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චاری... ণپاس໋�

آراست. عقل زیور را ͳآدم خود، بی�کران لطف با که را حیم خداوندگار سپاس
م�ͳکنم ستایش خدا، از بعد و عزیزم مادر و پدر ،ͳمهربان و مهر خداوندگاران دستان بر م�ͳزنم بوسه آغاز در
بهترین روزگاران، سردترین این در که امیدبخشوجودشان، گرمای و سرشار عاطفه پاس به را مقدس�شان وجود

بودند. من پشتیبان
و تشر صمیمانه میرزا، بهروز دکتر آقای جناب خود، راهنمای استاد بی�دریغ زحمات از م�ͳدانم خود وظیفه�

نم�ͳرسید. انجام به مجموعه این ایشان، ارزنده� راهنمایی�های بدون قطعاً که کنم ͳقدردان

فرمودند، تقبل را پایاننامه این مشاوره� و مطالعه زحمت که شیرزاد احمد دکتر آقای جناب از همچنین
دارم. را امتنان کمال



نتایج بر مترتب مادی حقوق کلیه
ͳناش نوآوری�های و ابتکارات مطالعات،
(رساله) پایان�نامه این موضوع تحقیق از
است. اصفهان ͳصنعت دانشΎاه به متعلق
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چیده
کیهان آیندهی ͳفیزی ͳبررس به عام نسبیت مورد در ͳکوتاه بحث و خاص نسبیت ͳمعرف از بعد مطالعه این در
تکانهی انرژی تانسور که واکر روبرتسون- فریمن- Έمتری تابع عالم Έی برای اینشتین معادلهی حل با مͳپردازیم.
ͳحالت در محاسبات این نتایج مͳآید. دست به فریدمن معادلات مͳدهیم نشان مͳشود، نوشته آن برای کامل شارهی
آنها اگر که هستند دیΎری ͳفیزی عوامل ͳول باشیم. گرفته نظر در گرانش توصیف برای را عام نسبیت فقط که معتبرند
انرژی، ͳالΎچ فشار، رفتار دارد اهمیت کیهان ͳبررس در آنچه بود. خواهد متفاوت قدری نتایج بΎیریم، نظر در هم را
توجه با که مͳدهد نشان مͳآید دست به پارامترها این برای فریدمن معادلات از آنچه است. هابل پارامتر و مقیاس عامل
همدیس نابهنجاری اثرات فیزیدانان ͳبعض یابد. خاتمه ͳتکینگ Έی با جهان است ممن عالم، شتابدار انبساط به
نوع ماده تودهای ویسوزیتهی است داده نشان آنها بررسͳهای نتایج کردهاند. ͳبررس را ماده تودهای ویسوزیتهی و
اینجا در ما مͳکند. تبدیل سوم نوع ͳتکینگ به را دوم نوع ͳتکینگ همدیس نابهنجاری اما نمͳدهد، تغییر را تکینگͳها
دلیل به که مͳشود فریدمن معادلات به جمله دو شدن اضافه باعث آنتروپی نیروی مͳکنیم. ͳبررس را آنتروپی نیروی تأثیر
دوم نوع ͳتکینگ در انرژی ͳالΎچ یا فشار رفتار تغییر باعث جملات این شدن اضافه مͳشوند. ایجاد ͳسطح اثرات
بسیار ͳتکینگ به دوم نوع ͳتکینگ و شد خواهد محدود فشار که مͳکند مشخص روابط در موجود ثوابت مقدار مͳشود.
ایجاد سوم نوع ͳتکینگ به شبیه ͳشرایط و مͳشود نامحدود انرژی ͳالΎچ یا شد خواهد تبدیل چهارم نوع ͳتکینگ به شبیه
ضریب حالت این در کردهایم. محاسبه تکینگͳها بر را زمان طول در ͳگرانش ͳشدگ جفت تغییر تأثیر سپس مͳگردد.
به است، دوم نوع ͳتکینگ بر هم باز عامل این تأثیر مͳگیرند. نظر در انرژی ͳالΎچ از ͳتابع را ͳگرانش ͳشدگ جفت
بقیهی در و شد خواهد تبدیل چهارم نوع به شبیه بسیار ͳحالت به دوم نوع ͳتکینگ گرانش ͳشدگ کاهشجفت با طوریکه
همزمان تأثیر بعدی مرحلهی در بود. خواهد مؤثر عالم تحول زمان بر فقط ͳشدگ جفت ضریب تغییر تکینگͳها انواع
ͳحالت به هم دوم نوع ͳتکینگ و نمͳکند تغییری ظاهراً اول نوع ͳتکینگ صورت این در گرفتیم. نظر در را عامل دو این
هابل پارامتر تعریف با کردهایم. تعریف را مؤثر هابل پارامتر نهایت در مͳشود. تبدیل سوم نوع ͳتکینگ به شبیه بسیار
و آنتروپی نیروی همزمان تأثیر گرفتن نظر در با که اول نوع ͳتکینگ مͳشود مشاهده محاسبات در آن از استفاده و مؤثر
سوم نوع ͳتکینگ به هم دوم نوع ͳتکینگ و سوم نوع ͳتکینگ به در، بود نکرده تغییر ظاهراً ͳگرانش ͳشدگ جفت ضریب

اند. شده تبدیل

کلماتکلیدی:

متغیر. ͳگرانش ͳشدگ جفت ضریب آنتروپی، نیروی ،ͳتکینگ ،ͳکیهانشناس



١ فصل

مقدمه

باشد. گو پاس را محدود آزمایش چند جز به شده انجام آزمایشات نتایج بیشتر بود قادر Έفیزی علم ͳزمان

سیاه، جسم تابش شد. Έفیزی علم در عظیم ͳدگرگون Έی باعث پدیده چند همان توضیح برای تلاش ͳول

در بود قادر که ͳکوانتوم Έانیم ͳمعرف برای شد ͳاساس و پایه قبیل این از مثالهایی و Έتریفوتوال اثر

بود. سازگار روزمره مشاهدات با Έکلاسی حد در حال عین در و دهد توضیح را پدیدهها Έکوچ ͳخیل ابعاد

شد عام نسبیت آن از پس و خاص نسبیت ͳمعرف به منجر هم مختلف ناظرهای برای نور سرعت بودن ثابت

کرد مطرح را ͳمسائل Έفیزی در جدید شاخههای این حضور است. استفاده مورد بزرگ ͳخیل ابعاد در که

فضا-زمان آن موجب به که ) عام نسبیت ͳمعرف نبود. تصور قابل آنها به پاسخΎویی امان آن از قبل تا که

ابعاد در ما نظری دیدگاه شد باعث است) گرانش اثر از ͳناش فضا-زمان ͳخمیدگ و باشد خمیده مͳتواند

است. عالم ͳزمان انتهای و ابتدا است، توجه مورد بسیار زمینه این در که مواردی از ͳی یابد. گسترش ͳکیهان

به ͳتورم نظریات و عالم ابتدای ͳونگΎچ مورد در ͳاطلاعات که است ͳمنابع از ͳی ͳکیهان زمینهی تابش

بارهی در آنچه است لازم آن ابتدای مورد در ͳاطلاعات داشتن عالم آیندهی ͳبررس برای مͳدهد. فیزیدانان

ͳی مͳکنند. Έکم عالم آیندهی از ما درک به و مفیدند بسیار مͳدانیم آن از بعد لحظات و بزرگ انفجار

است. عالم عمر پایان در ͳتکینگ Έی وجود امان دارد قرار مطالعه مورد بسیار امروزه که ͳموضوعات از



٣

هم امان این اما کرد. ͳبررس مͳتوان را Έی هر دادن رخ که دارند ͳگوناگون انواع و شرایط تکینگͳها

آنها گرفتن نظر در با و نشدهاند، گرفته نظر در کنون تا که باشند داشته وجود ͳفیزی عوامل که دارد وجود

مͳپردازیم. زیر مطالب به پایاننامه این در شوند. ضعیفتر حداقل یا بروند ازبین تکینگͳها

فریدمن- Έمتری گرفتن نظر در با سپس مͳکنیم. ͳمعرف را عام و خاص نسبیت مختصر طور به دوم فصل در

مدلهای و نموده ͳمعرف را عالم در حرکت معادلات عالم خمش کنندهی توصیف عنوان به واکر روبرتسون-

داشت. خواهیم افقها پیرامون هم ͳکوتاه بحث انتها در مͳکنیم. ͳبررس را ͳکیهانشناس مختلف

فشار مقیاس، عامل هابل، پارامتر مختلف شرایط و مͳپردازیم تکینگͳها مختلف انواع ͳمعرف به سوم فصل در

شدت میزان مورد در مطالبی فصل این بخش آخرین در کرد. خواهیم بیان Έی هر برای را انرژی ͳالΎچ و

گردید. خواهد بیان ͳتکینگ هر

مͳکنیم مشاهده و مͳپردازیم دوم نوع ͳتکینگ بر همدیس نابهنجاری ͳبررس به نمونه عنوان به چهارم فصل در

شود. تبدیل سوم یا اول نوع به دوم نوع ͳتکینگ تا مͳشود باعث عامل این که

اینشتین کنش به ͳسطح یΈجملهی شدن اضافه به ͳهولوگراف اصل از استفاده که مͳدهیم نشان پنجم فصل در

جملات مͳشود باعث آنتروپی نیروی این است. آنتروپی نیروی به مربوط که مͳکند ایجاد را شتابی و مͳانجامد

مͳشود. تکینگͳها نوع تغییر باعث که شود اضافه فریدمن معادلات به ͳتصحیح

نباشد ثابت ،G نیوتن گرانش ثابت فرضمͳکنیم فصل این در مͳکنیم. ͳبررس را دیΎری عامل ششم فصل در

عامل توابع ͳبررس با مͳکنند. تغییر فریدمن معادلات فرض این با باشد. انرژی مقیاس Έی به وابسته بله

نیروی اثر ابتدا بعدی بخشهای در مͳآید. دست به ͳمتفاوت نتایج جدید شرایط این در سوم فصل مقیاس

مؤثر هابل پارامتر Έی حالت همین در سپس و مͳکنیم ͳبررس توأماً را متغیر ͳگرانش ͳجفتشدگ و آنتروپی

کرد. فرمولبندی را ͳقبل معادلات دوگان مͳتوان آن با که مͳنماییم ͳمعرف



٢ فصل

ͳکیهانشناس مدلهای

مقدمه ١.٢

ایجاد ͳکیهانشناس بخصوص و Έفیزی علم در ͳتحول اینشتین عام نسبیت آن از بعد و خاص نسبیت ͳمعرف

Tµν =) اینشتین معادلهی حل با است. شده فرمولبندی اینشتین عام کمΈنسبیت با جدید ͳکرد.کیهانشناس

Έمتری باید ابتدا اینشتین معادلهی حل برای آورد. دست به عالم تحول برای را ͳمعادلات مͳتوان (٨πGµν

آورد. دست به را (Gµν) مولفههای آن از آمده دست به خمش تانسور با سپس نمود، ͳمعرف را زمان فضا

است. فشار و انرژی ͳالΎچ شامل آن مولفههای که است، (Tµν) انرژی-تکانه تانسور محاسبات این نتیجهی

با پس مͳکند. بیان را عالم ͳفیزی شرایط واق΄ در مختلف، زمانهای در کیهان فشار و انرژی ͳالΎچ رفتار

کرد. توصیف را عالم آیندهی رفتارهای بتوان است ممن انرژی ͳالΎچ و فشار رفتار ͳبررس

نسبیت ١.١.٢

.[١] شوند تعریف مطلق یا نسبی طور به توانند ͳم که هستند، Έفیزی در ͳاساس کمیتهای جزو زمان و فضا

و خاص نسبیت ،ͳنیوتون Έانیم به مربوط معادلات زمان و مان کردن تعریف نسبی یا مطلق با متناسب

(١.١.٢) جدول در که ͳلش به مͳتوان را دسته سه این به مربوط اطلاعات آید. ͳم دست به عام نسبیت یا
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حرکت نبودن یا بودن شتابدار زمان سرعت مان نظریه
مطلق مطلق نسبی نسبی ͳنیوتون
مطلق نسبی نسبی نسبی خاص نسبیت
نسبی نسبی نسبی نسبی عام نسبیت

.[٢] کرد خلاصه

نسبیتخاص

مان حالت این در مͳگیرد. قرار جدا کاملا̈ ͳاقلیدس هندسهی ͳانم مؤلفهی سه از زمان ͳنیوتون Έانیم در

کاملا̈ اجسام همهی برای زمان اما مͳشود، اندازهگیری اجسام سایر با مقایسه در نسبی صورت به متحرک Έی

زمان از تعریف این خاص نسبیت در ͳول مͳشود. اندازهگیری مختصات دستگاه از مستقل ͳیعن است، مطلق

جای به پس مͳشود. گرفته نظر در ͳانم مختصات از ͳی مانند هم زمان حالت این در بله ندارد، وجود

در نقطه دو بین فاصلهی است. xa = (x٠, x١, x٢, x٣) = (t, x, y, z) صورت به مختصات (t, x, y, z)

مͳشود: تعریف زیر صورت به مختصات این

ds٢ = dt٢ − dx٢ − dy٢ − dz٢. (١.٢)

مͳشود: تعریف زیر صورت به تخت فضا-زمان Έمتری تعریف این با

ηab ≡ diag(١−,١−,١−,١), (٢.٢)

ͳصورت به ds٢ و است لورنتس تبدیلات در خاص نسبیت اساس مͳشود. نامیده ͳمینکوفس Έمتری و

بماند. ناوردا لورنتس تبدیلات تحت که است شده تعریف

نسبیت در که است این نکته اما مͳشود. زمان در اتساع و طول در انقباض ایجاد باعث لورنتس تبدیلات

موضوعهی اصول مͳکنند. حرکت هم به نسبت ثابت سرعت با که مواجهیم لخت دستگاههای با فقط خاص

:[١] شدهاند بیان زیر صورت به خاص نسبیت

ندارد. وجود ͳمرجح لخت دستگاه هیچ هستند. یسان لخت دستگاههای تمام در Έفیزی قوانین .١

است. c برابر و یسان لخت دستگاههای تمام در نور سرعت مقدار ͳته فضای در .٢
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اما آورد. دست به را ͳجنبش انرژی و کرد تعریف تکانه چاربردار و نیرو چاربردار مͳتوان ͳسیستم چنین برای

دارد. وجود فضا-زمان بودن تخت و سرعتها بودن ثابت محدودیت همچنان

نسبیتعام

با ابتدا در که نوری پرتوهای چون باشند، موازی هم با مͳتوانند نوری مخروطهای تمام تخت فضا-زمان در

نظریهی طبق نیست. اینطور خمیده فضا-زمانهای در اما بمانند. موازی ابد تا مͳتوانند بودهاند موازی هم

جرم پر اشیاء ͳگرانش میدانهای مͳشوند. داده فضا-زمان ͳخمیدگ با ͳگرانش میدانهای اینشتین عام نسبیت

که مͳبینیم ͳزمان را خمیده فضای Έی تجربهی مͳکند. خمیده هم را نور مسیر دیΎر اشیای مسیر بر علاوه

چون کره .[٣] کنیم پهن تخت صفحهی Έی روی را زیناسبی رویهی Έی یا کروی پوستهی Έی بخواهیم

دارد ͳمنف انحنای چون زیناسبی در اما دارد، وجود گافهایی صفحه روی آن تصویر در دارد مثبت انحنای

فضای با هم خمیده فضاهای هندسهی ͳطرف از داشت. خواهد وجود ͳهمپوشان صفحه روی آن تصویر در

وجود عظیمهای دایرههای دانست، زمین از ͳایدهآل مدل را آن مͳتوان که کره در مثلا̈ دارند. تفاوت تخت

عظیمه دایرههای رویه این روی مͳگذرند. کره مرکز از که هستند ͳصفحات با رویه برخورد محل که دارند

چون: هستند راست خط مشابه

هستند. نقطه دو هر بین فاصله کوتاهترین خمهای عظیمه دایرههای این کره سط روی .١

حرکت به شروع ͳمعین جهت در کره روی نقطه Έی از ͳکس اگر که هستند خمهایی عظیمه دایرههای .٢

مͳآیند. دست به دهد ادامه حرکت به انحراف بدون و کند

فضاها این در که مͳشود دیده مͳگوییم. Έژئودزی دارند را خاصیت دو این که خمهایی به فضایی هر در

استوا بر عمود ابتدا در که عظیمه دایرهی دو کنیم نگاه کره به باز اگر مͳرود. بین از توازی متعارف مفهوم

در مͳتوان اما است، مشلتر خمیده بعدی) (چهار فضا-زمان Έی تصور مͳرسند. هم به قطب در هستند

عام نسبیت در مͳشود. دیده بعد سه با مشابه اثرات و کرد تعریف ترتیب همین به را ژئودزیΈها هم چهاربعد

این است. یسان آنها حرکت ͳونگΎچ به توجه بدون ناظرها، تمام نظر از Έفیزی قوانین که مͳشود فرض

مͳکند. ͳمعرف را اینشتین عام نسبیت نظریهی همارزی اصل Έکم به فرض

ارزی هم اصل

مͳآید: دست به زیر رابطهی از شͳء Έی ͳلخت جرم

F = mIa (٣.٢)
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معادلهی در mG ͳگرانش جرم دیΎر طرف از مͳکند. مربوط آن از حاصل شتاب با را جسم بر وارد نیروی که

مͳکند: صدق نیوتون ͳگرانش

F =
GmGM

r٢
(۴.٢)

اصل مͳتوان بنابراین است. یسان شͳء هر ͳلخت جرم و ͳگرانش جرم که است این گرانش ͳاساس ͳویژگ

:[٣] کرد بیان زیر صورت به را همارزی

ͳگرانش میدان Έی از ͳناش اثرهای تشخیص برای ͳراه هیچ

ندارد. وجود ناظر Έی روی بر ثابت شتاب Έی و ینواخت

متفاوت ͳمتری فضا-زمانها گونه این کرد. ͳبررس را ͳفیزی خمیدهی فضا-زمانهای مͳتوان اصل این با

مͳشوند. ͳمعرف مورد حسب بر آنها از ͳبعض که دارند ͳمینکوفس Έمتری از

تکانه انرژی- تانسور و اینشتین معادله ٢.١.٢

مͳشود: داده پواسون معادلهی با (ρ) ͳالΎچ با مادهای بر گرانش نیروی تأثیر ͳونگΎچ ͳنیوتون گرانش در

∇٢ϕ = ۴πGρ. (۵.٢)

وجود ͳگرانش پتانسیل دوم مشتق چپ سمت در و نظر مورد ناحیهی در جرم ͳالΎچ رابطه این راست سمت در

ͳکل طور به نسبیت در رابطه این . مͳپردازیم عام نسبیت در (۵.٢) رابطهی تعمیم به قسمت این در دارد.

را ایده این باید پس ارزند. هم هم با انرژی و جرم که مͳدانیم خاص نسبیت از داشت. خواهد را شل همین

ͳگرانش میدان چشمهی مͳتواند جرم-انرژی شلهای همهی که بΎیریم نظر در و کرد وارد جدید نظریهی در

داد. انجام مͳتوان است، انرژی ͳالΎچ از کلͳتر که Tab انرژی-تکانه تانسور توصیف با را کار این باشد.

مشتق شامل معادله این چپ سمت دیΎر طرف از باشد. (۵.٢) معادلهی راست سمت جایΎزین مͳتواند Tab

ریمان خمش تانسور و کریستوفل نماد و دارد را ͳگرانش پتانسیل نقش Έمتری نسبیت در است. پتانسیل دوم

مͳشوند: تعریف زیر روابط با

Γa
bc =

١
٢g

ad(
∂gbc
∂xd

+
∂gcd
∂xb

− ∂gdb
∂xc

), (۶.٢)
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Ra
bcd = ∂cΓ

a
bd − ∂dΓ

a
bc + Γe

bdΓ
a
ec − Γe

bcΓ
a
ed. (٧.٢)

در ͳگرانش پتانسیل عنوان به را Έمتری بخواهیم اگر بنابراین دارد. خود در را Έمتری دوم مشتق خمش تانسور

چون باشیم، داشته را خمش تانسور رد ∇٢ϕ = ۴πGρ یافتهی تعمیم رابطهی چپ سمت در باید بΎیریم نظر

مͳدهد. دست به ١را ͳریچ تانسور خمش تانسور رد دارد. وجود ∇i∇jϕ رابطهی رد (۵.٢) معادلهی در

تانسور که دارد اهمیت نکته این رابطه این در آید. ͳم در Rab ∝ Tab شل به (۵.٢) رابطه بنابراین

:ͳیعن مͳکند پیروی انرژی ͳپایستگ اصل از انرژی-تکانه

∇bT
ab = ٠. (٨.٢)

که: بیانچ٢ͳمͳبینیم اتحاد در .∇bRab ̸= ٠ چون داشت، را Rab تنها نمͳتوان چپ سمت در بنابراین

∇bR
ab =

١
٢g

ab∇aR, (٩.٢)

است، زیر صورت به که شود استفاده اینشتین تانسور از چپ سمت در اگر بنابراین ریچ٣ͳست. اسالر R که

مͳماند. برقرار انرژی ͳپایستگ

Gab = Rab −
١
٢gabR. (١٠.٢)

مͳشود: ͳمعرف زیر صورت به اینشتین معادلهی نتیجه در

Gab = ٨πGTab. (١١.٢)

١Ricci tensor
٢Bianchi identity
٣Ricci scalar
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مͳشود: وارد اینشتین معادله در Λ ،ͳکیهانشناس ثابت بΎیریم نظر در را جهان در خلأ انرژی ͳالΎچ اگر

Gab + gabΛ = ٨πGTab. (١٢.٢)

که است تکانه aام مؤلفهی شار Tab مشخص طور به دارند. ͳمشخص ͳمعان درایهها انرژی-تکانه تانسور در

بنابراین: است. شده تعریف ثابت xb با که مͳگذرد ͳسطح از

باشیم داشته pµ = (E,−→p صورت( به را تکانه چاربردار اگر چون است. انرژی ͳالΎمعرفچ T tt مؤلفه اولین

ثابت زمان در ͳسطح از که است انرژی ͳعبارت به یا p٠ نمایانگر T tt انرژی-تکانه، تانسور از بالا تعریف با

جرم-انرژی ͳالΎچ مͳتوان پس همارزند انرژی و جرم نسبیت در اما است، انرژی ͳالΎچ همان این مͳگذرد.

داد. نمایش ρ با را

تکانه ͳالΎچ هستند ها T it که تکانه انرژی تانسور بعدی مؤلفههای . واحد حجم در تکانه ͳیعن تکانه ͳالΎچ

پس: مͳدهند. نشان را (π)

πi = T it. (١٣.٢)

انرژی-تکانه تانسور چون ͳطرف از مͳگذرد. ثابت زمان در ͳسطح از که است تکانهای T it دیΎر بیان به

مͳگذرد. ثابت xi سط از که مͳهد نمایش را انرژی شار و است T ti برابر T it است متقارن

واحد از عبوری نیروی شار بخش این مؤلفههای است. آن فضایی بخش تکانه انرژی تانسور قسمت آخرین

(همان است سط واحد در نیرو ام i مولفهی T ij مثال عنوان به است. تنش١ همان که مͳدهند نشان را سط

کامل شارهی برای را انرژی-تکانه تانسور بخواهیم اگر .[۴] مͳگذرد ej نرمال بردار با ͳسطح از تنش)که

:[٢] آوریم دست به زیر رابطهی از را آن مؤلفههای باید بنویسیم

Tab = (ρ+ p)uaub − pgab, (١۴.٢)

مͳشوند. اندازهگیری همراه دستگاه در که هستند سرعتهایی ub و ua آن در که

١Stress
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فریدمن معادلات

شاره این به هستند. خوشهها و کهشانها شاره این ذرات کنیم، بندی فرمول ایدهآل یΈشارهی با را عالم اگر

اصطاک و گرمایی رسانش که است شارهای ایدهآل شارهی مͳدهیم. نسبت P فشار و ρ میانگین ͳالΎچ

مͳگیریم: نظر در فریدمن-روبرتسون-واکر٢ Έمتری را عالم Έمتری مولول١ͳندارد. بین

ds٢ = dt٢ − a٢(t)

١− kr٢
dr٢ − a٢(t)r٢dθ٢ − a٢(t)r٢ sin٢ θdϕ٢, (١۵.٢)

خمش دهندهی نشان k و مͳگویند مقیاس عامل را آن و است عالم ͳشعاع اندازهی از معیاری a(t) آن در که

است. فضا

یا ͳمنف مثبت مͳتواند K) باشد K خمش دارای که بعدی سه فضای Έی در که کرد توجه نکته این به باید

:[٢] مͳآید دست به زیر صورت به طول المان باشد) صفر

dσ٢ =
dr٢

١−Kr٢
+ r٢(dθ٢ + sin٢θdϕ٢), (١۶.٢)

داریم: بعدی چهار فضا-زمان در بنابراین

ds٢ = dt٢ −R٢(t)
( dr٢

١−Kr٢
+ r٢(dθ٢ + sin٢ϕ٢)

)
. (١٧.٢)

بΎیریم: نظر در اگر حال

r =
r

١+ ١
۴Kr٢

, (١٨.٢)

مͳشود: ͳنویس باز زیر شل به (١٧.٢) معادلهی صورت این در

ds٢ = dt٢ −R٢(t)
dr٢ + r٢(dθ٢ + sin٢θdϕ٢)

(١+ ١
۴Kr٢(٢

. (١٩.٢)

تعریف k =
K

|K|
صورت به را k پس شود، جذب مقیاس عامل و ͳشعاع مختصهی در K ͳبزرگ مͳخواهیم

و است فضا در ͳمنف خمش دهندهی نشان k = −١ باشد. صفر یا −١ ،+١ مͳتواند k بنابراین مͳکنیم.

١Viscosity
٢Friedmann-Robertson-Walker
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[٢] فضا خمش بر k مقدار تأثیر ͳونگΎچ :١.٢ شل

نهایتاً و دارد تخت فضای که است ͳعالم دهندهی نشان k = ٠ مͳشود. نامیده باز عالم ͳمنف k با ͳعالم

خمش دارای یΈکره مثلا̈ است. بسته دیΎر عبارت به یا دارد مثبت خمش که مͳدهد نشان را ͳعالم k = ١

بدهیم: مقیاس عامل و ͳشعاع مخثصهی تعریف در هم ͳتغییرات باید k برای تعریف این با است. مثبت

r∗ =|K|
١
٢ r (٢٠.٢)

a(t) =
R(t)

|K| ١٢
, K ̸= ٠ (٢١.٢)

a(t) =R(t), K = ٠ (٢٢.٢)

:(١٧.٢) رابطهی از بنابراین و

ds٢ = dt٢ − a٢(t)
( dr٢

١− kr٢
+ r٢(dθ٢ + sin٢θdϕ٢)

)
. (٢٣.٢)

است. واکر روبرتسون- فریدمن- Έمتری همان که

که رابطهای از نمود. محاسبه را (Rab) ریمان خمش تانسور مؤلفههای باید اینشتین معادلات حل برای



١٢

شد: ͳمعرف (Ra
bcd) خمش برای

Rθ
rθr =

ȧ٢ + k

a٢
(٢۴.٢)

Rr
θrθ =

ȧ٢ + k

a٢

Rθ
ϕθϕ =

ȧ٢ + k

a٢

Rϕ
rrϕ = − ȧ٢

a٢

Rt
θtθ = Rt

ϕtϕ = Rt
rtr =

ä

a

: که آنجا از

Rab = Rc
acb (٢۵.٢)

دست به R = gabRab رابطهی از نیز ͳریچ اسالر مͳشود. بسته جم΄ آن روی که است تکراری اندیس c و

به خمش به مربوط روابط Έکم با اینشتین معادلهی حل و (١٠.٢) رابطهی به توجه با بنابراین مͳآید.

:[۶ ،۵] مͳرسیم زیر معادلات

٣
a٢

(k + ȧ٢)− Λ = ٨πGρ, (٢۶.٢)

٢ ä
a
+

١
a٢

(k + ȧ٢)− Λ = −٨πGp, (٢٧.٢)

رسید: زیر رابطهی به مͳتوان معادله دو این از است. فضا بودن تخت یا بسته باز، معرف همان k آنها در که

ρ̇+ ٣H(ρ+ p) = ٠. (٢٨.٢)

نامیدهاند. ͳپیوستگ معادلهی را سوم معادلهی و فریدمن١ معادلات را اول معادلهی دو

١Fridmann Equations


