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٦ٖٔق FRW سَٔٛى٤ٙب٥ٔهٍاىٍٔيَو٥ٟب٣٘سبو٣٘ٛ٥ىٍػٟبٖسٮ٤ٓ٥ٕبفشٝىٍا٤ٗدب٤بٖ٘بٔٝ،ٝلزلبٖ٘ٛىْٚ

٢ى٤ٙب٥ٔى٣ٔلٍٞٛٙيٜإز.٘ٚبٖىاىٜٙيٜإزفَٟٙئَُٜو٥ٟبٖس٤ٕٛافك٩بٍَٞٔٛىث٣ٍَٕلَاٍىاى٤ٓوٝ

ٔميأٍظجش٣ٕ٘٣ثبٙي.ٕٞـ٥ٙٗ،ى٤ٙب٥ٔهو٥ٟبٍٖاىٍٔيzَوٝآًٞٙسغ٥٥َآ٘شَٚد٣وُثَكٖتا٘شمبَثَٕٝم

ٍىاىٜو٥ٔٝياٖسبو٣٘ٛ٥٘م٘ا٢َّ٘و٥ٟب٣٘سبو٣٘ٛ٥وٝثٍٝٝٛرغ٥َو٥ٕٙٝثبٔبىٜاسٞب٤َبفشٝإز،ٍٔٛىث٣ٍَٕلَا

ٙيٜسب٣ٌْ٤ٚٞب٢سَٔٛى٤ٙب٥ٔى٣إشفبىٜسؼَث٣ارٔٚبٞيثَه٣اُوٙي.ىٍوبٍكب١َ،سب٤ٍهٌَِٞٛٛاف٥هٍاثب٣ٔ٢ُ

.لٛا٥٘ٗاَٚٚىْٚسٮ٤ٓ٥ٕبفشٝسَٔٛى٤ٙب٥ٔهثَا٢ػٟبٖٔلٍٞٛٙيٜس٤ٕٛافك٩ب٢َٞٚافك٤ٍٚياىٙٛىٔيَآٙىبٍ

ٙيٜ،سٟٙب٢ٍٚٙب٥ٔهوٝس٤ٕٛٔٚبٞيارسؼَث٣ٔم٥ي٤ىٍكبَث٣ٍَٕإز.٘شب٤غ٘ٚب٣ٖٔىٞٙيلبٖ٘ٛاَٚسَٔٛى

آ٘شَٚد٣ؤُُب٣٘ٝبىقإزوٝافكػٟبٖ،افكافك٩ب٢َٞثَلَا٣ٍٔثبٙي٢ٍٚٝ٘ٚافك٤ٍٚياى.ا٥َُفى٤ٍَ،

 ا٤ٗ ىٍ . ٙٛى ٌَفشٝ َ٪٘ ٙشبة٩ب٢َٞىٍ ، ٤بفشٝ سٮ٥ٕٓ لبٖ٘ٛىْٚ ا٭شجبٍ ثٝ سٛػٝ ثب لبثُكبِز، و٥ٟب٣٘اه٥َ

ث٣ٙ٥إز.د٥٘



















؛سَٔٛى٤ٙب٥ٔه؛آ٘شَٚد٣؛لبٖ٘ٛىْٚسٮ٤ٓ٥ٕبفشٝ؛ا٢َّ٘سب٤ٍهٌَِٞٛٛاف٥ه؛سبو٥ٖٛ؛ػفزٙي٣ٌغ٥َکلید ٍاشُ

و٥ٕٙٝ

 ترمودینامیک در مدل های کیهان شناسی                 عنوان

 مسعود ابوالقاسمی           نام دانشجو



 ف

 



Abstract 
 
 
 
 
 
 
 
In this thesis, we investigate the validity of the generalized second law (GSL) of 
thermodynamics in flat FRW  tachyon cosmology where the boundary of the universe is 
assumed to be enclosed by the dynamical apparent horizon. It has been shown that, the 
rate of change of the total entropy with respect to z is not a positive value, at all. 
Recently, we have investigated the dynamics of the universe in tachyon cosmology with 
nonminimal coupling to matte wherer tachyon field plays the role of holographic dark 
energy. In the current work, a significant observational program has been conducted to 
unveil its thermodynamic properties. The first and generalized second thermodynamics 
laws for the universe enveloped by cosmological apparent and event horizon are visited. 
The results show that the first law of thermodynamics constrained by the observational 
data is satisfied only on cosmological apparent horizon and not on event horizon. The 
total entropy, on the other hand, is verified with the observation only if the horizon of 
the universe is taken as apparent horizon. In this case, due to validity of generalized 
second law, the current cosmic acceleration is also predicted. 
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  ٔمئٝ

كبَٚآ٤ٙيٜػٟبٖ،ثٝٔٮٙب٢٭بٌَِٓفشٝٙيٜإز.و٥ٟبٖٙٙب٣ٕ،ٌٌٙشٝ cosmosاُٚا٤ّٜٛ٘ب1٣٘و٥ٟبٖٙٙب٣ٕ

.ٖٞش٣ٍاث٣ٔ٣ٍَٕوٙي

٦ٔبِٮ١وبئٙبرا٥ُُٔٗسبإٕٓبٖٚه٥ٍٙٛيآغبُٙي.اٖ٘بٖٞب٢ى٠ٍٚٔبلجُ٭ّٓ،٭م٥يٜىاٙشٙيوٝىٍَٔوِػٟبٖ

ب٥َٕ٤بٍارثٌَٝى٣ٔٗ٥ٌَُٔى٘ي.وذ٥َ٘ه،َٔوِ٭بٍِٓاىٍِ٘ى٤ى٣ه٥ٍٙٛيفَٟوَىوٖٝٞشٙيٚه٥ٍٙٛيٕٚ

٥ُٕٔٗٚب٥َٕ٤بٍارثٌَٝىآ٣ٖٔؿَهٙي.ٌب٥ِّٝٞٓٚالٮ٥بس٣ٍاثٝوٕهسّٖىٛحهٛىػٟز٘٪بْػٟبٖوذ٥َ٘ه

.اٍسفب٫،ف٢بٍاسٮ٤َفوَىَٟٚوٚفٕ٘ٛى.ال٥ّيٓ،٤ٍب٥١يا٤ٖٛ٘ب٣٘،ثبإشفبىٜإُٝثٮي٥َٛ،٭

،ف٤ِ٥ىياٖا٣ٖ٥ٍّ٘،سٮ٤َف٣وٝاُػٟبٖاٍائٝىاى،٦ٔبثكثب٘٪٤َبرال٥ّيٓثٛى. (1727–1643)2إلبق٥٘ٛسٗ

ف٢ب٣٤ث٣ا٘شٟبوٝثبإشفبىٜإُٝثٮي٥َٛ،٭َٟٚاٍسفب٫سٮ٤َف٣ٔٙي.أبا٤ٗ٘٪٤َٝثبؿب٣ِٚٔٛاػٝثٛى٤َُا

ٌَفشٝٙيٜ،ا١ٌَٕٕٞشبٌٍبٖثٝ (1840–1758)3اِٚجَٓوٝاُ٘بْٕشبٍٜٙٙبٓإِٓب٤ٚ٣ّّٟ٘ٓاِٚج٥َٓجك٘٪٤َٝ

٤هٙىُىٍا٤ٗف٢ب٢ث٣ا٘شٟبدَاوٙيٜٙيٜثبٙٙي،ىٍسٕبْػٟبٖٕشبٍٜا٢ٚػٛىهٛاٞيىاٙز.اٌَؿ٢ِ٥ى٥ٍَٖٔ

٣ٕ٘ثبٙي.آِجَر٥ٙيٍاهٛاٞيىاٙزوٝىٍٚال٬ؿ٥ٕٙٗشبٌٍبٖىٍٚىٕزلَا٥ٍٍَ٘ى،سٕبْإٕٓبٖىٍهٚٙي٣ٌهٍٛ

٘ٚبٖىاىا٤ٙٚش٥ٗٔٚى٥ُ٘ٛسٍٗاكُوَى.1915ثباٍائٝ٘٪٤َٖٝ٘ج٥ز٭بْىٍٕبَ (1955–1879) 4ا٤ٙٚش٥ٗ

(.)ىٍٚال٤٬هػٟبٖٔليٚىو٥ٞٝؾِجٝٚكٞب٢ٍ٘ياٍىوٝف٢بٚٔبىٜٔٛػٛىىٍآٖ،ٔليٚى٣ِٚ٘بٔلٍٞٛإز

ا٤ٗػٟبٖٕبوٗإزأبثٝإٓب٣ٔ٣٘سٛا٘ئٙج٤٤ٖبٔٙمج٠ٙٛى.

5٘٪٤َٝا٘جٖب٣ػٟبٖثبوٚف٣وٝاى٤ٚٗٞبثُ
ٕشبٍٜٙٙبٓآ٤َٔىب٣٤،ا٘ؼبْىاى،لٛرٌَفز.اٚ (1953–1889) 

.ى٤ٍبفزوٝوٟىٚبٖٞب٢ىٍٚسَ،٤َٕٮشَاُوٟىٚبٖٞب٢ِ٘ى٤هسَكَوز٣ٔوٙٙي

ٞٓاوٖٙٛىٍػٟبٖٚػٛى٘٪٤َٝا٘فؼبٍثٍِيوٝٔمجَٛس٤َٗ٘٪٤َٝىٍد٥يا٤٘ػٟبٖإز،ٕٞٝٔبىٜٚا٢َّ٘و٥ٝجك

15ىاٍى،ُٔب٣٘ى٢ٌٍٛوٛؿهث٣ٟ٘ب٤زُٕٛا٣ِٖٚفٛقاِٮبىٜؿٍبَٔشَٕوِثٛىٜإز.ا٤ٗآس٢ٍٛٚوٛؿهكيٚى

ثبٌٌٙزُٔبٖا٤ٌٖٗشَٗٚدَاوٙي٣ٌاىا٤ٝٔبفز.٥ّ٥ٔبٍىٕبَلجُٔٙفؼَٙي١ٕٞٚٔٛاىىٍف٢بدو٘ٙي٘ي.

                                                           
1
 cosmology  
2
 Izak  Newton 
3
 Wilhelm  Olbers 
4
 Albert Einstein 
5
 Edwin  Hubble 
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سَاوٓسٛىٜٞب٣٤اُا٤ٗٔٛاىىٍ٘ٛاك٣ٔشوّفثب٭ضثٝٚػٛىآٔيٖٕشبٌٍبٖٚوٟىٚبٖٞبىٍف٢بٙي،٣ٌِٖٚشَٗ

.ٕٞـٙبٖاىأٝىاٍى

ٖوٌََفز.ىٍ٭ٟٛاٚ،ٕشبٍٜٙٙبٓا٣ٖ٥ٍّ٘،كب١َثٝد٤ٌَفشٗ٘٪١٤َا٘فؼبٍثٍِي٘جٛىٚآٍٖاثٝس٤ُ1ٕفَىٞٛ

ا٭لاْوَىوٝػٟبٖىٍَُٞٔبٖٚٔىب٣٘وٍٝٔٛىآُٔب٤٘لَا1948ٍٔٮشميثٝاُٝوبُٕٔشبٍٜٙٙب٣ٕثٛىٚىٍٕبَ

ث٥ٍَىثب٤ي٤ىٖبٖثٝ٘٪َثَٕي٤بثٝ٭جبٍرهلاٝٝسَ،ػٟبٖىاٍا٢كبِش٣دب٤ياٍإز.

٥جك٘٪١٤َكبِزٕبث٥ٗ٘٪٤َٝػٟبٖدب٤ياٍٚا٘فؼبٍثٍِيؿٙيسفبٚرإ ،ا٘ياُٜٚؿٍب٣ِياٍدب٣٤ٚػٛىىاٍى.ٔظلاً

وٟىٚبٖٞب٢ػي٤يٚلي٤ٓىٍَٕإَػٟبٖثب٤ٖش٤٣ىٖبٖثبٙي.أب٥جك٘٪١٤َا٘فؼبٍثٍِي،ا٘ياُٜٚؿٍب٣ِاػٖبْ

.ػي٤يسَثب٤ٖش٦ٔ٣بثكثب٥ِٔاٖفبّٝٝٙبٖافِا٤٘٤بثي

٫ٛ٘،ٕٞـ٥ٙٗ ٘ٛاهشَ لج٥ُاثَ سبث٘د٥ُٔٔٙٝأٛاعٚ[1] , [2](        )    ٔٚبٞيارو٥ٟب٣٘ٔوشّفاُ

٘ٚب٣ٖٔىٞٙيوٝػٟبٖىٍكبِزٙشبثياٍإز.ػٌاةس٤َٗوب٘ي٤ياثَا٢ث٥بٖا٤ٗدي٤يٜ،ا٢َّ٘[3] , [4] و٥ٟب٣٘

ثٙبثَا٤ٗسب٤ٍه ٔيَٞب٢و٥ٟب٣٘ثٛىٜا٘ياه٥َسلم٥مبرٌٖشَى٤ٜهى٫ٛ١ٛٔٝٞٔيَٞب٢ا٢َّ٘سب٤ٍه٣ٔثبٙي. .

.4،سبو٥ٖٛ،ا٢َّ٘سب٤ٍهٌَِٞٛٛاف٥هٚا٢َّ٘سب٤ٍها٤غٌَاف3٣،فب٘ش2ْٛٔظُو٤ٛٙش٣ٖٖٙ

٤هوٛٙ٘ثَا٢ثىبٍثَى٥ٖج٥ٮزا٢َّ٘سب٤ٍهثَا٢ا٢َّ٘سب٤ٍه،ٔيَا٢َّ٘سب٤ٍهٌَِٞٛٛاف٥ه٢ثبلااُوب٘ي٤ياٞب

وٝؿٍب٣ِا٢َّ٘آٖثٍٝٝٛر٤َُىاىٜٙيٜإز: [5] ٘وٛا٘ش٣ٔٛثٛىٜىٍٖٚؿٟبٍؿٛةٌَا٘
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2
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إز.c 1[6]دبٍأشَثيٖٚثٮيآُاىثب٤هل٥يىاىٜٙيٜثٍٝٝٛر cػَْدلا٘ه،  وٝ

ٍٚاث٤ث٥ٗسَٔٛى٤ٙب٥ٔهف٢ب ، ٥َفى٤ٍَ ف٤ِ٥ه-اُ س١ٛٔٗ٤َٛ٭برىٍ وٙٙيٜ ه٥َٜ ٥ج٥ٮزٌَا٤٘٘ى٣اُ ُٔبٖٚ

٘٪٣ٔ٢َثبٙي.ث٥ٍٝٛػياٌب٘ٝ٘ٚبٖىاىٜٙيٜإزوٝاُٖ٘جزآ٘شَٚد٣ٖٚٔبكزافكثبلبٖ٘ٛاَٚسَٔٛى٤ٙب٥ٔه٣ٔ

ُٔبٖٚٔٮبىِٝا٤ٙٚش٥ٍٗاا٤ؼبة٣ٔ-ِى٤هث٥ٗسَٔٛى٤ٙب٥ٔهف٢ب٤ٚهٍاث٦ٝ٘ [7]سٛأٖٮبىِٝا٤ٙٚش٥ٍٗاثيٕزآٍٚى

. [8] , [9]وٙي
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ىْٚ ٚ اَٚ لٛا٥٘ٗ ٔؤِفبٖ ٚ ا٘ي ٙيٜ ث٣ٍَٕ اه٥َاً ٔوشّف٣ و٥ٟب٣٘ ٞب٢ ٔيَ سَٔٛى٤ٙب٥ٔى٣ ٞب٢ ٣ٌْ٤ٚ ، ثٮلاٜٚ

٥ٓو٥ٟبٖٙٙب٣ٍٕاث٥بٖٕ٘ٛىٜٚىٍاىأٝاثشياىٍفُٞاَٚثَه٣أُفبٞسَٔٛى٤ٙب٥ٔهٍاىٍآٖٞبوبٕٚٗ٘ٛىٜا٘ي.ىٍ

ٔٮَف٣ٔ٣و٥ٙٓ.ىٍفُْٕٞٛسَٔٛى٤ٙب٥ٔهٚاٍسجب٣آٖثبو٥ٟبٖٙٙب٣ٍٕاَٙف٣ٔ فُٞىْٚٔٚبٞيارسؼَث٣ٍا

ى٥ٞٓ.ثٮلاٜٚ،ىٍفُٞؿٟبٍْلبٖ٘ٛىْٚسٮ٤ٓ٥ٕبفشٝسَٔٛى٤ٙب٥ٔهٍاثَا٢ٔيَو٥ٟب٣٘سبو٣٘ٛ٥ٍٔٛىث٣ٍَٕلَاٍىاىٜ،ٚ

٣ٔهٛا٣ٌْ٤ٚٓ٥ٞٞب٢سَٔٛى٤ٙب٥ٔى٣ا٢َّ٘سب٤ٍهٌَِٞٛٛاف٥هٍاثبىٍ٘٪ٌََفشٗٔيَو٥ٟب٣٘سبو٣٘ٛ٥ىٍفُٞآهَ

.[10]٦ٔبِٮٝو٥ٙٓ،وٝثٍٝٝٛرغ٥َو٥ٕٙٝثبلاٌَا٢ْ٘ٔبىٜػفزٙيٜإز
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ػٟب1-1ٖ

ػٟبٖثٌٍِش٤َٗٔٮٕب٢اهشَٙٙب٣ٕإز.آ٤بػٟبٖآغبُٚدب٤ب٣٘ىاٍى؟اٌَؿ٥ٙٗإزؿٍٛ٘ٝٚو٣؟اٖ٘بٖٕٞٛاٍٜ

ٞب٢٘٪٤ٛ٘ٝ٤َٗ،ثَدب٤ٝٚٔجٙب٤٢بفشٝٞبٚاهشَٙٙب٣ٕىٍثَاثَػٟبٖٚسو٥ٕٗا٘ياُٜٕٚٗآٖ٘بسٛاٖثٛىٜإز.

فشٗدبٕنٕٛاَٞب٣٤وٝثٝوُػٟبَٖٔث٣ٔ٣ٛٙٛى،ثب٤يثٝىٍٚىٕزٞبػي٤يىٍد٣كُا٤ٗٔٮٕبإز.ثَا٤٢ب

آٍ٘بٜ ،اػَاْوٛؿى٣ثٝ٘٪ٍَٕٙي. ثب٤يػٟبٍٖاؿٙبٖسؼٖٓوَىوٝوٟىٚبٖٞبٚهٛٙٝوٟىٚبٖٞب ٘٪َافىٙي.

ػٟبٍٖا٣ٔسٛاٖٕبهز.ٕ٘ٛ٘ٝوٝا٤ُهوبٍهب٤ٝ٘بَٟٙثٍِي٣ٕٔبُ٘ي،ٕ٘ٛ٘ٝا٢ٕٞب٘ٙي

ٍٙب٣ٔوٝاُاٚا٤ُلَٖث٥ٖشٓسّٖىٛحٞب٢دَسٛاٖثٝٔٚبٞي٢ٜإٕٓبٖٞبدَىاهشٙي،٤بفشٝٞب٢ػي٤ي،اٖ٘بٖٞبٍاٞ

اى٤ٚٗٞبثُوٚفوَىوٕٝٞٝ وٟىٚبٖٞبىٍكب٤ٌََِإُٞي٤ٍَٖٞشٙيٚػٟبٖىٍسؼٖٓػٟبٖسٛا٘بسَٕبهز.

٢آٖد٣ثَى.ٔٙج٣ٔ٤ٖٙٛى.اُا٘جٖب٣ػٟبٖٙب٤يثشٛاٖثٌٌٝٙشٝ

،ا٘يا٢َ٥ٌُٜسٛىٜٞب٤ٍ٢ِٔٛعٞب١ٙ٥ُٔ٢   ثَدب٤ٝا٘يا٢َ٥ٌُٜا٘جٖب٣ػٟبٖثبثٝوب٢َ٥ٌٍاثَ٘ٛاهشَٞب٫ٛ٘٢

 و٥ٟب٣٘
( CMB )1،٥ّ٥ٔبٍىٕبَسو٥ٕٗ 13.7   0.2٭َٕػٟبٖٚا٘يا٢َ٥ٌُٜؿ٣ٍٍٍ٘ٛاث٥ٔٝ٦بٖوٟىٚبٖٞب

ُىٜٙيٜإز.

ا٢ٌٛٗ٤ث٥ٖبٍىاٯ، وبٔلإٍٞٗثٛى. ثبلاأب ثبٍٚ٘ىَى٣٘ؿٍبَٚىاٍا٢فٚبٍٚىٔب٢ث٥ٖبٍ ػٟبٖآغب٤ُٗث٥ٍٝٛ

 كيٚى ىٍ سم٤َجبً . ٙي َٕى 11 ٔٙج٤ٖٚ
 33

 ٘بْ ا٢ثٝ ىٍٜٚ ىٍ ٍا ػٟبٍٖٙي٬٤َٕ٢ ، آغبُ دٔاُ طب٥٘ٝ سٍْٛ»

ٙيٚاػِا٢ٔبىٜٕبُ٘ي٢ٜػٟبٖوٝثٝٙىُ٘ٛ٭٣دلإٕبثٛى٘ي،ث٥ٍٝٛسؼَثٕٝ٘ٛى.ىٍاىأٝسٍْٛٔشٛلف«2و٥ٟب٣٘

ٖ٘ج٣كَوزوَى٘ي.ٍٞٙب٣ٔوٍٝٙيػٟبٖا٤َٗٔاكٍُا٣٥وَىىٔب٥ِ٘افزوَىٚى٤ٍهىٔب٢ٔٮ٤٣٥ٗ٥هٌٌاٍ

ب٘ٙيدَٚسٖٛٞبٚ٘ٛسَٖٚوٛاٍنٞبٌّٚئٖٛٞبثبٞٓسَو٥تٚثًٍٝار٥ٍٕٙٗٔ«3ُٖ٘ثب٣٘ٛ٤ٍ»٘بٙٙبهشٝ،ثٝ٘بْ

ٞبسجي٤ُٙي٘ي،ثٌٝٛ٘ٝا٢وٝ٭يْسمب٥ٍٖٔبٖٔبىٜٚدبىٔبىٍٜاىٍد٣ىاٙز.دٔاُاٖثَه٣اُدَٚسٖٛٞبٚ٘ٛسَٖٚ

«4ثٍِيٕٙشِٖٞشٝا٢ا٘فؼبٍ»ٞبسَو٥تٙي٘يسبىٚس٤َٓٞب٥ّْٞٚٛ٘ٛوّئ٣ٞب٢ا٤ٗػٟبٍٖاىٍفَا٤ٙي٢وٝثٝ

دٔاُكيٚىٔٮَٚفإز، . ا٤ٖشبى اُكَوزٖ٘ج٣ثبُ ٍفشٍٝفشٝٔبىٜ ٍٞٙب٣ٔوٝػٟبَٖٕىٙي، وٙٙي. ا٤ؼبى
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ٕبَ،اِىشَٖٚٞبٚدَٚسٖٛٞبىٍاسٓ)اغّت٥ٞيٍّٖٚٞب(سَو٥تٙي٘ي.اُا٤ٍٗٚسبث٘أُبىٜػياٙي300000ٚ

إز.«سبث٥ُٔ٘ٙٝو٥ٟب٣٘»ب٣٘،ٕٞبٖث٥ٞ٣ؾٕٔب٘ٮش٣ىٍف٢بثٍٝاٞ٘اىأٝىاى.ا٤ٗدَسٛثبٕش

ىٍآٔيٜإز.ا٤ٗا٢َّ٘اُ«ا٢َّ٘سب٤ٍه»ثٝ٘٪٣ٍَٕٔيوٝػٟبٖأَُٚثٝسٖو٤َ٥هٙىَُُٔٔٛاُا٢َّ٘ثٝ٘بْ

ا٤ٍٍُٗٔٛٞٙب٣ٔوٝثٝآغبُػٟبٖ ٣ٌْ٤ٚٞب٢آٙىبٍٙي٢ٜا٘جٖب٣ػٟبٖٙٙبٕب٣٤ٙيٜإز. ٕبهشٕبٖػٟبٖثب

٤ٛٙ٣ٔ11ٓ،ٔجٟٓس٣َٔٙٛ٘ي.ٞٓاو٥ٖٞٛٙؾٔيَف٤ِ٥ى٣لبثُسٛػ٣ٟثَا٢ِ٘ى٤هسَ
 43

طب١٥٘آغب٤ُٗػٟبٖ 

٘يا٤ٍٓ.ىٍنا٤ٗىٍٜٚاُسب٤ٍنػٟب٤ٖى٣اُثٍِيس٤َٖٗٔأِٝٞب٢كُ٘ٚي٠ف٤ِ٥هإزكبَآ٘ىٝ٘٪١٤َٖ٘ج٥ز٭بْ

.[11],[12]ثبٙي٣ٔسٛا٘يدبٕو٢ٍٛث٥ٖب٢ٍإُؤالاركُ٘ٚيٜىٍثبٍٜو٥ٟبٖ

ا٢َّ٘سب٤ٍهٚٔبىٜسب٤ٍه1-2

ا٢َّ٘سب٤ٍه

ٍاا٤ُىي٤ٍَى٣ٍٔٚٞبكيٚى٤هىٞٝلجُ،ٔٙؼٕبٖا٢َّ٘سب٤ٍهٍاوٚفوَى٘ي.ٔبى٢ٜإَاٍآ٢ِ٥ٔوٝوٟىٚبٖ

وٙيٍٚٚ٘يا٘جٖب٣ػٟبٍٖاٙشبة٣ٔثوٚي.ا٤ٗا٢َّ٘،وٝثٝؿٍب٣ِا٢َّ٘هلأ٥ٍِٟ٘ٔٚٛإز،٤ى٣اُهٛاٛ

ًاس٣ف٢بثٕٝٙب٣ٍٍٔٚى.

ىإ٘ٚٙياٖٕؤالار٤ُبى٢ىٍٍٔٛىٔب٥ٞزا٤ٗا٢َّ٘ىاٍ٘ي.٤ى٣اُا٤ٕٗؤالارٕٔىٗإزثُٝٚى٢دبٕنىاىٜٙٛى:

آ٤بؿٍب٣ِا٢َّ٘هلأى٥ٍَُٛٔبٖطبثزإز؟

أَُوِاهشَف٤ِ٥هٞبٍٚاٍىا٥ٕٕشٖٖٛ،ثبث٣ٍَٕسٛى2ٜاُىاٍ٘ٚبّٜٔجٍٖٛٚا٢ِٚٛئت1«إشٛاٍر٤ٚض»ثٝ٭م٥يٜ

:ٞب٢ىٍٚىٕز٥ٞي٣ٍّٖٔٚسٛاٖثَٕٝ٘نٞب٣٤اُسب٤ٍوـٝا٢َّ٘سب٤ٍهىٕز٤بفز.ِٛئتىٍا٤ٗثب٤ٌٛ٣ٍٜٔي

ثٝ٘٪٣ٍَٕٔيوٝؿٍب٣ِا٢َّ٘هلأى٥ٍَُٛٔبٖثٝ٭ٙٛا٤ٖهطبثزو٥ٟب٤٣٘ىٖبٖثٛىٜثبٙي.أبا٫ٛ١ٛٔٗ٤ثب٤ي»

«آُٔب٤٘ٙٛى.دبٕنا٤ٗد٣َٕٔ٘سٛا٘يغبف٥ٌَُوٙٙيٜثبٙي.

وٝػٟبٖا٤ٖشبٕزٚثَا٢ٖ٘ج٥ز٭بْا٤ٙٚش٦ٔٗ٥َفٙي.ا٤ٙٚش٥ٗ٭م٥يٜىاٙز٘٪٤َٝا٢َّ٘سب٤ٍهثَا٢ا٥ِٚٗثبٍىٍ

٥ٕٞٗطبثش٣ٍاٚاٍىٔٮبىلارهٛىوَى.٢َٚ٥٘ىافٮٝا٢وٝاطٌََاٍ٘٘اىٍػٌةوٟىٚبٖٞبث٤٢ٕٛٝىي٤ٍَهٙظ٣
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٣ٕٔ٘ٛى.ٚلش٣اى٤ٚٗٞبثُا٘جٖب٣ػٟبٍٖاوٚفوَى،ا٤ٙٚش٥ٗطبثزو٥ٟب٣ٍ٘اىٍٚا٘ياهزٚٙب٬٤إزوٝآٍٖا

٥ٔي.ثٍِيس٤َٗاٙشجبٜهٛى٘ب

ٔٙؼٕبٖوٚفوَى٘يوَٕٝ٭زا٘جٖب٣ػٟبٖثٝػب٢آ٘ىٝثٝى٢َٚ٥ُ٘٥ٌَِا٘٘ث1998ٗ٥ىٍٕبَ اُ س٥ٓ ىٚ ،

وٟىٚبٖٞبوب٤٘ٞبثي،ىٍكبَافِا٤٘إز.آٖٞبىٍلبِتا٢َّ٘سب٤ٍهىٚثبٍٜطبثزا٤ٙٚش٥ٍٗااك٥بوَى٘ي.ىٍ

آٖث١ٚٝٛفس٤ٕٛٔٙؼٕبٖلبثُٔٚبٞيٜإز،و٣ٕ٘٣ٖىا٘يوٝكب٣ِوٝا٢َّ٘سب٤ٍهٔٚوٞبًٚػٛىىاٍىٚاطَار

ٔيٖا٤ٗا٢َّ٘ٙيٜإز٤ٚبا٤ٙىٝآ٤بطبثزفٛقٚالٮبًى٥ٍَُٛٔبٖطبثزإز٤به٥َ.٤ٚضآؿٝؿ٥ِثب٭ضثٝٚػٛى

«ٔٙٚبا٢َّ٘سب٤ٍهثٍِيس٤َٗٔٮٕب٢لا٤ٙلُف٤ِ٥هإز.»٤ٌٛ٣ٔي:

ٔبىٜسب٤ٍه

ىٍاهشَٙٙب٣ٕٚو٥ٟبٖٙٙب٣ٕٔبىٜا٢ف٣١َإزوٝؿٖٛاُهٛىٍ٘ٛ)أٛاعاِىشَٚٔغٙب٣ٖ٥٥(٥ٌُٖٔبىٜسب٤ٍه

ى٤ي،أباُاطَارٌَا٣ٚ٘ٔٛػٛىث٢ٍَٚاػٖبَْٔئ٣،ٔظُٕشبٍٜٞبٚ ٤بثبُسبة٣ٕ٘وٙي،٣ٕ٘سٛاٖآٍٖأٖشم٥ٕبً

ثَإبٓٔٚبٞ يارفٮ٣ّوٝث٢ٍَٕٚبهشبٍٞب٣٤ثٍِيسَاُوٟىٚبٖٞبوٟىٚبٖٞب٣ٔسٛاٖثٝٚػٛىآٖد٣ثَى.

٤ُبى٢اٍُ٘ٝٛرٌَفشٝإزٕٚٞـ٦ٔٗ٥ٙبِتَٔث٣ٛثٝا٘فؼبٍثٍِي،ٔبىٜسب٤ٍهٚا٢َّ٘سب٤ٍهسٚى٥ُىٞٙيٜثو

ى.اػِا٢ٔبىٜسب٤ٍهػَْث٥ٖبٍث٥ٚش٢َاُلٖٕزى٤يٜٙي٣٘وبئٙبرىاٍ٘ي.فم٤كي٣ٔٚثبٙيػَْٔٛػٛىىٍػٟبٖ

%أُؼ٫ٕٛوُؿٍب٣ِا٢َّ٘ىٍو٥ٟبٍٖا٣ٔسٛأٖٖشم٥ٓٔٚبٞيٜوَى)ثبسٛػٝثٝاطَٞب٢ٌَا٣ٚ٘آٖ(،وٝا4ٗ٤

ٕٞـ٥ٙٗس٣ٍٔٛٞٙٛىوٝٔمياٍٙبُٔثب٤ٍٖٛٞبٚسبث٘ٞب٢ %أُبىٜسب٤ٍه22اِىشَٚٔغٙب٣ِٔ٥٘٣ٖ٥٥ٙٛى.

ٔبىٜسب٤ٍهىٍف٢ب٢وبئٙبرٙي٢َّسب٤ٍهسٚى٥ُىاىٜثبٙيوٕٝٞب٘%ثبل٣ٔب٘يٍٜا٤ِ٥٘ها74٘سٚى٥ُٙيٜثبٙيٚ

س٬٤ُٛٙيٜٚثٕٝٞبٖا٘يأُٜؼَٟٛٔب٘يٜإز.سٮ٥٥ٗهٛا٣ٌْ٤ٚٚٛٞب٢ٔبىٜسب٤ٍهُٞٙٛوبٔلأًٚو٥ٜٖ٘ز،أب

ٔٮٙب٢آٖإزوٝثبٙي،وٝثٝ«غ٥َثب٣٘ٛ٤ٍ»ا٥ٗ٤ٍٛس٣ٍٔٛٞٙٛىوٝثو٘ا٭٪ٓٔبىٜسب٤ٍهٔٛػٛىىٍػٟبٖ

ىاٍا٥ٞ٢ؾاس٥٘٣ٕٖزٚث٢َٚ٥ّ٘ٝ٥ٕٚٝٔغٙب٣ٖ٥٥ثٕٕٝزٔٛاىٔٮ٣ِٕٛػٌة٘وٛاٞيٙي.ٔبى٥ٕٜبٜغ٥َثب٣٘ٛ٤ٍ

ىاٍا٢اػِا٢ى٢ٍَ٤ٔب٘ٙئٛاىف٣١َا٢ؿٖٛ ٣ٔثبٙي.ث2َ«اثَٔشمبٍٖ»1ٚ«آو٥ٖٖٛ»ٙبُٔ٘ٛس٤َٙٛٚاكشٕبلاً

ٔبىٜسب٤ٍهغ٥َثب٣٘ٛ٤ٍىٍٙىٌَُفشٗ٭ٙبَٝىٍاثشيا٢آف٤َٙ٘٘م٣ٚ٘ياٙشٝٚٚػٛىٗهلافٔبىٜسب٤ٍهثب٣٘ٛ٤ٍ،

سٟٙبثٝى٥ُِػبًثٌَٝا٣ٚ٘آٖاطجبر٣ٔٙٛى.ثٝ٭لاٜٚ،إٌَٞٝاػِا٣٤وٝٔبىٜسب٤ٍهاُآٖٞبسٚى٥ُٙيٜثبٙياثَ

                                                           
1
 Axions  
2
  Supersymmetric  
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ثب٤ىي٤ٍَٔٛػت٘بثٛى٢ ٚاوٙ٘ٞبٚثَهٍٛىٞب٢آٟ٘ب آٖٞبٙيٜٚفَاٍٚىٜٞب٣٤لبثُٔٚبٞيٜ٘٪٥َٔشمبٍٖثبٙي،

فٛسٖٛٚ٘ٛس٤َٙٛكب٣ُٔٝٙٛ٘ي.

َٕ٭ز إز. كَوز١ٚٮ٣وٟىٚبٖ ا٘لَافىٍ ثَا٢سٛػ٥ٝ س٤َٗف٥١َٝ لجَٛ لبثُ ٭ٙٛاٖ سب٤ٍهثٝ سئ٢ٍٛٔبىٜ

ثَكٖتفبّٝٝأَُوِؿَه٣ٕٚشبٍٜٞبىٍوٟىٚبٖٞباٍُاث٦ٝا٢وٝاُلٛا٥٘ٗوذَّا٘ش٪بٍىا٤ٍٓد٣ٕ٘٢َٚ٥وٙٙيٚ

ا٤ٗ أب  ٙٮب٤ُ٫بىٙٛى، ثب٤يس٬٤ُٛػَْىٍوٟىٚبٖث٥ٍٝٛه٣٦ثب ثَا٢س٥١ٛقا٤ٗدي٤يٜ وٟىٚبٖطبثزإز.

س٥١ٛقثبٔٚبٞي٠وٟىٚبٖٞبىٍلٖٕزَٔئ٣وٝ٘ٚب٣ٖٔىٞيث٥ٚشَػَْىٍ٘بك١٥َٔو٢ِٔشَاوٓٙيٜإز٘بٕبٌُبٍ

.ٍٖا٣ٕ٘ث٥ٙ٥ٓ(ٕبهشٝٙيٜثبٙيآا٤ٗػَْ٘ب٤بفشٝأُبىٜسب٤ٍه)وٝإز.ثٙبثَا٤ٗف٣َٟٔٙٛىوٝ

ٖ٘ج٥ز٭ب1-3ْ

ا٤ٗ٘٪٤َٝسٮ٣ٕ٥ٕثَ٘٪٤َٖٝ٘ج٥زهبٛا٤ٙٚش٥ٗس1915٤ٕٖٛ٘ج٥ز٭بْ٘٪٤َٝا٢إزوٝىٍٕبَ ٦َٔفٙي.

ا٤ٗ٘٪ ا٭ٓاُِوزٚغ٥َِوزٝلجز٣ٔوٙي.ىٍ إزوٝىٍٍٔٛىسٕب٣ٔ٘ب٩َٞب ُٔبٖس٤ٕٛٞٙيٕٝ–٤َٝف٢ب

٤ٍٕب٣٘ث٣ٔ٣ٍَٕٙٛى.ا٤ٗ٘٪٤ٌََٝاٍ٘٘اثٝ٭ٙٛا٤ٖه٭بُٔٞٙي٤ٝ٘ٚ٣ٕه٥َ٘ٚث٣ٔ٣ٍَٕوٙي.

٤ٝه٤ٍٚياىىٍ٘م٦ٝا٢ٔٮ٥ٗاُف٢بٚىٍُٔب٣٘ٔٚوٜاسفبق٣ٔافشي.ثٙبثَا٤ٍَٚٞٗ٤ياىٍا٣ٔسٛاٖثبؿٟبٍٔوشٞ

ٔٚوٜٕ٘ٛى.

.س٤ٍٛٞه٤ٍٚياىث٥ٙ٤ٌَِٓىٍا٘شوبةٔوشٞبرٔوشب٤ٍَٓٞٔوشٞبرٌٕٝب٘ٝٔىب٣٘سٮ٤َفٙيَٜٚٞٚاكئُب٣ٍ٘ا

ٌٖشَُٜٔبٖٔٚبثٝسٌٍٖٞٛشَٗأٛاعى٦ٍٕقآةٚىٍ-ثبؿٟبٍٔؤِفٝى٤ٍهىٕشٍبٜٔوشٞبرؿٟبٍثٮي٢ثٙبْف٢ب

ُٚٔبٖثٮيى٤ٍَا٤ٗٔيٍَاسٚى٣ُٔ٥ىٞي،ىا٤َٜٞب٢أٛاعٕٝثٮي٣ٔ٢ثبٙي.ىٍا٤ٗٔيَو٦ٕٝقآث٥ٍَىٚثٮي

ٌٖش٤َٗبثٙيٜ،ٔو٣٥َٚثٝٚػٛى٣ٔآٍٚ٘يوٍٝأٓآٖٕٞبٖ٘م٦ُٝٚٔب٣٘إزوًٕٝٙثٝآةثَهٍٛىوَىٜإز.

ٝٚػٛى٣ُٔٔبٖؿٟبٍثٮي٢ث-ث٥ٕٞٝٗسَس٥ت،ا٘شٚبٍٍ٘ٛثَاط٤َه٤ٍٚياى،ٔو٣٥َٕٚٝثٮي٢ٍاىٍىٕشٍبٜف٢ب

ٕبهز.ُٔب٥ٖٔشٛأٖو٢ٍٛ٘٣َٚ–آٍٚى.دٔثَا٢َٞكبىطٝا٢ىٍف٢ب

اٌَو٣ٖاُسأط٥َارٌَاَ٘٘ٝف٘٪َوٙي،ثٖٝ٘ج٥زهبٛىٕزهٛاٞي٤بفز.ثَإبٓاَٖٝٛ٘ج٥زهبٛ،ٕٞٝ

ٖا٘يا٥ٌ٣َُٜٔ٘ي.ثٙبثَ٘ب٩َاَٖٝف٘٪َاُكَوشٚبٖ،ثي٥ُِلٛا٥٘ٗٔبوَٖٛ،ىٍٕٞٝػٟزٞبَٕ٭زٍٍ٘ٛا٤ىٖب

٘ؼبوَٕٝ٭زٍ٘ٛىٍَٞػٟزٚثَا٤ٍَٚٞ٢ياىطبثزإز،٢ٕٝٞٔو٣َٚٞب٤٢ٍٛ٘٢ىٖبٖثٛى٣ٍٕٜٞٚآا٤ٗاُ

.أباٌَاطَارٌَا٣ٚ٘ىٍ٘٪ٌََفشٝٙٛى٥ٍَٖٔ٘ٛؿٍٛ٘ٝهٛاٞيثٛى؟ىٍٕبَ[11]-[14]ٕٖٞٛٚٞٓػٟز٣ٔثبٙٙي
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٥ٖ٘ز،ثّىٝ٘ش٥ؼٝا٤ٗٚالٮ٥زملاث٣ٍا٦َٔفوَىوٌَٝا٣٤َٚ٥ٕ٘٘٘ٞب٘ٙيٕب٥َ٘٤َٚٞبٚش٥ٗا٤ٗا٤يٜا٤٘ٙا1915

ُٔبٖثٕٝجتس٬٤ُٛػَْٚا٢َّ٘،ه٥ٕيٜإز.كَوزاػٖب٣ٔؿٖٛ–ُٔب٦ٖٖٔق٣ٕ٘ثبٙي.ف٢ب-إزوٝف٢ب

٢ب٣٤ه٥ٕي٢َ٥ٍٖٜٔاوٝوبٔلأًٚبث٥ُٔٝٗثَٔياٍٞب٣٤ه٥ٕيٜثٝهب٥َا٭ٕب٢َٚ٥َ٘ػبًث٥ٖ٘ٝز،ثّىٝآٟ٘بىٍف

ّئٛى٤ُه،وٛسبٜس٤َٗ)٤ب٥ٛلا٣٘س٤َٗ(٥َٖٔث٥ٗىٚ٘م٢ٝ٦ّٙئٛى٤ُه٘بْىاٍى،٣ٔد٥ٕب٤ٚإزه٤ٍإز ي.

ٔؼبٍٚإز.د٥ٔجك٘٪٤َٖٝ٘ج٥ز٭بْ،ٔو٣َٚٞب٢ٍٛ٘٢ىٍ٘مب٣ِ٘ى٤هثٝٔظلا٤ًه٥ٕبٜؿبِٝوٝىٍآٖا٘لٙب٢

ى٤ٙب٥ٔى٣ث٣ٟ٘ب٤زإز،ث٥َٝفىاهُه٣ٔٓٙٛ٘ي.ىٍدَسٖٛ٘ج٥ز٭بْ،ف٢بُٚٔبٖو٥ٕزٞب٣٤ُٔبٖ–ف٢ب

٘ـٝىٍدٟٖٙٝٞش٣ٍم٣ٔىٞي،ٔشأط٣َٔٙٛ٘ي.ٕٞب٦ٍ٘ٛوٝثيٖٚآٖٞشٙي.ف٢بُٚٔبٖ٘ٝسٟٙبسأط٥ٌٌَاٍ٘ي،ثّىٝاُ

،ىٍٖ٘ج٥ز٭بْٕوٗاُف٢بُٚٔبٖفَاسَأَُُٞب٢ٔفب٥ٞٓف٢بُٚٔب٣ٕٖ٘سٛاٖا٤ٍُٚياىٞب٢ػٟبٖٕوٌٗفز

.ػٟبٖث٣ٔٮٙبٕز

1ٔٮبىلارف٤َئب1-4ٖ

ىٍُٔب٣٘وٝا٭شمبى٭ْٕٛثَػٟب٣٘ا٤ٖشبثٛىٚث٥ٚشَف٤ِ٥ىيا٘ب٣ٖٔو٥ٙٛي٘يسبٍا٣ٞد٥ياوٙٙيوٝٔب٬٘اُد٥٘ث٣ٙ٥

ٌٖشَٗ٭بِٓس٤ٕٖٛ٘ج٥ز٭بْٙٛى،ثٝ٘٪٥ٍٕ٣َٔيسٟٙب٤ه٤ٍب٣١ف٤ِ٥ىيا٣ٍٕٖٚثٝ٘بْاِىٖب٘يٍف٤َئبٖثٛى

٘وٍٛىٜاٍٗ٘بٜىاٍى.ف٤َئبٖىٚفَٟٕبىٍٜاىٍثبٍٜو٥ٟبٖىٍ٘٪َوٝسٕب٤ُىاٙزٖ٘ج٥ز٭بٍْاثٕٝٞبٖفَْىٕز

ٌَفز:٤ى٣ا٤ٙىٝ٭بِٓاَُٞػٟزوٝثٝآٍٖ٘بٜو٥ٙٓثبى٤ٍَثو٘ٞب٢آٖسفبٚس٣٘ياٍىٚى٤ٍَآ٘ىٝاَُٞ٘م٦ٝ

بٖسٛاٖ٘ز٘ٚبٖى٢ٍَ٤وٝػٟبٍٖأٍٛىث٣ٍَٕلَاٍى٥ٞٓفَٟإَٚٞـٙبٖٝبىقإز.ثب٥ٕٞٗىٚفَٟف٤َئ

وٚفٞبثُ د٥٘اُ ٚال٬ٕبَٞب ىٍ ثبٙي. ا٤ٖشب ىاٙشٝثب٥ٙٓػٟبٖٕبوٗٚ ٘جب٤يا٘ش٪بٍ ىٞيوٝ ف٤َئبٖىل٥مبً،

َٞؿٙيا٤ٗفَٟوٝػٟبٖا٤َُٕٛٞىٖبٖثٝ٘٪٣ٍَٕٔيىٍٔم٥بٓٞب٢ ثٛى. د٥٘ث٣ٙ٥وَىٜ وٚف٥براٍٚا

وٚفوٛؿهفَٟؿٙياٖىٍٕش٥٘٣ٖز٣ٍِٚٞٙب٣ٔو ٝثٝوُو٥ٟبٍٖ٘ب٣ٜٔو٥ٙٓثٝ٘٪َفَٟهٛث٣ٔ٣آ٤ي.

ا٤ٙى٥ِٔٝا٥ٖٔىَٚٔٛعٞب٢ى٤ٍبفش٣ىٍػٟبرٔوشّف2ّٖٖٛ٤ٚٚ3أٛاعو٥ٟب٣٘س٤ٕٛد٤ِٙب٥ُٔٓٙٝسبث٘دٔ ٚ

إٕٓب٤ٖىٖبٖ ا٤ُىي٤ٍَىٚ ٔيَف٤َئبٖسٕبْوٟىٚبٖٞب ىٍ . سأ٥٤ي٢ثَفَٟاَٚف٤َئبٖثٛى َٟٔ ٍٖٞشٙي،

ثَا٤ٗٔٛلٮ٥ز٥ٞـىياْثَى٢ٍَ٤اٍػق٥ٖ٘ز ثٙب .٥ٔٚٛ٘ي، ُٔبٍٖٕٕٖٞٗٞبٍَ٘ىٔٮبىلار٥ٔياٖ–ى٤ٍهف٢ب

ٍاىٍٔيَف٤َئب٣٘و٥ٟب4ٖسجي٤ُثٝٔٮبىلارف٤َئب٣ٖٔٙٛ٘ي.ٔٮبىلارف٤َئبٖى٤ٙب٥ٔهفبوشٍٛٔم٥بٓا٤ٙٚش٥ٗ

                                                           
1
 Friedman equation 
2
 Arno Penzias 
3
 Robert Wilson 
4
 Scale Factor 
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أُىب٥٘ه٥٘ٛس٥ِ٘ٗثٝىٕز٣ٔآ٤ٙي٣ِٚإشوَاعىل٥كآٖٞبثيٕز٣ٔىٞٙي.اٌَؿٝا٤ٗٔٮبىلارث٥ٍٝٛسم٤َج٣

ػٛاةسم٤َجبًىل٥م٣ثَا٢ٔٮبىلارٖ٘ج٥ز FRWإز.ٔش٤َه FRWٚٔش٤َها٤ٙٚش٥ٗثب٫َٚٙأُٮبىلار٥ٔياٖ

.إز.ا٤ٗٔش٤َهثٝ٭ٙٛاٖا٥ِٚٗسم٤َتثَا٢ٔيَإشب٘ياٍىو٥ٟب٣٘ا٘فؼبٍثٍِيإشفبىٜٙيا٤ٙٚش٥ٗ٭بْ

ثٍٝٝٛر٣َٔ٤ُثبٙي:ا٤ٙٚش٥ٗٔٮبىِٝ

(1-1)    8 G   

س٥ٝٛف٣ٔوٙيٕٕٚزٍإزٔٮبىِٝس٬٤ُٛٔبىٜا٤ٙٚش٥ُٗٔبٍٖاثبإشفبىٜاُسبٍٖ٘ٛ–ٕٕزؿخٔٮبىِٝٞٙيٕٝف٢ب

سىب٘ٝ٘ٚب٣ٖٔىٞي.–ٍاس٤ٕٛسبٍٖ٘ٛا٢َّ٘

ٚثٍٝٝٛر٤َُسٮ٤َف٣ٔٙٛى:إز٤هسبٍٖ٘ٛٔشمبٍَٖٔسجٝىٚٚسبثٮ٣أُش٤َها٤ٙٚش٥ٗسبٍٖ٘ٛ

(1-2)                                                                   =     - 
1

2
 R   

سبٍٖ٘ٛٔش٤َهإز.   إىب٤ٍَِى٣ٚ R،1سب٤ٍٍٖٛ٘ى٣   وٝ

ُٔبٖثب-ٔظلا٤ًهٌبُا٤يٜآَىٍ٘٪َث٤َ٥ٍٓوٝىٍٖٚف٢ب2اٌَػَْٚا٢َّ٘ٔٛػٛىىٍو٥ٟبٍٖاثٍٝٝٛر٥ٕبَوبُٔ

هٛاٞيىاٙز.ىٍؿ٤ٚPٗ٥ٙهفٚبٍٕٖٞبٍَ٘ى كَوز٣ٔوٙيآٍ٘بٜا٤ٗٙب٤ٍٜهؿٍب٣ِػَْا٢َّ٘  َٕ٭ز

.سىب٘ٝثٍٝٝٛر٤َُسٮ٤َف٣ٔٙٛى٢كبِش٣سبٍٖ٘ٛاَّ٘

(1-3)          = (  + P )       + P     

٥ِ٘ثٍٝٝٛر٤َُإز: FRWٔش٤َه

(1-4)    2     2      
2

 *
  2

√1    2

   2    2     2     2  +

ٚلَاٍا٤ٙٚش٥ٗطبثزهٕ٘ف٢ب٣٤إز.ثبىٍ٘٪ٌََفشٗٔٮبىkِٝ ٔبٖو٥ٟب٣ُ٘ٚ tفبوشٍٛٔم٥بٓ،a(t)وٝىٍآٖ

ىٍآٖ،ثبا٘ؼب٤ْه٢َٕٔلبٕجبرٖ٘جشب٥ًٛلا٣٘ٚثبإشفبىٜ   ν = i  ، μ = i و     = 0ν =   ،0μ  اٍىاىٖىٚٔمي

                                                           
1
 Ricci tensor  
2
 Perfect fluid 
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ٕبى٤ٜٮ٣ٙٔٮبىلارف٤َئبٖى٣ٍٔآ٤ٙي.ٔمبى٤َى٤ٍَثٝ٭ّزٙىُٔٮبىلارو٥ٟبٖٙٙب٣ٕث٤ٝه FRWأُش٤َه

ل٢َ٦ثٛىٖسبٍٖ٘ٛٞبسأط٢َ٥ىٍكُٖٔئّٝ٘ياٍ٘ي.

(1–5)    
 ̇2

   

 2
   

 = 
3  

3
    

 

 2
   
   

(1-6)                  
 ̈    

     
    

4  

3
 (   3   )

1ٔٮبىِٝاَٚثٝٔٮبىِٝف٤َئبٖٚٔٮبىِٝىْٚثٝٔٮبىِٝٙشبة ٖ٘جزثُٝٔب٣ٖٔثبٙي. a وٝ٘م٦ٝ٘ٚبٖىٞٙئٜٚشك

و٥ٟب٤٣ٖٮ٣ٙٞفزٕبَلجُاُوٚفا٘جٖب،س٤ٕٛف٤َئبٖثيٕزآٔي٘ي1922ٔٮَٚفٖٞشٙي.ا٤ٗٔٮبىلارىٍٕبَ

٣ف٤َئبٖوٝثَىٚفَٟإبٍٕى٤ٕٞبثُ.َٞؿٙيف٤َئبٖسٟٙب٤هٔيٍَااٍائٝىاىأبٕٝٔئَوشّفٚػٛىىاٛس

ٔجش٣ٙا٘ي.ى٫ٍٛ٘اَٚػٟبٖثبَٕ٭زٖ٘جشبًو٣ٕىٍكبٌَٖشَٗإزٚػبًثٌَٝا٣ٚ٘ث٥ٗوٟىٚبٖٞب٢ٔوشّف

ثب٭ضوٙي٢ٌٖشَٗٙيَٜٕٚا٘ؼبْآٍٖأشٛلف٣ٕٔبُى.ٕذٔوٟىٚبٖٞبث٤٢ٕٛٝىي٤ٍَكَوزوَىٜٚ٭بِٓ

ي٢افِا٤٣ٔ٘٤بثيوٝػبًثٌَٝا٣ٌَِٚ٘ٞلبىٍثٝثبُىاٙشٗٔٙمج٣ٔ٠ٙٛى.ىٍى٥ٔٚٗٔيَػٟبٖؿٙبٖثبآًٞٙسٙ

آٖاُا٘جٖب٥٘٣ٖز،َٞؿٙيا٘يو٣إَُ٭زآ٣ٖٔوبٞي.ثٙبثَا٤ٗوٟىٚبٖٞبثبَٕ٭زطبثزا٤ُىي٤ٍَى٣ٍٔٚ

٣َٕٙ٭زٙٛ٘ي.ثبلاهَٜىٍٔيََْٕٕٛ٭زٌٖشَٗػٟبٖثٝا٘ياُٜا٣ٔ٢ثبٙيوٝو٥ٟبٖاُفَٚدب٣ٙثذ٥َِٞى.٤ٮ

٥ُٔٗثَوَٜىٍٚٙيٖوٟىٚبٖٞبا٤ُىي٤ٍَوٓٚوٕش٣َٔٙٛى٣ٌَِِٚٞثٝٝف٣ٍَٕٕ٘ي.ىٍٔيَاَٚف٢بٔب٘ٙي

٢ٍٚهٛىه٥ٕيٜإز،ثٙبثَا٤ٗوَا٘ياٍٚٔشٙب٣ٞإز.ىٍٔيَىْٚوٝف٢بث٥ٍٝٛٔياٌْٖٚش٤٣َٔٗبثي،ٔب٘ٙي

ثٙبثَا٤ٗ ى٥ٍٕٔٛٗٔيَوٌٖٝشَٗػٟبٖثب،كبِزف٢ب٘بٔشٙب٣ٞإز.َٕا٘ؼبْا٤ٗى٤ٍه٤ُٗه٥ٕيٜإز.

 = 1k ,-0,1ٔشٙب٩َثبٕٝٔمياٍٞبَٕ٭زثلَا٣٘د٣ٔ٘٥ٍٚى،ف٢بسوز،٦ٖٔقٚ٘بٔشٙب٣ٞإز.ا٤ٗٔيَ

.[15]٦ٖٔٚقثبٙي٢ٌِِٖٛٛٞٞشٙي.٤ٮ٣ٙٞٙيٕٝ٭ب٣ِٔٓسٛا٘يثٍٝٝٛرو٢َٚ،

2ا٤ٙٚش٥ٗ-و٥ّٞ٘ٙجَر1-5

ا٤َ٥ُكاُٝوٕش٤َٗوٙ٘ث٤ٝٙٚش٥ٗو٣ٚٙإزوٝٔٮبىلار٥ٔياٖا٤ٙا-ىٍٖ٘ج٥ز٭بْ،و٥ّٞ٘ٙجَر ٚش٥ٍٗا

.لٖٕزٌَا٣ٚ٘وٙ٘ثٍٝٝٛر٤َُىاىٜٙيٜإز:ىٞيىٕز٣ٔ

(1–7)          S = 
1

2 
 ∫  √    4 

                                                           
1
 Acceleration aquation  
2
 Hilbert-Einstein  Action 


