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 چنیذٙ

 

ٔذَ اػشب٘ذاسد ویٟبٖ ؿٙبػی، یىی اص ػبدٜ سشیٗ ٚ ٔٛفك سشیٗ ٔذِٟبی فیضیه ٔی ثبؿذ وٝ سٛكیفی لبثُ لجَٛ اص سبسیخ سحَٛ خٟبٖ 
ٔؼبئُ ایٗ ػٛالار ثٝ . ػّی سغٓ ایٗ ٔٛفمیز ٞب، ػٛالاسی ٚخٛد داسد وٝ ایٗ ٔذَ اص دبػخ ثٝ آٟ٘ب ػبخض اػز. دس اخشیبس ٔی ٌزاسد

 ػلاٜٚ ثش حُ ایٗ ٔـىلار، ٔىب٘یضٔی ٔٛفك ثشای سجذیُ افز ٚ خیضٞبی دبسادایٓ سٛسْ ویٟب٘ی.  ٔؼشٚف ٞؼشٙذؿشایي اِٚیٝ
ٔب ٔىب٘یضْ . وٛا٘شٛٔی ٔیذاٖ ٞبی ٘خؼشیٗ ثٝ اخشلالار ویٟب٘ی وٝ ٞؼشٝ اِٚیٝ ؿىُ ٌیشی ػبخشبسٞب دس ػبِٓ ٞؼشٙذ، فشاٞٓ ٔی وٙذ

 دس سٛسْ ویٟب٘ی سا ٔؼشفی وشدٜ ٚ ثٝ ٌٔبِؼٝ ٚخٜٛ ٔخشّف آٖ، ٔب٘ٙذ سِٛیذ اخشلالار آدیبثبسیه ٚ آ٘ششٚدی ٚ ٘یض اخشلالار وشٚسٖٛ
، ٔـبٞذٜ خٛاٞیٓ وشد وٝ ٔىب٘یضْ لبثُ ا٘ؼٌبفی حبكُ خٛاٞذ ؿذ ٟ٘بیشبً ثب سؼجیٝ ایٗ ٔىب٘یضْ دس اثش ٌشا٘ؾ. غیشٌبٚػی ٔی دشداصیٓ

 . وٝ ٔی سٛا٘ذ دس سفؼیش دادٜ ٞبی سكذی آیٙذٜ اص إٞیز فٛق اِؼبدٜ ای ثشخٛسداس ثبؿذ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 مَیذ ٗاط ٛا 
، وشٚسٖٛ، ٘ظشیٝ ، ًیف سٛاٖ،اخشلالار غیش ٌبٚػی، سٛسْ ویٟب٘ی، ٘ظشیٝ اخشلالار ویٟبٖ ؿٙبػیٔذَ اػشب٘ذاسد ویٟبٖ ؿٙبػی

 ، خٟبٖ اِٚیٝٔیذاٖ ٞبی وٛا٘شٛٔی
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 فلُ اَٚ

 

 

 ّذً استإذاسد میٜآ شٖاسی

 

 صّآ-   ّتشیل فضا1.1

.   اَٚ ٘ؼجیز ػبْ ایٙـشیٗ ٚ دْٚ اكُ ویٟبٖ ؿٙبػی: ٔذَ اػشب٘ذاسد ویٟبٖ ؿٙبػی ثش دٚ دبیٝ اػشٛاس اػز 

ٍٕٞٗ ٚ  ( ٍٔبدبسػه100ثضسٌشش اص )اكُ ویٟبٖ ؿٙبػی ثیبٖ ٔی وٙذ وٝ لؼٕز ٞبی فوبیی ػبِٓ دس ٔمیبع ٞبی ثضسي 

ایٗ فشم سا ٔی سٛاٖ دس ٘ؼجیز ػبْ ثٝ ایٗ كٛسر فشِٔٛٝ وشد وٝ فوب سا ثب ثشؽ ٞبی . ٕٞؼبٍ٘شد اػز ٚ ثب صٔبٖ ٔشحَٛ ٔی ؿٛد

 :صٔبٖ ثلٛسر صیش خٛاٞذ ثٛد -ثٙبثشایٗ ٔششیه فوب.  ثبؿذ"حذاوثشٔشمبسٖ"ٌٛ٘ٝ ای دبسأششیضٜ وٙیٓ وٝ ٞش ثشؽ ػٝ ثؼذی -فوب

𝑑𝑠2 = −𝑑𝑡2 + 𝑎(𝑡)2𝑑𝜍2 

 ٔششیه 𝑑𝜍2ٕٞچٙیٗ .  ٔـٟٛس اػز"هشیت ٔمیبع" سبثغ ثذٖٚ ثؼذی اص صٔبٖ اػز وٝ ثٝ 𝑎(𝑡)ٌٛ٘ٝ اػز ٚ - ٔشغییش صٔبtٖوٝ 

: سٚی ػٌٛح فوبیی ػز وٝ ثلٛسر صیش سؼشیف ٔی ؿٛد

𝑑𝜍2 = 𝛾𝑖𝑗𝑑𝑥
𝑖𝑑𝑥𝑗  

هشیت ٔمیبع ثٝ ٔب ٔی ٌٛیذ وٝ .  ٔششیه حذاوثشٔشمبسٖ ػٝ ثؼذی ػز𝛾𝑖𝑗 ٞب ٔخشلبر سٚی ػٌٛح فوبیی ٞؼشٙذ ٚ 𝑥𝑖وٝ 

.  چمذس اػزtٌٛ٘ٝ دس ٞش ِحظٝ -ثضسٌی ثشؽ ٞبی فوب

                                                             
1
Maximally symmetric 

2
Scale factor 

(1)  
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 اػز ٚ 𝑥 ٔؼشمُ اص 𝑑𝑡2ٔخشلبر خبكی ثىبسٌشفشٝ ؿذٜ اػز وٝ دس آٖ اٚلاً هشیت  (1)لاصْ ثٝ روش اػز وٝ دس سؼشیف ٔششیه 

 ثبثز لشاس 𝑥𝑖 ٔؼشٚف اػز ٚ ٘بظشی وٝ دس "حشوز-ٞٓ"ایٗ ٔخشلبر خبف ثٝ ٔخشلبر .  حوٛس٘ذاس٘ذ𝑑𝑡𝑑𝑥𝑖ثب٘یبً خٕلاسی ٔثُ

حشوز سٟٙب ٘بظشی ػز وٝ سمبسٖ ٞبی فوب سا ثٌٛس -سٛخٝ ثٝ ایٗ ٘ىشٝ حبئض إٞیز اػز وٝ ٘بظش ٞٓ. حشوز اػز-داسد ٘بظش ٞٓ

. وبُٔ ٔی ثیٙذ

 وٝ  [4]ٔی سٛاٖ ٘ـبٖ داد

𝑑𝜍2 =
𝑑𝑟 2

1−𝑘𝑟2
+ 𝑟2𝑑Ω2 

𝑘 ٔخشلٝ ؿؼبػی ٚ  rوٝ  = 𝑘اٌش  .  اػز±1,0 = -  ٔششیه لؼٕز فوبیی فوب𝑑𝜍2دیذٜ ٔی ؿٛد  (2) ٕٞبٌ٘ٛس وٝ اص 0

𝑘صٔبٖ ٔیٙىٛػىی ػز ٚ ِزا  = .  ٔشٙبظش ثب خٟبٖ سخز اػز0

𝑘 = 𝑘 ٔؼشٚف اػز ٚ "خٟبٖ ثبص"ٔشٙبظش ثب ا٘حٙبی ثبثز ٔٙفی ػٌٛح فوبیی ػز ٚ ثٝ 1− =  ٞٓ وٝ ٔشٙبظش ثب ا٘حٙبی 1+

.  ٔؼشٚف اػز"خٟبٖ ثؼشٝ"ثبثز ٔثجز ػٌٛح فوبیی ػز ثٝ 

صٔب٘ی وٝ ایٗ اثشػٌٛح حذاوثشٔشمبسٖ ٚ ٔشحَٛ ؿٛ٘ذٜ ثب صٔبٖ سٛكیف ٔی وٙٙذ سا ٔی سٛاٖ ثلٛسر صیش - ثٙبثشایٗ ٔششیه فوب

: ٘ٛؿز 

𝑑𝑠2 = −𝑑𝑡2 + 𝑎(𝑡)2[
𝑑𝑟 2

1−𝑘𝑟2
+ 𝑟2𝑑Ω2] 

 . ٔـٟٛس اػزFRWوٝ ثٝ ٔششیه 

𝜏، (𝑑𝜏ثشحؼت صٔبٖ ٕٞذیغ =
𝑑𝑡

𝑎(𝑡)
:  داسیٓ ،(

𝑑𝑠2 = 𝑎(𝜏)2{−𝑑𝜏2 +
𝑑𝑟2

1 − 𝑘𝑟2
+ 𝑟2𝑑Ω2} 

𝑘وٝ اٌش  =  ثبؿذ خٛاٞیٓ داؿز  0

𝑑𝑠2 = 𝑎(𝜏)2{−𝑑𝜏2 + 𝑑𝑟2 + 𝑟2𝑑Ω2} 

 

                                                             
3Comoving coordinates 
4
Open universe 

5
Closed universe 

6
Friedmann-Robertson-Walker 

7
Conformal time 

(1)  

(2)  

(3)  
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 سخز ٕٞذیغ ثٝ ٔششیه ٔیٙىٛػىی ػز ٚ FRWثٙبثشایٗ ٔششیه . خبِت ایٙىٝ لؼٕز داخُ دشا٘شض ٕٞبٖ ٔششیه ٔیٙىٛػىی ػز

. ػٙلش ًَٛ دس آٖ ثشاثش اػز ثب حبكّوشة ػٙلش ًَٛ ٔیٙىٛػىی ٚ هشیت ٕٞذیغ

 

 

افق رسٙ   1.2

 كحجز اص صٔبٖ ٕٞذیغ ثٝ ٔیبٖ آٔذٜ، ٔٙبػت اػز وٝ دس ٔٛسد افك رسٜ وٝ اسسجبى ٔؼشمیٓ ثب صٔبٖ ٕٞذیغ داسد ٞٓ  وٝاوٖٙٛ

.  ػخٙی ثٍٛییٓ

- یىی اص ػٛاَ ٞبی ثٙیبدی دس ویٟبٖ ؿٙبػی ایٙؼز وٝ چٝ وؼشی اص ػبِٓ دس اسسجبى ػّی ٞؼشٙذ یب ثٝ ػجبسر دلیمشش ثشای ٘بظش ٞٓ

,𝑟0)حشوز  𝜃0, 𝜑0,)  ثشای چٝ ٔمبدیشی اص (𝑟, 𝜃, 𝜑)  یه ػیٍٙبَ ٘ٛسی وٝ دس t=0 ٖاسػبَ ؿذٜ دس صٔب t (ٖیب لجُ اص آ ٚ) 

.  ٔی سٛاٖ ثٝ ایٗ ػٛاَ دبػخ دادFRWثٝ ایٗ ٘بظش ٔی سػذ؟  ثب دس اخشیبس داؿشٗ ٔششیه 

𝑑𝑠2ٔی ٌیشیٓ، ثشای ػیٍٙبَ ٘ٛسی  سا كفش (ٔحُ دسیبفز ػیٍٙبَ)𝑟0ثشای ػبدٌی  =  اػز ٚ فشم ٔی وٙیٓ ٘ٛس دس ٔؼیش 0

𝑑𝜃ؿؼبػی ثٝ ػٕز ٘بظش حشوز وٙذ یؼٙی  = 𝑑𝜑 = :   ، ثٙبثشایٗ 0

𝑑𝑠2 = 0 →  𝑑𝑡2 =
𝑑𝑟2

1 − 𝑘𝑟2
𝑎(𝑡)2 

→    
𝑑𝑡′

𝑎(𝑡′)

𝑡

0

=  
𝑑𝑟

 1 − 𝑘𝑟2

𝑟𝐻

0

 

حشوز ٔی سػذ ٚ ِزا ًَٛ ٚیظٜ سب - ثٝ ٘بظش tٓٞ دس صٔبٖ t=0 ؿؼبع افك یب ثؼجبسسی دٚسسشیٗ ٔحّی ػز وٝ ٘ٛس اسػبِی دس 𝑟𝐻وٝ 

:  ا٘ذاصٜ ٌشفشٝ ٔی ؿٛد ػجبسسؼز اص tافك وٝ دس صٔبٖ 

𝑑𝐻 𝑡 =   𝑔𝑟𝑟
𝑟𝐻

0
𝑑𝑟 = 𝑎 𝑡  

𝑑𝑟

 1−𝑘𝑟2

𝑟𝐻
0

= 𝑎(𝑡) 
𝑑𝑡 ′

𝑎(𝑡 ′ )

𝑡

0
 

:  سا ثشحؼت صٔبٖ ٕٞذیغ ٔحبػجٝ وٙیٓ ، داسیٓ 𝑑𝐻وٝ اٌش 

𝑑𝑠2 = 0    →       𝑑𝜏2 =
𝑑𝑟2

1 − 𝑘𝑟2
     →      𝜏 𝑡 − 𝜏 0 =  

𝑑𝑟

 1 − 𝑘𝑟2

𝑟𝐻

0

 

→  𝑑𝐻 𝑡 =   𝑔𝑟𝑟
𝑟𝐻

0
𝑑𝑟 = 𝑎(𝑡)(𝜏 𝑡 − 𝜏 0 ) 

(4)  

(5)  
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ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد وٝ افك رسٜ ثٝ كٛسر خٌی ثب سفبهُ صٔبٖ ٕٞذیغ دس ٔٛلغ دسیبفز ٚاسػبَ  ٔشٙبػت اػز ٚ ایٗ ٞٓ ٔٛیذ إٞیز 

. صٔبٖ ٕٞذیغ ٔی ثبؿذ

 

 

ّعادلات حشمت   1.3

دس ادأٝ اثشذا . صٔبٖ دی ثجشیٓ-  ٚ اػشفبدٜ اص ٔؼبدلار ایٙـشیٗ ٔی سٛا٘یٓ ثٝ دیٙبٔیه حبوٓ ثش فوبFRWثب دس اخشیبس داؿشٗ ٔششیه 

. وٕیز ٞبی ا٘حٙب سا یبفشٝ ٚ ػذغ ثٝ ػشاؽ ٔؼبدلار ایٙـشیٗ ٔی سٚیٓ

 ٕ٘بد ٞبی وشیؼشٛفُ اص ساثٌٝ 

Γ𝜇𝜈
𝜆 =

1

2
𝑔𝛼𝜆 (𝑔𝜇𝛼 ,𝜈 + 𝑔𝛼𝜈 ,𝜇 − 𝑔𝜇𝜈 ,𝛼) 

𝐻دبسأشش ٞبثُ ػجبسسؼز اص ): ثذػز ٔی آیٙذ ٚ ٕ٘بد ٞبی غیش كفش ػجبسسٙذ اص  ≡
𝑎 

𝑎
 )

              Γ11
0 =

𝑎2𝐻

1−𝑘𝑟2
   Γ22

0 = a2𝐻𝑟2  Γ33
0 = 𝑎2𝐻𝑟2sin2(𝜃) 

              Γ01
1 = Γ02

2    Γ03
3 = 𝐻   Γ11

1 =
𝑘𝑟

1−𝑘𝑟2
 

              Γ22
1 = −𝑟(1 − 𝑘𝑟2)             Γ33

1 = −𝑟(1 − 𝑘𝑟2)𝑠𝑖𝑛2(𝜃) 

              Γ21
2 =

1

𝑟
   Γ13

3 =
1

𝑟
   Γ33

2 = −sin(𝜃)cos(𝜃) 

              Γ32
3 = cot(𝜃) 

 : سا ثذػز آٚسدوٝ ِٔٛفٝ ٞبی غیش كفشؽ ػجبسسؼز اص ثب اػشفبدٜ اص ایٗ ٕ٘بدٞب ٔی سٛاٖ سب٘ؼٛس سیچی

𝑅00 = −3
𝑎 

𝑎
 

𝑅11 =
𝑎𝑎 +2𝑎2𝐻2+2𝑘

1−𝑘𝑟2
 

𝑅22 = 𝑟2(𝑎𝑎 + 2𝑎2𝐻2 + 2𝑘) 

𝑅33 = 𝑟2(𝑎𝑎 + 2𝑎2𝐻2 + 2𝑘)sin2(𝜃) 
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Ricci tensor 

(5)  

(6)  

(7)  
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:  سا ثلٛسر صیش ثذػز ثیبٚسیٓ ٚ ٟ٘بیشبً اص ادغبْ ا٘ذیغ ٞبی سب٘ؼٛس سیچی ، ٔی سٛا٘یٓ اػىبس سیچی

𝑅 = 6[
𝑎 

𝑎
+ 𝐻2 +

𝑘

𝑎2
] 

: ٔؼبدِٝ ایٙـشیٗ ػجبسسؼز اص 

𝑅𝜇𝜈 −
1

2
𝑔𝜇𝜈 𝑅 = 8𝜋𝐺𝑇𝜇𝜈 

ثب لشاس دادٖ وٕیز ٞبی ا٘حٙب دس ایٗ ٔؼبدِٝ ٔی سٛا٘یٓ ٔؼبدلار .  اػزٔٛٔٙشْٛ-  ٞٓ سب٘ؼٛس ا٘شطی𝑇𝜇𝜈 ثبثز ٘یٛسٖٛ ٚ Gوٝ 

:  ٔؼبدِٝ ایٙـشیٗ سا دس ٘ظش ثٍیشیٓ ثٝ ٔؼبدِٝ ٟٔٓ صیش ٔی سػیٓ 0-0اٌش ِٔٛفٝ . حشوز سا ثذػز آٚسیٓ

(
𝑎 

𝑎
)2 =

8𝜋𝐺

3
𝜌 −

𝑘

𝑎2
 

. وٝ ثٝ ٔؼبدِٝ فشیذٔٗ ٔـٟٛس اػز

𝐻ٔی سٛاٖ وٕیز دبسأششٞبثُ سا ثلٛسر ≡
𝑎 

𝑎
سؼشیف وشد وٝ دس ایٗ كٛسر ٔؼبدِٝ فشیذٔٗ ثلٛسر صیش خٛاٞذ ثٛد   

𝐻2 =
8𝜋𝐺

3
𝜌 −

𝑘

𝑎2
 

𝜇𝑇𝜇𝜈∇)ٕٞچٙیٗ ثمبی ا٘شطی ٔٛٔٙشْٛ  = ٔؼبدِٝ صیش سا ثذػز ٔی دٞذ       (0

𝜌 = −3𝐻(𝜌 + 𝑝) 

 .ٔی ثبؿذ فـبس ػیبَ p اػز ٚ t ٔـشك ٘ؼجز ثٝ صٔبٖ فیضیىی ،وٝ ٘مٌٝ

 ٞٓ ٔٙدش ثٝ یه ساثٌٝ ثشای ؿشبة ا٘جؼبى ػبِٓ ثلٛسر صیش خٛاٞذ ؿذ                            i-iٚ 0-0ٕٞچٙیٗ سفبهُ ٔؤِفٝ  

𝑎 

𝑎
= −

4𝜋𝐺

3
(𝜌 + 3𝑝) 

 حبئضإٞیز اػز وٝ 12 روش یه ٘ىشٝ دس ٔٛسد ٔؼبدِٝ . دس سحّیُ سحَٛ ػبِٓ فٛق اِؼبدٜ ٟٔٓ ٔی ثبؿٙذ12 ٚ 11، 10وٝ ػٝ ٔؼبدِٝ 

:  سؼشیف ؿذٜ اػز وٝ ٔی ٌٛیذ"ؿشى ا٘شطی لٛی"دس ٘ؼجیز ػبْ ٔفْٟٛ 

𝜌 + 3𝑝 > 0 
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Ricci scalar 

10
Energy-Momentum tensor 

11
Strong Energy condition 

(8)  

(9)  

(10)  

(11)  

(12)  
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 12سمشیجب سٕبْ ٔٛاد ٔؼِٕٛی وٝ ثب آٟ٘ب ػشٚ وبس داسیٓ دس ایٗ ؿشى كذق ٔیىٙٙذ، ثٙبثشایٗ ثب فشم ؿشى ا٘شطی لٛی ًشف دْٚ ٔؼبدِٝ 

 ؿشبة ٔٙفیٕٞٛاسٜ ٔٙفی ػز ٚ ِزا ٔذَ اػشب٘ذاسد ویٟبٖ ؿٙبػی وٝ دس آٖ ؿشى ا٘شطی لٛی ثشلشاس اػز ٔشٙبظش ثبخٟب٘ی وٝ ثب 

.                                                                                                                                             ٔٙجؼي ٔی ؿٛد

 

 

 ٛای ّذً استإذاسد میٜآ شٖاسی   آص1.4ّٓ٘

 :دس ایٗ ثخؾ ثٝ ثیبٖ ػٝ آصٖٔٛ فیضیىی وٝ ٔؤیذ ٔذَ اػشب٘ذاسد ویٟبٖ ؿٙبػی ػز ٔی دشداصیٓ

 

(                     1929)ْٕ٘داس ٛاتٌ ٗ إثساط عاٍِ  ( اٍف

 ٔـبٞذٜ وشد وٝ ػٕٛٔبً وٟىـبٟ٘ب دس حبَ دٚس ؿذٖ اص  ٔب  فیضیىذاٖ أشیىبیی ادٚیٗ ٞبثFRWُچٙذ ػبَ ثؼذ اص اسائٝ ٔششیه 

. ٞؼشٙذ ،وٝ ایٗ ٔـبٞذٜ ٔی سٛا٘ؼز ٟٔش سبییذی ثش كحز ٔذَ اػشب٘ذاسد ویٟبٖ ؿٙبػی ثبؿذ 

 

 [6].ٕ٘ٛداس ٞبثُ ٘ـبٖ دٞٙذٜ ا٘جؼبى ٍٕٞٗ ػبِٓ اػز. 1ؿىُ 
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 Edwin Hubble  
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ٞبثُ ٘شبیح ٔـبٞذار خٛد سا . ادٚیٗ ٞبثُ ٔـبٞذٜ وشد وٝ ػشػشی وٝ وٟىـبٟ٘ب اص ٔب دٚس ٔی ؿٛ٘ذ ثٝ فبكّٝ آٟ٘ب اص ٔب ثؼشٍی داسد

سحز ػٙٛاٖ لبٖ٘ٛ ٞبثُ ثلٛسر صیش اسائٝ وشد  

𝑣 = 𝐻0𝐷 

 فبكّٝ وٟىـبٖ ٔٛسد ٘ظش Dٚ  (یب ثؼجبسسی ٔمذاس دبسأشش ٞبثُ دس صٔبٖ حبَ )ثبثز ٞبثُ 𝐻0 ػشػز دٚس ؿذٖ وٟىـبٖ، 𝑣وٝ دس آٖ 

. سب ٘بظش اػز

ٕٞبٌ٘ٛس وٝ اص لبٖ٘ٛ ٞبثُ دیذٜ ٔی ؿٛد،ایٗ ػشػز دٚس ؿذٖ ثٝ خٟز ثؼشٍی ٘ذاسد ٚ ِزا دس سٕبْ خٟز ٞب یىؼبٖ اسفبق ٔی افشذ 

 .ٚثٝ ػجبسر دلیك سش لبٖ٘ٛ ٞبثُ ثیبٖ وٙٙذٜ ا٘جؼبى ٍٕٞٗ ػبِٓ اػز،یؼٙی ٕٞبٖ چیضی وٝ ٔذَ اػشب٘ذاسد دیؾ ثیٙی ٔی وٙذ

 

 (BBN)ٛستٚ صایی دس جٜآ اٍٗیٚ(ب

اص ٞٓ خٛؿی ػٙبكش ػجىشش ثش ٔی  (ٞؼشٝ ٞبی اسٕی ثب چٙذیٗ ٘ٛسشٖٚ ٚ دشٚسٖٛ )ثٝ سـىیُ ػٙبكش ػٍٙیٙشش "ٞؼشٝ صایی"ػجبسر 

یه ثب٘یٝ ثؼذ اص ٟٔجبً٘ دٔبی .ٔذَ اػشب٘ذاسد ویٟبٖ ؿٙبػی دیؾ ثیٙی ٔی وٙذ وٝ خٟبٖ اِٚیٝ ٔىبٖ ثؼیبس داغی ثٛدٜ اػز. ٌشدد 

٘ٛسشٖٚ،٘ٛسشیٙٛ، اِىششٖٚ، دٛصیششٖٚ، ٘ٛسشٖٚ ٚ دشٚسٖٛ ثٛدٜ اػز ٕٞچٙبٖ وٝ خٟبٖ فٛسٖٛ، ثٛدٜ ٚ خٟبٖ ّٕٔؤ اص 1010𝐾ػبِٓ حذٚد 

ػشد ٔی ؿذٜ ٘ٛسشٖٚ ٞب، یب ثٝ دشٚسٖٛ ٚ اِىششٖٚ ٚادبؿی وشدٜ ا٘ذ یب ثب دشٚسٖٛ ٞبی ٔٛخٛد سشویت ؿذٜ ا٘ذٚ ایضٚسٛح ػٍٙیٗ سش 

 ایضٚسٛح ٞبی ٔخشّف ّٞیْٛ  ٚ دس ًی ػٝ دلیمٝ اَٚ ػبِٓ اوثش دٚسشیٓ ٞب ثب ٞٓ سشویت ؿذٜ ا٘ذ.ٞیذسٚطٖ یؼٙی دٚسشیْٛ سا ػبخشٝ ا٘ذ

. ٞٓ ثشسػی وٙیٓسا  ثٝ ٕٞیٗ كٛسر ٔی سٛا٘یٓ سِٛیذ ِیشیْٛ .سا ػبخشٝ ا٘ذ

 

 [7]سـىیُ ػٙبكش ػجه اص ایضٚسٛح ٞبی ٞیذسٚطٖ. 2ؿىُ 
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 Big Bang Nucleosynthesis 
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.  دس خٟبٖ اِٚیٝ ثؼشٍی داسد  (یٖٔٛاد ثبسیٛ)فشاٚا٘ی دیؾ ثیٙی ؿذٜ دٚسشیْٛ ،ّٞیْٛ ٚ ِیشیْٛ ثٝ چٍبِی ٔٛاد ٔؼِٕٛی 

 

 [8]چٍبِی سؼذاد ػٙبكش ٔٛخٛد دس خٟبٖ اِٚیٝ ثش حؼت چٍبِی ثبسیٖٛ ٞب. 3ؿىُ 

. ایٗ ٘شبیح ٘ـبٖ ٔی دٞذ وٝ سِٛیذ ّٞیْٛ اص یه حذ آػشب٘ٝ ثٝ ثبلا ثٝ فشاٚا٘ی ٔٛاد ٔؼِٕٛی حؼبػیز ٘ذاسد 

ٔٛاد ٔؼِٕٛی خٟبٖ ،ّٞیْٛ وٝ دس ٟٔجبً٘ سِٛیذ ؿذٜ، ثبؿذ وٝ ایٗ ٔٛهٛع سٛافك خٛثی ثب % 24ثٌٛس ػٕٛٔی ا٘شظبس داسیٓ وٝ 

. ٔـبٞذار داسد ٚ ِزا ٔؤیذ ٔذَ اػشب٘ذاسد ویٟبٖ ؿٙبػی اػز

 

 CMBتاتشضّیٖٚ میٜإی(ج

 صٔب٘ی وٝ خٟبٖ ثٝ ا٘ذاصٜ وبفی ػشد ؿٛد، ؿشایي ثشای سشویت یٖٛ ٞبی آصاد ٚ ،ٔذَ اػشب٘ذاسد ویٟبٖ ؿٙبػی دیؾ ثیٙی ٔی وٙذ

اسٕٟبی خٙثی دیٍش لبدس ثٝ خزة سبثؾ ٌشٔبیی ٘یؼشٙذ ٚ ِزا فٛسٖٛ ٞبی ٔٛخٛد دس آٖ صٔبٖ اص . سـىیُ اسٕٟبی خٙثی ٟٔیب ٔی ؿٛد

اثذ، ایٗ  یٕٞچٙبٖ وٝ خٟبٖ ٔٙجؼي ٔی ؿٛد ٚ دٔبی آٖ وبٞؾ ٔی. دٖدسسٕبْ خٟبر ٔٙشـش ٔی ؿٛٚػٌح اسٕٟب دشاوٙذٜ ٔی ؿٛ٘ذ 

.  داسدK2.7  دٔبیی حذٚد ، دس حبَ حبهش ایٗ سبثؾ ٌشٔبیی.فٛسٖٛ ٞب ا٘شطی خٛد سا اص دػز ٔی دٞٙذ ٚ ػشد ٔی ؿٛ٘ذ
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Cosmic Microwave Background  
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 ٌٔشح ؿذ أب اِٚیٗ ثبس BBNٌبٔٛف ثؼٙٛاٖ ثخـی اصوبسؿبٖ سٚی .ٞشٔبٖ،ج.اِفش ،س. اِٚیٗ ثبس سٛػي  سCMBایٗ دیؾ ثیٙی 

 خبیضٜ ٘ٛثُ 1978 ایٗ سبثؾ ٌشٔبیی ٍٕٞٗ صیٕٙٝ سا وـف وشد٘ذ ٚ ثٝ خبًش ایٗ وـف دس ػبَ 1964ٚیّؼٖٛ دس ػبَ .دٙضایغ ٚ س.آ

. فیضیه سا دسیبفز وشد٘ذ

 [9]٘شیدٝ ا٘ذاصٜ ٌیشی ٞبی اِٚیٝ سبثؾ صٔیٙٝ ویٟب٘ی وٝ ثیبٍ٘ش ٍٕٞٙی ایٗ سبثؾ ثٛد. 4ؿىُ 

 

 

 تاسیخچٚ ىشّایی عاٍِ  1.5

 ا٘ٛاع ٔخشّف ٔبدٜ صٔب٘یىٝ اص سؼبدَ ٌشٔبیی ثب ایٗ دس ٔذَ اػشب٘ذاسد وُ ػبِٓ ثٝ ٔثبثٝ ػیبَ دس حبَ خشیب٘ی دس ٘ظش ٌشفشٝ ٔی ؿٛد ٚ

 ٔی ؿٛ٘ذ أب ٔؼیبس ایٙىٝ یه ٌٛ٘ٝ اص ٔبدٜ دس سؼبدَ ٌشٔبیی ٚاخفشیذٜ اكٌلاحبً ػیبَ خبسج ؿٛ٘ذ، اص خشیبٖ ایٗ ػیبَ خذا ؿذٜ ٚ

ٞؼز یب ٘ٝ چیؼز؟ دس دبػخ ثبیذ ٌفز وٝ یه ٌٛ٘ٝ اص ٔبدٜ سب صٔب٘ی دس سؼبدَ ٌشٔبیی ثبلی ٔی ٔب٘ذ وٝ آًٞٙ ثشٕٞىٙؾ آٖ اص 

Γآًٞٙ ا٘جؼبى ػبِٓ ثضسي ثبؿذ  > 𝐻 ٝیؼٙی سؼبدَ ایدبة ٔی وٙذوٝ ٔحلٛلار یه ٚاوٙؾ خبف فشكز ٚأىبٖ ایٗ سا داؿش 

 اٌش ا٘جؼبى ثٝ ا٘ذاصٜ ای ػشیغ ثبؿذ وٝ ثشای ٌٛ٘ٝ ای .ثبؿٙذ وٝ خلاف خٟز ٚاوٙؾ اِٚیٝ ثبصسشویت ؿٛ٘ذ ٚ ػٙبكش اِٚیٝ سا ثؼبص٘ذ

Γآًٞٙ ثشٕٞىٙؾ اص آًٞٙ ا٘جؼبى وٕشش ؿٛد  < 𝐻 ٌٝ٘ٛ ٖؿذٜ اػزٚاخفشیذٜ ٌفشٝ ٔی ؿٛد آ  .

 (.صٔبٖ ٞب ثش حؼت ثب٘یٝ ثؼذ اص ٟٔجبً٘ ٔی ثبؿذ). ریلاً ثٝ اخشلبس ثٝ ٟٕٔششیٗ سٚیذادٞبی سبسیخ ػبِٓ ٔی دشداصیٓ
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 10−43𝑠 ∼(1019𝐺𝑒𝑉) 

 .٘ؼجیز ػبْ دس ایٗ ٔحذٚدٜ وبس ٕ٘ی وٙذ ٚ ٘یبص ثٝ ٘ظشیٝ ٌشا٘ؾ وٛا٘شٛٔی داسیٓ. ٔمیبع دلا٘ه اػزوٝ 

 10−43 − 10−14𝑠 ∼(1019𝐺𝑒𝑉 − 10 𝑇𝑒𝑉) 

  دلایُ خٛثی .  ٔشثٛى ٔیـٛد"فشاسش اص ٔذَ اػشب٘ذاسد رسار"ػذْ سمبسٖ ثبسیٛ٘ی ؛ ٔٙـب ایٗ ػذْ سمبسٖ ثٝ فیضیه

–ٚخٛد داسد وٝ ا٘شظبسداؿشٝ ثبؿیٓ وٝ یه ٚحذر ثضسي ثیٗ ثشٕٞىٙؾ ٞبی اِىششٚ

.  ثشلشاس ثٛدٜ اػز1016𝐺𝑒𝑉هؼیفٛلٛیذسا٘شطیٟبیحذٚد

 Topological defetct ٔب٘ٙذ سیؼٕبٟ٘بی ویٟب٘ی ٚ سه لٌجی ٞب وٝ ثٝ ًٛس ًجیؼی دس ٘ظشیٝ ٞبی  ٞبGUT  

ٔؤیذ ٘مؾ ٔؤثش CMB اٌشچٝ ٔـبٞذار وٙٛ٘ی ،ثٛخٛد ٔی آیذ ٕٔىٗ اػز دس خٟبٖ اِٚیٝ ایفبی ٘مؾ وشدٜ ثبؿٙذ

. آٟ٘بدس ػبخشبس ثضسي ٔمیبع ٘یؼز

 ْا٘جؼبى ثب ؿشبة ٔثجز ػبِٓ ثبؿذ وٝ ثٝ سٛسْ ویٟب٘ی ٔـٟٛس اػزی،ؿبیذ خبِت سشیٗ دذیذٞذس ایٗ ثبصٜ صٔبٖ : سٛس ٚ 

 . اسفبق افشبدٜ اػزGUTایٗ دذیذٜ خبیی دس ٘ضدیىی ٞبی ٔمیبع .دس فلُ ثؼذ ثٝ سفلیُ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٔی ٌیشد

 10−14 − 10−10𝑠 ∼(10 𝑇𝑒𝑉 − 100 𝐺𝑒𝑉) 

دس ایٗ ثبصٜ ا٘شطی، ٔذَ اػشب٘ذاسد ثش ٕٞىٙؾ ٞبی اِىششٚ هؼیف ٚ لٛی ثٝ وبس ٔی آیذ،ا٘شظبس داسیٓ دس ا٘شطی ٞبی 

اػذاد فشٔیٛ٘ی ٚ .  سمبسٖ اِىششٚ هؼیف ثبص ٌشدد ٚ ثٛصٖٚ ٞبی دیٕب٘ٝ ای ثذٖٚ خشْ ثبؿٙذGeV 100ثبلاسش اص 

.  دس ٌزاسٞبی سٛدِٛٛطیىی ثـذر ٘من ٔی ؿٛ٘ذثبسیٛ٘ی دس ٔمیبع ٞبی ثبلاسش اص سدذیذ سمبسٖ

 10−5𝑠 ∼(200 𝑀𝑒𝑉) 

. ٌّٛآٖ اسفبق ثیفشذ، یؼٙی وٛاسن ٞب ٚ ٌّٛآٖ ٞب دسٖٚ ثبسیٖٛ ٞب ٚٔضٖٚ ٞبٔحذٚد ٔی ؿٛ٘ذ-ٌزاس وٛاسنا٘شظبس داسیٓ 

 0.2 𝑠 ∼(1 − 2  𝑀𝑒𝑉) 

ی خبكی اص ثشٕٞىٙؾ ٞبی اِىششٚ هؼیف اص سؼبدَ خبسج ؿذٜ ا٘ذ سٚی  ٞبدٚ اسفبق ٟٔٓ دس ایٗ دٚسٜ ثٝ دِیُ ایٙىٝ فشایٙذ

: ٔی دٞذ

  ؿذٜ ٚ ثذٖٚ دشاوٙذٌی ٔٙشـش ؿذٜ ا٘ذٚاخفشیذٜاَٚ ایٙىٝ ٘ٛسشیٙٛٞب اص ػبیش رسار  . 

  ٖٛدْٚ ایٙىٝ ٘ؼجز ٘ٛسشٖٚ ثٝ دشٚسfreez outٜصیشا ثشٕٞىٙؾ ٞبیی وٝ دشٚسٖٛ ٚ ٘ٛسشٖٚ سا دس سؼبدَ ، ؿذ 

 ٘شیدشبً سؼذاد ٘ٛسشٖٚ ٞبی ثبلی ٔب٘ذٜ ٔـخق وٙٙذٜ فشاٚا٘ی ػٙبكش ٚؿیٕیبیی لشاس ٔی دادٜ غیش ٔؤثش ؿذٜ ا٘ذ 

 .٘خؼشیٗ اػز

   1 𝑠 ∼(0.5 − 1  𝑀𝑒𝑉) 
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 Beyond standard model of particle physics 
17

 Grand Unification Theory 
18

 Inflation 
19

 Symmetry restoration  
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دٛصیششٖٚ وٝ دس خٟبٖ اِٚیٝ - سؼذاد ثیـٕبسی اصخفز ٞبی اِىششٖٚ.  دس ایٗ صٔبٖ اص ٔشسجٝ خشْ اِىششٖٚ اػز،ا٘شطی ٘ٛػی

 صٔب٘یىٝ دٔب ثٝ دبئیٗ سش اصٔمذاس خشْ ػىٖٛ آٟ٘ب ثشػذ ؿشٚع ثٝ ٘بثٛدی یىذیٍش ٔی وٙٙذ ٚ دس ٟ٘بیز ٔمذاس ،حبهش ثٛد٘ذ

أب فٛسٖٛ ٞبی سِٛیذ ؿذٜ دس سؼبدَ ٌشٔبیی ا٘ذ ٚ ِزا دٔبی سبثـی دس . ا٘ذوی اِىششٖٚ ثیؾ اص دٛصیششٖٚ ثبلی ٔی ٔب٘ذ

 . ثبلاسش ٔی سٚد،ؿذٜ ا٘ذٚاخفشیذٜ ٔمبیؼٝ ثب دٔبی ٘ٛسشیٙٛٞب وٝ لجلاً

 200-300 𝑠 ∼(   MeV0.05) 

ّٞیْٛ ٚ ػبیش ػٙبكش ، دس ایٗ ا٘شطی ثشٕٞىٙؾ ٞبی ٞؼشٝ ای ٟٔٓ ٔی ؿٛ٘ذ ٚ دس ٘شیدٝ دشٚسٖٛ ٞب ٚ ٘ٛسشٖٚ ٞبی آصاد

 .ػجه سا ٔی ػبص٘ذ 

 1011𝑠 ∼( eV) 

 .خذا ٔی وٙذغبِت- ٔبدٜ سا اصغبِت-  سبثؾ اػز وٝ دٚسٜ چٍبِی ا٘شطی ٔبدٜ ٚ سبثؾیایٗ صٔبٖ ٔشٙبظش ثب ثشاثش

 1012 − 1013𝑠 ∼ 

 ِزا خٟبٖ ثشای فٛسٖٛ ٞبی ،دس ایٗ صٔبٖ سمشیجب ٕٞٝ اِىششٖٚ ٞبی آصادٚ دشٚسٖٛ ٞب سشویت ؿذٜ ٚ ٞیذسٚطٖ سا ػبخشٝ ا٘ذ

 دس ایٗ صٔبٖ اص ػٌح اسٕٟبی خٙثی ،صٔیٙٝ ؿفبف ؿذٜ اػز ٚدشسٛٞبی صٔیٙٝ ویٟب٘ی وٝ دس حبَ حبهش دس یبفز ٔی ؿٛ٘ذ

 ٔبدٜ اِمب ؿذٜ  اص ٘بٕٞبٍٞٙی ٞبی خضئی دس سٛصیغ ٔبدٜ دس صٔبٖ ثبص سشویتCMBافز ٚ خیضٞبی دٔبیی . دشاوٙذٜ ؿذٜ ا٘ذ

. ا٘ذ

 1016 − 1017𝑠 ∼ 

ؿىُ ٌیشی وٝ ،وٟىـبٟ٘ب ٚ خٛؿٝ ٞبیـبٖ اص ٘بٕٞبٍٞٙی ٞبی اِٚیٝ وٛچه ٚ ثٝ دِیُ ٘بدبیذاسی ٌشا٘ـی ؿىُ ٌشفشٝ ا٘ذ

. ػبخشبسٞب سا ٔی سٛاٖ ثب ٔىب٘یه ٘یٛسٛ٘ی سٛكیف وشد

. سلٛیش كفحٝ ثؼذ ٕ٘بیی وّی اص سبسیخچٝ ٌشٔبیی ػبِٓ سا ثٝ ٕ٘بیؾ ٌزاؿشٝ اػز
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 Matter-Radiation equality  
21

 Recombination  
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 [10]سبسیخچٝ ٌشٔبیی ػبِٓ. 5ؿىُ 
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 ّشنلات ششایظ اٍٗیٚ  1.6

ٔذَ اػشب٘ذاسد ویٟبٖ ؿٙبػی ثٝ ٚالغ ٔذَ ٔٛفمی ػز ٚ ٔی سٛاٖ ٔٛفمیز ٞبی آ٘شا دس حذ ٔٛفمیز ٞبی ٔذَ اػشب٘ذاسد رسار ثٙیبدی 

أب ٕٞب٘ٙذ ٔذَ .٘ظشیٝ دیٕب٘ٝ ای ثشٕٞىٙؾ ٞبی اِىششٚ ٔغٙبًیؼی هؼیف ٚ لٛی دا٘ؼز،𝑆𝑈(3)⨂𝑆𝑈(2)⨂𝑈(1)یؼٙی  

٘بػبصٌبسی ٞبی ایٗ ٔذَ - ایٗ ػیت ٚ٘مق ٞب دس حمیمز خٛد. اػشب٘ذاسد رسار ثٙیبدی ایٗ ٔذَ ٞٓ خبِی اص ػیت ٚ ٘مق ٘یؼز

ریلاً ثٝ دٚ ٔـىُ ػٕذٜ وٝ دس .  ثّىٝ ػؤالاسی ٞؼشٙذ وٝ دس ػیٗ خٛدػبصٌبسی، ایٗ ٔذَ أىبٖ ًشح آٟ٘ب سا فشاٞٓ ٔی وٙذ،٘یؼشٙذ

.  سٛسْ دس فلُ آیٙذٜ ثیبٖ ٔی وٙیٓثب دبسادایٓادثیبر ٔؼٕٛلاً ثٝ آٟ٘ب سٛخٝ ٔی ؿٛد ٔی دشداصیٓ ٚ ساٜ حُ ایٗ ٔـىُ سا 

 

 ّشنٌ افق - 1

دس ثخـٟبی لجّی دیذیٓ وٝ افك رسٜ ثٝ ًٛس خٌی ثب صٔبٖ ٕٞذیغ ٔشٙبػت ثٛد 

τ ≡  
𝑑𝑡 ′

𝑎 𝑡 ′  

𝑡

0
=  

𝑑𝑎

𝐻𝑎2

𝑎

0
=  𝑑 ln 𝑎

𝑎

0
(

1

𝑎𝐻
) 

 ثیبٖ 1−(𝑎𝐻)،  حشوز- حشوز سا ثش حؼت ؿؼبع ٞبثُ ٞٓ-دس ایٙدبٔب افك ٞٓ. ٞٓ ٌفشٝ ٔی ؿٛد" حشوز-افك ٞٓ" τ ثٝ

 .(إٞیز ٔفْٟٛ ؿؼبع ٞبثُ ٞٓ حشوز سا دسفلُ آیٙذٜ ثیبٖ ٔی وٙیٓ)وشدیٓ 

𝑝اٌش ٔؼبدِٝ حبِز ػیبَ غبِت دس خٟبٖ سا ثلٛسر  = 𝑤𝜌 ٓدس ٘ظش ثٍیشیٓ،اصٔؼبدِٝ ثمبی ا٘شطی داسی :

𝑑𝜌

𝑑𝑡
= −3𝐻 𝜌 + 𝑤𝜌 = −3

𝑑 ln 𝑎

𝑑𝑡
𝜌 1 + 𝑤  

𝑑 ln 𝜌

𝑑 ln 𝑎
= −3 1 + 𝑤   →     𝜌 ∝ 𝑎−3(1+𝑤) 

: اص ٔؼبدِٝ فشیذٔٗ داسیٓ

𝐻2 =
8𝜋𝐺

3
𝜌   →      (𝑎𝐻)2 ∝ 𝑎− 1+3𝑤    →    (𝑎𝐻)−1 ∝ 𝑎

 1+3𝑤 

2  

1 اٌش سٛخٝ ثٝ سٛاٖ هشیت ٔمیبع ؿٛد،ٔشٛخٝ ٚاثؼشٍی ثٝ ػبُٔ  + 3𝑤 ٓدس ٔذَ اػشب٘ذاسد ویٟبٖ ؿٙبػی . ٔی ؿٛی𝑤 ≥ 0 ٚ

 ، اص خٟبٖ وٝ دس اسسجبى ػّّی ٞؼشٙذی وؼش، یب ثٝ ػجبسسیτحشوز - ثلٛسر یىٙٛاخز سؿذ ٔی وٙذ ِٚزا افك 1ٓٞ−(𝑎𝐻)ِزا 

ثبصٔبٖ افضایؾ ٔی یبثذ 
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 Initial condition problems  
23

 Horizon problem  
24

Comoving horizon 
25

 Comoving Hubble radius 

(13)  

(14)  
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𝜏 ∝ 𝑎
1+3𝑤

2  

 :غبِت سٚاثي صیش ثشلشاس اػز - غبِت ٚسبثؾ- ثٌٛس خبف دس دٚسٜ ٔبدٜ

𝜏 =  
𝑑𝑎

𝐻𝑎2

𝑎

0
∝   

𝑎              𝑅𝐷
𝑎1/2        𝑀𝐷 

  

(RDغبِت ٚ -  دٚسٜ سبثؾMDٜغبِت اػز- دٚسٜ ٔبد)حشوز ثب صٔبٖ ثلٛسر یىٙٛاخز سؿذ ٔی وٙذ ٚ ایٗ ٔٛهٛع - افك ٞٓیؼٙی 

 .وبٔلاً خبسج اص افك ثٛدٜ ا٘ذ CMB دس صٔبٖ، حشوز وٝ أشٚصٜ ٚاسدافك ٔی ؿٛ٘ذ-ثیبٖ ٔی وٙذ وٝ ٔمیبع ٞبی ٞٓ

 

 

 [11]دایشٜ ٞبی وٛچه ٘ـبٖ دٞٙذٜ ا٘ذاصٜ ٘بحیٝ ػّی دس صٔبٖ ؿىُ ٌیشی سبثؾ صٔیٙٝ ویٟب٘ی ٞؼشٙذ. 6ؿىُ 

 ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد ثیبٍ٘ش ایٗ اػز وٝ خٟبٖ دس صٔبٖ آخشیٗ دشاوٙذٌی ثـذر ٍٕٞٗ ثٛدٜ اػز یؼٙی ٘ٛاحی وٝ CMBأب چیضیىٝ اص

  سمشیجبً یىؼبٖ ثٛدٜ ا٘ذ ٚ ػٛاَ ایٙدبػز وٝ چٌٛس چٙیٗ چیضی ٕٔىٗ اػز؟،ٞیچ اسسجبى ػّّی ثب ٞٓ ٘ذاؿشٝ ا٘ذ

 

 ّشنٌ تختی- 2

𝜌𝑐ثبسؼشیف وٕیبر چٍبِی ثحشا٘ی  ≡
3𝐻2

8𝜋𝐺
 ٚ Ω ≡

𝜌

𝜌𝐶
: ٔی سٛاٖ ٔؼبدِٝ فشیذٔٗ سا ثلٛسر صیش ثبص ٘ٛیؼی وشد
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 Flatness  

(15)  

(16)  
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Ω − 1 =
𝑘

 𝑎𝐻 2
 

𝑎𝐻أبدیذیٓ وٝ  = 𝑎 ٓٞ ٚ ٗدیذْ وٝ چٙی 𝜌 + 3𝑝 > 0ٚ 𝑎 <  دس ٘شیدٝ ،0

𝑑𝑎 

𝑑𝑡
=

𝑑 𝑎𝐻 

𝑑𝑡
< 0    →     

𝑑 𝑎𝐻 −1

𝑑𝑡
> 0    ⇒      

𝑑 Ω−1 

𝑑𝑡
> 0 

t𝑖 ، Ωیؼٙی دسیه صٔبٖ اِٚیٝ  −  ایٗ ٔمذاس ثب ٌزؿز صٔبٖ سؿذ ٔی وٙذ ٚ دس حبَ حبهش ٔی سٛا٘ذ ، داؿشٝ ثبؿذ وٝٞش ٔمذاسی1

Ωِٚی ٔـبٞذار وٙٛ٘ی دلاِز ثش ایٗ داسد وٝ . ثؼیبس ثضسي ثبؿذ − 1 ≃ . اػز 0

Ωثب سٛخٝ ثٝ سٛهیحبر ثبلا  −  ثبیذ ثٝ ؿذر ثٝ كفش ٘ضدیه ثٛدٜ ثبؿذ سب ثب ٌزؿز صٔبٖ صیبد ٕٞچٙبٖ ٘ضدیه كفش t𝑖 دس ِحظ1ٝ

Ω)ٔی سٛاٖ ٘ـبٖ داد وٝ )ثٕب٘ذ،  − 1)𝑖 ∼ Ωأب  ( ثبیذ ثبؿذ سب ٔـبٞذار وٙٛ٘ی سٛخیٝ ؿٛد10−50 − 1 =  ٔشٙبظش ثب 0

؟   ثبؿذخٟبٖ سخز اػز ٚػٛاَ ایٙدبػز وٝ چٝ دِیّی داسد وٝ دساثشذای ػبِٓ، خٟبٖ سب ایٗ حذ سخز ثٛدٜ

 .                     سٛسْ ویٟب٘ی ثخٛثی حُ خٛاٞذ ؿذدبسادایٓدس فلُ آیٙذٜ خٛاٞیٓ دیذ وٝ ایٗ ٔـىلار ثٛػیّٝ 

 ٚ دبسأشش ا٘حٙبی ΩΛسشویجی اص ٔـبٞذار سبثؾ صٔیٙٝ ویٟب٘ی ٚ ػبخشبسٞبی ثضسي ٔمیبع ٘ـبٖ دٞٙذٜ لیذٞبی سكذی سٚی چٍبِی ا٘شطی خلا . 8ؿىُ 

Ω𝑘ؿبیبٖ روش اػز وٝ .  اػزΩ𝑘فوبیی  =  [12]. ٔؼبدَ خٟبٖ سخز ٔی ثبؿذ0
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