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چͺیده.
بررسͬ مورد شبح ͷتاری انرژی برای ١ حالتیاب پارامتر و فرکتالͬ کیهانشناختͬ در I نوع ͬͺبیان مدل مطالعه، این در
به سرد ͷتاری ماده مدل بین تمیز و مͬکند مشخص را ͷتاری انرژی خواص حالتیاب، پارامتر نمودار مͬگیرد. قرار
و r حالتیاب پارامترهای از استفاده با مͬشود. داده نشان شبح ͷتاری انرژی مدلهای و شناسͬ کیهان ثابت همراه
نتیجه را فرکتالͬ جهان شناسͬ کیهان ثابت همراه به سرد ͷتاری ماده فاز شده ارایه مدل این که کرد استنباط مͬتوان s
روی ناهمسانͽردی اثر نهایت در مͬشود. داده نشان شبح ͷتاری انرژی ٣ کوینتسنس ٢ فانتوم رفتار چنین هم مͬدهد.

مͬشود. داده نشان حالتیاب پارامتر نمودار در جهان تحول

دیاگرام یافته، تعمیم تاریͷشبح انرژی تاریͷشبح، انرژی فرکتالͬ، کیهانشناختͬ ناهمسانͽرد، جهان کلیدی: واژه�های
حالتیاب

A study on type I Bianchi model and statefinder diagnostic for ghost
dark energy in a fractal cosmology
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Abstract. In this work, we consider the type I Bianchi model in a fractal cosmology and investi-
gate the ghost dark energy model from the statefinder viewpoint. The statefinder diagrams depict
the properties of the ghost dark energy and show the discrimination between this scenario,ΛCDM
and generalized ghost dark energy models. By using the statefinder parameters r and s, we find
out that the studied model can attain the ΛCDM phase of the fractal universe. We also show the
behavior of the ghost (generalized ghost) dark energy and quintessence (phantom). Lastly, we
show the effect of the anisotropy on the evolution of the universe in the statefinder diagram.

Keywords: Anisotropic universe; Fractal cosmology; Ghost DE;Generalized ghost DE; Statefinder
diagram
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مقدمه ١
اصلͬ علت تحقیقات آن از بسیاری در .[٢ ،١] است شده مشاهده اخیر تحقیقات از بسیاری در جهان شتابدار انبساط
ͷتاری انرژی مدلهای راستا همین در .[۶ ،۵ ،۴ ،٣] مͬدانند منفͬ فشار با ͷتاری انرژی وجود را کیهانͬ شتاب این
ارائه جدید مدل ͷی عنوان به ۴ ونزیانو یافته تعمیم ͷتاری انرژی مدل جمله از است، گرفته قرار مطالعه مورد فراوانͬ

.[٨ ،٧] گردید
ͷکورمودینامی کوانتم در پایین انرژی موثر نظریه در مسئلهای که U(١) تقارن حل برای ونزیانو ͷتاری انرژی مدل
که مͬکند، عمل ͷتاری انرژی عنوان به شبح ،ͷتاری انرژی مدلهای بعضͬ در شد. پیشنهاد مͬباشد، [١١ ،١٠ ،٩] ۵

که است کرده بیان نویسنده ،[١٣] مرجع در .[١٢] مͬباشد محͺم قیدهای با مواجه حقیقͬ انتشاری آزادی درجه دارای
مجزا طور به خلاء ممنتوم انرژی چشمداشتͬ مقدار آنͺه دلیل به خلاء انرژی برای ونزیانو ͷکورمودینامی شبح میدان سهم
با است برابر شبح میدان خلاء انرژی یعنͬ ،[١۴] مͬشود ظاهر آن در نیز H٢ مرتبه از جمله H بر علاوه است، پایسته
ͷتاری انرژی عنوان به و مͬکند، بازی عالم تحول اولیه مراحل در مهمͬ نقش ͷی دوم جمله آن در که ،H + O(H٢)

تحقیقات اخیرا است. گرفته قرار بررسͬ مورد [١۶] مرجع در شبح یافته تعمیم ͷتاری انرژی مدل .[١۵] مͬکند عمل
انͽیزه تحقیقات این .[١٧] است گرفته صورت اسͺالر میدان مدلهای و ͷتاری انرژی بین ارتباط ایجاد زمینه در زیادی

شد. فرکتالͬ کیهانشناختͬ شبح یافته تعمیم مدل پتانسیل و کوینتسنس اسͺالر میدان بازسازی برای ما
تغییرناپذیر بازبهنجارش میدان نظریه توسط فرکتالͬ کیهانشناختͬ توسعه برای دیͽری نظری روش [١٩ ،١٨] ۶ کالͺاگنͬ
مطالعه برای بود. فرکتالͬ کیهانشناختͬ در بازشناسͬ گام نخستین [٢٠] ٧ لینده مقاله کرد. پیشنهاد توانͬ محاسبات-
ͷمتری و است لورنتسͬ هموردای مدل این کنش مͬشود. داده ارجاع [٢١] مقاله به خواننده فرکتالͬ کیهانشناختͬ بیشتر
فرکتالͬ شناسͬ کیهان در فریدمن معادلات است. شده تجهیز ϱ ٨ استیلتجͬ معیار با (M, ϱ) صورت به فضا-زمان
افق ͬͺترمودینامی خواص .[٢٢] شوند تبدیل کلوسیوس رابطه به تعادلͬ غیر ͬͺترمودینامی رفتار از استفاده با مͬتوانند
فرکتالͬ جهان در ͷتاری ماده و ͷتاری انرژی بین ارتباط .[٢٣] گرفتهاند قرار بررسͬ و بحث مورد فرکتالͬ جهان در ظاهری
ͷتاری انرژی بین کنش برهم ͷی معرفͬ با [٢۶] مرجع در شدهاند. مطالعه [٢۵ ،٢۴] مراجع در واکر رابرتسون فریدمن
به محدود مسئله اما مͬکند، قطع را فانتوم خط شبح ͷتاری انرژی حالت پارامتر معادله که شد معلوم ͷتاری ماده و شبح
شده گرفته نادیده ناهمسانͽرد جهان در ͷتاری انرژی زمانͬ ͬͽوابست نقش و بود ثابت حالت پارامتر معادله که شد حالتͬ
تعمیم و شبح ͷتاری انرژی مدلهای برای حالت پارامتر معادله زمانͬ آهن روی ناهمسانͽردی اثر حاضر کار در بود.
که شدند ظاهر عادی غیر بزرگ زاویه تعدادی کیهانͬ پسزمینه تابش تحقیق در گرفت. قرارخواهند بررسͬ مورد آن یافته
رفتار این توضیح محتملترین ͬͺبیان مدلهای طرح که مͬرسد نظر به .[٢٧] کردند نقض را جهان آماری همسانͽردی
گرفتهاند. قرار مطالعه مورد [٢٩] مرجع در تانسور اسͺالر نظریه در III ͬͺبیان مدلهای بعضͬ .[٢٨] باشند عادی غیر
مراحل در فقط فرکتالͬ مولفه سهم و شدهاند. مطالعه [٣۴ ،٣٣ ،٣٢ ،٣١ ،٣٠] مراجع در ͬͺبیان مدلهای کلͬتر طور به
مͬباشد. ارزشمند فرکتالͬ کیهانشناختͬ زمینه در ͷتاری انرژی مدلهای جستجو نتیجه در توجهاند. قابل عالم تحول اولیه
در فرکتالͬ کیهانشناختͬ چارچوب در پایه معادلات نخست بخش در است: شده تنظیم ذیل بخشهای پایه بر حاضر کار
ͬͺبیان مدل در فرکتالͬ گرانش توسط شده تعین جهان ͷتاری انرژی مقدار نتایج بخش در مͬشوند، داده ارائه ͬͺبیان مدل
مدل به حالتیاب تشخیص پارامتر و مͬگیرد قرار بحث مورد شبح ͷتاری انرژی مدل علاوه به شد، خواهد داده توضیح
تعمیم شبح ͷتاری انرژی مدل کیهانشناختͬ تحول ادامه در مͬشود. اعمال فرکتالͬ کیهانشناختͬ در شبح ͷتاری انرژی
حاضر کار بحث به آخر بخش نهایتا مͬگیرد، انجام مدل این در حالتیاب پارامتر با بازشناسͬ و مͬگردد مطالعه یافته

دارد. اختصاص

ͬͺبیان مدل در فرکتالͬ کیهانشناختͬ و پایه معادلات ٢

با کمینه طور به ماده آنͺه فرض با است. شده تحقیق زمینه چندین در بˀعدی n کوانتمͬ گرانش نظریه فرکتالͬ خواص
[١٩ ،١٨] مͬشود بیان زیر صورت به فرکتال فضا-زمان در هیلبرت-اینیشتین کنش شده جفت گرانش

۴Veneziano
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S =
M٢

p
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∫
dϱ(x)

√
−g(R− ٢Λ− ω∂µv∂

µv + Lm), (١)

ثابت و ͷپلان یافته کاهش جرم ،ͷمتری تانسور ،ͷمتری دترمینان ترتیب به ،Λ ،M٢
p = ٨πG ،gµν ،g آن در که

ͷمتری میدان همانند میدان این که شده، ظاهر v اسͺالر میدان حضور دلیل به ω پارامتر بعلاوه هستند، کیهانشناختͬ
بدست برای اکنون است. α > ٠ پارامتر آن در که [ϱ] = −Dα ̸= −D با است برابر ϱ بˀعد مقیاس است. ͬͺدینامی
است زیر صورت به I نوع ͬͺبیان طول عنصر داریم. نیاز آن به نسبت کنش وردش و ͷمتری به میدان معادلات آوردن

ds٢ = dt٢ −A٢dx٢ −B٢dy٢ − C٢dz٢, (٢)

کیهانͬ مدل ͷمتری ترین ساده ͷمتری این هستند. مختلف جهتهای در کیهانͬ مقیاس فاکتور C و پارامترهای آن در که
٩ واکر رابرتسون فریدمن ͷمتری به مختلف جهتهای مقیاس فاکتور دادن قرار مساوی با که است ناهمسانͽرد همͽن
ثابت کل که مͬباشد .ξ = (∂x, ∂y, ∂z) کلین بردار با آبلͬ گروه زمان فضا این تقارنͬ گروه بعلاوه مͬشود، تبدیل
در میدان معادلات شده داده ͷمتری به نسبت (١) کنش وردش از نتیجه در است، صفر تقارنͬ گروه چنین ساختارهای

مͬشوند معین زیر صورت به فرکتالͬ جهان
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Ȧ

A
+

Ḃ
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ͷی با □v عبارت است. جهان ایدهآل سیال ضعیف ترکیب فشار و کل انرژی چͽالͬ ترتیب به ptot و ρtot آن در که
مقیاس فاکتور کمیتهای همچنین مͬشود، حاصل □v = −v̈ − ( ȦA + Ḃ

B + Ċ
C )v̇ صورت به ساده تانسوری محاسبه

[٣۵ ،٣۴ ،٣٣] مͬشوند نوشته زیر صورت به ͬͺبیان ͷمتری در رد بدون برش تانسور هابل، پارامتر ریچͬ، اسͺالر ، کل
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kuj + uj;ku
kui) +

١
٣θ(gij + uiuj) آن در و σ٢ = ١/٢σijσ

ij که
بازنویسͬ زیر صورت به میدان معادلات کمیتها این با بنابراین مͬکند. بیان را ماده شار تحریف یا واپیجش آهن که

مͬگردند
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[١٩ ،١٨] مͬشود نوشته زیر شͺل به فرکتالͬ کیهانشناختͬ در انرژی ͬͽپایست معادله

ρ̇tot +

(
٣H +

v̇

v

)
(ρtot + ptot) = ٠. (١٢)

(١١) ͬͺبیان اول معادله است، ثابت ͷی ϵ که ،[٣۶] v = a−ϵ صورت به v برای توانͬ تابع فرم ͷی گرفتن نظر در با
مͬشود ساده زیر صورت به کیهانشناختͬ ثابت غیاب در

٣H١)٢ − ϵ− ١
۶
ωϵ٢a−٢ϵ)− σ٢ = ٨πG(ρm + ρΛ). (١٣)

معادله نتیجه در است ثابت ͷی σ٢
٠ که σ٢ = σ٢

٠H
٢ که است لازم چͽالͬ پارامتر حسب بر ͬͺبیان معادله نوشتن برای

مͬشود ساده زیر صورت به (١٣)

٣H١)٢ − σ٢
٠

٣
− ϵ− ١

۶
ωϵ٢a−٢ϵ) = ٨πG(ρm + ρΛ). (١۴)

چͽالͬ پارامتر Ωσ٠ که Ωm = ٨πGρm

٣H٢ , ΩΛ = ٨πGρΛ

٣H٢ , Ωσ٠ =
σ٢

٠
٣ , صورت به چͽالͬها پارامتر تعریف با

مͬشود نوشته زیر صورت به (١۴) معادله است ناهمسانͽردی

Ωm +ΩΛ = γ − Ωσ٠, (١۵)

است ͷی برابر عالم چͽالͬهای پارامتر مجموع که مͬکند بیان بالا معادله است، γ = ١ − ϵ− ١
۶ωϵ

٢a−٢ϵ, آن در که
حال جهان دارد عͺس رابطه مقیاس فاکتور مجذور با آن مقدار چون بͽیریم نظر در را فضایͬ خمش پارامتر اگر بنابراین
همسانͽرد جهان و مͬگردد میرا عالم ناهمسانͽردی طولانͬ کافͬ اندازه به زمان در نتیجه در مͬرسد. نظر به تخت حاضر
کنونͬ زمان در و ناهمسانͽرد جهان غالب تابش دوره طͬ در یعنͬ اولیه جهان مͬدهد نشان همچنین بالا رابطه مͬشود.
همسانͽرد و ϵ = ٠ یعنͬ است حاکم فروسرخ رژیم وقتͬ است. همسانͽرد به ͷنزدی جهان است غالب ͷتاری انرژی که
دادههای با انطباق از که مشاهداتͬ مقدار بهترین دارد. ΩΛ آزاد پارامتر ͷی فقط مدل و ،Ωm + ΩΛ = ١ یعنͬ، است
انرژی شامل عالم ͷی ما ادامه در .[٣٧] ΩΛ = ٠٫ ٠٫±٧٣ ٠۴ با است برابر مͬآید بدست صفر خمش برای مشاهداتͬ
ماده و ͷتاری انرژی برای رابطه این ،(١٢) ͬͽپایست معادله از استفاده با مͬگیریم. درنظر فشار بدون ͷتاری ماده و ͷتاری

مͬشوند معین زیر صورت به ͷتاری

ρ̇Λ +H(٣ − ϵ)(١ + ωΛ)ρΛ = ٠, (١۶)
ρ̇m + (٣ − ϵ)Hρm = ٠, (١٧)

،ͷتاری انرژی از خاصͬ شͺل روی ما بعدی دربخشهای است. ͷتاری انرژی حالت پارامتر ωΛ = pΛ/ρΛ آنجا در که
مͬکنیم تمرکز شبح ͷتای انرژی یعنͬ

نتایج ٣

فرکتالͬ جهان در شبح ͷتاری انرژی ١.٣

[٣٨] است زیر صورت به هابل پارامتر با شبح انرژی چͽالͬ رابطه

ρΛ = αH, (١٨)

زمانͬ مشتق .ΛQCD ∼ ١٠٠MeV که است Λ٣
QCD مرتبه از تقریبا و ، انرژی سه توان بˀعد با ثابت ͷیα آن در که

مͬآید در زیر صورت به (١۴) رابطه

Ḣ

H٢ = −١
۶
ωϵ٣a−٢ϵ

γ − Ωσ٠
− ٣ − ϵ

٢
(١ +

ΩΛωΛ

γ − Ωσ٠
) (١٩)
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شود مͬ معین زیر صورت به شبح ͷتاری انرژی حالت پارامتر معادله (١٨) معادله در بالا رابطه جاگذاری با

ωΛ =
(Ωσ٠ − γ)(٣ − ϵ) + ωϵ٣(١+z)٢ϵ

٣
(٢Ωσ٠ − ٢γ +ΩΛ)(ϵ− ٣)

. (٢٠)

شبح ͷتاری انرژی چͽالͬ پارامتر رابطه از گیری مشتق با ͷتاری انرژی چͽالͬ پارامتر زمانͬ تحول بررسͬ برای همچنین
رسید زیر رابطه به مͬتوان Ω̇Λ = HΩ′

Λ ͷکم به و

Ω′
Λ = −ΩΛ

(
(Ωσ٠ +ΩΛ − γ)(−٣ + ϵ) + ωϵ٣(١+z)٢ϵ

٣
٢Ωσ٠ − ٢γ +ΩΛ

)
. (٢١)

نوشت مͬتوان q = −١ − Ḣ/H٢ کندشوندگͬ پارامتر تعین برای بعلاوه

q = −١ −
(Ωσ٠ +ΩΛ − γ)(−٣ + ϵ) + ωϵ٣(١+z)٢ϵ

٣
٢Ωσ٠ − ٢γ +ΩΛ

. (٢٢)

مقادیر برای شبح ͷتاری انرژی در z قرمزگرایͬ از تابعͬ عنوان به q(z) و ΩΛ(z) ،ωΛ(z) تحول نمودار ،(١) شͺل در
هستند. .ω = ٠٫ ٣ و ϵ = ٠٫ ١ ،Ω٠

Λ = ٠٫ ۶٩ صورت به ͬͺکم پارامترهای مقدار که است گردیده رسم Ωσ٠ متفاوت
نمودارها (t → ∞) بزرگ خیلͬ زمانهای در Ωσ٠ مختلف مقادیر برای که مͬشود مشاهده حالت پارامتر نمودار در
با و سازگارند. کیهانشناختͬ دادههای با که مͬکنند عمل کیهانشناختͬ ثابت همانند یعنͬ مͬشوند −١ مقدار به همͽرا
مͬدهد. افزایش را فانتوم فاز ناهمسانͽردی پارامتر بنابراین مͬشود، جابجا ωΛ از کوچͺتری مقادیر به Ωσ٠نمودار افزایش
.[٣٩] است ٢σ برابر ١٠ WMAP دادههای مطابق که ωΛ(z = ٠) ≈ −٠٫ ٧٨ عام نسبیت در که است ذکر قابل آن
که همانͽونه که است گردیده رسم قرمزگرایͬ حسب بر ͷتاری ماده و ͷتاری انرژی چͽالͬ پارامتر تحول میانͬ، نمودار در
سبب ͬͺی افزایش یعنͬ مͬباشد همدیͽر عͺس کمیت دو این رفتار است ثابت آنها مجموع چون است، روشن نمودار در
پارامتر از کوچͺتری مقدارهای به ͷتاری انرژی و ماده چͽالͬ پارامتر دو هر Ωσ٠ افزایش با و مͬشود، دیͽری کاهش
نمودار مشاهده از مͬدهد، نشان را قرمزگرایͬ حسب بر شوندگͬ کند پارامتر نمودار سوم، شͺل مͬشوند. جابجا چͽالͬ
شوندگͬ کند پارامتر از کمتری مقادیر به نمودار جابجای سبب ، بزرگ قرمزگرایͬ در Ωσ٠ افزایش که مͬشود ملاحظه
جهان ͷی ،ͷکوچ قرمزگرایͬ در مدل چنین، هم مͬشوند، منطبق هم بر نمودارها همه ͷکوچ قرمزگرایͬ در و مͬشود
که است پیدا نمودار از بعلاوه مͬگردد. ختم دوسیته انبساط به آینده در که مͬکند، توصیف را مثبت انبساطͬ شتاب با
فرکتالͬ کیهانشناختͬ در شبح ͷتاری انرژی برای مشاهدات با توافق در کندشوندگͬ پارامتر و قرمزگرایͬ گذار مقدار بهترین
سرد ͷتاری ماده حالت برای که حالͬ در ،[۴٠] q٠ = −٠٫ ۵٠٫٠٧٠+٠٫٠٠+٢٢

−٠٫٠٨٢−٠٫٠٠ و z = ١٫ ٠٫٢+٠٫٠٠+٠٨۶
−٠٫١٩−٠٫٠٠ با است برابر

.q٠ ∼ −٠٫ ۵۵ و z ∼ ٠٫ ۶٧ با است برابر ترتیب به مقادیر این ΛCDM کیهانشناختͬ ثابت همراه به
انرژی مختلف مدلهای این تمیز برای [۴١] در ١١ ساهنͬ شدهاند، معرفͬ زیادی ͷتاری انرژی مدلهای که آنجای از
مختلف مدلهای عالم مقیاس فاکتور سوم مشتق اساس بر که نمود معرفͬ را {r, s} حالتیاب پارامتر زوج ،ͷتاری
قرار بررسͬ مورد را [۴٣ ،۴٢ ،۴١] {r, s} پارامتر این حاضر کار در اینرو از مͬدهد. تمیز و بازشناسͬ را ͷتاری انرژی

مͬشوند تعریف زیر صورت به حالتیاب پارامترهای این مͬدهیم.

r ≡
...
a

aH٣ ≡ q + ٢q٢ + q′, s ≡ r − ١
٣(q − ١

٢ )
, (٢٣)

هندسͬ تشخیص ͷی حالتیاب پارامتر مͬکند، پیروی (٢٢) رابطه از شوندگͬ کند پارامتر و q′ = dq/dz آن در که
توضیح [۴۵ ،۴۴] مرجع در که همانطور است. فضا-زمان کننده توصیف مقیاس فاکتور و ͷمتری به وابسته که است
اکنون مͬدهد. نشان را ͷتاری انرژی مختلف مدلهای بین تمیز موثر طور به حالتیاب تشخص پارامتر است شده داده
کیهانشناختͬ ثابت همراه به سرد ͷتاری ماده ͬͺبیان مدل برای توجهͬ قابل یͷخاصیت پارامتر این که شد خواهد ملاحظه
مدل با متناظر s > ٠ مقدار ،{r, s} صفحه در است. q و r از خطͬ ترکیب ͷی s حالتیاب پارامتر دارد ΛCDM

١٠Wilkinson Microwave Anisotropy Probe
١١ Sahni
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مختلف مقادیر برای فرکتالͬ ͷتاری انرژی قرمزگرایͬ حسب بر حالت پارامتر تحول نمودار راست: سمت شͺل :١ شͺل
مقادیر برای ͷتاری انرژی و ͷتاری ماده چͽالͬ پارامتر نمودار میانͬ: شͺل مͬدهد. نشان را ͬͺبیان ͷمتری در Ωσ٠
متفاوت مقادیر برای کندشوندگͬ پارامتر نمودار چپ: سمت قاب مͬکند. توصیف را قرمزگرایͬ حسب بر Ωσ٠ متفاوت
و ϵ = ٠٫ ١ Ω٠

Λ = ٠٫ ٧ و Ωm٠ = ٠٫ ٣ صورت به ͬͺکم پارامترهای که مͬدهد. نشان را قرمزگرایͬ حسب بر Ωσ٠
هستند .ω = ٠٫ ٣

شبح ͷتاری انرژی مدل در Ωσ٠ متفاوت مقادیر برای حالتیاب پارامترهای :١ جدول
Ωσ٠ r٠ s٠
٠ −٠٫ ٨١٣ ٠.۶٢٧
٠٫ ٠۴ −٠٫ ٧١۶ ٠٫ ۵۵۴
٠٫ ٠٨ −٠٫ ۵۵٣ ٠٫ ۴۶۵

تحول مسیر (٢) نمودار است. فانتوم شبح ͷتاری انرژی مدل با متناظر s < ٠ مقدار و کوینتسنس شبح ͷتاری انرژی
مشاهده نمودار از که همانطور مͬدهد. نشان را Ωσ٠ متفاوت مقادیر برای فرکتالͬ مدل شبح ͷتاری انرژی در {r, s}
{r − s} حالتیاب صفحه در مͬشود. شروع چپ به راست از r − s صفحه در تحول مسیر جهان انبساط با مͬشود
رفتار مͬباشد. {r, s} = {١,٠} ثابت نقطه ͷی با متناظر تخت جهان در کیهانشناختͬ ثابت با سرد ͷتاری ماده مدل
ΛCDM کیهانشناختͬ ثابت با سرد ͷتاری ماده ثابت نقطه و آنها بین فاصله اساس بر ͷتاری انرژی دیͽر مدلهای
شدت به s ∼ ٠٫ ٧ مقدار حول سپس مͬیابد کاهش ابتدا s افزایش با r پارامتر نمودار این در مͬشوند. اندازهگیری
به است شده داده نشان Ωσ٠ متفاوت مقادیر برای r, s حالتیاب های پارامتر مقدار (١) جدول در مͬیابد. افزایش
مشاهده قابل نمودار در کیهانشناختͬ ثابت همراه سرد ͷتاری ماده و شبح ͷتاری انرژی مدل پارامتر بین اختلاف علاوه
کندشوندگͬ پارامتر حسب بر حالتیاب پارامتر تحول مسیر نمودار چپ، سمت شͺل مͺمل، بیان ͷی عنوان به است
ͷتاری انرژی مدل و کیهانشناختͬ ثابت همراه سرد ͷتاری ماده مدل دو هر که مͬشود مشاهده مͬدهد. نشان را r − q
و است غالب ماده جهان ͷی با متناظر که مͬکنند رشد به شروع گذشته در یͺسان نقطه از فرکتالͬ کیهانشناختͬ در شبح

است. دوسیته انبساط با متناظر که مͬیابد پایان (r = ١, q = −١) یعنͬ آینده در یͺسان نقطه در تحولشان
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مͬدهد، نشان را فرکتالͬ کیهانشناختͬ در شبح ͷتاری انرژی مدل برای r − s صفحه در تحول مسیر راست: سمت شͺل :٢ شͺل
r − q صفحه در تحول مسیر چپ: سمت نمودار است. ثابت نقطه ͷی با متناظر کیهانشناختͬ ثابت همراه به سرد ͷتاری ماده مدل
نشان را (s٠, r٠) حالتیاب پارامترهای حاضر مقادیر نقاط مͬدهد نشان را فرکتالͬ کیهانشناختͬ در شبح ͷتاری انرژی مدل برای

مͬدهند.

فرکتالͬ کیهانشناختͬ در یافته تعمیم شبخ ͷتاری انرژی ٢.٣

قرار بررسͬ مورد را سرد ͷتاری ماده با یافته تعمیم شبح ͷتاری انرژی بین کنش برهم اصلͬ سناریو بخش زیر این در
به و باشد مفید است ممͺن اولیه عالم تحول توصیف برای H٢ جمله سهم که شد پیشنهاد [١۵] مرجع در مͬدهیم.

گردید تعریف باز یافته تعمیم شبح انرژی چͽالͬ زیر صورت

ρΛ = αH + βH٢, (٢۴)

صورت به یافته تعمیم شبح ͷتاری انرژی چͽالͬ پارامتر بعلاوه، است. انرژی مجذور بˀعد با ثابت ͷیβ ضریب آن در که
مͬآید بدست زیر

ΩΛ =
ρΛ
ρcr

=
α+ βH

٣M٢
pH

. (٢۵)

مͬشود منجر زیر رابطه به (٢۴) معادله گیری مشتق

ρ̇Λ = Ḣ(α+ ٢βH). (٢۶)

مͬگردد معین زیر صورت به حالت پارامتر معادله (٢۶) و (٢۴) ،(١۶) روابط ͷکم به

ωΛ =
−٣(Ωσ٠ − γ)(−٣ + ϵ) + ωϵ٣a−٢ϵ(١ + ٢Hζ)

٣(ϵ− ٢)(٣Ωσ٠ − ٢γ +ΩΛ + ٢Hζ(Ωσ٠ − γ +ΩΛ))
, (٢٧)

یافته تعمیم شبح ͷتاری انرژی جهان ͬͺبیان نتیجه γ = ١, ϵ = ٠ اتخاذ با حدی حالت در است. ζ = β/α آن در که
از زمانͬ گیری مشتق با یافته تعمیم شبح ͷتاری انرژی چͽالͬ پارامتر تحول چنین هم مͬگردد. حاصل [۴۶] مرجع در

مͬشود معین زیر صورت به آسانͬ به Ω̇Λ = ΩΛ

١+ζH
Ḣ
H و ٢۶) ،(٢۵) ،(٢۴) روابط از استفاده و (١۵) رابطه

Ω′
Λ = −ΩΛ

(
٣(Ωσ٠ +ΩΛ − γ)(−٣ + ϵ) + ωϵ٣a−٢ϵ

٢)٣Ωσ٠ − ٢γ +ΩΛ + ٢Hζ(Ωσ٠ − γ +ΩΛ))

)
. (٢٨)
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مͬرسیم زیر رابطه به (٢٧) و (١٩) روابط ͷکم به شوندگͬ کند پارامتر رابطه برای نهایتا و

q = −١ −
(١ + ζH)

(
٣(Ωσ٠ +ΩΛ − γ)(−٣ + ϵ) + ωϵ٣a−٢ϵ

)
٢)٣Ωσ٠ − ٢γ +ΩΛ + ٢Hζ(Ωσ٠ − γ +ΩΛ))

. (٢٩)

ͷتاری انرژی تحول نمودار (٣) شͺل در شوندگͬ کند پارامتر و چͽالͬ پارامتر ، حالت پارامتر معادلات ͷکم به اکنون
اولیه مقدار انتخاب با Ωσ٠ ناهمسانͽردی چͽالͬ پارامتر مختلف مقادیر برای را قرمزگرایͬ حسب بر یافته تعمیم شبح
تعمیم شبخ ͷتاری انرژی حالت پارامتر نمودار که مͬشود مشاهده راست سمت شͺل در مͬکنیم. رسم ζ = ٠٫ ٠١
نسبت هموارتر شیبͬ با گونه کوینتسنس رفتاری که دارد عالم اولیه زمان در شبح ͷتاری انرژی مدل مشابه تحولͬ یافته
مقادیر به قرمزگرایͬ حسب بر حالت پارامتر مقدار ناهمسانͽردی پارامتر چͽالͬ افزایش با و است قبلͬ مشابه حالت به
منفͬ از بزرگتر مقدار از حالت پارامتر گذار رفتار مͬشود مشاهده نمودار از بعلاوه مͬشود. جابجا کمیت این از کمتر
دادههای با حالت پارامتر مقادیر گستره همچنین مͬباشد. فانتوم به کوینتسنس از گذار بیانͽر آن از کوچͺتر مقدار به ͷی
برابر Planck + WP + BAO دادههای برای حالت پارامتر برای شده تعین مقدار که است. سازگار مشاهداتͬ
برای و ωΛ = −١٫ ٠٫١٧+٠٩

−٠٫١٧, با برابر Planck + WP + Union٢٫ ١ دادههای برای ωΛ = −١٫ ٠٫٢+١٣۴
−٠٫٢۵,

که مͬدهد نشان میانͬ نمودار است. شده معرفͬ ωΛ = −١٫ ٠٫١٣+١٣
−٠٫١۴ با برابر Planck+WP + SNLS دادههای

دارند. قبل حالت شبح ͷتاری انرژی مشابه رفتاری که Ωm → ٠٫ ١٧ ± ٠٫ ۴ و ΩΛ → ٠٫ ٧ مقدار حاضر زمان در
به سرد ͷتاری ماده کیهانشناختͬ با متفاوت کاملا پارامتر این رفتار که مͬشود مشاهده کندشوندگͬ پارامتر نمودار از
قرمزگرایͬ در شونده تند به شونده کند شتاب از گذار یافته تعمیم شبح ͷتاری انرژی برای است. کیهانشناختͬ ثابت همراه
در q٠ = −٠٫ ٣٣۶+٠٫٠٧٧+٠٫٠٠

−٠٫٠٩−٠٫٠٠۵ با است برابر پارامتر این حاضر مقدار و مͬافتد اتفاق z = ٠٫ ۶٠۴+٠٫١٩٨+٠٫٠٠
−٠٫١−٠٫٠٠۴۵

است. q٠ ∼ −٠٫ ۵۵ و z ∼ ٠٫ ۶٧ با برابر مقدار این کیهانشناختͬ ثابت همراه به سرد ͷتاری ماده برای که حالͬ

کندشوندگͬ پارامتر و انرژی چͽالͬ پارامتر حالت، پارمتر تحول ترتب به : چپ و میانͬ ، راست سمت شͺل :٣ شͺل
پارمترهای آن در که مͬدهند، نشان را مختلف Ωσ٠ برای قرمزگرایͬ برحسب ͬͺبیان ͷمتری در یافته تعمیم شبح ͷتاری

هستند. ω = ٠٫ ٣ و ζ = ٠٫ ٠١ ،ϵ = ٠٫ ١ Ω٠
Λ = ٠٫ ٧ و Ωm٠ = ٠٫ ٣ ͬͺکم

نشان r − q و r − s صفحه در را فرکتالͬ شناسͬ کیهان در یافته تعمیم شبح ͷتاری انرژی تحول مسیر (۴) شͺل
تشخص است. کیهانشناختͬ ثابت همراه به سرد ͷتاری ماده مدل تحول معرف ثابت نقطه نمودار به توجه با مͬدهد.
یافته تعمیم شبح ͷتاری انرژی رفتار r − s نمودار دهد. تمیز هم از ͷتاری انرژی متفاوت مدلهای مͬتواند حالتیاب
وقتͬ که مͬشود ملاحظه مͬدهد. نشان را کیهانشناختͬ ثابت همراه به سرد ͷتاری ماده و کوینتسنس مدل با مقایسه در
ناهمسانͽردی چͽالͬ پارامتر از متفاوت مقادیر برای کمیتها این حاضر مقدار مͬیابد. کاهش s مͬیابد افزاایش r
ثابت همراه به سرد ͷتاری ماده مدل دو هر مͬشود مشاهده r − q تحول نمودار از است شده آورده (٢) جدول در
با و مͬکنند رشد به شروع گذشته در r = ١, q = ٠٫ ۵ نقطه ͷی از یافته تعمیم شبح ͷتاری انرژی و کیهانشناختͬ

مͬشود. ͷی از کوچͺتر r مقدار جهان رشد و زمان گذشت
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یافته تعمیم شبح ͷتاری انرژی در Ωσ٠ متفاوت مقادیر برای حالتیاب پارامترهای :٢ جدول
Ωσ٠ r٠ s٠
٠ −١٫ ۵۵٩ ٠.۶٢٧
٠٫ ٠۴ −١٫ ٨١٢ ١٫ ١٢١
٠٫ ٠٨ −٢٫ ٠٩٩ ١٫ ١٠٩

نشان r − s صفحه در را فرکتالͬ کیهانشناختͬ در یافته تعمیم شبح ͷتاری انرژی مدل تحول مسیر راست، سمت نمودار :۴ شͺل
را تحول مسیر این چپ سمت نمودار . دارد قرار {١,٠} ثابت نقطه در کیهانشناختͬ ثابت همراه به سرد ͷتاری ماده مدل و مͬدهد،

مͬدهند رانشان r٠, s٠, q٠ حاضر مقدار تحول مسیر در ͬͽرن نقاط مͬدهد. نشان r − q صفحه در



آقامحمدی علͬ 180

بحث ۴
قرار مطالعه مورد ناهمسانͽرد جهان در کیهانشناختͬ مختلف مدلهای گرانشͬ، فرکتالͬ نظریه از استفاده با کار این در
بررسͬ مورد پذیر مشاهده پارامترهای روی مختلف ناهمسانͽردی چͽالͬ پارامتر انتخاب با را ناهمسانͽردی اثر گرفتند.
معادله آنها ساس برا سپس آورده بدست را میدان معادلات ابتدا مͬشود. خلاصه زیر صورت به آن نتیجه که دادیم قرار
انرژی حالت دو هر برای q و ΩΛ ،ωΛ مقدار حدی حالت در آوردیم. بدست را آنها نمودارهای و پذیر مشاهده پارامترهای
انبساط مدل این اساس بر است. شده آورده (٣) و (١) شͺل در آن نتایج که کردیم ارزیابͬ آن یافته تعمیم و شبح ͷتاری
در حالت پارامتر که شد مشاهده (۴) و (٢) نمودار از است. همسانͽرد حالت در آن تحول از سریعتر جهان شتابدار
فانتوم تقسیم خط یافته تعمیم شبح ͷتاری انرژی مورد در که حالͬ در مͬکند، رفتار کیهانشناختͬ ثابت شبیه حاضر زمان
از جهان حاضر مثبت شتاب ناهمسانͽرد، جهان در که گرفت نتیجه مͬتوان کار این نتایج اساس بر شود. قطع مͬتواند
و گذار قرمزگرایͬ که شد داده نشان نمودارها از . مͬشود حاصل غالب ماده دوره اولیه فاز در شونده کنده شتاب ͷی
z = ١٫ ٠٫٢+٠٫٠٠+٠٨۶

−٠٫١٩−٠٫٠٠ با برابراند ترتیب به آن یافته تعمیم و شبح ͷتاری انرژی مدلهای برای حاضر کندشوندگͬ پارامتر
در مقدار این که .q٠ = −٠٫ ٣٣۶+٠٫٠٧٧+٠٫٠٠

−٠٫٠٩−٠٫٠٠۵ ،z = ٠٫ ۶٠۴+٠٫١٩٨+٠٫٠٠
−٠٫١−٠٫٠٠۴۵ و q٠ = −٠٫ ۵٠٫٠٧٠+٠٫٠٠+٢٢

−٠٫٠٨٢−٠٫٠٠ ،
است سازگار مشاهدات با که q٠ ∼ −٠٫ ۵۵ و z ∼ ٠٫ ۶٧ با برابر کیهانشناختͬ ثابت همراه به سرد ͷتاری ماده مدل

.[۴٨ ،۴٧]
ماده مدل با مقایسه در آن یافته تعمیم و شبح ͷتاری انرژی مدل هردو برای را s و r حالتیاب پارامترهای رفتار ما نهایتا
نمودارها، از دادیم. قرار بررسͬ مورد واکر رابرتسون فریدمن همسانͽرد ͷمتری در کیهانشناختͬ ثابت همراه به سرد ͷتاری
ثابت همرا به سرد ͷتاری ماده برای جمله از که آوردیم بدست را شده شناخته حدی مقادیر r − q و r − s صفحه در
برای نهایتا و ،(r, q) = (١,٠٫ ۵) سرد ͷتاری ماده (r, q) = (١−,١) دوسیته برای ،(r, s) = (١,٠) کیهانشناختͬ
(٢) شͺل در که همانطور شد. حاصل s > ٠ حالتیاب پارامتر مقدار کوینتسنس و s < ٠ فانتوم ͷتاری انرژی دوره
کوینتسنسͬ رفتار به ͷنزدی تحول مسیر ناهمسانͽردی پارامتر مقادیر همه برای شبح ͷتاری انرژی مدل در مͬشود مشاهده
حد و تحول مسیر این یافته تعمیم شبح ͷتاری انرژی در اما است. کیهانشناختͬ ثابت همراه به سرد ͷتاری ماده حد و
تحولͬ خواص r − q صفحه در علاوه به است. ͷنزدی فانتومͬ رفتار به کیهانشناختͬ ثابت همراه به سرد ͷتاری ماده

شد. داده توضیح (۴) و (٢) شͺل نمودارهای در آن نتیجه که گرفت قرار بحث مورد فرکتالͬ جهان
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