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೯دایا...
استحسرت گذشته زیستن ای بر که لحظه�ای بی�ثمری بر مرگ لحظه در که کن عطا زیستنͬ من به

کنم. انتخاب خود را، آن تا بͽذار نباشم. سوگوار بیهودگیش بر که کن عطا مردنͬ و نخورم

در فداکاری بی�پاداش، کار بی�سلاح، جهاد ، نومیدی در صبر شͺست، در تلاش توفیق من به

بی�نمود، خوبی بی�ریا، ایمان بی�نان، خدمت بی�نام، عظمت بی�عوام، مذهب بی�دنیا، دین سͺوت،

کن. روزی بداند دوست بی�آنکه داشتن دوست و بی�هوس عشق بی�غرور، قناعت بی�خامͬ، گستاخͬ

اඛ঺ඟ໋ھا�ଌୃنඛ঺ھاॴوم،باز೯دا঒ࡣت
৯داಶඍن�॥୓ت... اوجا಻ඎিنૡঙه



عزیزم مادر و پدر به تقدیم

مͬ�کنم ستایش خدا، از بعد و عزیزم مادر و پدر مهربانͬ، و مهر خداوندگار دستان بر مͬ�زنم بوسه

روزگاران، سردترین این در که امیدبخشوجودشان، گرمای و سرشار پاسعاطفه به را مقدس�شان وجود

بودند. من پشتیبان بهترین



قدردانͬ

آراست. عقل زیور را آدمͬ خود، بی�کران لطف با که را حͺیم خداوندگار سپاس

احترام و ادب کمال با است، شده نصیبم رساله این اتمام توفیق خداوند لطف و فضل به که اینک

صمیمانه سعیدی خالد دکتر آقای جناب خود، راهنمای استاد بی�دریغ زحمات از مͬ�دانم خود وظیفه�

نمͬ�رسید. انجام به مجموعه این ایشان، ارزنده� راهنمایی�های بدون قطعاً که کنم قدردانͬ و تشͺر



چͺیده

مͬخواهیم ما است. غیرتکین کیهانشناسͬ مدلهای وبررسͬ مطالعه پایاننامه این در ما هدف

چرخهای عالمهای با را وآن کردهاند اجتناب بزرگ انفجار مدل تکینگͬ از که کنیم بررسͬ را مدلهایی

انقباض فاز و کیهانͬ برگشت انبساط، فاز کیهانͬ، جهش متوالͬ مرحلهی چهار شامل غیرتکین،

انرژی) شرطهای (شامل وضروری لازم شرطهای و معادلات مفاهیم، ابتدا ما مͬکنند. جایͽزین

تولمن چالههای کرم بررسͬ و تحلیل به سپس مͬکنیم. بیان را غیرتکین کیهانشناسͬ مدلهای در

فانتوم ͷتاری انرژی شامل که را غالبی مͺانیسمهای و مͬپردازیم مدل این در چالهها سیاه مسئله و

مطالعه کامل بطور شدهاند ارائه انبساط فاز در چالهها سیاه مسئله جواب برای اخیر دههی در و هستند

کرده آنالیز را غیرتکین مدلهای انقباض فاز در ناهمسانگردی مهم مسئله پایان، در مͬکنیم. بررسͬ و

ͷتاری انرژی و کامل شاره از دوتایی ترکیبی که جامع، خطͬ غیر حالت معادله ͷی از استفاده با و

کرد. خواهیم ارائه مسئله این حل برای را نوینͬ روش است،

فاز چرخهای، عالم کیهانͬ، برگشت کیهانͬ، جهش غیرتکین، کیهانشناسͬ کلیدی: واژه�های

. فانتوم ͷتاری انرژی انقباض، فاز انبساط،
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جداول لیست

چ



تصاویر لیست

یا و پروژهها توسط دادهها جرمͬ. چͽالͬ و (ͷتاری (انرژی خلاء چͽالͬ مقادیر ١.١

۶ . . . .[٣١] مͬبینید شͺل در را اسامͬشان که است آمده دست به مختلفͬ کاوشͽرهای

عالم ͷی از مجزا ناحیه دو یا و بالا)، (شͺل متمایز عالم دو که چاله کرم از نمایی ١.٣

٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٣٣] مͬکند وصل یͺدیͽر به را پایین) (شͺل

که پایین) (نمودار کیهانͬ برگشت و بالا) (نمودار کیهانͬ جهش در مقیاس فاکتور ٢.٣

٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شدهاند. رسم زمان از تابعͬ صورت به

که پایین) (نمودار کیهانͬ برگشت و بالا) (نمودار کیهانͬ جهش در انرژی چͽالͬ ٣.٣

نشان را ρ = σ انرژی چͽالͬ چین نقطه خطوط شدهاند. رسم زمان از تابعͬ صورت به

۴٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مͬدهند.

۴٧ . . . . . چرخهای. کیهانشناسͬ در غالب فانتوم عالم انبساط فاز از تقریبی طرح ۴.٣

کیهانشناسͬ در فانتوم ͷتاری انرژی پیوستهی رشد واسطه به چاله سیاه جرم تغییر ۵.٣

۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[۵١] شده ساده مثال ͷی برای چرخهای

ح



١ فصل

مقدمه

دو به را آنها مͬتوان که شدهاند ارائه مختلفͬ کیهانشناسͬ مدلهای عالم، پیدایش چͽونگͬ درباره

نظریههایی دوم دستهی و دارند، ١ تکینگͬ که است نظریههایی شامل اول دستهی کرد. طبقهبندی دسته

گروش و ٣ هاوکینگ ،٢ پنرز نظریهی نظریهها، مشهورترین از ͬͺی هستند. غیرتکین که دارد دربر را

مدل .[٢ ،١] مͬنامند تکین کیهانشناسͬ مدل را آنها واصولا هستند تکین ها نظریه این است، ۴

سال میلیارد ١٣.٧ حدود در مͺان) بعد سه هر و زمان (شامل عالم که مͬدارد بیان تکین کیهانشناسͬ

بینهایت ذرات وچͽالͬ انرژی آن در که است داشته جای نقطهای درون معین لحظهی ͷی در پیش

سرد و انبساط حال در کنون تا زمان آن از و است آمده وجود به (تکینگͬ) نقطه این از عالم و بوده

سال ۶٠ حدود است، معروف کیهانشناسͬ استاندارد مدل به که کیهانشناسͬ، مدل این است. شدن

استاندارد مدل است. یافته توسعه حدودی تا آن در تغییراتͬ اعمال با مدت این طͬ در و شده ارائه پیش

توانسته اولیه فرضهای یͷسری بر تکیه با است، شده گذاری پایه عام براساسنسبیت که کیهانشناسͬ

عناصر تولید در آن پیشبینͬهای و ۵ بزرگ انفجار نظریههای دهد. ارائه کیهان از کاملͬ تصویر بود

ریز، ساختار تشͺیل مدلهای و [٣] ۶ کیهانͬ ریزموج زمینه پس تابش از حاصل توانͬ طیف ،ͷسب

به نتایج گذشته، دهههای در اما بود. داده قرار کیهانشناسان از بسیاری توجه مورد را استاندارد مدل

Singularity١
Penrose٢

Hawking٣
Geroch۴

Big Bang۵
Cosmic Microwave Backgound Radiation۶

١



خدشهدار موجب که نمود آشͺار را کیهان از منتظرهای غیر تصویر کیهانͬ مشاهدات از آمده دست

[۵ ،۴] Ia نوع ٧ ابرنواخترهای به مربوط مشاهدات واقع، در شد. کیهانشناسͬ استاندارد مدل شدن

دارای عالم انبساط که مͬکنند دلالت نکته این بر ͬͽهم ، [٧ ،۶] کیهانͬ ریزموج زمینه پس تابش و

است استوار عام نسبیت پایههای بر که کیهانشناسͬ استاندارد مدل که حالͬ در است، مثبت شتاب

ͷتاری انرژی را مثبت شتاب این عامل و منشاء دانشمندان از برخͬ بود. نکرده پیشبینͬ را شتابی چنین

از برهمکنشͬ ͷتاری انرژی است. داده اختصاص خود به را عالم چͽالͬ %۷۰ حدود که مͬدانند ٨

تا است منفͬ شتاب ویژگͬ دارای و باشد داشته نمͬتواند گرانش بجز طبیعت بنیادی نیروهای طریق

بر را ͷتاری انرژی کاندیداهای اغلب دانشمندان کند. ایجاد ماده جاذبهی برابر در را مثبت شتاب بتواند

را فشار و انرژی چͽالͬ ترتیب به P و ρ آن در که مͬکنند، طبقهبندی ω =
P

ρ
حالتشان معادله اساس

انرژی چͽالͬ و ω = −۱ با ٩ کیهانشناسͬ ثابت ͷتاری انرژی برای کاندید سادهترین مͬدهند. نشان

از عبارتند ͷتاری انرژی کاندیداهای .[٨] است زمان با تغییر بدون خلاء، انرژی چͽالͬ به ͷنزدی

(ω < −۱ یا ω > −۱) کͬ-ا˚سنس١٢ ، [١٠] (ω < −۱) فانتوم١١ ،[٩] (ω > −۱) کوئینتسنس١٠

که مختلفͬ نواحͬ شͺل(١.١) در غیره. و [١٣] مͬکند.) عبور −۱ از ω) کوئینتوم١٣ ،[١٢ ،١١]

به عالم مقیاس بزرگ ساختارهای رصد و ریزموج زمینه پس تابش ،Ia نوع ابرنواخترهای های داده از

غیر ١۴ ͷتاری انرژی بدون تخت عالم مدل که بینید مͬ مثال عنوان به است. شده رسم آمده دست

است. محتمل

اولیه، تکینگͬ مسئله شامل دهد پاسخ آنها به بزرگنمͬتواند انفجار مدل که دیͽری مسائل جمله از

انرژی و ͷتاری ماده ، ١٧ همͽنͬ مسئله مؤثر، ذرات فراوانͬ ،١۶ بودن تخت مسئله ، ١۵ کیهانͬ افق

تورمͬ نظریه اگرچه شد. افزوده مدل این به ١٨ تورم اساسͬ بسیار مفهوم ١٩٨٠ دههی در است. ͷتاری

Supernova٧
dark energy٨

cosmological constant٩
Quintessence١٠

Phantom١١

K-essence١٢
Quintom١٣

است. شده گرفته نظر در ͷتاری انرژی عنوان به کیهانشناسͬ ثابت (١.١) شͺل ١۴در
horizon١۵
flatness١۶

homogeneity١٧
inflationary١٨

٢



کند حل را اولیه تکینگͬ مانند مهمͬ و بحرانͬ مسائل نتوانست اما داد، پاسخ سؤالات این از بخشͬ به

در فضا-زمان توصیف زیرا ،[١۵] است بیقانونͬ از سرچشمهای اولیه تکینگͬ وجود واقع در .[١۴]

فرض این بر دلایلͬ بنابراین، هستند. فضا-زمان مستلزم ͬͺفیزی قوانین که حالͬ در ندارد، کارایی آنجا

مدلها ارائهی دنبال به دانشمندان اینرو، از دارند. وجود نیست ما عالم از یͷمشخصه اولیه تکینگͬ که

تجربی مشاهدات اولیه، تکینگͬ شرط به احتیاج بدون بتوانند تا بودند غیرتکین عالم ͷی از ایدههایی و

بحثهای نخستین کنند. اجتناب تکینگͬ مدلهای مشͺلات از و کنند توجیه شایستهای نحو به را عالم

[١٧] ٢٠ اینشتین ، [١۶] ١٩ فریدمن از مقالههایی مͬداد، شرح را Bouncing cosmology که علمͬ

مقالهها این در شدهاند. منتشر ١٩٣٠ دهه در آنها همه که بود، [١٩] ٢٢ لومیتر و [١٨] ٢١ تولمن ،

که مͬکنند جایͽزین غیرتکین چرخهای عالمهای با را آن و کرده اجتناب بزرگ انفجار مدل تکینگͬ از

است شده فرض تکین کیهانشناسͬ مدل در شدهاند. تشͺیل انبساط و انقباض فازهای سری ͷی از

اگر بنابراین، است. گونه این تقریب به عالم که حالͬ در است، ͷایزوتروپی و همͽن کاملا عالم که

ناهمͽونͬ خاطر به همͽرا ذرات مͬکند، میل صفر به آن شعاع که کنیم تصور را انقباضͬ حال در عالم

به منجر که مͬکنند ایجاد برگشتͬ و مͬگذرند هم از بلͺه شد، نخواهند متمرکز نقطه ͷی در توزیعشان

نظریههای جدیدترین از ͬͺی که خالاتنیͺوف٢۴، و ٢٣ لیفشیتز بیان به مͬشود. انبساط از جدیدی مرحله

از را عالم انقباضͬ آینده در تکینگͬ وجود امͺان نوسان این دادند، ارائه ١٩۶٣ سال در را پدیده این

این شود. دیͽری انبساط فاز به منجر سرانجام باید انقباضعالم فاز که است آن از حاکͬ و مͬبرد میان

انقباض و انبساط پیاپی چرخههای دچار عالم آن مطابق که است غیرتکین چرخهای عالمهای مبنای

دانست. قبلͬ انقباض مرحلهی ͷی از ناشͬ مͬتوان را عالم فعلͬ انبساط مرحلهی نتیجه، در مͬشود.

کیهانشناسͬ مدل مشͺلات از بخشͬ حل برای که تورمͬ نظریه شد، ذکر پیشتر که همانطور

به منجر که مͬکند پیشͽویی اولیه خلاء حالت در را کوانتومͬ نوسانات است، شده ارائه استاندارد

طیف ͷی دارای اولیه نوسانات این مͬشود. کیهانͬ بزرگ مقیاس ساختار در اساسͬ اختلالهای

مشͺلات دیͽر سوی از .[٢٠] سازگارند کیهانͬ ریزموج مشاهداتپسزمینه با که مقیاس-ثابتهستند

Friedmann١٩
Einstein٢٠
Tolman٢١
Lemaitre٢٢
Lifshitz٢٣

Khalatnikov٢۴
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پیشنهاد چندین تورمͬ نظریه در اولیه تکینگͬ ماندگاری و کوانتومͬ گرانش نظریه در تورم جایͽذاری

وقتͬ پرانرژی، فاز وجود کلͬ، اجماع ͷی در مͬانگیزد. بر را کیهانشناسͬ مدلهای در جایͽزینͬ برای

توسط ͬͺکلاسی عام نسبیت حالت این در که مͬشود قطع مͬرسد، پلانک مقیاس از مرتبهای به که

تکینگͬ باید کوانتومͬ گرانش نظریه صورت دراین بنابراین، مͬشود. جایͽزین کوانتومͬ گرانش نظریه

بعبارت کند. جایͽزین عالم انرژی چͽالͬ و خمش حداکثر با است، استوار عام نسبیت پایه بر که را،

کیهان تکاملͬ سیر مͬرسد، پلانک انرژی چͽالͬ مرتبه از مقداری به عالم انرژی چͽالͬ که وقتͬ دیͽر،

اندازهاش بیشترین به رسیدن از پس است، بوده انبساط فاز در عالم اگر یعنͬ مͬدهد. تغییر را مسیرش

مͬکند، انقباضمجدد به شروع و مͬدهد مسیر تغییر مͬشود نامیده ٢۵ کیهانͬ برگشت که ناحیهای در

جهش که ناحیهای در اندازهاش کوچͷترین به رسیدن از پس است، بوده انقباض فاز در عالم اگر و

کیهانشناسͬ مدلهای در واقع، در مͬکند. انبساط به شروع دوباره مͬشود نامیده [٢١] ٢۶ کیهانͬ

به مͬکنند. جایͽزین کیهانͬ جهش توسط را آن و کرده اجتناب عام نسبیت تکینگͬ از غیرتکین

برگشت انبساط، فاز کیهانͬ، جهش متوالͬ مرحله چهار شامل غیرتکین چرخهای عالم ͷی کلͬ، طور

بارز و اساسͬ مشخصههای از ͬͺی کیهانͬ جهش وجود است، ذکر به لازم انقباضاست. فاز و کیهانͬ

ͬͺی است. کرده جلب خود به را دانشمندان از بسیاری توجه که است غیرتکین کیهانشناسͬ مدلهای

همچون مسائلͬ سادگͬ به انقباض فاز ͷی که است این غیرتکین کیهانشناسͬ مدل بارز ویژگͬهای از

به همچنین مͬکند. حل تورم نظریه به نیاز بدون را استاندارد مدل از کیهانͬ افق و بودن تخت مسئله

غیرتکین چرخهای کیهانشناسͬ مدل مͬدهد. نشان را حاضر حال عالم مثبت شتاب با انبساط خوبی

شده مواجه اخیر دهه در مشͺلاتͬ با تکین، کیهانشناسͬ مدلهای به نسبت موفقیتهایش علͬرغم

چالهها سیاه تشͺیل مسئله مشͺلات، این از ͬͺی مͬکند. غیرممͺن را نامحدود چرخههای که است

چالهها سیاه حقیقت، در مͬشود. عالم انقباض فاز در مشͺلͬ وقوع به منجر که است انبساط فاز در

در را افق حجم تمام آنها اینکه تا مͬشوند بزرگتر و بزرگ و مͬکنند رشد متوالͬ چرخههای حین در

خود کارایی غیرتکین چرخهای مدلهای در محاسبات که طوری به مͬکنند اشغال انقباض فاز حین

انقباض فاز در عالم ٢٧ ناهمسانگردی رشد به مربوط مدلها این دیͽر مشͺل مͬدهند. دست از را

cosmic turnaround٢۵
cosmic bounce٢۶

anisotropy٢٧
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اخیر دهههای در مͬشود. [٢٢] ٢٨ میͺسمستر نظم بی و آشفته رفتار ͷی به منجر سرانجام که است

عالم مانند نظریههایی از خوبی به را مشͺلات این ویژه چرخهای مدل ͷی گرفتن نظر در با دانشمندان

کردهاند. حل دیͽری مدلهای یا و [٢٧] ٣٠ حلقهای کوانتوم گرانش و [٢۶ ،٢۵ ،٢۴ ،٢٣] ٢٩ غشایی

باشند. مͬ ١٩٧٠ دهه اواخر در [٢٩] ٣٢ ارلوو و ملنیͺوف ،[٢٨] ٣١ سلیم و نووِلو افراد این جملهی از

در ٢٠٠٨ سال در [٢١] ٣۴ لیافا پرزبرگ و نووِلو ،١٩٩٨ سال در [٣٠] ٣٣ مولینا و ویزر همچنین

پایاننامه این در دادهاند. قرار بررسͬ و مطالعه مورد غیرتکین مدلهای در را عالم تحولات مقالههایی

شدهاند ارائه اخیر دهههای در که را غیرتکین کیهانشناسͬ مدلهای در عالم تحولات مͬخواهیم ما

عالم تجربی مشاهدات و فیزیͺͬاند پیشرفته مفاهیم سایر و ͬͺفیزی استاندارد مفاهیم از ترکیبی وبیانگر

این در شده ارائه موضوعات دهیم. قرار بررسͬ و مطالعه مورد مͬکنند توجیه شایستهای نحو به را

نسبیت در اینشتین معادلات از خلاصهای دوم فصل در کرد: خلاصه زیر صورت به مͬتوان را پایاننامه

لازم شرطهای سرانجام و کرده معرفͬ را عام نسبیت در انرژی شرطهای سپس مͬکنیم، بیان را عام

است، غیرتکین کیهانشناسͬ مدلهای بناهای زیر از ͬͺی که کیهانͬ، جهش وجود برای ضروری و

نوسانͬ عالمهای مدل از بنیادی و اولیه نمونه ͷی ابتدا سوم، فصل در مͬکنیم. بررسͬ و مطالعه را

را، انبساط فاز در چالهها سیاه مسئله فصل این ادامهی در و مͬکنیم، آنالیز را کیهانشناسͬ در غیرتکین

سپس و مطالعه است کرده مواجه جدی مشͺل با را غیرتکین چرخهای مدلهای گذشته سال چند در که

و مهم مسئله چهارم فصل در مͬکنیم. بیان دارند وجود مسئله این حل برای که را غالبی مͺانیسمهای

را نوینͬ مͺانیسم آخر در و مͬکنیم بررسͬ را غیرتکین مدلهای انقباض فاز در ناهمسانگردی جدی

کرد. خواهیم ارائه مشͺل این حل برای

mixmaster٢٨
brane world٢٩

loop quantum gravity٣٠
Salim and Novello٣١

Orlov and Melnikov٣٢
Molina and Visser٣٣
Perez Bergliaffa٣۴
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یا و پروژهها توسط دادهها جرمͬ. چͽالͬ و (ͷتاری (انرژی خلاء چͽالͬ مقادیر :١.١ شͺل
.[٣١] مͬبینید شͺل در را اسامͬشان که است آمده دست به مختلفͬ کاوشͽرهای

۶



٢ فصل

کیهانشناسͬ مدل در پایه مفاهیم و معادلات

غیرتکین

اینشتین معادلات ١.٢

ͷی به که طوری به مͬشود گرفته نظر در چهاربعدی رویه ͷی عنوان به فضا-زمان عام نسبیت در

است. شده مجهز ͷمتری

ds۲ = gµνdxµdxν , gµν = gνµ, gµαgνα = δµ
ν . (١.٢)

معادلات شͺل که شوند تبدیل نحوی به ͬͺفیزی کمیتهای مختصات دستگاه تغییر با اینکه برای

مͬنویسند. تانسوری صورت به را نسبیتعام در ͬͺفیزی کمیتهای باشند، هموردا و نکنند فیزیͷتغییر

است زیر صورت به دیͽر سیستم به مختصات سیستم ͷی از مختصات تبدیل

T
′µ
ν =

∂x
′µ

∂xm

∂xn

∂x′ν
Tm

n . (٢.٢)
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