتوای بتا، کمتك       از معادله کردن 

 گيريم مي

 نستتیت





شناستتي استتت و پتتارامتر مهمتتي در کيهتتان 

  از استت اينشتتين   -انحتراف از متدل هيلیترت    ةکنندمشخا 

 [: 2پلانك داريم   ةهای ماهوارداده

(19) /
/

/
.


 



101 1 360 0 69 

 های به دست آمده، در مدل پيشنهاد شده، داريمبا توجه به جوای

(26) [ ] ( ), 

Ht
HtC e C e

for

Ht
HtC e C e



 
 






 

   


 

2
4 1

1 2 2
1 11 1 2122

2 1
1 2

1

 

 و

(21) ( ) .
C

for
C C C Ht

   
 

21 21
1 2 2

 

tتوجه کنيد که در حالت   داريم 

(22) , , , .if if


      11 2 21 12
 

 

. بررسییی همارایییی  ییعیش گرانشییی در مییدل  4

 پیشنهادي
نتايج همگرايي ععي  گرانشي در مدل پيشتنهادی   ةبرای مقايس

هتتای مهتتم در همگرايتتي گرانشتتي در ابتتتدا کميتتت CDMو 

CDM نوری  ةکنيم  مسير پرتو نور يك چشمرا يادآوری مي

تحت تتثثير پتانستيل گرانشتي ميتان چشتمه و نتاظر، منحترف        

مقتدار انحتراف پرتتو نتور را      شتود  پتانستيل همگرايتي    مي

 :[0 د که برابر است با کنمشخا مي

(23)    

* *
ˆ , .

*
n d x

  
  



 
   
 
 

2
0
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هتای  )قرمز( و مدل پيشنهادی )آبي( با ثابت CDMبرای مدل  CMBWکيهاني ةزمينتابع وزن تابش پس )رنگي در نسخة الکترونيکي( .1 شکل

c 1 c/و  1 2 0 5   
 

بردار يکته   n̂نوری و  ةرو تا چشمهم ةفاصل *با،  ةدر رابط

در راستای پرتو نور است  در اينجتا متا بته بررستي همگرايتي      

 پردازيم مي CMBکيهاني  ةزمينععي  گرانشي تابش پس 

ی بررسي همگرايي ععي  گرانشي طيت   از فرماليسم موجود برا

Cای تواني زاويه
l
 0کنيم  را برای پتانسيل همگرايي محاسیه مي:] 

(24) 
*

( ) ( , ).
z l

l C dzW z P zml
 


 

4

0
 

)طي  تواني ماده و  Pmکه  )W z  کرنل پتانسيل همگرايي است 

(22)  
*

( ) .
*

W z H zm
  


 
   
 
 

2
22 4 29 10 

همگرايتي عتعي     ةکميتتي مهتم در پديتد    ميدان همگرايي 

خيز چگتالي  و گرانشي است که برابر با انتگرال وزني تابع افت 

 :[7 شود به صورت زير تعري  مي و است،، ماده،

(20)    ˆ ˆ( ) ( ) , .n dzW z z n z  



 
0

 

زمينته کيهتاني،   که تابع وزن برای همگرايي گرانشي تتابش پتس  

  برابر است با:

(27)  
*

*

( ) ( )
( ) ( ) .
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استت  در   CDMتا به اينجا روابط بيان شده براستاس متدل   

 آوريم  ادامه اين روابط را برای مدل پيشنهادی به دست مي

)چون  )z 


 


در متدل    ، پتانسيل همگرايتي است 

 :پيشنهادی برابر است با
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با توجه به پتانسيل با، و مشتابه بتا محاستیات انجتام شتده در      

 آوريم: ، روابط زير را به دست ميCDMمدل
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،در روابط با، مقدار  1  ( برحستب  16با توجه به رابطتة ،)z 

 برابر است با:
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( نمودار تتابع وزن تتابش   31( و )27با کمك روابط ) 1در شکل 

، 2رسم شده است  همچنين در شکل  CMBWکيهاني  ةزمين پس
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))رنگي در نسخة الکترونيکي( کرنل پتانسيل همگرايي  .2 شکل )W z  برای مدلCDM های )قرمز( و مدل پيشنهادی )آبي( با ثابتc 1 1 

c/و  2 0 5   

 

 
ای نمودار طي  تواني زاويه   )رنگي در نسخة الکترونيکي(3 شکل

l
C
  برای مدلCDM   قرمز( و مدل پيشنهادی )آبي( در زمتان(

t  های با ثابتc 1 c/و  1 2 0 و  5


  1
2

  

 

کرنتل پتانستيل همگرايتي    (، نمودار 63( و )22با توجه به روابط )

( )W z   توجه کنيتد کته   را برای دو مدل مورد نظر ترسيم کرديم

يك هستند  ةاز مرتی c2و  c1، مقادير در نمودارهای به دست آمده

 عرورتي ندارد  1بنابراين در مدل پيشنهادی ما تنظيم ظري 

tبترای حالتتت    ( بتته ازای 22، بتتا توجته بتته رابطتتة ،)

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  1 fine tuning 

 1 1ت برابتر بتا مقتدار ثابت     ، مقدار 2
2
استت  در نتيجته    

ای توان نمودار طي  تواني زاويهمي
l

C
 هتای  را به کمك داده

برای مدل پيشنهادی رسم کرد که در شتکل   MGCAMBبرنامه 

( مشتخا  22نشان داده شده است  همان طور که از رابطتة )  3

است، بترای   1 tمتدل پيشتنهادی در حتد     2    از متدل

CDM  قابل تشخيا نيست 
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 گیري. نتیجه5
در اين مقاله يك مدل تعميم يافته گترانش در دو مقيتاس اختتر    

شناسي مورد مطالعه قرار گرفت  نشان داده شتد  فيزيکي و کيهان

ل وجتود دارد کته کمتترين    خا  از ايتن نتوع متد    ةکه يك رد

هتای استتاندارد دارد  مقتدار انحتراف متدل      انحراف را از متدل 

به دست آمتد  مشتخا شتد کته بتدون       CDMپيشنهادی با 

تتتوان مقتتدار ناهمستتانگردی در استتتفاده از تنظتتيم ظريتت ، متتي

ع پلانك را به دست آورد  با استفاده از تاب ةهای اخير ماهوارداده

توان از وزن به دست آمده برای مدل، نشان داديم که چگونه مي

هتتای همگرايتتي عتتعي  گرانشتتي بتترای مقايستته بتتا متتدل داده

CDM استفاده کرد. 
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