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 چكيده

و دوره كوتاهي از تحول و تكميل مدل مهبانگ استاندارد به وجود آمد مدل تورمي به منظور تصحيح

هاي تورمي در نامه، دو گروه از مدلدر اين پايان.كندجهان در مراحل آغازين پس از خلقت را توصيف مي

بركيهان نسبيت( تورمي بر پايه نظريه گرانشي اينشتينهاي گروه اول، مدل.اندرسي شدهشناسي كلاسيكي
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ميمي سؤكند كه  را براي چند پتانسيل اين مدل. هاي طبيعي باشدال مقادير نوعي ثابتتواند جوابي براي

و نمايي گروه اول شرح هاي تورمي مدلهاي آن را نسبت به يل قرار داده، مزيتمورد تحل تواني، دوچاهي

و پيشگويي. ايمداده .هاي مدل تورمي ذكر شده، با مشاهدات تجربي تطابق بيشتري داردنتايج
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1فصل

 مدل مهبانگ استاندارد

 مدل مهبانگ استاندارد1-1

-يه فوقطرح كلي آن را داد، تا به امروز يك نظر 1940داغ استاندارد از زماني كه گاموف در دههمدل مهبانگ

وبر. العاده موفق بوده است و مرتباً منبسط و چگالي نامحدود آغاز شده  اساس آن، جهان از يك حالت با دما

بهي درك جنبهبرا. سردتر شده است مدل فيزيك ذرات بنيادي هاي مختلف تحول جهان در اين نظريه، نياز

و شرايط اوليه .اي داريم كه بايد به دقت انتخاب شونداستاندارد

ميانگ استاندارد از حل معادلات غيرنظريه مهب مي. آيدخطي اينشتين بدست توان به اما معادلات تحول را

].1[شناسي نيوتني هم بدست آوردطور ساده از كيهان

به نظر آيد؛ وما گويد جهان بايد براي همه ناظران يكسان است كه مي1شناسياين نظريه بر پايه اصل كيهان

و همسانگرد باشد. اي در عالم نداريمهيچ جايگاه ويژه .در نتيجه جهان بايد بسيار همگن

ميفر سيستم همراه اين. استفاده كنيم2دهد از سيستم مختصات همراهض همگن بودن جهان به ما اجازه

ميانبساط عالم  ومختصات همراه،���چون انبساط يكنواخت است، ارتباط بين مختصات فيزيكي. شودبزرگ

ميناميم، به اينمي��كه ما آن را  :شودصورت نوشته

���� ���� �� )١-١-١(

١Cosmological principle 
٢comoving 
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در جهان����هاي طولي با فاكتور يكسانس گويند؛ چون همه مقياسرا فاكتور مقيابا بعد طول����پارامتر

ميهم. كنندرشد مي كه. توان آن را شعاع عالم به حساب آوردچنين نيست وتنها تابع�تابع����توجه كنيد

.زمان است، چون از اصل همگني جهان استفاده كرديم

مي ���3واكر-رابرتسون-براي يافتن معادلات تحول از متريك فريدمن كنيم، كه متريك فضاي استفاده

مي در يك چارچوب همراه شوندهبعدي منبسطچهار :كندرا معرفي

��� � ��� � ����� � �������� � ����� � �� ����� ���� )٢-١-١(

�ثابت � منفي منطبق بر جهان باز،�. دهدفضا را نشان مي4اين ثابت انحناي. يك تعبير هندسي دارد ����

و� �مثبت منطبق بر جهان بسته، � به اين" جهان تخت"عبارت. دهديك جهان تخت را نشان مي �

�حقيقت اشاره دارد كه وقتي  � :توان متريك را به اين شكل نوشتمي �

��� � ��� � ��������� � ��� � ���� )٣-١-١(
مياقل) تخت(در هر لحظه بخش فضايي متريك، يك سطح كند؛ وقتي يدسي سه بعدي معمولي را توصيف

تغ(ثابت است���� مييا به آهستگي فضاي تخت، متريك جهان) كند، مثل جهان ما در حال حاضريير

�براي. كندمينكوفسكي را توصيف مي � -پيچيده ���تفسير هندسي بخش فضايي سه بعدي متريك ��

���بعدي است كه در فضاي چهار��، يك كره�يك جهان بسته در زمان. تر است �� �� . قرار دارد��

:مختصات در اين كره

�� � �� � �� � �� � ����� )١-١-�(
:صورت نوشتتوان به اينمتريك روي سطح را مي

��� � ����� � ������� � ������ � ��� �� ����� )1-1-5(

��كه �� در. هستند��هاي كروي روي سطح كره مختصه � 5گونثابت، سطح يك هذلولي�يك جهان باز

]:1[بعدي استدر فضاي چهار

�� � �� � �� � �� � ����� )1-1-6(

�جرم. را تصور كنيد�و مركز دلخواه�اي به شعاع ناحيه).1شكل( در نظر بگيريد را�اي به جرم ذره
اگر چگالي جرمي اين ناحيه،. كند، را احساس مي��تنها كشش گرانشي جرم كل داخل اين ناحيه،

و برابر  ميب�يكنواخت :توان نوشتاشد، پتانسيل گرانشي سيستم را

� � ����
� � ��������

� )٧-١-١(

٣Friedman-Robertson-Walker
٤curvature 
٥hyperboloid 
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مي� ذره در شعاع:1شكل براساس فرضيه نيوتن، هر جاذبه گرانشي ماده. كندتنها كشش گرانشي ناحيه سايه خورده را احساس

مي خارج، در نهايت .]1[شودخنثي

مي(نمايش دهيم ��را با�اگر سرعت ذره ، انرژي)باشددر همه جا منظور از نقطه، مشتق نسبت به زمان

:شودجنبشي مي

� � �
����� )٨-١-١(

:و انرژي كل به صورت زير خواهد بود

� � � � � � �
����� �

��
� ����� )٩-١-١(

م ميختصات همراه، معادله بالا به ايندر :آيدصورت در

� � �
������� �

��
� ������� )١٠-١-١(

�با معرفي � ���
ميبه معادله تحول فاكتو��� به( رسيمر مقياس عالم، معادله فريدمن، بعد، همه جا از از اين

� كنيم كه درآنآحادي استفاده مي � � � �:(

�� � �����
� � ���

� � � �
�� )١١-١-١(

�. همواره ثابت است� پايسته است، كميت�چون انرژي كل � ��
باشد كه به طور كلي پارامتر هابل مي�

�. تابع زمان است � كه ���� ��ثابت گرانشي است، � ��� � مي ������� - جرم پلانك در حال حاضر

.باشد
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 معادله شاره1-2

مي جهان را گيريم كه قانون اول ترموديناميك كه پايستگي انرژي را نشان سيستمي متشكل از شاره در نظر

:دهد، در آن برقرار استمي

�� � ��� � ��� )١-٢-١(
و�حجم،�،)جهان( انرژي سيستم�كه مي. وپي آن استآنتر�دما كنيم، عامل چون از شاره صحبت

ميفشار نيز به عنو هما طبق. شودان يك عامل ترموديناميكي وارد مي-ارزي جرمصل توان انرژي اينشتين

شد( نوشت :)در آحادي كه پيش از اين ذكر

� � � � �����
� )٢-٢-١(

:حسب زمان خواهد بودتغيير انرژي بر
��
�� � �����

��
�� �

��
� ��

��
�� )1-2-3(

:توان به اين شكل نوشتتغييرات حجم را مي
��
�� � ����

��
�� )1-2-4(

��فرض كنيم،6دررواگر انبساط عالم را بي � ، به معادله)1-2-1(، با قرار دادن اين روابط در معادله �

و دومين معادله اساسي كيهانمي�تحول زماني :شناخت نيوتني استرسيم كه به معادله شاره معروف است

�� � � ��� �� � �� � � )1-2-5(

 معادله شتاب1-3

و ��اگر از معادله فريدمن نسبت به زمان مشتق گرفته، را مجدداً از معادله فريدمن �� را از معادله شاره

ميجايگزين كنيم، به معادله غيرمستقلي خواهيم رسيد  ]:1[)1پيوست( دهدكه شتاب فاكتور مقياس را نشان

��
� � �

���
� �� � ��� )1-3-1(

ميدرك چگونگي تحول جهان به معادله حالت نياز داريم كه رابطبراي و فشار را بيان . كنده چگالي انرژي

�فرض كنيد كه معادله حالت ماده در جهان شكل � مي از معادله. را دارد �� :آيدشاره بدست

� � �������� )1-3-2(

٦adiabatic 
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�براي ماده غير نسبيتي سرد كه �  ):٧غلبه ماده( است، خواهيم داشت �

� � ��� )٣-٣-١(
گ كههماز فرا نسبيتي داغ با ذرات غيربرو براي يك �كنشي � �

 ):8غلبه تابش(است�

� � ��� )1-3-4(

با(در هر دو مورد �و به طور كلي براي هر محيط � ��
���� كوچك است، كميت�وقتي)�

تر از بزرگ�
�
ميمي�� و مي. كرد توان از جمله انحنا صرفنظرباشد توان فاكتور مقياس را به اين به كمك معادله فريدمن

:شكل بدست آورد

� ���� � �
�
���

�
������ )1-3-5(

ما. است��مقياس عالم در لحظه��كه در اينجا :ده غيرنسبيتي سردبه طور خاص براي

� ���� � �
�
���

�
� )1-3-6(

:و براي گاز فرا نسبيتي

� ���� � �
�
���

�
� )1-3-7(

�(بنابراين بدون در نظر گرفتن مدل استفاده شده � �، فاكتور مقياس در زمان)���� � به صفر خواهد �

و بي رفت شدچگالي ماده به ميهم. نهايت نزديك خواهد  اي ريچيداد كه در آن زمان، نردهتوان نشان چنين

ميبه بي��� �به همين دليل به نقطه. رودنهايت � مي، نقطه تكينگي اوليه كيهان� -شناسي مدل مهبانگ

با. يك جهان باز يا تخت به انبساط خود تا ابد ادامه خواهد داد. گويند �اما در جهان بسته � ��
، انبساط�

�وقتي
����مساوي با��

و در زمان�در نتيجه فاكتور مقياس. گيردشود، پايان مي� به صفر��كاهش يافته

كل.]3[ رسدمي :9از ماده غيرنسبيتي پر شده است�طول عمر يك جهان بسته كه با جرم

�e � 643
) � 64

)4f� ~
4
4f J 10

�6)- s )1-3-8(

طول عمر يك جهان بسته كه با گاز داغ غير نسبيتي پر شده، ممكن است بر حسب آنتروپي كل جهان بيان

:شود

( � 2T��)� )1-3-9(

٧Matter dominate 
٨Radiation dominate 

ميجرم پلانك به اين9 0h: شودصورت تعريف � i ћe
F73 � 2.4 J 10�F- <LM 
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بي(پي جهان تغيير نكند اگر آنترو. چگالي آنتروپي است�كه ميكه اغلب اين) درروانبساط شود، طور فرض

:آنگاه

�� � � ��
�����

�
� �

�
�
�� ��

�
� � ������ � )1-3-10(

پسشناسي بود كه آغاز مرحله مهمي در پيشرفت كيهان 1964در 11و ويلسون 10كشف پنزياس زمينه تابش

مي. به طور تصادفي يافتندكيهاني را  آن. شوداين تابش از سراسر نقاط آسمان با شدت يكسان دريافت به

�سياهي برابر دماي جسم � ����� � مي �������� اين تابش تأييد محكمي بر مدل استاندارد.دهندنسبت

ها، ها، الكترون، با يك گاز فرانسبيتي متشكل از فوتوناساس جهان در مراحل آغازين تحول بر اين. بود

از. ها وغيره پر شده استها، پادكواركها، كواركپوزيترون � تا پيش � پس از خلقت جهان، دما ثانيه�����

ميقدر بالا بودآن -توسط الكترونهام فوتونبه علت پراكندگي دائ. كرده است كه ماده به شكل پلاسما رفتار

هاي اتمي تركيب شده هاي آزاد با هستهاما از اين پس، الكترون. وده استب)غيرشفاف( كدرها، اين پلاسما

و هليوم ها در خط فوتون،بعد از اين. ساختند كه نسبت به فوتون شفاف است وگازي متشكل از هيدروژن

ميبراين با فوتونبنا. كنندمستقيم سير مي �توان تصوير عالم در زمان هاي تابش پس زمينه كيهاني، � �����
ميمدل مهبانگ يك طيف هموار را براي اين تابش. را ديدثانيه داما پس از بررسي. كردپيشگويي تر قيقهاي

شدخيزو، افت12هاي مختلفهاي آشكارسازروي يافته طيف اين تابع توزيع.هاي دمايي در طيف مشاهده

�در گاوسي است با بيشينه فركانسي ها تقريباًوخيزافت � ���������.

مي)7-3-1(دا از معادله پس در مدل مهبانگ براي فاكتور مقياس در ابت و سپس معادلهاستفاده )6-3-1( شود

مي)بدون تابش( كه جهان غلبه يافته توسط ماده ميرا نشان ].2[روددهد، به كار

 هاي مدل فريدمنمشخصه1-4

�پارامتر هابل: پارامتر هابل-1 � ��
ميترين پارامترهاي كيهانكه از مهم� انشناسي بساط جهان را باشد، آهنگ

با. دهددر هر لحظه نشان مي :كهبه طوري.دهيمنشان مي��مقدار حال حاضر آن را

� � ��� )1-4-1(

١٠ Penzias
١١ Wilson
 ���و ���و ����سنج زمينيو سه تداخل ������و ���������هاي ها شامل دو بالن به ناماين آشكارساز ١٢

.����هاي ويافته ����هاي ماهواره چنين دادههم. هستند
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و� ميسر. فاصله آن از ماست�سرعت دور شدن يك جرم كيهاني گيري توان با اندازهعت دور شدن را

م و فاصله آن نيز با روشانتقال به سرخ كهكشان ميحاسبه كرد معمولاً. آيدهاي متداول رصدي بدست

:13شود، نوشته مي��پارامتر هابل برحسب پارامتر ديگري، 

�� � �������� ������� )1-4-2(

مي هايداده. خواهد داشت1و0داري بينمق ��كه ]:2[دهندامروزي چنين مقداري را به ما

� � ���� � ���� )1-4-3(

].1[تر باشد، مقدار انبساط عالم كمتر استكوچك ��واضح است كه هر چه

�اگر جهان تخت فرض شود يعني:Ω پارامتر چگالي-2 � ب� حراني براي، از معادله فريدمن يك مقدار

:آيدچگالي بدست مي

�� � ���
��� �

������
�� )1-4-4(

و اگر كمتر از اين مقدار باشد، جهان باز است . اگر چگالي كل جهان بيش از اين مقدار باشد، جهان بسته بوده

ميدر حال حاضر مقدار چگالي ]:3[شودبحراني به صورت زير تخمين زده

�� � � � ������� �
��� )1-4-5(

مينسبت چگالي واقعي جهان به چگالي بحراني، با پا :شودرامتر چگالي به اين شكل تعريف

� � �
�� )1-4-6(

���چگالي فعلي عالم را متشكل از ماده باريوني درخشان با � ميو������ دانند كه از ماده تاريك

ميداده. دار استتري برخورچگالي با مرتبه بزرگ كههاي تجربي نشان ]:2[دهد

� � ���� � ���� )1-4-7(

.بنابراين جهان امروزه چندان دور از تخت نيست

:)2 پيوست( خواهيم داشت، را در معادله فريدمن قرار دهيم)3-4-1(اگر مقدار چگالي بحراني

�� � ���
� ��� � �

�� � ��� �
�
�� � � � � � �

���� )1-4-8(

ميدر واقع پارام پس اگر رابطه بالا برابر صفر باشد؛ جهان تخت بوده،. كنيمتر چگالي را با عدد يك مقايسه

�� � �� � و � ��جهان باز � �� � مي � .14]4[دهدجهان بسته را نشان

�����برابر است با �� يك پارسك١٣ � ����� ���� يا�� � ��� فاصله ايست كه در آن يك واحد نجومي برابر، ���

.آيديك ثانيه قوس به نظر مي
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ا: سن جهان-3 برپارامتر هابل گاز براي حالتي كه با)7-3-1(اساس معادله بعاد عكس زمان دارد، سن جهان

:صورت تعريف كردتوان به اينفرانسبيتي پر شده باشد را مي

� � ��
� و � � � ����

�
� � � � �

�� )1-4-9(

ميطور كه اگر همان :نسبيتي باشدن با جرم گمشده به صورت ماده غيرشود، توزيع اصلي جهااغلب فرض

� � و��������� � � � ����
�
� � � � �

�� )1-4-10(

:آيدسن فعلي جهان بدست مي

�� � �
�� � ����� �� )1-4-11(

ميكندنه تنها سن جهان را تعيين مي���� ].5)[3 پيوست(دهد، بلكه فاصله افق را نيز نشان

مي: 15پارامتركندي-4 شود، با جهان نه تنها در حال انبساط است بلكه آهنگ انبساط آن كه با پارامتر هابل داده

را. پارامتر كندي راهي براي بيان اين تغيير است. كندزمان تغيير مي بسط تيلور فاكتور مقياس حول زمان حال

]:1[در نظر بگيريد

���� � ����� � �� ������ � ��� � �
� �� ������ � ���� � � )1-4-12(

��تقسيم كنيم، ضريب جمله����� اگر بر � :پارامتر هابل فعلي است���

����
����� � � � ���� � ��� �

�
� ����� � ���� � � )1-4-13(

:كه تعريف كرديم

� � �� ���
����

�
�� � �

������ ���
�� ���� )1-4-14(

 16شناختيثابت كيهان1-5

ميوقتي اينشتين نسبيت عام را فرمول دبندي در بزرگ مقياس 17ساكن عالم اش برخلافريافت كه نظريهكرد،

به معادله ثابت، اينشتين يك به منظور داشتن يك عالم ساكن. دوره مورد قبول دانشمندان بود بود كه در آن

:فريدمن افزود

� در چگالي ١٤ � �������� �
آناث��� ميرات گرانش كوانتومي كوانتومي متريك از مقدار خيزهايوشوند كه افتقدر مهم

و فضاكلاسيكي تجاوز مي اين بحثمان را به حالتي بنابر.دهدصحيحي از جهان نمي كلاسيكي ديگر توصيفزمان-كند

كهمحدود مي �:كنيم � ���،� � ���������� ،� � .و به همين ترتيب��

١٥ deceleration 
١٦ Cosmological constant 
١٧ Static universe 
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�� � ���
� � � �

�� �
�
� )1-5-1(

وبه ثابت كيهان�  را هم در معادله وارد كنيم، ابعاد��اگر(.باشدمي ��� داراي ابعاد شناختي معروف است

برقراري�در وارد نمودن ثابت ايده اصلي اينشتين. تواند مثبت يا منفي باشدمي ��در اصل، ). شودمي ���

و خوشهتا ساكن بودن،يك نيروي كشش كيهاني بود و كهكشان كهكشاني را هاي اجرام آسماني مثل ستاره

-3-1(، معادله شتاب ��با در نظر گرفتن. در بزرگ مقياس عالم در حضور نيروي جاذبه گرانشي برقرار كند

شد)1 :خواهد
��
� � �

���
� �� � ��� � �

� )1-5-2(

پسمي ��شناختي مثبت، سهم مثبتي به يك ثابت كيهان مي 18زنيدهد، بنابراين به عنوان نيروي . كندعمل

ميمخصوصاً اگر ثابت كيهان و منجر به شناختي به قدر كافي بزرگ باشد، تواند بر جاذبه گرانشي غلبه كند

:شناختي تعريف كنيماگر يك پارامتر چگالي براي ثابت كيهان. دار شوديك جهان شتاب

�� � �
��� )1-5-3(

توانيممي)11-1-1(به كمك معادله. ثابت نيست ��به علت متغير بودن��ثابت است، اما� اگر چه

:بنويسيم

� � �� � � � �
���� )1-5-4(

�و براي يك جهان تخت � �:

� � �� � � )1-5-5(

دميطور كه همان چگالي را به 19شدگياولين جمله در پرانتز رقيق: ارندبينيم، دو جمله در تغيير چگالي نقش

ميو جمله دوم، كاهش انرژي به علت فشا. دهدواسطه انبساط عالم نشان مي ژي البته انر. دهدر ماده را نشان

ميرود، انرژي شاره به واسطه كار روي انرژي پتانسيل گرانشي هرگز از بين نمي فرض معمولاً. يابدكاهش

�كهشود كه يك فشار يكتا همبسته با هر چگالي وجود دارد به طوريمي � اي معادله ،چنين رابطه����

].1[شودحالت ناميده مي

١٨ Repulsive force 
١٩ dilution 
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 مشكلات مدل استاندارد1-6

سعليرغم موفقيت به داشت مشكلاتيناريو هنوز هاي سناريو جهان داغ استاندارد در توصيف جهان، اين كه

آن. گشتعدم توافق نظريه با مشاهدات برمي ميدر زير به تعدادي از :كنيمها اشاره

� در����واضح است كه فاكتور مقياس جهان)7-3-1(تا)5-3-1(از معادلات : 20مسئله تكينگي-1 � � 

در. رسدبه صفر مي �t در نتيجه چگالي انرژي ميبي � حلنهايت بزرگ توانند تا حوزه ها نميشود، يعني

� � از"تكينگي"اما قبل از اين. ادامه يابند � �چه بوده است؟ آيا چيزي قبل � وجود داشته است؟ اگر �

و مرگ جهان نه تنها يك مسئله فيزيكي است، وجود نداشته، پس جهان از چه چيز ايجاد شده است؟ تولد

].4[گرددبلكه به كل علم معاصر برمي

و همسانگردي بزرگ مقياس جهانمسئله همگن-2 مي:ي كنيم، گر چه در مقياس جهاني كه ما امروزه مشاهده

ميكوچك ناهمگني و همسانگرد به نظر اگر جهان. رسدهايي دارد، اما در بزرگ مقياس تا حد زيادي همگن

ن و اين يكنواختي با انبساط از بين نرفته، همگني فعلي طبيعي به مياوليه همگن بوده است، اما هيچ. رسدظر

و همسانگرد بوده، وجود ندارد ].6[دليلي براي اين اعتقاد كه جهان اوليه همگن

و به تبادل اطلاعات بين نواحي مختلف مهم مسئلهاين: مسئله افق-3 ترين مشكل در مدل مهبانگ داغ است

از. گرددجهان برمي جايي كه نور تنهاآنواضح است كه در اين مدل جهان داراي سن محدودي است،

تواند طي كند، پس كل مسافتي كه نور در مدت عمر جهان طي كرده مسافت محدودي را در هر زمان مي

مياست واندازه جهان قابل مشاهده را تعيين مي پس صرفنظر از اينكه جهان واقعي چقدر. باشدكند، محدود

.آن را ببينيمبزرگ باشد، شايد حتي نامحدود، ما تنها قادريم بخشي از 

پسيكي از مهم ���(زمينه كيهاني ترين خصوصيات تابش
٢١

كها اين)  شدت آن در هر سوي آسمان ست

و در نتيجه جهان مي يكسان است شدت آن را با طول موجي معادل. رسدهمسانگرد به نظر

��دماي � مي �������� . دماي يكسان، دليل تعادل گرمايي است. دهندنشان

٢٠ singularity 
٢١ Cosmic microwave backgraund 
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از:2شكل خطهاآن اما پس تعادل گرمايي.ي با همديگر ندارنديتهيچ ارتباط عل�و�نقاط. افق مسئلهبياني ناشي از چيست؟

ميتوپر حداكثر ناحيه .]1[دهد كه براي ما قابل مشاهده استاي را نشان

��فرض كنيد كه ما در مركز كره اي به شعاع �
دو نقطه. هستيم كه محدوده قابل مشاهده براي ماست�

همبراساس تابش ريز. در نظر بگيريد، را�و�مخالف در آسمان،  دما موج دريافت شده، اين دو نقطه

پ ميهستند، اند؟ اگر بخواهند با هم به ها چگونه به چنين تعادلي رسيدهآناما. باشندس در تعادل گرمايي

آن) گرما(بايد تبادل اطلاعات تعادل برسند، پس  يعني دو برابر شعاع قابل ��ها از هم داشته باشند، اما فاصله

مشاهده جهان ماست، پس بايد با سرعتي بيشتر از سرعت نور با هم تبادل اطلاعات داشته باشند، كه طبق 

].1[پذير نيستنسبيت خاص امكان

درتهاي وحدهمه نظريه: فراواني ذرات باقيمانده-5 يافته، خلق ذرات سنگيني را در فرآيندهاي گذار فاز

������دماي  � ����� مي ��� تكپيشگويي مي 22پلياخوف-هاي مغناطيسي هوفتقطبيكنند كه -ناميده

تك]6[شان دادندن 24و خلوپوف 23زلدويچ. شوند مدت است، در ها فرآيندي بسيار طولاني قطبيكه نابودي

البته اين موضوع.ها قابل مقايسه باشدها در حال حاضر بايد با چگالي باريونقطبينتيجه چگالي تك

مرتبه جرم پروتون است، پس بايد ���� از آنجايي كه جرم هر تك قطبي حدود. آميزي داردپيامدهاي فاجعه

�������تر از چگالي بحراني مرتبه بزرگ15چگالي انرژي جهان حدود  �
اي. باشد��� ن چگالي جهان در

٢٢ Hooft-polyakov 
٢٣ Zeldovich 
٢٤ Khlopov 
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ند نيز بايد در مراحل اوليه توليد شده باش 25چنين ذرات ديگري مثل گراويتينوهم. كندبسيار سريع رمبش مي

].7[شوندكه امروزه در جهان مشاهده نمي

 مسئله عدم تقارن باريوني-6

هيست كه چرا بخش قابل مشاهده جهان، تماماً از مادها مسئله اين و تقريباً اي وجودچ پادمادهساخته شده

و چرا چگالي باريون ميهاست؟ ها كمتر از چگالي فوتونندارد؟  آيد ايندر واقع آنچه از مشاهدات بدست

كها ��ست
�� ���

و تعداد باريون��كه �� ب. هاستتعداد فوتون��ها اريوني از چه عاملي اين عدم تقارن

؟]7[ناشي شده است

هاكهكشانگيري مسئله شكل-7

و خوشههادانيم كه جهان ما واقعاً همگن نيست، چنين ناهمگنيمي هاي يي به صورت ستاره، كهكشان

آنبراي بيان چگونگي شكل. اندي، در بحث ساختار جهان بسيار مهمكهكشان ها، بايد فرض كنيم كه در گيري

�� 26ناورداي مقياس با طيف تقريباً ��جهان اوليه، اختلالات چگالي كوچك 
� با. وجود داشته است �����

و باعث تجمع نهايت جاذبهدر. ماده در بعضي نواحي شده است انبساط جهان، اين اختلالات افزايش يافته

و  و،هاي مادي همانند ستارهرمنجر به ايجاد ساختاگرانشي، چگالي اين نواحي را افزايش داده  ...كهكشان

م. شده است ؟]4[ها با چنين طيف مشخصي نداردنگ توضيحي براي منبع اين ناهمگنيهبااما مدل

رسد كه به يك توصيف جديد از وقايع در مراحل به علت مشكلات مدل مهبانگ استاندارد، به نظر مي

آغازين پس از خلقت جهان نياز است، به طوري كه تغييراتي در ديناميك جهان حداقل براي يك دوره گذرا 

.كندايجاد 

٢٥ Gravitino اين ذره در ابرگرانش به عنوان جفت اسپين�
.هاي گرانشي داردكنشگراويتون است كه تنها برهم�

٢٦ Scale invariant 


