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ابش ده توسط ت ورم رانده‌ش دید: ت اسی ج ن هان‌ش یک مدل کی

ایی سرخ ه‌ج اب رژی ج یع ان وز ت از ‌های علّی محلی و ب ق ا اف ب

ابش ار ت ش ، توسط ف لاتون ف ای یک میدان اسکالر این ه ج م که در آن دوران تورم ب هاد می‌کن ن یش اسی پ ن هان‌ش من یک مدل کی
مانی که د، ز ار می‌کن مایی گذ ه تورم ن هان در  ب لانک، ج طی در دوران پ ساط خ ب روع از ان ا ش ود. ب هدایت می‌ش

د. تعریف می‌کن از ابت محلی ب ر ث ارامت وان یک پ ه عن ( را ب ور ) ود و سرعت ن یده می‌ش ق‌های علّی کش ر از اف رات مان ف از ض ف
ه تورم را یج ت ود، در ن یع می‌ش توز از ابش ب ار ت ش ه ف وتون‌ها ب ایی سرخ ف ه‌ج اب ه دلیل ج ه ب ت ی از دست رف رژ ود که ان رض می‌ش ف

یری  را ذ اپ رن ی ی غ سکی، ت کوف ن د. تکه‌های محلی می مین می‌کن ساط تض ب هان در حال ان ی را در یک ج رژ ظ ان یه کرده و حف ذ غ ت
گار هانی ساز راسرعت کی ا انحسار ف اص را ب یت خ د، در حالی که نسب ن ودن را حل می‌کن ت ب ق و تخ کلات اف د و مش ن ظ می‌کن حف

ی و هانی )CMB(، امواج گرانش ه میکروموج کی ن می ار در پس‌ز تظ اهای مورد ان ا امض اهده‌ای ب مون مش ت آز د. هش ن می‌کن
د و مسیری ن د اما این مدل را رد نمی‌کن وانی دارن CDM همخ ا  ونی ب د. داده‌های کن ده‌ان ص ش خ یاس مش ‌مق رگ ز ارهای ب ت ساخ

د. ارن از می‌گذ ده ب یق آین ‌های دق مایش ا آز ی ب ج ارسن ب رای اعت ب

دمه ۱. مق

اه از ال آن یک دوره تورم کوت ب ه دن د که ب انگ داغ را در  توصیف می‌کن CDM یک مه‌ب دارد  ان اسی است ن هان‌ش کی
ود که ” هدایت می‌ش لاتون ف ا هیناث رخ می‌دهد. این دوره توسط یک میدان اسکالر “این هیناث ت

راتی ودن را حل کرده و اث ت ب ق و تخ کلات اف د ]۱، ۲[. این مدل مش اد می‌کن ( ایج مایی ) ساط ن ب انسیل آن ان ت پ
: ه وابسته است ان ن ه‌ز ای گمان ز ه اج CDM ب  ، تش ی ق ود موف ا وج ارد. ب ا می‌گذ ه ج هانی )CMB( ب ه میکروموج کی ن می در پس‌ز

ایی سرخ ه‌ج اب ه دلیل ج ی ب رژ اهری ان ظ ظ یرش عدم حف ذ ، و پ یق ده دق یم‌ش ظ ن انسیل ت ت ر پ اظ ده، من ش ‌ن ف لاتون کش ف ره این یک ذ
وتون‌ها. ف

ه تورم یعی ب ه طور طب ود، ب از می‌ش طی آغ ساط خ ب ا ان م. مدل من ب ی می‌کن ابش معرف ده توسط ت ده‌ش ین ران ایگز من یک ج
د. سه ‌دار مدرن ادامه می‌یاب تاب ه دوران ش د، و ب ون دا می‌ش ق‌ها ج ده و اف الب ش وتون‌ها غ گامی که ف د هن ار می‌کن مایی گذ ن

د: ن مایز می‌کن وب را مت ارچ اصل کلیدی این چ

د. ۲. ، تورم را هدایت می‌کن ایی سرخ ه‌ج اب ی ج رژ ده توسط ان ویت‌ش ق ود، ت ابش خ ار ت ش . ف ون لات ف ه این از ب ی ۱. بدون ن
ود ت می‌ش یاف از ابش ب ار ت ش ه ف امیکی ب ه طور ترمودین ایی سرخ ب ه‌ج اب ه دلیل ج ه ب ت ی از دست رف رژ ی. ان رژ ظ ان گرداندن حف از ب

ور را ران همان سرعت ن اظ . در هر تکه علّی، ن یری محلی  اپذ رن ی ی غ ام می‌دهد. ۳. ت ج ساط کار ان ب هان در حال ان و روی ج
ی اش دایی علّی ن یعی از ج ه طور طب راسرعت ب هانی، انحسار ف . در سطح ج ن ی ت ش یه‌های این رض ا ف گار ب د، ساز ن ه‌گیری می‌کن داز ان

ود. می‌ش

ری وب نظ ارچ ۲. چ
) ا  طی اولیه ) ت ساط خ ب ۲.۱ ان



بسط یاس  من ا عامل مق طی ب ه صورت خ هان ب (، ج لانک )هیناث در دوران پ
: لانک است یاس پ ی در مق رژ گالی ان ه واقعی آن  است و چ داز ود. ان می‌ش

مرگولیک رتم

د: ترل می‌کن ساط را کن ب ریدمن ان معادله ف

دارد. ی ن قش وز ن ابش هن ار ت ش راین ف اب ن د، ب دارن ود ن وتون‌ها وج . در این مرحله، ف ز ی اچ ای ن ا  و انحن ب

) ابش ) ار ت ش روع ف ۲.۲ ش

ون در وتون‌ها را در یک پلاسمای کوارک-گلوئ ، ف رات کیل ذ ، تش هیناث ا  ت
ود: اهر می‌ش ابش ظ ار ت ش د. ف نیولک تولید می‌کن

یم ه عظ ود. اگرچ ه لاکساپ می‌ش ر ب ج . این من لوژ رتم نیولک ا  ب
د. اقی می‌مان ده ب ساط کاهن ب الب است و ان ان غ ن ، گرانش همچ است

) یری محلی  ) اپذ رن ی ی غ دایی علّی و ت ۲.۳ ج

راتر می‌رود: ود ف لد خ ی ش وارز ه‌ش ب ق ش هان از اف عاع ج ، ش هیناث در 

د. ون دا می‌ش ه طور علّی ج اطق ب راتر می‌رود، من ره  از  ف ق ذ گامی که اف هن

کری قطار و ‌های ف مایش ا آز گار ب د، ساز ن ه‌گیری می‌کن داز رتم را ان ران هیناث اظ ، ن ق درون هر تکه اف
. دارد است ان اسی است ن هان‌ش د، همان‌طور که در کی راتر می‌رون هانی، سرعت‌های انحسار از  ف . اما در سطح ج ن ی ت ش ک این موش

م: ارامتری می‌کن یر پ ه صورت ز من این را ب

ود ق علّی خ ری در اف اظ رای هر ن ،  ب راین اب ن د. ب اری می‌کن ودن آن را کدگذ لکه محلی ب ، ب یست ر واقعی  ن ی ی غ ای ت ه معن که ب
. یت قض نسب ه ن د، ن عکس می‌کن دایی را من هانی ج راسرعت ج ساط ف ب د، در حالی که ان ابت می‌مان ث

ایی سرخ ه‌ج اب رژی ج یع ان وز ت از ۲.۴ ب



د: ‌ها کاهش می‌یاب دن طول موج یده ش ا کش وتون‌ها ب ی ف رژ CDM، ان در 

هانی. ظ ج ون حف ان دون ق ود، ب ت داده می‌ش ساط نسب ب ه ان ی ب رژ اهری ان تن ظ از دست رف

ابش ار ت ش ه ف ده و ب ب ش ذ ق‌های علّی ج ایی سرخ در اف ه‌ج اب ه دلیل ج ه ب ت ی از دست رف رژ د: ان ارادوکس را حل می‌کن مدلم این پ
ام می‌دهد: ج ری روی متریک کار ان ث ه طور مؤ ود، که ب یع می‌ش توز از ب

ییاجهباج خرس شبات

ریک وان کار روی مت ه عن ایی سرخ ب ه‌ج اب ۲.۴.۱ ج

ابودی وان ن ه عن ه ب ایی سرخ ن ه‌ج اب رای دیدن ج ی ملموس ب د. این روش اب یکسان می‌دان ت ا ش ، گرانش را ب ن ی ت ش ی این اصل هم‌ارز
د. راهم می‌کن ی ف ش ب ن ه کار ج دیل آن ب ب وان ت ه عن لکه ب ی، ب رژ ان

ی انسیل گرانش ت وتون‌ها از پ ود. ف لیک می‌ش الا ش ه سمت ب اره ب ید که از سطح یک سی ر آبی را تصور کن ز کری: یک لی مایش ف آز

ا این ی کمتری دارد. ب رژ وتون ان ر می‌رسد هر ف ظ ه ن ر، ب اظ رای ن د. ب ر دوردست می‌رسن اظ ه ن ایی سرخ ب ه‌ج اب ا ج د و ب الا می‌رون ب

ابش ار ت ش ی و ف رژ ا ان اسب ب ن ه‌ای مت : تکان ه کرده است رب ده را تج وتون‌های ساطع‌ش رم کامل ف ی-ج رژ ع، ان ب ر در من ز حال، لی
. قل کرده است ت ایی سرخ من ه‌ج اب دون ج ب

اه وتون‌ها از چ ردن ف الا ب رای ب م ب ده و کار لاز اری ش ی سرمایه‌گذ ی در میدان گرانش رژ ؟ این ان ته است ا رف ده” کج ی “گمش رژ ان
. ام داده است ج انسیل را ان ت پ

ی از دست رژ هانی ان ایی سرخ کی ه‌ج اب ه از طریق ج مان‌های اولی ده در ز وتون‌های ساطع‌ش اسی، ف ن هان‌ش ه، در کی اب ه طور مش ب

اهری از هانی، کسری ظ د. اما در سطح ج ه می‌کن رب ها را تج ابش آن ار کامل ت ش ده ف ن احیه ساطع‌کن ه طور محلی، ن د. ب می‌دهن
‌دار. تاب ساط ش ب ه ان اص، ب ه طور خ ده است - ب دیل ش ب ریک ت ه کار روی مت دست نمی‌رود؛ ب

نوتوف طاسبنا

یع وز ت از م ب ز ی ق و مکان امیک اف رمودین ۲.۴.۲ ت

د: ن ایی سرخ عمل می‌کن ه‌ج اب ی ج رژ وان واسطه‌های ان ه عن ق‌های علّی ب م که اف هاد می‌کن ن یش ر این قیاس، پ ه ب ا تکی ب

ره یا ق‌های ذ ی در اف رژ ، این ان دن ای محو ش ه ج د. ب ه صورت  کاهش می‌یاب وتون‌ها ب ی ف رژ ی. ان رژ ال ان ق ت ۱. ان

ایی سرخ ه‌ج اب ی. همان‌طور که ج ایی سرخ گرانش ه‌ج اب رداری ج ه‌ب ش ق ود. ۲. ن ب می‌ش ذ لد ج ی ش وارز ه‌ش ب های علّی ش مرز
امیک رمودین د. ۳. ت قل می‌کن ت ساط متریک من ب ه ان ی را ب رژ هانی ان ایی سرخ کی ه‌ج اب د، ج قل می‌کن ت ه میدان من ی را ب رژ ی ان گرانش

ق کمک تروپی اف ه آن ایی سرخ ب ه‌ج اب ی ج رژ د. ان ن ( هست گ ن -هاوکی ز ون ب ( و دما )گی تروپی ) ق‌ها دارای آن . اف ق اف
ساط کار ب ود که روی ان اهر می‌ش اره ظ ار دوب ش ه صورت ف ان ]۳[، ب اب ادمان امیکی پ وب گرانش ترمودین ارچ د و از طریق چ می‌کن

ار. ش ایش ف ز ام می‌دهد. ۴. اف ج ان

ییاجهباج خرس



د: تاب را اصلاح می‌کن که معادله ش

تاب می‌گیرد. لاتون ش ف ه این از ب ی دون ن ساط ب ب ، ان ییاجهباج خرس ا  ب

ات رسمی ۲.۴.۳ ملاحظ

: از است ی م ن ز ی ی این مکان رای رسمی‌ساز ب

. ق -اف وتون رای توصیف تعاملات ف ی ب حن مان من از ض تومی در ف ریه میدان کوان ظ ن
ی. رژ ر ان ش ن از ب و ب ذ ی ج رای مدل‌ساز ( ب گ ن -هاوکی این ت ش کن تروپی ب ، آن ان اب ادمان هور پ ق )گرانش نوظ امیک اف ترمودین

. ییاجهباج ا خرس ده ب ریدمن اصلاح‌ش امیک‌های ف ی‌های عددی از دین یه‌ساز ب ش

۲.۵ دوران مدرن

ه ابش ب ار ت ش ا نیولک است و ف ر ب راب ارد سال(، دمای CMB ب لی در  )13.8 می
ی رژ د: ان ق ادامه می‌یاب ده توسط اف م واسطه‌ش ز ی ا این حال، همان مکان . ب ته است لاکساپ کاهش یاف

ت داده اریک نسب ی ت رژ ه ان گام که معمولاً ب امیک‌های دیرهن ه دین د و ب یه می‌کن ذ غ هانی را ت تاب کی ان ش ن ایی سرخ همچ ه‌ج اب ج
د. ( کمک می‌کن ود ) می‌ش

هومی ت‌های مف رف ۳. پیش

ود، که ی می‌ش اش ایی سرخ ن ه‌ج اب ی ج رژ ده توسط ان ویت‌ش ق ابش ت ار ت ش یعی از ف ه طور طب . تورم ب ون لات ف ه این از ب ی ۱. بدون ن

ابش ار ت ش ه ف ایی سرخ ب ه‌ج اب ی ج رژ ی. ان رژ ظ ان گرداندن حف از د. ۲. ب ده را برطرف می‌کن ش ‌ن ف ه یک میدان اسکالر کش از ب ی ن
ین در ت ش ه این ی رض . ف یری محلی  اپذ رن ی ی غ د. ۳. ت ا می‌کن امیکی هم‌راست ا اصول ترمودین ساط را ب ب ود و ان ت می‌ش یاف از ب

ود. یح داده می‌ش ق توض دایی اف ا ج راسرعت ب ، در حالی که انحسار ف ر است ب تکه‌های علّی معت

ار تظ اهای مورد ان اهده‌ای و امض مون‌های مش ۴. آز

CDM د این مدل را از  ن د که می‌توان ن ی هست مایز اهای مت م که هر یک دارای امض هاد می‌کن ن یش اهده‌ای پ مون مش ت آز من هش
د. ن مایز کن مت

CMB اهمسان‌گردی‌های ۴.۱ ن

الا. ا دقت ب ش حالت B ب ه‌گیری طیف توان CMB و قطب داز : ان مون آز
ابل ش حالت B ق ا قطب ، همراه ب ی‌ها  دقطب ن یاس در چ ک‌مق ات کوچ ایش نوسان ز ار: اف تظ ای مورد ان امض

.)0.1– یص در  ) خ تش

ایی سرخ ه‌ج اب ه ج ه ب ابش وابست ی ت رژ الی ان گ ۴.۲ چ



. ایی سرخ ه‌ج اب ا ج شبات ب ابش  ی ت رژ گالی ان دی چ ن یاس‌ب اهده مق : مش مون آز
ان دهد. ش دارد  انحراف ن ان دی است ن یاس‌ب اید از مق شبات ب  ، ار: در  تظ ای مورد ان امض

)GWB( ی ه امواج گرانش ن می ۴.۳ پس‌ز

ی از دوران تورم. ی تصادف ه امواج گرانش ن می رای یک پس‌ز و ب ستج : ج مون آز
. ص  خ ا کرنش مش ، ب زتره ار: یک قله در  تظ ای مورد ان امض

گام تاب دیرهن نش هابل و ش ۴.۴ ت

. اریک  ی ت رژ ل  و معادله حالت ان ابت هاب ه‌گیری ث داز : ان مون آز
. ن  و  در  ی ا  ب ، ب رتمولیک هیناث کسراپاگم ار:  تظ ای مورد ان امض

ق یاس اف ار در مق ت ۴.۵ ساخ

یاس در 10–100 مگاپارسک. ‌مق رگ ز ارهای ب ت رداری ساخ ه‌ب قش : ن مون آز
. رگ ز یرعادی ب ره‌های غ ده و حف ویت‌ش ق دی ت ن ه‌ب وش ار: خ تظ ای مورد ان امض

ی ط طیف ایی‌های خ ه‌ج اب ۴.۶ ج

الا. ایی سرخ ب ه‌ج اب ا ج ‌های ب یه و تحلیل طیف ز : تج مون آز
. ی 0.1–1% در  رژ ایی‌های ان ه‌ج اب دگی یا ج ار: پهن‌ش تظ ای مورد ان امض

ق امیک اف رمودین اهای ت ۴.۷ امض

هانی. ق‌های کی ار در اف تروپی و ش : کاوش آن مون آز
. ق  تروپی اف د آن ار: رش تظ ای مورد ان امض

ایی اولیه ه‌ز ۴.۸ هست

ک. اصر سب راوانی عن ه‌گیری ف داز : ان مون آز
He و کاهش در دوتریوم. ایش 1–5% در  ز ار: اف تظ ای مورد ان امض

CDM ا  ایسه ب ۵. مق
گی ابشCDMویژ ده توسط ت مدل رانده‌ش

لاتونمحرک تورم ف ایی سرخمیدان اسکالر این ه‌ج اب ی ج رژ ابش + ان ار ت ش ف

ی رژ ظ ان دهحف هانی تعریف نش ه طور ج ودب امیکی اعمال می‌ش ه طور ترمودین ق‌ها ب از طریق اف

ور یرسرعت ن ذ اپ رن ی ی غ هانی ت ه طور ج ق‌هاب یر در اف ذ اپ رن ی ی غ ه طور محلی ت ب

/ ق کلات اف مش

ودن ت ب تخ
ده لاتون حل ش ف دهتوسط این ق‌ها حل ش ابش + اف توسط ت



گی ابشCDMویژ ده توسط ت مدل رانده‌ش

اریک ی ت رژ (ان هانی ) ابت کی ایی سرخث ه‌ج اب -ج ابش م ت ز ی ادامه مکان

ی‌های ن ی ‌ب پیش
CMB

دارد ان اوت‌های احتمالی در حالت Bطیف است ف یاس، ت ک‌مق ویت‌های کوچ ق ت

ل نش هاب دهت ش یعیحل‌ن انی طب  می

عیت وض
اهده‌ای مش

اقص ده اما ن انی‌ش ب ی ت دهپش ش وز رد ن ا داده‌ها، هن گار ب ساز

۶. بحث

لاتون ف ه یک این از ب ی دون ن د، ب تعریف می‌کن از ابش ب اتی در ت امیکی ذ د ترمودین رآین وان یک ف ه عن ، تورم را ب وب ارچ این چ

یت یه‌های محلی نسب رض د و ف راهم می‌کن ساط ف ب مان در حال ان از ض ی در ف رژ ظ ان رای حف می ب ز ی وب مکان ارچ ه. این چ ان ن ه‌ز گمان
د. گار می‌کن هانی ساز ق‌های کی ا اف را ب

ی‌های یه‌ساز ب تری دارد و ش یش ی ب ه توسعه ریاض از ب ی ایی سرخ ن ه‌ج اب ی ج رژ یع ان توز از یق ب امیک دق د. دین ن اقی می‌مان ‌ها ب الش چ
CMB-S4، Euclid، LISA،( ده ه ماموریت‌های آین اهده‌ای ب د. تمایز مش ن روری هست ده ض ریدمن اصلاح‌ش عددی معادلات ف

ود. واهد ب SKA( وابسته خ

ه‌گیری یج ت ۷. ن

، هم تورم ایی سرخ ه‌ج اب ی ج رژ ق‌های علّی و ان ده توسط اف یم‌ش ظ ن ، ت ابش ار ت ش ه می‌دهم که در آن ف اسی ارائ ن هان‌ش من یک کی
امیکی را گاری ترمودین د، ساز ف می‌کن ی را حذ رض لاتون ف ف ه یک این از ب ی د. این مدل ن ونی را هدایت می‌کن ساط کن ب و هم ان

گار CDM ساز ا  ونی ب د. داده‌های کن گار می‌کن هانی ساز راسرعت کی ا ف ن را ب ی ت ش یری محلی  این ذ اپ رن ی ی غ د و ت می‌گردان از ب
د. ه می‌دهن ی یا رد این مدل ارائ ج ارسن ب رای اعت هادی مسیری ب ن یش اهده‌ای پ مون‌های مش د، اما آز ن هست
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