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  مقدمه

در واقع . هاي گرانشی تعمیم یافته داراي تاریخچه طولانی در بین مباحث کیهان شناسی استتئوري      

بین  GRشک و سؤال در مورد جایگاه منحصر به فرد  ،معرفی نسبیت عام اینشتینفقط چهار سال پس از 

وایل و ادینگتون اولین کسانی بودند که شروع به تعمیم این نظریه با در . هاي گرانشی شروع شدنظریه

میان مباحث کیهان  ،در حال حاضر گرانش تعمیم یافته. نظر گرفتن مراتب بالاي ناورداها در کنش کردند

  . اي برخوردار استشناسی از اهمیت ویژه

هاي نظریه هاي گرانشی تعمیم یافته به نامهدف اصلی این پایان نامه مطالعه مورد خاصی از نظریه      

ها در عین سادگی نسبت به سایر باشد و دلیل این انتخاب این است که این نظریهمی f(R)گرانشی 

راحتی پاسخگوي بسیاري از مسائل از قبیل انبساط شتابدار جهان در مورد هاي تعمیم یافته دیگر به نظریه

در ادامه به خلاصه کارهاي شکل . باشدهاي بالا میهاي اخیر و مسائل موجود در فیزیک انرژيزمان

  :پردازیمگرفته در این پایان نامه می

اي تکامل کیهانی را معرفی کرده و در هدوره ،هاي گرانشیاي از فعالیتدر فصل اول با بیان تاریخچه      

هاي پیشین در تصحیح نسبیت عام اینشتین موجود است به اجمال عین حال اشکالاتی را که در نظریه

هاي گرانشی هاي لازم براي پرداختن به نظریهبررسی نمودیم و بدین ترتیب در انتهاي این فصل انگیزه

f(R) هاي تمامی صورت بندي، ها به طور مفصل مطالعه شدهدر فصل دوم این نظریه. روشن شده است

در انتهاي . مربوط به آن بررسی شدند و معادلات میدان مربوط به هر صورت بندي محاسبه شده است

 -هاي برانسهاي تعمیم یافته دیگر به نام نظریهها با کلاس خاصی از نظریهارزي این نظریهفصل دوم هم
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طبقه بندي شدند و در فصل آخر معادلات  f(R)هاي گرانشی یت نظریهدر نها ،دیکی را بررسی کرده

ها با ارزي جوابایم و شرایط همرا براي چند مورد خاص حل کرده f(R)هاي گرانشی میدان نظریه

  .آوردیمهاي اینشتین را بدست جواب
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 مقدمه) 1- 1

براي این تئوري را  1915را معرفی کرد و در سال  1نسبیت عام اینشتینآلبرت  1905در سال        

البته با بیان این . با نتایج آزمایشات مختلف سازگار بود این تئوري کاملاهاي گرانشی کامل کرد که پدیده

تئوري نیوتنی جایگاه خود را در بین دانشمندان از دست نداد و این مطلب بیان شد که این تئوري  ،تئوري

گرانش نیوتنی کاهش گرانش نسبیت عام به  ،نسبت به نسبیت عام محدودتر است و براي یک حد خاصی

نیز با همان سؤالات مشابه  باشد که نسبیت عامالبته آنچه که در زمان حال مشهود است این می. یابدمی

هاي تجربی و مسائل تئوري بر هاي آینده با استفاده از حقیقتنیوتنی مواجه است و در بخش گرانش

  .گرددصحت این ادعا تأکید می

است  2بحث روي دو پایه بزرگ نسبیت عام و تئوري میدان کوانتومی ،روزياما در فیزیک مدرن ام      

نسبیت عام در . هاي فیزیکی موفق هستندها در جاي خود براي شرح پدیدهکه هر کدام از این تئوري

هاي بزرگ و تئوري هاي گرانشی و چارچوب غیرلخت در یک دید کلاسیکی براي مقیاسشرح سیستم

نسبیت عام . هائی با مقیاس کوچک کاربرد خواهد داشتهاي بالا یا چارچوبانرژي میدان کوانتومی براي

آورد که اگر یک میدان این سؤال را بوجود می ◌ً گیرد و طبیعتاطبیعت کوانتومی ماده را در نظر نمی

میدان کوانتومی در حضور گرانش چگونه رفتار خواهد  ،گرانشی قوي براي مقیاس کوچکی موجود باشد

توانند یکدیگر را تحت و از طرفی دلایلی نیز وجود دارد که این دو تئوري در محدوده مناسبی میکرد 

  . ]٢و١[پوشش قرار دهند 

                                                             
1- General  Relativity 
2- Quantum  Field  Theory 
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ها با هم سازگار خواهند اي این تئوريشود این است که در چه حوزهپس سؤال دیگري که مطرح می

  بود؟

  1تفسیر از دیدگاه کیهان شناسی) 2- 1

کند پس به طور خلاصه شرح گرانش نیروئی است که سیر تکاملی جهان را بررسی میدر این بخش       

و  2بدین منظور فرض همگنی. یابیمدهیم که از این نیرو چگونه به معادلات اینشتین دست میمی

هاي کوچک صادق نیست و براي البته این فرض در مقیاس. ]٣[گیریم جهان را در نظر می 3همسانگردي

حال به طور . سال نوري صادق است 108یعنی  ،کمی بزرگتر از مقیاس یک دسته کهکشان هايمقیاس

معادلات متأثر از دینامیک جهان یعنی  ،خلاصه با تحمیل کردن این فرضیات روي معادلات گرانشی

  .آوریمرا بدست می 4معادلات فریدمان

  :گردنددانیم معادلات اینشتین با روابط زیر بیان میمی

ఓఔܩ = ܩߨ8 ఓܶఔ                                                                                              )1 -1(  

  :که در آن داریم

ఓఔܩ = ܴఓఔ − ଵ
ଶ

ܴ݃ఓఔ                                                                                     )1-2(  

                                                             
1- Cosmology 
2- Homogeneous 
3- Isotropic 
4- Friedman 
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است که در فصل دوم بیشتر با آنها  2اسکالر ریچی ܴو 1تانسور ریچی ఓఔܴ ،تانسور اینشتین ఓఔܩ       

  :گرددمتریک جهان به صورت زیر حاصل می ،از طرفی با فرض همگنی و همسانگردي. شویمآشنا می

݀ܵଶ = ଶݐ݀− + ܽଶ(ݐ) ቂ ௗమ
ଵିమ + ଶߠଶ݀ݎ + ଶݎ sinଶ ߠ ݀߮ଶቃ                            )1-3(   

در این رابطه . شناسیممی) FLRW(3واکر-رابرتسون-لماتیر-آن را با نام متریک فریدمانکه       

݇ = بسته بودن و یا هاپربولیکی و باز  ،هاي مختلف نشان دهنده تخت بودناست که در حالت 1,0,1−

  .است) ضریب طول( 4ضریب مقیاس (ݐ)ܽبودن جهان است و نیز 

  :و با فرض سیال کامل بودن ماده یعنی) 1-1(متریک در معادله با جایگذاري این 

ܶఓఔ = ߩ) + ఔݑఓݑ(ܲ + )ఓఔ                                                                        )1-4݃                              

به  ،چگالی انرژي سیال است ߩفشار سیال و    ،چهار بردار سرعت یک ناظر همراه با سیال ఓݑ که

  :رسیممعادلات زیر می

{ቀ̇


ቁ
ଶ

= ଼గீఘ
ଷ

− 
మ                                                                                        )1-5(  

{̈


= − ସగீ
ଷ

ߩ) + )6-1(                                                                                     (3  

  .شوندمعادلات فریدمان نامیده می ،این معادلات 

                                                             
1- Ricci  tensor 
2- Ricci  scaler 
3- Friedman-Lemaitre-Robertson-Walker  metric  
4- Scale  factor  
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اگر در معادله اول سهم . دهدجهان را نشان می 1شتاب) 6-1(سرعت انبساط و معادله ) 5-1(معادله       

با وارد کردن جمله . به انبساط ادامه خواهد داد ،تا زمانی که ماده در آن باشد را نادیده بگیریم جهان݇ 

݇در صورتیکه . را اعمال کنیم ݇باید مقادیر مربوط به  ݇مربوط به  = قسمت فضائی متریک  ،باشد 0

کران نامحدود و بی ،یابد و جهان در این حالتبه یک متریک تخت در مختصات کروي کاهش می) 1-3(

݇در . گرددمی = بنابراین . انبساط متوقف خواهد شد ،موازنه گردد ݇زمانیکه سهم ماده با بخش  1

گردد و براي حالت جهان در یک زمان محدود از انبساط متوقف خواهد شد و دوباره متلاشی می

݇ =   .باعث انبساط همیشگی خواهد شد ݇از بین برود بخش  ◌ً حتی اگر ماده کاملا 1−

وجود ندارد و این مطلب بیانگر این است که شتاب به مشخصات فضائی  ݇بخش ) 6-1(له در معاد      

توان درك کرد که گرانش همیشه در نقش انحناء وابسته نیست و از سوئی با توجه به این معادله می

علامت منفی طرف راست و مثبت بودن چگالی  ،اگر در این معادله فشار صفر باشد. نیروي جاذبه است

در  ،حال اگر بخش ماده را در نظر بگیریم. دهد که انبساط همواره توسط گرانش کند خواهد شدان مینش

  :]۴[توان چهار شرط انرژي زیر را در نظرگرفت این صورت می

ߩ                                                                            2شرط انرژي خنثی -1 +  ≥ 0  

ߩشرط انرژي ضعیف                                                             -2 ≥ ߩ  و 0 +  ≥ 0      

ߩ                               شرط انرژي قوي                         -3 +  ≥ ߩ  و 0 + 3 ≥ 0          

ߩ                                                                                  1شرط انرژي غالب -4 ≥  ||

                                                             
1- acceleration                    
2- Null  Energy  condition  
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گرانش دوباره در حکم نیروي جاذبه  ،پس با شرط فشار مثبت و یا صادق بودن شرط انرژي قوي      

جهان در  ،2توان گفت که بر طبق سناریوي مهابانگمی ،هاي صورت گرفتهبا توجه به بحث. خواهد بود

و معادلات فریدمان از این انبساط همواره باید کاسته شود  حال انبساط است و بر طبق تئوري نسبیت عام

  دهد؟ولی آیا این همان رویدادي است که در حال حاضر رخ می

 مراحل تکامل کیهان) 3- 1

معادلات فریدمان را با استفاده از دو فرض همگنی و همسانگردي جهان بدست آوردیم که هر دوي       

رسند ولی در این بین سؤالی که مطرح امروزي قابل قبول به نظر می ها با استفاده از مشاهداتاین فرض

توان توجیهی باشد که جهان چگونه به این مرحله از تحول خود رسیده است و چگونه میاست این می

براي این انبساط شتابدار جهان یافت؟ در ابتدا باید بررسی کنیم که شرح شروع جهان با استفاده از 

باشد و این نظریات با چه اي به حقیقت نزدیک میآن با معادلات فریدمان تا چه اندازه مهابانگ و ادامه

  :دهیممشکلاتی روبرو هستند؟ بحث را با بیان مشکلات زیر ادامه می

  3مشکل افق: الف

دانیم نور و یا به عبارتی هر سیگنال حامل اطلاعات محدوده خاص خود را داراست و با پذیرفتن می      

 -دورترین فاصله از فضا. زمان در دسترس ما نیست -اي از فضادانیم که هر ناحیهسناریوي مهابانگ می

پس هر اتفاقی خارج از این افق دور از . نامیمکنیم را افق ذره میزمان که از آن نقطه اطلاعاتی دریافت می

                                                                                                                                                                                          
1- Dominat  Energy  condition  
2- Bing  Bang  scenario  
3- Horizon  problem  
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انگرد است و وجود زمینه دانیم جهان همگن و همساز طرفی به طور تجربی می. باشددسترس ما می

- چنین دمائی را در حال حاضر فقط می. نشان دهنده این مطلب است ܭ°2.3با دماي حدود  1میکروویو

هاي خیلی کوچک اولیه طول موج ،توان به حادثه مهابانگ نسبت داد که امروزه به دلیل انبساط جهان

را در یک  Ω݀ل اگر یک زاویه کوچک حا. شودهاي بلند با دماي خیلی پائین میتبدیل به طول موج

راستاي دلخواه از جهان در نظر بگیریم و در دستگاه استاندارد به عقب برگردیم نواحی مدنظر به لحاظ 

گردند و این سؤال پیش خواهد آمد که این نواحی متفاوت در زمان حاضر چطور علیتی از هم منفک می

 ]۵و٣[توان به باشد که براي اطلاعات بیشتر میق میدر حال تعادل هستند؟ این مطلب همان مشکل اف

  .مراجعه کرد

  2مشکل تخت بودن فعلی جهان: ب

  :کنیمبراي بررسی این مشکل ابتدا تعاریف زیر را بیان می      

ܪ = ̇


                                                                                                                        )1-7(  

ߩ = ଷுమ

଼గீ
                                                                                                                   )1-8(  

توان هندسه سه بعدي تخت درست معروف است که بوسیله آن می 3این چگالی به نام چگالی بحرانی

  :کنیمحال کسر بدون بعد زیر را تعریف می. کرد

Ω = ఘ
ఘ

                                                                                                                      )1-9(  

                                                             
1- Microwave  Background  
2- Flatness  problem  
3- Critical  density  
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:و اگر داشته باشیم  

Ω = − 
మுమ                                                                                                          )1-10(          

:توان به سادگی نوشتمی) 5-1(از معادله   

Ω + Ω = 1                                                                                                           )1-11(  

براي (باید خیلی به یک نزدیک باشد  Ωپس  ،در این معادله بسیار کوچک است Ωدانیم سهم می      

Ωدر صورتی که ). را ببینید ]۶[مثال  > شود و طول عمر آن تا به امروز باشد شتاب جهان منفی می 1

Ωادامه نداشت و اگر  < تر آمد و شتاب جهان خیلی سریعباشد فرصت تشکیل ساختارها بدست نمی 1

شد توان ادعا کرد که در این حالت وضعیت جهان به یک مقدار خیلی حساس وابسته میپس می. شدمی

- ز این مشکلات مسأله دیده نشدن تک قطبیالبته به غیر ا. که این خود نشان دهنده مشکل ذکر شده است

  .ها نیز وجود دارد

اما . ]٧[اشاره کرد  1توان به نظریه میسنربراي رفع این مسائل پیشنهاداتی ارائه شد که از جمله می      

که شامل یک انبساط نمائی است و  ]٨[است  3به نام دوره تورمی 2پیشنهاد آلن گوس ،ترین نظریهمقبول

̈ܽاز خصوصیات این دوره  >   :باشد که در این صورت داریممی  0

ߩ + 3 < 0 ⟹ ߩ < )12-1(                                                                                   3−   

                                                             
1- Misner   
2- Alan Guth  
3- Inflationary  period  
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. یابدجهان در یک زمان کوتاه خیلی سریع انبساط می ،در این مرحله. در این حالت فشار منفی است      

چون در آن حالت فشار  ،البته لازم به ذکر است که وجود این مرحله با مرحله مهابانگ در تناقض نیست

  .مثبت و شرط انرژي قوي حاکم است

امروزه یکی از نمونه تورمی را ارائه دادیم ولی  ،هر چند که در بالا با بیان مشکلات تئوري واري        

از . ]٩[شرح فرم ساختار مقیاس بزرگ با استفاده از نوسانات کوانتومی است  ،مزایاي بزرگ نمونه تورمی

طرفی لازم به ذکر است که ارائه هر تئوري دیگري با شرایط اولیه خاص که به جهان امروزي منجر شود 

  .]١٠[بسیار سخت است 

اي براي انبساط شتابدار حال حاضر توان راه حل سادهورمی میدر ضمن با استفاده از مدل دوره ت      

درصد آن مربوط  24خیلی نزدیک به یک است در صورتی که فقط  Ωدانیم که مقدار می. جهان ارائه داد

در جهان موجود  1اي به نام انرژي تاریکرسد که انرژي ناشناختهپس به نظر می. باشدبه سهم ماده می

حال اگر انرژي تاریک را مانند سیال کامل با معادله حالت . است = آزمایشات  ،در نظر بگیریم  ߩݓ

ݓدهد که تجربی نشان می = −1.06ି.଼
ା.ଵଷ  1(است که با این مشخصات انرژي تاریک در معادله-

رسد زي است پس به نظر میانرژي غالب بر جهان امرو ،کند و از طرفی چون این انرژيصدق می) 12

نشان  2هاي ابرنواخترالبته این مطلب پیشتر توسط بررسی. که جهان یک انبساط شتابدار را تحمل نماید

 .]١١[داده شده بود 

                                                             
1- Dark  Energy  
2- Supernova  surveys  
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توان ادعا پس می. مابین مرحله تورمی و شتاب امروزي جهان باید نواحی از تکامل کیهانی قرار دهیم      

دهد که ابتدا ناحیه دهد و بعد از آن تجربیات نشان میریوي مهابانگ رخ میسنا ،کرد که بعد از تورم

و ) معکوس حجم( ଷିܽو از آنجائی که چگالی انرژي ماده با  ]١٢[تشعشعی در کیهان غالب بوده است 

بعد از مدتی به طور طبیعی ناحیه مادي بر ناحیه  ،متناسب هستند ସିܽتشعشعی با چگالی انرژي 

  :توان در مراحل زیر در نظر گرفتپس تصور فعلی از تکامل جهان را می. گرددمی تشعشعی غالب

 )ناحیه گرانش کوانتومی ◌ً احتمالا(ناحیه ماقبل تورمی  -1

 ناحیه تورمی -2

 ناحیه تشعشعی -3

 ناحیه مادي -4

 .یک ناحیه ثانوي که به ناحیه انبساط شتابدار فعلی معروف است -5

گردد در حالی که ناحیه پنجم با این تئوري قابل حاصل می چهار ناحیه ابتدائی از فرضیات نسبیت عام

  .پیش بینی نیست

  بررسی شتاب جهان امروزي) 4- 1

درصد  24فقط  Ωهمانطور که گفتیم . گرددمشاهدات معما گونه تنها به انرژي تاریک مربوط نمی      

درصد  20معمول است و  1درصد مربوط به ماده باریونی 4گیرد ولی فقط از چگالی جهان را در برمی

                                                             
1- Baryonic  matter 
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البته بحث ماده تاریک مربوط به بحث کیهان شناسی نیست و به طور . گرددمی 1مربوط به ماده تاریک

در  ، ]١۴و١٣[ اشاره کرد 3هاي کوماخوشهبه مسأله جرم گمشده در  2فریتز 1933تاریخی در سال 

 1970و در سال   ]١۵[هاي تکی اشاره کردند به وجود ماده تاریک در کهکشان 5و والتر 4کان 1959

- لازم به ذکر است که استفاده از مدل. تأیید کرد ◌ً وجود ماده تاریک را کاملا ،6هاي چرخانبحث منحنی

  .آور استهائی که در آن ماده تاریک و انرژي به عنوان عناصر اصلی مطرح هستند حیرت

حال سعی داریم تا . هاي قبلی جهان را بررسی کنیمتا اینجا سعی کردیم مختصري از مباحث دوره      

بررسی انبساط شتابدار جهان در مبحث . روي مشخصات جهان امروزي و رفتار شتابدار آن بحث کنیم

هاي مدل چون چنین راه حلی به پایه ،آور و هم گیج کننده استماده تاریک و انرژي تاریک هم تعجب

با این وجود . درصد از جهان ناشناخته است 96و در آن در حدود کیهان شناسی استاندارد نزدیک نیست 

  .هاي تجربی مطابقت دارد شروع کنیمترین مدل که با دادهخواهیم با ارائه سادهمی

براي . ]١۶[بود  7ویلیام دوسیتر ،اولین فیزیکدانی که جهانی با نمایش انبساط شتابدار را بررسی کرد      

 8جواب معادلات اینشتین باشد باید به معادلات اینشتین یک ثابت کیهان شناسی زمان دوسیتر -اینکه فضا

اینشتین چنین بخشی را در . کنیمرا اضافه می ఓఔ݃߉اضافه کرد و بدین منظور به طرف چپ معادله بالا 

ه کرد آن را اضافابتدا قائل نبود و چون این جمله هیچ مشکلی به لحاظ ریاضی در گرانش ایجاد نمی

تا یک جهان باز و ایستا با توزیع  ]١٧[پس اینشتین اولین کسی بود که ثابت کیهانی را معرفی کرد . نمود
                                                             
1- Dark  matter 
2- Fritz  zwicky 
3- Coma  cluster 
4- Kahn 
5- Waljter 
6- Rotation  curves 
7- Willem  de  Sitter 
8- Cosmological  constant 
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این ایده خود را کنار  1ماده یکنواخت را بررسی کند ولی با بیان جهان در حال انبساط توسط هابل

  :گرددرفی میو پارامتر هابل به صورت زیر مع) طول(در متریک دوسیتر ضریب مقیاس . گذاشت

(ݐ)ܽ = ݁ு௧                                                                                                  )1-13(                               

ܪ  = ଼గீ
ଷ

)14- 1(                                                                                                            ߉   

اگر . جواب دوسیتر یک جواب خلاء است. گیرددر این حالت انبساط به صورت نمائی صورت می      

باید به ) 6- 1(و ) 5-1(عادلات فریدمان م ،به معادلات میدان بخش ثابت کیهان شناسی را اضافه کنیم

 :زمان دوسیتر به عنوان جواب معادلات فریدمان پذیرفته شود -صورت زیر اصلاح گردد تا فضا

{ቀ̇


ቁ
ଶ

= ଼గீఘା௸
ଷ

− 
మ                                                                                   )1-15(  

{̈


= ௸
ଷ

− ସగீ
ଷ

ߩ) + )16- 1(                                                                                (3  

 ଷܽاز طرفی چون مقدار ثابت کیهانی در طول تحول بدون تغییر است و چگالی ماده با نسبت       

بخش  چون ،گرددیابد پس یک فاز جدید از انبساط شتابدار براي جهان امروزي معرفی میکاهش می

- تشکیل می Ωو  ௸Ωاز دو قسمت  Ωدر این حالت . ثابت کیهان شناسی بر بخش مادي غالب است

  :شود پس داریم

Ω + Ω = 1 ⟹ Ω + Ω௸ + Ω = 1                                                            )1-17(  

                                                             
1- Hubble 
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- در این حالت ثابت کیهان شناسی مسؤولیت انرژي تاریک را در انبساط شتابدار جهان برعهده می      

توجه در این مدل ماده تاریک سرد . مجموعی از ماده باریونی و ماده تاریک است Ωگیرد و باز هم 

توان به عنوان ذرات فعل و انفعال دیگري ندارد و آنها را می ،مدنظر است یعنی به غیر از تقابل گرانش

غیر برخوردي در نظر گرفت که داراي معادله حالت  = از این مدل با عنوان مدل . هستند 0
1
 ܯܦܥ߉

ترین مدل براي بررسی وضعیت اخیر کیهان بود با وجود اینکه بصیرتی درباره این ساده. شودنامبرده می

  . دهدماده تاریک و دلیل حضور ثابت کیهانی بدست نمی

اگر بخش ثابت کیهان شناسی را به سمت . پردازیمحال به بررسی مشکلات ثابت کیهان شناسی می      

- ثابت کیهان شناسی می ،جا کنیم و آن را به عنوان بخشی از ماده معرفی کنیمراست معادلات میدان جابه

نرژي ممنتوم در خلاء برابر از طرفی مقدار تانسور ا. تواند انرژي خلاء وابسته به میدان مادي را نشان دهد

  :است با

< ఓܶఔ >= −< ߩ > ݃ఓఔ                                                                                      )1-18(  

>که در آن  ߩ چگالی انرژي به  ،براي مثال در مورد یک میدان اسکالر. به طور کلی غیرصفر است <

  :صورت زیر است

ఝߩ = ଵ
ଶ

߮ଶ + ܸ(߮)                                                                                               )1-19(  

                                                             
  Cold  Dark  matter  ߉ -1
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توان انتظار داشت هم صفر باشد و در کل نیز می (߮)ܸدلیلی وجود ندارد که  ߔو در یک نقطه       

>ون هاي مادي داراي انرژي خلاء غیرصفر هستند چکه میدان ߩ پس با این حساب . غیرصفر است <

>توان رابطه ثابت کیهان شناسی را با می    :به صورت زیر نوشت <

߉ = ܩߨ8 < ߩ >                                                                                                   )1-20(  

௸ߩاز طرفی محاسبات مقدار        ≈ (10ଶ݁ߥ)ସ ߩدهد در حالیکه تجربیات مقدار نشان می௸ ≈

(10ିଷ݁ߥ)ସ علاوه . گرددکند که این تفاوت بزرگ با نام مشکل ثابت کیهان شناسی یاد میرا معرفی می

نیز مطرح است که به این مطلب اشاره دارد  1یک مشکل دیگر تحت عنوان مشکل انطباق ،بر این مشکل

دهد و چرا حالا با مسأله ب به ثابت کیهان شناسی غالب رخ میکه چرا در این زمان گذر از ماده غال

  .]١٨[انبساط شتابدار روبرو هستیم 

 و مادي 2هاي اسکالربررسی انبساط شتابدار جهان با استفاده از بحث میدان) 5- 1

در مورد نیاز براي وجود یک دوره تورمی در جهان اولیه بحث کردیم ولی علتی را براي وجود  "قبلا      

اي باشد تواند یک دلیل براي چنین دورهثابت کیهان شناسی می. چنین جهان شتابداري بررسی نکردیم

ن شناسی اي محدود و داراي اشکالاتی است چون زمانی که ثابت کیهاولی این دلیل به طور خیلی ساده

در حالیکه بعد از دوره تورمی ساختار در . بر ماده غالب شد روشی براي تسلط دوباره ماده وجود ندارد

براي این منظور و براي شرح تورم از . اي بر این مطلب استجهان پدید آمده و وجود ما در آن نشانه

                                                             
1- Coincidence  problem  
2- Scalar  fields 


