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ظاؼظ. ایي  اهؽّؾٍ نْاُع کبفی ثؽای تْخیَ ایٌکَ خِبى ثعّى ػلتی آغبؾ نعٍ ّخْظ

پٌِؽّؾ، کَ هجتٌی ثؽ  -ُبّکیٌگ (singularity)نْاُع نبهل ًظؽیَ ُبی تکیٌگی 

اؾ آغبؾ  ًظؽیَ ی ًكجیت ػبم اًهتیي ُكتٌع، ّ ًیؿ هعل ُب ی کْاًتْهی کیِبى نٌبضتی 

خِبى اقت کَ اضیؽا اؼائَ نعٍ اًع. ایي ًظؽیَ ُبی تکیٌگی ثَ تجییٌی اؾ آغبؾ خِبى 

لؿم اًگبؼٍ ی تکیٌگی ثیگ ثٌگ، ّ هعل ُبی کْاًتْهی کیِبى هٌدؽ هی نًْع کَ هكت

 نٌبضتی اقت کَ آغبؾ خِبى ؼا ثَ قبى ضلائی ًْقبى کٌٌعٍ هی ًوبیبًٌع.

ًظؽیَ ُبیی کَ خِبى ؼا ثی ًِبیت لعین یب هؼلْل هی نوبؼًع ثب ایي   هؼلْم نعٍ کَ

ت کن لبثل زوبیت ًظؽیَ ُب ّ ظیگؽ ًظؽیَ ُبی کیِبى نٌبضتی فؼلی ظؼ تُبظ اًع یب ظق

 ًیكتٌع.

  

همًْظ هي اؾایي همبلَ هسبخَ ثَ ًفغ ایي هطلت اقت کَ ظؼ زبل زبَؽ ثَ لعؼ کبفی 

نْاُع ّخْظ ظاؼظ کَ ثتْاى ًتیدَ گؽفت خِبى ثیم اؾ ظٍ هیلیبؼظ قبل پیم، ّ ثعّى 

 ػلتی ثَ ّخْظ آهعٍ اقت.

ي هْؼظ ًبهْخَ ثَ ُویي ضبِؽ هؼتمع ام هَْغ ثكیبؼی اؾ فیلكْفبى هؼبيؽ ظؼ ای 

 اقت، ؾیؽا ثبّؼُبی آًِب ًْػبً ظؼ یکی اؾ قَ همْلَ ی ظّثعّ هبًغ ؾیؽ هی گٌدع،

 ثبنع،  ( نبیع خِبى ثی ًِبیت لعین1) 

 ظاؼظ، ّ ضعا ػلت ایي آغبؾ اقت،  ( خِبى آغبؾی2) 

( ثَ اًعاؾٍ ی کبفی نْاُع ظؼ ظقت ًعاؼین تب ثتْاًین ظؼ هْؼظ ایٌکَ خِبى آغبؾی 3) 

 ب اؾلی ثْظٍ تًوین گیؽی کٌین.ظانتَ ی

  

 

 

 سمانی در گذشته.  -. پیش بینی یک تکینگی فضا1

اغلت فیلكْفبى آگبٍ اًع کَ ًظؽیَ ی کیِبى نٌبضتی ثیگ ثٌگ )=اًفدبؼ  اهؽّؾٍ 

( ؼا اؾ اػتجبؼ اًعاضتَ اقت، Steady State theoryثؿؼگ(، ًظؽیَ ی زبلت پبیعاؼ)

ع اًع کَ یب اًجكبِ ّ اًمجبٌ ُبی خِبى چؽضَ اهب ثكیبؼی اؾ آًبى ثَ انتجبٍ هؼتم

(cycle)هْؼظ   ُبی ثیٌِبیتی ظاؼظ، یب ایٌکَ نْاُع کبفی ثؽای تًوین گیؽی ظؼایي

ّخْظ ًعاؼظ کَ کعاهیک اؾ ایي هعل ُب ظؼقت ُكتٌع: ایي هعل کَ چؽضَ ی اًمجبٌ ّ 

یَ ی ّازع ّخْظ اّل اًجكبِ خِبى تب اثع اظاهَ هی یبثع یب ایي هعل کَ تٌِب یک اًجكبِ 

 ظانتَ، یب ایٌکَ یک اًجكبِ ّازع ثْظٍ کَ تجییي آى ًیبؾهٌع ػلیتی الاُی ثْظٍ اقت.



ثَ هسٍ ایٌکَ نْاُع ثَ ًفغ پیم ثیٌی یک تکیٌگی ظؼ گػنتَ ؼا کَ هعل کیِبى  

نٌبضتی ثیگ ثٌگ اؼائَ هی ظُع ثَ لعؼ کبفی ؼّني کٌین، هؼلْم هی نْظ کَ ایي 

 ثبّؼُب ثی ثٌیبظ اًع. 

  

یب اًتمبل ثَ  هِن تؽیي ههبُعٍ ای کَ ًظؽیَ ی ثیگ ثٌگ ؼا تأییع هی کٌع قؽش گِؽَّی

( پؽتُْبی ًْؼی اقت کَ اؾ ضْنَ ُبی کِکهبًی ظّؼظقت ظؼیبفت redshift) قؽش

 هی نْظ.

الجتَ ایي ثَ ُیچ ّخَ تٌِب نبُع هْخْظ ًیكت. پعیعٍ ی قؽش گِؽَّی، کَ ًطكتیي ثبؼ  

هف نع، ًهبًگؽ آى اقت کَ خِبى ظؼ ُوَ ی خِبت ثَ ِْؼ تْقّ اقلیفؽ ّ ُبثل ک

ُوَ ی ضْنَ ُبی  [. ایي ثعاى هؼٌبقت کَ ظؼ گػنتَ 1یکٌْاضتی هٌجكّ هی نْظ ]

کِکهبًی، یب ُوَ ی هبظٍ ی ایي ضْنَ ُب، کبهلاً ًؿظیک ثَ ُن ثْظٍ اًع، ّ ایي ؾهبًی 

 ثْظٍ کَ خِبى آغبؾ نعٍ اقت.

  

ی اؾ خِبى کَ زل ُبی فؽیعهي اؾ هؼبظلات هیعاى ایي هطلت ؼا ظؼ لبلت هعل ُبی

 اؼائَ هی ظٌُع ظلیك تؽ هی تْاى فِویع.  (GTR)اًهیتي  ًظؽیَ ی ًكجیت ػبم

ؾهبى، ّاثكتَ ثَ همعاؼ هبظٍ ی هْخْظ -هؼبظلات هیعاى ًهبى هی ظٌُع کَ هتؽیک فُب

[. اگؽ انَکبل ًهبًگؽ همبظیؽ ههبُعٍ نعٍ ی خِبى ؼا 2ؾهبى اقت ]-ظؼ فُب

 ؼا ثؽای کل خِبى زل کؽظ.  هؼبظلات هیعاى لؽاؼ ظُین هی تْاى ایي هؼبظلاتظؼ

 

 

اؾ آًدب کَ خِبى ایؿّتؽّپیک اقت )ظؼ توبم خِبت ُوكبى اقت( ّ ُوگي  

(homogeneous)  اقت )هبظٍ ثَ ِْؼ هكبّی ظؼ خِبى تْؾیغ نعٍ(، هی تْاى آى ؼا

هیعاى اػوبل هی  [، کَ ثؽ هؼبظلات3ّاکؽ تْيیف کؽظ ]-تْقّ هتؽیک ؼاثؽتكْى

 (:نْظ ّ هی تْاى آى هؼبظلات ؼا ثَ يْؼت ؾیؽ فؽّکبقت ) ثب زػف ثبثت کیِبًی 
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a .فبکتْؼ همیبـ اقت کَ ًهبًگؽ نؼبع خِبى ظؼ یک ؾهبى هؼیي اقت 

 da/dt  ًؽش تغییؽاتa  َُوبى ًؽش اًجكبِ ّ اًمجبٌ خِبى ظؼ ّازع ؾهبى اقت؛ ک

 ثبنع. 

 d
2
a/dt

2  
 اقت، یؼٌی نتبة اًجكبِ یب اًمجبٌ اقت.  da/dtًؽش تغییؽات 

G ّ ثبثت گؽاًمc   .قؽػت ًْؼ اقتP ّ ٍفهبؼ هبظp .چگبلی آى اقت 

 

 K :ثبثتی اقت کَ یکی اؾ قَ همعاؼ ؾیؽ ؼا هی پػیؽظ 

یؼٌی تب اثع اًجكبِ هی  ثؽای فُبی اللیعقی )کَ ظؼ ایي زبلت خِبى ثبؾ اقت،  0 

 یبثع(، 

 ثؽای فُبی ُػلْلی )ُبیپؽثْلیک( )ظؼ ایي ًیؿ زبلت خِبى ثبؾ اقت(،   -1

 ثؽای فُبی کؽّی )کَ ظؼ ایي زبلت خِبى ثكتَ اقت، یؼٌی هٌمجٍ ضْاُع نع(.  +1

  

چگبلی خِبى، هثجت ثبنع،  یؼٌی، pًکتَ ی هِن ظؼ هؼبظلات فؽیعهي ایي اقت کَ اگؽ 

ؼاقت هؼبظلَ ی اّل هثجت اقت، ّ ایي ثعاى هؼٌبقت کَ نتبة اًجكبِ یب آًگبٍ قوت 

 اًمجبٌ ًوی تْاًع يفؽ ثبنع.

dپف  
2
a/dt

2  
ثبیع هٌفی ثبنع، یؼٌی نتبة اًجكبِ یب اًمجبٌ ثبیع کبُم یبثع. ثَ ثیبى 

 لفظی، اگؽ هبظٍ ای ظؼ خِبى ثبنع، خِبى ثبیع ثب نتبثی هتغیؽ اًمجبٌ یب اًجكبِ یبثع.

  

 دب کَ اکٌْى خِبى ظؼ زبل اًجكبِ اقت، هكئلَ ی اًجكبِ ثؽای هب خبلت تؽ اقت. اؾ آً

اگؽ نتبة اًجكبِ کبُم یبثع، ثعاى هؼٌبقت کَ ُؽچَ ثیهتؽ ثَ گػنتَ ثؽگؽظین، ایي 

کَ ًهبًگؽ نؼبع خِبى اقت کوتؽ هی نْظ، تب ایٌکَ  aنتبة ثیهتؽ ّ فبکتْؼ همیبـ 

 ت.اق  a = 0ثؽقین کَ ظؼ آى   t0ثَ ؾهبى 

d  ثب افؿایم 
2
a/dt

2  
چگبلی هبظٍ افؿایم هی یبثع، تب ایٌکَ ظؼ ؾهبى ،  a  ّ کبُم

t0   همعاؼp  .ثی ًِبیت هی نْظ 

ظؼ ایي ٌُگبم کل خِبى ثَ ظقت کن یک ًمطَ ی ثب چگبلی ثی ًِبیت، ظهبی ثی ًِبیت، 

 ؾهبى هی ؼقین. -ّ اًسٌبی ثی ًِبیت فهؽظٍ هی نْظ. ظؼ ایٌدب ثَ تکیٌگی فُب

  



طم ثؼع هسبخَ ضْاُن کؽظ کَ ایي هلازظبت زبهی ایي ایعٍ اًع کَ خِبى آغبؾی ظؼ ث
 ثی ػلت ظاؼظ. 

ظؼ ثبلی ایي ثطم ثَ ثسث ظؼ هْؼظ ایي هكئلَ ضْاُن پؽظاضت کَ آیب تکیٌگی ّالؼیت 

 ظاؼظ یب ضیؽ.

  

اثتعا تًْؼ هی نع کَ تکیٌگی ای کَ هؼبظلات فؽیعهي پیم ثیٌی هی کٌٌع تطیلی اقت، 

م ثیٌی ایي هؼبظلات ثؽپبیَ ی ایي فؽٌ ثْظ کَ خِبى ظلیمبً ُوگي ّ ؾیؽا پی

 ایؿّتؽّپیک اقت، ظؼ زبلی کَ خِبى ظؼ ّالغ فمّ ثَ تمؽیت چٌیي اقت.

خِبى اًمجبٌ یبثٌعٍ ای ؼا تًْؼ کٌیع: ٌُگبهی کَ نؼبع آى ثَ يفؽ هیل هی کٌع،  

ْاٌُع نع، ثلکَ غؼات ُوگؽا ثَ ضبِؽ ًبُوگًْی تْؾیغ نبى ظؼ یک ًمطَ هتوؽکؿ ًط

اؾ ُن هی گػؼًع ّ "ثؽگهتی" ایدبظ هی کٌٌع کَ هٌدؽثَ هؽزلَ ی خعیعی اؾ اًجكبِ 

 هی نْظ.

ثَ ثیبى ای. ام. لیفهیتؿ ّ آی.ام.ضبلاتٌیکْف، کَ یکی اؾ خعیع تؽیي قٌبؼیُْبی ایي  

پعیعٍ ؼا اؼائَ ظاظٍ اًع، ایي ًْقبى "اهکبى ّخْظ یک تکیٌگی ظؼ آیٌعٍ ی اًمجبَی 

ؼا اؾ هیبى هی ثؽظ ّ زبکی اؾ آى اقت کَ اًمجبٌ خِبى )اگؽ لؽاؼ ثبنع چٌیي خِبى 

اًمجبَی ؼش ظُع( ثبیع قؽاًدبم ثَ اًجكبِ ظیگؽی ثیبًدبهع" )لیفهیتؿّ ضبلاتٌیکْف، 

 (. 207، و.1963

ایي هجٌبی ایعٍ ی خِبى ًْقبًی اقت، کَ هطبثك آى خِبى ظقتطْل چؽضَ ُبی پیبپی 

. ظؼ ًتیدَ هؽزلَ ی اًجكبِی فؼلی ؼا هی تْاى ًبنی اؾ اًجكبِ ّ اًمجبٌ هی نْظ

 یک هؽزلَ ی اًمجبَی لجلی ظاًكت.

  

پیم اؾ ایٌکَ تَْیر ظُن کَ چگًَْ هی تْاى ًهبى ظاظ کَ اقتعلال ثبلا انتجبٍ اقت، ّ 

زتی اگؽ خِبى ثَ ِْؼًبلى هتمبؼى ثبنع ثبؾ ُن تکیٌگی ثبیع ؼش ظُع، ثبیع اثتعا ًهبى 

ثی کَ تکیٌگی ضیبلی ّ خِبى ًْقبًی اقت، ثبثت ًوی کٌع کَ خِبى  ظُن کَ ایي فؽٌ
 لعین )اؾلی( اقت.  ًِبیت

  

هؼوْلاً هعل ُبی ًْقبًی خِبى پیم ثیٌی هی کٌٌع کَ نؼبع ، هیؿاى پؽتْ هْخْظ، ّ 

[. پؽتُْبی چؽضَ ُبی لجلی 4اًِتؽّپی خِبى ظؼ ُؽ چؽضَ ی خعیع افؿایم هی یبثع ]

بنتَ هی نْظ، ّ فهبؼ ًبنی اؾ آى هْخت هی نْظ کَ چؽضَ ظؼ ُؽ چؽضَ ی خعیع اًج

ظؼ ُؽ چؽضَ ی خعیع، خِبى ثب نؼبع  ی خعیع ثیم اؾ چؽضَ ی لجلی ال ِْل ثکهع؛ 

ثؿؼگ تؽی اًجكبِ هی یبثع ّ ؾهبى ثیهتؽی ِْل هی کهع تب یک چؽضَ ؼا ِی کٌع. 

ؼّی قؽاًدبم  پف ؼّی ثی ًِبیت ثَ گػنتَ ؼا ًبهوکي هی قبؾظ، ؾیؽا پف ایي ًکتَ، 

آى ثی ًِبیت کْچک اقت؛ ایي   ثَ چؽضَ ای هی ؼقع کَ ثی ًِبیت کْتبٍ ّ نؼبع

چؽضَ، یب آغبؾ چؽضَ ُبیی کَ همبظیؽنبى ثَ همبظیؽ ایي چؽضَ هیل هی کٌٌع، آغبؾ 

  ًْقبًی خِبى ثَ نوبؼ ضْاُع آهع.



هت آى ؼا لع  اؾ اًعاؾٍ گیؽی هیؿاى پؽتْ هْخْظ ظؼ خِبى ًیؿ هی تْاى هسعّظ ثْظى

ًتیدَ گؽفت؛ اگؽ ثیٌِبیت چؽضَ ی لجلی ّخْظ هی ظانت، هیؿاى پؽتْ ظؼچؽضَ ی 

فؼلی ثبیع ثیٌِبیت هی ثْظ، اهب همعاؼ پؽتْ اًعاؾٍ گیؽی نعٍ هسعّظ اقت. ِجك هسبقجَ 

ی خْؾف قیلک اؾ پؽتُْبی اًعاؾٍ گیؽی نعٍ ی فؼلی، هی تْاى "زعّظ يع اًجكبِ 

 (.311، و.1980انت )قیلک ّ فؽّؼیؿی لجلی" ؼا اًتظبؼ ظ

  

اؾ هیؿاى اًتؽّپی خِبى ًیؿ هی تْاى ًتیدَ گؽفت کَ خِبى اؾلی ًیكت. ؾیؽا اگؽ 

خِبى لجلاً ثیٌِبیت ثبؼ فؽّؼیطتَ ثْظ، چؽضَ ی فؼلی زبّی اًتؽّپی ثیٌِبیت هی ثْظ 

 اهب ظؼ ّالغ اًتؽّپی زبلت فؼلی خِبى ًكجتبً اًعک اقت. –

  

بیبى ُؽ اًمجبَی توبم لْاًیي ّ ثبثت ُبی آى چؽضَ ًبپعیع خبى ّیلؽ هی گْیع کَ ظؼ پ

هی نْظ ّ خِبى "ثَ ًسْی ازتوبلاتی ثبؾفؽآیٌع هی کٌع " ّهطبثك ثْاثت ّ لْاًیي 

ثَ ایي تؽتیت اّ ُوَ ی ایي ایؽاظُب ثؽ ّخْظ خِبًی ثیٌِبیت  خعیعی کبؼ هی کٌع، 

(. ُیچ 1214، و.1973)هیٌكِؽ، تؽِّى ّ ّیلؽ   ًْقبى کٌٌعٍ ؼا اًکبؼ هی کٌع

اِلاػبتی ظؼ هْؼظ یک چؽضَ ی لجلی ثَ چؽضَ ی ثؼع هٌتمل ًوی نْظ. ثَ ایي تؽتیت، 

ثؽهجٌبی خِبى فؼلی ًوی تْاى ُیچ اقتٌجبِی اؾ لْاًیي ّ ثبثت ُبی ثیٌِبیت خِبى لجلی 

 ظانت.

  

اهؽّؾٍ ُیچ ظلیل هٌطمی ثؽ اهکبى ًبپػیؽی هٌطمی چٌیي خِبى ُبیی ّخْظ ًعاؼظ، اهب 

یي ثَ ثسث هب ؼثطی ًعاؼظ. ثسث هب ثَ اثجبت ثبّؼ ازتوبلاتی ثَ هسعّظ ثْظى یب ثی ا

ًِبیت ثْظى خِبى ُب هؽثِْ هی نْظ. هٌطمبً هوکي اقت کَ ظؼ ًمطَ ی آغبؾ ُؽ 

خعیع، توبم ثْاثت ّ لْاًیي تغییؽ یبثٌع، اهب اؾ آًدب کَ ایي تغییؽ ؼا ثب ُیچ   چؽضَ ی

ٌی کؽظ، ُیچ ظلیلی ّخْظ ًعاؼظ کَ فکؽ کٌین کَ ایي لبًْى فیؿیکی ًوی تْاى پیم ثی

 تغییؽ ُب اًدبم هی گیؽًع.

  

ظؼ زمیمت )اگؽ لؽاؼ ثبنع هیبى هعل ُبی ًْقبًی یکی ؼا اًتطبة کٌین( یک ظلیل 

تؽخیر هعل ُبیی کَ ظؼ آًِب خِبى تؼعاظ هسعّظی هؽتجَ ًْقبى هی کٌع   ثؽای  ًظؽی

سعّظ، کَ ثؽقبضتَ ی لْاًیي ّ ثْاثت نٌبضتَ ثؽ هعل ّیلؽ یبفت هی نْظ. هعل ُبی ه

ایي   نعٍ اًع، اؾ ايلی تجؼیت هی کٌٌع کَ ثَ ايل اقتمؽا هؽثِْ اقت؛ ّ آى ايل

فیؿیکی ّ ثبثت ُبیی کَ ظؼ ايل ثَ ِْؼ اقتمؽایی ثؽای یک ظقتَ  اقت کَ لْاًیي 

ظؼ   تیؼضعاظُبی فیؿیکی قبضتَ نعٍ اًع، اگؽ ُیچ نبُع ههبُعتی زبکی اؾ ّخْظ تفبّ

ًیؿ لبثل اػوبل ثبنع. ظؼ ایي  یک زیطَ ی ههبُعتی خعیع ًجبنع، ثبیع ثؽ آى زیطَ 

هْؼظ، زیطَ ُب ُوبى چؽضَ ُب ُكتٌع؛ اؾ آًدب کَ ُیچ نبُع ههبُعتی ثؽ تفبّت هیبى 

چؽضَ ُب ّخْظ ًعاؼظ، ًوی تْاًین ثَ ِْؼ هْخِی فؽٌ کٌین کَ لْاًیي ّ ثْاثت 

 ُبی قبثك لبثل اػوبل ًیكت.اقتمؽایی چؽضَ ی هب ثؽ چؽضَ 

  



پٌؽّؾ اؼائَ نع  -کَ ًظؽیَ ی ُبی تکیٌگی ُبّکیٌگ  1960ظؼ هیبًَ ی ظَُ ی 

(، ایي هكئلَ کَ آیب تؼعاظ ًْقبًبت 1970، 1966، 1965؛ ُبّکیٌگ 1965)پٌؽّؾ 

-خِبى ثیٌِبیت اقت یب هسعّظ، اُویت ضْظ ؼا اؾ ظقت ظاظ. ؾیؽا ًظؽیَ ی ُبّکیٌگ 

ًبکبهل ّ ایؿّتؽّپیک ًیؿ ثبیع ظاؼای   ٌی هی کٌع کَ خِبًی ثب ُوگٌیپٌؽّؾ پیم ثی  

ؾهبى -( آى فُب1ؾهبى ٌُگبهی تکیٌگی هی یبثع کَ )-یک تکیٌگی ثبنع. یک فُب

( قفؽ ؾهبًی ثَ گػنتَ غیؽهوکي ثبنع 2هؼبظلات ًظؽیَ ی ًكجیت ػبم ؼا اؼَب کٌع، )

( 3خْظ ًعانتَ ثبنع(، )ػلیتّ ًمٍ ًهْظ )ُیچ هٌسٌی ؾهبًی ثكتَ ای ّ  ّ ايل

( خِبى ثكتَ ثبنع ّ/یب هبظٍ ی 4[، )5چگبلیِ خؽم ّ فهبؼ هبظٍ ُؽگؿ هٌفی ًهْظ ]

( هٌیفْلع 5( هْخْظ ثبنع، ّ )trapped surfaceکبفی ثؽای ایدبظ یک قطر هسًْؼ)

 [.6ؾهبى ضیلی هتمبؼى ًجبنع ]-فُب

  

( ثؽای خِبى هب 4ثٌبی )هؼمْل اقت فؽٌ کٌین کَ ُوَ ی ایي نؽایّ، ازتوبلاً ثَ اقت

ٌُگبهی قؤال ثؽاًگیؿ هی نْظ کَ خِبى ثكتَ ًجبنع ّ نؽِ  ( 4يبظق اًع. نؽِ )

ّخْظ یک قطر هسًْؼ ثؽآّؼظٍ ًهْظ. قطر هسًْؼ قطسی اقت کَ ثَ ػلت 

نعت ًیؽُّبی گؽاًهی، هبظٍ ّ ًْؼ ًوی تْاًٌع اؾ آى ثگؽیؿًع، ثَ ِْؼی کَ تست 

ی ظؼّى قطر هسًْؼ ثَ یک   ؾهبًی پؽتْ ّ هبظٍ-تأثیؽ ایي ًیؽُّب، هكیؽُبی فُب

تکیٌگی ُوگؽا هی نًْع. اگؽ ظؼ گػنتَ تکیٌگی ای ثْظٍ ثبنع، توبم ژئْظؾیک ُبی 

پؽتُْب ّ غؼات اؾ آى هٌهؼت نعٍ اًع، ّ اگؽ ایي تکیٌگی ظؼ آیٌعٍ ثبنع، ایي 

ظؼ ژئْظؾیک ُب ثَ آى هٌتِی هی نًْع. ظؼ هْؼظ خِبى هب، اگؽ ثَ لعؼ کبفی هبظٍ 

خِبى هْخْظ ثبنع کَ قطر هسًْؼ ؼا ایدبظ کٌع، ایي تکٌگی ظؼ گػنتَ ثْظٍ اقت 

 :اقت)چَ خِبى ثبؾ ثبنع ّ چَ ثكتَ(. ّ هبظٍ ثَ لعؼ کبفی هْخْظ 

  

ثَ لعؼ کبفی هبظٍ  ههبُعات اضیؽِ پف ؾهیٌَ ی هیکؽّّیْ ًهبًگؽ آى اقت کَ 

ایي زبکی اؾ ّخْظ ظؼخِبى ُكت کَ قطر هسًْؼ ثكتَ ی ؾهبًی ؼا ایدبظ کٌع. 

 [7تکیٌگی ظؼ گػنتَ اقت. ]

  

 

 

 

 

 

 

 



 . تعزیف آغاس جهان. 2

ثؽای ایٌکَ ًهبى ظُین چگًَْ هلازظبت ثبلا ظؼقتی ایعٍ ی آغبؾ یکجبؼٍ ی خِبى ؼا 

اهکبى پػیؽ هی قبؾًع، ثبیع اثتعا تؼؽیف ظلیمی اؾ آغبؾ خِبى اؼائَ ظاظ. همًْظ اؾ ایي 

 ثطم ُویي اقت.

  

 ؽیف هوکي ؼا ثب ایعٍ ُبی ثطم لجل ُوكبؾ ظاًكت.ظقت کن هی تْاى قَ تؼ

 خِبى یب 

 ٌُگبم تکیٌگی،( 1)

 ( پف اؾ تکیٌگی،2یب ) 

 ( ًَ ٌُگبم تکیٌگی ّ ًَ پف اؾ آى ایدبظ نعٍ اقت.3یب ) 

  

( اگؽ خِبى ثكتَ، کبهلاً ُوگي ّ ایؿّتؽّپیک ثْظ، آًگبٍ تؼؽیف آغبؾ خِبى 1)

ثْظٍ،  a = 0کَ ظؼ آى  ، t0هبى ًطكتِ "ٌُگبم تکیٌگی" ًكجتبً آقبى هی ثْظ. ظؼ ؾ

اقت، ّ ّخْظ ایي  کَ ُوَ ی خِبى ظؼ آى فهؽظٍ نعٍ ثْظٍ  ًمطَ ی یگبًَ ای ثْظٍ 

ًمطَ آغبؾ خِبى هسكْة هی نْظ. ایي ًمطَ یک لسظَ پیم اؾ اًفدبؼ ثؿؼگ ّخْظ 

ؽی پیچیعٍ ت  ثَ تؼؽیف  ظانتَ اهب اؾ آًدب کَ خِبى کبهلاً ُوگي ّ ایؿّتؽّپیک ًیكت،

ًیبؾ ظاؼین. ایٌکَ خِبى کبهلا هتمبؼى ًیكت ًهبى هی ظُع کَ خِبى ثَ ًسْی 

[. ثَ ػلاٍّ، اگؽ خِبى ثبؾ ّ فُب 8غیؽُوؿهبى ظؼ یک ؼنتَ ًمبِ آغبؾ نعٍ اقت]

ثیٌِبیت ثبنع، لاؾم هی آیع کَ تؼعاظ ایي ًمبِ ثیٌِبیت ثبنع، ؾیؽا ظؼ یک ًمطَ تٌِب 

نْظ. ثب تْخَ ثَ ایي ػْاهل، تؼؽیف زدن هسعّظی اؾ فُب هی تْاًع فهؽظٍ 

آغبؾ خِبى ایي اقت کَ خِبى ظؼ ًطكتیي تکیٌگی آغبؾ نعٍ اقت، ایي  هٌبقت 

اقت کَ ظؼ ثیگ ثٌگ  t0تکیٌگی نبهل ّخْظ ًطكتیي ًمطَ )ُب(ی اًجكبِ یبثٌعٍ ظؼ 

هٌفدؽ نعٍ اًع. آغبؾ خِبى ظؼ ایي ؾهبى ثَ ایي هؼٌبقت کَ ایي ًطكتیي ؾهبًی ثْظٍ کَ 

 [.9آى ثطم ُبیی اؾ خِبى ّخْظ ظانتَ اًع ]ظؼ 

  

  

ًطكتیي   ثؼُعی اؾظؼّى-4ؾهبى -( آغبؾ خِبى ظؼ ایي تؼؽیف، اًفدبؼ یک فُب2)

ثْظٍ اقت. ثَ ثیبى ظیگؽ، ثیگ ثٌگ آغبؾ خِبى  t0تکیٌگی اقت، تکیٌگی ای کَ ظؼ 

 اقت. ثیگ ثٌگ ًطكتیي زبلت خِبى اقت.

  



ایي زبل ثیگ ثٌگ ظؼ ُیچ لسظَ ی ههطًی ثب  ؼش هی ظُع. t > t0ثیگ ثٌگ ظؼ 

ؼش ًوی ظُع. ؾیؽا )ثب فؽٌ ایٌکَ ؾهبى چگبل ّ پیْقتَ اقت( پف اؾ ًطكتیي لسظَ، 

 ، ُیچ لسظَ ی پیم تؽی ًیكت؛ t0یؼٌی لسظَ ی 

 ؾیؽا اگؽ ُؽ لسظَ ای کَ ظؼ آى

ta > t0   ثبنع، لسظَ ی ظیگؽی ُكت کَ ظؼ آىtb < ta   .اقت 

ثعّى اثِبم ثَ کبؼ ؼّظ، ثبیع ثَ   ؼ ثبنع ػجبؼت "ثیگ ثٌگ"ثَ ایي تؽتیت، اگؽ لؽا

زبلتی اِلاق نْظ کَ ثیبًگؽزبلتی ظؼ یک ثبؾٍ ی ؾهبًی ثبنع، یؼٌی ثبؾٍ ای کَ لعؼی 

 ثَ ِْل اًدبهیعٍ اقت. t0پف اؾ قپؽی نعى 

( ُیچ هجٌبیی ثؽای اًتطبة اثتعای ایي a priori) پیهیٌیثَ ؼغن ایٌکَ ًوی تْاى ثَ ًسْ 

ی ؾهبًی اضتیبؼ کؽظ، اهب ثٌب ثَ ظلایل تدؽثی هی تْاى اثتعی ایي ثبؾٍ ی ثیگ  ثبؾٍ

10ؼا ظؼ ًطكتیي t0 ثٌگِ پف اؾ 
-43 

 ظؼ ًظؽ گؽفت. t0ثبًیَ ی پف اؾ 

اثتعایی تؽیي زبلت خِبى ؼا کَ کیِبى نٌبقبى ثَ ػٌْاى ؾهبى پیم ثیٌی ًهعٍ ی  

 ییي کؽظٍ اًعپلاًک تؼ  زبلتی اؾ لكوی ظیگؽ ّ ثؽقبؾًعٍ ی ظّؼٍ ی

10ظؼ ثبؾٍ ی  
-43  

 ؼش هی ظُع. t0ثبًیَ ای پف اؾ 

تٌِب زبلتی اقت کَ ظؼ آى ُوَ ی اًْاع غؼات ّ ،  Kیک زبلت کیِبى نٌبضتی اؾ لكن  

ّخْظ ظاؼًع. ثكیبؼی اؾ کیِبى نٌبقبى ثؽآًٌع کَ ظؼ ضلال ظّؼٍ ی پلاًک،  ًیؽُّبی 

، ّ یک  (superforce)بم اثؽًیؽّ ّ فمّ ظؼ ضلال ایي ظّؼٍ، تٌِب یک لكن ًیؽّ ، ثَ ً

 ّخْظ ظانتَ اقت؛(superparticle)ًْع غؼٍ ، ثَ ًبم اثؽغؼٍ 

اثؽًیؽّ ًیؽّیی اقت کَ اؾ آى گؽاًم ّ ًیؽُّبی الکتؽّهغٌبِیف لْی ّ َؼیف پی  

ظؼپی ظؼ اثؽ نکكت تمبؼى ایدبظ نعٍ اًع؛ ّ ثَ ُویي تؽتیت، اثؽغؼٍ ًیؿ ثَ اًْاع 

هیْى ُب ثعل نعٍ اقت. ظؼ پی ظّؼٍ ی پلاًک، ظّؼٍ ی هطتلفی اؾ ثْقْى ُب ّ فؽ

GUT 10اقت کَ اؾ
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اهَ هی یبثع ثبًیَ اقت ّ ُویٌطْؼ اظ

 تب ثَ ؾهبى زبَؽ ثؽقین.

  

ثؽای ایٌکَ اؾ ثؽّؾ اثِبم ظؼ هْؼظ ثیگ ثٌگ اختٌبة کٌین، ثبیع تْخَ ظانت کَ اًفدبؼ 

ًیؿ  t0اقت؛ ظؼ ؾهبى ُبی پف اؾ  t0      ثؼعی ًمطَ )ُب( ظؼ-4  هْؼظ ًظؽ، اًفدبؼ

ًطكتیي  آغبؾ نعٍ، ثیگ ثٌگ t0اًفدبؼُبیی ّخْظ ظاؼظ. ثیگ ثٌگی کَ اؾ تکیٌگی 

اقت کَ آغبؾ خِبى  1" ضْاًع. ایي ثیگ ثٌگ1اقت، ّ هی تْاى آى ؼا "ثیگ ثٌگ

 اقت.

  

 



 ظّ هؼٌب ظاؼظ.  ًطكتیي زبلت خِبى اقت،   1ایٌکَ ثیگ ثٌگ

پیم اؾ آغبؾ الكبم ظیگؽ زبلات آغبؾ هی نْظ ّ پبیبى    1ظؼ هؼٌبی ًطكت، ثیگ ثٌگ

 هی یبثع.؛ 

ثیگ ثٌگ ظیگؽی آغبؾ هی نْظ؛ ثَ ایي هؼٌب، پیم اؾ ُؽ   1ظؼ هؼٌبی ظیگؽ ثیگ ثٌگ

ًطكتیي زبلت خِبى زبلتی اقت کَ ثَ ِْؼ خؿئی ثب زبلات ظیگؽ ُوپْنبًی ظاؼظ، 

 آغبؾ نعٍ ثبنع.  1ؾیؽا هوکي اقت ثیگ ثٌگ ظیگؽی پیم اؾ ضبتوَ ی ثیگ ثٌگ

  

ظؼ ًطكتیي ظّؼٍ   1( یک تؼؽیف هوکي ظیگؽ ایي اقت کَ خِبى ثب ثیگ ثٌگ3)

10  ی
-43 

یب پف اؾ ًطكتیي تکیٌگی آغبؾ ًهعٍ   ثبًیَ ای آغبؾ نعٍ ثبنع، اهب ٌُگبم

ثبنع. ایي تؼؽیف، آغبؾ خِبى پیم اؾ تکیٌگی ؼا لاؾم ًوی ظاؼظ، ؾیؽا هوکي اقت کَ 

 خِبى ًَ پیم اؾ، ّ ًَ پف اؾ تکیٌگی آغبؾ نعٍ ثبنع؛

ى تکیٌگی ّخْظ ایي اهکبى ٌُگبهی زمیمت هی یبثع کَ ُیچ ؾهبًی ًجْظٍ ثبنع کَ ظؼ آ 

ظانتَ ثبنع. ثب ایي ظیعگبٍ، هفِْم تکیٌگی هفِْهی هسعّظکٌٌعٍ اقت کَ ؼاخغ ثَ ُیچ 

کَ t0چیؿ هْخْظی ًیكت. ظؼ ایي يْؼت پیم ثیٌی هؼبظلات فؽیعهي ظؼ هْؼظ ؾهبى 

اقت، ثَ ػٌْاى پیم ثیٌی زعی ثؽ ؾهبى ّ نؼبع خِبى تؼجیؽ هی نْظ.   a = 0ظؼ آى 

" t0"   ًیكت ثلکَ ثیبًگؽ هفِْهی اؾ یک زع ایعٍ آل اقت کَ هی تْاى ؼاخغ ثَ ؾهبى

چٌبى tثَ لعؼ ظلطْاٍ ثَ آى ًؿظیک نع اهب ًوی تْاى ثَ آى ظقت یبفت؛ ُؽ ؾهبى زمیمی 

، چگبلی، ؾهبى ّ  a = 0اقت. ُویي هطلت ظؼ هْؼظ هفِْم  t >t0اقت کَ 

 ثیٌِبیت ًیؿ هؽاظ هی نْظ.  اًسٌبی

  

کَ زبکی اؾ "ًَ پیم   ی ظؼ هْؼظ آغبؾ خِبى هطؽذ کؽظٍؼیچبؼظ قْیٌجؽى ًظؽ ظیگؽ

اؾ، ّ ًَ پف اؾ تکیٌگی" ثْظى آى اقت. هطبثك ایي ًظؽ، ُیچ ؾهبًی ًیكت کَ ظؼ آى 

اقت.   1تکیٌگی هْخْظ ثبنع، اهب ؾهبًی ُكت، ؾهبًی ضبلی، کَ پیم اؾ ثیگ ثٌگ

ت، آًگبٍ هطبثك ؾهبًی ثبنع کَ ظؼ آى ًطكتیي تکیٌگی هْخْظ ّخْظ ظانتَ اق t0اگؽ 

ایدبظ نعٍ اقت"  t0هؼبظلات فؽیعهي هی تْاى پیم ثیٌی کؽظ کَ "خِبى پیم اؾ 

(. پبّل فیتؿخؽالع قطي قْیٌجؽى ؼا ثَ گًَْ ای تؼجیؽ هی 254، و.1981)قْیٌجؽى 

کٌع کَ ثَ ًظؽ اّ پْچ اقت، یؼٌی "خِبى پف اؾ قپؽی نعى ؾهبى ضبلی هسعّظی پب 

(. اهب ایي تؼجیؽ يسیسی اؾ 635، و.1976ؿخؽالع ثَ ػؽيَ ی زیبت ًِبظ!" )فیت

ًظؽ قْیٌجؽى ًیكت، ؾیؽا قْیٌجؽى هسبخَ هی کٌع کَ هٌطمبً لاؾم اقت کَ ؾهبى 

(، ّ ثٌبثؽایي اگؽ خِبى 173-172، يى. 1981قپؽی نعٍ ثیٌِبیت ثبنع )قْیٌجؽى 

یب    1گآغبؾ نعٍ ثبنع ثبیع همعاؼ ثیٌِبیتی اؾ ؾهبى ضبلی پیم اؾ ثیگ ثٌ t > t0ظؼ 

t0 .ّخْظ ظانتَ ثبنع 

  

هي ظؼخبی ظیگؽ ًهبى ظاظٍ ام کَ اثجبت ُبی الجبل یبفتَ ی قْیٌجؽى ّ ظیگؽاى، ثؽ 

َؽّؼت ثی ًِبیت ثْظى ؾهبى هغبلطَ آهیؿ ُكتٌع، لػا لاؾم ًیكت تْيیف قْیٌجؽى 

 (. 1985cاؾ آغبؾ خِبى ؼا ثپػیؽین )اقویت 



پف اؾ یک ثبؾٍ ی ثیٌِبیت یب ثب    1ٌگاهب ایي ثعاى هؼٌب ًیكت کَ ؼش ظاظى ثیگ ث 

 ًِبیت ؾهبًی هٌطمبً غیؽهوکي اقت )ایي هطلت ظؼ ثطم ثؼع ثبثت ضْاُع نع(.

  

اگؽ هب تجییي هجتٌی ثؽ"ؾهبى ضبلی" ؼا کَ تؼؽیف قْم اؾ آغبؾ خِبى پیم هی ًِع ؼظ 

ٌع کَ ظّ تؼؽیف کبهلاً هٌبقت ثبلی هی هبًٌع کَ ُوبى تؼبؼیف ظّم ّ قْهی ُكت کٌین، 

ظؼ ثبلا تَْیر ظاظٍ نع . هي فؽٌ ضْاُن کؽظ کَ تؼؽیف ظّم ظؼقت اقت، ؾیؽا ایي 

پٌؽّؾ تطبثك -تؼؽیف تکیٌگی ؼا ّالؼی هی نوبؼظ ّ لػا ثب ًظؽیَ ی تکیٌگی ُبّکٌیگ

اؾ ؾهبى اؼائَ ی ًظؽیَ ی تکیٌگی چٌع ایؽاظی کَ ػوعتبً هجٌبیی فلكفی ظاؼًع ثؽ   ظاؼظ.

[. ظؼ ُؽزبل، ًهبى ضْاُن 11چٌعاى لبًغ کٌٌعٍ ًوی ًوبیع ] آى ّاؼظ نعٍ، ّ ُیچ یک

ظاظ کَ اگؽتؼؽیف قْم ؼا ثکبؼ گیؽین کَ هطبثك آى خِبى یکجبؼٍ آغبؾ نعٍ اقت، ثبؾ 

 ُن ثب ُوبى ایؽاظ ُب هْاخَ هی نْین.

  

 

 

  بی علت هستنذ.  1بزهان هایی که مطابق آنها نخستین تکینگی و بیگ بنگ. 3

ؼ ثؽاثؽ ایي ایعٍ کَ هؼبظلات فؽیع هي ّ ًظؽیَ ی تکیٌگی ثكیبؼی اؾ فیلكْفبى ظ

پٌؽّؾ ّخْظ آغبؾ ثی ػلتی ؼا ثؽای خِبى پیم ثیٌی هی کٌع همبّهت هی  -ُبّکیٌگ

 اقویت هی ًْیكع: -کٌٌع. ظثلیْ. اچ. ًیْتْى

  

... ثب فؽٌ ایٌکَ ثیگ ثٌگ اؾ یک تکیٌگی ایدبظ نعٍ ثبنع، ظنْاؼ هی تْاى 

یلی هی تْاى گفت ضْظ تکیٌگی ثؽقبضتَ ی یک ؼضعاظ تًْؼ کؽظ کَ ثَ چَ ظل

کیِبًی پیم تؽ ًجبنع. ّ اؾ آًدب کَ ظلایلی ظاؼین کَ هطبثك آًِب ؼضعاظ ُبی 

هیکؽّقکْپی ظاؼای هٌهبء ػلیّ ُكتٌع، ظلایلی ظاؼین کَ هطبثك آًِب یک زبلت 

 (111، و.1980پیم تؽ خِبى ثَ آى تکیٌگی ضبو هٌدؽ نعٍ ثبنع. )

  

ت اقت. ًطكت تْخَ کٌیع کَ:ایي اقتعلا ّْ  ل ثَ چٌع ظلیل فبلع ل

  

 

 

 



هب ظلایلی ظاؼین کَ هطبثك آًِب ؼضعاظ ُبی هیکؽّقکْپی ظاؼای هٌهبء ػلیّ  (1)

 ُكتٌع

 تٌِب ٌُگبهی هكتلؿم ایي اقت کَ 

هب ظلایلی ظاؼین کَ هطبثك آًِب زبلت پیم تؽ خِبى ثَ آى تکیٌگی ضبو هٌدؽ  (2)

 نعٍ ثبنع.

 ظیگؽی ؼا ًیؿ فؽٌ کٌین  َ یکَ همعه

 تکیٌگی کیِبى نٌبضتی یک ؼضعاظ هیکؽّقکْپی اقت (3)

  

کَ ًبظؼقت اقت، ؾیؽا تکیٌگی ًَ تٌِب ؼضعاظی هیکؽّقکْپی ًیكت، ثلکَ ثیٌِبیت 

اقت کَ فیؿیک ظاًبى تبکٌْى کهف  هیکؽّقکْپی کْچک تؽ اؾ کْچک تؽیي ؼضعاظ 

-ًیؿ ًیكت، یؼٌی یک ًمطَ ی فُب عاظؼضکؽظٍ اًع. ثَ ػلاٍّ، تکیٌگی زتی یک 

ثؼعی ًیكت، ثلکَ -4-ؾهبى-تکیٌگی ثطهی اؾ پیْقتبؼ فُب  ثؼعی ًیكت؛-4ؾهبًی 

 هؽؾ لجَ ُبی آى اقت.

  

تکیٌگی کیِبى نٌبضتی ایي اقت کَ ُیچ ؼضعاظ   هفِْم ثَ ػلاٍّ، هؼٌبی تسلیلی 

اقتؼوبل هی  فیؿیکی همعم ثؽ آى ًیكت. تؼؽیف تکٌیگی کَ ظؼ ًظؽیَ ُبی تکیٌگی

ؾهبى فؽاقْی تکیٌگی اقت. تؼؽیف -نْظ هكتلؿم غیؽهوکي ثْظى اهتعاظ هٌیفْلع فُب

هسل ثسث هتجٌی ثؽ هفِْم هٌسٌی ُبی اهتعاظًبپػیؽ اقت، هفِْهی کَ کبهل تؽیي ّ 

( اؼائَ ظاظٍ اقت. ظؼ یک هٌیفْلع 1971ظلیك تؽیي تْيیف آى ؼا ثی.خی.انویت )

[ ) هكیؽُبی قمِْ آؾاظ غؼات(،  timelikeؼ ]ؾهبى ژئْظؾیک ُبی ؾهبًْا-فُب

)هكیؽُبی تبچبیي ُب( ]تبچبیي ُب غؼات  [spacelike]ژئْظؾیک ُبی فُبّاؼ 

ؾیؽاتوی ًظؽی کَ قؽػت آًِب ُوْاؼٍ فؽاتؽ اؾ قؽػت ًْؼ اقت[، ژئْظؾیک ُبی 

تِی )هكیؽُبی فْتْى ُب(، ّ هٌسٌی ُبی ؾهبًْاؼی کَ نتبة هسعّظ ظاؼًع 

 ًبظؽ هوکي اقت(.   ؽکت ظؼ اهتعاظ آًِب ثؽای)هكیؽُبیی کَ ز

اگؽ یکی اؾ هٌسٌی ُب پف اؾ یک ِْل هٌبقت هسعّظ پبیبى یبثع )یب پف اؾ یک 

ؾهبى -پبؼاهتؽ هؼیي هسعّظ ظؼ هْؼظ ژئْظؾیک ُبی تِی(، ّ اهتعاظ هٌیفْلع فُب

وؽاٍ فؽاقْی آى ًمطَ ًبهوکي ثبنع )هثلاً ثَ ضبِؽ اًسٌبی ثیٌِبیت(، آًگبٍ آى ًمطَ، ُ

ثب ُوَ ی ًمبِ پبیبًی هدبّؼ، یک تکیٌگی ؼا تهکیل هی ظُع. ثَ ایي تؽتیت، اگؽ ًمطَ 

ؾهبى ظؼ فؽاقْی آى هوکي ثبنع، یؼٌی -ّخْظ ظانتَ ثبنع کَ اهتعاظ هٌیفْلع فُب pی 

ژئْظؾیک ُب یب هٌسٌی ُبی ؾهبًْاؼ فؽاقْی آى اهتعاظ یبثٌع، آًگبٍ ثٌب ثَ 

 یک تکیٌگی ًیكت. p  تؼؽیف

  

طبثك ایي تؼؽیف، ایي ایعٍ کَ تکیٌگی هؼلْل یک فؽآیٌع ِجیؼی پیم تؽ اقت، ًفی ه

هی نْظ. یک پؽقم ظنْاؼتؽ ایي اقت کَ آیب هوکي اقت تکیٌگی یب ثیگ ثٌگ 

 هؼلْل یک ػلت فؽاِجیؼی، یب ضعا، ثبنع یب ضیؽ.



ػلتی فؽاِجیؼی   1ثیگ ثٌگ  هي اثتعا ثَ ایي پؽقم هی پؽظاؾم کَ آیب هوکي اقت 

 انتَ ثبنع یب ضیؽ.ظ

ػلتی الاُی ثؽای آغبؾ خِبى   ثؽ ّخْظ ظثلیْ.ال. کؽایگ  ایي هطلت ثب اقتعلال  

هطبثمت ظاؼظ، ؾیؽا کؽایگ تکٌیگی ؼا غیؽّالؼی هی نوبؼظ ّ ؼظ هی کٌع ّ ثیگ 

ثٌگ ؼا ًطكتیي زبلت فیؿیکی هسكْة هی ظاؼظ. )کؽایگ هیبى چٌعیي ًْع ثیگ ثٌگ 

 :(. اقتعلال کؽایگ نبهل ایي گبم ُبقت1979توبیؿی ًوی ًِع( )کؽایگ 

  

 هب ظلایلی ظاؼین کَ ثبّؼ کٌین ُؽ ؼضعاظی ػلتی ظاؼظ (4)

 ثیگ ثٌگ یک ؼضعاظ اقت )یب یک ظقتَ ؼضعاظُبقت( (5)

 ثٌبثؽایي، ظلایلی ظاؼین کَ ثبّؼ کٌین کَ ثیگ ثٌگ ػلتی ظاؼظ. (6)

  

طى ثْظٍ، ِی گبم ُبی ثؽای ًهبى ظاظى ایٌکَ ػلت ثیگ ثٌگ هستولاً یک ضبلك هه

 ظیگؽی لاؾم اقت.

  

اقویت اختٌبة هی کٌع، ؾیؽا ثؽ هجٌبی -ثؽُبًی اؾ ایي لكن اؾ انکبلات ثؽُبى ًیْتْى

ؼضعاظُبی هیکؽّقکْپیک ظؼ هْؼظ پعیعٍ ای کَ ًَ هیکؽّقکْپیک اقت ّ ًَ ؼضعاظ 

قع، لُبّت ًوی کٌع، ثلکَ اؾ ؼضعاظُبیی ػبم ثَ ؼضعاظ یب ظقتَ ؼضعاظ ظیگؽی هی ؼ

ؾهبى فؽاقْی -کَ ُوبى ثیگ ثٌگ ثبنع. ثَ ػلاٍّ، ثب ایي فؽٌ کَ هٌیفْلع فُب

 تکیٌگی اهتعاظ هی یبثع، ًظؽیَ ی تکیٌگی ؼا ًمٍ ًوی کٌع.

  

( ًبظؼقت اقت. 4ثب ایي زبل، ایي ثؽُبى فبلع اقتسکبم اقت ؾیؽا همعهَ ی اّل ال )

 ( هی ًْیكع:4کؽایگ ظؼ هْؼظ )

  

هی تْاى تؼویوی   یْقتَ تأییع نعٍ ّ ُؽگؿ اثطبل ًهعٍ،گؿاؼٍ ی ػلیّ ؼا، کَ پ

تدؽثی اًگبنت کَ زبهی آى لْی تؽیي نْاُعی اقت کَ تدؽثَ پیم هی ًِع. 

 (145، و.1979)

  

گؿاؼٍ ی ػلیّ ًیؿ،   ثب ایي زبل هلازظبت هکبًیک کْاًتْهی ًهبى هی ظٌُع کَ کبؼثؽظ

ثَ ًفغ ػلت   بى ازتوبلاتی لبِؼیاگؽ ايلاً ثَ کبؼ آیع، هسعّظ اقت، ّ ظؼ ًتیدَ ثؽُ

ًهبى ظاظى ایي ّالؼیت ؼثطی ثَ ایي هطلت ًعاؼظ کَ آیب  ظانتي ثیگ ثٌگ ّخْظ ًعاؼظ. 

ؼاثطَ ی ػلیّ ؼا ثبیع ظؼ لبلت َؽّؼت فیؿیکی تسلیل کؽظ یب ظؼ لبلت تمبؼى هکؽؼ 



عاًین اهب غیؽَؽّؼیِ هیبى الكبم هؼیٌی اؾ ؼضعاظُب. تٌِب کبفی اقت ػلیت ؼا لبًًْی ث

کَ ثتْاى اؾ آى پیم ثیٌی ُبی هٌفؽظی لیبـ کؽظ، پیم ثیٌی ُبی ظلیمی ظؼ هْؼظ 

 ؼضعاظُب یب زبلات هٌفؽظ.

ایٌکَ ظؼ ایي هؼٌب ؼضعاظُبی ثی ػلتی ّخْظ ظاؼًع اؾ ايل ػعم لطؼیت ُبیؿًجؽگ  

ّ اًعاؾٍ  qًتیدَ هی نْظ کَ هطبثك آى ثؽای همبظیؽ هؽثِْ ثَ ُن هبًٌع هْلؼیت 

یک غؼٍ، اقبقبً غیؽهوکي اقت کَ ُؽظّ همعاؼ ؼا ُوؿهبى ثب  pٌتْم[ زؽکت ]هْه

ظؼ یک qثبنع ّ  delta-pظؼ یک ثبؾٍ ی هؼیي ثَ ِْل  pظلت پیم ثیٌی کؽظ. اگؽ 

ضیلی کْچک نْظ )ثب اًعاؾٍ  delta-pآًگبٍ اگؽ ،  delta-qثبؾٍ ی هؼیي ثَ ِْل 

ثب اًعاؾٍ گیؽی ظلیك(. ثَ ًوی تْاًع ُوؿاى ضیلی کْچک نْظ ) delta-qگیؽی ظلیك(، 

ًوی تْاًع کْچک تؽ اؾ ثبثت پلاًک  delta-qظؼ delta-pثیبى ظلیك، زبيل َؽة 

 ثبنع، ثَ ایي تؽتیت  pi*4تمكین ثؽ 

  

(7) 

delta-p • delta-q >= h/(4*pi) 

لبثل تؼییي ًجبنع، آًگبٍ نؽایّ  tظؼ ؾهبى  xغؼٍ ی  p  ّqزبل اگؽ نؽایّ اّلیَ هبًٌع 

 ؼا ًوی تْاى ثَ ظلت پیم ثیٌی کؽظ. t2بى ظؼ ؾه xآتی 

ثبیع  t2ظؼ ؾهبى  x]هْلؼیت ّ هْهٌتْم[   همبظیؽ هؽثِْ ثَ ُن  پیم ثیٌی نؽایّ 

ظؼ لبلت هْلؼیت ُبی هستول t2ظؼ xآهبؼی ّ ًبهؼیي ثبنع. ثؽای هثبل هْلؼیت 

کَ هتفبّتی کَ ُؽ یک همعاؼ ازتوبلاتی هتفبّتی ظاؼًع ثبؾًوبیی هی نْظ، ثَ گًَْ ای 

 هیل کٌع. 1ُیچ یک اؾ ایي همبظیؽ ًوی تْاًع ثَ 

ُكتٌع؛ چٌبى کَ هؽثغ ظاهٌَ  psiایي پیم ثیٌی ُب هتأثؽ اؾ تبثغ هْج نؽّظیٌگؽ یب  

ظؼ ؾهبى xی  qتؼییي کٌٌعٍ ی ازتوبل تْؾیغ نؽایّ  psiظؼ ُؽ ًمطَ ی psi ی 

t2  اقت. اگؽ تْؾیغ ازتوبلاتیq  ظؼt2 ؼا ثب d(q, t2 )  ًهبى ظُین، هی تْاى ایي کویت

 ؼا چٌیي هسبقجَ کؽظ:

  

(8) 

d(q,t2) = |(q,t2)|
2
 

تغییؽ ( غبلجبً ثؽای ًهبى ظاظى ایي هطلت ثَ کبؼ گؽفتَ هی نًْع کَ 8( ّ )7هؼبظلات )
اقت. ایي لْاًیي ظؼ هْؼظ ػلیّ یب غیؽػلیّ ثْظى  غؼات تبثغ لْاًیي غیؽػلیّنؽایّ 

 ، ُیچ ًوی گْیٌع. آغبؾ هطلك، آغبؾ هطلك غؼات

 



( هی تْاًین ظؼ هْؼظ کل 8( ّ )7ثب افؿّظى همعهَ ُبی هٌبقت ظیگؽی ثَ )  ظؼ ًتیدَ،

خِبى اقتجبِ ُبیی کٌین، تٌِب ثؽُبى هؽثِْی کَ هی تْاًین ًهبى ظُین ًبهْفك اقت ایي 

 اقت کَ 

  

( ظلایلی ظاؼین کَ ثؽپبیَ ی آًِب ثبّؼ کٌین کَ ُوَ ی تغییؽات نؽایّ ػلیّ 9)

 كتٌعُ

( ثٌبثؽایي، ظلایلی ظاؼین کَ ثؽپبیَ ی آًِب ثبّؼکٌین کَ ُوَ ی تغییؽات نؽایّ 10)

 خِبى ثَ ِْؼ کلی هؼلْل ُكتٌع.

  

 ّلی َؼف ثؽُبى فْق، نکكت ثؽُبى غیل ؼا ظؼ پی ًعاؼظ

  

 ( ظلیلی ظاؼین کَ ثؽپبیَ ی آى ثبّؼ کٌین کَ آغبؾ ُوَ ی هْخْظات ػلیّ اقت11)

یلی ظاؼین کَ ثؽپبیَ ی آى ثبّؼ کٌین کَ آغبؾ ّخْظ خِبى ػلتی ( ثٌبثؽایي، ظل12)

 ظانتَ اقت.

  

پف اگؽ لؽاؼ ثبنع ًبظؼقتی ثؽُبى اضیؽ ؼا ًهبى ظُین، لاؾم اقت کَ همعهبتی ثیبثین 

 ( ثَ آغبؾُبی هطلك ًؿظیک ثبنع. 8( ّ )7کَ ثیم اؾ )

  

 گ زبيل کؽظچٌیي همعهبتی ؼا هی تْاى ثؽهجٌبی ؼاثطَ ی ػعم لطؼیت ُبیؿًجؽ

  

(13) 

delta-E • delta-t >= h/(4*pi) 

]هؼبظل[ ثبثت پلاًک اقت. ایي h]هؼبظل[ ؾهبى ّ  t]هؼبظل[ اًؽژی،  Eکَ ظؼ آى 

ؼاثطَ زبکی اؾ آى اقت کَ اگؽ اًؽژی یک غؼٍ ثَ ظلت اًعاؾٍ گیؽی نْظ، چٌبى کَ 

delta-E نْظ ؼا فمّ  ثكیبؼ کْچک نْظ، ؾهبًی کَ ظؼ آى غؼٍ ظاؼای ایي اًؽژی هی

 ضیلی ثؿؼگ نْظ. delta-tهی تْاى ثطْؼ غیؽظلیك ظاًكت، یؼٌی ٌُگبهی کَ 

 



چٌبى ثؿؼگ هی نْظ کَ  delta-Eثَ لعؼ کبفی کْچک ثبنع،   delta-tزبل اگؽ  

تؼییي ایٌکَ آیب لبًْى ثمبی اًؽژی ًمٍ نعٍ یب ًَ اقبقبً غیؽهوکي هی نْظ. ظؼضلال 

 ثبؾٍ ی ؾهبًی 

 ( هتٌبقت اقت ثب14)

 

delta-t (h/(4*pi)*delta-E 

هی تْاًع ًبگِبى ثَ  delta-Eایي لبًْى غیؽلبثل اػوبل اقت ّ ظؼ ًتیدَ هیؿاى اًؽژی 

 ّخْظ آیع ّ آًگبٍ )پیم اؾ قپؽی نعى ثبؾٍ( اؼ ثیي ثؽّظ. 

نْاُعی تدؽثی، کَ الجتَ ثَ ِْؼ غیؽ هكتمین زبيل نعٍ، ّخْظ ظاؼظ کَ هطبثك آًِب 

لت اًؽژی یب غؼات )ثَ ّیژٍ غؼات هدبؾی( کؽاؼاً ؼش هی ایي ایي پعیع آهعى ثی ػ

( ًبهْفك اقت ّ گبم ايلی ثؽُبى ثَ 12) –( 11ظُع. پف چٌیي هی ًوبیع کَ ثؽُبى )

قْی اثجبت ّخْظ یک ػلت فؽاِجیؼی ثؽای ثیگ ثٌگ، یب ثَ ثیبى ظلیك تؽ، ثؽای ثیگ 

 ، غلّ اقت. 1ثٌگ

  

تٌِب ظؼ قطر هیکؽّقکْپیک يبظق  هی تْاى ایؽاظ گؽفت کَ ثی ػلتّی کْاًتْهی

اقت ّ ًَ ثؽای زبلات یب آغبؾُبی هبکؽّقکْپیک کیِبى نٌبضتی. ایي هطلت ؼا هی 

تْاى ثعّى ایٌکَ گؿًعی ثَ ثؽُبى هي ثؽقع پػیؽفت ، ؾیؽا فؽآیٌعُبی فیؿیکی 

)کَ هطبثك تؼؽیف ام ظؼ ضلال ظّؼٍ ی پلاًک ؼش هی   1ثیگ ثٌگ   ثؽقبؾًعٍ ی

ّ ُوگی هیکؽّقکْپیک ُكتٌع ّ ظؼ اثؼبظی ؼش هی ظٌُع کَ ظؼ آى  ظٌُع( یگبًَ اًع

 ايْل هکبًیک کْاًتْهی ثی چْى ّ چؽا لبثل اػوبل ُكتٌع.

  

ؾهبى چِبؼثؼعی ثبنع، -آغبؾ ّخْظ ضْظ فُب  1پف هی تْاى ایؽاظ گؽفت کَ ثیگ ثٌگ

-فُب  ظؼّى آغبؾُبی   ّ ایٌکَ ؼضعاظُبی غیؽػلیّ کَ ههطى کؽظم يؽفبً نبهل

 بى چِبؼثؼعی ثبنع.ؾه

ؾهبى ُكت" ًبهؽثِْ اقت ّ لػا ًوی تْاًع -هكلوبً "آغبؾُبی ثی ػلتی ظؼّى فُب 

 ؾهبى ثی ػلت اقت" ؼا افؿایم ظُع.-اؼؾل ازتوبلاتی "آغبؾ ّخْظ ضْظ فُب

  

ظؼ ِی ثسث اؾ هعل ُبی ضلاء  4پبقص هي ایي اقت کَ اگؽ چٌیي ثْظ )ّ ظؼ ثطم 

ائَ ضْاُن ظاظ کَ چٌیي اهؽی ؼا ههکْک هی قبؾًع( ؼا اؼ  ًْقبًی اؾ خِبى، ظلایلی

ؾهبى -آًگبٍ ُویي ایؽاظ ثؽ ثؽُبى هتٌبظؽ ثَ ًفغ ّخْظ یک ػلت فؽاِجیؼی ثؽای فُب

ؾهبى ػللی -آغبؾِ ّخْظُبی ظؼّى فُب  چِبؼ ثؼعی ًیؿ ّاؼظ اقت؛ ؾیؽا "ثؽضی

ظلیل ؾهبى ػللی ظاؼًع" ثَ -ظاؼًع" یب زتی "ُوَ ی آغبؾُبی ّخْظُبی ظؼّى فُب

ههبثِی ًبهؽثِْ هسكْة هی نًْع ّ لػا ًوی تْاًٌع ایي ازتوبل ؼا افؿایم ظٌُع کَ 

 ؾهبى چِبؼ ثؼعی ػلتی ظاؼظ".-"آغبؾ ّخْظ ضْظ فُب



  

ًتیدَ گیؽی هي ایي اقت کَ هلازظبت هکبًیک کْاًتْهی ًهبى هی ظٌُع کَ اقتعلال 

 ْفك اقت.ًبه  1( ثَ ًفغ ّخْظ ػلتی الاُی ثؽای ثیگ ثٌگ4ثؽ پبیَ ی )

  

اهب ایي ًتیدَ ثسث ؼا ضبتوَ ًوی ظُع، ؾیؽا هعافغ ثؽُبى تئیكتی ٌُْؾ ُن هی تْاًع 

اظػب کٌع کَ هي زك ًعاؼم پبی ثی ػلتی هکبًیک کْاًتْهی ؼا ثَ ثسث ثگهبین، ؾیؽا 

 GTRاقت ّ  (GTR)هعل کیِبى نٌبضتی ثیگ ثٌگ هجتٌی ثؽ ًظؽیَ ی ًكجیت ػبم 

 یک تؼیيّ ػلیّ ؼا پیم فؽٌ هی گیؽظ.ظؼ زیطَ ی اػوبل ضْظ ّخْظ 

  

ًوی تْاًن ظؼ هْؼظ اػتجبؼ ایي ایؽاظ تًوین گیؽی کٌن، اهب ظؼ ػٌْ ايؽاؼ هی کٌن 

کَ زتی اگؽایي ایؽاظ هؼتجؽ ثبنع، ُوچٌبى هی تْاى ثبثت کؽظ کَ هب ُیچ ظلیلی ًعاؼین 

یي هطلت ؼا ػلتی، چَ فؽاِجیؼی ّ چَ غیؽ اؾ آى، ظاؼظ. ا  1کَ فکؽ کٌین کَ ثیگ ثٌگ

 تٌِب هی تْاى ثؽ هجٌبی ضْظ هعل ًكجیتی ثیگ ثٌگ ًهبى ظاظ.

  

اخبؾٍ ظُیع ثب آًچَ کَ تبکٌْى ظؼقتی نبى ؼا هفؽٌّ ظانتَ ام آغبؾ کٌین، ایٌکَ 

 ّالؼیت ظاؼظ.  t0تکیٌگی ظؼ 

ثب ایي فؽٌ، ثَ ایي ًتیدَ هی ؼقین کَ ُوَ ی اًگبؼٍ ُبی فُب ّ ؾهبى ّ ُوَ ی 

ٍ ی فیؿیک ظؼ تکیٌگی فؽّ هی ؼیؿًع )ؾیؽا ایي لْاًیي ثؽپبیَ ی لْاًیي نٌبضتَ نع

ؾهبى يْؼت ثٌعی نعٍ اًع(، ّ ظؼًتیدَ پیم ثیٌی ایٌکَ -اًگبؼٍ ی کلاقیک فُب

 تکیٌگی ثَ چَ هی اًدبهع ًبهوکي اقت.

ایي ًبهوکٌی ًبنی اؾ خِل هب ًكجت ثَ ًظؽیَ ی ظؼقت ًیكت، ثلکَ ضْظِ زعِ هؼؽفت  

بثَ ّ افؿّى ثؽ هسعّظیتی اقت کَ لاؾهَ ی ايل ػعم لطؼیت هوکي هبى اقت کَ هه

 هکبًیک کْاًتْهی اقت.

ًتیدَ هی نْظ؛  GTRؾهبى اقت کَ اؾ -هسعّظیت اّل ًبنی اؾ قبضتبؼ ػلیّ فُب 

فؽٌ هی کٌع ًَ تٌِب تْقّ قطر اّلیَ ای کَ ثؽ آى  GTRًبزیَ ی ثؽُوکٌهی کَ 

ًعاؾٍ گیؽی اًدبم هی گیؽظ هسعّظ هی ظاظٍ ُب هؼلْم هی نًْع ّ قطر ًِبیی کَ ثؽآى ا

 هسعّظ هی نْظ. ثلکَ ُوچٌیي تْقّ یک قطر پٌِبى ًیؿنْظ، 

قطر پٌِبى قطسی اقت کَ ُؽ ًبظؽ هوکٌی تٌِب هی تْاًع اِلاػبت هسعّظی اؾ آى 

کكت کٌع، اِلاػبتی هبًٌع خؽم )ظؼ هْؼظ قیبُچبلَ ُب(، هْهٌتْم ؾاّیَ ای ّ 

هطًبت غؼات ؼا ثب ازتوبل یکكبى، هطبثك هؼؽفت ثبؼ]اکتؽیکی[. ایي قطر "ُوَ ه

(. قطسی ًؿظیک ثَ 2460، و.1976هسعّظ ًبظؽاى، گكیل هی ظاؼظ" )ُبّکیٌگ 

10، قطسی کَ ظؼ ؾهبى پلاًک  1تکیٌگی ثیگ ثٌگ
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ثْظٍ، قطسی پٌِبى اقت.  

پف تکٌیگی پٌِبى تْقّ ایي قطر "ُوَ ی ههطًبت غؼات ؼا ثب ازتوبل ثؽاثؽ گكیل 

(. اگؽ هْافك ثب کؽایگ فؽٌ کٌین کَ 2463، و.1976ظ" )ُبّکیٌگ هی ظاؼ

ًطكتیي زبلت فیؿیکی ثْظٍ اقت، آًگبٍ قطر   1ثیگ ثٌگ  تکیٌگی ّالؼیت ًعاؼظ، ّ



پٌِبى ؼا ًوی تْاى پیبهع تکیٌگی اًگبنت؛ ثَ خبی ایٌکَ تًْؼ کٌین غؼات ثَ ِْؼ 

کٌین کَ ایي غؼات ثَ ِْؼ  کتؽٍ ای ّ لسظَ ای اؾ تکیٌگی گكیل هی نًْع، ثبیع تًْؼ

کتؽٍ ای ّ ًبگِبًی اؾ ُیچ هطلك گكیل نعٍ اًع. ثَ ثیبى ظلیك، ایي ثعاى هؼٌبقت کَ 

ًطكتیي زبلت فیؿیکی ثبنع، آًگبٍ ُؽ تهکلیّ اؾ غؼات کَ ثؽقبؾًعٍ   1اگؽ ثیگ ثٌگ

بظل ثب ظیگؽ تهکّل ُب هؼ پیهیٌیی ایي زبلت اّلیَ ثبنع، یب ثتْاًع ثْظٍ ثبنع، ثؽ هجٌبی 

اقبقبً غیؽ هوکي اقت ّ لػا ثیگ   1اقت. ظؼ ُؽ زبل، پیم ثیٌی قبضتوبى ثیگ ثٌگ

ثی ػلت اقت )ؾیؽا "ثی ػلت" ظؼ هؼٌبی زعاللی ضْظ ثَ هؼٌبی "اقبقبً پیم   1ثٌگ

 ثیٌی ًبپػیؽ" اقت(.

  

ضْظ تکیٌگی ًیؿ ظؼ ًظؽیَ ی ثیگ ثٌگ هجتٌی ثؽ ًكجیت ػبم، ثی ػلت هسكْة هی 

یي اهؽ ظلایل هطتلفی ظاؼظ. تکیٌگی ثَ ػٌْاى ًمطَ ای تؼؽیف نعٍ اقت نْظ، کَ الجتَ ا

ؾهبى ؼا ًوی تْاى فؽاقْی آى اهتعاظ ظاظ، ّ لػا ًوی تْاى ثؽایم -کَ هٌسٌی ُبی فُب

 اقلافی ػلیّ لبئل نع.

  

پف ظؼ هدوْع، هی تْاًین ثگْیین کَ گؽچَ ًظؽیَ ی ثیگ ثٌگِ هجتٌی ثؽ ًكجیت 

زیطَ ی کبؼثؽظل ػلیت ثؽلؽاؼ اقت، ُوچٌیي فؽٌ هی  فؽٌ هی گیؽظ کَ ظؼ ػبم 

گیؽظ کَ ایي زیطَ ی کبؼثؽظ هسعّظیتی ًیؿ ظاؼظ؛ هطبثك ایي ًظؽیَ ػلیت ظؼ زبلات 

ًطكتیي فیؿیکی، یؼٌی تکیٌگی ّ ثیگ ثٌگ، فؽّ هی ؼیؿظ. ظؼ ًتیدَ، ًوی تْاى اؾ 

هؼلْل   َ ی فیؿیکیایي ًظؽیَ ثؽای زوبیت اؾ ایي ثؽًِبظٍ اقتفبظٍ کؽظ کَ زبلات اّلی

 اًع ّ ایٌکَ آى ػلت ضعاقت.

  

 

 

 . گزانش کىانتىمی و آغاس بی علت جهان. 4

ظؼ ؼّیکؽظ غکؽ نعٍ ثَ آغبؾ خِبى ضللی خعی ُكت؛ هي فؽٌ کؽظٍ ام کَ زیطَ ی  

ًبهسعّظ اقت ّ لػا ثَ نؽایّ زعّی هبًٌع  GTRاػوبل ًظؽیَ ی ثیگ ثٌگِ هجتٌی ثؽ 

 ًیؿ لبثل تؼوین اقت.   1آغبؾ خِبى ظؼ ضلال ثیگ ثٌگ

 GTRظؼ زمیمت، ٌُگبهی کَ ثؽُوکٌم ُبی هکبًیک کْاًتْهی غبلت هی نًْع، 

10ؾایل هی نْظ، ّ ایي نؽایّ ٌُگبهی غبلت هی نْظ کَ ظهب ثیم اؾ 
32

K  چگبلی ،

10ثیم اؾ 
94

 gm cm
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10، ّ ٌُگبهی کَ نؼبع اًسٌب ظؼ هؽتجَ ی 
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 cm  ثبنع. اؾ

10، ظؼ آًدب کَ ظؼ ظّؼٍ ی پلاًک
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ًطكتیيِ پف اؾ تکیٌگی، ثب چٌیي نؽایطی  

ؼا ًوی تْاى ؼاٌُوبی هؼتجؽی  GTRقؽّکبؼ هی یبثین، ًظؽیَ ی ثیگ ثٌگ هجتٌی ثؽ 

ًوی  هسممبً ثؽای ثبؾقبؾی فؽآیٌعُبی فیؿیکی ّالغ نعٍ ظؼ ضلال ایي ؾهبى ظاًكت ّ 

ًسٌبی پیم اؾ ایي تْاى اؾ آى ثَ ػٌْاى نبُعی هؼتجؽ ًتیدَ گؽفت کَ چگبلی، ظهب ّ ا

ؾهبى ثَ همبظیؽ ثیٌِبیت هیل هی کؽظٍ اًع. ثَ ایي تؽتیت ثَ ًظؽ هی ؼقع کَ ثؽُبى 

 ازتوبلاتی فْق ثؽ ثی ػلتی آغبؾ خِبى ثَ هطوًَ افتبظٍ اقت.



  

ثب ایي زبل، ثَ ثبّؼ هي، قَ ظلیل پهتیجبى ایي ایعٍ اقت کَ خِبى یکجبؼٍ آغبؾ نعٍ 

ثَ ایي ظلیل ظؼ ضلال  GTRع ًطكت ظؼ ًظؽ ثگیؽین کَ اقت. ثؽای فِن ایي ظلایل، ثبی

ًوی تْاًع ؼفتبؼ  GTRظّؼٍ ی پلاًک لبثل اػوبل ًیكت کَ ًظؽیَ ی گؽاًمِ 

ًظؽیَ ی هکبًیک کْاًتْهی گؽاًم ؼا ظؼ ضلال ایي ظّؼٍ تجییي کٌع. پف ثَ یک 
ت، خعیع ًیبؾ ظاؼین. اگؽ چَ چٌیي ًظؽیَ ای ٌُْؾ تعّیي ًهعٍ اق کْاًتْهی گؽاًم

ثؽضی اؾًهبًَ ُبی ػبم آًچَ کَ هی تْاًع پیم ثیٌی کٌع هؼلْم ُكتٌع. ثؽپبیَ ی ایي 

 ًهبًَ ُبقت کَ ثبیع قَ ظلیل هبى ؼا ظؼیبثین.

  

ظلیل ًطكت ایٌکَ، ثَ ًظؽ هی ؼقع ًظؽیَ ی کْاًتْهی گؽاًم هی تْاًع ًهبى ظُع کَ 

بظ کٌع. ظؼ ضلال ایي گؽاًم ظؼ نؽایّ ظّؼٍ ی پلاًک ثبیع ثَ خبی خبغثَ، ظافؼَ اید

ظّؼٍ، ًْازی ای ثب چگبلی هٌفی اًؽژی هی تْاًٌع تْقّ ًیؽُّب ّ غؼات هْخْظ ایدبظ 

نعٍ ثبنٌع، ّ ایي ًْازی ثَ ظافؼَ ی گؽاًهی هی اًدبهٌع. ظؼ ًتیدَ ی ایي َّغ 

هدوْػَ ی هسعّظی اؾ ژئْظؾیک ُبی ؾهبًْاؼ یب تِی ظؼ ًمطَ ی ّازعی ُوگؽا 

یؽّی گؽاًهی ّاگؽا هی نًْع. ایي ازتوبل ثب اًگبؼٍ ی خِبًی ًوی نًْع ثلکَ تْقّ ً

ًْقبًی قبؾگبؼ اقت، ؾیؽا ثب پبیبى ُؽ فبؾ اًمجبٌ، گؽاًم ظافؼَ ایدبظ هی کٌع ّ اؾ 

ُوگؽایی ژئْظؾیک ُب ظؼ یک ًمطَ خلْگیؽی هی کٌع؛ گؽاًم چٌبى ژئْظؾیک ُب ؼا 

 هی ؼاًع کَ ّاؼظ یک فبؾ اًجكبِی خعیع هی نًْع.

  

پٌؽّؾ پیم ثیٌی هی کٌع،  -ایي ِؽیك اختٌبة اؾ تکیٌگی کَ ًظؽیَ ُبی ُبّکیٌگاهب 

ّ ایي ًطكتیي ظلیلی اقت کَ هی ضْاُن غکؽ  –ؾیؽا  خِبًی ثیٌِبیت لعین ؼا ًوی پػیؽظ.

ٌُْؾ ُن ظچبؼ ُوبى هكبئلی اقت کَ ظؼ   ایي خِبى گؽاًم کْاًتْهی ًْقبًی -کٌن

ؿایم نؼبع، ِْل ظّؼٍ، پؽتُْب ّ اًتؽّپی هْؼظ ثسث لؽاؼ گؽفت، یؼٌی، اف 1ثطم 

ایي ًظؽیَ ّلْع تکیٌگی کیِبى نٌبضتی ؼا ػمت تؽ اؾ  ظؼ ُؽ چؽضَ. ظؼ ًتیدَ، 

ؾهبًی کَ ظؼقت لجل اؾ )یب ٌُگبم( ًطكتیي چؽضَ ای کَ ظؼ آى نؼبع خِبى يفؽ )یب 

 ًؿظیک يفؽ( ثْظٍ، ًوی ظاًع.

  

پٌؽّؾ  -ی ُبی ًظؽیَ ُبی ُبّکیٌگظلیل ظّم ایي اقت کَ ثَ ِؽیمی هی تْاى پیم ثیٌ

ظؼ هْؼظ تکیٌگی ظؼ آغبؾ ایدبظ اًجكبِ ؼا ثب ًظؽیَ ی کْاًتْهی گؽاًم ظافغ قبؾگبؼ 

کَ ظؼ آى اًسٌب، چگبلی ّ ظهب   تؼؽیف ًوی کٌٌعًوْظ. ایي ًظؽیَ ُب تکیٌگی ؼا ایٌگًَْ 

ًمبِ ثی ًِبیت ّ نؼبع يفؽ اقت. تکیٌگی ظؼ ایي ًظؽیَ ُب یک ًمطَ یب یک ؼنتَ 

ؾهبى ؼا ًوی تْاى فؽاقْی آًِب اهتعاظ ظاظ. ظؼ -تؼؽیف هی نْظ کَ کَ هٌیفْلع فُب

ًتیدَ، اگؽ اثؽات گؽاًم کْاًتْهی هبًغ اؾ ؼقیعى ظهب، چگبلی ّ اًسٌب ثَ همبظیؽ 

ّ کبُم نؼبع ثَ يفؽ نْظ، ایي َؽّؼتبً ثَ هؼٌبی ػعم ّخْظ تکیٌگی   ثیٌِبیت،

 ؼش ظُع.  غیؽيفؽّ  هسعّظؽ ًیكت. تکیٌگی هی تْاًع ظؼ همبظی

  



ظلیل قْم ایي کَ، پیهؽفتَ تؽیي تلال ُبی ًظؽی ثؽای تجییي خِبى ثؽ هجٌبی ايْل 

هکبًیک کْاًتْهی، آغبؾ خِبى ؼا اثتعای اًجكبِ کًٌْی هسكْة هی کٌٌع. ایي ًظؽیَ 

هی ضْاًٌع. هعل ُبیی کَ تؽایْى   ضلاء خِبى" ُب ؼا ظؼ هدوْع "هعل ُبی ًْقبىِ 

(، آتکبتؿ 1982(، گؽیهبک ّ ؾِلعّّیچ )1978(، ثؽّت، اًِگلؽِت ّ گًْؿیگ )1973)

اؼائَ کؽظٍ اًع، تًْیؽی اؾ خِبى اؼائَ هی ظٌُع   (1982(، ّ گْت )1982ّ پبگِلؿ )

( آى ؼا 1982کَ ًبگِبى اؾ یک فُبی ؾهیٌَ ی تِی ثؽآهعٍ اقت، ّ هعل ّیلٌِکیي )

 اقت. چٌبى تًْیؽ هی کٌع کَ اؾ ُیچ هطلك ثؽآهعٍ

  

تْقّ اظّاؼظ تؽایْى اؼائَ نع. ًْقبى ضلاء،  1973ًطكتیي هعل ًْقبى ضلاء ظؼ قبل 

 • delta-Eایدبظ ثی ػلت اًؽژی ظؼ فُبی ضبلی اقت کَ اؾ ؼاثطَ ی ػعم لطؼیت 

delta-t >= h/(4*pi)  پیؽّی هی کٌع، ّ لػا همعاؼ ضبلى کویت ُبی ثبلی ]کویت

ؼ آى يفؽ اقت. تؽایْى هسبخَ هی کٌع کَ خِبى هی ُبیی کَ پیؽّ لْاًیي ثمب ُكتٌع[ ظ

تْاًع اؾ ظؼ ضلاء ثؿؼگتؽ فُبیی کَ خِبى خؿئی اؾ آى اقت ًْقبى کٌع ؾیؽا همعاؼ 

ضبلى کویت ُبی ثبلی، يفؽ هی هبًع. )تؽایْى هعػی اقت( نْاُع تدؽثی زبهی یب 

ل گؽاًهی اًؽژی هثجت خِبى تْقّ اًؽژی پتبًكی-قبؾگبؼ ثب ایي ّالؼیت اقت کَ هبظٍ

هٌفی آى ضٌثی هی نْظ، ّ ایٌکَ هیؿاى هبظٍ ی ضلك نعٍ هكبّی هیؿاى َع هبظٍ اقت. 

[ Grand Unified Theories]  )اهب ایي هطلت آضؽ ثب ًظؽیَ ُبی یگبًَ ی کلاى

 فؼلی ًبقبؾگبؼ اقت.(

  

ًمطَ َؼف ًظؽیَ ی تؽایْى، ّ ظیگؽ ًظؽیَ ُبیی کَ ّخْظ فُبی ؾهیٌَ ای ؼا 

کَ خِبى ظؼ آى ًْقبى هی کٌع، ایي اقت کَ ایي ًظؽیَ ُب ّخْظ  فؽٌ هی گیؽًع

خِبى ؼا تٌِب ثَ ثِبی ِؽذ یک هجٌبی تجییي ًهعٍ ی ظیگؽ، ، یؼٌی، فُبی ؾهیٌَ، 

" ایدبظ هی ُیچتجییي هی کٌٌع. ًظؽیَ ی ّیلٌکیي، کَ ظؼ آى خِبى ثعّى ػلتّی "ظلیمبً اؾ

ی ّیلٌکیي خِبى ظؼ یک تًْل ( فبلع ایي َؼف اقت. ظؼ ًظؽیَ 26ّ و.1982نْظ )

کْاًتْهی اؾ ُیچ هطلك ثؽ يسٌَ ی فُب ظبُؽ هی نْظ. گػؼ اؾ تًْل 

ؾهبى فِویعٍ هی نْظ؛ هثلا، اگؽ -فُب ظؼّىهؼوْلا ظؼ لبلت فؽآیٌعُبیی  کْاًتْهی 

گػؼ اؾ تًْل ثؽایم ههکل   یک الکتؽّى فبلع اًؽژی کبفی ثؽای گػؼ اؾ هبًغ ثبنع

زبل هی تْاًع اؾ آى ثگػؼظ. ایي گػؼ ثعاى ضبِؽ هوکي اقت کَ ضْاُع ثْظ، اهب ثب ایي 

ؼاثطَ ی ػعم لطؼیت فْق الػکؽ اهکبى هی ظُع کَ الکتؽّى ًبگِبى ظؼ یک ثؽَُ ی 

ؾهبًی کْتبٍ، اًؽژی اَبفَ ای ثعقت آّؼظ تب ثتْاًع اؾ هبًغ تًْل گػؼ کٌع. ّیلٌکیي 

هْؼظ قیكتن پیم اؾ تًْل ؾهبى اػوبل هی کٌع، ظؼ ایي -ایي هفِْم ؼا ثؽ ضْظ فُب

ًعاؼظ، ؾیؽا زبلت تًْل ؾظى ًطكتیي زبلت هْخْظ   ُیچ زبلتی(tunneling)ؾظى 

ظؼ قْهیي تؼؽیف آغبؾ خِبى ظؼ ثطم    1اقت. پف زبلت تًْل ؾظى ههبثَ ثیگ ثٌگ

اقت، ؾیؽا اّلیي زبلت خِبى اقت ّ پیم اؾ ایي زبلت ُیچ ؾهبًی ًجْظٍ اقت.  2

ؼا تْيیف هی کٌع یک هؼبظلَ ی تًْل ؾًی کْاًتْهی اقت،  هؼبظلَ ای کَ ایي زبلت

ثْیژٍ زل نٌبّؼ ؼّایت اللیعقی هؼبظلی تکبهلی خِبى ثب یک هتؽیک ثكتَ ی 

a = H)[. خِبى ثؽآهعٍ اؾ یک تًْل ؾًی ثب اًعاؾٍ ی هسعّظ 12ّاکؽ ] -ؼّثؽتكْى
-

1
ک زبلت اقت. خِبى ثؽآهعٍ اؾ ی (da/dt = 0)یب اًمجبٌ يفؽ   ّ ًؽش اًجكبِ (

ضلاء هتمبؼى اقت، کَ قپف ؾایل هی نْظ ّ ظّؼٍ ی تْؼهی آغبؾ هی نْظ؛ پف اؾ 

 پبیبى ایي ظّؼٍ، خِبى هطبثك هعل اقتبًعاؼظ ثیگ ثٌگ تکبهل هی یبثع.

  



ثیگ ثٌگ   هعل ُبی هکبًیک کْاًتْهی اؾ آغبؾ خِبى اؾ ًظؽ تجییٌی ثؽتؽ اؾ هعلِبی

ا زبلت اّلیَ ای ؼا فؽٌ ًوی کٌٌع کَ ظؼ آى اقتبًعاؼظ هجتٌی ثؽًكجیت ػبم ُكتٌع؛ ؾیؽ

لْاًیي فیؿیک فؽّ هی ؼیؿظ ثلکَ آغبؾ خِبى ؼا هطبثك لْاًیي فیؿیک تجییي هی کٌٌع. 

پیم ثیٌی هی کٌع کَ ظؼ زبلت   ًظؽیَ ی هجتٌی ثؽ ًكجیت ػبم آغبؾی ؼا ثؽای خِبى

ی ّ اًجكبِ پیم ثیٌی فؽّهی ؼیؿًع. تکیٌگ  اّلیَ ی آى لْاًیي هْؼظ اقتفبظٍ ثؽای

ؾهبى چِبؼثؼعی اؾ ایي تکیٌگی اؾ ُیچ یک اؾ لْاًیي ًكجیت ػبمِ ثؼعی خِبى -فُب

تجؼیت ًوی کٌع. ثَ خبی یک تکیٌگی اًجكبِ یبثٌعٍ، یک ًْقبى کْاًتْهی یب تًْل ؾًی 

ُكت کَ ههبثَ ًْقبى ُب ّ تًْل ؾًی ُبی ظؼّى خِبى اقت ّ اؾُوبى لْاًیي 

 [.13بی ثؼعی پیؽّی هی کٌع ]غیؽػلیّ ًْقبًبت ّ تًْل ؾًی ُ

  

ایي هؽّؼهبى ثؽ ًمم هکبًیک کْاًتْهی ظؼ تجییي آغبؾ خِبى لْیبًّ هؤیع ثؽُبى 

کَ گؽچَ پیچیعٍ تؽ اؾ آى چیؿی اقت کَ ظؼ  ازتوبلاتی ثؽ آغبؾ ثی ػلت خِبى اقت، 

فؽٌ کؽظین، اهب ثبؾ ُن ًبفػ اقت. ًتبیح آى ظؼ ایي ػجبؼت فًلی  3تب  1ثطم ُبی 

خِبى ثعّى ػلتی )الف( ظؼ پی  یانعٍ اقت: ثَ ًسْ ازتوبلاتی ظؼقت اقت کَ ضلايَ 

ّ نؼبع يفؽ، یب )ة( ثب یک تکیٌگی   یک تکیٌگی ثب چگبلی، ظهب ّ اًسٌبی ثیٌِبیت

ّاخع همبظیؽ هسعّظ ّ غیؽ يفؽ، یب )ج( ظؼ ضلاءای ًْقبًی ظؼ یک فُبی ثؿؼگ تؽ 

خِبى ًبگِبى ظؼ پی فبؾ اًجكبِی پیم  ایاًجكبِ آغبؾکؽظٍ اقت،   یب تًْل ؾًی اؾ ُیچ

 تؽی تست نؽایّ )الف(، )ة( یب )ج( ُكتی آغبؾ کؽظٍ اقت.
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 پانوشت ها

  

1. See G. Stromberg's summary of V. M. Slipher's measurements 

in Stromberg 1925; also see Hubble 1929. Other observational 

evidence that supports Big Bang cosmology includes the 

background microwave radiation of 2.7 K, which is a remnant of 

the intense heat generated at an early stage of the expanding 

universe. This radiation was first discovered (and initially 

measured to be 3.5 K) by A. Penzias and R. Wilson in Penzias and 

Wilson 1965.  

A third major set of data supporting the Big Bang cosmology is the 

abundance of helium 4, deuterium, helium 3, and lithium 7, the 

formation of which is predicted to occur in the first minutes of the 

Big Bang.  

2. According to John Wheeler (1973, p. 220), the simplest 

expression of the Einstein equations is  

(curvature of space time) = 8*pi (density of the mass-energy 

present in that space-time).  

 

 



More completely, it can be said that the field equations relate the 

metric tensor gµv and its derivatives, which describe the geometry 

of space-time, to the energy-momentum tensor Tµv, which is 

determined by the distribution of the mass and energy in that 

space-time. These equations enable paths in space-time 

(specifically, geodesic paths) to be calculated. The formula 

summarizing the ten field equations is  

Rµv - (1/2)Rgµv + lamda*gµv = -(8*pi*G/c
2
)Tµv 

The terms on the left-hand side are composed of gµv and its 

derivatives, and also of the constant lamda. G is the constant of 

gravitation and c the velocity of light.  

3. The Robertson-Walker metric is determined by a, the radius of 

the universe at a certain time, and by the curvature of space-time. 

The metric of a homogeneous and isotropic universe is  

ds
2
 = dt

2
 - (1/c

2
)a

2
*(d-sigma)

2
 

where ds is the space-time interval between two events, d-sigma 

[derivative of sigma] is the line element of a space of constant 

curvature. and c the velocity of light.  

4. The most widely discussed models have been developed in 

Tolman (1934, pp. 440 ff) and in Landsberg and Park (1975).  

5. That is, the stress-energy tensor satisfies  

( Talpha-beta- 1/2*galpha-beta*T )u
alpha

*u
beta

 >= 0  

6. That is, the space-time is such that  

t
(a

R
b)cd(e

t
f)

(t^c)*(t^d)
 [is not equal to] 0  

holds at some point along each timelike or null geodesic. t
a
 is the 

tangent vector.  

7. Hawking and Ellis (1973, p. 3). The proof that the trapped 

surface created by this matter implies a singularity in our past 

(rather than in our future) is given on pages 356-359.  

 

 



8. The less dense parts of the universe exploded from points first, 

followed by the more dense parts. See Barrow and Silk (1983, p. 

42).  

It should also be noted that if the universe is not sufficiently 

isotropic and homogeneous, some past-directed timelike geodesics 

will not end in singularities. Observational evidence, however, 

suggests that the universe is sufficiently symmetric so that all do 

end in singularities. See Hawking and Ellis (1973, pp. 358-359).  

9. Although the space of the singularity is standardly defined as 

less than 3-d, Roger Penrose has proposed a definition of the 

cosmological singularity as a 3-d spacelike surface, in which case 

it could count as a part of the universe and thus as its beginning. 

See Penrose (1974).  

10. I have shown that it is logically possible for there to be empty 

time before the Big Bang1 in Smith (1985a).  

11. A frequent objection is that singularities involve infinite values 

and that infinities cannot be real. See for example Craig (1979, pp. 

116-117). I have rebutted Craig's and others' arguments against 

infinite realities in Smith (1987).  

12. The bounce solution is a(t) = H
-1

cos(Ht). See Vilenkin (1982, 

p. 26).  

13. For further discussion of the vacuum fluctuation theories of the 

beginning of the universe, see Smith (1986b, esp. pp. 81-84). Other 

pertinent cosmological discussions can be found in Smith (1985b) 

and Smith (1986a, chapter Vl).   

 

 

 

 

 

 

 



ُن اکٌْى اؾ ثؿؼگتؽیي فلاقفَ ثیطعا هی ثبنع.ظکتؽ کْئٌتیي اقویت   

 اقویت کْئٌتیي ظکتؽ. هیکٌع تعؼیف فلكفَ غؽثی هیهیگبى ظاًهگبٍ ظؼ اکٌْى ُن ّی

 ُوچٌیي قؽظثیؽ ًهؽیَ ثكیبؼ ههِْؼ فیلْ اقت کَ ثَ فلكفَ ظیي هیپؽظاؾظ.

 اؾ هِوتؽیي کتبثِبی ّی "ثیگ ثٌگ، کیِبى نٌبقی، ضعاثبّؼی ّ ضعاًبثبّؼی" اقت 

 تْقّ ضعاثبّؼ ههِْؼ فیلكْف لیي کؽیگ ّیلیبم ّ اّ تْقّ ههتؽک ثطْؼ کَ

اقت نعٍ چبپ اکكفْؼظ ظاًهگبٍ اًتهبؼات . 
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