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به متعلق تحقیق این دست�آوردهای کلیه�ی
است. الزهرا دانشͽاه



فرشتگان مهربان به تقدیم

احسانه و احمد



تشͺر و قدردانͬ

و بردارم گام دانش و علم كسب طریق در تا داد توفیق من به كه سپاس�گزارم و شاكر را متعال ایزد

ساخت. بهره�مند خویش بیͺران الطاف از مرا مسیر این در

با مراحل همه�ی در كه فیروزجاهͬ حسن دكتر آقای جناب گرامͬ استاد از مͬ�دانم خود وظیفه

نمایم. قدردانͬ صمیمانه شدم، بهره��مند ایشان محضر از و بودند من راه چراغ جدیت و حوصله

و ایشان ارزشمند رهنمود�های دلیل به شریعتͬ احمد دكتر آقای جناب ارجمند استاد از همچنین

دارم. را تشͺر كمال بنیادی دانش�های پژوهشͽاه با همͺاری امͺان نمودن فراهم

فتح�اللهͬ امیرحسین دكتر و خرمͬ محمد دكتر آقایان گران�قدر اساتید ارزنده�ی رهنمود�های از

مͬ�نمایم. سپاس�گزاری نیز

رهنمود�های و عیدی زهرا و مل�ͷنژاد آزاده امامͬ، راضیه خانم�ها بی�دریغ محبت�های از همچنین

مͬ�نمایم. تشͺر نامجو حسین محمد و ابوالحسنͬ �اکبر علͬ آقایان ارزشمند

نمایم. قدردانͬ نیز نمودند یاریم پایان�نامه تایپ در که حسین مهربانم برادر از مͬ�دانم لازم

چهار



چͺیده

ساختارهای ایجاد و اولیه عالم تئوری عنوان به را كیهانͬ تورم تئوری نجومͬ مشاهدات امروزه

استاندارد كیهان�شناسͬ مدل بنیادی مشͺلات اینکه بر علاوه تورم، ایده�ی مͬ�كنند. تأیید كیهانͬ

در مقیاس بزرگ ساختارهای تولید جهت اختلالات ایجاد برای مͺانیزمͬ بلͺه مͬ�كند، برطرف را

بی�دررو و گاؤسͬ ناوردا، مقیاس خوبی تقریب با اختلالات این مͬ�كند. ایجاد امروزی كیهان

دارد. تطابق خوبی به نجومͬ مشاهدات با كه هستند

است. چندمیدانه تورمͬ مدل�های در كیهانͬ اختلالات محاسبه�ی برای روشͬ δN فرمول�بندی

رصد�های به توجه با كه كنند تولید توجهͬ قابل غیرگاؤسͬ طیف مͬ�توانند اختلالات مدل�ها این در

δN فرمول�بندی پایان��نامه این در گذاشت. قید مدل�ها گونه این پارامترهای روی مͬ�توان كیهانͬ

محاسبه اختلالاتغیرگاؤسͬ بزرگͬ مقدار چندمیدانه مدل�های از برخͬ در و گرفته قرار بررسͬ مورد

مͬ�گردند.

کیهانͬ، اختلال نظریه�ی تورمͬ، کیهان�شناسͬ استاندارد، کیهان�شناسͬ کلیدی: واژه�های

غیرگاؤسͬ. اختلال ،δN فرمول�بندی

پنج
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پیش�گفتار

مشاهداترصدی با خوبی تطابق استکه مدل�هایی ترین موفق از ͬͺی استاندارد کیهان�شناسͬ مدل

تخت مشͺل و افق مشͺل همچون مشͺلاتͬ دارای مدل این چشمͽیر، موفقیت�های وجود با دارد.

به مͬ�گردد بررسͬ تفصیل به پایان�نامه این در که (١٩٨٠) کیهانͬ تورم مدل مͬ�باشد. عالم بودن

آن در مقیاس عامل رشد که مͬ�پردازد مثبت انبساط˼ شتابِ با عالم تحول دوران از دوره�ای توصیف

استاندارد کیهان�شناسͬ بنیادی مشͺلات حل برای ایده�ای مدل این است. نمایی تقرییاً صورت به

مقیاس گا�ؤسͬ، تقریباً طیفͬ اولیه خیزهای و افت منشأ توصیف ضمن آن بر علاوه� و مͬ�کند ارائه

کیهانͬ زمینه�ی تابش مشاهدات با که مͬ�کند پیش�بینͬ اولیه خیزهای و افت برای بی�دررو و ناوردا

دارد. تطابق (١٩٨٩)

هستند. کهͺشان�ها و ساختارها ایجاد مسئول که داریم را میدان�ها از مجموعه�ای تورم نظریه�ی در

تورم، ماقبل دوره�ی به آن�ها منشأ مͬ�شود تصور نیستند، مشخص میدان�ها این منشأ حاضر حال در

تورم وجود این با نداریم. اختیار در آن از اطلاعاتدقیقͬ اکنون هم که مͬ�گردد بر گرانشکوانتومͬ،

مقیاس��های در ͷفیزی بین جالبی رابطه و دارد رصدی مشاهدات با مطابق زیادی بسیار پیش�بینͬ

مͬ�کند. برقرار ͷکوچ مقیاس�های و بزرگ

مͬ�شود. پیش�بینͬ بالا دقت با گاؤسͬ انحنای اختلال آرام غلتش با تورمͬ تک�میدانه�ی مدل در

داریم. انتظار تورم ͷدینامی برای را پیچیده�تری مدل�های اولیه، غیرگاؤسͬ اختلال مشاهده�ی با ولͬ

مقدار از انحراف میزان محاسبه�ی و اختلال�ها تحول بررسͬ برای قدرتمند ابزار ͷی δN فرمول�بندی

در استوارت و ساساکͬ توسط ابتدا فرمول�بندی این است. چندمیدانه مدل�های در آن�ها گاؤسͬ

شد. معرفͬ ١٩٨۵ سال در ͬͺاستروبینس کار پایه�ی بر ١٩٩۵ سال

توجهͬ قابل غیرگاؤسͬ اختلالات هم با میدان�ها برهمͺنش دلیل به چندمیدانه تورمͬ مدل�های

١



داده�های با آن مقایسه و مختلف مدل�های در غیرگاؤسͬ اختلال مقدار محاسبه�ی با مͬ�کنند. تولید

ناهمͽنͬ�های بر مبنͬ آینده در (٢٠١٢) پلانک ماهواره یا و (٢٠٠١) WMAP ماهواره مشاهدات̞ͬ

گذاشت. قید پارامتر�هایمدل�هایمختلفتورمͬ برروی مͬ�توان تابشزمینه�یکیهانͬ، برروی موجود

موفقیت�ها بیان و استاندارد کیهان�شناسͬ بر مختصری مرور ابتدا اول فصل در پایان�نامه این در

مدل�های و مͬ�پردازیم کیهانͬ تورم مدل بررسͬ به تفصیل به دوم فصل در داریم. آن مشͺلات و

افت و کیهانͬ اختلالات نظریه�ی مطالعه�ی به سوم فصل در مͬ�گردند. معرفͬ تورمͬ مختلف

مورد تفصیل به δN روش چهارم فصل در است، شده پرداخته تورم طول در کوانتومͬ خیزهای و

مدل�هایمختلف در اختلالاتغیرگاؤسͬ بزرگͬ مقدار پنجم، فصل در سرانجام و گرفته قرار مطالعه

مͬ�گردند. محاسبه رصدی مشاهدات پایه�ی بر مدل�ها این قیدهای و چندمیدانه تورم̞ͬ

٢



١ فصل

استاندارد کیهان�شناسͬ مدل

امروز، تا اول ثانیه�ی چند از عالم تحول و ساختار فهمیدن اخیر قرن بزرگ موفقیت�های از ͬͺی

است. بعد، سال 13.7× 109

بزرگ ساختار از شده مشاهده توزیع با خوبی توافق در استاندارد کیهان�شناسͬ مدل پیشͽویی�های

مسئله این که دارد، نیاز ظریف تنظیم با اولیه شرایط ͷی� به استاندارد مدل مͬ�باشد. عالم مقیاس

مͬ�کند. جلب اولیه زمان�های در عالم تحول به را ما توجه

شروع آن مشͺلات و استاندارد کیهان�شناسͬ مدل از خلاصه�ای مرور با را پایان�نامه اول فصل̞

مͬ�کنیم.

ͷمتری شͺل و فضازمان هندسه�ی ١.١

مدل�های ساده�ترین مͬ�کند. توصیف مقیاس بزرگترین در را عالم تحول و ساختار کیهان�شناسͬ

هستند همسانگرد و همͽن فضایی نظر از بزرگمقیاسعالم ویژگͬ�های فرضاینکه با کیهان�شناسͬ

عالم همسانگردی و فرضهمͽنͬ با عالم فضازمان هندسه�ی برا�ی FRW ͷمتری مͬ�آیند. دست به

٣



مͬ�شود نوشته زیر صورت به بزرگ کافͬ قدر به مقیاس�های در

ds2 = −dt2 + a2(t)

(
dr2

1− kr2
+ r2(dθ2 + sin2 θdϕ2)

)
(١.١)

مختلف زمان�های در فضاگونه، سطح�های ابر به وابسته اندازه�ی که است مقیاسعالم عامل a(t) که

پارامتر است. زمان تابع فقط عالم فضایی همسانگردی و همͽنͬ دلیل به و مͬ�کند مشخص را

انحنای برای و 0 مقدار تخت عالم برای (بسته)، +1 مقدار مثبت انحنای با سطح ابر برای k انحنای

.(١.١ (شͺل است −1 مقدار (باز) منفͬ

.[١] (تخت) صفر انحنای و منفͬ انحنای مثبت، انحنای با عالم :١.١ شͺل

این در که نمود بازنویسͬ X همراه مختصات حسب بر را (١.١) ͷمتری که است مناسب

متناظر ͬͺفیزی فاصله�ی مͬ�ماند. چارچوبسͺونشساکن در عالم انبساط با همراه ناظر مختصات

نوشته زیر شͺل به (١.١) ͷمتری تبدیل این با .R = a(t)r مͬ�آید بدست مقیاس عامل ضرب با

شد خواهد

ds2 = −dt2 + a2(t)
(
dχ2 +Φk(χ

2)(dθ2 + sin2 θdϕ2)
) (١.٢)

۴



آن در که

r2 = Φk(χ
2) ≡



sinh2 χ

χ2

sin2 χ

k = −1

k = 0

k = +1

(١.٣)

است.

مͬ�باشد انبساط آهنگ مͬ�کند مشخص را FRW فضازمان مهمͬ�که کمیت

H ≡ ȧ

a
(١.۴)

عالم̧ (برای مثبت مقدار انبساط حال در عالم̧ برای و دارد را زمان عکس واحد ،H هابل، پارامتر که

تعیین را FRW فضازمان برای بنیادی مقیاس هابل پارامتر دارد. را منفͬ) مقدار رمبش حال در

و t ∼ H−1 هابل زمان در همسانگرد و همͽن عالم̧ مشخصه�ی زمانͬ مقیاس نمونه برای مͬ�کند.

طول و عالم سن هابل مقیاس است. (c = 1 واحد (در d ∼ H−1 هابل طول مشخصه، طول مقیاس

مͬ�کند. مشخص را مشاهده قابل عالم اندازه�ی هابل

عالم ͷسینماتی ٢.١

مادی ذرات و نور انتشار ͬͺخواصسینماتی مͬ�توان فضازمان میانگین ͷتعریفمتری داشتن با حال

نمود. مطالعه را

نورگونه ژئودزی و همدیس زمان ١.٢.١

جرم بدون فوتون�های مͬ�شود(١.١). تعریف FRW فضازمان در نور انتشار با عالم علͬ ساختار

سادگͬ به همدیس زمان تعریف با فوتون مسیرهای مͬ�کنند. دنبال را ،ds2 = 0 نورگونه ژئودزی ͷی

۵



مͬ�شوند مطالعه قابل

τ =

∫
dt

a(t)
(١.۵)

مͬ�شود نوشته زیر شͺل به جدید متغیر این با FRW ͷمتری که

ds2 = a(τ)2
[
−dτ2 +

(
dχ2 +Φk(χ

2)(dθ2 + sin2 θdϕ2)
)]
. (١.۶)

مͬ�گردد تعریف بعدی دو طول المان با نور شعاعͬ انتشار همͽن عالم در

ds2 = a(τ)2
[
−dτ2 + dχ2

] (١.٧)

ایستا ͬͺمینکوفس ͷمتری ͷی در a(t) زمان به وابسته همدیس پارامتر ͷی حاصلضرب ،ͷمتری که

FRW فضازمان در نور برای نورگونه ژئودزی همدیس زمان با ͷمتری بازنویسͬ با مͬ�شود. تبدیل

صورت به

χ(τ) = ±τ + const. (١.٨)

زاویه�ی با نورگونه ژئودزی�ای همدیس مختصات که داد نشان مͬ�توان سادگͬ به که مͬ�شود، نوشته

کنید. مشاهده را (٢.١) شͺل دارد. قرار χ-τ در ±45◦

ذره افق ٢.٢.١

مͬ�شود منتشر t نهایی زمان و ti اولیه زمان دو بین نور که بیشینه�ای همراه˼ فاصله�ی

χp(τ) = τ − τi =

∫ t

ti

dt

a(t)
(١.٩)

اولیه�ی تکینگͬ با ،ti ≡ 0 عالم، مبدأ اغلب ti اولیه�ی زمان مͬ�شود. نامیده (همراه) ذره افق که است

a(ti ≡ 0) ≡ 0 (١.١٠)

۶



علیت. و نور مخروط :٢.١ شͺل

ذرات مͬ�شود. نامیده نورگونه ژئودزی که مͬ�کنند حرکت ds2 = 0 جهان�خط طول در فوتون�ها

مͬ�کنند. حرکت گونه) زمان (ژئودزی ds2 > 0 حقیقͬ ویژه�ی زمان با جهان�خط طول در جرم�دار

مجموعه�ی مͬ�شوند. جدا ds2 < 0 فضاگونه�ی بازه�ی با فضازمان عل̞ͬ گسسته�ی نواحͬ

درون مͬ�شود. نامیده نور مخروط رویداد) (یا شده داده نقطه�ی ͷی طول در نورگونه ژئودزی�های

با علͬ فضازمانͬ ناحیه�ی و بود خواهد زمان�گونه یا نورگونه ژئودزی�های تمام شامل نور مخروط

مͬ�شود. تعریف رویداد آن

نیز ذره افق ͬͺفیزی اندازه�ی مͬ�شود. تعریف

dp(t) = a(t)χp (١.١١)

است.

که همان�طور است. بنیادی تورم بحث برای و است مهم بسیار عالم علͬ ساختار فهم برای ذره افق

بر فاصله محدودیت و مͬ�شود شروع گذشته در محدود زمان در مهبانگ مرسوم مدل�های مͬ�دانیم،

است. مهبانگ“ ”پازل اصلͬ موضوع باشند، علͬ تماس در هم با مͬ�توانند که فضازمانͬ�ای نواحͬ

٧



رویداد افق ٣.٢.١

ناظر و مͬ�شود فرستاده سیͽنالͬ τ زمان ͷی در که مͬ�شود تعریف نقاطͬ مجموعه با رویداد افق

نقاط این همراه، مختصات از ذره). (آینده�ی کرد نخواهد دریافت را آن آینده در هرگز

χ > χe =

∫ τmax

τ

dτ = τmax − τ (١.١٢)

اندازه�ی مشخصمͬ�شود. باشد) نامحدود یا محدود مͬ�تواند (که پایانͬ لحظه�ی با τmax که هستند

ذره افق ͬͺفیزی

de(t) = a(t)χe (١.١٣)

است. شده کشیده تصویر به ذره افق و رویداد افق (٣.١) شͺل در است.

ذره. افق و رویداد افق :٣.١ شͺل

٨



سرخ به انتقال ۴.٢.١

طول λe اگر است. بالاتر موج�های طول سمت به طیفͬ خطوط جابجایی سرخ به انتقال از منظور

صورت به سرخ�گرایی باشد، شده مشاهده موج طول λ0 و تابش هنگام طیفͬ خط موج

1 + z ≡ λ0
λe

(١.١۴)

مͬ�شود. تعریف

. ds2 = 0 است آسان (١.١) ͷمتری بنیادی شͺل از نور پرتوهای مسیرهای محاسبه�ی

منحنͬ�ها این روی

dr =
dt

a(t)
(١.١۵)

در و r = u در دوم ناظر و کند گسیل نوری t = te زمان ودر r = 0 در اول کهͺشان اگر پس است.

نماید دریافت را آن t = t0 زمان

u =

∫
dt

a(t)
= −

∫ 0

r

dr = f(r) (١.١۶)

مͬ�شود. محاسبه آن مشاهده�ی t = t0 زمان تا نور گسیل t = te زمان از انتگرال آن در که است

اما مͬ�کند، پیروی (١.١۶) معادله�ی از هم مͬ�کند دریافت t0+ δt0 در دوم ناظر که نوری همین�طور

ثابت u که است این تعیین�کننده ویژگͬ اکنون مͬ�شود. محاسبه t0 + δt0 تا te + δte از انتگرال حال

خواهد ͬͺی انتگرال دو هر برای u مقدار پس است.) ثابت اصلͬ ناظرهای r مختصه�ی (زیرا است

در a(t) نتیجه در و هستند ͷکوچ δt0 و δte اینکه به توجه و عبارت�ها این تقریب با اکنون بود.

بود: خواهد ثابت مربوط فاصله�ی

δt0
a(t0)

=
δte
a(te)

(١.١٧)
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هستند مختلف سازی) (آشͺار گسیل دو بین زمان (δt0) δte چون و

δte ∼ λe

δt0 ∼ λ0 (١.١٨)

نتیجه در و

λ0
a(t0)

=
λe
a(te)

(١.١٩)

سرخ�گرایی (١.٢٠) و (١.١٩) معادله�های با است.

1 + z ≡ λ0
λe

=
a(t0)

a(te)
(١.٢٠)

را انبساطͬ اندازه�ی شده مشاهده سرخ به انتقال چͽونه که مͬ�دهد نشان اخیر عبارت شد. خواهد

مͬ�دهد. دست به است گرفته صورت عالم در که

عالم ͷدینامی ٣.١

مͬ�شود تعریف اینشتین معادله�ی با FRW فضازمان در a(t) مقیاس عامل تحول با عالم ͷدینامی

Gµν = 8πGTµν (١.٢١)

مͬ�پردازیم. عالم ͷدینامی به بخش این در

اینشتین گرانش ١.٣.١

مͬ�کنیم: یادآوری را اینشتین تانسور تعریف قسمت این در

Gµν ≡ Rµν −
1

2
gµνR (١.٢٢)

١٠


