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  چكيده

  

، شاهد پيشرفت چشمگيري در توسعه كيهانشناسي بوده ايم، كه با نظريه هايي در مـورد مراحـل   1970قبل از آغاز دهه 

بيشـتر كيهانشناسـان   . فيزيكي تحول در عالم نخستين آغاز شد و با كشف يك سري از مشاهدات به اوج خودش رسـيد 

اين موضوع توافق دارند كه پيشرفت سريع و جديد در كيهان مشاهده پذير روي مدل اسـتاندارد كيهانشناسـي    مدرن بر

به عبارت ديگر اين همان نظريه اي است كه اغلب به عنوان نظريه انفجار بزرگ داغ نيـز ناميـده مـي    . واقع شده است

آنچه در اين نظريه بيان مي شود اين است كه . تتوسط هابل كشف شد كه عالم در حال انبساط اس 1929در سال . شود

مدل . ويژگيهاي فيزيكي عالم در طول زمان كيهاني با كاهش سريعي از چگالي و دماي عالم به سرعت تحول يافته اند

نظريه . استاندارد كيهانشناسي اگرچه توانست از عهده توصيف بسياري از مشاهدات برآيد، اما با مشكلاتي نيز مواجه شد

نظريه تورمي به ما اجازه مي دهد تا بفهميم چرا عالم ما بسيار . ورمي به عنوان راه حلي براي اين مشكلات پيشنهاد شدت

بر طبق اين نظريه، عالم در مراحل . همگن و تخت است، چرا بخشهاي مختلف آن انبساط خود را همزمان آغاز كرده اند

و در يك حالت شبه خلأ به آهستگي تغييـر كـرده   ) متورم شده( بسيار نخستين از تحول خودش به سرعت منبسط شده

. تمام ذرات بنيادي پيرامون ما به عنوان نتيجه ايي از متلاشـي شـدن حالـت شـبه خـلأ در پايـان تـورم هسـتند        . است

فتـه در  كهكشانها به دليل رشد اختلالات چگالي پديدار مي شوند، كه از افُت و خيزهاي كوانتومي ايجاد شده و توسعه يا

يكي از ابزارهاي تقريباً مفيد كه مي توان براي تست پيش بيني هاي انـواع مختلـف نظريـه    . طول تورم بوجود آمده اند

براي فهم مرحله شكل گيري و ساختار . مي باشد) CMB(تورمي به كار برد، بررسي ناهمسانگردي تابش زمينه كيهاني 

با بررسي طيف ايـن اخـتلالات   . ت در طول تورم مورد مطالعه قرار گيريدعالم بايد نظريه توليد اختلالا مقياس –بزرگ 

  .مي توان به نتايج دلخواه رسيد

از آنجايي كه موضوع اصلي اين پايان نامه كيهانشناسي تورمي است و از طرف ديگر چون در ابتدا اين مدل بـراي حـل   

كلي و معادلات مورد نياز براي فهم بهتـر مطالـب    مشكلات مدل استاندارد پيشنهاد شد، از اينرو در فصل اول چارچوب

در ادامه مدل تورمي قديم، جديد و آشفته و نقاط قوت و ضعف آنهـا در فصـل   . فصول بعد و مدل تورمي، بيان مي شود

اختلالات توليد شده در طول تورم و ارتباط آنها با ساختار بزرگ مقياس عالم كه يكي از مسائل . دوم بررسي خواهد شد

و در پايان طيـف اخـتلالات بـا روش    . يار مهم كيهانشناسي تورمي است موضوع مورد بحث در فصل سوم مي باشدبس

يعني طيـف اخـتلالات در كـوانتش فضـاي     . متفاوتي از آنچه در فصل سوم به آن پرداخته شده است محاسبه مي شود

ود واگرايي ها و بينهايت هاي ظاهر شده در اين روش در واقع يك ابزار بازبهنجارش طبيعي است كه باعث مي ش. كرين

  .فصل چهارم به بررسي اين موضوع اختصاص يافته است. روشهاي ديگر به طور خود به خود برطرف شود
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   مقدمه) 1-1
ي در واقع اين مقياس شـامل فواصـلي از مرتبـه    . علم كيهانشناسي به مطالعه عالم در مقياس بزرگ مي پردازد

را مملـو از   آنفرض كرده و  1را همگن مي توان عالم بزرگي بيليون ها سال نوري مي باشد، در چنين فواصل

هدف اصلي كيهانشناسي درك كلي از سرتاسر عالم مي باشد و براي رسيدن به اين . يك شاره در نظر گرفت

  .ددامورد مطالعه قرار را درك بايد تحول عالم 

در دامنـه ي  مـي بينـيم كـه آن      ،مشـاهده كنـيم   در مقياس هاي به اندازه كـافي بـزرگ   را عالمبه شرط آنكه 

؛ آنگـاه ايـن   يـك موقعيـت خـاص نيسـت    ، عـالم  اگر فرض شود كه موقعيت ما در .است 2وسيعي همسانگرد

فرض اينكه عالم ما همگن و همسانگرد است بـه  . همسانگردي دلالت دارد براينكه عالم، همگن هم مي باشد

. اين معناست كه تحول آن مي تواند به صورت يك ابر سطح فضا گونه ي وابسته ي به زمان نمايش داده شود

همگني يعني اينكه شرايط فيزيكي  .ا در زمان هاي مختلف پيش بيني كردتوان مراحل تحول آن ر از اينرو مي

همسـانگردي يعنـي هنگاميكـه يـك      و )ناوردايي تحت انتقـال ( در هر نقطه اي از سطح داده شده مشابه است 

نـاوردايي  ( خواهـد بـود  يت شود شرايط فيزيكي همسـان  ؤنقطه ي مفروض روي سطح در هر جهت دلخواه ر

اگرچه همگني ضـرورتاً  ، نيز در بر داردهمسانگردي در هر نقطه به طور خودكار، همگني را . )تحت چرخش

مـي تـوان عـالم همگنـي را در نظـر گرفـت كـه در يـك جهـت          ، به عنوان مثال. بر همسانگردي دلالت ندارد

  .چنين عالمي با اينكه همگن است، همسانگرد نيست، منقبض و در دو جهت ديگر منبسط شود

اين روش تنها براي مـاده ي  . نيوتني كه براي رفتار عالم همگن و همسانگرد استفاده مي شد، كامل نبودروش 

در مقياس هاي كوچكي كه در آن سرعت هاي نسبيتي ناشي از انبساط در مقايسه با سرعت ، تقريبا بدون فشار

گرفته مي شود و ضـريب   در كيهانشناسي نيوتني هندسه فضا تخت در نظر. شتنور كوچك است، كاربرد دا

 توصيف واما نسبيت عام به كمك بشر آمد . تفسير هندسي ندارد ،مقياس عالم كه مقياسي است از انبساط آن

توصيف مـي  اين نظريه ماده نسبيتي را با هر معادله حالتي . بود سازگار خوبي بهتحول عالم با مشاهدات از  آن

 ي هندسه ،بر طبق اين نظريه محتواي ماده. خواه بزرگ مربوط استدر واقع اين نظريه به مقياسهاي به دل. كند

به خوبي از عهده توصـيف تحـول   در چارچوب نسبيت عام يكي از نظريه هايي كه  .عالم را مشخص مي كند

  .عالم برآمده است، نظريه استاندارد كيهانشناسي است

 ايـي  مدل پذيرفته شده ،استسازگارمشاهدات در عالم  اغلب با  3از آنجائي كه مدل انفجار بزرگ استاندارد

امروزه، نظريه تورمي به طور طبيعي موفقيتهاي به دست آمده از مدل انفجار بزرگ اسـتاندارد را در  . مي باشد

                                           
1
Homogeneous  

2 Isotropic  
3 Big Bang Standard Model 
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در ايـن فصـل   از اين رو، نقطه شـروع كـار   . بر مي گيرد، بنابراين فعلا رقيبي در اين باره براي آن وجود ندارد

ول عـالم در مراحـل نخسـتين    نهايتاً با مقدماتي در مورد نظريـه تح ـ بزرگ استاندارد خواهد بود تا  مدل انفجار

صه، مدل انفجار بزرگ استاندارد پيشنهاد مي كنـد كـه   خلابه طور . مورد نظريه تورمي صحبت كرد ربتوان د

چگالي بسيار بالا پديـدار   از ماده، تحت دما و ييليون سال پيش با توزيع همگن و همسانگردب 15 عالم حدوداً

در همين راستا اغلب كيهانشناسان امروزي توافق دارنـد كـه پيشـرفت    . شده، و سپس منبسط و سرد شده است

نظريـه  علم در كيهان مشاهده پذير روي مدل استاندارد كيهانشناسي قرار گرفتـه اسـت، همـان     ي سريع و تازه

  .به آن اشاره مي كنند 1كه اغلب به عنوان سناريوي انفجار بزرگ داغ ايي

توجه بسياري  اين كشفدر حال انبساط است، عالم متوجه شد هاي مجاور با مشاهده كهكشانهابل  1929در 

انفجـار  «از اخترشناسان را به خود جلب كرد و منجر به اين ايده شد كه عالم از يك انفجار آغازين ، از يـك  

ويژگيهاي فيزيكي عالم به سرعت در طـول زمـان كيهـاني بـه علـت كـاهش سـريع         .متولد شده است »بزرگ

  . ول يافته اندتحچگالي و دماي عالم، 

جديـد  مي تواند به عنـوان تـاريخ تولـد كيهانشناسـي      1965در  3توسط پنزياس و ويلسون 2كشف امواج زمينه

به وجـود   يتوزيع همگن و همسانگرد اين مدل پيشنهاد مي كند كه عالم با شد همانطور كه اشاره. تلقي شود

بنابراين صـحبت از  . آمده است، از اينرو اگر عالم همگن باشد، متريك آن تقريبا به طور موضعي تخت است

اگر در كيهانشناسي استاندارد ويژگيهاي كلي عالم با . ويژگيهاي كلي متريك عالم مشاهده پذير منطقي است

دلالت  4ايط همگن و همسانگرد مي باشد، و اين در چارچوب نسبيت عامعالم با اين شر، زمان تحول پيدا كند

 تـا  اجازه مـي دهـد   و همچنينباشد،  5واكر -روبرتسون–دارد براينكه متريك عالم بايد شبيه متريك فريدمن 

  . منبسط شود، عالم تحت سرعتي كه با دقت به چگالي عالم وابسته است

و اين مطلب نقطـه   داده مي شودبا توصيف متريك فريدمن نظريات مربوط به تئوري عالم داغ بسط  ادامه،در 

   .شروع كار در بخش بعد مي باشد

  

   تئوري عالم داغ) 1-2
آغاز شـد، هنگاميكـه    1920اولين آن در دهه . وجود داشته استجديد در توسعه كيهانشناسي  مهممرحله  دو

عالم در حال انبساط همگن و همسانگرد با متريـك   در موردنظريه اي  بيانبراي  فريدمن تئوري نسبيت عام را

 :زير به كار برد 

)1-1( ��� � ��� � ����	 
 ��
���� � ������ � ��������	�,   

                                           
1 Hot Big Bang Scenario 
2 Cosmic Microwave Background 
3 Penzias and Wilson 
4 General Relativity 
5 Freidman – Robertson – Walker Metric  



  :مي شود به صورت زير مشخصو 1

  
. )اندازه كلي عالم ممكـن اسـت بينهايـت باشـد    

-1(متريـك   k=0وقتـي ، عالم تخت را توصيف مي كند اين است كه

 

و ، سه بعدي معمـولي را توصـيف مـي كنـد    

يا به آهستگي تغيير مي كنـد، همـانطور كـه عـالم مـا در حـال حاضـر ايـن چنـين          

 .  

1kبـراي  . صـورت مـي باشـد    = يـك  ( +

مي باشد كه در يك فضاي چهار بعـدي  

  :مختصات روي اين كره توسط رابطه زير به هم مربوط مي شود 

  

  

  : پوسته يك هيپربوليك است 

  

  ):پيوست الف

  

1 closed, open, and flat Friedman universe
2 Scale Factor 
3 Euclidean 

4 Minkowski 
5 Einstein equations 

k =

4 

1تخت ومربوط مي شود به عالم فريدمن بسته، باز  ،kمقادير مختلف

                   
اندازه كلي عالم ممكـن اسـت بينهايـت باشـد    (آن است  2شعاع جهان يا با دقت بيشتر ضريب مقياس

=k  عالم تخت را توصيف مي كند اين است كه ،متريكاين

 : مي تواند به شكل زير نوشته شود

 

سه بعدي معمـولي را توصـيف مـي كنـد     )تخت( 3در هر لحظه يك فضاي اقليدسي، متريك

يا به آهستگي تغيير مي كنـد، همـانطور كـه عـالم مـا در حـال حاضـر ايـن چنـين          (ثابت است 

. را توصيف مي كند 4ينكوفسكيمفضاي عالم تخت  فوق

صـورت مـي باشـد   اين به ) 1-1(تفسير هندسي بخش فضاي سه بعدي 

3يك كره  فضايي قسمت، t، تحت هر زمان داده شده 
S   مي باشد كه در يك فضاي چهار بعـدي

مختصات روي اين كره توسط رابطه زير به هم مربوط مي شود . جاسازي شده است

 

  : نوشته شودمتريك روي پوسته كره مي تواند به صورت زير 

 

3مختصات كروي روي سطح كره 
S مي باشند .  

پوسته يك هيپربوليك است قسمت فضايي ثابت،  t، تحت )يك عالم باز

 

)تحول ضريب مقياس  )ta پيوست الف(داده مي شود  5نيتوسط معادلات انيشت

 

                                         
and flat Friedman universe 

 عالم فريدمن باز

 تختعالم فريدمن 

 بستهعالم فريدمن 

1

0

1

−


= 
+

 

مقادير مختلف در اينجا

)و  )ta شعاع جهان يا با دقت بيشتر ضريب مقياس

=0علت اينكه براي 

مي تواند به شكل زير نوشته شود) 1

)1-2(

متريك فضاييبخش 

)هنگاميكه )ta  ثابت است

فوق متريك، )است 

1kبراي  = تفسير هندسي بخش فضاي سه بعدي  ±

، تحت هر زمان داده شده )عالم بسته

)فرعي )τ,,, zyx جاسازي شده است

)1-3(

متريك روي پوسته كره مي تواند به صورت زير 

)1-4(

)در اينجا  ), ,r θ φ مختصات كروي روي سطح كره

  

1kبراي  = يك عالم باز( −

)1-5(

تحول ضريب مقياس 

)1-6(

                                          



  

=−2ثابت گرانش pMG  كهpM  جرم

تحـول ضـريب   ) 1-1(شـكل  . ابل مي باشد، كه در اصل تابعي از زمان اسـت 

  
  :براي سه فضاي مختلف نظريه عالم داغ فريدمن

  : [1]تواند به شكل زير نوشته شود

  

اين  و ،شودكه معادله حالت معرفي  

مي توان به عنوان مثال فرض كرد كه 

  : از قانون بقاي انرژي، مي توان نتيجه گرفت كه

=p:  

a    كوچـك باشـد، كميـتρ
π

G
3

8 
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ثابت گرانش. فشار آن است pچگالي انرژي ماده در جهان مي باشد و

H ابل مي باشد، كه در اصل تابعي از زمان اسـت هثابت ، =

  . مقياس را براي سه نوع مختلف عالم فريدمن نشان مي دهد

)تحول ضريب مقياس ): 1-1 )a t براي سه فضاي مختلف نظريه عالم داغ فريدمن

  .C( [1](و بسته) F(تخت، )O(باز 

   
تواند به شكل زير نوشته شود بر قانون بقاي انرژي دلالت دارند كه مي) 1-7

 

 استنياز عالم نسبت به زمان،  گي تحولچگونبراي پي بردن به  

مي توان به عنوان مثال فرض كرد كه . چگالي انرژي ماده را به فشار آن مربوط مي كندمعادله حالت در واقع 

از قانون بقاي انرژي، مي توان نتيجه گرفت كه. داده مي شودαρ=pمعادله حالت ماده در عالم به شكل 

   

  :p=0به طور خاص، براي ماده سرد غير نسبيتي با 

   

گاز داغ غير نسبيتي متشكل از ذرات بدون برهم كنش با 
3

ρ
=

   

و در اصل براي هر محيطـي بـا   
3

ρ
−>p( ،   وقتـي كـهa

 

)1-7(

چگالي انرژي ماده در جهان مي باشد و ρدر اينجا 

پلانك است و 
a

a
•

=

مقياس را براي سه نوع مختلف عالم فريدمن نشان مي دهد

  

1(شكل 

1(و ) 6-1(معادلات 

)1-8(

براي پي بردن به  همچنين 

معادله حالت در واقع 

معادله حالت ماده در عالم به شكل 

)1-9(

به طور خاص، براي ماده سرد غير نسبيتي با 

)1-10(

گاز داغ غير نسبيتي متشكل از ذرات بدون برهم كنش با  كو براي ي

  

)1-11(

  

و در اصل براي هر محيطـي بـا    (در هر دو مورد 
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بزرگتر از 
2

a

kكه براي  توان ديدمي ) 7-1(آنگاه از رابطه . مي شودa انبساط جهان به صورت زير ، كوچك

  : مي شود

)1-12( �~� �����	,  

   : كه به طور خاص، براي ماده سرد غير نسبيتي

)1-13( �~�� �⁄  ,  

  : و براي گاز غير نسبيتي

)1-14( �~�� �⁄  .  

1,1و0(در هر صورت، بدون توجه به مدل به كار برده شده  −+=k (  0ضريب مقيـاس در زمـان=t   از بـين

همچنين مي توان نشان داد كه در اين لحظه، تانسور . مي رود، و چگالي ماده در چنين زماني بينهايت مي شود

ي كيهـاني  گ ـرا به عنوان تكني t=0علت اينكه چرا نقطه بنابراين. [1] به سمت بينهايت مي رودµναβRانحناء 

  ).انفجار بزرگ(است  نكته مي شناسيم همين 1اوليه

يك عالم باز يا تخت تا ابد به انبساط ادامه خواهد داد، از طرف ديگر در يك عالم بسته با 
3

ρ
−>p ، نقاطي

نـابود مـي شـود و آن     ctكاهش مي يابـد، و در زمـان    aكه بعد از آن ضريب مقياس وجود خواهند داشت، 

)مقياسكه ضريب است  هنگامي )ta  معادل شود با ) 7-1(درρ
π

G
3

  ) .2فشردگي بزرگ( 8

ايـن نقطـه   . يـا سـرد   اسـت  ، هنوز مشخص نبود كه آيا عالم نخسـتين داغ بـوده  شصت ميلاديبعد از نيمه دهه 

) 1964-1965(با كشف پنزياس و ويلسـون   كه عطف نشانه آغاز دورة دوم در توسعه كيهانشناسي مدرن بود،

. همراه بـود  )عالم به ما مي رسداطلاعات مربوط به آن از نقاط بسيار دور در كه ( k7.2از تابش زمينه امواج 

باعث شد اين نظريه به طـور گسـترده ايـي     تئوري عالم داغ پيش بيني شده بود، زمينه، كه توسط تابشوجود 

  . پذيرفته شود

فوتونهـا، الكترونهـا،   شـامل   3تيينسـب برطبق اين نظريه، عالم در مراحل اوليه تحول خودش از يـك گـاز فـوق    

به اندازه يونها بار پاديونها به در اين مرحله نسبت بار ،انباشته شده ها و غيره كوارك پادها، كواركها، نپوزيترو

  .ه استبيشتر بود ،از تعداد كل ذرات )−910حدوداً (كسر كوچكي 

از سردشدن گاز فوتوني داغ در طول انبسـاط  تابش زمينه آشكارسازي شده توسط پنزياس و ويلسون پيامدي 

بـه صـورت زيـر نوشـته      توانـد  معادله دقيق براي وابستگي زمان بـه دمـا در عـالم نخسـتين مـي     . عالم مي باشد

  : [1]شود

                                           
1 initial cosmological singularity 
2 Big Crunch 
3 ultra relativistic gas 
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)1-15(   

در اين رابطه،
p

M چگالي پلانك است .( )N T   تعداد مؤثر ذرات نوعي است و به اين صورت تعريف مـي

) :شود ) ( ) ( )
7

8
B FN T N T N T= )، و+ )BN T و( )FN T   به ترتيب تعداد بوزونها و فرميونهاي نـوعي

"با جرم  #   .هستند $

فوتـون بـه   -چگـالي انـرژي گـاز    ،شدند در مراحل بعدي تحول عالم، ذرات و پاد ذرات توسط يكديگر نابود

 پـاد هـا نسـبت بـه    باريونطور نسبيتي به سرعت افت كرد، و توزيع اصلي چگالي ماده به صورت افزايش مقدار 

به عنوان جرم كه امروزه  آغاز شد و همچنين ماده ايي افزايش ميدانها و ذرات ديگر ميزانو به همين  ها،باريون

  . گرفت عالم را فرامعروف است در اين دوره  1ناپيدا

تحت دماهاي بالا، تقارن بايد برگردانده شـود و ايـن موضـوع دلالـت دارد بـر       2بر طبق تئوري هاي وحدت بزرگ

، و كواركهـا  نـدارد هيچ تفاوتي بين برهم كنشهاي ضعيف، قوي و الكترومغناطيس وجود  خاصي اينكه تحت دماي

نخواهـد  ورت لپتونها تغيير شكل دهند؛ از اينرو، چيزي به عنوان بقاي عدد بـاريوني وجـود   ند به صتوان به آساني مي

~sec10در لحظه . داشت 35

1

−
tمقدار بعد از انفجار بزرگ، هنگاميكه دما به

1c
T )     كـه مقـدار آن بـه طـور تقريبـي 

1

15 14~ 10 10cT GeV− دسـتخوش اولـين شكسـت    رخ داد و عـالم  عـالم  اولـين گـذار در    افت كـرد، ) مي باشد

جـدا شـدند، و سـرانجام    بعد از اين گذار، برهم كنشهاي قـوي از الكتروضـعيف و لپتونهـا از كواركهـا      ،تقارني شد

ــه  ــر ســنگين مرحل ــزون اب ــابودي م ــارن منجــر  3ن ــه تق ــاريونب ــدايي شــدب ــه   ســپس هنگــامي. ي عــالم ابت ــا ب كــه دم

2

2~ 10cT GeV تقارن بـين بـرهم كنشـهاي الكترومغنـاطيس و     در اين دما ، كه آمدوجود بيك گذار دوم  ،رسيد

همچنانكه دما بيشتر از . ضعيف شكسته شد
3

2~ 10cT MeV  يا شـايد دو  ( رخ دادافت مي كرد، گذار ديگري نيز

بـه طـور خلاصـه    . ها و مزونها از كواركها همراه بودباريونبا شكل گيري  كه اين گذار ،)تا از آنها قابل تشخيص اند

  :))2- 1(شكل (ميتوان مراحل تحول عالم را بر اساس مدل استاندارد به صورت زير توصيف كرد

  

عالم از يك مرحله ي انفجار بزرگ داغ تا حالت سرد شده ي امروزي آغاز  سال پيش، يليونب 15تقريبا :  آغاز عالم �

پيامد اين سرد شدن،  .و از آن زمان به بعد همواره  به پروسه طولاني انبساط و سردشدن خودش ادامه داده است ،شد

 .متراكمي است كه امروزه مشاهده مي كنيم غير حالت

 

همانطور كه از تاريخچه عالم مي دانيم ، عالم دستخوش يك ثانيه اول،  10 - 34در  :بعد از انفجار بزرگ  �

بعد از اين دوره . اين دوره را بعنوان دوره تورم مي شناسيم. دوره كوتاهي از انبساط بينهايت سريع شد

                                           
1 hidden mass 
2 grand unified theories 
3 Super heavy - meson 



8 

 

افت و خيزهاي . كه امروزه مي بينيم درآمد همسانگرديناهمواريهاي عالم هموار شد و به شكل همگن و

طول اين دوره،اثري بصورت چگالي نوسانات روي عالم گذاشت، كه سرآغاز اوليه  مكانيك كوانتومي در

 .ساختار عالم بود

 

عالم اوليه تركيبي از ماده و انرژي بود، كه زوجهاي ذرات و پادذرات پيوسته در حال :  1توليد باريوني �

توليد انواع خاصي از در طول سردشدن عالم، عالم آنقدر سرد شد تا شرايط براي . خلق و نابودي بودند

پادذرات به سرعت ناپديد شدند و پسماند كمي /بعد از اين نقطه بقاياي زوجهاي ذرات. ذرات آماده شود

  .براي بعد باقي ماند

 

يك (دقيقه اول يا يك چنين چيزي ،عناصر سبك مختلف نظير دوتريوم  10در طول  :2نوكلئوسنتز �

، توسط تركيب پروتونها و نوترونهاي  7- ، و ليتيوم 4- هليوم،  3- ، هليوم) ايزوتوپ سنگين هيدروژن

اين پروسه ي شكل گيري عناصر سبك ، . خلق شده بودند، بوجود آمدندتوليد باريوني دورة  در آزاد،كه

 .نوكلئوسنتز انفجار بزرگ گفته مي شود

 

كلوين سرد شد، اين سرد  هزارسال سرانجام عالم به اندازه چند هزار 100بعد از حدوداً :  3عصر بازتركيب �

ل يك دوره اين پروسه در طو. كافي بود به وجود آمدن اتم ها، وشدن براي شروع تركيب هسته و الكترونها 

عالم براي نور و ساير تابشهاي  ،قبل از بازتركيب. ناميده مي شود، رخ دادزماني كه عصر بازتركيب 

بعد از شكل . كدر بود )د تحت پراكندگي نور هستندتعداد بزرگي از الكترونهاي آزا كه( الكترومغناطيس

از يك سو به سوي ديگر عالم قابل  ،در فواصل بسيار بزرگحركت نور  و گيري اتمها عالم شفاف شد

توسط انبساط  4قرمزگراييبعد از (نور آزاد شده در اين زمان همان است كه امروزه   .امكان پذير شد ،رؤيت

در اين زمان ماده . مشاهده مي كنيم) يا شفق گرمايي انفجار بزرگ( كيهاني به صورت تابش زمينه ي) عالم

 . شروع كرده استرا  مبش درون هاله هار ) رفتار ماده باريوني دگرگون نشده ماده ايي كه توسط(تاريك 

 

كهكشانها و ستاره ها بعد از چند هزار ميليون سال شروع به شكل گيري كردند، هنگاميكه :  عالم امروزي �

 .گاز و غبار باريوني به مركز هاله هاي ماده ي تاريك موجود ُرمبش كردند

 

سـال پـيش رخ    1010براي درك كافي از مرحله فعلي عالم و شكل آن رويدادهايي كه تقريبا در 

در . ثانيه بعد از انفجار بزرگ، مـورد بررسـي قـرار مـي گيـرد      −1010، يعني در زماني حدوداً داده

ادمه راجع به كميتهايي كه در معادله انيشتين ظاهر شده و مفهوم فيزيكـي آنهـا توضـيحاتي ارائـه     

  .مي شود

                                           
1 Baryogenesis 
2 Nocleosentes 
3 Era of Recombine 
4 Redshift 
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و ) سمت راست(گرمايي عالم رخ داده است رويدادهاي اصلي كه تصور مي شود در طول تاريخچه ): 2-1(شكل 

  .[3] )سمت چپ(رفتار ضريب انبساط در طول اين مراحل 

  

  بعضي ويژگيهاي مدل فريدمن) 1-3
رمـورد كميتهـاي ظـاهر شـده در ايـن      است مي توان د انيشتيناز آنجا كه مدل فريدمن يكي از حلهاي معادله 

H ، پارامتر هابلدر ادامه مطرح مي شود كه . معادله بحث كرد � &'
چـه مفـاهيمي    kكميت  و ρچگالي   ،&

  .را در بر دارند

بـر همـين   . به طور دلخواهي بزرگ بوده انـد  ρو H ؛)يگيكننه خيلي بعد از تَ(در اولين مراحل تحول عالم 

34 معمـولا فـرض مـي شـود تحـت چگاليهـاي      ، اسـاس  9410~pm gr cmρ >
%

هنگاميكـه نوسـانات متريــك   ، 

gكوانتومي از مقدار كلاسيكي  µν  زمان كلاسيكي توصيف مناسبي از عالم را فراهم  –بيشتر مي شود و فضا

4بنـابراين در اينجـا بحـث بـه پديـده       .مـي شـوند  هم مهـم   يگرانش ميدان انتشواثرات كنمي كند 

pmρ <
%

و  
1910~pT m GeV<

%
pHو   m<  17بـا قـراردادن  حتـي مـي تـوان    . شودمحدود مي 1810 1~ 0T GeV−   و

390 92
10 10~ gr cmρ همچنين در . محدوديت را دقيق تر كرد، اين در يك عالم داغ انيشتينبراي معادله  −



كه در يك عالم در حال انبسـاط، تعـادل ترمودينـاميكي نمـي توانـد فـوراً       

رفتـار غيـر   . به اندازه كافي كم باشـد 

 

  

cm
241009.3 61026.3يـا  (× سـال   ×

مربوط مي شوند؛ مقدار متنـاظر  ) 7-

 ،داده شـده  Hبا توجه بـه ايـن موضـوع كـه بـراي     

بـه صـورت زيـر     cρ،تحت چگاليهاي بالاتر عالم بايد بسته باشد، و تحت چگاليهاي پايين تـر بايـد بـاز باشـد    

  

  

داده مـي   )كه به پارامتر چگالي معروف اسـت 

كـه بايـد چگـالي ايـي از كمتـرين      ، 

  : داده هاي امروزي دلالت دارد براينكه

در حاليكه برطبـق سـناريوي عـالم    (بدينسان فرض اينكه عالم امروزي تخت باشد خيلي دور از واقعيت نيست 

ازسوي ديگر، همانطور كه قبلاً هـم ديـديم، عـالم نخسـتين بـه دليـل مقـدار        

در . خيلي نزديك به حالت تخت آغاز شده است

  .محدود مي شود

 از يك گاز غير نسـبيتي  دلالت دارند براينكه عالم در دوره ايي از تحول خودش

1 Luminous Baryon Matter 
2 Dark Matter 
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كه در يك عالم در حال انبسـاط، تعـادل ترمودينـاميكي نمـي توانـد فـوراً       نوجود دارد، اي 

به اندازه كافي كم باشـد  Tبرقرار شود، و در صورتي تعادل مي تواند سريع برقرار شود كه دماي 

 . از مرتبه چگالي پلانك مسئله مهمي استتعادلي عالم تحت چگاليهايي 

  :به خوبي مشخص نيست، به عنوان مثال ρو  Hدر حال حاضر، مقدار 

 

=h  و يك مگاپارسك(Mpc)     معـادل اسـت بـاcm

1(به طور منحصر به فرد به معادله  ρو  H، عالم تخت

با توجه بـه ايـن موضـوع كـه بـراي     ، به عنوان چگالي بحراني عالم معروف است

تحت چگاليهاي بالاتر عالم بايد بسته باشد، و تحت چگاليهاي پايين تـر بايـد بـاز باشـد    

 

  : و درحال حاضر، چگالي بحراني عالم به صورت زير است 

 

كه به پارامتر چگالي معروف اسـت ( Ωنسبت چگالي واقعي عالم به چگالي بحراني توسط كميت 

   

cLB، با 1روشن يباريونماده  ρρ 210~ ، 2ماده تاريك و −

داده هاي امروزي دلالت دارد براينكه .باشد، مي مرتبه بزرگي را داشته باشد

   

بدينسان فرض اينكه عالم امروزي تخت باشد خيلي دور از واقعيت نيست 

1Ωتورمي، با دقت زيادي،  ازسوي ديگر، همانطور كه قبلاً هـم ديـديم، عـالم نخسـتين بـه دليـل مقـدار        ) =

a
ρدر مقايسه با 

π

3

8 G  خيلي نزديك به حالت تخت آغاز شده است) 7-1(در معادله

محدود مي شود )k=0(نتيجه، از اينجا به بعد محاسبات به يك عالم تخت 

دلالت دارند براينكه عالم در دوره ايي از تحول خودش) 14-1(و 

                                         

 

 ياينجا نكته با ارزش

برقرار شود، و در صورتي تعادل مي تواند سريع برقرار شود كه دماي 

تعادلي عالم تحت چگاليهايي 

در حال حاضر، مقدار 

)1-16( 

1.07.0در اينجا  ±=

عالم تختبراي يك ). نوري

( )Hcρρ به عنوان چگالي بحراني عالم معروف است=

تحت چگاليهاي بالاتر عالم بايد بسته باشد، و تحت چگاليهاي پايين تـر بايـد بـاز باشـد    

  : شودمعرفي مي 

)1-17(

و درحال حاضر، چگالي بحراني عالم به صورت زير است 

)1-18(

نسبت چگالي واقعي عالم به چگالي بحراني توسط كميت 

  : شود

)1-19(

ماده  شامل ρچگالي

مرتبه بزرگي را داشته باشد

)1-20(

بدينسان فرض اينكه عالم امروزي تخت باشد خيلي دور از واقعيت نيست 

تورمي، با دقت زيادي، 

كوچك نسبيتي 
2

a

k

نتيجه، از اينجا به بعد محاسبات به يك عالم تخت 

و ) 13-1(معادلات 

                                          


