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 ده:یچک
کيهانی و ساختارهای بزرگ مقياس را به خوبی    ةزمينبسياری از مشاهدات کيهانی مانند طيفِ توان تابش      ΛCDMشناسی  مدل استاندارد کيهان 

است که   باعث شده  علاوه بر مسائل بنیادی فیزیک ماده وانرژی تاریک  ، شناسیتنش در پارامترهای کيهان توصيف کرده است. اما مشکلاتی نظير  
تنش جريان توده است. در مدل استاندارد انتظار داريم که   ، استاندارد پيشنهاد شوند. يکی ازاين مشاهدات های مدل جايگزين هايی به عنوانِ  مدل 

مشاهده شده رفتارِ کاهشی   ةخاصسرعتکنيم با افزايش انتقال به سرخ کاهش يابد، اما در بسياری از موارد  ای که از ساختارها رصد می خاصه   سرعت
fاختلال خطی، جريان توده و پارامتر   ةنظري با استفاده از   ،نداشته اند.  در اين مقاله به دست    XCDMو   üΛCDM   های جايگزينرا در مدل  8

را حل   8ولی نتوانسته مشکل تنش   کندمی  بينی پيش   را تریشتبي ةتود جريان     üΛCDMمدل   های رصدی مقايسه کرديم.  را با داده نها  آو  ورديم  آ
در اين مدل بهبود يافته   8کند اما تنش  بينی میمدل استاندارد پيش   به  نسبت را  ری تکمة  تود سرعت ،   هابل  پارامتر بازسازی مدل  ديگر  سوی  کند. از 
 است. 
شناسیهای کيهاناختلال خطی، سرعت توده، تنش ةنظري تشکيل ساختار،  های كلیدی:واژه

 . مقدمه1

کيهان استاندارد  کيهانمدل  )ثابت  همراه  شناسی   ةمادشناسی 

پذيرفته( ساده CDM 1تاريك سرد عين حال  در  و  شده ترين 

رود. طبق  رين مدلی است که برای توصيف کيهان به کار میت

مدل مقياس  ،اين  در  بزرگکيهان  مرتبه های  حدود   از  و 

100 Mpc  بزرگ شتاب  و  با  و  است  همسانگرد  و  همگن  تر 

عامل اين انبساط تندشونده در   .است تندشونده در حال انبساط  

است و همچنين عامل اصلی    Λشناسی  ثابت کيهان  ،فوق  مدل

تاريك سرد است.   ةماد  2تشکيل ساختار و چارچوب تارکيهان 

های  بسياری از پديده مدل استاندارد کيهان شناسی در توضيح

 
1. Cold dark matter (CDM) 

2. Cosmic-web 

رصدی مانند تابش زمينه کيهانی و ساختارهای بزرگ مقياس  

است   کرده  عمل  سال  [.2-1] موفق  پيشرفت  در  با  اخير  های 

پارامترهای کيهان رصدی،   هایروش از شناسیکيهان شناسی 

میشدهگيری  اندازه مختلف نشان  مشاهدات  بين  است.  دهد 

مانند  شناسیکيهان پارامترهای برخی،  مستقلهای  گيریاندازه

هابل   در    𝐻0ثابت  شده  هموار  چگالی  اختلالات  واريانس  و 

 8 Mpc/h  نماد با  را  آن  که   ،8  می و  نشان  دهند 

وجود  گيریاندازه اختلاف  پارامترها  اين  مدل  به  وابسته  های 

  ة ا مسئلنه آای از مسائلی است که به  اين مشاهدات نمونه  .دارد

 اين . وجود]3[د  شو شناسی گفته میتنش در پارامترهای کيهان

  شناسی ها، در کنار مسائل بنيادی مانند مشکل ثابت کيهانتنش
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ماهيت   ايده  ةمادو  اين     شايد که است کرده مطرح را تاريك 

ΛCDM  نباشد و فقط تقريب   مدل جامعی برای توصيف کيهان

از   مناسبی  و  است.  بنيادی  ةنظرياول   به  یمتعدد  یهادلمتر 

  در   یسع  که  شدند  یمعرف  استاندارد  مدل  یهانيگز يجا  عنوان

برای   که پيشنهادهايی  از نمونه چند  .داشتند  آن  مشکلات  حل

پارامترهای ةمسئل حل شده   شناسیکيهان تنش   است مطرح 

 با انرژی هايیمدل  يا ،]4[ ه  اولي تاريك انرژی با هايیمدل شامل

 و  ]6[1يافته تعميم گرانش هاینظريه ،   ]5[ن  تاريك متغير با زما

 ... هستند.

افزايش   با  داريم  انتظار  استاندارد  مدل  در  ما  ديگر،  سوی  از 

کنيم به صورت  ای که از ساختارها رصد میفاصله، جريان توده

رصد شده در تعدادی    ةتودمجانبی به صفر ميل کند، اما جريان  

از   بيشتراز مشاهدات از خود کاهشی نشان نداده و مقاديری  

میبينیپيش گزارش  استاندارد  مدل  اين ]7-8[د  کننهای   .

نشان   و   ةدهندمشاهدات  همگنی  فرض  شايد  که  است  آن 

نباشد. حال   دقيقی  کيهان فرض  پيش  الی  ؤ س همسانگردی  که 

مدلمی که  است  اين  جايگزينآيد  برای   های  مقاديری  چه 

توانند پاسخی برای حل  کنند و آيا میبينی میجريان توده پيش

جريان توده و پارامتر    ،مشکل جريان توده باشند؟ ما در اين مقاله

f مدل  8 دو  در  عنوان   XCDMو    üΛCDMرا  به  که 

شدهجايگزين معرفی  استاندارد  مدل  برای  دست  هايی  به  اند، 

مقادير داده  آنها  آورديم.  با  بررسی  را  و  مقايسه  رصدی  های 

ی دارد. انتخاب اين بيشترکرديم که کدام مدل با رصدها تطابق  

ای نماينده  üΛCDMدو مدل از اين نظر حائز اهميت است که  

ارائه   𝐻0هايی است که راه حل کيهان اخير برای تنش  از مدل

مستقل از مدل با استفاده از بازسازی    XCDMنين  مچهدهد.  می

آيد. در بخش های رصدی به دست میديناميك کيهان از داده

مقاله اين  بر    ،دوم  مروری  اختصار  و   ةنظريبه  خطی  اختلال 

در   ساختار  داشته  ةگسترتشکيل  ادامه  خطی  در  و   ةدربارايم 

به   سوم   فصل  در  کرديم.  بحث  توده  در    ةمسئلجريان  تنش 

کيهان پرداختهپارامترهای  کيهانشناسی  مدل  دو  و  شناسی  ايم 

و   توده  جريان  چهارم  فصل  در  کرديم.  معرفی  را  جايگزين 

 
1 Modified gravity 
2 Friedman, Lemaitre, Robertson, Walker 
3 Conformal time 

fپارامتر   و   آورديم دست  به جايگزين های مدل اين در ار 8

و در فصل آخر     کرديم مقايسه رصدی هایگيریاندازه با را  آنها

 ايم.گيری و کارهای پيش رو پرداختهنتيجهبه 

 نظریزمینۀ . پیش 2

پيش   فصل  اين  می  ة زميندر  مرور  کار  بخشنظری  در   شود. 

به مفهوم جريان   2.  2به تشکيل ساختار خطی و در بخش     1.  2

 توده خواهيم پرداخت. 

 خطی و طیف توان ماده  ةگسترتشکیل ساختار در   .1. 2

متوجه   توزيع اگر کنيم،  بررسی  را  اطرافمان  ساختارهای 

کهمی از  مجموعه در شويم   ساختارها اين خوشگی نقاطای 

 همگن کيهان بر حاکم معادلات توان ازاست. در واقع نمی رشتبي

کيهان برای همسانگرد و استفاده   کوچك فواصل در توصيف 

 و تشکيل برای نيز شناسی کيهان در اختلال خطی ةنظريکرد.  

 ةزمينتابش   هایناهمسانگردی همچنين و  ساختار عالم تحول

به تباين چگالی می کار کيهانی   از يك   کمترهای  رود و برای 

 (1 تر از چند ده مگاپارسك کاربرد  های بزرگ( و مقياس

خطی از متريك    ةگستردارد. برای بررسی تحول ساختارها در  

 کنيم: اختلالی زير استفاده می

(1 )

 ( ) ( ) ( )( )  Ψ Φ ,i j

ijds a d dx dx  =− − + + +2 22 1 2 1 2 

در    2FLRWفريدمان لمتر رابرتسون واکر   ةشدمختلکه متريك  

در  ةپيمان است.  متريك   نيوتنی  d/اين  dt a زمان   =

و    Ψ،  3همديس  نيوتنی  فضايی    Φپتانسيل  پتانسيل خمش 

 است. 

از   استفاده  تکانه،    ةمعادلبا  انرژی  تانسور   ةمعادلپايستگی 

  پيوستگی و اويلر اختلالی در فضای فوريه به صورت زير به 

  :[9]آيدمی دست 

(2 ) ( ) ( )( )Φ  ,sc w w  + − = − + +23 1 3 
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(3 )

 ( ) Ψ  ,scw
w k

w w
  

  
+ − + = +  +


+   

 2
21 3

1 1
 

بالا   معادلات   در 
 




−
چگالی  =  و     تباين 

i

i
ik v =− 

ديورژانس سرعت است. پرايم، مشتق نسبت به زمان همديس 

w/و     نيز پارامتر هابل همديس   =aHاست و   P = 

و    ةمعادل چگالی(  به  فشار  )نسبت  سيال  حالت 
s

c    سرعت

 0تاريك بدون فشار    ةمادصوت است. برای  
s

c w= است.    =

می نيز  اينشتين  معادلات  به    ةمعادلتوان  از  را  نسبيتی  پواسون 

 دست آورد: 

(4 ) ( )Φ /   .k Ga w k    = + + 
2 2 24 3 1 

دوبخش زمانی ومکانی   را به   توان تحولمیخطی    ةدرگستر

را کرد وآن  )به صورت   تفکيك  ) ( ) ( ), ,x t x D t = 0 

که   )نوشت  ),x اوليه و    0 )تباين چگالی  )D t   تابع رشد

استفاده  است. ) با  معادلات  معادله( می4و)  (3(،)2از  ای  توان 

برای تحول تابع رشد به دست آورد. تحول تابع رشد بر حسب  

)های زيرافق  انتقال به سرخ در مقياس )k    زير   ةمعادلاز

 آيد: به دست می

(5 ) ( )

( ) ( )

/
Ω , m

dE z dzd d z

dz E z z dz E z

 


  +
+ − − = 

+ 

2

2 2

1 0
1

1 3
2

 

که
0

( ) ( ) /E z H z H=    پارامتر هابل بهنجارشده به ثابت هابل

0
 H  ( را  5)  ةمعادلاست. برای به دست آوردن تابع رشد بايد

)ما برای حل اين معادله، شرط مرزی   حل کرد. )D =0 را     1

)در زمان حال و شرط مرزی   ) / ( )D z z= +1   ة دوررا در    1

)  1غالب عميق ةماد )z  گيريم.در نظر می 10=

زير به    ةرابططيف توان اختلالات جرمی از    ،خطی  ةگستردر  

 آيد:دست می

(6 ) ( ) ( ) ( ),    .sn

lP k z k D z T k= 2 2 

که در آن 
l

اختلالات در کيهان اخير،   ةدامن 
s

n   نمای طيفی و

( )T k  هنگام ورود   تابع انتقال است که در واقع تحول هر مُد

تابش از دوران  گذار  افق و  به  به  را مشخص غالب  ةمادغالب 

باردين  می انتقال  تابع  از  توان،  طيف  محاسبات  در  و  کند. 

 
1 Top hat 

نيز  lاختلالات    ةدامن استفاده کرديم.  BBKS    ]10[ن  همکارا

پارامتر  مقدار  از  استفاده  )با  )8
/z = =0 0 شده   8 محاسبه 

 .   ]1[است 

 جریان توده  .2. 2

 ةلفؤ ماز يك منبع اخترفيزيکی شامل دو    v  ةرصدشدسرعت  

 است:  pv  ةخاصو سرعت   Hrجريان هابلی 

(7 )  .  pv Hr v= + 

میسرعت   ةمطالعبا   را  خاصه  مهمی  اطلاعات    ة دربارتوان 

ناهمگنی و  آورد.  ساختارها  دست  به  آن   ةخاصسرعت های 

جرم به رصدشده )  توزيع   تاريك( ةماد + باريونی ةمادکل 

نواحی بستگی های  خاصهسرعت  بيشتر خوشگی با دارد. 

ايجادبزرگ نتيجه ازمی تری   خاصه میرصد سرعت  کند؛ در 

 استفاده جرم توزيع آوردن دست  به برای ابزاری عنوان به توان

 ميدان بودن تصادفی دليل های نه چندان بزرگ به. در مقياسدکر

 سرعت  ميانگين ها،کهکشان حرکت  جهت  و چگالی تباين

 ميانگين است جذر مناسب  با صفر است. بنابراين  برابر خاصه

به عنوان جريان   کرد که   محاسبه نيز  را  𝜎𝐵خاصه مربعی سرعت 

نيز شناخته می از    ةگسترشود و در  توده   به   ةرابطخطی  زير 

 آيد: دست می

(8 )   ( ) ( ) ,B

f
v P k W kR dk


= = 

2 2
2 2 2

22
 

فوق،    عبارت  zدر  dD
f

D dz

+
 −

رشد  1 و  آهنگ  دارد  نام 

( )W kR    خطی    ةگسترهموار کننده در    ةپنجرتابع    ة فوريتبديل

ای به شکل زير  معادله  1شاپويی کلاه  ةپنجراست که برای تابع  

 دارد:

(9 ) ( )
( )( )sin cos( )

 . 
( )

kR kR kR
W kR

kR

−
= 3

3
 

کيهان تعداد اگر کيهان با زيادی  داشته  مدل  مشخص  شناسی 

توان اين تصور را  چگالی، می ميدان بودن سیوگ باشيم، به دليل  

از توزيع    Rها در شعاع معين  جهانتوزيع سرعت اين   داشت که

 : ]11[د کنتبعيت می ماکسولی
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(10) ( )d exp d  ,
B B

v
P v v v v

  

   −
=    

   

3
22

2
2 2

32
2

3
 

و فرض ماکسولی   آيد( به دست می8)  ةرابطاز   𝜎𝐵آن   در که

مقياس در  سرعت  توزيع  که  بودن   خطی اختلال ةنظريهايی 

مناسبی است، معتبر احتمال   فرض  توزيع  از  استفاده  با  است. 

توان متوسط جريان توده را در يك شعاع معين محاسبه  ( می10)

 . دکر

کاتالوگ تودة  جريان   از  معمول  طور  به  دارای رصدی  های 

-های تولیها، داده های ابرنواختر اطلاعات فاصله مانند کاتالوگ 

ای که در آيد. جريان توده و ... به دست می  اصلی  ة  ، صفح 1فيشر

 بيشتربه دست آمده است،     ]8[و    ]7[ها مانند  بسياری از مساحی 

توده  جريان  که  از  است  می پيش    ΛCDMای  علت بينی  کند. 

تواند وجود ساختارهايی رصدی و نظری می تودة  اختلاف جريان  

ر تأثياند يا به اين دليل باشد که  باشد که به درستی رصد نشده 

 تواند می  ديگر به درستی محاسبه نشده است. علت آنها گرانشی  

 به  و    نيستيم  استاندارد  مدل  کيهان  عادی  ناظر  يك  ما  که  باشد  اين 

اثر   سرعت  همواره  ،  اطرافمان  ساختارهای  گرانشی  خاطر 

نيز گزينة  .  ]12[م  گيري می  اندازه  را تری  بيش  هایخاصه  ديگر 

بيشتر فيزيك جديدی تودة  سرعت  مشاهدة  تواند آن باشد که  می 

در  تنش  بررسی  به  بعد  فصل  در  دارد.  نياز  توضيح  برای  را 

 پردازيم.مشاهدات کيهان شناسی و مدل های پيشنهادی می 

 های پیشنهادیشناسی و مدل . تنش در كیهان3

اندازه   مختلف رصدهای توان ازمی را شناسی کيهان پارامترهای

کيهانی  زمينة  ها از رصد تابش  گيریاين اندازه از تعدادی گرفت. 

اس پلانكماهوارة  توسط    اخيراً که شده    ] 1[ت  انجام 

بررسی شده است. کيهان استاندارد مدل درچارچوب  شناسی 

پارامترهای رصد مانند رصدها  از ديگری دستة  ابرنواخترها، 

گيرند. در بسياری از   می اندازه مدل از مستقل را شناسیکيهان

سازگار    ΛCDMهای  بينیموارد رصدهای مستقل از مدل با پيش

 پارامترهای  از   تعدادی  برای  رصدها  دقت   افزايش  با  امااند.   بوده
 

1 Tulley-Fisher 
2 Supernovae, H0, for the Equation of State of Dark energy 
3 Carnegie-Chicago Hubble Program 
4 Tip of the red giant branch 
5 Baryon acoustic oscillations  

  و  رصد  توسط  شده  گيریهانداز  راديمق  بين  شناسی،  کيهان

  از   يکی .به وجود آمده است   اختلاف  استاندارد  مدل  بينیپيش

 𝐻0ثابت هابل    گيریاندازه   بين  اختلاف  توجه،  مورد  هایتنش

اين پارامتر در قالب مدل استاندارد    گيریاندازه  و  اخير  در کيهان

تابش   نوع   کيهانیزمينة  توسط  به  بسته  اختلاف  اين  است. 

بين  اندازه −4گيری  است    6 های  گيریاندازه  .]13[متغير 

که از     SH0ES2زمان اخير و مستقل از مدل ثابت هابل مانند  

میداده استفاده  ابرنواخترها  از    3CCHP  و  ]14[  کندهای  که 
4TRGB  می به  بيشترمقادير    ]15[کنداستفاده  نسبت  را  ی 

اندازهداده و  پلانك  باريونی   های  اکوستيکی  نوسانات  گيری 
5BAO  می پژوهشکنند.  گزارش  از   در  SH0ESیگروه  يکی 

   با  برابر  را  هابل   ثابت  مقدار  خود  تمقالا  آخرين

/ /    H kms Mpc− −=  1 1
0 73 2 1 می  3 با    گزارش  که  کند 

داده از  آمده  دست  به  پلانك  مقدار  های 

/ /     H kms Mpc− −=  1 1
0 67 4 0 /حدود    5 4 اختلاف   2

 . ]14[د دار
  از )  پلانك  که  قيدهايی  بين  دهندمی  نشان  شواهداز سوی ديگر،  

گذارد می 𝜎8و  Ω𝑚 ی پارامترها مقادير بر( خطی اختلال ةنظري

از   و قيدهای حاصل از رصدهای کيهان اخير بر اين دو پارامتر

منجر به تنش     تواندمی  8تنش وجود دارد. تنش     2  ةمرتب

پارامتر  fدر  پارامتر    8 fشود.  پارامتر   8 از  مستقل  که 

های کهکشانی محاسبه  اغلب در مساحی سوييدگی خطی است،

برای  می معياری  واقع  در  و  تشکيل اندازهشود  آهنگ    گيری 

 است.  ساختارها

بينی مدل ی را نسبت به پيشکمتر های رصدی، مقدار  اکثر داده

پارامتر  برای  fاستاندارد  کرده   8 می   ،اندگزارش  توان پس 

ساختارها   در  شده  رصد  خوشگی  پيش  کمترگفت  بينی  از 

  Λ𝐶𝐷𝑀  دليل  است   ممکن هاتنش   اين .]16[است  وجود به 

که  ديگری امکان . باشد رصدی های داده در ناشناخته خطاهايی

 شايد و داردوجود دارد اين است که مدل استاندارد نواقصی  

 کيهان از بهتری توصيف بتواند استاندارد  مدل از  غير به مدل  يك
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تنش  ةمسئل که اين عين در بتواند بايد جايگزين دهد. مدل ارائه

 مواردی که توصيف در کند،می حل را شناسی کيهان پارامترهای

درست   آنهااستاندارد   مدل موفق   بينیپيش را  نيز  است  کرده 

. دارد  وجود  مبستگیه   𝜎8 و 𝐻0ش  تن  بينتوان گفت  باشد. می

  بينی پيش  را  ریيشتب    𝐻0که    اخير  کيهان  هایداده  مثال طور  به

مقدار  باشد، داشته  همخوانی CMB    های داده با  اگر  کنند، می

Ω𝑚  تا قيد تبهگنی هندسی   دهدی را ترجيح میکمتر (Ω𝑚ℎ2  

  .]16[ د  شو می   𝜎8  مقدار  افزايش  باعث   مسئله  اين  و حفظ شود(

کلی   به  کند  حل  را  تنش  دو  هر  بتواند  که  مدلی  ةارائ  طور 

 به  شدهمعرفی  مدل  دو  ما  ،ادامه  در  .دارد  زيادی  های  پيچيدگی

  .کنيم می بررسی را استاندارد مدل  هایجايگزين عنوان

    üΛCDMمدل  .1. 3

تعميم  üΛCDM  مدل   گرانش  مدل  فيزيك  يك  که  است  يافته 

اين  [6]کند بينی می متفاوتی را برای کيهان زمان اخير پيش  . طبق 

گذار    سرخ  به  انتقال  تا  کيهان  ⊕𝑧مدل،  ≃ مانند     0/5

 ΛCDM می فاز  رفتار  تغيير  گذار   سرخ  انتقال  از  بعد  ولی  کند 

کيهان  می    üΛCDMدهد و وارد فاز  می  شود که در اين حالت 

Rانحنای ريچی ثابت   R= . برای اين مدل کنش زير  ]6[دارد   0

 را می توان نوشت: 

( ) ( ) .mS d x g R R
G

 


=  − − − +  0
4 1

16
1 1 

Rضريب لاگرانژ است که شرط     𝜉که در عبارت فوق   R= 0

کند. در صورتی که  را حفظ می باشد اين کنش به کنش     1=

با  -اينشتين استاندارد  مدل  Rهيلبرتِ  = − تبديل  02

 شناسی در مدل استاندارد است.ثابت کيهان Λشود که  می

تفاوت پيدا کرده است و     üΛ𝐶𝐷𝑀تحول تابع رشد در کيهان  

 شود: زير داده می ةمعادلاز 

 ( )

( ) ( )

/
Ωm

dE z dzd D dD z

dz E z z dz E z




  +
+ − − = 

+ 

2

2 2

1 12 0
1

 

(12 ) 

 آيد:ميدان اينشتين به دست می ةمعادلنيز از رد   𝜉   که تحول

 ( )

( ) ( ) ( )

Λ
2

Ω
ln Ω ( )

.m

Rd E z zd

dz z dz E z z E z


−  +

+ − = − + 
+ + 

0

2 2
21

1 1
1 

(13  ) 

 شود: زيرحل می ةاوليکه با شرايط 

 ( ) ,z z  =1 

(14                                            )
.

( )   .z z  =0 

هايی است که برای حل تنش ثابت هابل  اين مدل، نمونه مدل

 کند.  از تغيير در ديناميك کيهان اخير استفاده می

 XCDMمدل بازسازی انرژی تاريك   .2. 3

 در تغيير شناسیکيهان هایتنش ةمسئل حل برای ديگر راهکار

 هایداده از بااستفاده توان می   .است  تاريك انرژی حالت  ةمعادل

 انرژی تحولات است، حاکم جهان بر که مدلی  از مستقل رصدی،

 انرژی ، يكXCDM. در مدل بازسازی  دکر بررسی تاريك را

 که در است   شده معرفی پديدارشناختی صورت به ثرؤ م تاريك

 اثرات تمام تابش و ماده به مربوط عبارات جز به فريدمان ةمعادل

 :]17[ است  شده شامل را ديگر

(51 ) ( )
ΩΩ

Ω  .mr
DE

H
X a

H a a
= + +

0

2

2 4 3
 

آن  در  )تعريف     که  )X a  صورت به 

( ) ( ) ( )/
eff eff

DE DE
X a a   تواندی م   مؤثر   ی چگال ست.  ا  1

در  .باشد   ماده   با   کنش   هم   بر   اي   افته يم مي تع   گرانش   عبارات   شامل 

پژوهش     پس   است   شده   گرفته   نظر   در   تخت   هان ي ک   ، اين 

Ω Ω ΩDE m r+ + مدل   در   . است 1=  است   شده   ی سع   اين 

 با  تنها ،  است   شده   داده   نشان   𝑋(𝑎)   با   که   كي تار   ی انرژ   تحول 

 مدل  چ يه    و  شود  یبازساز     یرصد   یها   داده   از  استفاده

زمينه بازساز   . نشود  گرفته   نظر  در   یشناس هان يک  ديناميك   با  ی 

  ، ]19[  ابرنواخترها،  ]18[ی هان يک   ة ني زم   تابش   ی ها داده   از   استفاده 

 SDSS DR7 Main [21]،  ]20[ی  وني بار  ی ک ي آکوست  نوسانات 

Galaxy Sample (MGS)  ،tomographic  BOSS DR12 

(TomoBAO)   [22]  ، [23]eBOSS DR14 quasar sample 

(DR14Q)  ،Lyman-α forest of BOSS DR11  [24]quasars   و

هابل  گيری اندازه  ثابت  اخير  زمان  اين   R16  [25]های  است. 

z  سرخ   به  انتقال   بازسازی تا /= 2 نسبت   است   شده  انجام  5

ا  در  هابل  تا  ن ي پارامتر  استاندارد  مدل  به  نسبت   مدل 

  " /z 0 م   "7 نوسان  ا   ی حول واحد  و  در   ن ي کند  نسبت  

" / "z 2  بدون  ها سرخ   به  انتقال   ی بعض   در  ، است   ی منف    3

 پس  است  نکرده  تغييری  گرانش   XCDMدر     . است   فشار 

دست 5) رابطة   از  استاندارد  مدل  مانند  رشد،  تابع  ديناميك  به   )
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z/آيد  که در آن تا انتقال به سرخ  می   2 5  ،𝐸(𝑧)   از پارامتر

z/های  سرخ هابل بازسازی شده به و  در انتقال به    2 5𝐸(𝑧)   

 آيد.از مدل استاندارد به دست می 

مقدار ثابت هابل افزايش يافته است    ،شدهدر هر دو مدل معرفی

حدود   در   و   H kms Mpc− −= 1 1
0 اختلاف   70 که  است 

اندازهکمتر با  دارد.ی  پلانك  بررسی   گيری  به  بعد  بخش  در 

 بينی اين دو مدل برای سرعت توده خواهيم پرداخت. پيش

 . نتایج 4

 مختلف هایفاصله منابع در از شده  رصد ةخاص سرعت  مقدار

 پس .  بدهد فواصل آن در توده سرعت  از نمودی به ما تواند می

با   رصدی های داده از آمده دست به ةخاص سرعت  ة مقايس با

 و هندسه با جهانی در نظری ةآمد دست  به ةتود سرعت 

 کيهان اعتبار مدلتوان می مشخص، شناسی کيهان پارامترهای

در اين بخش  ما جريان توده     .سنجيد را کيهان بر حاکم شناسی

fو پارامتر   به دست   را  3در دو مدل معرفی شده در بخش  8

 کنيم.  های رصدی مقايسه میرا با داده آنهاآوريم و می

 جریان توده .1. 4

 مدل  دو  در  سرعت   یمربع  نيانگي م  جذر  نمودار  1شکل  

می    üΛCDM  و  استاندارد نشان  ديده را  که  طور  همان  دهد. 

 مدل   به  نسبت   را  یبيشتر  ةتود  انيجر üΛCDMشود،  می

مرجع    .کندیم  ینيبشيپ  استاندارد   ی هاداده  از  ]7[در 

  و   یهمگن  یبررس  یبرا  1يونيون   کاتالوگ   یابرنواخترها

  ابرنواخترها   نيا   یهاداده .است   شده  استفاده  هاني ک   یهمسانگرد

  استاندارد   مدل  یهاداده  با  که است   شده  داده  نشان  شکل  در  زين

اين جريان    .دارد  اختلاف   üΛCDM   نينمچه  و   ة تودعامل 

 شپلی تشخيص داده شده است.  ةابرخوشاثر گرانشی  ،بزرگ

  ة خاص  سرعت   ةمقايس  دهيم  انجام  توانيم  می  که  ديگری  ةمقايس

  توزيع   از  استفاده  با  که است   نظری  ةتود  جريان  متوسط  با  رصدی

  در  توده  جريان  متوسط  نمودار  شود.می   محاسبه  (10)  یماکسول

 با   که   است   آمده  2  شکل  در ΛCDM  و  ÜΛCDM  مدل  دو

   مقايسه  ترنزديك  فواصل  در  رصدی  های  توده   جريان  از   تعدادی

 
1 Union2 

 
1/2〈𝑣2〉سررعت  نيانگيم  جذر نمودار  .1 شککل  = 𝜎𝐵   مدل دو در  

𝑢̈Λ𝐶𝐷𝑀   و  Λ𝐶𝐷𝑀   کراترالوگ  یابرنواخترهرا  یهراداده  برا  همراه  
𝑈𝑛𝑖𝑜𝑛2   [7]  ،  در   یاترروده  جررريرران  ابرررنررواخررترررهررا  هررایداده 

260 حدود 𝒌𝒎

𝒔
𝑧  سرخ به انتقال تا را  =  .دهدیم  نشان 0/06

 
 مدل  دو  در  شده  یني بشيپ  ةتود  اني جر  متوسط  نمودار  .2  شکل

𝑢̈ΛCDM   و  ΛCDM    ،ن  ناياطم  ینواح  قرمز  و   یآب  یاهي سا  ینواح
  منابع   از  توده  اني جر  یهاداده .  دهندی م  نشان  را   68%

  سرعت   به   مربوط   LG  ةداد.  هستند  ]27[  و   ]11[،]29[،]28[،]26[،]8[
 . ]30[ت اس یهانيک نهيزم تابش چارچوب  در یمحل گروه

- تولی  هایکاتالوگ  از  CF4  رصدی  هایتوده  سرعت   .است   شده

 اصلی  ةصفح  هایکاتالوگ  از  S16 [27]  و   M14 [8]  ،]26[  ريشف

  و   W9  [29]   هایداده   و  ]28[  اابرنواختره  هایکاتالوگ  از  S21و

[11] B20  اند. آمده  دست   به  مختلف  کاتالوگ  چندين  هایداده  از   

 در  نيز توده  جريان  متوسط   شودمی  مشاهده  که  طور  همان

ÜΛCDM است. استاندارد مدل از بيشتر 

در    شده  بينیپيش  ةتود  جريان  متوسط   نسبتنيز    3شکل  

üΛCDM     بينی شده در مدل استاندارد را پيش  ةتودبه جريان

 در هيچ انتقال  üΛCDMدهد. مقدار جريان توده در نشان می
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  مدل  در شررده بينی شپي ةتود جريان متوسررط نسرربت .3 شکککل

𝑢̈ΛCDM  در توده اني جر متوسط به  ΛCDM. 

 
  و   استاندارد  مدل   دو   در  سرعت  ی مربع  نيانگيم  جذر   نمودار   .4شکل

XCDM   .  کاتالوگ  به  مربوط  ابرنواخترها  یها  داده  𝑈𝑛𝑖𝑜𝑛 2  هستند .
260 حدود   در  یاتوده   جريان  ابرنواخترها  های   داده  ]7[

𝒌𝒎

𝒔
  انتقال   تا  را 

𝑧   سرخ به =    .دهندیم نشان 0/06

به سرخی  اختلاف زيادی با جريان تودة مدل استاندارد نداشته  

افزايش   با  و  است. در هر دو مدل، جريان توده رفتار کاهشی داشته  

 شود.   کم می  مدل  دو  در  توده  اختلاف مقادير جريان     zمقدار  

 و  استاندارد  مدل  دو  در  سرعت   یمربع   ميانگين  جذر  نمودار

XCDM است  شده داده  نشان 4 شکل در زين . 

ی را نسبت کمترتودة  جريان    XCDMشود که مدل  مشاهده می 

تواند نمی      Λ𝐶𝐷𝑀کند و مانند  بينی می به مدل استاندارد پيش 

 نيز   5بينی کند. شکل  بالای ابرنواخترها را پيش خاصة  سرعت  

 اين  دو  در  را  ماکسولی  توزيع  از شده  محاسبه  تودة  سرعت  متوسط 

 ی رصد   ی ها   داده   ، 2شکل    نمودار   مانند که  ؛  دهد نشان می  مدل  دو 

 يم.اکرده   سه يمقا   مدل   دو   ی ها   ی ني ب ش ي پ   با   را   تر ك ي نزد  فواصل   در 

 
.  XCDM  و  ΛCDM  مدل  دو  در  توده  اني جر  متوسط  نمودار  .5  شکل
  یبرا    ددرصر   68 نانياطم  ةيناح  بيترت به  قرمز و  یآب یاهي سرا ینواح

XCDM  و ΛCDM  منابع از توده اني جر  یهاداده  .دهندیم نشران  را 
 سرعت  به  مربوط   LG  ةداد.  هستند  ]27[  و  ]11[،]29[،]28[،]26[،]8[

 .]30[ است یهانيک ةنيزم تابش چارچوب در یمحل گروه

 
    ΛCDM  مدل  دو    در  شده  ینيبشيپ  یهاتوده   اني جر نسبت  .6  شکل

 . XCDM و

متوسط سرعت توده دراين مدل   طور که مورد انتظار بودهمان

 در  توده  اني جر  متوسط  نسبت از مدل استاندارد است.     کمترنيز  

  شده  داده  نشان  6 شکل  در  زين  ΛCDMمدل   بهXCDM   مدل

مقادير جريان توده در دو    ،سرخ  به  انتقال  شيافزا  با   که  ست  ا

 اند. مدل به هم نزديك شده 

fرامتر پا .2. 4  های جایگزیندر مدل8

fپارامتر  ةمحاسب   یاريمع  عنوان  هب  نيگزي جا  یهامدل   در 8

 8نش  ت  ةمسئل  حل  نيهمچن  و  ساختارها  ليتشک  آهنگ  یبرا

دارد.   fرپارامت  ما  ، بخش  نيا  دراهميت   یهامدل   در  ار   8

 هامدل  نيا  ايآ  که  ميکنیم  یبررس  و  ميآوریم  دست   به  نيگزيجا

 ند؟ بخش بهبود را 8 تنش مشکل توانندیم
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f  پارامتر   نمودار  .7  شکل   با    ΛCDM  مدل  یبرا     z  حسب   بر  8
𝑃𝑙𝑎𝑛𝑐𝑘2015 𝑇𝑇  یهاداده   برازش  ني بهتر + 𝑙𝑜𝑤 𝑃 + 𝑙𝑒𝑛𝑠𝑖𝑛𝑔    

𝑃𝑙𝑎𝑛𝑐𝑘 2015  یها  داده  برازش  ني بهتر  با   𝑢̈ΛCDM    و + 𝑅16 +

𝐵𝐴𝑂   .یبرا  𝑢̈ΛCDM   حالت  دو  𝜉 = 𝜉  و    1 = 𝜉(𝑧)   گرفته  نظر  در 
 . ]7[ است شده

 
f  پارامتر  نمودار  .8  شکل   .  XCDM  و ΛCDM  مدل  دو  در8
  و   [34]  ،  [33]  ، [32]،   [31 ] ،  [11]  منابع از رصدی  های گيریاندازه 
 . هستند  [35]

fنمودار پارامتر    7شکل   به همراه چندين   üΛCDMدر مدل   8

 . [6] دهدرصدی را نشان می ةداد

fمقدار پارامتر  üΛCDMدر مدل  افزايش يافته است. پس    8

ی را نسبت  بيشتر توان گفت اين مدل آهنگ تشکيل ساختار می

fکند. نمودار پارامتر  بينی میبه مدل استاندارد پيش در مدل  8

XCDM    شود در برخی  آمده است. مشاهده می  8نيز در شکل

به   پارامترسرخانتقال  fها  مدل   8 اين  مدل    کمتردر  از 

از مدل استاندارد است. ولی به طور    بيشتراستاندارد و در برخی  

fتوان گفت که  کلی می از مدل استاندارد    کمتردر اين مدل   8

  است. 

توده و پارامتر   اني جر یرصد یهاداده  یبرا 2 محاسبات .1جدول

f  . ني گزي جا یهادر مدل استاندارد و مدل 8

𝜒2  

𝑓𝜎8 مدل  جريان توده 

4/92 62/78 ΛCDM 

7/29 41/01 üΛCDM 

4/2 72/06 XCDM 

های رصدی جريان توده  ها با دادهمدلبرای کمی کردن تطابق  

fو پارامتر   استفاده می کنيم. فرض کنيم تعداد    2  لاز تحلي8

و    𝐷𝑖رصدی    ةداد مدل   𝑦(𝑥|𝜃)داريم  که  است  مقداری 

کند. در صورتی که  بينی میپيش  𝜃شناسی با پارامترهای  کيهان

از    2های رصدی هيچ همبستگی وجود نداشته باشد  بين داده

 شود: زير محاسبه می ةرابط

(16 ) ( )  .i

i i

D y x 


= −  
22

2

1
∣ 

ر  متک يك مدل    2رصدی است. هر چه    ةدادخطا در هر    𝜎𝑖که  

های  باشد به اين معنی است که آن مدل تطابق بيشتری با داده

)به   M14های توده دادهرعت ، س 2  ةمحاسبرصدی دارد. در 

 ايم.      را در نظر نگرفته LGها( و  دليل همبستگی با ساير داده

2محاسبات    1  جدول
fهای پارامتر  را برای داده    و جريان 8

ی را برای  کمتر  2مقدار  CDMΛüدهد. مدل توده نشان می

 سرعت  توصيف در کند. پسبينی میهای سرعت توده پيشداده

 تاريك انرژی مدل و استاندارد مدل از بهتر شده مشاهده ةتود

 2مقدار   XCDMکند. در مقابل مدل  می عمل شده بازسازی

fهای رصدی پارامتر  ی را برای دادهکمتر دارد و نسبت به  8

 های رصدی را توصيف کند.  تواند دادهدو مدل ديگر بهتر می

 روگیری و كارهای پیش. نتیجه5

سال کيهاندر  اخير،  وارد  های  های  گيریاندازه   ةمرحلشناسی 

شده تنشدقيق  دچار  استاندارد  مدل  و  مقادير  است  در  هايی 

 است. اندازه گيری و پيش بينی مدل  شده

هايی به عنوان  ها، )مانند تنش ثابت هابل( مدلبرای حل تنش

شدند. Λ𝐶𝐷𝑀   جايگزين  از    معرفی  استفاده  با  مقاله،  اين  در 
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fاختلال خطی سرعت جريان توده و پارامتر    ةنظري را در 8

و    XCDMو     üΛCDMهای  مدل  آورديم  با    آنهابه دست  را 

و  پيش استاندارد  مدل  از  نين  مچهبينی  آمده  دست  به  مقادير 

کرديم. مقايسه  داده  2محاسبات    رصد  رصدی برای  های 

fجريان توده و پارامتر   دهد که مدل  در سه مدل نشان می8

üΛCDM  رصدهای جريان توده را بهتر از دو مدل ديگر توصيف

fاما نمی تواند مشکل تنش    کند،می را حل کند. در مقابل  8

با وجود اين که کمترين مقادير جريان توده را    XCDMمدل  

میپيش دادهبينی  با  را  تطابق  بهترين  پارامتر  کند،  های رصدی 

f  توجه دراين مدل کاهش يافته است. بايد 8دارد و تنش  8

 فرض اين با ،  5بخش     در شده انجام  2که محاسبات داشت 

  ن های بيگيریاندازه در رصدی های داده بين که است  شده انجام

 رپارامت  و  توده   سرعت  یهایريگ اندازه  در   یرصد  یهاداده

f  د.  ندار وجود  یهمبستگ چيه8

اين مطالعه به صورت ويژه به اين مسئله می پردازد که تنش پارامتر 

fهمگن و همسانگرد کيهان با تنش     زمينةهابل در   گسترة در  8

دارد. علاوه بر اين همبستگی که معرفی    همبستگی  خطی اختلالات

در اين راستا و در اين مقاله ،  های جايگزين را دشوار می کندمدل 

گيری جريان توده، را به عنوان مشاهده پذير ديگر، اندازهرصد مهم  

دهند که جريان مستقل معرفی کرديم. مشاهدات رصدی نشان می 

استاندارد است.  تودة   بينی مدل  از پيش  بيشتر  اندازه گيری شده 

برای حل اين مسئله با استفاده از افزايش توان اختلالات ماده، مدل  

fهای  پيشنهادی، فراتر از مدل استاندارد را دچار چالش باداده 8

fرو حل اين سه مسئله )تنش ثابت هابل،  اينمی کند. از   و   8

 . [36-37]د جريان توده بايد در لايه ای عميق تر بررسی شو
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