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Abstract 
In this paper, after addressing various future singularities, predicted for Cosmos, an introductory note on 

Rastall theory is provided. Thereinafter, considering a flat Universe, the Friedmann equations of Rastall 

theory are derived, and the possibility of obtaining various singularities are studied in two cases. In the first 

case, the cosmic fluid is an isotropic and homogenous fluid while the ratio of its pressure and density is 

constant. In the second case, the mentioned ratio is not always constant and Universe evolves with a 

specified rate. The study claims that whereas it is not predicted any future singularity for the first model of 

cosmos, some types of future singularities may be inevitable in the second one. 
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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
ه تحت   باشدمی المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقال
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  دهیچک
راستال ارائه  شوند، درآمدي مختصر بر نظریۀبینی میة کیهان پیشهایی که براي آینددر این مقاله، پس از معرفی انواع تکینگی

هاي آتی مختلف راستال، امکان حصول تکینگی ۀبا جهانی تخت در نظری متناظر فریدمان در ادامه، با استفاده از معادلاتشود. می
انرژي آن ثابت است  یکه کیهان با سیالی همگن و همسانگرد که نسبت فشار به چگالزمانیابتدا کنیم. را در دو حالت بررسی می

اي که در حالت اول تکینگیدر حالی یابد.یکه این نسبت همواره ثابت نیست و کیهان با آهنگ خاصی تحول مدر حالتی سپس و
   شود، در حالت دوم برخی از انواع تکینگی امکان وقوع خواهند داشت.بینی نمیکیهان پیش براي آیندة

  تئوري راستال ،تکینگیشناسی، کیهان واژگان:دیکل

  مقدمه
آنچه از سقف آسمان که تاکنون در تیررس بشر قرار    

 1کیهان این بخش از ن دارد کهگرفته است حکایت از آ
شود که بسته به را شامل می 2کهکشان 1210 حدود

 گیرند.می بر ستاره را در 1510 تا 710 تعدادابعادشان، 
که  ،3کهکشان راه شیريتعداد ستارگان ، عنوان مثالبه

 1110ۀ، از مرتبخورشید ما تنها یکی از ستارگان آن است
یک عنوان بهکیهان  گرانش ستون فقرات تحول باشد.می

 از این منظر،و لذا است اي ذرهبس ةپیچید سیستم

                                                        
 مسئول ةسندینو: heh.ac.irmarag@hn.moradpour   

 
1 Cosmos 
2 Galaxy 
3 Milky Way 
4 General Relativity 
5 A. Einstein 
6 Particle Physics 
7 Quantum Field Theory 
8 Metric 

بررسی کیهان و تحولات آن مبتنی بر درك انسان از 
  باشد.میگرانش 

، 5نشتینیا آلبرت توسط 4نسبیت عام ۀنظری ۀدنبال ارائهب
مورد بررسی قرار  این نظریهشناسی متناظر با کیهان

 ز در پی داشتنی چشمگیريهاي گرفت که موفقیت
عنوان کیهانشناسی استاندارد بهامروزه نچه از آن آ .]1[

نسبیت عام و ذرات  نظریات شود، مبتنی بریاد می
 7کوآنتومیهاي میدان ۀ(که خود متکی بر نظری 6بنیادي

-رابرتسون-لومتر-فریدمان 8متریکباشد) است و می

mailto:heh.ac.irmarag@hn.moradpour
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، 2عنوان یک جواب دینامیکیهب )FLRW(1واکر
نقشی محوري در آن نسبیت عام  4سانگردو هم 3همگن

  .]1[کند می ایفا
 دهند کهمشاهدات مختلف نشان میاز سوي دیگر، 

باشد می تند شوندهجهان در حال تجربه یک انبساط 
تمام توفیقات کیهانشناسی استاندارد، با وجود و  ]2-4[

 هنوز(در این چارچوب)  هانکی 95% در عمل نزدیک به
خود به  ۀناشناختاین بخش  .]1[ت ناشناخته مانده اس

چون شود که دو قسمت ماده و انرژي تاریک تقسیم می
با بقیه اجزاء کیهان  یمحسوس کنش گرانشیبرهم

گیري طور مستقیم مشاهده و اندازههتاکنون ب ،ندارند
 استاندارد،در چارچوب کیهانشناسی  .]1[اند نشده

ی از نبعنظر گرفتن م جهان با در ةتند شوندانبساط 
)که فشار آن  ρبا چگالی  انرژي )p شرط 
1
3

p  1[ قابل حصول استکند، می را ارضا[. 
اهدات در که، در این چارچوب، مششایان ذکر است 

دارد که انرژي تاریک الزام می مورد شرایط کنونی کیهان

2شرط در باید
3

p   تا بتواند با  صدق کند
کیهان همخوان باشد  ةشوند وضعیت کنونی انبساط تند

شرایط انرژي توسط استاندارد،  در کیهانشناسی. ]1[
برآورده  سیال حمایت کننده انبساط تند شونده

  .]1[ شوندنمی
اي انگاشته عنوان ناحیههبه باور بسیاري، تکینگی ب

واگرا  بزرگ و عموماً بسیار ءانحنا در آن، شود کهمی
این تعریف باعث  5نظر هاوکینگبنا به .]5[گردد می
یر هاي غفقط قسمت در بسیاري از مواردشود تا می

زمان در نظر -فضاکل عنوان هبزمان، -یک فضاتکین 

                                                        
1 Friedmann–Lemaître–Robertson–Walker 
2 Dynamic 
3 Homogenous 
4 Isotropic 
5 Hawking 
6 Geodesics 

صورت زیر تعریف هبتکینگی را نابراین گرفته بشود و ب
ت (در صور کیدي باشد بر اینکه تکینگیتا تأ کندمی

زمان است و نباید از آن -همواره بخشی از فضا وجود)
  :]5[ جدا گردد
و  7مانند-زمان 6هايزمان داراي ژئودوزیک-یک فضا

تکین است، چنانچه نتوان آن را در  9ناکامل 8مانند-نور
  زمان بزرگتر غوطه ور کرد.-یک فضا

 ةدربار 10نظر تیپلراین بیان از تکینگی همخوان با 
 زمان)-(فضا هايتکینگی در جوابدن اجتناب ناپذیر بو

هاوکینگ و  تکینگی یاتبنا به نظر. ]6[ باشدمی واقعی
زمان حداقل -، وجود یک تکینگی در فضا11پن روز

  :]5[محصول یکی از سه شرط زیر است 

 .شرایط انرژي -1

زمان از قبیل اینکه نباید -شرایط کلی حاکم بر فضا -2
 جود داشته باشد.مانند و-بسته زماندر آن ژئودوزیک 

ي قوي ااندازهزمان به-ي از فضااگرانش در ناحیه -3
  تواند فرار کند.است که چیزي از آن منطقه نمی

نکات فراوانی پیرامون ارتباط تکینگی با آنتروپی و 
رود تا با وجود دارد و حتی امید می کوآنتومیمکانیک 

ري جاعنوان مناطقی که قوانین هب( هادرك بهتر تکینگی
، خواص و شرایط )فیزیکی در آنها برقرار نیست

بتوانیم به درك ارتباط بین گرانش و  ،حصولشان
 شویم تریا حداقل نزدیک نائل شویم کوآنتومیمکانیک 

]5[.  
هاي رخ داده در کیهان و هاي تکینگیویژگی ۀدر سای

هایی که ممکن است در همچنین آن دسته از تکینگی

7 Time like 
8 Null 
9 Incomplete 
10 Tipler 
11 Penrose 



    104                                                  1399، پاییز3، شمارة10اي، دورةذرهبسهاي مجلۀ پژوهش سیستم   

 
 

رفتار و  ةتوان دربارمی شوند، حادثکیهان  ةآیند
داشت  بهتريبینی معادلات حاکم بر تحول کیهان پیش

   براي کیهانشناسی دست یافت تريمقبولو به مدل 
نظر به . در چارچوب کیهانشناسی استاندارد،]5-7[

تند انبساط رسد که در صورت تداوم روند کنونی می
سمت انرژي تاریک جهان را به کیهان، شوندة

  .]18-8[دهد سوق هایی تکینگی
 FLRW متریکبا تکیه بر  ی کههاي آتی کیهانتکینگی

)با عامل مقیاس )a t ،عبارتند از:اند بینی شدهپیش  
شود که : این تکینگی زمانی حاصل می1مه چاك -1

فشار و عامل مقیاس در زمان  ةچگالی انرژي، انداز
 .]8[شوند واگرا می stمحدودي چون 

، st: در این حالت، در زمان محدود 2آتی ناگهانی -2
 .]9[ شودیفشار واگرا م ةتنها انداز

واگرا شدن چگالی انرژي  ۀ: که نتیج3انجماد بزرگ -3
فشار (برخلاف عامل مقیاس) در زمان محدود  ةو انداز

st 10[ باشدمی[. 

صفر میل  : چگالی انرژي و فشار به4توقف بزرگ -4
را اختیار  stکه زمان مقدار محدود در حالی ،کنندمی
 .]11[ماند کند و عامل مقیاس نیز محدود میمی

که دهد رخ می: زمانی 5آتی ناگهانی تعمیم یافته -5
که فشار، حالیوند، درت پارامتر هابل واگرا شمشتقا

 .]17و18[اند چگالی، زمان و عامل مقیاس محدود مانده

 که شرایط توقف بزرگ برقرارهنگامیحالت: پارامتر  -6
wشود، چنانچه پارامتر  آنگاه این  واگرا شود، =

 .]13[ دهد.رخ میتکینگی 

 ةو مادانرژي مستقیم  ةعدم مشاهداز سوي دیگر، 
نسبیت  ۀبراي تعمیم نظریه است دي شا، انگیزهتاریک

                                                        
1 Big Rip 
2 Sudden future 
3 Big freeze 
4 Big brake 
5 Generalized sudden future 
6 Rastall 

بدین شیوه تعابیر و منابع دیگري براي  و ]19[ عام
ارائه شده کل، قسمت تاریک کیهان  انرژي تاریک و در

بیت عام، نس ۀهاي نظرییکی از شالوده .]19و20[ است
زمان -به فضا تکانه–انرژي پایستگی تانسورتعمیم 

نها در ش از آن، تباشد، اصلی که تا پیخمیده می
 زمان تخت) تحقیق و بررسی شده بود–آزمایشگاه (فضا

]19-26[.  
زمان -(بر خلاف نسبیت عام) فضا 6راستال گرانشدر 

شوند و این باعث کمینه جفت می صورت غیرهو ماده ب
خمیده  زمان-کانه در فضات-شود که تانسور انرژيمی

 هاي آن این امکانالبته براي تعمیم. ]22[ پایسته نماند
 ۀنشان داده شده است که جمل .]25[ برقرار است

تصحیحی راستال به توزیعی توانی براي جرم منجر 
 7شود که از مشاهدات مربوط به اثر لنز قوي گرانشیمی

 تواند نقش مادةاین جمله می و نتیجتاً رودانتظار می
کل، این نظریه با  در .]27[ تاریک را بر عهده بگیرد

 .]29و28[لنز گرانشی سازگار است هاي مربوط به داده
مربوط به منظومه  مختلف هايهمچنین با داده نظریهاین 

و  9، جابجایی حضیض8از قبیل انحراف نورشمسی 
ها و تمام این داده باشددر توافق می 10خیر زمانیأت

 کنندیید میأنسبیت عام را ت ۀتصحیح راستال بر نظری
]30[.  

در  چارچوب راستال،ذکر این نکته لازم است که در 
راستال نسبت  ۀتوان به جملمی را 11که تورم اولیهحالی

، کماکان به ]52[) 12داد (بدون نیاز به یک میدان تورمی
انرژي تاریک براي توصیف فاز کنونی کیهان نیاز داریم 

البته یک تعمیم ساده از این نظریه این امکان  .]31و32[
 ۀم را نیز مدیون جملدهد که فاز شتابدار کنونی عالرا می

7 Strong gravitational lensing 
8 Deflection of light 
9 Precession of perihelion 
10 Time delay 
11 Primary inflation 
12 Inflationary field 
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که کیهان را اشباع در واقع، مادامی .]25[راستال بدانیم 
هایی با پارامتر حالت ثابت تصور کنیم، شده از سیال

اول اختلال با  ۀتوصیف راستال از کیهان کنونی تا مرتب
توصیف کیهانشناسی استاندارد یکسان است و تنها در 

شوند ح میهاي بعدي اختلال، اختلافات واضمرتبه
نیز  مختلف کیهانی ي که با مشاهداتانتیجه ،]32و33[

و در رابطه با تشکیل ساختار در  ]34[ سازگار است
  .]33و35[شود هاي مختلف نیز تکرار میمقیاس

 نسبت به کیهانشناسی استاندارداین نظریه همچنین، 
 ]63[دهد ارائه می 1غالب ةتوصیف بهتري از دوران ماد

در توافق  2اي هلیومي مربوط به سنتز هستههابا دادهو 
در مقام قیاس با کیهانشناسی استاندارد،  .]37[باشد می

جالب توجه  اتنکآنتروپی و سن  ۀعدم وجود مسئل
توان می .]38[ دیگر کیهانشناسی راستال است

دیگري  مراجع مناسبو  اي مفید از این نظریهخلاصه
ته در چارچوب صورت گرف در رابطه با کارهاي پیشین

  .]26[ را یافت راستال
هاي کیهانشناسی با توجه به موفقیتدر این مقاله، 

هاي آتی در بررسی تکینگی هدف، ]26[ راستال
در واقع،  باشد.راستال می ۀکیهانشناسی متناظر با نظری

در قیاس با  بال پاسخی براي این پرسش هستیم کهدنهب
در  آتی يهاتکینگی ی ازچه نوعکیهانشناسی استاندارد، 

پس  ،بدین منظور؟ محتمل هستندکیهانشناسی راستال 
به  ،در بخش بعد معادلات میدان راستالاز معرفی 

در کیهان تبعیت کننده از  امکان حصول تکینگی بررسی
خر آ. بخش پردازیممی )بخش سوم(معادلات راستال 

 ۀدر این مقال اختصاص داده شده است. بنديجمعنیز به 
8 واحد 1G c    اتخاذ شده است که در آنG 

  باشد.سرعت نور می cثابت جهانی گرانش و 

  مروري بر معادلات راستال 
                                                        

1 Matter dominant era 
2 Helium nucleosynthesis 

-به چالش کشیدن پایستگی تانسور انرژي راستال با   
  زمان خمیده، پیشنهاد داد که-تکانه در فضا

1                                              ;
,T R

   
، 3ترتیب بیانگر عدد ریچیبه Tو  R، که در آن 

 باشند. صراحتاًتکانه می-پارامتر راستال و تانسور انرژي
0Rان تخت که براي آن زم-در فضا  تانسور ،

در نهایت معادلات  .]22[ ندماتکانه پایسته می-انرژي
 ]22[ گیردخود میمیدان راستال شکل زیر را به

٢                              Gμν + kλRgμν = kTμν  
 Gال نام دارد، ، ثابت گرانشی راستkکه در آن 

زمان -فضا متریک g نشتین است ویتانسور ا
 باشد.می

  هاي آتی در کیهانشناسی راستالتکینگی
به جهانی تخت اشاره  WMAPهاي از آنجا که داده   
تخت را  FLRW در این قسمت متریک .]1[کنند می

توسط سیالی همگن و همسانگرد  گیریم کهدر نظر می
در این  پر شده است. pو فشار  ρبا چگالی انرژي 

kبا تعریف  حالت،   و
da

adtH
a a

 
  پارامتر)

صورت بهراستال  ۀنظریکیهانشناختی معادلات  هابل)،
 ]24[ آینددست میهبزیر 

3             
2

2

(12 3) 6 ,
(12 3) (6 2)

H H k
H H kp

  

 

   

   




  

  پیوستگی نیز خواهیم داشت: ۀبراي معادل

4         3 1 3 3 ( ) 0
4 1 4 1

p H p 
 

 


   
 
   

، 1و مخالف  براي سیالی با پارامتر حالت ثابت
  شوند:هاي زیر میمعادلات بالا منجر به جواب

3 Ricci scalar 
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 هستند وگیري ابت انتگرالوث 0tو  0 ،0aکه در آن 
0 ،0a ر چگالی و عامل مقیاس را در ترتیب مقدابه

1w کهحالتیبراي  .دهندنشان می 0tزمان   ،
کنند مقادیر ثابتی را اتخاذ می Hچگالی و پارامتر هابل 

0که چنانچه 
3(1 4 )

k






 1آنگاه با جهان دوسیته 

راستال  ۀبا توجه به حد نیوتنی نظری روبرو خواهیم بود.

0 رابطۀتوان شرط آخر را به، می]22[
6 1






 

کند که برخلاف ادعا می تقلیل داد که صراحتاً
کیهانشناسی استاندارد، چگالی منفی نیز (بسته به مقدار 

در چارچوب راستال تواند فاز دوسیته را ) می
1wبراي حالت  پشتیبانی کند.   ،2, p t   که

کند که در زمان محدودي در آینده، بیان می صراحتاً
  هیچکدام واگرا یا صفر نخواهند شد.

  براي ادامه کار، عامل مقیاس 

6                     ( ) ( ) exp(1 ) ,m n
s

s s

t ta t a
t t

   

 معرفی شده ]39[اولین بار در گیریم که را در نظر می
هاي برآمده از در کیهانشناسیاین عامل مقیاس ست. ا

خود جلب را به زیادينظریات مختلف گرانشی توجه 
هاي در چارچوبهاي متناظر با آن کرده است و تکینگی

در این  .]15و17و18[اند بررسی شدهمختلف کیهانی 
حدود زمان و عامل مقیاس مقادیر م saو  st حالت

، m و nازاي آنها و بسته به مقادیر باشند که بهمی
                                                        

1 de-Sitter 

. ]15و17و18[محتمل است  در آینده تکینگیحصول 
براي پارامتر هابل و مشتق زمانی آن، با محاسبات ساده 

  خواهیم داشت:

7                   
1

2
2 2

(1 ) ,

( 1) (1 )

n

s s

n

s s

m n tH
t t t

m n n tH
t t t





  


   

  

متناظر با نظریه  این رابطه با معادلات فریدمانتلفیق 
  وابطربه، 3راستال

 8                     
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 فشار سیال کیهانی منجرچگالی انرژي و  ترتیببهبراي 
  شود.می

استفاده از حد نیوتنی معادلات میدان  ادر روابط بالا، ب

4صورت هرا ب k، ]22[راستال  1
6 1





گذاري جاي 

در کیهان  هاي آتی احتمالیحال براي تکینگی ایم.کرده
  خواهیم داشت: stزمان 
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0زمانیکه  -1 1n  :مستقل از مقدار  در این حالت
m ،فشار و مشتق پارامتر هابل ةانداز، انرژي چگالی 

که بیانگر  واگرا خواهند شد (برخلاف پارامتر حالت)
این موضوع است که تکینگی نوع سوم و یا همان 

این تکینگی در  انجماد بزرگ اتفاق خواهد افتاد.
0ارد (کیهانشناسی استاند  نیز در همین شرایط (
1n باید البته با این تفاوت که، اتفاق خواهد افتاد . 

در کیهانشناسی آنها در این است که دیگر تفاوت 
از مرتبه تر و بیش سرعت واگرایی در این کمیات راستال

2(1 )n

s

t
t

 که در حالت استاندارد از یاست در حال

1)1مرتبه  )n

s

t
t

 که در همچنین در حالی باشد.می

stوقتیکه pو  ρحالت استاندارد علامت  t 
در راستال، این علامت تابع ، وابسته است mمقداربه

است. اما این موضوع تغییري در ماهیت  مقدار 
   .]17و15[ کندتکینگی مزبور ایجاد نمی

2- 1 2n استاندارد،  کیهانشناسیکه در حالی: در
ناگهانی به تکینگی آتی  mطور مستقل از هاین مقادیر ب

کینگی نوع راستال تدر چارچوب ، ]17[ شوندمیجر من
 حاصل خواهد شد.یا همان انجماد بزرگ سوم 

0mهرگاه  -3   2وn  تکینگی نوع چهارم یا ،
در همان توقف بزرگ اجتناب ناپذیر خواهد بود و 

  :   هیم داشتخوااین حالت 

 10                   

2

2

3(4 1)(1 ) (3 1)
,

3[(1 4 )(1 ) ]
s

s

t
tw t
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stازاي به که صراحتاً t .مقام در  واگرا نخواهد شد
معادلات فریدمان  کیهانشناسی مبتنی بربا قیاس 

نسبیت عام یا همان کیهانشناسی  مستخرج از نظریۀ

تاندارد از یک این حالت در کیهانشناسی اساستاندارد، 
stازايتکینگی نوع ششم به t داردپرده بر می. 

 حاصل نخواهد شد مگر آنکهنیز تکینگی نوع ششم  -4
0m  ،2 n  0و  الواقع چارچوب که فی

و همچون حالت قبل  کیهانشناسی استاندارد است
 .]17[ باشدمی

0nادیر ازاي مقبه -5  هرگاه نیز ،st t تکینگی ،
در این حد خواهیم داشت شود و مه چاك حاصل می

1w. مستقل از مقدار  این نتیجهγ باشد و می
 براي کیهانشناسی استاندارد نیز برقرار است.

  بنديجمع

 هاي آتی کیهانی، به مرورع تکینگیپس از معرفی انوا   
نسبیت  خلاف نظریۀعادلات میدان راستال، که در آن برم

 ،شوندطور غیر کمینه جفت میهسه و ماده بعام، هند
ا بآل (که اگر سیالی ایده کردیممشاهده  پرداخته شد.

انی وجود داشته کیه پارامتر حالت ثابت) در پس زمینۀ
را از هرگونه تکینگی خواهد کیهان مب باشد، آنگاه آیندة

که چنانچه  نتایج گواه بر این نکته هستندهمچنین بود. 
را در نظر بگیریم، آنگاه  6متریکی با عامل مقیاس 

(که همگن و هسانگرد  پارامتر حالت سیال کیهانی
در ها ثابت نخواهد شد و برخی از انواع تکینگی است)

تفاوت با  ر هر مورد،کیهان ممکن خواهند بود. د ۀآتی
نیز هاي مبتنی بر کیهانشناسی استاندارد بینیپیش

انبساط ز شناخت بهتر از فا طبیعتاً حدالامکان اشاره شد.
تواند ما را در می کنونی کیهان و عامل آن تند شوندة

یابی به  دستگرانشی کامل تر و نتیجتاَ انتخاب نظریۀ
تر از رفتار آتی کیهان و پیشگویی بهتر و دقیق

  یاري رساند.هاي آن ینگیتک
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