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  دهیچک
 دمنیمعادلات فرابتدا . گرفته شده استمدل گرانش دورهمسان اصلاح یافته در نظر  يبرا ینیگزیبه عنوان جا دیجد یدر این مقاله مدل نمودار سن

سـپس  کنیم.محاسـبه مـی واکر -رابرتسون -دمنیتخت فر کیدر متر یحجم یچسبندگ ۀجمل ه همراهب کیتار يو انرژ کیتار ةماد تساببا اح ،را
 و تابع یشناس هانیک يپارامترها  f T و گـرانش دورهمسـان بـه دسـت  یمـدل نمـودار سـن نیو تطابق ب اسیقعامل م یبا کمک قانون توان را

شـرط  ،. در خاتمهکنیممی فیدار عالم را توصساط شتاببان، حسب پارامتر انتقال به سرخ بر کیتار يحالت انرژ ۀمعادل راتییتغبا رسم  آوریم.می
 .کنیمپیدا میآزاد  يپارامترها يرا برا فیضع -يانرژ ودیکرده و ق یرا به کمک تابع سرعت صوت بررس يداریپا

 
  

  کیتار يحالت، انرژ ۀگرانش دورهمسان اصلاح شده، معادل د،یجد یننمودار س هاي کلیدي:واژه
  

  مقدمه .1
دیدگاه بشـر از  یاز چند دهه گذشته، شاهد توسعه قابل توجه

. حدود نود و پنج درصد عـالم از میاخود بوده رامونیعالم پاز 
و  ک،یـتار يو انرژ کیتار ةماد يهابه نام زیدو مؤلفه اسرارآم

 یمعمـول یونیبـار ةآن از مـاد یبقصـد مـافقط حدود پـنج در
سـوالات  ۀ،دو مؤلفـ نیـا ۀناشناخت تیشده است. ماه لیتشک
 کیـزیف تعریـفکـه منجـر بـه  هآورد دیرا پد بسیاري یاساس
درصـد کـل  25حدود  کیتار ة. ماده استدشاز آنها  يدیجد
آن همچنـان  تیـماهو دهـد یم لیعالم را تشک يانرژ یچگال

ي از گـرید ۀبـه عنـوان مؤلفـکه  کیتار يناشناخته است. انرژ

 لیرا تشـک یعالم کنـون يانرژ یدرصد چگال 70عالم، حدود 
 فیوصـعهـده دار ت ،باشـد یفشـار منفـ يداراداده و بایستی 

انبسـاط لازم بـه ذکـر اسـت،  .شـده اسـتعالم  یشتاب کنون
 Ia -در ابرنواختر نـوع 1998بار در سال  نیدار عالم اولشتاب

ابرنـواختر  42بـا  1999موضوع در سـال  نیا کشف و مجدداً
شـتاب انبسـاط عـالم، توسـط  2003در سال . تأیید شد گرید

 هـاياسیـدر سـاختار مق 2004در سال  و یهانیک ۀنیتابش زم
 ].4 -1شد [بزرگ تأیید 

 کیـتار يهستند کـه انـرژ یمعن نیشواهد به ا نیا یتمام
 فیوصـت بـه منظـور. بوده استدار عالم موجب انبساط شتاب
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 ،]6و  5ی [شناسـ هـانیثابت ک لیاز قب ییهامدل کیتار يانرژ
گـرانش  ،]12 -10ی [ونیتاک دانی، م]9 -7[ اينرده يها دانیم

زمــان  -در فضــا] 22 -19[ رهیــو غ] 18 -13[ افتــهیاصــلاح 
  است. دهشهمسانگرد و همگن مطرح 

عنــوان گــرانش  شــده بــهمطرح يهااز مــدل گــرید یکــی
 یطـ نینشـتیمنظور، ا نیا ي. برااستشده  دورهمسان اصلاح

 یمسافت همسـان، وحـدت یاضیبا کمک ساختار ر ییهاتلاش
 نیـکـرده اسـت کـه ا جـادیو گرانش را ا سیالکترومغناط نیب

 ه،ینظر نیشد. در ا یدورهمسان معرف ۀیعنوان نظر موضوع به
 دانیـم کیـبدون انحنا توسط  یارتباط خط کیبا  انزم -فضا

به نـام  کیتانسور متر نیکه ا شودیمشخص م کیتانسور متر
 دانیعام، م تی. در نسبشودیم فیتعر یکینامید ۀیاچارپ دانیم

هستند، کـه  يقطر يبردار يهادانیاز م ياها مجموعههیچارپا
گونـه اسـت و  آن فضا گریگونه و سه بعد د بعد آن زمان کی

آن  یکـیزیکه مفهوم ف شودیم فیلورنتس تعر ۀنیخم يبر رو
 دانیـم کیـ نیزمـان اسـت. بنـابرا -از فضـا یعنوان مـدل به

 تزنبـاكیارتبـاط وا کیـ فیـتعر يبرا یعیطور طب به هیچارپا
فاقـد  یچشـیارتبـاط پ کیـ، که معـرف شودیاستفاده م یخط

طـور ه بـ توانـدیمـ هیـچارپا دانیـم کی نیانحنا است. همچن
 ربـه کـار رود و بـ یمـانیر کیـمتر کیـ فیتعر يبرا یعیطب

فاقـد  يارتبـاط انحنـا شینما يبرا تایویچيحسب ارتباط لو
گفـت کـه  تـوانیمـ نید. بنـابراشو يزیرهیپا تواندیم چشیپ

 يامانـهیپ ۀیـنظر کیـکوچـک در  ۀیچارپا دانیم کیحضور 
 -فضـا در یمانیدورهمسان و ساختار ر فیموجب هر دو تعر

ه ارتبـاط ب یو دوم تزنباك،یمربوط به وا ی، که اولدشویزمان م
 یشــمول . بــا توجــه بــه جهــاناســتمربــوط  تــایویچــيلــو

بـه  یساختار هندسـ نیممکن است ا ،یگرانش يهاکنشبرهم
اي هیـنظر . با این وجود، گرانش دورهمسانابدی وندیگرانش پ

 ،عام تینسب در ویتاچیارتباط لوي يگرانش است که به جا از
 همـوردامشـتق  فیـتعر يبـرا انحنابدون  ط وایتزنباكارتباز ا

از نظـر  یاثـرات گرانشـ فیدر توصـ یکند، و سعیاستفاده م
ویتـا چـیبنابراین، ارتباط لوي دارد. یدگیخم يبه جا یچشیپ

 کیـمترریمـانی اسـت کـه بـا  ۀیک ارتباط متقـارن در خمینـ
، و ارتباط وایتزنباك یک ارتباط نامتقـارن اسـت. سازگار است

  ]. 24و  23[
 کیــتار يانــرژ يهااز مـدل ياریبســ ر،یــاخ يهاسـال در

دور و  اریاز اجسـام بسـ یسـرخ برخـ بـه هنگام آزمون انتقال
. واضـح اسـت کـه جهـان شـوندیبا مشکل مواجه مـ یمیقد
 يریگاگر انـدازه نیآن باشد، بنابرا يتر از اجزاجوان تواندینم
 يهاآزمون مدل يبرا ،یاز اجسام نجوم یباشد سن برخ قیدق
 توانــدیمــ یســن ةاصــل ســاد نیــاســاس ابــر  یشناســهانیک

 یبررس يبرا ياریبس يها. امروزه تلاشردیمورداستفاده قرار گ
 یاصول گرانش کوانتـوم یبر اساس برخ کیتار يانرژ تیماه

و  یراسـتا، دو مـدل هولـوگراف نیـدر حال وقوع اسـت. در ا
ــه ینمــودار ســن ــاز ا ییهانمون ــدلیقب نی از  یخــ، کــه از بران

و  25[ ت گرفته اسـتئنش یگرانش کوانتوم هینظر يهایژگیو
26.[ 

عـدم  ۀبـا کمـک رابطـ کیـتار يانـرژ ینمودار سـن مدل
در  یو بـه همـراه اثـر گرانشـ یکوانتـوم کیـدر مکان تیقطع
 چیعام بـدون هـ تی. در نسبشودیعام در نظر گرفته م تینسب

کــرد، امــا  يریگانــدازه تــوانیزمــان را مــ -فضــا یتیمحــدود
همراه اسـت.  یتیبا محدود یکوانتوم کیدر مکان هايریگاندازه

 -از فضا ینمودار سن کیتار ياست که مدل انرژ نیبر ا ضفر
. دیـمـاده در عـالم بـه وجـود آ دانیـم يزهـایوخزمان و افت

طـول انتخـاب  ةعنوان انداز مدل، سن عالم به نیدر ا نیبنابرا
 کیـتار يدر انـرژ تیـافـق کـه مشـکل عل ۀشده و از فاصـل

 یمطلـوب ۀجیموضوع نت نی. اشودیاست اجتناب م یافهولوگر
ــازگار ــراه دارد و توانســته اســت س ــه هم ــا  ییبســزا يرا ب ب

  ].28و  27[ داشته باشد یمشاهدات نجوم
 يزینـاچ يهايناهمسانگرد يرصد يهاکه داده ییآنجا از

 يبرا زیاما همگن ن يناهمسانگرد يهالذا مدل کنندیرا تأیید م
 يهامـدل نیـاز ا یکـی. شـوندیمطرح م کیتار يانرژ هیتوج

. اسـت یحجمـ یبا چسـبندگ الیس کیعنوان  ناهمسانگرد به
فشار حجمـی  ألازم به ذکر است که مکانیسم دقیقی براي منش

در عالم هنوز به درستی درك نشده است، اما از دیدگاه نظري، 
انحراف از تعادل ترمودینامیک  ۀفشار حجمی را به واسط أمنش

چسبنده در عـالم  ةتوان بیان کرد. بنابراین وجود مادمحلی می
شود، که منجر به شتاب کنونی به سیالی با فشار منفی ظاهر می
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 يفشار مـؤثر بـرا کیفشار به عنوان  نیاشود. کنونی عالم می
، کـه دهـدنشان مـیخود  گرماییبه تعادل  ستمیبازگرداندن س

موجـب  شـودیمنبسط م عیسر یلیخ یهانیک سیالکه  یهنگام
کـه  چسبندگی حجمـیفشار  د.وششکست تقارن لورنتس می

بـه حالـت  سیال دنیشود، به محض رسیم دیتول بیترت نیبد
  .]32 -29[ شودیتعادل متوقف م

شـده را  مقاله، گرانش دورهمسان اصـلاح نیدر ا نیبنابرا
و سـپس آن  میدهـیقرار م یچسبنده مورد بررس الیس کیدر 

. میدهـیمطابقـت مـ ینمـودار سـن کیـارت يرا با مـدل انـرژ
و سـرعت  کیـتار يحالـت انـرژ ۀمعادلـ ۀبا محاسب نیهمچن

انبسـاط عـالم و  یبـه بررسـ بیـمربوطه بـه ترت الیصوت س
توسـط شـروط  يودیـ. در خاتمـه قمیپـردازیم عالم يداریپا

و  میـآوریآزاد بـه دسـت مـ يپارامترها يبرا فیضع -يانرژ
 بـر یشناسهانیک ياز پارامترها یبرخ يلازم را برا ينمودارها

  .میکنیحسب پارامتر انتقال به سرخ رسم م
  
  دیجدی نمودار سن. 2

 يمـدل انـرژ شیدایـبـر پ يمرور مختصربه بخش،  نیدر ا
طـور کـه  . همـانمیپـردازیمـ دیـجد ینمودار سـن کیتار
گونــه  زمــان بــدون هــر - عــام، فضــا تیدر نســب میدانــیمــ

ــدود ــدازه یتیمح ــل ان ــا در مکانا يریگقاب ــت، ام ــس  کی
در  یتیمحـدود زنبرگیها تیطبق اصل عدم قطع ،یکوانتوم
 يزهـایوخبـه دنبـال افت نیراوجود دارد. بنـاب يریگاندازه

 يریگدر مــورد انــدازه یزمــان، مشــاهدات - فضــا یکوانتــوم
انجـام  ریـبا دقـت ز ینکوفسکیزمان م - فضا در t مسافت

  ].34و  33[ شد

)1(  ,
2 1

3 3
pt t t   

پلانـک  دهیـکاه زمـان pt بـدون بعـد و ثابت  در آن که
مربوطه در واحـد پلانـک در نظـر گرفتـه  يهاتیاست. کم

نیشدند و همچنـ   12 28pm G  بـا کمـک اسـت .
 يانرژ یچگال) 1(ۀ و رابطزمان  - يعدم قطعیت انرژ ۀرابط

ــوم ــان یکوانت ــل از نوس ــ يهاحاص ــا یمتریک ــان  - فض زم
  :دیآیبه دست م ریصورت زبه  ینکوفسکیم

)2(  . 
2

2 2 2

1 p
DE

p

m

t t t
  

 يانـرژ یرا بـر اسـاس چگـال ینمودار سن کیتار يمنشأ انرژ
عـالم و زمـان عنوان سن  به t که زمان میریگیفوق در نظر م

  صورتبه   سیهمد

)3(  ,   20

adt da

a Ha
  

 است، که در آن
1
a

 کیـتار يمنبـع انـرژ نی. بنـابرااست 
  :شودینوشته م ریبه شکل ز ینمودار سن

)4(  ,
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2 2

3
DE
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عـدم  یکـردن برخـ يپـارامتر جهـت 23nي عدد بیضر که
  در عالم است. یکوانتم يهادانیانواع م لیاز قب هاتیقطع

  
) گرانش دورهمسان. 3 )f T  
حاصـل از  ياسـتفاده از انحنـا يجا ر گرانش دورهمسان، بهد

 تزنبـاكیعـام، از ارتبـاط وا تیدر نسـب تـایو یچـ يارتباط لو
نداشـته و  ییزمان انحنا -که فضا یمعن نیبه ا ؛شودیاستفاده م

ــرا چشیفقــط شــامل پــ ــا ياســت. ب منظــور، در گــرانش  نی
 متعامـد ۀیـچارپا دانیـم ای ییچهارتا يهادورهمسان از مؤلفه

( )Ae x مشـخص  یونـانیکه در آن شاخص  شودیم استفاده
 يافض ةمشخص کنند نیزمان است و شاخص لات -کننده فضا

مربوطه است. لازم بـه ذکـر  ۀنیخم از x مماس در هر نقطه
اسـت.  3 و 2، 1، 0 ریفوق مقـاد يهاشاخص گشتیاست جا

ــ ــ ۀرابط ــم نیب ــچارپا دانی ــور متر هی ــو تانس ــکل کی ــه ش  ب
 A B

ABg e e   ــــه ــــدر آن متر ک ــــکیم کی ی نکوفس
( , , , )   1 1 1 1AB diag حیکنش دور همسـان تصـح .است 

  :شودیم انیب ریشده به شکل ز

)5(   ( ) ,  4
2

1

2
ms d xe f T


  

)det در آن که )  Ae e g ه،یـچارپا دانیم نانیدترم T 
G مـاده و يلاگرانژ m چش،یپ اينرده 2 در اسـت.  8

  :میکنیاستفاده م ریصورت زبه  دمنیفر کیمقاله از متر نیا
)6(   ( ) ,   2 2 2 2 2 2ds dt a t dx dy dz  
) که )a t صـورتبه  هیچارپا يهااست، و مؤلفه اسیمق عامل 
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( , , , )Ae diag a a a  و تانسـور  اينـرده. نـدیآیدست م به 1
  :شوندیم فیتعر ریبه شکل ز چشیپ
)7(  ,T S T 

   
)8(    ,A A

AT e e e 
         

  در آن که

)9(    ,S K T T     
        

1

2
  

)10(    ,K T T T   
      

1

2
  

 دانیـتوسط م توانیرا م چشیپ اينرده. از روابط فوق، هستند

T صـورت مـذکور بـه ۀیچارپا H  a در آن کـه 26
H

a

 

بـه  نسـبت) 5( از کـنش يریبه دست آورد. با وردش گ است
  .میدار هیچارپا دانیم
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( )

( ) ( )

A TT

A A

T A A

e S T f T

e ee S e T S

f T e f T e
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 و ،یچشیپ اينردهمشتق نسبت به  ةدهند نشان T شاخص که


 بـالا معـادلات  ۀدلـتکانـه اسـت. از معا -يانرژ تانسور
  :به دست آورد توانیم ریرا به شکل ز دمنیفر
)12(  ,TH f f  2 0 2

02 12  
)13(    .i

i T TTH H f H H f f    2 2 22 4 3 48   
آن بخواهیم شده و  کامل پر الیس کیوجود که عالم از  نیا با

عالم را به  يبه آن است که محتو ازین م،یوفق ده تیرا با واقع
 نیـکه ا رودی. انتظار ممیریدر نظر بگچسبنده  الیس کیشکل 

داشته باشد،  يرصد يهابا داده یخوب اریبس يموضوع سازگار
وابســته بــه پــارامتر  همربوطــ یشناســهانیک يپارامترهــا رایــز

تکانه بـا  -يتانسور انرژ نیخواهد شد. بنابرا الیس یچسبندگ
  :شودیم یچسبندگ ۀوجود جمل

)14(  ( ) ,p u u p  
       

ـــه p در آن ک p H  3،u ـــه ـــرعت ک ـــاربردار س  چ
u u  1،  و p و فشـار درون  يانـرژ یچگال بیبه ترت
 کـه در آن است یحجم یفشار چسبندگ H3 ۀعالم، جمل

 یحجمـ یچسـبندگ بیعنوان ضـر به یثابت مثبت بیضر 
چگـالی بر حسب کامل  الیس یوستگیپ ۀ. معادلشودیم یمعرف

  :شودینوشته م ریبه شکل زانرژي و فشار کل عالم 
)15(    .H p   3 0  

فـوق،  دمنیـفر کیـمترهاي چارپایه بـراي مؤلفهبا استفاده از 
بـه دسـت  ریـصـورت زتکانـه بـه  -يتانسور انرژ يهامؤلفه

  :ندیآیم
)16(   , , , .diag p p p

      
 اينـردهمـاده و  يهاعـالم را مرکـب از مؤلفـه اتیحال محتو

  .میسینویرا م ریو روابط ز میریگیدر نظر م چشیپ
)17(  ,m T     
)18(  ,m Tp p p   

مؤلفــه مــاده و  بیــبــه ترت T و mي هاکــه در آن شــاخص
 يانـرژ یچگال)، 18) الی (12( است. از روابط چشیپ اينرده

  :ندیآیدر م ریبه شکل ز چشیپ اينردهو فشار 

)19(    ,T T mH f f 
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1
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T
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H H f H H f f p


 

   

2

2 2

1

2

4 3 48 
  

T کــه Tp p H  مقالــه،  نیــکــه در ا یی. از آنجــااســت 3
از گرانش دورهمسان در نظر گرفته شده،  کیتار يانرژ ۀچشم

  :برابر است با کیتار ]35ي [حالت انرژ ۀلذا پارامتر معادل

)21(  
( )

,

T
T

T

T TT m m

T m

p

Hf H H f H

H f f
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2 2

1

4 48 2 1 6
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الت ماده است. جالب توجه است که ح ۀمعادل m در آن که
)ی چسبندگ ابیاگر در غ ) f T T ،دمنیـمعـادلات فر شود 

عـام  تیاستاندارد نسب دمنیبه معادلات فر لیتبد) 13) و (12(
   .شودیم

  
گرانش دورهمسان چسبنده و نمودار  نیتطابق ب. 4
  دیجد یسن
که از گـرانش را  کیتار يمنشأ انرژ م،یبخش قصد دار نیدر ا

. میمرتبط ساز دیجد یبا نمودار سن شودیدورهمسان حاصل م
 یبـا مـدل نمـودار سـن يمشاهدات رصـد که نیبا توجه به ا
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دارد، پـس آن را بـا گـرانش دورهمسـان  یتطابق خـوب دیجد
)، 18) و (17( . بـا اسـتفاده ازمیدهـیچسبنده مطابقت قرار مـ

عالم به  يهامؤلفه نیب يوجود شارش انرژ با یوستگیروابط پ
  :]36[ شوندینوشته م ریشکل ز

)22(  ( ) ,m m mH Q    3 1  
)23(   ( ) ,T T TH H Q       3 1 3  
 يکنش است که مقدار شـارش انـرژبرهم ۀجمل Q در آن که
را  کیـتار ةبـه مـاد کیتار ياز انرژ یعنیعالم  يهامؤلفه نیب

ــ ــان م ــدینش ــرا. ده Qي ب 0 ــرژ ــارش ان ــرانش  يش از گ
Qي است و برا کیتار ةدورهمسان به ماد   يانـرژ شارش 0

به گرانش دورهمسان است. جالب توجه اسـت  کیتار ةاز ماد
توسـط  دیاست که با یکوانتم اسیمق کیکنش برهم ۀکه جمل

از عکـس  یتابع دیر آن باد و مقداشو فیتعر یگرانش کوانتم
فـرض  نجـایدر ا نیباشد. بنـابرا يانرژ یدر چگال زمان ضرب

 صـورتعـالم بـه  يهامؤلفه نیب يشکل شارش انرژ میکنیم
  23 m TQ b H   بیاست کـه در آن ضـر b  شـدت 2

  ].37[ است یشدگثابت جفت ایانتقال 
)ی ل فوق، مدل توانمنظور حل مد به حال ) ma t a t را  0

m و یکنون اسیمق عامل a0 که 0 میریـگیاست در نظر مـ .
هـاي لازم به ذکر است که این انتخاب سازگاري خوبی با داده

صورت پـارامتر هابـل بـه  نیدر ا]. 38رصدي خواهد داشت [

m صــورت
H

t
 ،ــرده ــ اين ــه شــکل چشیپ m ب

T
t

 
2

2

6 

mو T
H

mt
  

2 6
  شودیم سیهمد. زمان ندیآیدست م به.  

)24(  ,
( ) ( )

m
m mt dt t m

a a m a m T
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DE ارز قرار دادنبا هم و T ، بـه) 22) و (4( از روابط و 
 کیتار ةماد يانرژ یو چگال ینمودار سن يانرژ یچگال بیترت
  .شوندیم
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) در آن کــــه ) ( )mm b m     23 1 2 ــــا اســــت 1 . ب
) تابع) 19) در (26) و (25ي (گذاریجا )f T ریـبه شکل ز را 

  :میآوریبه دست م
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که از تطابق نمـودار ) 21( کیتار يحالت انرژ ۀمعادل نیبنابرا
به  ریبه شکل ز دشو گرانش دورهمسان چسبنده حاصل  یسن

  :دیآیدست م

)28(  ( )
.

DE T

T TT m m

T m
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T f T f
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و پارامتر انتقـال  اسیعامل مق نیب ۀرابط کهنیا انیادامه با ب در

a صورتبه سرخ به 
z

a
   ۀلذا بـا توجـه بـه رابطـ است، 01

حسب پارامتر انتقال بـه سـرخ  زمان را بر اس،یعامل مق یتوان
  :میآوریبه دست م ریبه شکل ز

)29(  .

( )m

t

z




1

1

1

  

 راتییــتغ) 28( مربوطــه در يپارامترهــا يگــذاریبــا جا حــال
کـه از  ،کیـتار يحالـت انـرژ ۀفشار و معادلـ ،يانرژ یچگال

و گـرانش دورهمسـان چسـبنده  ینمودار سن نیتطابق ب ۀجینت
پارامتر انتقال به سرخ  حسب بر 2و  1ي هاتوسط شکل ،است
 ةنحـو نی. بنـابراکننـدیمـ يمـدل بـاز اینرا در  یمهم اریبس

و  يانـرژ یچگـال راتییـاساس است که تغ نیانتخاب آن بر ا
وجـود  نیـشـوند. بـا ا یمثبت و منفـ بیفشار به ترت راتییتغ

ــا ــده در ا يپارامتره ــآزاد انتخــاب ش ــه نی ــدل ب  صــورت م
a 0 1،/b 0 6 ،/m 0 75 ،n  5 ،/m  2 5 ،/ 0 5 ،

/ 0 Cو  1 1 ي. لازم به ذکـر اسـت کـه پارامترهـاهستند 
گـرانش دورهمسـان،  ،ینمودار سـن ياثرها انگریآزاد فوق نما

مـا  بـه 2 شکل .هستندچسبنده  الیکنش، ماده و سبرهم ۀجمل
در عـالم  کیـتار يحالت انـرژ ۀمعادلمقدار که  دهدینشان م
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  حسب پارامتر انتقال به سرخ. بر کیتار يو فشار انرژ يانرژ یچگال ينمودارها .1شکل 

  

 
حسب پارامتر انتقـال  بر کیتار ينمودار معادله حالت انرژ. 2شکل 

  به سرخ.

 
  پارامتر انتقال به سرخ. بر حسبنمودار سرعت صوت  .3شکل 

  
zی (کنون  عـالم  دهـدی، که نشـان مـاست 1073/ربراب )0

دار در حـال گسـترش اسـت و بـا انبسـاط شـتاب کیـتحت 
مهـم  جیاز نتـا یکـی نیدارد. بنابرا يسازگار يرصد قاتیتحق

فـانتوم را  ةاست که عبور از خـط جـدا کننـد نیمدل حاضر ا
دار عـالم اسـت. انبسـاط شـتاب ةکننـد انیـکه ب میمشاهده کن

] 39[ حاصـل از مرجـع جینتـا ابه دست آمده بـ جینتا نیبنابرا
  است. سازگار

  

  يداریپا. 5
مـدل مربوطـه در حضـور  يداریـپا لیـبخش بـه تحل نیدر ا
تـابع  کیـمنظـور، از  نیـا ي. بـرامیپـردازیمـ چشیپ اينرده

s به نام سرعت صـوت يسودمند DE DEc p   2  اسـتفاده
کامـل  الیسـ کیـتابع، سرعت صوت را در  نی. البته اکنیممی

کـه تـابع  دهـدیرخ مـ يداریشرط پا یو هنگام دهدینشان م
از  يریگتر از صفر شـود. پـس بـا مشـتقسرعت صوت بزرگ

به زمـان، و بـه کمـک محاسـبات  نسبت) 20) و (19( روابط
حسب پارامتر انتقـال  سرعت صوت بر راتیینمودار تغ يعدد
مـا نشـان  بـه 3 شـکل .میکنـیمـ رسم 3 سرخ را در شکلبه 
تـر از بزرگ یعالم کنـون يه مقدار سرعت صوت براک دهدیم

حاضـر شـرط  ستمیآن است که س ةدهند صفر است، که نشان
  .دارد يداریپا

مـدل  يدار را بـراشرط عـالم شـتاب میادامه قصد دار در
عامل  ی. با قرار دادن قانون توانمیقرار ده یحاضر مورد بررس

) تــابع اس،یــمق )f T 20) و (19( روابــط در) 29( ۀبطــرا و (
حسـب پـارامتر  بر کیتار يو فشار انرژ يانرژ یچگال ریمقاد

 کیـکردن  دای. حال به منظور پدیآیانتقال به سرخ به دست م
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ی عنــی فیضــع -يدار، شــروط انــرژعــالم شــتاب يبــرا دیــق
DE 0 و DE DEp  0 ر انتقـال بـه حسب پارامت بر را

و فشـار  يانـرژ یچگـال نیآورد. بنابرا میسرخ به دست خواه
zی (عصر کنون يبرا کیتار يانرژ  به دست  ریشکل ز به) 0
  :دیآیم

)30(  ( )
| ,DE z

n a m
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m شرط مقدار به) 30( ۀرابط از  تمـام  نی. بنـابرامیرسـیم 1
شـروط فـوق را بـرآورده  دیآزاد در مدل حاضر با يپارامترها
این بـه شود.  نیدار تضمعالم تحت انبساط شتاب کیکنند تا 

این معنی است که اگر مقادیر پارامترهاي آزاد فـوق را در قیـد 
) قرار دهیم، مجموع چگالی انرژي و فشار انرژي تاریـک 31(

zحاضر (در زمان   لازم به ذکر تر از صفر می شود. ) بزرگ0
فـوق  ودیـمقالـه از ق نیـآزاد منتخب در ا ياست که پارامترها

   استخراج شده است.
  

  گیري. نتیجه6
 را بـه دیـجد ینمـودار سـن کیـتار يمقاله، مدل انرژ نیدر ا

 حهمسان اصـلا گرانش دور يمناسب برا نیگزیجا کیعنوان 
. میـمورد مطالعه قرار داد دمنیشده چسبنده در عالم تخت فر

 عنوان انحنا به ابیشده در غ دورهمسان اصلاح یمدل گرانش
 ةعالم را شامل ماد يسپس محتو د،ش یمعرف یچشیمدل پ کی

ــتار ــتار يانــرژ ک،ی صــورت  بــه یحجمــ یو چســبندگ کی
 ۀواسـط بـه کیتار يکه مؤلفه انرژ م،یدر نظر گرفت یکنشبرهم

معـادلات  سـو کیـ. از شـودیگرانش دورهمسان حاصـل مـ
 يانـرژ یچگال گرید يرا از مدل دورهمسان، و از سو دمنیفر

بـه دسـت  یبا اصول گـرانش کوانتـوم یرا از مدل نمودار سن
گـرانش  يهـايانـرژ یچگـال نی. با تطابق قرار دادن بمیآورد

ا محاسبه ر یشناسهانیک يپارامترها ،یدورهمسان و نمودار سن
 میتوانسـت اسیـعامـل مق يبـرا یو با کمک مـدل تـوان میکرد
حسب پارامتر انتقال به  را بر یشناسهانیک يپارامترها راتییتغ

اسـت کـه  نیمقاله ا نیجالب توجه در ا ۀ. نکتمیسرخ رسم کن
) با کمک روابط تطابق مربوطه تابع دلخواه )f T بر حسب را 

  .میبه دست آورد چشیپ ايدهنرپارامتر 
و نمودار  میمدل حاضر پرداخت يداریپا یادامه به بررس در

 میحسب پارامتر انتقال به سرخ رسم کـرد سرعت صوت را بر
قـرار  داریـپا ۀمرحلـ کیـدر  یکه عالم کنون میو مشاهده کرد

را  یشـروط ف،یضـع -يانـرژ ودیـدارد. در خاتمه به کمک ق
 اسـاس نیـکـه بـر ا میـدسـت آوردآزاد بـه  يپارامترها يبرا

و عبور از خـط  میکن فیشتابدار عالم را توص نبساطا توانستیم
  .میفانتوم را مشاهده کرد ةجدا کنند
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