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فهرست

● Hubble Tension problem 
● ISW effect
● IDE model in “B. M. Schäfer”
● IDE model in “Ming Zhang”  and about forecasting 

by “Tianlai” with 21cm IM
● BVDE model in “B.Mostaghel” and ISW effect again
● PEDE model 
● GEDE model and Hubble Tension again
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 تنش هابل

 همخ*وانی بسیار خوب مدل استاندارد
با تعداد قابل توجهی از داده ها

 ناسازگاری های اندک با بالا رفتن
دقت رصدهای نوین

 یکی از مهمترین ها، تنش هابل است* با
4σ to 6σ

عدم تطابق بین
داده های جهان زودهنگام و وابسته به مدل 

 و
داده های کیهان نوین بدون وابستگی به مدل  از ردشیفت های پایین و رصد های موضعی

 
دقیق اند پس مشکل ساز اند
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 تنش هابل

راه حل های مرسوم برای حل این مساله

Early Dark Energy
Late Dark Energy

Dark Energy with 6 degrees of 
freedom

Extra Interactions 
Modified Gravity

…
با توجه به درجه های آزادی یشتر، برخی 

از این مدل ها توانستند موفق واقع بشوند 
 سیگما ارتباط بین داده ها ایجاد ۲ و ۱و تا

کنند

کاهش تنش ها، عموما، نه فقط از  
تغییر مقدار خود ثابت هابل بلکه از 
 افزایش دامنه خطای آن نشأت می

 گیرد
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 تنش هابل

* :  Perivolaropoulos, L. and Skara, F., 2022. Challenges for ΛCDM: An update. New Astronomy Reviews, 95, p.101659.
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اثر ساکس -ولف سرراهی

ترونها ان فوتونها و ال د م ب و واجفت کبعد از دوران بازتر ی گی ی کی
دهند  ت آزادانه خود ادامه م یفوتونها به حر ک

رانش موثر خواهند بود نش ها  انه راه برهم  یدر م گ ی ک ی

ف  توان نش ها بر رو ط ن برهم  یا ی ک ی  
CMB

نند جاد م  رد ا کنا همسان ی ی ی گ

س ولف م نامند ده ها را اثر سا د ن  یا ک ی پ ی
د است برا سنجش مدل ها انر تار یکآزمون مف ژی ی ی ی ی

ن ا هان ماده تار غالب ا یدر  یک کی
د م شود د یاثر نا  ی پ
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اثر ساکس -ولف سرراهی

با شروع از معادله ژئودزیک و اعمال اختلال مرتبه اول در آن و تنها در نظر گرفتن 
بخش زمانی چاربردار تکانه )عدد موج( فوتونها معادله دیفرانسیل زیر حاصل می 

گردد

یعنی فرکانس فوتون در هنگام عبور از پتانسیل های گرانشی دستخوش انتقال به 
سرخ ) و یا حتی آبی (‌  می شود
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اثر ساکس -ولف سرراهی

افت فوتونها مشخص است ل و در س ه زمان  م  ن م  و فرض م  ر رال م  ن معادله  انت یدر ادامه، از ا ی گ ک ی ک ی ی گی ی گ ی

رال ده را  د به ساد انت رال هست و نبا ر انت ه در جمله سوم و دوم مشتق جز ز ن است  ته مهم ا گن گی ی گ ی یی ک ی ک
رون آورد یب توجه به آن ب ی

ر را خنث م  د ه ماده تار غالب است مقدار انتقال به سرخ و آب برابر است و اثر  هان  یدر  ی یگ یک ی یک ک ی کی
کنند

م بود ز ها دما برا فوتونها را شاهد خواه ر از ماده، افت و خ ز غ هان با غلبه  یس برا  ی یی ی ی ی ی چی ی کی ی پ
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اثر ساکس -ولف سرراهی

اد شده، مختلف العلامت و برابر خواهند  رانش  ل  تانس رد، دو  یبا فرض ساده ساز در جهان همسان ی گ ی پ گ ی
ه م  ن ساده ساز در شرطها دار کبود و در انتها ا ی ی ی ی  
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اثر ساکس -ولف سرراهی

م وآسون دار یحالا با دخالت دادن معادله  پ

وس  مشخص است و لاس مع ر لا نجا عمل که در ا پ گ ی  ک
Q(a)

ه به تابع رشد وابسته است کتابع است  ی  

ن تابع است  ت است مشتق ا ن معادلات حائز اهم ه برا ا ه  یآن ی ی ی ک چ
که بصورت مقابل اعلام شده است

لام مجموع است شامل  س در   س ولف سر راه  یاثر سا ک یک پ ی ک
ارامتر هابل مقدار ماده و تابع رشد اس شده  پمق ی  

ر شده است رال  ر مشخص انت یه در طول  مس گی گ ی یک ک
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مدل های برهم کنشی انرژی تاریک

ه از ماده تار بطور  ي تار  یکانر ک یکی ژ
ند و انر ها آن دو به  ر ن یمستقل تغ ژی ک یی

هم وابسته باشد

نش م دهد ز برهم  یاما صGفر مدل غ ی ک ی ی گ
نجا م تواند مثلا از  یمعادله حالت در ا ی

مدل
 CPL

ند کاستفاده 

رال ذار در انت گنحوه اثر  ی گ  
 ISW

ر ق معادله تحول تابع رشد بصورت ز م و هم از طر ارامتر هابل بطور مستق ق  یهم از طر ی ی پ ی
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IDE model in “Ming Zhang” 

نش  ن نوع مدل برهم  ر از ا ی نمونه د ک ی یک یک
ن مقاله معرف شده است یدر ا ی

دام معGرف مدل نبوده است ه هدف اصل ه ر  یا یچک ی چ گ  
سنده بر رو استفاده از تابش  ن نوشتار، نو یمثلا در ا ی ی سانت متر ۲۱ی ی

د داشته است تا بتواند بر رو من آلفا تا ل لا یدر جن کی ی گ   
Tianlai

   Fisher forecast
انجام بدهد
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21 cm IM

رفته است۲۱اصولا استفاده از تابش  را مورد استقبال قرار  ن اخ هانشناس نو ارامتر ها  ذار بر رو  د  گ به منظور ق ی ی ی کی ی پ ی ی گ ی

ر به عنوان برخ از مثالها مرسوم تابش  ن نوشتار داده ها ز یدر ا ی ی ی ی سانت متر معرف شده اند۲۱ی ی

    BINGO .FAST ,SKA1-MID
Tianlai

ز به مدل استاندارد افزوده شده  ر ن ارامتر آزاد اضافه د نش انر تار   ه به سبب انتخاب مدل برهم  یواضح است  یگ پ یک یک ژی ی ک ک
 است
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21 cm IM and fisher matrix

ل داده شده است شر بصورت مقابل تش س ف کیدر ادامه در مقاله فوق ،  ماتر ی ی  
ن معادله یدر ا  

{p}
ذار رو آنها اعمال شود د  ه قرار است ق ارامتر است  ی مجموعه  ی گ ی ک پ یک

P
س ف توان است و بالانو یتابع ط ی  

S
نال اصGل هستند ستند و س ز ن نها نو ه ا د برآن دارد  یتا یگ ی ی ی ک کی

شته است ز مشخص  دمان رصGد ن ن حجم موثر  ن گهم ی ی چی ی چ  
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نتایج حاصل از قیدگذاری

ارامتر داده  ن خطا مورد نظر برا سه  ج حاصل از تخم ل مقابل نت پدر ش ی ی ی ی ک
ار بهتر ه ساز یشده قابل مشاهده است  گ ک  

 Tianlai
یقابل بررس است
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نتایج حاصل از قیدگذاری

ن در جداول  ن یهم چ
 مقابل مقدار

 68%
  confidencelevel

دام از  کبرا هر  ی
چیدمان ها و 

ب ها آنها   یتر کی
ده  رد یزارش  گ گ

است
  

IΛCDM

IwCDM

یجدول بالا برا مدل  

ن برا ا یوجدول  ی یی پ  
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نتایج حاصل از قیدگذاری

IΛCDMIwCDM
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برگشت به انتخاب مدل
BVDE 

توده گرانرو

ه  رانرو را برا انر تار متصور است   ن مدل  توده  کا یک ژی ی گ یک ی
ند ف م  Gکمعادله حالت روبرو آن را توص ی ی

ند رانرو را به آن اضافه م  ب  کو  ضر ی ی گ ی یک

ن مدل را  ال انر ا یدر حالت ساده ساز شده معادله  ژی ی چگ ی
یبصورت مقابل به دست م آورد
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BVDE
اس ارامتر مق رانرو بر حسب  ي انر تار توده  یال انر پ گ یک ژی ژ ی  چگ

اس ارامتر مق ز ها ماده بر حسب  یو افت و خ پ ی ی  
ي تار ن انر رانرو ا زان  ر متفاوت برا م ار مقاد یکبا توجه به اخت ژ ی ی گ ی ی ی ی
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BVDE

ن مدل مورد  ز برا ا س ولف را ن سنده اثر سا ن مقاله، نو یدر ا ی ی ک ی ی
یبررس قرار داده است  

ن   ل ها ا یالبته ابتدا تابع رشد و نرخ تابع رشد را م توان در ش ی ک ی
رد د مشاهده  کاسلا ی
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ISW in BVDE 

ن مدل باق م ماند محاسبه حاصل  س ولف در ا تا برا بررس اثر سا ه نها ه  یآن ی ی ک ی ی ی ک چ
ر است رال ز یانت گ

رال ن انت گدر ا ی

و
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ISW in BVDE 
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PEDE 

ن مدل معرف بشود ه ا لم  یدر ادامه ما ی ک ی
   Phenomenological emergent dark

energy
 که منظور از
Emergent

ه حضور  هان اول ن انر تار در  ه ا نست  یا کی یک ژی ی ک ی
س در ر نداشته است و س پشم ی گی  چ

  Late time
ند کابراز وجود م  ی

ال و  معادله حالت انر تار را به   ن مدل  یکا ژی ی چگ ی
ند ل مقابل معرف م  کش ی ی ک
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PEDE 

ن دو، انتخاب نام ل تحول ا یه با توجه به شما ی ک
 Emergent

ار م شود یآش ک
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GEDE

 چرا
PEDE

نه؟
را معرف یو  چ  
GEDE

؟

ارامتر آزاد اضافه تر م داده شده مدل قبل است با   ن مدل تعم پا یک ی ی

 دلتا و
ا قابل محاسبه؟   یارامتر ها آزاد  ی Ztپ

ن مدل عام تر شدن مدل قبل است و توانا حصول هر دو مدل  ت ا ییمز ی ی
استاندارد و

PEDE
در دو حد آن
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GEDE

ند ر  ه مقدار ماده بصورت آزادانه تغ ر  فت برابر ماده و انر تار ا ر ردش کنحوه تغ یی ک گ یک ژی ی ی یی  
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GEDE

ر مختلف دلتا آزاد ن مدل برا مقاد ال و معادله حالت ا رات  یتغ ی ی ی ی چگ یی
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GEDE

ف توان برا مدل ز ها دما و تابع ط یافت و خ ی یی ی ی  
 GEDE

رد ر متفاوت ب ه دلتا مقاد ر  گیا ی ی ک گ
سه شده با مدل استاندارد و مدل یمقا

PEDE
یبعنوان  حالت خاص یک
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مقایسه هر سه مدل
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GEDE
 و تhhرکیب  داد ه ها
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GEDE
 و تhhرکیب  داد ه ها
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GEDE  and Hubble tension 
ب داده ها دام تر م  م بدان ل ن مرحله ما کیدر ا ک ی ی ی ی  

دام  نند و  ل تنش را حل  یکم توانند مش ک ک ک ی  
ر یخ  
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کدام مدل ارجح  است؟
GEDE د )مدل رفرنس( وhبین مدل استاندار 

Ln(Bij) 
  متعلق به بازه

بودن    مرجح وضعیت
 مدل

(0,1) inconclusive 
evidence

(1,2.5) weak evidence

(2.5,5) moderate 
evidence

5< strong evidence

مدل استاندارد مدل رفرنس است و علامت 
یمنف آن را ارجح م شمارد ی

ه علامت مثبت خلاف آن است یکدرصورت
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 تیجه گیری

ه مدل رفت  جه  کبه طور سر جمع م توان نت گ ی ی ی  
GEDE

لان  کبا تنها داده ها  پ ب آن با۲۰۱۸ی کی به تنها و تر یی  
R19

جه خاص نم توان  ر داده ها نت بات د یمدل ارجح است اما برا تر ی ی یگ کی ی ی
گرفت

ذاشته است  ه ن هان اول ندان بر  ر  ن مدل تاث ه ا ر ه ا ته نها آن گن ی کی ی چ ی ی چ گ ک یی ک
یول  

اندر با   ن تر ل ا س ولف در مد ها  ام محاسبه اثر سا ژتفاوت ها هن یی پ ی ک گ یی
ن اثرات قابل بررس اند ه ا یمدل استاندراد به وجود خواهد آمد  ی ک  
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با تشکر از توجه شما
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تنش هابل

The measurement of the Hubble constant H0 which is
the local expansion rate of the Universe, is of fundamen-
tal importance to cosmology. This measurement has im-
proved in accuracy through number of probes (see Wein-
berg et al. 2013, for a review of most well established
probes).
Distances to cosmological objects constitute the most
common way to probe the cosmic metric and the expan-
sion history of the Universe. In this subsection we review
the use of the two main cosmological distances used to
probe the cosmic expansion history.

Luminosity distance
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ISW Backup
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ISW Backup
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 تفسیر تابع
Q
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IDE and HI 
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LSS and  sigma8 and about the transfer 
function and window functions used in BVDE 
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Best fit BVDE

ر  ن مدل طبقG جدول ز ارامتر ها در ا ار  ن اخت تا بهتر ینها ی پ ی ی ی
گزارش شده است
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