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سپاس گزاری...

لحظه لحظه در یاور و امید بزرگترین و اوست از دارم چه هر که را خدای سپاس
نکوشم. او خلق به خدمت جز یابم توفیق آنکه امید به زندگیست.

زارم سپاس بسیار فدافن بی تقصیر کاظم دکتر آقای جناب صبور و دلسوز استاد از
کردند. کم رساله این انجام در مرا راهنمایی هایشان و یاری با که

فراوان سپاس جباری شیخ محمدمهدی دکتر آقای جناب ارجمند و دانشمند استاد از
رساندند. یاری رساله این انجام در مرا مشورت هایشان و راهنمایی  با که دارم

وجودشان پربار درخت سایه در که فداکارام و عزیز مادر و پدر تقدیم ران بی سپاس
نمایم. تلاش دانش و علم کسب راه در توانستم

احمدوند مسلم
١٣٩٧ تیر

ه



نامه تعهد
فیزی ده دانش بنیادی ذرات فیزی رشته دکتری دانشجوی احمدوند مسلم اینجانب

تولید بررس عنوان با پایان نامه نویسنده شاهرود، صنعت اه دانش هسته ای مهندس و
متعهد فدافن بی تقصیر کاظم راهنمایی تحت ، گرانش/پیمانه تناظر طریق از باریون ها

م شوم:
برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان نامه این در تحقیقات •

است.
شده استناد استفاده مورد مرج به پژوهش گران، ر دی پژوهش های نتایج از استفاده در •

است.
مدرک نوع هیچ دریافت برای ری دی فرد یا خود، توسط کنون تا پایان نامه، این مطالب •

است. نشده ارایه هیچ جا در امتیازی یا
نام با مستخرج مقالات و دارد، تعلق شاهرود صنعت اه دانش به اثر، این معنوی حقوق •
خواهد چاپ به “ Shahrood University of Technology “ یا “ شاهرود صنعت اه دانش “

رسید.
بوده اند، تاثیرگذار پایان نامه اصل نتایج آوردن به دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •

م گردد. رعایت پایان نامه از مستخرج مقالات در
آنها) بافت های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •

است. شده رعایت اخلاق اصول و ضوابط است، شده استفاده
افراد شخص اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
شده رعایت انسان اخلاق اصول و رازداری اصل است)، شده استفاده (یا یافته دسترس

است.
احمدوند مسلم
١٣٩٧ تیر

نشر حق و نتایج یت مال
برنامه های کتاب، مستخرج، ( مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
شاهرود صنعت اه دانش به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم افزارها رایانه ای،

شود. ذکر مربوطه علم تولیدات در ، مقتض نحو به باید مطلب این م باشد.
نم باشد. مجاز منبع ذکر بدون پایان نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •

و



یده چ
اثر و قوی و تروضیف ال نش های برهم به مربوط کیهان فازهای گذار مطالعه به رساله، این در
داشت سن ثانیه 10−10 حدود جهان که وقت م شود. پرداخته م بینیم اکنون که جهان بر آنها
ترومغناطیس ال و ضعیف نش های برهم بین تقارن آن در که داد رخ تروضعیف ال فاز گذار
کوارک‐گلوئون پلاسمای فاز گذار مهبانگ از بعد ثانیه 10−5 حدود آن از پس شد. سته ش
باعث م توانند اولیه جهان در اول مرتبه فازهای گذار طرف از است. داده رخ هادرون فاز به

دینامی کیهان اول مرتبه فاز گذار مطالعه با رساله، این در شوند. گرانش امواج تولید
مدل های با را حباب ها تحول از ناش گرانش امواج بار اولین برای (QCD) کوانتوم رنگ
مرتبه فاز گذار بین تناظر و AdS/QCD تناظر از استفاده با م کنیم. مطالعه به دقت هولوگراف
مدل ها این در را حاصل گرانش امواج طیف نامحصور، محصور فاز گذار و هاوکینگ‐پیج اول
این بود خواهند قادر SKA و IPTA ارسازهای آش که م دهیم نشان بعلاوه، م آوریم. بدست
نامحصور محصور اول مرتبه فاز گذار برای شاهدی م تواند که کنند شناسایی را گرانش امواج

باشد.
لپتون بخش در بزرگ تقارن عدم با که دارند وجود کیهان قیدهای با سازگار سناریوهایی

شوند. QCD کیهان فاز گذار در متناه باریون شیمیایی پتانسیل تولید به منجر م توانند
از استفاده با م دهیم. قرار بررس مورد هولوگراف مدل های در را ان ام این رساله، این در
نردسترم رایسنر فضای بین را هاوکینگ‐پیج اول مرتبه فاز گذار ، هولوگراف بازبهنجارش روش
را است نامحصور محصور فاز گذار با متناظر که باردار گرمایی AdS فضای و AdS سیاهچاله
از طیف برای را حباب ها تحول ط در شده تولید گرانش امواج طیف همچنین م کنیم. پیدا
آزمایش های با را آن به مربوط محاسبات و سناریوها اعتبار و م آوریم بدست حباب دیوار سرعت

م کنیم. بررس گرانش امواج به مربوط
را فازها گذار این در ماده‐پادماده تقارن عدم منشأ توضیح و باریون زایی ان ام همچنین
براساس که م کنیم پیشنهاد تروضعیف ال باریون زایی برای را جدیدی سازوکار م کنیم. بحث
اول مرتبه فاز گذار در حاضر دستگرد مغناطیس میدان های توسط شده تولید گرانش امواج
میدان های این توسط شده تولید دستگرد گرانش امواج به واسطه است. تروضعیف ال قوی
این در م آوریم. بدست گرانش ناهنجاری طریق از را خالص لپتون عدد ، مغناطیس
مدل هایی پارامترهای فضای در م توان را شده مشاهده باریون تقارن عدم مقدار سازوکار،
میدان مدل ها، این در همچنین آورد. بدست مغناطیس میدان برای معکوس آبشار تحول با

باشد. بزرگ مقیاس در مغناطیس میدان های برای نامزدی م تواند مغناطیس

باریون زایی ، گرانش امواج ، هولوگراف ،QCD فاز گذار تروضعیف، ال فاز گذار کلیدی: کلمات

ز
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گرانش امواج QCDو کیهان فاز گذار مطالعه فدافن؛ بی تقصیر کاظم احمدوند، مسلم . ۶
بهاره کنفرانس پنجمین و بیست نرم؛ دیوار هولوگراف مدل طریق از آن از ناش

١٣٩٧ ماه خرداد ٣١ و ٣٠ بنیادی، دانش های اه پژوهش ؛ فیزی
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مطالب فهرست
ک تصاویر فهرست
١ اولیه کیهان تاریخچه و کیهان شناس استاندارد مدل ١
١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١ . ١
۶ . . . . . . . . . . اولیه کیهان تاریخچه و کیهان شناس استاندارد مدل ١ . ٢
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اولیه جهان ترمودینامی ١ . ٢ . ١
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سب هسته های یل تش ١ . ٢ . ٢
١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جرم دار ذرات بقای ١ . ٢ . ٣
١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . باریون زایی مختلف سازوکارهای ١ . ٣
٢١ . . . . . . اولیه کیهان در اول مرتبه فازهای گذار از ناش گرانش امواج ۴ . ١

٢۵ AdS/CFT دوگان ٢
٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٢ . ١
٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . بزرگ N حد در پیمانه ای نظریه های ٢ . ٢
٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . پیمانه گرانش تناظر تا بزرگ N حد از ٢ . ٣
٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ریسمان ها ٢ . ٣ . ١
٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شامه ها ٢ . ٣ . ٢
٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . واجفتیدگ حد ٢ . ٣ . ٣
٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . AdS فضازمان ۴ . ٢ . ٣
٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیمانه گرانش تناظر ۵ . ٢ . ٣

٣۵ AdS/QCD دوگان ٣
٣٩ QCD کیهان فاز گذار ۴
٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١ . ۴
۴١ . . . . . . . سخت دیوار مدل در آن گرانش امواج و اول مرتبه فاز گذار ٢ . ۴
۴۴ . . . . . . . . . نرم دیوار مدل در آن گرانش امواج و اول مرتبه فاز گذار ٣ . ۴

ط



مطالب فهرست ی
۴۶ . . . . . . . . . . . . eLISA و SKA ،IPTA ارسازهای آش با آشنایی ۴ . ۴
۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . IPTA ١ . ۴ . ۴
۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . SKA ٢ . ۴ . ۴
۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . eLISA ٣ . ۴ . ۴

۵١ متناه شیمیایی پتانسیل حضور در QCD کیهان فاز گذار ۵
۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١ . ۵

مدل در آن گرانش امواج و شیمیایی پتانسیل حضور در اول مرتبه فاز گذار ٢ . ۵
۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سخت دیوار

مدل در آن گرانش امواج و شیمیایی پتانسیل حضور در اول مرتبه فاز گذار ٣ . ۵
۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نرم دیوار

۶٣ دستگرد گرانش امواج طریق از تروضعیف ال فاز گذار در باریون زایی ۶
۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١ . ۶
۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تروضعیف ال باریون زایی ٢ . ۶
۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . لپتون و باریون عدد نقض ٢ . ١ . ۶
٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . CP و C نقض ٢ . ٢ . ۶
٧١ . . . . . . . . . . . . . . . . . گرمایی تعادل حالت از خروج ٢ . ٣ . ۶
٧٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سنجه اختلالات ٣ . ۶
٧٣ . . . . . . . . . . . مارپیچ مغناطیس میدان برای تکانه انرژی تانسور ۴ . ۶
٧۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . باریون تقارن عدم محاسبات ۵ . ۶

٧٩ جم بندی و نتیجه گیری ٧
٨٣ مراج



تصاویر فهرست

گسترش جهان که همان طور و م شود آغاز مهبانگ عصر از بالا ل ش ١ . ١
دما کاهش با زمان افزایش که است ذکر شایان م شود. خنک م یابد
معادله کوارک‐هادرون دوره در ول م شود داده (١ . ١٠) رابطه بوسیله

٩ . . . . . . . .[١٨] رود نم ار ب معادله این و است پیچیده ماده حالت

ترو ال و قوی نش های برهم شدت 1015GeV حدود در انرژی هایی در ١ . ٢
١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [١٧] م شود مقایسه قابل ضعیف

η با عالم در ماده کنون ال چ حسب بر آغازین سب هسته های فراوان ١ . ٣
١۴ . . . . . . . . . .[١٩] است نوترون عمر طول τN است. شده داده نشان

شدت و جرم به که است شده داده نشان ذرات عددی ال چ بقای ونگ چ ۴ . ١
١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[١٧] دارد بستگ آنها نش برهم

در است مسط که کشید کره سط روی م توان را چپ سمت نمودار ٢ . ١
م توان چنبره روی را است مسط غیر که راست سمت نمودار ه حالی

٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[۴۴] کرد رسم

٣١ . . . . . . . . . . [۴٧] متفاوت فاصله دو در شامه ها مختلف سنجه های ٢ . ٢

٣١ . .[۴٧] دارند نیاز ها شامه به مرزیشان شرایط تعیین برای باز ریسمان های ٢ . ٣

رسم پوانکاره و سراسری مختصات دو در AdS فضای پنروز نمودار های ۴ . ٢
٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[۴٩] شده اند

٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [۵١] پایین به بالا مدل از تصویری ٣ . ١
ک



تصاویر فهرست ل
حساسیت با همراه (N = 3 QCD(برای فاز گذار از ناش گرانش امواج طیف ١ . ۴
τ = برای فوقان منحن است. شده داده نمایش [٧١] ارساز آش سه
ارسازهای آش برای است. شده ترسیم τ = 10H∗ با پایین منحن و H∗

eLISA که حال در است تشخیص قابل گرانش امواج این SKA و IPTA
بر ارسازها آش حساسیت کند. شناسایی را آنها نال های سی نم تواند
برای سال ١۵ مشاهده زمان در زمان بندی دقت 10−7s با ٢٠تپ اختر اساس
سال ٢٠ مشاهده زمان در زمان بندی دقت 3 × 10−8s با تپ ١٠٠ و IPTA

۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .SKA برای
ل ش در شده ذکر شرایط همان با گرانش موج طیف نرم، دیوار مدل برای ٢ . ۴

۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده ترسیم ،١ . ۴
مقایسه τ = H∗ و N = 3 برای نرم و سخت دیوار مدل های محاسبات نتایج ٣ . ۴
در شده زده تخمین گرانش امواج دهنده نشان بالا منحن است. شده

۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. سخت دیوار مدل
نرم و سخت دیوار مدل های در τ = H∗ و N = 3 برای مشخصه دامنه ۴ . ۴

۴٧ . است. شده محاسبه سخت دیوار مدل در بالا منحن است. شده کشیده
امواج با که م کنند منتشر فضازمان در ترومغناطیس ال امواج تپ اخترها ۵ . ۴

۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٧٢] است شده مواج گرانش
۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [٧٣] شب در SKA از تصویری ۶ . ۴
۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [٧٣] eLISA مجموعه از تصویری ٧ . ۴

محصور فاز در ریسمان بیشینه عمق حسب بر را کوارک‐پادکوارک فاصله ١ . ۵
کمیت  این م رود، بینهایت به که آبی منحن کرده ایم. رسم نامحصور و
این آن در که باریون شیمیایی پتانسیل م دهد. نشان محصور فاز در را

۵۶ است. 500 MeV م رسند دیوار به و م کنند میل بینهایت به z∗ در کمیت 
محصور فاز در ریسمان بیشینه عمق حسب بر را کوارک‐پادکوارک پتانسیل ٢ . ۵
کمیت  این م رود، بینهایت به که آبی منحن کرده ایم. رسم نامحصور و
این آن در که باریون شیمیایی پتانسیل م دهد. نشان محصور فاز در را

۵٧ است. 500 MeV م رسند دیوار به و م کنند میل بینهایت به z∗ در کمیت 
توسط که م دهیم نشان را محصور‐نامحصور فاز گذار گرانش امواج ٣ . ۵
خط سیاه، منحن هستند. شناسایی قابل SKA و IPTA ارسازهای آش
آبی منحن است، گریزان حباب های مورد در گرانش امواج طیف بالا،
با احتراق به متعلق پایین، خط قرمز، منحن و یوگت انفجار دهنده نشان

۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. غیرنسبیت سرعت



م تصاویر فهرست
ذکر شرایط همان با نرم دیوار مدل در شده محاسبه گرانش امواج طیف ۴ . ۵

۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده داده نشان ٣ . ۵ ل ش در شده
۶٧ .[١٩] م دهد سهم لپتون و باریون جریان های ناهنجاری به که مثلث نمودار ١ . ۶

توپولوژی بارهای EWبا نظریه مختلف خلأهای همچنین و اسفلرون انرژی ٢ . ۶
٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده داده نشان آنها



١ فصل
و کیهان شناس استاندارد مدل

اولیه کیهان تاریخچه

مقدمه ١ . ١
چندین است توانسته و م کند فراهم جهان تحول توصیف برای کل چارچوبی مهبانگ مدل

سب عناصر فراوان و ١ کیهان ریزموج زمینه تابش وجود جمله از موفق بنیادی پیش بین
بواسطه اولیه جهان از را ری دی غیرمستقیم اطلاعات م توان همچنین دهد. ارائه جهان

آورد. بدست آنها آثار و است داده رخ آن در که فازهایی گذار
(EW ) تروضعیف٢ ال نظریه است. داشته وجود فاز گذار دو دستکم اولیه، جهان تحول در
سته ش تقارن فاز به متقارن بالا دمای فاز از گذاری 100GeV حدود در که م کند پیش بین
جرم و ند م ش خودی به خود بصورت SU(2)×U(1) پیمانه ای تقارن آن در که است داده رخ

دینامی همچنین م شود. غیرصفر است ز هی خلأ چشم داشت مقدار با متناسب که ذرات
از فازی گذار ،100MeV مرتبه از انرژی ای در که م کند پیش بین (QCD) ٣ کوانتوم رنگ
تقریبا در دارد. وجود آزاد گلوئون و کوارک بدون محصور۴ فاز به کوارک‐گلوئون پلاسمای

1Cosmic Microwave Background (CMB)
2Electroweak
3Quantum chromodynamics
4confinement phase



اولیه کیهان تاریخچه و کیهان شناس استاندارد مدل ٢
به بی جرم فرمیون های با QCD دستگردی۵ سراسری تقارن که داریم انتظار انرژی همان

است. سته ش کوارک۶ جفت ال چ یل تش با خودی به خود صورت
گرانش امواج تابش برای قدرتمندی منابع م توانند اولیه جهان در اول مرتبه فازهای گذار

فاز گذار ی در .[١] کنند مطرح اولیه جهان کشف برای را جدیدی راه م توانند که باشند
فاز ی به تبدیل و شروع متقارن) (فاز پایدار شبه بالا دمای با فاز ی در جهان اول، مرتبه
دمای فاز حباب های یل تش طریق از گذار این م شود. سته) ش تقارن (فاز پایدار پایین دمای
نهایت در و م شوند ادغام و گسترش حباب ها این سپس م یابد. ادامه بالا دمای فاز در پایین

م ماند. باق سته ش تقارن فاز در جهان
م شوند یل تش حباب ها م دهد، رخ گرمایی حمام در که کیهان اول مرتبه فاز گذار ی در
تحول از هیدرودینامی توصیف در م یابند. گسترش حباب ها شده آزاد خلأ انرژی دلیل به و
فرآیند این از ناش گرانش امواج تولید بر که است مهم پارامتر ،vb حباب، سرعت حباب،
که است نسبیت ذرات از پر گرمایی پلاسمایی واق در واق گرایانه زمینه پس م گذارد. تاثیر
پلاسما در حباب گسترش اصل مسئله م کنند. اک اصط تولید و برخورد حباب دیوار با

گرانش امواج ویژگ های م توان آنها بوسیله که است زیر کمیت های بین ارتباط فهمیدن
α شدت پلاسما، طرف از دیوار روی اک اصط ،vb حباب دیوار سرعت شناخت: را حاصل
و م کند اندازه گیری را تابش انرژی ال چ به نسبت شده آزاد خلأ انرژی ال چ که فاز گذار
حباب دیوار گسترش به را شده آزاد خلأ انرژی انتقال توانایی ترتیب به که κv و κ فاکتورهای

م شوند.) اندازه گیری گذار دمای در پارامترها (همه م کنند. اندازه گیری سیال حرکت و
حباب برخورد شبیه سازی های و ذرات فیزی نظری مدل های بین رابط عنوان به کمیت ها این
است: شده مطرح اول مرتبه فاز گذار حین در گرانش امواج تولید منبع سه م روند. کار به

سازی شبیه پاکت٧ تقریب با حباب ها برخورد از ناش گرانش امواج حباب ها: برخورد . ١
دیوار در نازک پوسته در فاز گذار نهان گرمای از بخش تقریب، این در .[٢] م شود
ری دی حباب با برخورد از پس انرژی این که م شود فرض سپس م شود. ذخیره حباب
بدون حباب های از پاکت در عمده طور به انرژی که گونه ای به م گردد پراکنده سریع
نتیجه را حباب ها این انرژی‐تکانه ناهمسانگرد عرض مولفه و م شود ذخیره برخورد

م دهد.
حرکت به انرژی از کسری حباب ها، برخورد از پس : مغناطیس هیدرودینامی تلاطم . ٢

هیدرودینامی تلاطم تولید به منجر م تواند پلاسما جنبش انرژی این م شود. تبدیل پلاسما
.[٣] م کند القا را گرانش امواج تابش که شود ٨ مغناطیس

گرانش امواج تولید برای ری دی منبع تواند م سیال در صوت امواج : صوت امواج . ٣
5global chiral symmetry
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٣ مقدمه
است. شده مطرح [۴] مقاله در ان ام این باشد.

نیست، اول مرتبه EW فاز گذار شد معین ٢٠١٣ سال در که 125GeV ز هی جرم با چند هر
م توان نم کند. چندان تغییر نظم٩ پارامتر به عنوان ز هی خلأ چشم داشت مقدار که آنجا از
قوی تری اول مرتبه فاز گذار به گذار این قوی مغناطیس میدان های حضور در که داد نشان
فاز گذار مدت و دما پرش١٠ معادلات و کنش محاسبه با ایده، این از استفاده با .[۵] شود تبدیل
نهان گرمای قبیل از فاز گذار ویژگ های ر دی محاسبه با همچنین و کرد خواهیم محاسبه را

کدامی داد خواهیم نشان و محاسبه را شده تولید گرانش امواج انرژی طیف م توان گذار
هستند. امواج این شناسایی به قادر ارسازها آش از

برای کم دمای در گذار این که دهد م نشان عددی محاسبات QCD فاز گذار با ارتباط در
حال، این با .[۶] است بوده اول مرتبه فاز گذار بزرگ و کوچ بسیار کوارک جرم های
جرم های برای واقع گذاری فاز گذار این م دهد، نشان ١١QCD روی ه شب که همان طور
(هرچند [٧] کوچ شیمیایی پتانسیل و سب کوارک سه برای ویژه به نیست، متوسط کوارک
م شود یافت مرکزی تقارن داشتن بدون آنها در بودن محصور که پیمانه ایی نظریه های کشف
مدل های از استفاده با رساله، این در ببرد). سوال زیر را QCD ه شب استدلال م تواند
اول مرتبه فاز گذار با متناظر که را محصور‐نامحصور١٢ فاز گذار این AdS/QCD هولوگراف
بار اولین برای فاز گذار پارامترهای محاسبه با م کنیم. مطالعه م شود هاوکینگ‐پیج١٣
مدت م کنیم. محاسبه هولوگراف مدل های این از استفاده با را گرانش امواج مشخصات
برای را حدی و مرتبط پاددسیته١۴ فضاهای این در سیاهچاله تبخیر زمان به را فاز گذار زمان
محصور‐نامحصور فاز گذار به همچنین، م کنیم. معین AdS فضای این در ریسمان طول
عدم به بستگ باریون شیمیایی پتانسیل م پردازیم. متناه باریون شیمیایی پتانسیل در
عدم حال، این با م رود. بین از کوچ تقارن عدم برای و دارد ١۵ لپتون و باریون تقارن

متناه شیمیایی پتانسیل این .[٨] کرد فراهم م توان اولیه جهان در را بزرگ لپتون تقارن
هسته یل تش و CMB قیدهای با که کرد توجیه لپتون ها تولید سناریوهای بعض در م توان را
شیمیایی پتانسیل در لپتون بزرگ تقارن عدم این که م رود انتظار است. سازگار مهبانگ١۶

.[٩] م شوند پیشنهاد تاری ماده برای که باشد نوترینوهایی
دارد وجود زیادی شواهد هستند. بررس قابل و مهم نیز ری دی جنبه از اول مرتبه فازهای گذار
پروتون‐پادپروتون نابودی نبود ، کوچ مقیاس در است. پادذرات از خال تقریبا جهان که
ماهواره ها است. شده یل تش ماده از تنها جهان که م دهد نشان روزانه فعالیت های در
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اولیه کیهان تاریخچه و کیهان شناس استاندارد مدل ۴
یل تش آن از ما که است شده ساخته ماده ای همان از خورشیدی منظومه که م دهند نشان
بسیار تعداد کیهان تابش های در دارد. وجود پادماده کردن صرفنظر قابل مقدار و شده ایم
تعداد با قیاس در پادپروتون 10−4 حدود دارد، وجود پادپروتون نیز اندک تعداد و پروتون زیادی
قابل تابش باید باشند، داشته وجود هم با کیهان خوشه های در پادماده و ماده اگر پروتون.
نشده مشاهده تابش چنین ه حالی در باشد، داشته وجود خوشه ها در گاما اشعه از مشاهده ای
استاندارد مدل در باریون پادماده و ماده فراوان های برای م مح کم تخمین . [١٠] است

کیهان فراوان های دقیق پیش بین مدل این بین های پیش از ی دارد. وجود کیهان شناس
اولیه سب هسته های فراوان محاسبات است. H, 3He, 4He,D,B, 7Li سب عناصر همه
nb̄ ، باریون عدد ال چ nb (که ηB ≡ nB

s =
nb−nb̄

s پارامتر که بود خواهند درست صورت در
باشد[١١] 10−10 حدود در است) جهان در آنتروپی ال چ s و جهان در پادباریون عدد ال چ

م شود. نامیده باریون زایی١٧ η برای مقدار این آوردن بدست .
یعن هستند، دودستانه١٨ فیزی قوانین که بود این بر قطع فرض ١٩۵۶ سال از قبل تا
واق در م دهد. نشان را ن مم کاملا فیزی فرایند ی آینه در فیزی فرایند هر تصویر

با م دانستند. بدیه را فیزی قوانین P پاریته ناوردایی یا آینه ای تقارن دانان فیزی بیشتر
و قوی نش های برهم در پاریته ناوردایی برای که چند هر شدند متوجه یانگ١٩ و ل حال، این
ضعیف نش های برهم مورد در تأییدی هیچ ول دارد وجود فراوان شواهد ترومغناطیس ال
و وئو٢٠ توسط که کردند پیشنهاد را پرتوزا ۶٠ کبالت مشهور آزمایش نتیجه در نیست. موجود
ضعیف نش های برهم ناوردای پاریته که شد معین همچنین و شد انجام و طراح اران هم
نیروی امضای عملا ه بل شود نم محدود بتازا واپاش به فقط پاریته نقض واق در نیست.
شرایط این در م شود. نمایان نوترینوها رفتار در برجسته ای طور به امر این است. ضعیف
همان ( بار٢١ همیوغ و پاریته های تقارن از (ترکیبی CP که کردند تصور مردم از بسیاری

خنث کائون سیستم در نیز CP که فهمیدند فیچ٢٢ و کرونین اما باشد. آینه ای تصویر تقارن
طولان تر عمر طول با خنث کائون که دادند نشان آزمایش هایی همچنین . ند[١٢] م ش
که بود بار اولین برای این . 3.3 × 10−3 مقدار تا ترون ال تا وام پاشد پوزیترون به اغلب
بار از قراردادی غیر و صریح تعریف و م شود قائل پادماده و ماده بین مطلق تفاوت فرایندی
م داند مجاز را پادذرات و ذرات با نامساوی برخورد CP نقض که این آورد. م فراهم مثبت

باشد. جهان در پادماده بر ماده برتری مسئول موضوع این شاید که م دهد نشان
ط در باریون تقارن عدم تولید برای که کرد تعیین را شرط سه ساخاروف٢٣ ،١٩۶٧ سال در
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۵ مقدمه
هستند: قرار این از شرط سه این .[١٣] است لازم اولیه متقارن حالت از جهان تحول

عدم هیچ آنگاه بماند، پایسته نش ها برهم همه در باریون عدد اگر : باریون عدد نقض . ١
دهد. رخ نم توانست اولیه متقارن شرایط از باریون ای تقارن

که فرایندهایی دهند، رخ نیز باریون عدد نقض نش های برهم اگر :CP و C نقض . ٢
C نقض هستند. سان ی آهنگ دارای م کنند تولید اضاف پادباریون و باریون مقداری

م کند. مشخص را ارجح جهت CP و
عدد ال چ و باریون عدد ال چ گرمایی تعادل حالت در گرمایی: تعادل از انحراف . ٣
ناوردایی بواسطه م شود. داده [1 + exp((p2 + m2)/T 2)]−1 رابطه بوسیله پادباریون
فرایندهایی معکوس فرایندهای نتیجه در است. برابر آن پادباریون و باریون جرم ، CPT

م شود. صفر خالص تقارن عدم دوباره و بود خواهد ن مم مذکور
اسفلرون ها٢۴ بواسطه معین EW فرآیندهای ،EW نظریه بحران دمای از بالاتر دماهای در
كه بدانيم است لازم بنابراين .[١۴] م برند بین از را لپتون و باریون تقارن عدم گونه هر
ان ام این اصل در است. شده ايجاد EW فاز گذار در جهان در باريون تقارن عدم ونه چ
تقارن عدم تولید برای لازم شرط سه تمام زیرا است مهیا ظاهرا ٢۵ SM استاندارد مدل در
EW باریون تولید معمول سناریوهای در حال، این با دارد. وجود فاز گذار ط در باریون
از ناش CP نقض کننده اثرات زیرا دهد توضیح را باریون تقارن عدم نم تواند SM متن در
مرتبه فاز گذار این، بر علاوه .[١۵] است اندک بسیار اوا٢۶ ‐ماس کابیبو‐کوبایاش سازوکار
باشد آن شده مشاهده مقدار از پایین تر بسیار ز هی بوزون جرم که آن شرط به است قوی اول
قوی مغناطیس میدان حضور کرد). خواهیم بحث ۶ فصل در فاز گذار شدت مورد (در [١٩]
اسفلرون ها نش برهم که نیست کاف اندازه ای به این ول م کند قوی تر را اول مرتبه فاز گذار

کند. ممنوع را
بر EW اول مرتبه فاز گذار ط در باریون ها تولید برای جدیدی سازوکار رساله، این در
ر دی اندازه به م تواند اثر این که م دهیم نشان م دهیم. ارائه ٢٧ گرانش ناهنجاری اساس

ط در حقیقت، در باشد. مهم EW باریون تولید برای شده پیشنهاد معمول سازوکارهای
مغناطیس میدان های حضور بواسطه شده تولید گرانش امواج ،EW اول مرتبه فاز گذار

سنجه٢٨ مولفه های راست و چپ خیزهای و افت که طوری به بود خواهند دستگرد نیز دستگرد
مغناطیس میدان ٣٠ مارپیچ مؤلفه این، بر علاوه م شوند. متفاوت ٢٩ پاشندگ روابط دارای
24sphalerons
25standard model
26Cabbibo-Kobayashi-Maskawa (CKM)
27gravitational anomaly
28metric
29dispersion relations
30helical



اولیه کیهان تاریخچه و کیهان شناس استاندارد مدل ۶
منجر سازوکار این که م دهیم نشان م کند. فراهم مدل در را CP کننده نقض منبع ی
میدان از مقادیری برای م کنیم ثابت همچنین و م شود غیرصفر گرانش ناهنجاری به
شان ها که در حاضر حال در که بزرگ مقیاس مغناطیس میدان های با سازگار مغناطیس
داد. توضیح م توان را اسفلرون فرآیندهای بر تکیه با باریون تقارن عدم م شوند، مشاهده

اولیه کیهان تاریخچه و کیهان شناس استاندارد مدل ١ . ٢
ونگ چ بوده مطرح انسان ها از بسیاری برای زمان طول در که پرسش هایی مهم ترین از ی

لومتر٣١ جورج بنام بلژی کشیش ی ١٩٢۶ سال در است. بوده هست جهان پیدایش
ادوین ١٩٢٩ سال در است. شده شروع اولیه اتم ی از جهان که کرد مطرح را نظریه ای
همه در آنها که کرد مشاهده شان ها که نور ٣٢ سرخ جابجایی تحلیل با شناس ستاره هابل

وقت که م کرد تقویت را ایده این جهان انبساط هستند. ر دی ی از شدن دور حال در جهات
این باشند. بوده تر نزدی هم به م بایست گذشته در م یابد افزایش شان ها که فاصله امروزه
نامیده مهبانگ٣٣ مدل اکنون که شد منجر مدل به نهایت در گسترش، حال در جهان نظریه
از بسیاری توانسته و است اینشتین عام نسبیت نظریه اساس بر مدل این چارچوب م شود.
فریدمان‐ کیهان شناس مدل پایه  بر جهان تحول دهد. توضیح موفقیت با را کیهان پدیده های
بودن همسانگرد و ن هم تقریب و جهان انبساط شامل که مهبانگ مدل یا رابرتسون‐واکر٣۴
بوده موفق آنقدر مدل (این م شود. داده توضیح است بزرگ مقیاس در انرژی و ماده توزیع
را ماده از نواخت ی توزیع م شود.) نامیده کیهان شناس استاندارد مدل به عنوان که است
خواهد را سان ی عالم بنگرد عالم به جهت ها تمام در و طرف هر از که ناظری یرید. ب نظر در
عام نسبیت معادلات به توجه با م گویند. همسانگردی و ن هم را ویژگ دو این یافت.
فریدمن‐ سنجه بوسیله باشد برداشته در را مذکور های ویژگ که فضازمان سنجه اینشتین،

م شود داده رابرتسون‐واکر

ds2 = dt2 − a2(t)

[
dr2

1− kr2
+ r2dθ2 + r2 sin2 θdϕ2

]
(١ . ١)

k = −1 و مثبت انحنای با بسته فضا k = 1 ، اقلیدوس یا صفر انحنای با فضا k = 0 آن در که
نیست تخت رابرتسون‐واکر زمان فضا k = 0 در که شود توجه است. منف انحنای با باز فضا
k = 0 با مطابق کیهان شناس داده های هستند. تخت آن t = const فضاهای زیر تنها ه بل
بعد بدون و دارد نام انبساط عامل یا کیهان مقیاس٣۵ عامل a(t) دینامی متغیر هستند.

31Georges Lemaitre
32redshift
33Big Bang
34Friedmann-Rabertson-Walker (FRW)
35scale factor



٧ اولیه کیهان تاریخچه و کیهان شناس استاندارد مدل
بودند زیر بصورت شدند منتشر ١٩١۵ سال در که عام نسبیت میدان معادلات است.

Gµν ≡ Rµν −
1

2
gµνR = −κTµν (١ . ٢)

آن مشتق های و gµν از توابع (که ریچ الر اس R ، ریچ تانسور Rµν اینشتین، تانسور Gµν که
مقیاس در ماده‐انرژی توزیع است. نیوتن ثابت G و κ = 8πG سنجه، تانسور gµν هستند)،
توصیف Tµν = diag(ρ,−p,−p,−p) انرژی‐تکانه یا تنش‐انرژی تانسور توسط م تواند بزرگ
با اکنون است. همسانگرد فشار p(t) و جهان در کل تابش و ماده انرژی ال چ ρ(t) که شود
را فریدمان معادله ،(١ . ١) معادله سنجه تانسور و اینشتین معادلات 0 − 0 مؤلفه از استفاده

م آوریم بدست
ȧ2

a2
+

k

a2
=

8πG

3
ρ. (١ . ٣)

م آید بدست زیر معادله آن i− i مؤلفه از همچنین
2
ä

a
+
ȧ2

a2
+

k

a2
= −8πGp. (۴ . ١)

دو از خط ترکیب بصورت را حاصل جواب م توانیم یریم، ب مشتق t به نسبت (۴ . ١) از اگر
بنویسیم. بالا معادله

d

dt
[a(ȧ2 + k)] ≡ ȧ[2aä+ ȧ2 + k] (۵ . ١)

، یعن
d

da
(ρa3) + 3pa2 = 0 (۶ . ١)

است. ،∇µG
µ
ν = 0 ⇒ ∇µT

µ
ν = 0 اینشتین، معادلات در نهفته پایستگ قانون پیامد که

با م تواند خوبی تقریب با م کنند توصیف را جهان حالت که انرژی و ماده مختلف ل های ش
انرژی w = 1/3 خلأ، انرژی عمده بطور جهان انرژی w = −1 که شود توصیف p = wρ رابطه
کاتوره ای از ناش 1/3 عامل که تابش) (سیطره م شود تعیین نسبیت ذرات بوسیله جهان
م گردد تعیین ماده) (سیطره نسبیت غیر ذرات بوسیله w = 0 و جهت هاست همه در سازی
اخیر دوره های برای که است صفر فشار و م کند رفتار غبار و گرد بصورت جهان ماده که
ل بش جهان انرژی ال چ که م بینیم (۶ . ١) معادله در رابطه این دادن قرار با است. صادق
تابش ماده بجای را جهان انبساط عالم، اولیه مراحل در .[١۶] م کند تغییر ρ ∝ a−3(1+w)

نیز دما و م کند تعیین تابش را دما تابش، سیطره عصر در نتیجه در است. م کرده کنترل
باقیمانده تابش کنون ال چ که است فرض این نیازمند محاسبه این باشد. بوده بالا بسیار باید

م آوریم بدست دوره این در (۶ . ١) رابطه از استفاده با بنابراین باشد. داغ اولیه دوره ی
ρ = ρ0

a40
a4

(١ . ٧)
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است. بوده T دمای با سیاه جسم از ناش تابش که م دهیم انجام فرض این با را محاسبه

ρ =
1

2
g∗AT

4 (١ . ٨)
خمیدگ پارامتر که داریم انتظار است. نسبیت آزادی درجات کل تعداد g∗ و تابش ثابت A که

نتیجه در م گیریم. صفر برابر را آن و باشد، نداشته عالم اولیه دینامی در چندان تاثیر k فضا
بود خواهد زیر بصورت فریدمان معادله

H2 ≡ (
ȧ

a
)2 =

8πG

3
ρ = (

4πGg∗A

3
)T 4 (١ . ٩)

معادلات از م دهد. نشان t زمان در را جهان گسترش آهنگ و است هابل پارامتر H(t) که
داشت خواهیم آن از مهم تر و a ∝ t

1
2 درنتیجه و T ∝ 1

a که م بینیم (١ . ٨) و (١ . ٧)
t = (

3

16πGg∗A
)T−2 (١ . ١٠)

کیهان ریزموج زمینه تابش همان آن بقایای که م شود نامیده داغ مهبانگ ایده که بالا تصویر
کردند. کشف ١٩۶۵ سال در ویلسون رابرت و پنزیاس آرنو که م شود گرفته نظر در

نقض مستلزم م شود صفر کیهان زمان که نقطه ای م شود. شروع a = 0 با مهبانگ عصر
آن از پیش یا نقطه آن در آنچه دانان فیزی تا م شود آن از مان که است فضازمان هندسه مفهوم
نیست کامل عام نسبیت نظریه که باشد م تواند این بر دال نکته این دهند. توضیح را داده رخ
که فرضیه هایی مانند دهد، ارائه بهتری توضیح که باشد داشته وجود کاملتری نظریه شاید و

م کنند. اجتناب فضازمان تکینگ این از و م شوند ارائه ریسمان٣۶ نظریه اساس بر
که جهان دینامی کننده توصیف نظریه مهبانگ از پس 10−43 s حدود در زمان هایی در
از باشد. کوانتوم گرانش نظریه باید م کنند پیدا اهمیت گرانش کوانتوم اثرات آن در
ضعیف و ترومغناطیس ال نش های برهم شدت انرژی افزایش با م دانیم اه آزمایش در آنچه
منظور به و تجربه همین با م شود. مقدور تروضعیف ال نظریه و م شود مقایسه قابل
انرژی افزایش با دخیل نش های برهم که داریم انتظار بنیادی نیروهای ر دی بخشیدن وحدت
حدود (در 1015GeV انرژی حوال در پیش بین این باشند. داشته مقایسه قابل شدت های
دوره و م شوند مقایسه قابل نش ها برهم این که است شده انجام مهبانگ) از پس 10−36 s

م شوند. متحد قوی و تروضعیف ال نش های برهم دوره این در م شود. نامیده بزرگ وحدت
مبادله با کوارک ها مثال بطور و م شوند مشترک کاهش ناپذیر گروه اعضای لپتون ها و کوارک ها
مشاهده شدت اختلاف نظریه، این درست صورت در م شوند. تبدیل لپتون ی به بوزون
م کنیم کار کم انرژی های در که م شود ناش واقعیت این از نش برهم سه این بین شده
ضعیف و تری ال قوی، بارهای به م توانستیم اگر م رود. میان از نیروها وحدت آن در که

برابرند! آنها همه که م یافتیم در شویم نزدی کاف اندازه به واقع
تخت و افق٣٧ مسئله نظیر مسائل نم توانست که داشت وجود لات مش مهبانگ مدل در

36string theory
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گسترش جهان که همان طور و م شود آغاز مهبانگ عصر از بالا ل ش :١ . ١ ل ش
رابطه بوسیله دما کاهش با زمان افزایش که است ذکر شایان م شود. خنک م یابد
و است پیچیده ماده حالت معادله کوارک‐هادرون دوره در ول م شود داده (١ . ١٠)

.[١٨] رود نم ار ب معادله این
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ترو ال و قوی نش های برهم شدت 1015GeV حدود در انرژی هایی در :١ . ٢ ل ش
[١٧] م شود مقایسه قابل ضعیف
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همچنین ،و کازاناس٣٨ دی ١٩٨٠ سال در لات مش این حل برای کند. توجیه را جهان بودن
وحدت دوره حوال در جدیدی ورودی مستقل بطور ١٩٨١ سال در ساتو۴٠ . ک و گوث٣٩ آلن
بصورت سریع بسیار جهان دوره این در گرفت. نام تورم مدل که کردند پیشنهاد بزرگ
گسترش از مرحله این در نمایی رشد نیز امروز رصدی شواهد م کند. پیدا انبساط نمایی
از پس 10−10 s (حدود 100GeV حدود دماهایی در دما کاهش با م کنند. تایید را جهان
10−5 s حدود در زمان هایی در م شوند. جدا هم از ضعیف و ترومغنایس ال نیروهای مهبانگ)
مقیدشان حالت های بصورت م توانند کوارک ها (100MeV مرتبه از (دماهایی مهبانگ از پس
هم کنار توانستند نوترون ها و پروتون ها ادامه در و باشند داشته وجود مزون ها) و (باریون ها

دادند. یل تش را سب هسته های 1MeV حدود انرژی های در و گیرند قرار

اولیه جهان ترمودینامی ١ . ٢ . ١
گاموف نوشت. هسته ۴٢ یل تش زمینه در مقاله ای بار نخستین گاموف۴١ جورج ١٩۴۶ سال در

دلایل به ول دهد توضیح را عالم اولیه دقایق در عناصر همه آمدن بوجود نحوه م خواست
آغازین همجوش فرایند های در م توانستند سب هسته های فقط گفت خواهیم ادامه در که
آنها از نخستین هسته های که کنیم مشخص را ساختمان اجزای باید ابتدا شوند. ساخته
اجزای ساده ترین از جهان که کنند فکر علاقه مندند طبیع بطور دانان فیزی شده اند. ساخته
یل تش اجزا این از فیزی نش های برهم از پیچیده تر ساختارهای و است شده ساخته ن مم
نوترون ها) و پروتون ها مثال (بطور باریون ها که م کنیم شروع موقع از اینجا در شدند.
مانند و موجود قبلا پادذراتشان) و آنها نوترینوهای تاؤها، موئون ها، ترون ها، (ال لپتون ها

بودند. ترمودینامی تعادل در کامل گاز ی ذرات
با ذرات این م کردند. حرکت نسبیت که بود ذرات از انرژی اعظم بخش اولیه های دوره در

کوتاه لحظه های در برخورد ها این که م کنیم فرض ول داشته اند برخورد و نش برهم هم
تعادل به رسیدن برای گرفت. نادیده م توان را حرکت بر آنها تأثیر و داده اند رخ زمان از
گسترش زمان با مقایسه در متوال پراکندگ های بین زمان مقیاس باید موضع ترمودینامی

شد. خواهد بیان کم بصورت ادامه در که باشد کوتاه جهان
نوشت: را مختلف ذرات توزیع تابع های م توان ترمودینامی تعادل و کامل گاز تقریب فرض با

fi(P ) =
1

exp(E(P )−µi

T )± 1
(١ . ١١)

37horizon problem
38D. Kazanas
39Alan Guth
40K. Sato
41Jeorge Gamow
42neuclosynthesis
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جرم با ذره نسبیت انرژی E2

i = P 2+m2
i ، i(= 1, 2, . . .) ذره توزیع تابع fi(P ) رابطه، این در که

پتانسیل µi فرمیون هاست. برای +1 و بوزون ها برای −1 است. توزیع دمای T و mi ون س
م توانند فوتون ها چون م ماند. پایسته ذرات این شامل فرایند هر در و است i گونه شیمیایی
ذرات پاد و ذرات م گذاریم. µi = 0 آنها برای شوند، گسیل یا جذب تعداد هر در واکنش ها در
شیمیایی پتانسیل م کنند تولید را فوتون ها و م شوند تولید زوج بصورت چون e+ و e− مانند
ρi انرژی ال چ ، ni عددی ال چ م توانیم (١ . ١١) معادله از است. هم مخالف و برابر آنها

آوریم. بدست را si آنتروپی ال چ و pi همسانگرد ،فشار
ni =

gi
(2π)3

∫
d3Pfi(P ) (١ . ١٢)

ρi =
gi

(2π)3

∫
d3PEi(P )fi(P ) (١ . ١٣)

pi =
gi

(2π)3

∫
d3P

P 2

3Ei
fi(P ) (١۴ . ١)

si =
ρi + pi
T

(١۵ . ١)
مثال به عنوان است، اسپین حالت های تعداد یا داخل آزادی درجات تعداد نشاندهنده gi که
حد دو در را معادلات این حال، جرم. بدون نوترینوی برای gν = 1 و ترون ال برای ge = 2

هر جنبش انرژی ، نسبیت حد یا بالا دمای تقریب در آوریم. م بدست غیرنسبیت و نسبیت
است ذره ون س جرم از بیشتر بسیار ذره

T ≫ mi ≡ Ti (١۶ . ١)
م آوریم بدست ( T ≫ µi (و i نسبیت ذره برای

ni =

 (ζ(3)/π2)giT
3 (Bose)

(3ζ(3)/4π2)giT
3 (Fermi)

 (١ . ١٧)

ρi = 3pi =

 (π2/30)giT
4 (Bose)

(7/8)(π2/30)giT
4 (Fermi)

 (١ . ١٨)

si =

 (2giπ
2/45)T 3 (Bose)

(7/8)(2giπ
2/45)T 3 (Fermi)

 (١ . ١٩)

با گونه ها تمام برای T ≤ Ti کم دمای در ه درحالی است ٣ زتا تابع ζ(3) = 1.20206 . . . اینجا
داشت خواهیم mi ̸= 0

ni = gi

(
miT

2π

)3/2

e−(Ti−µi)/T (١ . ٢٠)
ρi = mini (١ . ٢١)
pi = niTi (١ . ٢٢)
si =

mini
T

(١ . ٢٣)
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برای م نامیم. غیرنسبیت را تقریب این م افتند. فرو سرعت به کمیت ها این همه دما افت با
انبساط نتیجه، در نم رود. کار به هرگز تقریب این صفر ون س جرم با نوترینوها و فوتون ها
م شوند. یافت فراوان به چون هستند نسبیت حد در که م کنند کنترل گونه هایی را جهان
همان طور بنابراین، دارند. کمتری تعداد سنگین تر گونه های ، نانسبیت تقریب میرایی علت به
از را خود دینامی اهمیت سنگین تر ذرات رفته رفته آید م پایین انبساط با عالم دمای که

م دهند. دست

سب هسته های یل تش ١ . ٢ . ٢
(A − Z) و پروتون Z دارای هسته یرید. ب نظر در را Z اتم عدد و A اتم جرم با Q هسته

[١٧] م آید بدست زیر رابطه از آن بستگ انرژی باشد، mQ هسته جرم اگر است. نوترون
BQ = Zmp + (A− Z)mn −mQ (٢۴ . ١)

م توان و دارد وجود حجم واحد در آنها از nQ تعداد باشد، mQ جرم دارای Q مقید هسته اگر
داد نشان زیر بصورت را جرم کسر

XQ =
nQA

nN
(٢۵ . ١)

(T ≫ 1MeV) بالا بسیار دماهای در است. کل نوکلئون ال چ nN = nn+np+Σi(AnQ)i که
و T ≪ TQ دماها این در حت حال، این با باشند. گرمایی تعادل در هسته ها داریم انتظار

است. صادق غیرنسبیت تقریب

nQ = gQ

(
mQT

2π

)3/2

exp

(
µQ −mQ

T

)
(٢۶ . ١)

داریم پایسته اند، هسته ای واکنش های در شیمیایی پتانسیل های چون
µQ = Zµp + (A− Z)µn (١ . ٢٧)

باشند. آمده بوجود نوترون ها و پروتون ها هسته های واکنش های اثر بر هسته ها اینکه فرض با
و (٢۶ . ١) معادله در م توان را ناشناخته شیمیایی پتانسیل های (١ . ٢٧) معادله از استفاده با

شد خواهد زیر بصورت جرم کسر نتیجه در نمود. حذف nn و np برای مشابه رابطه های
XQ =gQ[ζ(3)

A−1π(1−A)/22(3A−5)/2]A5/2(T/mN )3(A−1)/2

× ηA−1XZ
p X

A−Z
n exp(BQ/T ) (١ . ٢٨)

بدست درست سب عناصر فراوان محاسبه باشد nN
nγ

≃ 7nB
s ≡ 7η ∼ 10−10 که صورت در

آمد. خواهد
تا باشد کم کاف اندازه به باید T پیچیده، هسته های از ملاحظه ای قابل یل تش برای
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η با عالم در ماده کنون ال چ حسب بر آغازین سب هسته های فراوان :١ . ٣ ل ش
.[١٩] است نوترون عمر طول τN است. شده داده نشان
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باشد. بزرگ کاف اندازه به ببینید) را (١ . ٣) ل (ش ηA−1 کوچ جبران برای exp[BQ/T ]

برسد زیر مقدار به T که م دهد رخ هنگام رویداد این
TQ ≃

BQ/(A− 1)

ln(η−1) + 3/2 ln(mN/T )
(١ . ٢٩)

است. 28.3MeV هسته این بستگ انرژی م بریم. ار ب 4He هسته برای را بالا رابطه اکنون،
حدود در که نوکلئون ها ال چ کنون مقدار از را nN و دهیم قرار (١ . ٢٨) در را مقدار این اگر
کم دمای دراین است. TQ ≃ 0.28MeV که م یابیم در ، کنیم برآورد است 10−6 cm−3

جسم چهار برخوردهای که است کوچ اندازه ای به درگیر نوکلئون های عددی ال های چ
اندک چندان که را دوجسم برخوردهای بنابراین اندکند. بسیار م انجامد 4He یل تش به که
(3H) ،تریتیم (D) دوتریم م کنیم. امتحان سنگین تر های هسته یل تش توجیه برای نیستند

م شوند تولید زیر واکنش های در (4He و 3He) هلیم و
p+ n↔ D + γ,

D +D ↔ 3He+ n↔ 3H + p, (١ . ٣٠)
3H +D ↔ 4He+ n

8 تا 5 برابر A دارای پایدار هسته هیچ که است آن علت نم روند. 4He از فراتر واکنش ها این
نتیجه، در م شوند. سته ش یل تش از پس فوراً 4He از سنگین تر هسته های و ندارد وجود

م شود. متوقف اینجا در فرایند

جرم دار ذرات بقای ١ . ٢ . ٣
بوجود را پادذرات) (و ذرات و شده اند ترکیب هم با کوارک ها که م کنیم فرض بخش این در
کامل گاز تقریب در م کنیم. مشخص را خاص گونه ای بقای معیارهای راستا این در و آورده اند
تقریب در عددی ال های چ و م آیند بدست (١ . ١١) معادله از توزیع توابع که کردیم فرض
دو هر در م آید. بدست (١ . ٢٠) معادله از غیرنسبیت تقریب در و (١ . ١٧) معادله از نسبیت

هستند. ذرات باق با ترمودینامی تعادل در ذرات تقریب
مقایسه در م تواند نیز لپتون ها عددی ال چ که م دهد نشان باریون عددی ال چ کوچ
گرفتن نظر در برای خوبی توجیه فرض، این که م شود فرض معمولا و باشد کوچ nγ با
فرمیون ی A که م کنیم (فرض یرید ب نظر در را زیر واکنش باشد. گونه ها تمام برای µi = 0

م شوند تولید فوتون ها واکنش این در باشد).
A+ Ā→ γ + γ (١ . ٣١)

م کنیم فرض ابتدا داشت. خواهد nĀ و nA بر تأثیری چه معکوس واکنش ببینیم م خواهیم
متناظر حجم ویژه م گیریم. نظر در V0 همراه۴٣ حجم در را (پادذرات) ذرات و nA = nĀ که

43comoving volume
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م کنیم تعریف و است V0R3(t)

NA = nAV0R
3(t) (١ . ٣٢)

NĀ = nĀV0R
3(t) (١ . ٣٣)

م آید بدست زیر رابطه از NA(NĀ) تغییر آهنگ
dNA

dt
=
dNĀ

dt
= [ψ(T )− β(T )n2A(T )]V0R

3(t) (٣۴ . ١)
دما از تابع دو هر و نابودیست آهنگ ضریب β(T ) و حجم واحد ازای به تولید آهنگ ψ(T ) که

هستند
β = ⟨υσ⟩ (٣۵ . ١)

سط مورد در شتابدهنده آزمایش های است. ذرات سرعت υ و نابودی مقط سط σ که
منجر β ∼ 10−15 cm3s−1 نتیجه به 0.4− 7 GeV انرژی گستره در نوکلئون‐پادنوکلئون مقط
زیر رابطه از برخورد آهنگ است. ضروری رر م برخوردهای تعادل برقراری برای م شود.

م آید بدست
Γ(T ) = nA(T )β(T ) ∝ T 3β(T ) (٣۶ . ١)

بزرگ چنان Γ(T ) اولیه مراحل در بنابراین، نم یابد. کاهش T افزایش با β(T ) ، کل بطور
کند تجاوز م آید، بدست زیر رابطه از که حجم، انبساط آهنگ از که است بوده

3H(t) =
3

2t
∝ T 2 (١ . ٣٧)

ابتدا در درنتیجه،
tΓ(T ) ≫ 1 ⇒ Γ(T ) ≫ H(t) (١ . ٣٨)

و تولید فرایندهای بین ، تعادل شرایط این در م کند. تضمین را متعدد برخوردهای که
مقدار n2A0

(T ) آن در که است ψ(T ) = β(T )n2A0
(T ) تعادل حالت در بود. برقرار تعادل نابودی

بود خواهد زیر بصورت Ā و A از ی هر برای (٣۴ . ١) نتیجه در است. nA(T ) تعادل
dN
dt

= β(n0 + n)(n0 − n) (١ . ٣٩)
ذرات اگر رو این از است. N ∝ nR3 = const درنتیجه n ∝ T 3 ∝ R−3 نسبیت تقریب در

زمان تا A گونه نسبیت حالت اگر است. (١ . ٣٩) جواب ی N = const = N0 باشند، نسبیت
از که نیز بعدی دوره های برای N0 آنگاه شود حفظ م کند پیدا کاهش ١ از کمتر به tΓ که
کاهش برخورد احتمال است شده ١ از کمتر tΓ چون ماند. خواهد باق م شود خارج تعادل
بدون ذرات برای نیست. محتمل N تغییرات که است کم آنقدر نابودی و تولید و است یافته
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که دوره ای تا را آنها کنون توزیع که نوترینوها مانند است برقرار همیشه نسبیت حالت جرم

کرد. ردگیری م توان شده اند خارج تعادل از یا واجفتیده۴۴ ماده بقیه از
حالت در شده اند، نسبیت غیر که هنگام حت که دارد وجود ان ام این جرم دار ذرات برای
بسرعت دما کاهش با که م آید بدست غیرنسبیت تقریب از nA حالت این در باشند. تعادل
NA بیشتر تغییرات و م یابد کاهش برخورد احتمال باشد tΓ ≪ 1 که هنگام و م آید پایین
نشان T∗ با را متناظر دمای و t∗ با را دوره این نیست. ن مم نابودی و خلق طریق از ر دی
عدد این نم کند. تغییری بعد دوره های در و م شود منجمد NA مقدار عصر این در م دهیم.
لپتون های نم کند. تغییر آنها NA بی جرم ذرات م آورد. دوام داغ جهان باقیمانده به عنوان
نسبت بیشتری جرم چون هم باردار لپتون های م شوند. منجمد بعدی کمتر مقدار در خنث
نیز ترومغناطیس ال نش برهم طریق از طولان تری مدت برای و دارند خنث لپتون های به
پایین تر م شوند. واجفتیده خنث لپتون های از کمتر NA کمتر مقدار در م کنند، نش برهم
نش برهم و هستند سنگین تر همه از که دارند قرار مزون ها) و (باریون ها هادرون ها همه از

ببینید). را ۴ . ١ ل (ش م دهند انجام نیز قوی
داریم نانسبیت حالت در A گونه برای t∗ در م کنیم. بررس کم بصورت را اثر این

و جرم به که است شده داده نشان ذرات عددی ال چ بقای ونگ چ :۴ . ١ ل ش
.[١٧] دارد بستگ آنها نش برهم شدت

nA = gA

(
mAT∗
2π

)3/2

e−mA/T∗ (۴١ . ٠)
44decoupled
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م آوریم بدست (۴١ . ٠) و (٣۶ . ١) از استفاده و t∗Γ(T∗) = 1 شرط اعمال با

t∗gAβ

(
mAT∗
2π

)3/2

e−mA/T∗ = 1 (۴١ . ١)
داشت خواهیم x∗ =

mA
T∗

تعریف با
t∗gAβ

(
mAT∗
2π

)3/2

e−x∗ = 1 (۴١ . ٢)
mA ≃) آنها پادذرات و نوکلئون ها برای وقت (١ . ١٠) و β ∼ 10−15 cm3s−1 رابطه از استفاده با
حسب بر β چون داشت توجه (باید آورد خواهیم بدست نهایت در کنیم، محاسبه (940MeV

م شود) محاسبه اها ی این حسب بر نیز ℏc شد بیان سانت متر و ثانیه اهای ی
x
−1/2
∗ ex∗ ∼ 1019 (۴١ . ٣)

داریم بنابراین و م شود x∗ ≃ 47 نتیجه در
T∗ ≃ 20MeV, t∗ ≃ 0.002 s (۴۴ . ١)

اینکه فرض با کرد. محاسبه را حاضر عصر در فوتون به نوکلئون نسبت م توان بالا محاسبه از
در همراه حجم واحد در فوتون ها تعداد نتیجه در باشد فوتون ها اصل چشمه A − Ā نابودی
در است. t = t∗ مقدار همان nA/nγ فعل مقدار پس م شود. منجمد t∗ دوره به مربوط مقدار

داشت خواهیم nA برای غیرنسبیت تقریب از استفاده با نتیجه
nA
nγ

=
gAπ

2

gγζ(3)(2π)3/2
x
3/2
∗ e−x∗ (۴۵ . ١)

م آوریم بدست gγ = 2, gA = 8 و x∗ ≃ 47 از استفاده با
nA
nγ

= 2× 10−18 (۴۶ . ١)
داریم اطمینان اگر است. تر کوچ بسیار آمد بدست سب هسته های سنتز از که مقداری از که
م رود ار ب nA مورد در (۴۶ . ١) و nA ≫ nĀ پس است شده ساخته ماده از بیشتر جهان که
برای ما تحلیل کنون تا حال این با است). باریون عددی ال چ یعن nA−nĀ برابر تقریباً (که
جدیدی ورودی های نتیجه در م انجامد. nA = nĀ به بنابراین بود. متقارن پادماده و ماده

است. 10−10 حدود در nA/nγ و nA ≫ nĀ چرا بفهمیم تا است ضروری

باریون زایی مختلف سازوکارهای ١ . ٣
است سنگین۴۶ فوق ذرات تعادل۴۵ از خروج واپاش باریون زایی سناریوی اولین تاریخ نظر از
X سنگین بسیار ذرات جهان گسترش اولیه دوره های در که است این گونه اصل ایده .[٢٠]

45out-of-equilibrium
46super-heavy



١٩ باریون زایی مختلف سازوکارهای
آهنگ از تر کوچ بسیار ذرات این نش برهم آهنگ T ≫ 100GeV دماهای در داشتند. وجود
م شود فرض م شوند. واجفتیده گرما منبع از ذرات این نتیجه در است. جهان گسترش

باریون عدد چنان که باشد، CP و باریون عدد کننده نقض X̄ پادذرات و X ذرات واپاش که
م گیرد. قرار بزرگ۴٧ وحدت نظریه های چارچوب در سناریو این شود. تولید ∆B ̸= 0 خالص
است. تعادل از خروج واپاش سناریوی از خاص حالت لپتون زایی طریق از باریون زایی سازوکار
مایرانا۴٨ نوترینوهای م شوند بیان استاندارد مدل ورای مدل های در که سازوکار این در
نظر در m ∼ 1012GeV مرتبه از جرم با 100GeV از بالاتر دماهای در اولیه جهان در را
نش برهم اولیه جهان در ضعیف صورت به ر دی ذرات با تنها ذرات این م شود. گرفته
(اختلاف B − L نش ها برهم از بعض م شوند. خارج تعادل از T ∼ m دمای در و م کنند
مایرانای نوترینوهای واپاش مثال عنوان به نم دارند. نگه پایسته را ( لپتون و باریون اعداد
م شود. صفری غیر لپتون عدد تولید موجب ز هی بوزون های و معمول لپتون های به سنگین
نقض نش های برهم سپس ببرند. بین از را تقارن عدم این نباید لپتون عدد نقض فرایندهای
رخ سریع بسیار 100GeV بالای در و م ماند پایسته آنها در B − L که باریون عدد کننده

.[٢١] م کنند تبدیل باریون تقارن عدم به را لپتون تقارن عدم این م دهند
م شود. ناش دارد وجود سب نوترینوهای نوسانات در که کمبودهایی از سناریو این جذابیت
توضیح م توانند تاؤ و میوآن ترون، ال نوترینوهای جرم های در اختلاف بوسیله داده ها این
م دهد نشان م شود استخراج داده ها این از که جرم ها دوم توان اختلاف مقدار شوند. داده

کوچ جرم های چنین است. 10−2 eV مرتبه از سب نوترینوی سه این جرم سنگین ترین که
سازوکار این شوند. داده توضیح ۴٩ کلنگ اله سازوکار بوسیله بخش رضایت صورت به م توانند
نیازمند راستگرد سنگین بسیار نوترینوی سه و باشند مایرانا فرمیون های که نوترینوهایی به
بیشتر توضیح برای م تواند خواننده باشند). جرم دار سب نوترینوی سه که صورت (در است

کند. مراجعه [٢٢] مرج به
[٢٣] مرج به همچنین م توان لپتون زایی طریق از باریون زایی سازوکارهای چارچوب در
ناهنجاری طریق از لپتون عدد تولید که گونه ای به م کند مطرح متفاوت دیدگاه که کرد اشاره

تورم دوره ط در که بیضوی قطبیده گرانش های موج از ناش ، لپتون جریان در گرانش
که دارد وجود سناریوهایی گرانش باریون تولید چارچوب در م شود. تولید م آید، بوجود
[٢۴ ،٢۵ ،٢۶] م آید بوجود باریون جریان و ریچ الر اس مشتق نش برهم از تقارن عدم این

.
زمان باریون زایی سناریوها این در م شود. نامیده EW باریون زایی که دارد وجود سناریوهای

استاندارد مدل اساس بر مرسوم مدل در است. 100GeV حدود جهان دمای که م آید بوجود
توان م که معنا بدین کرد، برآورده را ساخاروف شرط سه هر م توان ز۵٠ هی دوتایه ی با EW

47grand unified theories
48majorana
49seesaw
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اولیه کیهان تاریخچه و کیهان شناس استاندارد مدل ٢٠
خلأ های .[٢٧] کرد تولید (ABJ) یو۵١ ادلر‐بل‐ج ناهنجاری طریق از را باریون عدد نقض
نظریه اسفلرون جواب های که پتانسیل موان بوسیله متفاوت توپولوژی بارهای EWبا نظریه
انجام اینستانتون ها۵٢ طریق از م تواند بارها این بین گذار م شوند. جدا ر دی ی از هستند
CP نقض اثرات طرف از هستند. محتمل فرایندهایی چنین بالا دماهای این در که گیرد
گذار با م تواند گرمایی تعادل از خروج فرایند همچنین شود. وارد CKM سازوکار از م تواند
نقض فرایندهای اینکه منظور به باشد قوی اول مرتبه باید فاز گذار این شود. فراهم EW فاز
این با شود. حفظ آمده بوجود تقارن عدم مقدار و شوند متوقف فاز گذار از پس باریون عدد
دهنده توضیح نم تواند که است کوچ اثر آنقدر CKM سازوکار از حاصل CP مقدار حال،
mH < 40GeV ز هی جرم که است قوی اول مرتبه صورت در فاز گذار طرف از باشد. ηB
چنین برای نتیجه در است. ناسازگار ، mH ∼ 125 GeV آن، شده مشاهده جرم با که باشد
مدل تعمیم مشهورترین م شود. گرفته نظر در استاندارد مدل از تعمیم همیشه سناریوهایی
است (MSSM) کمینه ابرتقارن استاندارد مدل بویژه و (SUSY ) ابرتقارن مدل های استاندارد
به s کوارک راستگرد ابرهمزاد۵٣ که م دهد رخ زمان قوی اول مرتبه فاز گذار آنها در که [٢٨]
شرایط با که دارد وجود ز هی دوتایه دو با مدل هایی همچنین .[٢٩] باشد سب کاف اندازه
زهای هی جرم تعیین و آن پارامتری فضای کردن محدود با سازگارند، ز هی جرم و ساخاروف

.[٣٠] اضاف
ط در قوی مغناطیس میدان های از ناش دستگرد گرانش امواج از استفاده با رساله این در

م دهیم. ارائه ماده‐پادماده تقارن عدم توضیح برای را جدیدی سازوکار EW فاز گذار
کیهان تحول از دوره ای در مسئله این توضیح و بررس ان ام که است ذکر به لازم همچنین
آنجا از ندارد وجود QCD نظریه با است بوده داغ کوارک‐گلوئون پلاسمای ل ش به جهان که
تقارن نظریه این در که هرچند کرد. فراهم نظریه این متن در را ساخاروف شروط نم توان که
است بردار‐گونه۵۴ نظریه اینکه بدلیل دارد، وجود دستگرد ناهنجاری و است ناهنجار U(1)A

ونه ای ب است EWدستگرد (نظریه نم شود منجر لپتون و باریون عدد نقض به ناهنجاری این
ناهنجاری و م شوند جفت ذرات با دستوارگ نظر از متفاوت بصورت پیمانه ای میدان های که
همین بواسطه که هرچند بعلاوه، شود). منجر لپتون و باریون عدد نقض به م تواند ABJ

گشتاور محاسبه و تجربه از دارد، وجود CP نقض با نش برهم موثر بطور نظریه خلأ ساختار
،θ ≲ 10−10 م شود، گذاشته CP نقض کننده پارامتر روی حدی نوترون ها تری ال دوقطبی
اینکه برای تقارن استدلال های بر مبتن و طبیع (توضیح [٣١] است کوچ بسیار عدد که

م شود). ختم قوی۵۵ CP مسئله به است کوچ بسیار پارامتر این چرا
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٢١ اولیه کیهان در اول مرتبه فازهای گذار از ناش گرانش امواج

در اول مرتبه فازهای گذار از ناش گرانش امواج ۴ . ١
اولیه کیهان

آنجا از م کنند تغییر ناپیوسته صورت به ترمودینامی کمیت های اول، مرتبه فاز گذار ط در
دو هر که دارد وجود جداگانه ترمودینامی حالت دو م دهد رخ فاز گذار که نقطه ای در که
قرار فاز گذار در ناپیوسته ای تغییر چنین تحت که ترمودینامی کمیت هر هستند. تعادل در
اختلاف نظم پارامتر آب بخار‐مایع گذار در مثال به عنوان م شود، نامیده نظم پارامتر گیرد
دمای در ول است کوچ بسیار اختلاف این گازی فاز در است. بخار و مایع فاز در آب ال چ

دارد. توجه قابل پرش نظم پارامتر دارند وجود هم با فاز دو هر که بحران
وارد که دارد بستگ ری دی پارامترهای به اوقات اغلب خیر، یا است اول مرتبه فاز گذار اینکه
این اینکه تا کند پیدا کاهش فاز گذار در نظم پارامتر در تغییر است ن مم م شوند. نظریه
این در کنند. تغییر پیوسته صورت به فاز گذار نقطه در ر دی فیزی کمیت های همه و کمیت
کمتر مرتبه پارامتر در تغییرات نرم۵۶ گذار ناحیه در م شود. گفته دوم مرتبه فاز گذار حالت
پیدا تحول زمان در ونه چ آب بخار‐مایع اول مرتبه گذار م دانیم تجربه از است. ذکر قابل

واقع خلأ به گذار دهد، رخ اول مرتبه فاز گذار اگر اولیه جهان در مشابه تصویری در م کند.
م شود. انجام حباب ها نفوذ و یل تش دلیل به

با و یافته گسترش حباب ها دارد. گرانش امواج تولید در مهم نقش حباب ها این دینامی
تبدیل گرانش امواج به حباب ها دیواره در شده ذخیره انرژی از بخش و م کنند برخورد هم
عنوان به فضازمان خیزهای و افت ، گرانش امواج از اینشتین پیش بین اساس بر م شود.
توسط م توانند امواج این عام، نسبیت در م شود. منتشر آنها منابع از نور سرعت با موج
امواج تابش برای مختلف منابع شوند. آورده بدست اینشتین حرکت معادلات خط سازی
م کنیم. مطالعه را کیهان فازهای گذار از شده تولید گرانش امواج ما و دارد وجود گرانش
عبارتند تاثیرگذارند گرانش امواج ویژگیهای روی بر که اول مرتبه فاز گذار ی مهم پارامترهای
گذار مدت ،α فاز، گذار زمان در جهان حرارت انرژی ال چ به خلأ انرژی ال چ نسبت از:
از کسری و T∗ م دهد، رخ فاز گذار آن در که دمایی ،vb حباب، گسترش سرعت ،τ−1 فاز،
تبدیل سیال حرکت و حباب جنبش انرژی به سیال کردن گرم جای به که است خلأ انرژی
مرتبه فازهای گذار از گرانش امواج تولید منبع سه شد گفته پیش تر که همان طور .κ م شود،

م پردازیم. آن به که است شده ارائه اول
است ن مم QCD فاز گذار که شد متوجه [١] در ویتن۵٧ ابتدا در حباب ها: برخورد . ١
با آنها ۵٨ فرکانس قله که ذارد ب حباب ها برخوردهای از ناش گرانش امواج بر را اثرش

56cross over
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اولیه کیهان تاریخچه و کیهان شناس استاندارد مدل ٢٢
نسبت حباب نسبی اندازه با آنها دامنه قله و م شود معین برخورد هنگام حباب ها اندازه
فاز گذار مورد به [٣٢] در هوگان۵٩ توسط بینش این سپس، برخورد. در هابل افق به
سازی های شبیه [٢ ،٣٣ ،٣۴ ،٣۵] مقالات از سری ی در شد. داده تعمیم EW

عموم ویژگ های آوردن بدست برای حباب ها برخورد برای بار اولین برای مقدمات
حباب دو برخورد شبیه سازی با [٣٣ ،٣۴] در شد. انجام فاز گذارهای از گرانش امواج
مهم ترین به بستگ گرانش امواج طیف که شد فهمیده مینکوفس فضای در خلأ
به شبیه که دارد ،τ−1 گذار، مدت و ،α گذار، شدت یعن حباب برخورد ویژگ های
[٢ ،٣٣ ،٣۴ ،٣۵] در پاکت تقریب .[٣۵] است حباب صدها برای سازی شبیه نتیجه
نکرده اند برخورد هم به که حباب هایی از پاکت از عمدتا گرانش امواج که شد پیشنهاد
به تعمیم شود. گرفته نادیده م تواند همپوشان ناحیه از گرانش امواج و م شود تولید
یوگت۶٠ انفجار حالت که شد، انجام [٢] سازی شبیه در بعد گرمایی حباب های برخورد
گرفته نظر در حباب ها برخورد با سیال در تلاطم حرکت و گرفت قرار استفاده مورد

شد.

به عنوان [١] در سیال متلاطم حرکت از گرانش امواج تولید احتمال :MHD تلاطم . ٢
تقریب در کلموگروف طیف اساس بر ابتدا در که شد، مطرح حباب ها برخورد بقایای
به که پلاسمایی متلاطم، سرعت میدان از غیر به .[٢] بود شده زده تخمین چهارقطبی
متلاطم حرکت اثر در را متلاطم مغناطیس میدان م تواند است شده یونیزه کامل طور
واسطه به گرانش امواج طیف است. گرانش موج تولید منبع ی خود که کند ایجاد
از گرانش امواج آن در که شد، مطرح [٣ ،٣۶] در تحلیل بطور MHDغیرمارپیچ تلاطم
وپی ماکروس پاریته نقض از ناش دستگرد تلاطم از شده تولید [٣٧] دایروی قطبش نظر

است. شده گرفته نادیده

شد، اشاره [٣٢] در ابتدا در صوت امواج از گرانش امواج تولید ان ام : صوت امواج . ٣
های یافته بود. شده فراموش [۴] اخیر مقاله زمان تا طولان زمان مدت برای چه اگر
در نظری لحاظ به و فهمیده [٣٨] در شده روز به سازی های شبیه در کم بصورت [۴]

است. شده مدل [٣٩]

معین زیر بصورت را حباب ها برخورد منبع از گرانش امواج انرژی ال چ عددی۶١ برازش های
[۴٠] م کند

h2Ωen(f) = 3.5× 10−5
( 0.11v3b
0.42 + v2b

)(H∗
τ

)2( κα

1 + α

)2(10
g∗

) 1
3
Sen(f), (۴١ . ٧)
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٢٣ اولیه کیهان در اول مرتبه فازهای گذار از ناش گرانش امواج
[۴٠] م شود مشخص زیر رابطه با گرانش امواج طیف ل ش که

Sen(f) =
3.8( f

fen
)2.8

1 + 2.8( f
fen

)3.8
. (۴١ . ٨)

م شود داده زیر بصورت کنون فرکانس قله
fen = 11.3× 10−9[Hz]

( 0.62

1.8− 0.1vb + v2b

)( τ

H∗

)( T∗
100 MeV

)( g∗
10

) 1
6
. (۴١ . ٩)

است گرمایی انرژی ال چ به خلأ انرژی ال چ نسبت α همچنین،
α =

ϵ∗
π2

30 g∗T
4
∗
, ϵ∗ =

(
−∆F (T ) + T

d∆F (T )

dT

)∣∣∣∣∣
T=T∗

, (۵١ . ٠)
م شود داده زیر رابطه با نیز هابل پارامتر است. فاز دو بین آزاد انرژی ال چ اختلاف ∆F که

H∗ =

√
8π3g∗
90

T 2
∗

mpl
, (۵١ . ١)

برابر QCD فاز گذار در تقریبا که م کند مشخص را نسبیت موثر آزادی درجات تعداد g∗ که
است. پلانک جرم mpl = 1.22× 1022 MeV و است ١٠

محاسبه [٣] و [٣٨] در ترتیب به MHD تلاطم و صوت امواج از ناش گرانش امواج سهم
است شده

h2Ωsw(f) = 5.7× 10−6
(H∗
τ

)( κvα

1 + α

)2(10
g∗

) 1
3
vb Ssw(f), (۵١ . ٢)

h2Ωtu(f) = 7.2× 10−4
(H∗
τ

)( κtuα
1 + α

) 3
2
(10
g∗

) 1
3
vb Stu(f), (۵١ . ٣)

به مربوط کسر ε) است MHD تلاطم به شده تبدیل نهان گرمای از کسری κtu = εκv که
دو هر طیف ل های ش .([٣٨] باشد ٠۵ . ٠ مرتبه از تواند م و است متلاطم سیال حرکت

م شود داده زیر روابط توسط منبع
Ssw(f) =

( f

fsw

)3( 7

4 + 3( f
fsw

)2

) 7
2
,

Stu(f) =
( f
ftu

)3

(1 + f
ftu

)
11
3 (1 + 8πf

h∗
)
, (۵۴ . ١)

م شود داده زیر روابط با ترتیب به منبع دو این فرکانس قله و هابل سرخ جابجایی فرکانس که
h∗ = 1.1× 10−8[Hz]

( T∗
100 MeV

)( g∗
10

) 1
6
, (۵۵ . ١)

fsw = 1.3× 10−8[Hz]
( 1

vb

)( τ

H∗

)( T∗
100 MeV

)( g∗
10

) 1
6
,

ftu = 1.8× 10−8[Hz]
( 1

vb

)( τ

H∗

)( T∗
100 MeV

)( g∗
10

) 1
6
. (۵۶ . ١)

مذکور منابع مختلف سهم های گرفتن نظر در به منجر حباب دیوار سرعت از متمایز رژیم های
م کنیم: طبقه بندی و مطالعه را زیر موارد ما .[۴٢ ،۴١] شود م



اولیه کیهان تاریخچه و کیهان شناس استاندارد مدل ٢۴
منابع MHD تلاطم و صوت امواج ، نسبت غیر سرعت های با احتراق۶٢ حباب های برای . ١
توسط مورد، این در .h2Ω(f) = h2Ωsw + h2Ωtu بنابراین، هستند. گرانش امواج مهم

م شود داده زیر رابطه
κv = v

6
5
b

6.9α

1.36− 0.037
√
α+ α

, vb ≪ cs (۵١ . ٧)
،vb < 1/

√
3 باشد، صوت سرعت از کمتر حباب دیوار سرعت (اگر است c2s = 1/3 که

دیوار سرعت که صورت در و م شود یل تش دیوار جلوی در پلاسما در ضربه ای۶٣ موج
پشت صوت سرعت با شده ای۶۴ رقیق موج ،vb > 1/

√
3 باشد، بیشتر صوت سرعت از

م شود). یل تش دیوار
آن در که م کنیم استفاده یوگت انفجار از محدود، نسبیت سرعت های حد در . ٢

κv =

√
α

0.135 +
√
0.98 + α

, vb =

√
2
3α+ α2 +

√
1
3

1 + α
. (۵١ . ٨)

هستند. گرانش امواج تولید مهم منبع MHDدو تلاطم و صوت امواج نیز حالت این در
نور سرعت با که م گیریم نظر در را گریزان۶۵ حباب های ، فرانسبیت سرعت های برای . ٣
را منبع سه باید و گرفت نادیده نباید را حباب ها انرژی مورد، این در م کنند. حرکت
داده زیر رابطه با کنند فرار م توانند حباب ها آن با که α مقدار حداقل گرفت. نظر در

م شود
α∞ =

30

24π2

∑
a ca∆m

2
a

g∗T 2
∗

, (۵١ . ٩)
تفاوت ∆ma و ( (فرمیون بوزون گونه برای آزادی درجات تعداد ca = 1 (1/2)Na که
پارامترهای و باشد، α∞ از بیشتر باید α حباب ها، این در است. فاز دو بین ذرات جرم

م شوند داده زیر روابط با κ, κv
κ = 1− α∞

α
, κv =

α∞
0.73 + 0.083

√
α∞ + α∞

. (۶١ . ٠)

62deflagration bubbles
63shock wave
64rarefaction wave
65runaway bubbles



٢ فصل
AdS/CFT دوگان

مقدمه ٢ . ١
ذرات استاندارد مدل از که شود م ناش مفاهیم از بنیادی ذرات فیزی از ما نظری درک
چارچوبی بازبهنجارش پذیر١ پیمانه ای نظریه حسب بر مدل این شده اند. برگرفته بنیادی
نش های برهم کننده  توصیف  که م دهد ارائه خاص نسبیت و کوانتوم فیزی تلفیق از خوش تعریف
انتظار م توان که دارد وجود استدلال هایی حال، این با است. قوی هسته ای و تروضعیف ال
در موثری توصیف م تواند ه بل باشد نهایی نظریه نم تواند نظریه این تنها نه که داشت
میدان نظریه با سازگار نم تواند استاندارد مدل باشد. بنیادی تر نظریه ی از پایین انرژی های
در گرانش نش های برهم در کوانتوم اثرات که هرچند شود، عام نسبیت شامل کوانتوم

اه آزمایش انرژی های از دور که م شود نمایان 1/G ∼ 1019GeV پلانک انرژی های مقیاس
ز هی میدان اگر م برد: رن مراتب٢ سلسله مسأله از استاندارد مدل همچنین است. کنون
از آن جرم چرا که ندارد وجود کننده ای قان توضیح آنگاه باشد، بنیادی الر اس میدان تنها
دوم٣ درجه وابستگ اینکه به توجه با نم شود اضافه بیشتری مقدار کوانتوم خیزهای و افت
نامزدی مدل این دارد. وجود ( (برش۴ م شود آغاز جدید فیزی که انرژی ای مقیاس به

1renormalizable gauge theory
2hierarchy problem
3quadratic
4cut off



AdS/CFT دوگان ٢۶
که همان طور و کند توصیف را تاری انرژی مقیاس نم تواند نم دهد، ارائه تاری ماده برای
شایان حال، این با است. ل مش دارای باریون زایی مسأله توصیف برای شد اشاره این از پیش
هسته جرم مثال عنوان به  دارد، وجود پرسش های بازی هم استاندارد مدل در که است ذکر
افزایش هم دینامی بطور و است بیشتر بسیار آنها دهنده یل تش کوارک های جرم از اتم ها
که است قوی هسته ای نش های برهم غیراختلال و غیرخط طبیعت از نتیجه ای که م یابد
انرژی های در QCD برای نم تواند اختلال محاسبات ابزارهای م شود. توصیف QCD با
شده محصور طبیعت (بواسطه شود گرفته ار ب م دهد رخ فاز گذار که ،IR به اصطلاح پایین،
ه حالی در ،۶ ضدپوشش اثر و قوی هسته ای نش های برهم ۵ هادرون رنگ تکتایه های در

اختلال محاسبات از م توان ،UV به اصطلاح بالا، انرژی های در مجانبی٧ آزادی اثر بخاطر
برد). بهره

ناوردایی با ابزاری شد مطرح (١٩٧۴) ویلسون توسط ابتدا که QCD روی ه شب رهیافت
مهم نتیجه چندین به منجر م تواند و نیست استوار اختلال رهیافت بر و است پیمانه ای
هست، هم نواقص دارای کارلو٨ مونت ه شب رهیافت حال این با شود. QCD کننده تایید
که لات مش نم دهد، ارائه نظریه دینامی از ژرفتری درک عددی، نتایج بر علاوه مثال بطور
دارند سروکار ٩ حقیق زمان دینامی با که پدیده هایی بویژه م شود مواجه آن با اقلیدس ه شب
در م کند. ایجاد زین جای غیراختلال رهیافت های برای انگیزه ای امر این نتیجه، در .[۴٣]
بارهای تعداد آن در که است QCD از تعمیم که م کند مطرح را ایده ای توفت١٠ ١٩٧۴ سال

دلخواه بطور م تواند حد گرفتن با و م شود گرفته نظر در دلخواه پارامتری ، N رنگ،
توصیف که دهد ارائه را جالبی نتایج م تواند انگیزی فت  ش بطور نظریه این شود. بزرگ

باشد. واقع QCD کننده

بزرگ N حد در پیمانه ای نظریه های ٢ . ٢
گروه و گرفت نظر در دلخواه را رنگ بارهای تعداد پارامتر توفت ابتدا شد گفته که همان طور
مطالعه N → ∞ حد در را نظریه ویژگ های سپس داد، گسترش SU(N) به را QCD پیمانه ای
شوند. واگرا م شوند بزرگ N افزایش با که کمیت هایی که م رسد نظر به اول نگاه در کرد.
آنگاه ،g → 0 رود، صفر سمت به هم جفت شدگ ثابت همزمان که شرط به حال، این با
λ که شود، داشته نگه ثابت λ = g2N که طوری به م رسد نظر به منطق دوگانه١١ حد این

5Hadron
6anti-screening
7asymptotic freedom
8lattice Monte Carlo
9real-time
10’t Hooft
11double limit



٢٧ بزرگ N حد در پیمانه ای نظریه های
توفت حد اینجا در است. نظریه واقع جفت شدگ ثابت نتیجه در و توفت جفت شدگ ثابت
از تا است مناسب ببینیم، را اختلال بحث در N توان اینکه برای و م کنیم نگاه را QCD در
متناظر خط هر نمادگذاری این در گیریم. بهره فاینمن نمودارهای برای ١٢ دوخط نمادگذاری
از توان هایی با دامنه ها بسط و λ داشتن نگه ثابت با متناظر توفت (بسط است. N از توان
N رنگیشان مولفه های تعداد م شوند، نوشته بنیادی١٣ نمایش در کوارک ها چون است.) N
و N2 − 1 رنگشان چندگانگ تعداد هستند ١۴ الحاق نمایش در که گلوئون ها ه حالی در است
م شوند. ظاهر متفاوت N با مختلف نمودارهای مرتبه، هر در است. N2 مرتبه از N → ∞ در
نمودارهای به مربوط مفروض دامنه ی در فیزی فرایندهای سهم که شود توجه همچنین
خطوط قط بدون که هستند مسط نمودارهایی دوخط نمادگذاری (در م شود ١۵ مسط

ببینید). را ٢ . ١ ل ش شوند. کشیده سط ی روی
کشید سط روی را نمودار کنند قط را ر دی ی خطوط اینکه بدون بتوان اگر نتیجه در

در است مسط که کشید کره سط روی م توان را چپ سمت نمودار :٢ . ١ ل ش
.[۴۴] کرد رسم م توان چنبره روی را است مسط غیر که راست سمت نمودار ه حالی

هندس تعبیر م ماند آنچه باق و م شود پدیدار نیست، ٢ از بزرگتر ،که N توان بیشترین
از توان هایی حسب بر تنها نه یعن نوشت، سری دو حسب بر را دامنه م توان بنابراین دارد.

.1/N از توان هایی حسب بر ه بل جفت شدگ

M =
∞∑

h,b=0

(
1

N
)2h+b−2

∞∑
n=0

ch,b,nλ
n (٢ . ١)

12double line notation
13fundamental
14adjoint
15planar diagrams



AdS/CFT دوگان ٢٨
جالب نکته کوارک هاست. حلقه های١٨ به مربوط مرزها١٧ و سوراخ ها١۶ تعداد ترتیب به b و h که

داشت: ریسمان نظریه برای م توان هم هندس ای بسط چنین اینکه
Ms =

∞∑
h,b=0

g2h+b−2
s kh,b (٢ . ٢)

نظریه که م کند تداع را ایده این تشابه این است. 1/N مشابه و ریسمان جفت شدگ gs که
نمودارهای همه که بطوری دهد ارائه توفت حد در QCD از بازفرمول بندیی تواند م ریسمان
رویه ای١٩ جهان ی در م توانند جفت شدگ از دلخواه توان و 1/N از سان ی توان با فاینمن

جفت شدگ که نم دانیم حال این با شوند. جم سان ی هندسه با انتشار حال در ریسمان از
دهیم. پاس آن به م خواهیم بعد قسمت در که چیست با متناظر ریسمان نظریه متن در توفت

پیمانه گرانش تناظر تا بزرگ N حد از ٢ . ٣
تناظرها از زیادی شمار در سپس و [۴۵] شد مطرح مالدسنا٢٠ توسط ابتدا هولوگراف دوگان
از . [۴۶] م کردند مربوط ریسمان نظریه های به را پیمانه ای نظریه های که شدند بحث
فضازمان هایی در متناظرش ریسمان نظریه و پیمانه ای نظریه که است این تناظر این جالب جنبه های

فیزی در هندسه و اطلاعات ارتباط از ژرف جنبه این م شوند. تعریف متفاوت ابعاد با
مختلف ابعاد در شده تعریف نظریه های در شده پنهان اطلاعات که گونه ای به است کوانتوم

م شود. خوانده هولوگراف تناظر این که است دلیل همان این و سانند ی هم با
مثال های و شواهد ول است حدس ی و است نشده اثبات کنون تا تناظر این حقیقت در
مطالعه مثال های اکثر در م شود. اشاره آنها به ادامه در که دارد وجود آن اعتبار برای زیادی
با (SYM) میلز٢١ یانگ ابرتقارن نظریه بین تناظریست واق در این AdS/CFT تناظر از شده
نظریه با مینکوفس ۴ ‐بعدی فضازمان در ،N = 4 ،U(N) پیمانه ای گروه و ابربار اسپینور ۴
پیمانه ای نظریه SYM N = 4 نظریه ١٠ ‐بعدی. خمیده فضازمان در IIB نوع ابرگرانش٢٢
۴ ، Aµ پیمانه ای میدان آن در که بعد ۴ در ابرتقارن مقدار بزرگترین با ابرتقارنیست غیرآبل

الحاق نمایش تحت میدان ها این همه دارد. وجود حقیق الر اس میدان ۶ و وایل فرمیون
است. SU(4) سراسری٢٣ تقارن نظریه این R‐تقارن م شوند. تبدیل U(N) پیمانه ای گروه

کلاسی لاگرانژی که معنا بدین ناورداست هم مقیاس٢۴ تبدیلات تحت همچنین نظریه این
16holes
17boundaries
18loops
19world sheet
20Maldacena
21supersymmetric Yang Mills
22supergravity
23global
24scale transformations



٢٩ پیمانه گرانش تناظر تا بزرگ N حد از
خیزهای و افت با و است سان ی هم ر دی انرژی های همه در و نیست بعدداری پارامتر دارای
همدیس٢۵ تبدیلات تحت نظریه این واق در .( QCD خلاف (بر نم کند تغییر هم کوانتوم
برم گیرد؛ در را خاص همدیس تبدیلات و مقیاس تبدیلات لورنتس، تبدیلات که ناورداست
نم شود. بازبهنجار آن جفت شدگ که داریم CFTسروکار همدیس میدان نظریه ی با بنابراین
است. دستگرد ابرتقارن (گرانش) ریسمان نظریه ی IIB نوع ابرگرانش نظریه ر دی طرف از

م دهیم. توضیح را آن به رسیدن نحوه و نظریه این مختلف اجزای ادامه در

ریسمان ها ٢ . ٣ . ١
هدف٢۶ بعدی d فضای در که م کند توصیف را بعدی ی موجودی دینامی ریسمان نظریه
نوع دو م توان نظریه این جواب های روی شده اعمال مرزی شرایط طبق م کند. حرکت
ریسمان ها این از کدام هر م گویند. بسته یا باز ریسمان آنها به اصطلاحا که داشت ریسمان
و است معین جرم با ذره ای نوسانیشان مد طبق مدها از کدام هر که دارد مدی٢٧ بسط
٢ اسپین با (گراویتون ها٢٨ دارد. وجود بی جرم و جرم دار مد بیشماری تعداد بین این در
جرم که دارد وجود حالت هایی مدها این در بسته اند.) ریسمان های بی جرم مدهای با متناظر
اضافه حالت هایی چنین حذف روش های از ی م شوند. نامیده تکیون٢٩ و است منف آنها
وارد جهان رویه٣٠ فرمیون کاف اندازه به وقت که گونه ای به است نظریه به فرمیون کردن
نظریه اینکه به بسته که م شود گفته ابرریسمان نظریه این به م شوند. حذف تکیون ها کنیم

م شوند. دسته بندی IIA یا IIB به غیردستگرد یا باشد دستگرد
داشت. ریسمان ها پراکندگ دامنه برای نسخه ای و کرد وارد نش برهم سازگار طور به م توان
حالت هر ازای به که آنجا از است دشوار بسیار ریسمان میدان نظریه ی ساختن حال این با
حالت های اگر ول دهیم. انجام محاسبه بی شمار باید نتیجه در و داریم میدان ریسمان
S‐ماتریس عناصر که یافت را میدان نظریه م توان ذاریم ب S‐ماتریس خروج در را خاص
طول ls که Eext ≪ l−1

s گرفت، نظر در پایین انرژی با را حالت هایی م توان کند. تولید را
در که م شود نامیده پایین٣١ انرژی موثر نظریه نظر، مورد نظریه حالت این در است. ریسمان
بسته ریسمان های برای پایین انرژی موثر نظریه م شوند. مبادله بی جرم حالت های فقط آن
در و م شوند نامیده شامه٣٢ که دارد جواب هایی نظریه این م شود. نامیده ابرگرانش نظریه

م پردازیم. آنها به بعد بخش
25conformal
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32Dp-brane



AdS/CFT دوگان ٣٠

شامه ها ٢ . ٣ . ٢
بارهای که هستند ابرگرانش نظریه از جواب هایی شامه ها شد اشاره پیش بخش در که همان طور

م کنند: حمل را ٣٣ فرم ها آن
ds2 =

√
1 +

R4

r4
(dr2 + r2dΩ2

5) +
1√

1 + R4

r4

(−dt2 + dx2) (٢ . ٣)

t م کند، تعیین را بعدی ۵ کره مختصات مجموعه Ω5 شامه هاست، از عمودی فاصله r که
م شود. نامیده فضازمان خمیدگ شعاع R است. شامه روی فضایی مختصات x و زمان مولفه
ls و gs یعن ریسمان نظریه بنیادی کمیت دو حسب بر توان م را R که دید خواهیم ادامه (در
که وقت است، معلوم (٢ . ٢) ل ش و بالا معادله از که همان طور (.R = ls

4
√
4πgsN نمود، بیان

مینکوفس بعدی ١٠ سنجه صورت به سنجه است بزرگتر بسیار خمیدگ شعاع با قیاس در r
فضازمان های از حاصلضربی به سنجه است R از تر کوچ بسیار r که زمان و م شود دیده
م شود: بحث هم فضازمان این درباره ادامه در که ،AdS5×S5 م شود، بعدی ۵ کره در AdS

ds2 =
R2

z2
(−dt2 + dx2 + dz2) +R2dΩ2

5 (۴ . ٢)
هستند ، Tµν ، گرانش چشمه های شامه ها گفت م توان اینجا در واق در . z = R2/r که
به نزدی فواصل در و تخت صورت به دور فواصل در که م دهند تغییر را فضازمان سنجه که

م شوند. دیده AdS5 × S5 صورت
ریسمان های مرزی شرط که هستند موجودات Dp‐شامه ها باز ریسمان های در ر دی طرف از
در که م ببینند را شامه ها مرزیشان شرط در تنها باز ریسمان های و م کنند تعیین را باز
.(٢ . ٣) ل ش تاثیرگذارند مرزیشان شرط روی در فقط شامه ها و م کنند زندگ تخت فضای
م یابند خاتمه و شروع آنها روی که بازی ریسمان های حسب بر م تواند شامه ها این دینامی

م شود. (DBI) دیراک‐بورن‐اینفلد٣۴ کنش آن کنش پایین انرژی حد که شود توصیف
ی چون و یریم ب هردو از سان ی حد م خواهیم و داشتیم شامه ها از مختلف توصیف دو

باشند. متناظر باهم توصیفات این داریم انتظار م کنند توصیف را چیز

واجفتیدگ حد ٢ . ٣ . ٣
وجود شامه ای جواب های ، ابرگرانش نظریه بسته، ریسمان های پایین انرژی موثر نظریه در
مرزی شرایط کننده تعیین باز ریسمان های نظریه در شامه ها این که ( ٢ . ٣) معادله دارد،
، ٣۵ واجفتیدگ حد در م شود. توصیف DBI کنش با شان دینامی پایین انرژی در و هستند
سنجه به (٢ . ٣) سنجه و [۴٨] م یابد کاهش SYM N = 4 کنش به DBI کنش ، ls → 0

33p-forms
34Dirac-Born-Infeld
35decoupling limit



٣١ پیمانه گرانش تناظر تا بزرگ N حد از

[۴٧] متفاوت فاصله دو در شامه ها مختلف سنجه های :٢ . ٢ ل ش

.[۴٧] دارند نیاز ها شامه به مرزیشان شرایط تعیین برای باز ریسمان های :٢ . ٣ ل ش



AdS/CFT دوگان ٣٢
تناظری به داریم حد این در را موجود ی توصیف انتظار که آنجا از م شود. تبدیل AdS5×S5

نظریه ها این قیاس با م سازد. مرتبط هم به را نظریه دو این که م رسیم AdS/CFT مانند
کرد مرتبط هم به را زیر پارامترهای م توان

λ = 4πgsN, λ =
R4

l4s
. (۵ . ٢)

همریخت٣۶ SO(2, 4) با بعد ۴ در همدیس گروه است، همدیس نظریه ی SYM N = 4 چون
م R‐تقارن نظریه ر دی سراسری تقارن م شود. نیز AdS5 فضازمان همان متری٣٧ که است

تقارن که دارد SO(6) با سان ی جبر گروه این م شود. داده نمایش SU(4) گروه با که باشد
سراسری تقارن های AdS5 × S5 فضا‐زمان و SYM N = 4 نتیجه در است. S5 سراسری

م شود. داده AdS فضای مورد در هم کوتاه توضیح بعد بخش در دارند. هم سان ی

AdS فضازمان ۴ . ٢ . ٣
است. منف کیهان شناس ثابت با اینشتین گرانش و معادلات خلأ جواب های از AdS فضازمان
ثابت خمیدگ با که بیشینه٣٩ تقارن با است لورنتس بسلا٣٨ AdS فضازمان ر دی عبارت به
دستگاه های این که م شود داده نمایش مختلف مختصات با فضا این م شود. مشخص منف
که مختصات دو ببینید. را (۴ . ٢) ل ش م پوشانند را فضا از مختلف بخش های متفاوت
مختصات و ،(۴ . ٢) معادله AdS بخش مانند پوانکاره، مختصات م شوند گرفته ار ب معمولا

هستند. م پوشاند، را فضا همه که سراسری،

پیمانه گرانش تناظر ۵ . ٢ . ٣
نقطه حول نظریه از ۴١ انحراف صورت به م توان را ۴٠ موضع QFT کوانتوم میدان نظریه هر
تابع در QFT چنین اطلاعات همه دید. یافت، م توان CFT ی معمولا که آن، RG ثابت
داشته را یی کلاسی حد باید کوانتوم گرانش نظریه هر طرف از م شود. ذخیره آن پارش
حالات یعن انرژی، بودن پایین از اطمینان با شود. توصیف اینشتین گرانش نظریه با که باشد
این کوانتوم اثرات اینکه از اطمینان همچنین و باشند، نداشته حضور دینامی در جرم دار
نتیجه در و داشت را حدی چنین م توان ثابت، λ در gs ∼ 1/N ≪ 1 ند، کوچ بی جرم ∫مدهای

DΦei
∫
d4x(LCFT+

∑
i λi(x)Oi) ≃ eiS

Gr
on−shell

∣∣∣∣∣
λi(x,r0)

(۶ . ٢)
36isomorph
37isometry
38manifold
39maximally symmetric
40local
41deformation



٣٣ پیمانه گرانش تناظر تا بزرگ N حد از

رسم پوانکاره و سراسری مختصات دو در AdS فضای پنروز نمودار های :۴ . ٢ ل ش
.[۴٩] شده اند

شده اند تعریف µ0 انرژی مقیاس در و RG ثابت نقطه در که λi(x, µ0) جفت شدگ های نتیجه در
از بیان معادله این . r0 هولوگراف جهت در هستند AdS فضای روی دینامی میدان های
فرینه۴٢ غیر که دارند وجود ری دی جواب های که است ذکر شایان است. پیمانه گرانش تناظر
شعاع های است، ۴۴ علّ مرز دارای AdS فضای که آنجا از م شوند. نامیده شامه۴٣ سیاه یا
فضای در سیاهچاله ها۴۵ نتیجه در برگردند. و برسند مرز به محدود زمان در م توانند نوری
م توان و تخت، فضای خلاف بر برسند، تعادل به خود هاوکینگ تابش با م توانند AdS

زندگ AdS های سیاهچاله چنین مرز در که دوگان QFT آورد. بوجود ابدی سیاهچاله های
سیاهچاله، هاوکینگ دمای معادل آن دمای که است غیرصفر دمای با QFT واق در م کند

م شود: داده زیر رابطه با AdS شوارتزشیلد۴۶ سیاهچاله سنجه است. ، T = rh/(πR
2)

ds2 =
r2

R2
[f(r)dτ2 + dx2] +

R2

r2
[

1

f(r)
dr2 + r2dΩ2

5], f(r) = 1−
r4h
r4

(٢ . ٧)

محاسبه دو به م توان سیاهچاله. افق با متناظر rh و است اقلیدس زمان مختصات τ که
قوی جفت شدگ حد در انتروپی ال چ دو این که کرد اشاره هم ساختار این در مشهور

s =
π2N2T 3

2
[
3

4
+

45

32
ζ(3)(2λ)−3/2 + . . .] (٢ . ٨)

42non-extremal
43black brane
44causal boundary
45black holes
46Schwarzschild black hole



AdS/CFT دوگان ٣۴
هستند انتروپی ال چ به ، η ، ۴٧ برش چسبندگ نسبت و

η

s
=

1

4
. (٢ . ٩)

47shear viscosity



٣ فصل
AdS/QCD دوگان

فراهم SYM N = 4 غیراختلال رژیم برای محاسبات ابزار پیمانه ریسمان دوگان چه اگر
این که چون نیست مناسب QCD برای مستقیما نظریه این نتایج که شود توجه باید م کند،
به SYM N = 4 که گفت م توان آنها جمله از که دارند هم با تفاوت هایی پیمانه ای نظریه دو
را همدیس تقارن SYM N = 4 نیست، چنین QCD ه حالی در است ابرتقارن بیشینه طور
فرمیون ها و الرها اس SYM N = 4 در نیست، همدیس کوانتوم سط در QCD ول دارد
الر اس و هستند بنیادی نمایش در کوارک ها QCD در ول م شوند نوشته الحاق نمایش در
SYM N = 4 در لخت١ جفت شدگ همچنین و ندارد وجود نش ها برهم در هم بنیادی
شده بازبهنجارش جفت شدگ ه حالی در نیست انرژی مقیاس به وابسته و است خوش تعریف
تفاوت ها این از بسیاری که چند (هر م کند. تغییر انرژی مقیاس با که است فیزی QCD در

م شوند.) ناپدید م شود اقلیدس ساختار به مربوط که متناه دمای در
به بزرگ N حد در که است شده انجام QCD هولوگراف جهت در تلاش هایی حال این با
پایین٢ به بالا رهیافت روش ها این جمله از باشد. داشته بیشتری شباهت QCD ویژگ های
امر این م آید. بدست SYM N = 4 نظریه تقارن های برخ صریح ستن ش با که است
دوگان با را آنها م توان که بسازیم هادرون غیربدیه بخش با مدل هایی تا م دهد اجازه
م شود طراح ریسمان نظریه در شامه ای ساختار مدل ها، این در . [۵٠] کرد مطالعه گرانش

1bare coupling
2top-down



AdS/QCD دوگان ٣۶
توصیف QCD شبیه ویژگ های با پیمانه ای نظریه پایین انرژی های در بتواند که گونه ای به
م شوند پیچیده دایره ای روی IIA ریسمان نظریه در D4‐شامه ها مدل هایی چنین در کند.
دارند. تلاق D̄8‐شامه ها Nfو شامه ها ‐D8 Nf با و م بینید) (٣ . ١) ل ش در که (همان طور
پیمانه ای نظریه کننده توصیف دارد قرار D4‐شامه روی سرشان هردو که باز ریسمان های

[۵١] پایین به بالا مدل از تصویری :٣ . ١ ل ش

حول دوره ای٣ پاد مرزی شرایط با فرمیون ها اگر حال این با هستند. ابربار ١۶ با SU(N)

D4‐شامه به آن سر ی که نیز بازی ریسمان م شود. سته ش ابرتقارن شوند، داده دایره
(راستگرد) رد چپ فرمیون است متصل (D̄8‐شامه) D8‐شامه به آن ر دی سر و است بسته
نظریه دستگردی تقارن تجل راستگرد و رد چپ فرمیون های جدایی م کند. توصیف را
مربوط محصورشدگ به که م کند تولید افق D4‐شامه ها به مربوط ۴ گرانش واکنش است.
از ناش D̄8‐شامه ها و D8‐شامه ها اتصال بواسطه هم دستگردی تقارن ست ش م شود.

م شود. انجام خمیده فضای
که است رفته ار ب بالا۵ به پایین رهیافت در هم مشابه تحلیل تکنی های ر دی طرف از
ویژگ های در روش این .[۵٢ ،۵٣ ،۵۴ ،۵۵] م کند بازتولید را QCD اختلال غیر ویژگ های
کننده راض کاملا QCD پلاسمای ترمودینامی برای ول است بوده موفق کاملا هادرون ها
را بالاتر بعد در پیمانه ای ناوردای پیمانه ای میدان های روی مرزی شرایط مدل ها این در نیست.
عنوان به م ماند، باق پایین تر بعد موثر نظریه در متناظر سراسری تقارن ه حالی در ند م ش
را QCD تقریبی دستوارگ تقارن م تواند بعد ۵ در SU(2) × SU(2) پیمانه ای نظریه مثال
م شوند تبدیل SU(2) بنیادی نمایش تحت که الر اس میدان های از مجموعه ای دهد. نمایش
تقارن دارای AdS5 فضازمان ند. بش قطری زیرگروه به خودی به خود بطور را تقارن م تواند
بعد ۴ در نظریه که م دهد نتیجه این م شود. سته ش آن مرزهای در تنها که است SO(2, 4)

بالا انرژی های در QCD همدیس ناوردایی با که است SO(2, 4) تقارن دارای بالا انرژی های در
مدل ها این در که همبسته ای توابع ل ش که م کند تضمین همدیس تقارن م شود. تعریف

است. نیاز مورد مجانبی آزادی برای که است گونه ای به م شود استخراج
3antiperiodic
4gravitaional backreaction
5bottom-up



٣٧
توصیف که م شود نامیده یافته۶ بهبود QCD هولوگراف مدل که دارد وجود هم ری دی روش
جنبه های مدل این . [۵۶ ،۵٧ ،۵٨] م دهد ارائه گرانش‐دیلاتون٧ سیستم حسب بر دوگان
گوارک‐ پلاسمای ترمودینامی تعادل ویژگیهای همچنین و SU(3) YM طیف غیراختلال

م کند. بازتولید را گلوئون
حد بر استوار پیش بین های حسب بر QCD N = 3 از توصیف تا دارند تلاش مدل ها این همه
N حد به نزدی کاف اندازه به N = 3 جنبه های که فرض این بر تکیه با دهند ارائه بزرگ N

است. بزرگ

6improved holographic QCD model
7gravity-dilaton





۴ فصل
QCD کیهان فاز گذار

مقدمه ١ . ۴
ی است. داده رخ فاز گذار چندین جهان، تکامل ط در استاندارد شناس کیهان طبق بر

کشف برای را جدیدی راه که است گرانش امواج تولید ، غیرتعادل رویدادهای این عواقب از
به نم تواند نباشد، اول مرتبه نوع از کیهان فاز گذار اگر حال، این با م کند. ایجاد اولیه جهان

ترمودینامی حالت دو ، کیهان اول مرتبه فازهای گذار در شود. منجر گرانش امواج تولید
بوجود با جدید فاز به تونل زن م شوند. جدا هم از مانع طریق از که دارد وجود ن تبه
نهایت در و حباب ها این گسترش م شود. انجام حباب (جواب های) ربندی های پی آمدن
مختلف منابع این، بر علاوه .[٣۴] م شود گرانش امواج تولید موجب ر دی ی با آنها برخورد
برخورد و [۶١] کیهان ریسمان های ،[۶٠] ١ تورم کوانتوم خیزهای و افت جمله از نیز ری دی
م تواند گرانش امواج بنابراین، است. شده پیشنهاد گرانش امواج تابش برای [۶٢] سیاهچاله
استفاده جهان در کیهان شناس و اخترفیزی رخدادهای در قدرتمند آزمایش ی به عنوان
برای متناه دمای در QCD اول مرتبه فاز گذار که م دهد نشان عددی محاسبات شود.
ه شب که همان گونه حال، این با .[۶] م آید بدست بزرگ و کوچ بسیار کوارک جرم های
صفر شیمیایی پتانسیل با کوارک ها متوسط متناه جرم های برای م دهد، نشان QCD روی
.[٧] کوچ شیمیایی پتانسیل و سب کوارک سه برای ویژه به نیست اول مرتبه فاز گذار این

1inflationary



QCD کیهان فاز گذار ۴٠
تقارن داشتن بدون م شود یافت آنها در بودن محصور که پیمانه ای نظریه های کشف که هرچند
تقریبی QCDتقارن های کند. مواجه تردید با QCDرا ه ای شب نظریه استدلال م تواند مرکزی
پایون سه دارد. بزرگ و کوچ بسیار کوارک جرم های برای ترتیب به مرکزی Z(3) و دستگردی
م شوند، سته ش خودی به خود بصورت که تقارن ها، این باقیمانده رنگ٢ پوشیدگ و سب
نظم پارامترهای و م شوند سته ش صراحت به تقارن ها این متوسط جرم های برای هستند.

م شود. غیرصفر دماها همه در مربوطه
آورد، بدست سنگین کوارک های پتانسیل از را آن م توان که پلیاکوف٣ حلقه چشم داشت مقدار
تمرکز گذار این بر ما بخش، این در است. محصور‐نامحصور فاز گذار برای مناسب نظم پارامتر
از را خود دینامی اهمیت سنگین کوارک های داد، رخ گذار این که دماهایی در م کنیم.
برای مناسب غیردینامی سنگین کوارک های با خالص پیمانه ای نظریه بنابراین دادند. دست
حلقه چشم داشت مقدار با محصور‐نامحصور فاز گذار در که م گیریم نظر در Z(3) تقارن
محصور‐نامحصور فاز گذار که نکته این از استفاده با ند. م ش نظم پارامتر به عنوان پلیاکوف

دوگان متن در را فاز گذار این ،[۶٣] است هاوکینگ‐پیج اول مرتبه فاز گذار با متناظر
گذار ط در شده تولید احتمال گرانش امواج طریق از را آن و م دهیم توضیح AdS/QCD

م کنیم. بررس
کرده اند تلاش دانان فیزی گرانش‐پیمانه، به آن تعمیم و AdS/CFT تناظر زدن حدس از پس
بدست بعد پن در گرانش دوگان نظریه از استفاده با آن ویژگ های و QCD از بهتری درک تا
از محاسبه و [۶۴] محصور‐نامحصور فاز گذار به عنوان هاوکینگ‐پیج فاز گذار تفسیر آورند.

تحقیقات [۶۶] کوارک‐گلوئون پلاسمای در حرکت حال در سنگین کوارک انرژی رفتن دست
کند توصیف را واقع QCD بتواند که دوگان دقیق گرانش هستند. هدف این تحقق برای
م تواند که است کننده ای امیدوار تعمیم AdS/QCD حال، این با است. نشده یافت هنوز

دهد. توضیح را QCD مهم ویژگ های
بدست برای سپس م گیرد، نظر در را ریسمان نظریه ابتدا پایین به بالا AdS/QCD روش
م دهد تغییر را یانگ‐میلز ابر دوگان نظریه بودن، محصور مانند ،QCD ویژگ های آوردن
اجزای با دوگان توصیف ،QCD از شروع با بالا، به پایین از ر، دی رد روی در که حال در ،[۶٧]
است. QCD UV مجانبی آزادی با سازگار AdS فضای همدیس همریخت م شود. مقید QCD

کوچ شعاع ناحیه بودن، محصور ایجاد برای [۵٢ ،۵٣] رهیافت این سخت۴ دیوار مدل در
دیلاتون میدان ی با نرم به برش این نرم۵ دیوار مدل برای که حال در م شود، بریده AdS از
پیدا مدل دو این برای را محصور‐نامحصور فاز گذار نویسنده ،[۶۵] در .[۵۵] م شود انجام
محاسبات پیش بین به نزدی بسیار م آید بدست نرم دیوار مدل در که گذاری دمای و م کند

است. ه شب
2color screening
3Polyakov loop
4hard wall
5soft wall



۴١ سخت دیوار مدل در آن گرانش امواج و اول مرتبه فاز گذار
آوردن بدست با م کنیم تلاش نرم، و سخت دیوار مدل های هولوگراف توصیف از استفاده با
برآورد را محصور‐نامحصور فاز گذار از شده تولید گرانش امواج فاز، گذار لازم کمیت های
به و م کنیم مربوط AdS فضاهای این در سیاهچاله تبخیر زمان به را گذار زمان مدت کنیم.
م آوریم بدست N = 3 برای را شده تولید گرانش امواج م رسیم. ریسمان طول روی قیدی
امواج این که م دهیم نشان این، بر علاوه م انجامد. قوی تر فاز گذار به بزرگتر N به تعمیم و

شوند. شناسایی ٧SKA و ۶IPTA ارسازهای آش توسط م توانند

دیوار مدل در آن گرانش امواج و اول مرتبه فاز گذار ٢ . ۴
سخت

فضای و (AdSBH) شوارتزشیلد سیاهچاله با AdS فضای بین هاوکینگ‐پیج، فاز گذار طبق بر
مرز برای که است کرده استدلال ویتن ،[۶۴] در دارد. وجود اول مرتبه فاز گذار گرمایی AdS
در محصور فاز با متناظر گرمایی AdS و بالا دمای در نامحصور فاز با متناظر AdSBH بسته٨،
حال، این با ندارد. وجود گذاری چنین غیربسته مرز برای که حال در م شود، پایین دمای
گذار سخت، دیوار مدل ،AdS پوانکاره فضاهای در IR برش کردن وارد با داد نشان [۶۵]
بدست مدل این در را لازم پارامترهای بخش این در م شود. ان پذیر ام هاوکینگ‐پیج فاز
و ایستا٩ سنگین کوارک های با گلوئون ها دینامی با که گرانش بعدی پن کنش م آوریم.

[۶۵] م شود داده زیر رابطه با است متناظر ناچیز شیمیایی پتانسیل
S = − 1

16πG5

∫
d5x

√
g
(
R+

12

R2

)
, (١ . ۴)

جواب دو است. AdS شعاع R و است، منف کیهان ثابت −12/R2 است، ریچ الر اس R که
بصورت پوانکاره مختصات در AdS فضای سنجه است. AdSBH و اقلیدس AdS حرکت معادله

م شود داده زیر
ds2 =

R2

z2

(
dt2 + dx⃗2 + dz2

)
, (٢ . ۴)

پیمانه ای نظریه در IR برش با متناظر 1/z0 و 0 < z ≤ z0 به محدود شعاع مختصات که
است زیر شرح به AdSBH دوم جواب سنجه است؛ دوگان

ds2 =
R2

z2

(
f(z)dt2 + dx⃗2 +

dz2

f(z)

)
, (٣ . ۴)

گرمایی AdS مورد .z̄ = min(z0, zh) حالت این در که 0 < z ≤ z̄ و f(z) = 1 − z4/z4h که
هاوکینگ دمای که حال در است، اقلیدس تناوب زمان β′ که است، T = 1/β′ دمای دارای

6International Pulsar Timing Array
7Square Kilometre Array
8compact boundary
9static



QCD کیهان فاز گذار ۴٢
فضاها این برای که آنجا از م آید. دست به افق نزدی سنجه از T = 1/(πzh) سیاهچاله،

آوریم بدست زیر صورت به را ،F ≃ TS آزاد، انرژی ال چ م توانیم (١ . ۴) از ،R = −20/R2

FAdS ≃ 4R3T

8πG5

∫ β′

0
dt

∫ z0

ε
dz z−5, (۴ . ۴)

FBH ≃ 4R3T

8πG5

∫ πzh

0
dt

∫ z̄

ε
dz z−5, (۵ . ۴)

β′
√
fAdS(ε) = به منجر ε در سازگار طور به فضا در سیاهچاله قراردادن است. UV برش ε که

برای م شود. بیان سیاهچاله دمای حسب بر β′ ،ε → 0 حد در م شود. πzh
√
fBH(ε)

م شود دیده نیز زیر معادله از که دارد وجود z40 = 2z4h در فاز گذار ،z0 > zh

∆F =
R3

8πG5

( 1

z40
− 1

2z4h

)
. (۶ . ۴)

T∗ = نتیجه در و [۵٣] z0 = 1/(323 MeV) ،ρ مزون ترین سب جرم به z0 کردن مرتبط با
مدل در گذار دمای دید خواهیم بعد بخش در که (همان طور م آید بدست [۶۵] 122 MeV

گرمای م توانیم ما این، بر علاوه است). نزدی تر QCD روی ه شب محاسبات به نرم دیوار
کنیم محاسبه زیر صورت به را α و فاز گذار مرتبط نهان

ϵ∗ =
N2π2T 4

∗
2

, α =
3N2

2
. (٧ . ۴)

شدگ جفت ترتیب به αs و gs که کرده ایم، استفاده R4 = 4πNgsα
2
s و G5 = 8π3g2sα

4
s/R

5 از ما
فضا دو UV برش که کرده ایم فرض ،ϵ∗ و ∆F آوردن بدست برای هستند. ریسمان کشش و
دمای م کنیم فرض همچنین م آید. بدست β′ = πzh(1− ε4/(2z4h)) درنتیجه و است سان ی
طوری به م آوریم بدست را ،α∞ این، بر علاوه است. حباب یل تش دمای با برابر ،T∗ گذار،
فاز در کوارک جرم و کوارک مؤثر جرم بین کوارک جرم اختلاف ∆m که ،∆m ≈ 400 MeV که
معادله از که همان طور م شود. گرفته نظر در کوارک ذرات برای Na = 6 و است نامحصور
بزرگ N حد بنابراین، م شود. قوی تر فاز گذار شود بزرگتر α هرچه م شود، دیده (٧ . ۴)

م شود. قوی بسیار فاز گذار به منجر
و نیستند پایدار فاز دو که استدلال این و شده بریده AdS فضاهای این در فاز گذار وجود بواسطه
م توان را ،τ−1 فاز، گذار مدت که م کنیم فرض ندارند، برتری ترمودینامی نظر از همیشه
جرم باید ابتدا کار این انجام برای آورد. بدست فضا این در ،te سیاهچاله، تبخیر زمان با
بازبهنجار آزاد انرژي ال چ از را AdSBH انرژی ال چ م توان کنیم. محاسبه را سیاهچاله

[۶٨] آورد بدست شده
E =

∂

∂β
βFBH =

3R3

16πG5z4h
. (٨ . ۴)

انتظار G5 آوردن دست به برای بعدی ده نیوتن ثابت برای شده انجام ابعادی کاهش از الهام با
سیاهچاله جرم آوردن بدست برای ،R3×S1 غیربسته، مرز این در مناسب نیوتون ثابت که داریم



۴٣ سخت دیوار مدل در آن گرانش امواج و اول مرتبه فاز گذار
آورد بدست زیر بصورت م توان را سیاهچاله جرم بنابراین، است. G′

5 = 8π3g2sα
4
s/(z

3
hR

2)

M ≃
∫ zh

0
dz z2h

3N2

8π2R3zh
≃
N2z2h
R3

. (٩ . ۴)
سیاهچاله سط ناحیه A) ،P = AT 4 ≃ z−2

h یعن ،[۶٩] انرژی دادن دست از توان سپس
م شود داده زیر رابطه با ∫است) M

0
dM

R3M

N2
≃
∫ 0

te

dt. (١٠ . ۴)

N = 3 که دید م توان همچنین م شود. τ−1 = te ≃ N2/(R3T 4) فرضمان طبق بنابراین،
ریسمان، موثر کشش رابطه گرفتن نظر در و قوی جفت شدگ با SU(3) پیمانه ای نظریه با
کوارک‐پادکوارک پتانسیل انرژی محاسبه از م توان را آن مقدار (که [٧٠] ،σ = R2/(2παsz

2
0)

ریسمان طول که م بینیم ،(۵١ . ١) معادله و نتیجه این از است. سازگار (√σ ≃ 465 آورد بدست
متناظر τ = 10H∗ و τ = H∗ با ترتیب به ls ∼ √

αs ∼ 1/(1010 MeV)− 1/(109 MeV) مرتبه از
است.

م توانیم (۴١ . ٧) و (۵١ . ٢) ،(۵١ . ٣) معادلات در مربوطه پارامترهای دادن قرار با اکنون
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با همراه (N = 3 (برای QCD فاز گذار از ناش گرانش امواج طیف :١ . ۴ ل ش
و τ = H∗ برای فوقان منحن است. شده داده نمایش [٧١] ارساز آش سه حساسیت
این SKA و IPTA ارسازهای آش برای است. شده ترسیم τ = 10H∗ با پایین منحن
را آنها نال های سی نم تواند eLISA که حال در است تشخیص قابل گرانش امواج
زمان بندی دقت 10−7s با ٢٠تپ اختر اساس بر ارسازها آش حساسیت کند. شناسایی
زمان در زمان بندی دقت 3×10−8s با تپ ١٠٠ و IPTA برای سال ١۵ مشاهده زمان در

.SKA برای سال ٢٠ مشاهده



QCD کیهان فاز گذار ۴۴
با گریزان حباب های رژیم در فصل این محاسبات (در کنیم معین را شده تولید گرانش امواج
شده توصیف گرانش امواج م شود، دیده (١ . ۴) ل ش از که همان طور م کنیم). کار vb = 1

شده اند). رسم ا١٠ متمتی برنامه با نمودارها (تمام هستند تشخیص قابل SKA و IPTAتوسط
طیف در گرانش امواج تا م کند استفاده ثانیه ای میل تپ اخترهای از که است پروژه ای IPTA

چرخش حال در نوترون ستاره های (تپ اخترها دهد. تشخیص را 10−9 Hz−10−7 Hz فرکانس
موجب که را عبوری گرانش امواج م توانند و م کنند تابش ترومغناطیس ال امواج که هستند
SKA مناسب ارساز آش ر دی دهند.) نشان را م شود آنها پالس های ورود زمان در اختلال
تپ اخترها از استفاده با را گرانش امواج م تواند و است رادیویی بزرگ وپ تلس ی که است
٢٠٣۴ سال برای که eLISA لیزری١١ تداخل سن حال، این با کند. شناسایی آینده دهه در
با آشنایی برای کند. شناسایی را گرانش امواج این بود نخواهد قادر است شده برنامه ریزی

کنید. مراجعه فصل این آخر بخش به ارسازها آش این

دیوار مدل در آن گرانش امواج و اول مرتبه فاز گذار ٣ . ۴
نرم

گذار که داد نشان م توان نرم، دیوار مدل ،AdS پوانکاره فضاهای در IR نرم برش کردن وارد با
بدست مدل این در را لازم پارامترهای بخش این در م شود. ان پذیر ام هاوکینگ‐پیج فاز
و ایستا سنگین کوارک های با گلوئون ها دینامی با که گرانش بعدی پن کنش م آوریم.

[۶۵] م شود داده زیر رابطه با است متناظر ناچیز شیمیایی پتانسیل

S = − 1

16πG5

∫
d5x

√
g e−ϕ

(
R+

12

R2

)
, (١١ . ۴)

بر دیلاتون میدان اینکه فرض با است. نرم برش نشاندهنده درواق ϕ = cz2 دیلاتون میدان که
بخش همانند حرکتند. معادله جواب های AdSBH و AdS نم دهد، نش برهم سنجه روی
را آزاد انرژی ال چ مقادیر سخت، دیوار مدل در مشابه شرایط از استفاده با م توان پیش،

آورد بدست

FAdS ≃ 4R3T

8πG5

∫ β′

0
dt

∫ ∞

ε
dz z−5e−cz2

=
R3

8πG5

(
c2(

3

2
− γ) +

1

ε4
− 2c

ε2
− c2 ln(cε2)− 1

2z4h

)
,

(١٢ . ۴)
10Mathematica
11Laser Interferometer Space Antenna



۴۵ نرم دیوار مدل در آن گرانش امواج و اول مرتبه فاز گذار
FBH ≃ 4R3T

8πG5

∫ πzh

0
dt

∫ zh

ε
dz z−5e−cz2

=
R3

8πG5

(
c2(

3

2
− γ) + c2Ei(−cz2h) + e−cz2h(

c

z2h
− 1

z4h
)

+
1

ε4
− 2c

ε2
− c2 ln(cε2)

) (١٣ . ۴)
برای را فاز گذار م توان ∆F عددی حل با است. γ ∼ 0.5 و Ei(x) ≡ −

∫∞
−x dt e

−t/t که
مزون ترین سب جرم محاسبه از م شود. T∗ = 0.492

√
c آن نتیجه در و یافت cz2h = 0.419

را α م توانیم همچنین م آید. بدست T∗ = 191 MeV نتیجه در و [۵۵] √
c = 388 MeV ،ρ

مرتبه از ریسمان طول برای سخت، دیوار مدل در استدلال همان با و کنیم محاسبه ∆F از
م شود. منجر τ = 10H∗ و τ = H∗ به ترتیب به ls ∼ √

αs ∼ 1/(109 MeV) − 1/(108 MeV)

در مختلف IR برش از ناش سخت، دیوار مدل با مقایسه در نرم دیوار مدل مختلف مقادیر
و گذار دمای به این بنابراین، است. ،ϕ = cz2 در واق در ،c نرم، دیوار و z0 سخت، دیوار

گرانش امواج در QCD فاز گذار مهر دوباره نیز اینجا در م شود. منجر متفاوت پنهان گرمای
است. ردیابی قابل ل، ش ،SKA و IPTA ارسازهای آش توسط

نشان دیوار نرم و سخت های مدل در گرانش امواج برآورد مقایسه ،(۴ . ۴) و (٣ . ۴) ل ش در
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در شده ذکر شرایط همان با گرانش موج طیف نرم، دیوار مدل برای :٢ . ۴ ل ش
است. شده ترسیم ،١ . ۴ ل ش

مقیاس بزرگ و کوچ فرکانس های به توجه با گرانش امواج طیف ل ش است. شده داده
مقدار این پاکت، تقریب حباب ها، انرژی ال چ بزرگ سهم به توجه با τ = H∗ برای م شود.
است. نرم و سخت دیوار مدل برای ترتیب به کوچ فرکانس های با 1018f3 و 1019f3 تقریبا
α بواسطه همچنین، م شود. مدل دو هر برای 10−14f−1 تقریبا بزرگتر فرکانس های برای
م شود. متمایز بیشتر کوچ فرکانس های برای مدل دو این گرانش امواج طیف از متفاوت



QCD کیهان فاز گذار ۴۶
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τ = H∗ و N = 3 برای نرم و سخت دیوار مدل های محاسبات نتایج :٣ . ۴ ل ش
مدل در شده زده تخمین گرانش امواج دهنده نشان بالا منحن است. شده مقایسه

است. سخت دیوار

eLISA و SKA ،IPTA ارسازهای آش با آشنایی ۴ . ۴
IPTA ١ . ۴ . ۴

ارسازهای آش شامل که است وپی تلس چند و موسسه ای چندین اری هم ی IPTA ارساز آش
١٠٠ وپ تلس ۵ از زیادی زمان EPTA .[٧٢] م شود ١۴PPTA و ١٣NANOGrav ،١٢EPTA
در وپ تلس ۵ این م کند. استفاده فرانسه و هلند ایتالیا، انگلیس، آلمان، در واق متری
گرین از را ماه بر روز ی NANOGrav م کند. عمل متری ٣٠٠ وپی تلس به عنوان باهم واق
بهره و پورتوری در واق متری ٣٠٠ رصدخانه از را ماه بر روز نیم و متری ١٠٠ وپ تلس با بانک١۵
استرالیا در متری ۶۴ رادیویی وپ تلس پارک در را ماه بر روز چندین PPTA همچنین م برد.
٣٠ حدود در آرایه ای از استفاده با گرانش امواج تشخیص IPTA اصل هدف م کند. صرف
اشتراک به جداگانه بطور کننده شرکت موسسه های از ی هر توسط هدف این است. تپ اختر
منابع ترکیب و اری هم با آنها هدف که رسیده اند نتیجه این به آنها همه و م شود گذاشته
جمله از اهدافشان ر دی به را آنها راهبرد، این همچنین آمد. خواهد بدست سریع تر مربوطه

کرد. خواهد کم تپ اخترها بر مبتن مرجع زمان مقیاس آوردن بوجود
12European Pulsar Timing Array
13North American Nanohertz Observatory for Gravitational Waves
14Parkes Pulsar Timing Array
15Green Bank



۴٧ eLISA و SKA ،IPTA ارسازهای آش با آشنایی

SKA

IPTA eLISA

10-10 10-9 10-8 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 10-1
10-22

10-21

10-20

10-19

10-18

10-17

10-16

10-15

10-14

10-13

10-12

10-11

10-10

f @HzD

h c
Hf
L

نرم و سخت دیوار مدل های در τ = H∗ و N = 3 برای مشخصه دامنه :۴ . ۴ ل ش
است. شده محاسبه سخت دیوار مدل در بالا منحن است. شده کشیده

از و م گیرد بهره ثانیه ای میل تپ اخترهای از ناش تپ های رسیدن زمان از اصل آزمایش
روی ساعت ها در اختلالات م کند. استفاده شان که ساعت های از سیستم به عنوان آنها
اثر تپ اخترها از مجموعه ای از گذرا گرانش موج از ناش اختلال است. اندازه گیری قابل زمین

تداخل سنج ارسازهای آش با مشابه آزمایش این شد. خواهد شناسایی بنابراین و است ویژه ای
با و م شود اندازه گیری خاص مسیری در لیزر پرتو حرکت زمان آن در که است زمین‐محور
لیزر پرتو حرکت زمان به جای IPTA در م شود. مقایسه عمودی مسیر در آن حرکت زمان
بازو کیلومتر ۴ به جای م شود. اندازه گیری تپ اختر از ترومغناطیس ال تپ ی حرکت زمان
بین (فاصله نوری سال هزاران IPTA بازوهای است)، ١۶LIGO ارساز آش در که (همان طور
ثانیه ای میل تپ اختر ٢٠ حدود ماه هر تپ اختری آرایه های از ی هر است. زمین) و تپ اخترها

میل تپ اخترهای کل تعداد موسسه ها، بین ملاحظه ای قابل همپوشان با م کند. ثبت را
م شود. ٣٠ حدود ارساز) آش در بازوها تعداد نتیجه در (و IPTA توسط شده تعیین ثانیه ای
محدوده که م دهد را اجازه این آنها به زمین‐محور ارسازهای آش و IPTA بین اختلاف این
کنند. جستجو را منابع از مختلف مجموعه همچنین و گرانش امواج فرکانس در متفاوت کاملا
هستند، حساس هرتز ١٠٠٠ تا ١٠ فرکانس های به زمین‐محور ارسازهای آش که حال در

کند. رصد را روهرتز می تا نانوهرتز فرکانس های با گرانش امواج م تواند IPTA

16Laser Interferometer Gravitational Wave Observatory



QCD کیهان فاز گذار ۴٨

امواج با که م کنند منتشر فضازمان در ترومغناطیس ال امواج تپ اخترها :۵ . ۴ ل ش
.[٧٢] است شده مواج گرانش

SKA ٢ . ۴ . ۴
ی از بیش مساحت با رادیویی وپ تلس بزرگترین ساختن برای بین الملل تلاش SKA پروژه

کم آنتن میلیون ی و بشقاب١٧ هزاران از SKA است. مربع) متر میلیون (ی مربع کیلومتر
بی سابقه ای جزئیات با را آسمان بسازد قادر را شناسان ستاره که کرد خواهد استفاده فرکانس
در مناطق .[٧٣] نمایند بررس موجود سیستم هر از سریع تر را آسمان کل و کنند نظارت
از تکنی دلایل به که شده اند انتخاب پروژه این میزبان به عنوان استرالیا و جنوبی افریقای

مناسبند. رادیویی تداخل حداقل جمله
پخش کیلومتری هزار چند فاصله در که کوچ آنتن هزاران از شده دریافت نال های سی SKA

را بالا بسیار وضوح و حساسیت با ری پی غول رادیویی وپ تلس تا م کند ترکیب را شده اند
این جمله از که شده اند متمرکز علم کلیدی اهداف بر SKA دانشمندان کند. شبیه سازی

کرد: اشاره زیر موارد به م توان اهداف
بررس با تاری انرژی طبیعت فهم ، گرانش امواج ارسازهای آش به عنوان تپ اخترها از استفاده

در اساس پرسش های به پاس و مهبانگ از پس شان ها که و ستاره ها اولین ایجاد ونگ چ
. کیهان مغناطیس میدان های تکامل و منشاء مورد
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۴٩ eLISA و SKA ،IPTA ارسازهای آش با آشنایی

[٧٣] شب در SKA از تصویری :۶ . ۴ ل ش

eLISA ٣ . ۴ . ۴
آژانس توسط فقط آن، ایی امری بخش کناره گیری از پس (که LISA فضا‐محور تداخل سن
شناسایی برای که است بزرگ فضایی مأموریت م شود) نامیده eLISA و مطالعه اروپا فضایی
دارای eLISA .[٧۴] است شده طراح لیزری تداخل سن از استفاده با گرانش امواج مستقیم
کیلومتر میلیون ۶ تا ١ حدود در اضلاع با متوازی الاضلاع مثلث بصورت که است فضاپیما سه
اندازه گیری با ارساز آش این م چرخد. زمین‐گونه ای مدار امتداد در که م شود طراح
شناسایی را گرانش امواج م شود انجام لیزری تداخل سن توسط بازوها طول در که تغییرات
است آزمایش جرم دو و لیزر دو وپ، تلس دو دارای آن فضاپیمای سه از ی هر کرد. خواهد
از بزرگتر برابر ده که سیستم این کل م آورد. بوجود را لسن‐گونه ای١٨ مای تداخل سن که
فاصله با زمین (بدنبال خورشید تا زمین فاصله همان در خورشیدی مدار در است ماه مدار

م گیرد. قرار آن) به نسبت کیلومتری میلیون ۵٠ میانگین خط
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QCD کیهان فاز گذار ۵٠

[٧٣] eLISA مجموعه از تصویری :٧ . ۴ ل ش



۵ فصل
حضور در QCD کیهان فاز گذار

متناه شیمیایی پتانسیل

مقدمه ١ . ۵
تمرکز متناه باریون شیمیایی پتانسیل در محصور‐نامحصور فاز گذار به بخش، این در
عدم برای و دارد لپتون و باریون تقارن عدم به بستگ باریون شیمیایی پتانسیل م کنیم.
م توان را لپتون بزرگ تقارن عدم حال، این با م رود. بین از ناچیز لپتون و باریون تقارن

بعض در م توان را متناه باریون شیمیایی پتانسیل این .[٨] کرد پشتیبان اولیه جهان در
م رود انتظار است. سازگار کیهان قیدهای با که کرد توجیه [٧۵] لپتون تولید سناریوهای
برای که مدل هایی در ،[٨] باشد نوترینو شیمیایی پتانسیل در لپتون بزرگ تقارن عدم که

م شود. پیشنهاد [٩] تاری ماده نامزد نوترینوی
روبرو علامت١ ل مش با QCD روی ه شب متناه باریون شیمیایی پتانسیل با که حال در
در QCD کیهان فاز گذار مطالعه به هولوگراف مدل های از استفاده با ،[۴٣ ،٧۶] م شود
آزادی درجات گرفتن نظر در ،AdS/QCD روش از استفاده با م پردازیم. متراکم محیط این
در .[٧٧] م شود منجر گرانش طرف در آبل پیمانه ای میدان ی شدن اضافه به کوارک
م گیریم ار ب را [٧٨] هولوگراف بازبهنجارش روش اینجا در نرم، و سخت دیوار مدل های

1sign problem



متناه شیمیایی پتانسیل حضور در QCD کیهان فاز گذار ۵٢
AdS سیاهچاله رایسنر‐نردسترم فضای دو بين را هاوکینگ‐پیج فاز گذار اینکه منظور به
دمای صفر، شیمیایی پتانسیل برای کنیم. پیدا (tcAdS) گرمایی باردار AdS و (RNAdSBH)

حال، این با م شود. مشخص IR برش توسط که م شود تعیین خاص افق شعاع ی با گذار
گذار دمای متناه باریون شیمیایی پتانسیل مورد در کرد، خواهیم مشاهده که همان طور
پتانسیل و دما کردن مشخص برای بنابراین دارد. بستگ نیز باریون شیمیایی پتانسیل به
حلقه چشم داشت مقدار براساس را ریسمان ربندی پی همچنین فاز، گذار در باریون شیمیایی
در را ردمان روی نهایت، در م کنیم. مطالعه فاز گذار ط در نظم پارامتر عنوان به پلیاکوف
مدل ها این از را گذار ط در شده تولید گرانش امواج طیف و م دهیم گسترش پیش فصل
امواج این نال سی ارسازی آش م کنیم. مطالعه حباب دیوار سرعت مختلف رژیم سه برای

م کند. فراهم را ما نتایج آزمایش ان ام گرانش

و شیمیایی پتانسیل حضور در اول مرتبه فاز گذار ٢ . ۵
سخت دیوار مدل در آن گرانش امواج

شد. تبدیل رنگ شده محصور فاز به کوارک‐گلوئون پلاسمای فاز مهبانگ، از پس 10−5 s تقریبا
هاوکینگ‐ اول مرتبه فاز گذار با محصور‐نامحصور فاز گذار این ،AdS/CFT تناظر اساس بر
فاز گذار داد نشان م توان ، متناه شيميايي پتانسيل با محيط در م شود. متناظر پیج
AdS و (RNAdSBH) AdS سیاهچاله رایسنر‐نردسترم فضای دو بين گونه ای هاوکینگ‐پیج

کوارک عدد ر عمل يا باریون شيميايي پتانسيل که ونه ای ب دارد وجود (tcAdS) گرمایی باردار
دیوار مدل بخش، این در م شود. گرانش طرف در پیمانه ای ميدان زمان مولفه با متناظر
برش با متناظر z0 در شعاع ناحیه کردن قط با AdS فضای آن در که م گیریم ار ب را سخت
م شود داده زیر رابطه توسط بعد پن در اقلیدس گرانش کنش م شود. بسته انرژی، در IR

S =

∫
d5x

√
g
[−1

2k2
(R− 2Λ)− 1

4g25
FµνF

µν
]
− 1

k2

∫
d4x

√
g̃
[ 1
√
g
∂µ(

√
g nµ)

]
, (١ . ۵)

ثابت g5 ، کیهان ثابت Λ = −6/R2 ، ریچ الر اس R بعدی، پن نیوتن G5ثابت ،k2 = 8πG5 که
گرانش طرف در آبل پیمانه ای میدان شدت Fµν = ∂µAν − ∂νAµ و بعدی پن شدگ جفت

است. [٧٩] وردش٢ اصل حاصل که است هاوکینگ‐گیبونز سطح کنش دوم انتگرال است.

است. مرزی سنجه دترمینان g̃ و است عمود ٣ ابرسط به که است واحد بردار nµ نهایت، در
م شوند داده زیر بصورت م آیند بدست (١ . ۵) از که ماکسول و اینشتین حرکت معادلات
Rµν −

1

2
gµνR+ gµνΛ =

k2

g25

(
FµαF

α
ν − 1

4
gµνFαβF

αβ
)
, µ = 0, 1, ..., 4 (٢ . ۵)

2variation principle
3hypersurface



دیوار مدل در آن گرانش امواج و شیمیایی پتانسیل حضور در اول مرتبه فاز ۵٣گذار سخت
∂µ

(√
ggµνgαβFνβ

)
= 0. (٣ . ۵)

در اینشتین معادلات جواب های به عنوان tcAdS و RNAdSBH فضاهای اقلیدس سنجه
م شوند داده زیر روابط توسط ترتیب به پوانکاره مختصات

ds2 =
R2

z2

(
fb,t(z)dt

2 + dx⃗2 +
dz2

fb,t(z)

)
, (۴ . ۵)

fb(z) = 1− z4

z4h
+ q2z4(z2 − z2h), (۵ . ۵)

ft(z) = 1 + q2z6, (۶ . ۵)
دیده (۶ . ۵) معادله از که همان طور هستند. سیاهچاله بار و افق شعاع دهنده نشان q و zh که
مدل در z = 0 در تکینگ حال، این با ندارد. وجود tcAdS فضای در سیاهچاله ای م شود،
م شود. داده پوشش باشد بودن محصور فاز دهنده توضیح م تواند همچنین که دیوار توسط
بصورت ماکسول معادله حل رو این از م گیریم؛ درنظر را پیمانه ای میدان زمان مولفه فقط ما

م شود داده زیر
At = i(µ−Qz2), (٧ . ۵)

م شود مربوط زیر رابطه با سیاهچاله بار به Q و باریون شیمیایی پتانسیل µ که
Q2 =

3g25R
2

2k2
q2. (٨ . ۵)

بصورت سیاهچاله هاوکینگ دمای افق نزدی سنجه از و است Ttc = 1/βtc tcAdS فضای دمای
م آید بدست زیر

TRN =
1

πzh

(
1− 1

2
q2z6h

)
. (٩ . ۵)

در مرزی شرایط بواسطه و R = k2F 2/(6g25)−20/R2 فضا دو هر ریچ الر اس ،(٢ . ۵) معادله از
م شود. نوشته Q = µ/z2h بصورت Q ،A(zh) = 0 یعن پیمانه ای، میدان روی سیاهچاله افق
رو، این از .g̃ = R8fb/z

8 و واحد بردار ،nµ = (0, 0, 0, 0,−z
√
fb/R) RNAdSBH فضای برای

بود خواهد زیر بصورت فضا این برای م دهیم، نشان IRN با را آن که کنش، ال چ
IRN =

1

k2

∫ βRN

0
dt

∫ zh

ϵ
dz

√
g
( 4

R2
+

k2

3g25
F 2
)
− 1

k2

∫ βRN

0
dt
√
g̃

1
√
g
∂µ

(√
gnµ

)
,

=
−R3βRN

k2

( 3

ϵ4
− 1

z4h
− 2k2

3g25R
2

µ2

z2h

)
. (١٠ . ۵)

واگرایی ها بردن بین از منظور به واگراست. معادله ،ϵ→ 0 در است. UV کننده۴ تنظیم ϵ که
[٧٨] هولوگراف بازبهنجارش روش از م شوند، متناظر پیمانه ای نظریه UV واگرایی های با که

4regulator



متناه شیمیایی پتانسیل حضور در QCD کیهان فاز گذار ۵۴
چنانکه م کنیم اضافه گرانش کنش به اضاف سط انتگرال ی که طوری به م کنیم استفاده
م شود. ساخته مرز منحن و سنجه همچنین و R از Ict انتگرالده شود. متناه It = I + Ict

م کنیم: استفاده زیر کنش ال چ از (١٠ . ۵) معادله در واگرایی ها حذف برای
IRN
ct =

1

k2

∫ βRN

0
dt
√
g̃
3

R
=

3R3βRN

k2

( 1

ϵ4
− 1

2z4h
− k2

3g25R
2

µ2

z2h

)
. (١١ . ۵)

است زیر بصورت متناه کل کنش ال چ نهایت، در
IRN
t = IRN + IRN

ct =
−R3βRN

k2

( 1

2z4h
+

k2

3g25R
2

µ2

z2h

)
. (١٢ . ۵)

سیستم آزاد انرژی ال چ جمله از ، فیزی کمیت های م توان (١٢ . ۵) معادله از بنابراین،
طیف با مرتبط فاز گذار پارامترهای کردن پیدا برای کرد. استخراج را FRN ≃ TRNI

RN
t

ابتدا کار این انجام برای دهیم. انجام نیز tcAdS فضای برای را فرایند این باید ، گرانش امواج
شرایط همچنین و م کنیم معین فضا این برای را g̃ = R8ft/z

8 و nµ = (0, 0, 0, 0,−z
√
ft/R)

آن بواسطه که م کنیم اعمال A(z0) = −iµ/2 بصورت را پیمانه ای میدان برای له دری مرزی
م آید بدست زیر رابطه از فضا این کنش ال چ سپس است. Q̃ = 3µ/(2z20)

Itc =
1

k2

∫ βtc

0
dt

∫ z0

ϵ′
dz

√
g
( 4

R2
+

k2

3g25
F 2
)
− 1

k2

∫ βtc

0
dt
√
g̃

1
√
g
∂µ

(√
gnµ

)
,

=
−R3βtc
k2

( 3

ϵ′4
+

1

z40
+

3k2

2g25R
2

µ2

z20

)
. (١٣ . ۵)

و م کنیم حذف را واگرایی ها آمد، بدست (١١ . ۵) معادله در که آنچه مشابه کنش ال چ با
م آوریم دست به را کل ال چ

Itcct =
1

k2

∫ βtc

0
dt
√
g̃
3

R
=

3R3βtc
k2

1

ϵ′4
, (١۴ . ۵)

Itct = Itc + Itcct =
−R3βtc
k2

( 1

z40
+

3k2

2g25R
2

µ2

z20

)
. (١۵ . ۵)

آورد بدست زیر بصورت را ∆F همچنین و ∆I م توان ،ϵ = ϵ′ و βRN = βtc دادن قرار با
∆F ≃ R3

k2

( 1

z40
− 1

2z4h
+

3k2

2g25R
2

µ2

z20
− k2

3g25R
2

µ2

z2h

)
. (١۶ . ۵)

بازنویس [٨٠] g25 = 4π2R/(NcNf ) و R3/k2 = N2
c /4π

2 روابط با را معادله م توان همچنین
رخ ∆F = 0 در که هاوکینگ‐پیج، فاز گذار هستند. طعم و رنگ تعداد Nf و Nc که کرد،
ρ مزون جرم کمترین از z0 = 1/(323 MeV) که شود، یافت zh ≤ z0 برای م تواند م دهد،

م آید. بدست
از و کرد پیدا افق شعاع و باریون شیمیایی پتانسیل بین رابطه ای م توان ،(١۶ . ۵) معادله از
حال، این با کرد. بیان باریون شیمیایی پتانسیل حسب بر را فاز گذار دمای رابطه این طریق



دیوار مدل در آن گرانش امواج و شیمیایی پتانسیل حضور در اول مرتبه فاز ۵۵گذار سخت
گروه مرکزی تقارن نظم پارامتر باید فاز، گذار در دما و شیمیایی پتانسیل تعیین منظور به
رابطه توسط که است پلیاکوف حلقه چشم داشت مقدار نظم پارامتر کنیم. مطالعه را پیمانه ای

م شود داده زیر
⟨P⟩ = e−

V (T )
T , (١٧ . ۵)

فاصله دهنده نشان r و است سنگین کوارک‐پادکوارک پتانسیل V (T ) = V (r = ∞, T ) که
نمبو‐گوتو۵، کنش ریسمان، جهان رویه کنش توسط کمیت این ، دوگان محدوده در آنهاست.

م شود محاسبه
⟨P⟩ ∼ exp(−Son−shell

NG ). (١٨ . ۵)
کوارک‐پادکوارک جفت عنوان به z = 0 در ۶ حجم زمینه مرز در باز ریسمان انتهای نقطه دو
و م دهند یل تش را مزون حالت های جفت ها این محصور، فاز در م شود. گرفته نظر در
فضای در م رسند. دیوار پشت z = z∗ در بیشینه ای به ل ش U ربندی پی با باز ریسمان های
ریسمان ربندی پی م رسد، افق به رشته بیشینه عمق که هنگام نامحصور فاز یا RNAdSBH

است. آزاد سنگین پادکوارک و کوارک با متناظر که م شود مستقیم ریسمان دو به تبدیل
م شود داده زیر رابطه با است باز ریسمان جهان رویه کننده توصیف که نمبو‐گوتو کنش

SNG =
1

2πα′

∫
d2ξ
√
detgab, (١٩ . ۵)

بعدی پن سنجه gµν و است بعدی دو جهان رویه در شده القا سنجه gab = gµν∂aX
µ∂bX

ν که
اجرا بعد دو این روی بر (a, b) که م کند پارامتریزه را gab ،(ξ0, ξ1) مختصات است. زمینه
م کنیم. انتخاب را z = z(x) و ξ0 = x ،ξ0 = t م کنیم: انتخاب ایستایی پیمانه م شود.

بود خواهد (١٩ . ۵) معادله بنابراین،
SNG =

βR2

2πα′

∫ r
2

− r
2

dx

√
f(z) + z′2

z2
, (٢٠ . ۵)

و کوارک م شود. داده (۶ . ۵) یا (۵ . ۵) معادله با f(z) فضا به بسته و دما معکوس β که
برآورده را مرزی شرایط ریسمان ربندی پی و دارند قرار (z = 0, x = ∓r/2) در پادکوارک
م توان زیر رابطه از .z′ = dz/dx|x=0 = 0 و z(x = ∓r/2) = 0 ،z(x = 0) = z∗ م کند:

آورد بدست پایسته کمیت به عنوان را ریسمان هامیلتون
H = z′

∂L
∂z′

− L =
−β
2πα′

R2

z2
f(z)√

f(z) + z′2
. (٢١ . ۵)

جفت بین فاصله ،H = −βR2
√
f(z∗)/(2πα

′z2∗) ،z = z∗ در (٢١ . ۵) معادله از استفاده با
م آوریم بدست را کوارک‐پادکوارک

r =

∫ r
2

− r
2

dx = 2

∫ r
2

0
dz

1

z′
= 2

∫ z∗

0
dz

√
f(z∗)√
f(z)

z2√
f(z)z4∗ − f(z∗)z4

. (٢٢ . ۵)
5Nambu-Goto
6bulk background



متناه شیمیایی پتانسیل حضور در QCD کیهان فاز گذار ۵۶
کرد محاسبه زیر بصورت را کوارک‐پادکوارک پتانسیل م توان این، بر علاوه
V =

R2

πα′

(∫ z∗

0
dz

√
f(z)

z2
√
f(z)− z4

z4∗
f(z∗)

−
∫ zm

0
dz

1

z2

)
(٢٣ . ۵)

شده اضافه z = 0 در واگرایی ها کردن حذف و پتانسیل کردن بازبهنجار برای دوم انتگرال که
،ξ0 = t شرایط تحت م شود گرفته نظر در راست ریسمان به عنوان که دوم جمله است.
RNAdSBH در را z0 یا zh ترتیب به zm این، بر علاوه م آید. بدست x = const و ξ1 = z

کوارک‐پادکوارک جفت پتانسیل و فاصله ،(٢ . ۵) و (١ . ۵) ل ش در م دهد. نشان tcAdS یا
و توضیح را نتایج زیر در کرده ایم. ترسیم نامحصور و محصور فاز در z∗ حسب بر را سنگین
بر م دهد رخ گذار زمان چه بفهمیم اینکه منظور به را ریسمان ربندی پی مختلف رفتارهای

م کنیم. تحلیل کمیت ها این اساس
طول در است. آزاد کوارک‐پادکوارک با متناظر که م رسد افق به ریسمان نامحصور، فاز در
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z
*
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0.004
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0.010
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D

و محصور فاز در ریسمان بیشینه عمق حسب بر را کوارک‐پادکوارک فاصله :١ . ۵ ل ش
محصور فاز در را کمیت  این م رود، بینهایت به که آبی منحن کرده ایم. رسم نامحصور
میل بینهایت به z∗ در کمیت  این آن در که باریون شیمیایی پتانسیل م دهد. نشان

است. 500 MeV م رسند دیوار به و م کنند

ربندی پی و م شود ظاهر م دهد توضیح را بودن محصور که دیوار شدن، هادرونیزه یا گذار
بنابراین، برود. دیوار از فراتر م تواند ریسمان بیشینه عمق ،µ = 0 برای م کند. تغییر ریسمان
سپس م رسد. دیوار به ریسمان که م دهد رخ هنگام فاز گذار که داشت نظر در توان م

متناه باریون شیمیایی پتانسیل حالت در کرد. پیدا z0 دیوار طریق از را گذار دمای توان م
معادله از .(٩ . ۵) معادله دارد، باریون شیمیایی پتانسیل و افق شعاع به بستگ گذار دمای
توسط م توان را دما بنابراین، م شود. مربوط باریون شیمیایی پتانسیل به افق شعاع (١۶ . ۵)
کنیم پیدا را باریون ای شیمیایی پتانسیل باید فاز، گذار ط در ثابت µ گرفتن با کرد. تعیین µ
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فاز در ریسمان بیشینه عمق حسب بر را کوارک‐پادکوارک پتانسیل :٢ . ۵ ل ش
را کمیت  این م رود، بینهایت به که آبی منحن کرده ایم. رسم نامحصور و محصور
به z∗ در کمیت  این آن در که باریون شیمیایی پتانسیل م دهد. نشان محصور فاز در

است. 500 MeV م رسند دیوار به و م کنند میل بینهایت

محاسبات برود. بینهایت به م رسد دیوار به که ∗zی در کوارک‐پادکوارک پتانسیل آن در که
در باریون شیمیایی پتانسیل برای امر این که م دهد نشان ،Nc = 3 و Nf = 2 با عددیمان،

م شود. انجام 500 MeV حدود
لپتون تولید سناریوهای از برخ با م توان را باریون شیمیایی پتانسیل از محدود مقدار این
،l ≃ 0.02 ، بزرگ لپتون تقارن عدم با م دهد نشان [٨] مقاله که همان طور کرد. توجیه
اثرات آن محاسبات که گرچه است، ان پذیر ام متناه باریون شیمیایی پتانسیل های این

نم شود. شامل را نش برهم
(خط بینهایت به م تواند r محصور، فاز در م بینیم، (٢ . ۵) و (١ . ۵) ل ش از که همان طور
محصور فاز در همچنین، م رسد. z∗ در بیشینه ای به نامحصور فاز در که حال در برسد، آبی)
که است معن بدان این و میرود بینهایت به r که همان گونه برود بینهایت به م تواند پتانسیل
پارامتر و دارد بیشینه ای پتانسیل نامحصور، فاز در ر، دی طرف از م شود. صفر نظم پارامتر
این م شود. صفر پتانسیل م رسد، افق به z∗ که هنگام حالت، این در است. متناه نظم
دو به ل ش U ریسمان ربندی پی آن در که [٨١] شود تفسیر ٧ تفکی نقطه به عنوان م تواند

م شود. تبدیل آزاد و سنگین کوارک‐پادکوارک با متناظر مستقیم رشته
دمای (٩ . ۵) و (١۶ . ۵) معادله از ،µ = 500 MeV مرتبه از باریون شیمیایی پتانسیل به توجه با
پتانسیل حالت در شده حاصل مقدار از پایین تر که م آید، بدست T∗ = 112 MeV فاز گذار
در باشد، حباب ها یل تش دمای با معادل گذار دمای اینکه فرض با است. صفر شیمیایی
شیمیایی پتانسیل حضور در گذار در α و ϵ∗ نهان، گرمای تحلیل صورت به م توانیم نهایت

7dissociation point



متناه شیمیایی پتانسیل حضور در QCD کیهان فاز گذار ۵٨
آوریم بدست باریون

α =
81N5

c

2(3Nc − µ2Nfz
2
h)

3
. (٢۴ . ۵)

م شود. قوی تر صفر شیمیایی پتانسیل حالت به نسبت فاز گذار که فهمید م توان رابطه این از
کنیم مطالعه مدل در را طعم تعداد تغییرات به نسبت α تغییرات ونگ چ م توانیم همچنین
م یابند کاهش گذار در α و باریون شیمیایی پتانسیل ثابت، Nc در که م یابم آن نتیجه در که

م کند. پیدا افزایش طعم تعداد که هنگام
سنگین گذار ط در که است ذرات از اصل سهم ،α∞ برای گریزان حباب های مورد در
[٨٢] مؤثر کوارک جرم اختلاف به عنوان م تواند ∆m گذار این برای نتیجه، در م شوند.
برای Na = 6 با ترتیب، بدین شود. تفسیر ∆m ≈ 400 MeV نامحصور فاز در کوارک جرم و
را α > α∞ گذار، دمای در مربوطه سنگین کوارک دو برای Nf = 2 و Nc = 3 کوارک، ذرات
فرض اگر و [٨٣ ،۴١] م کنند برآورده گریزان دیوارهای که است معیاری که م آوریم بدست
مسیر از کوچ تر حباب دیوار ضخامت و باشد نداشته وجود هیدرودینامی مان هیچ کنیم
فرض های گرفتن نظر در با حال، این با م کنند. فرار حباب ها این باشد، ذرات میانگین آزاد
انفجارهای برای رو، این از کرد. خواهد تغییر رفتار این حباب، دیوار ن مم سرعت های و ر دی
شود. α ≲ α∞ که طوری به یابد کاهش α که داریم انتظار ، غیرنسبیت سرعت های و یوگت

م گیریم. آوردیم بدست مدل در که α∞ تقریبا را α ما موارد این برای
فاز گذار مدت به که τ = 10H∗ که کرد فرض م توان کردیم، بحث پیش بخش در که همان طور
(۵١ . ٣) و (۵١ . ٢) ،(۴١ . ٧) معادله در مربوطه پارامترهای دادن قرار نهایت، در است. مربوط

کرد. شناسایی را گذار ط در شده تولید گرانش امواج طیف م توان
برای داده ایم. نشان را دیوار سرعت متمایز رژیم های برای گرانش امواج (٣ . ۵) ل ش در
انفجار مورد در که حال در نیستند، نال سی ضبط به قادر ارسازها آش ،vb = 0.1 با احتراق
که داریم انتظار گریزان حباب های و م رسد، vb = 0.96 به حباب سرعت اینجا در که یوگت،

کنند. ردیابی نزدی آینده در را نال هایشان سی

و شیمیایی پتانسیل حضور در اول مرتبه فاز گذار ٣ . ۵
نرم دیوار مدل در آن گرانش امواج

آن در که کنیم پیدا نرم دیوار مدل در را نیاز مورد کمیت های م کنیم تلاش بخش این در
همان بنابراین، م شود. انجام غیردینامی دیلاتون میدان ی توسط نرم به فضا برش
برش اعمال که آنجا از حال، این با .(۴ . ۵) معادله در که م گیریم نظر در را مشابه حل های

گرانش کنش م شود. حاصل متفاوت نتایج شود، م انجام متفاوت بطور مدل ها این در IR
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توسط که م دهیم نشان را محصور‐نامحصور فاز گذار گرانش امواج :٣ . ۵ ل ش
طیف بالا، خط سیاه، منحن هستند. شناسایی قابل SKA و IPTA ارسازهای آش
یوگت انفجار دهنده نشان آبی منحن است، گریزان حباب های مورد در گرانش امواج

است. غیرنسبیت سرعت با احتراق به متعلق پایین، خط قرمز، منحن و

م شود داده زیر رابطه توسط بعد پن در اقلیدس
(٢۵ . ۵)

S =

∫
d5x

√
g e−ϕ

[−1

2k2
(R− 2Λ)− 1

4g25
FµνF

µν
]
− 1

k2

∫
d4x

√
g̃ e−ϕ

[ 1
√
g
∂µ(

√
g nµ)

]
.

RNAdSBH فضای برای پیشین مدل با برابر g̃ و nµ افق، در پیمانه ای میدان مرزی شرایط
است زیر شرح به کنش ال چ رو این از است.

IRN =
R3

k2

∫ βRN

0
dt

∫ zh

ϵ
dz e−ϕ

( 4

z5
− 4k2

3g25R
2

µ2z

z4h

)
− 1

k2

∫ βRN

0
dt
√
g̃ e−ϕ 1

√
g
∂µ

(√
gnµ

)
=

−R3βRN

k2

[ 3
ϵ4

− 2c

ϵ2
+ c2 ln(−cϵ2) + c2(

1

2
+ γ)− e−cz2h

z4h
(cz2h − 1)− c2Ei(−cz2h)

− 2k2

3g25R
2

µ2

z4h

(e−cz2h

c
− 1

c
+ 2z2h

)
− 2

z4h

]
. (٢۶ . ۵)

کنیم متناه را آن زیر کنش افزودن با باید ما و است بینهایت هایی دارای نتیجه

IRN
ct =

1

k2R

∫ βRN

0
dt
√
g̃ e−ϕ

(
3 + ϕ+ ϕ2 ln(−ϕ)

)
=

R3βRN

k2

( 3

ϵ4
− 3

2z4h
− k2

g25R
2

µ2

z2h
− 2c

ϵ2
+ c2 ln(−cϵ2) + c2

2

)
. (٢٧ . ۵)



متناه شیمیایی پتانسیل حضور در QCD کیهان فاز گذار ۶٠
بود خواهد زیر بصورت کل کنش

(٢٨ . ۵)
IRN
t =

R3βRN

k2

[
− c2γ+ e−cz2h

z4h
(cz2h−1)+ c2Ei(−cz2h)+

2k2

3g25R
2

µ2

z4h

(e−cz2h

c
− 1

c
+
z2h
2

)
+

1

2z4h

]
.

توجه کنیم. محاسبه نیز را tcAdS فضای برای نظر مورد کمیت های م توانیم روش، همان با
در م شود، Q̃ = 3cµ/2 به منجر پیمانه ای میدان برای مرزی شرایط فضا این برای که شود

است. سخت دیوار مدل همانند g̃ و nµ که حال
Itc =

R3

k2

∫ βtc

0
dt

∫ ∞

ϵ′
dz e−ϕ

( 4

z5
− 3k2c2µ2z

g25R
2

)
− 1

k2

∫ βtc

0
dt
√
g̃ e−ϕ 1

√
g
∂µ

(√
gnµ

)
=

−R3βtc
k2

( 3

ϵ′4
− 2c

ϵ′2
+ c2 ln (−cϵ′2) + c2(

1

2
+ γ) +

2k2µ2c

3g25R
2

) (٢٩ . ۵)
م آیند بدست زیر بصورت نیز Itct و اضاف کنش

Itcct =
1

k2R

∫ βtc

0
dt
√
g̃ e−ϕ

(
3 + ϕ+ ϕ2 ln(−ϕ)

)
=
R3βtc
k2

( 3

ϵ′4
− 2c

ϵ′2
+ c2 ln (−cϵ′2) + c2

2

)
Itct =

R3βtc
k2

(
− c2γ − 3k2cµ2

2g25R
2

) (٣٠ . ۵)
بخوانیم را ∆F م توانیم ،ϵ = ϵ′ و βRN = βtc دادن قرار با دوباره

(٣١ . ۵)
∆F ≃ R3

k2

[e−cz2h

z4h
(cz2h − 1) + c2Ei(−cz2h) +

2k2

3g25R
2

µ2

z4h

(e−cz2h

c
− 1

c
+
z2h
2

)
+

1

2z4h
+

3k2cµ2

2g25R
2

]
.

م شود. مربوط µ به zh معادله این از و م آید بدست ∆F = 0 از هاوکینگ‐پیج فاز گذار
شیمیایی پتانسیل و دما کردن پیدا برای پیشین، مدل استدلال های با مشابه این، بر علاوه
که باشید داشته توجه م کنیم. بررس گذار ط در را نظم پارامتر رفتار فاز، گذار در باریون
٨ پوشش عامل باید سنگین، کوارک‐پادکوارک پتانسیل فهمیدن منظور به نرم دیوار مدل در
زیر رابطه توسط نمبو‐گوتو کنش که است معن بدان این کنیم. اعمال مدل برای را مثبت

م شود داده
SNG =

1

2πα′

∫
d2ξ ecz

2√
detgab. (٣٢ . ۵)

حدود گذار در باریون شیمیایی پتانسیل سخت، دیوار مدل در بحث و روش همان از پیروی با
م شود. T∗ = 192 MeV فاز گذار دمای ،µ = 100 MeV و √

c = 388 MeV از م شود. 100 MeV

اینجا (در کنیم. محاسبه عددی بطور را α و نهان گرمای م توانیم (٣١ . ۵) معادله از همچنین
است.) صفر شیمیایی پتانسیل حالت از قوی تر فاز گذار نیز

سرعت های همچنین و یوگت انفجار مورد در و کنیم محاسبه را α∞ کمیت م توانیم همچنین
م شود، دیده (٣ . ۴) ل ش از که همان طور برسد. α∞ این حدود در α داریم انتظار غیرنسبیت
حباب های و م رسد، vb = 0.92 که یوگت، انفجار رژیم های در گرانش امواج τ = 10H∗ برای
است. شناسایی قابل SKA و IPTA توسط است، 10−7 Hz حدود آنها فرکانس قله گریزان،که

8wrap factor
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ذکر شرایط همان با نرم دیوار مدل در شده محاسبه گرانش امواج طیف :۴ . ۵ ل ش
است. شده داده نشان ٣ . ۵ ل ش در شده





۶ فصل
از تروضعیف ال فاز گذار در باریون زایی

دستگرد گرانش امواج طریق

مقدمه ١ . ۶
جهان در موجود ماده مقدار که است واقعیت این نشان  دهنده کیهان شناس تجربی مشاهدات
در که م شود داده نمایش ηB ≡ nB/s کمیت با تقارن عدم این است. بیشتر پادماده از
از م توان را کمیت این است. کیهان انتروپی ال چ s و خالص باریون عدد ال چ nB آن
معین CMB طریق از نیز و سب هسته های فراوان و BBN به مربوط اندازه گیری های طریق
را باریون تقارن عدم این مقدار و دارند همخوان کاملا مستقل، روش دو این نتایج نمود.

.[٨۴] م کنند معین ηB = (0.84± 0.07)× 10−10 برابر
سه که است لازم م شود، ساخته کیهان باریون تقارن عدم توضیح برای که سناریویی هر

باریون عدد پایستگ نقض ‐ ١ از: عبارتند شرط سه این نماید. برآورده را ساخاروف شرط
فاز گذار طول در که باریون زایی سناریوهای گرمایی. تعادل از خروج ‐ ٣ CP تقارن نقض ‐ ٢
م شوند. نامیده EW باریون زایی م شوند مطرح م کند، تأمین را سوم شرط ظاهرا که EW

همان یا ١ مثلث ناهنجاری از م توان را ساخاروف اول شرط بنیادی، ذرات استاندارد مدل در
1triangle anomaly



دستگرد گرانش امواج طریق از تروضعیف ال فاز گذار در باریون زایی ۶۴
آورد به دست ABJ ناهنجاری

∂µJ
µ
B = ∂µJ

µ
L =

3g2

64π2
ϵµναβW i

µνW
i
αβ − 3g′2

64π2
ϵµναβBµνBαβ, (١ . ۶)

و SU(2)L میدان شدت W a
µν و هستند لپتون و باریون جریان های ترتیب به Jµ

L و Jµ
B آن در که

م کنیم). بررس بیشتری جزئیات با را کمیت ها این بعد بخش (در است U(1)Y میدان شدت
سهم لپتون و باریون عدد نقض به باشد، دستگرد پیمانه ای میدان که صورت در دوم جمله
مدل در دستگرد گرانش ناهنجاری نام به ری دی ناهنجاری این، بر علاوه .[٨۵] م دهد
رابطه با ناهنجاری این .[٢٣] بینجامد لپتون عدد نقض به م تواند که دارد وجود استاندارد

م شود داده زیر
∂µJ

µ
L =

N

32π2
ϵµναβRµνρσR

ρσ
αβ =

N

16π2
RR̃, (٢ . ۶)

دست چپ آزادی درجات تعداد اختلاف از که است N = 3 استاندارد مدل برای آن در که
استاندارد ورای مدل های در اما م شود، ناش (نوترینوها) لپتون بخش در دست راست و
است. فضازمان خمیدگ تانسور Rµνρσ همچنین .[٨۶] باشد ٣ از کمتر است ن مم عدد این
دستگرد مولفه های اینکه ر م نم کند تغییر صفر یعن خود اولیه مقدار از RR̃ کمیت مقدار
کننده نقض منبع ی وجود صورت در امر این که باشند متفاوت زمان تحول دارای سنجه
پادلپتون های و لپتون ها ، گرانش ناهنجاری این وجود بدلیل م شود. محقق سیستم در CP
و کرده عمل دست چپ لپتون های بر اسفلرون ها شوند. تولید فرایندها در م توانند دستگرد
به را آنها دست، راست پادلپتون های بر عمل با همچنین م کنند. تبدیل پادکوارک به را آنها
عدم به نم توانند CP تقارن ناقض منبع غیاب در رقیب فرایند دو این م کنند. تبدیل کوارک
انجام برابر آهنگ با فرایند دو تقارن، این وجود با زیرا شوند منجر پادماده و ماده خالص تقارن
اول مرتبه نوع از EW فاز گذار که صورت در نیز و منبع چنین وجود صورت در م شوند.
نمایی به طور سته ش فاز در هستند، اسفلرون ها آنها واسط ذرات که فرایندهایی باشد، قوی
شایان حال، این با .[٨٧] م شود حفظ شده تولید ماده‐پادماده تقارن عدم و گشته متوقف
عدم توضیح به قادر استاندارد مدل در EW باریون زایی برای معمول سناریوهای که است ذکر
نقض از کاف مقدار نیز و قوی اول مرتبه EW فاز گذار زیرا نیستند شده مشاهده باریون تقارن
جمله از فراوان استاندارد ورای مدل های نتیجه، در نیست. تأمین قابل سناریوها این در CP
این حل برای است شده داده گسترش ز هی بخش آنها در که مدل هایی و ابرتقارن مدل های
مرتبه قویا فازی گذار EW تقارن ست ش اثر در مدل ها این در .[٣٠] شده اند پیشنهاد معما
م شوند، جدا هم از جدید فاز حباب های دیواره توسط ترمودینامی حالت دو آن در که اول

م شود. محقق
ر دی جنبه ای از اول مرتبه فازهای گذار کیهان، تاریخ طول در شد، گفته پیش تر که همان طور
هستند گرانش امواج تابش منابع  فازها گذار این اینکه آن و هستند زیادی اهمیت دارای نیز
تحت را کیهان تحولات ه بل م آیند، به شمار اولیه کیهان کاوش برای قوی ابزاری تنها نه که



۶۵ تروضعیف ال باریون زایی
م دهند. قرار تأثیر

اساس بر اول مرتبه EW فاز گذار ط در باریون زایی برای جدید سازوکار ی ما فصل این در
سازوکارهایی ر دی همانند م تواند اثر این که م دهیم نشان و م کنیم پیشنهاد گرانش ناهنجاری
مرتبه EW فاز گذار ی ط در باشد. مهم شده اند برشمرده EW باریون زایی برای تاکنون که
دستگرد امواج نیز مارپیچ مغناطیس میدان های حضور در شده تولید گرانش امواج اول،
روابط دارای سنجه دست راست و دست چپ مولفه های خیزهای و افت یعن بود خواهند
، مغناطیس میدان مارپیچ مؤلفه ضمنا، بود. خواهند متفاوت حرکت) (معادلات پاشندگ

ی به سازوکار این که م دهیم نشان م کند. فراهم مدل این در را CP ناقض منبع ی
با که مغناطیس میدان از مقادیری برای سپس و م شود منجر غیرصفر گرانش ناهنجاری

باریون تقارن عدم است، سازگار امروزی شده مشاهده مقیاس بزرگ مغناطیس میدان های
برای را خاص مدل م توان چند هر م آوریم. دست به اسفلرون فرایندهای اساس بر را
از تعمیم هر برای سازوکار این کرد، محدود آن به را محاسبات و نمود انتخاب محاسبات
تولید دستگرد گرانش امواج و شده منجر قوی اول مرتبه EW فاز گذار به که استاندارد مدل
استاندارد، مدل از مناسب تعمیم در که م کنیم فرض بنابراین، است. کاربرد قابل م کند

است. گشته محقق اول مرتبه قوی EW فاز گذار چنین
برای ن مم فرایندهای و EW فاز گذار در ساخاروف شروط بررس به ابتدا بعد، بخش های در
حسب بر را گرانش ناهنجاری ادامه، در م پردازیم. استاندارد مدل در شروط این تحقق
فاز گذار ی در شده تولید مغناطیس میدان سپس و م آوریم بدست FRW سنجه اختلالات
تولید به که را میدان این تکانه انرژی تانسور و م دهیم قرار بررس مورد را اول مرتبه EW

این حرکت معادله حل با آن از پس م کنیم. محاسبه م شود، منجر دستگرد گرانش امواج
معادله از را لپتون عدد ال چ و نموده محاسبه را گرانش ناهنجاری جمله ، گرانش امواج
تقارن عدم برای را محاسبات این عددی نتایج نهایت، در م آوریم. بدست گرانش ناهنجاری

م کنیم. ارائه باریون

تروضعیف ال باریون زایی ٢ . ۶
لپتون و باریون عدد نقض ٢ . ١ . ۶

کامل بطور که غیراختلال اثری شوند، نقض م توانند لپتون و باریون عدد استاندارد مدل در
برای ول است چشم پوش قابل امروزی انرژی های در اه ها آزمایش داخل نش های برهم در
آن QCD و EW قسمت های با استاندارد مدل لاگرانژی است. مهم بسیار اولیه جهان فیزی

لپتون و باریون اعداد به L و B که ناورداست U(1)L و U(1)B سراسری فاز تبدیلات تحت



دستگرد گرانش امواج طریق از تروضعیف ال فاز گذار در باریون زایی ۶۶
دارد اشاره

q → eiw/3q, ℓ→ ℓ

ℓ→ eiθℓ, q → q

(٣ . ۶)

لاگرانژی تقارن هستند. لپتون میدان های ℓ = e, . . . , ντ و کوارک میدان های q = u, . . . , t که
به عنوان لپتون و باریون اعداد پایستگ به منجر نوتر٢ قضیه طبق تبدیلات این به نسبت
یا کلاسی سط در JL

µ و JB
µ مربوطه تقارن جریان های همچنین م شود. بقادار کمیت

م مانند باق پایسته ٣ درخت نمودارهای
∂µJB

µ =
1

2

∑
q

qγµq = 0, ∂µJL
µ =

1

2

∑
ℓ

ℓγµℓ = 0. (۴ . ۶)
در که ، غیراختلال بحث های گرفتن نظر در با کوانتوم خیزهای و افت سط در حال، این با
ناهنجاری های ، کوانتوم نظریه در نند. م ش صریح بطور تقارن ها این م پردازیم، آن به ادامه
که ،[٢٧] شوند م وارد ،(١ . ۶) ل ش ، مثلث نمودارهای گرفتن نظر در با دستوارگ تقارن
Jµ5 = محوری۴ جریان های ناپایستگ پیمانه ای جریان های ناوردایی بهای واق در آنها در

م شود داده زیر بصورت ABJ ناهنجاری است. ψ = q, ℓ، ψγµγ5ψ
∂µJ

µ5 =
−g2

32π2
F i
µνF̃

iµν (۵ . ۶)
میدان برای است. جفت شدگ ثابت g و (غیر)آبل میدان شدت F̃ iµν = εµναβF i

αβ/2 که
نظر در هم را گرانش نش برهم اگر م گیرد. قرار ۵ خمیدگ ٢ ‐فرم Fµν شدت بجای گرانش
ناهنجاری به منجر که شود جفت هم گرانش میدان به م تواند محوری جریان این یریم، ب

.[٨٨] م شود دستگرد گرانش
که آنجا از شوند مرتبط لپتون و باریون جریان های به م توانند محوری جریان های این
م توان و م شوند جفت پیمانه ای میدان های با دستگرد بصورت EW نظریه فرمیون های

نوشت زیر بصورت را باریون جریان مثال به عنوان
JB
µ = 1/4[qγµ(1 + γ5)q + qγµ(1− γ5)q] = 1/2[qLγµqL + qRγµqR] (۶ . ۶)

بوزون های EW نش های برهم در م دهد. سهم ناهنجاری به محوری جریان بخش فقط که
ψL, ψR با ابربار بوزون های و (ψL = qL, ℓL) رد چپ فرمیون های با تنها W i

µ ضعیف پیمانه ای
بدست را زیر رابطه م توان نهایت در ملاحظات این با م شوند. جفت متفاوت شدت های با

آورد
∂µJµ

B = ∂µJµ
L = nf (

g2

32π2
W i

µνW̃
iµν − g′2

32π2
BµνB̃

µν) (٧ . ۶)
2Noether
3tree diagrams
4axial
52-form curvature



۶٧ تروضعیف ال باریون زایی

م دهد سهم لپتون و باریون جریان های ناهنجاری به که مثلث نمودار :١ . ۶ ل ش
.[١٩]

تعداد nf = 3 و U(1)Y میدان شدت تانسور Bµν ،SU(2)L میدان شدت تانسور W i
µν که

توجه با هستند. U(1)Y و SU(2)L جفت شدگ ثابت های g′ و g است. فرمیون نسل های
زیر رابطه به

2εµναβ∂αW
i
β = εµναβ(∂αW

i
β − ∂βW

i
α) (٨ . ۶)

همچنین و
εµναβW i

αβ = 2εµναβ∂αW
i
β − gεµναβεijkW j

αW
k
β (٩ . ۶)

نوشت زیر بصورت م توان را (٧ . ۶) معادله قسمت دو
BµνB̃

µν =
1

2
Bµνε

µναβBαβ = εµναβ∂µAνBαβ

W i
µνW̃

iµν =
1

2
W i

µνε
µναβW i

αβ

=
1

2
[∂µW

i
ν − ∂νW

i
µ − gεijkW j

µW
k
ν ][2ε

µναβ∂αW
i
β − gεµναβεijkW j

αW
k
β ]

= 2εµναβ∂µW
i
ν∂αW

i
β − 2g∂µW

i
νε

µναβεijkW j
αW

k
β

= 2εµναβ∂µ[W
i
ν(∂αW

i
β)−

g

3
εijkW i

νW
j
αW

k
β ]. (١٠ . ۶)

بنویسیم زیر بصورت را (٧ . ۶) معادله م توان نتیجه، در
∂µJB

µ = ∂µJL
µ = nf∂µK

µ (١١ . ۶)
آن در که

Kµ =
g2

32π2
εµναβ(W i

ναW
i
β − 1

3
gεijkW

i
νW

j
αW

k
β )−

g′2

32π2
εµναβBναAβ. (١٢ . ۶)



دستگرد گرانش امواج طریق از تروضعیف ال فاز گذار در باریون زایی ۶٨
چرن‐سایمونز۶ فرم Kµدومین همچنین و پیمانه ای ناوردای و چرن فرم دومین ∂µKµ واق در
و پتانسیل تا است مرسوم پیمانه ای، میدان های توپولوژی ویژگ های مطالعه برای است.
در بحث برای م تواند (خواننده کنیم بیان مختلف فرم های به عنوان را میدان شدت تانسور
فضازمان روی ∂µKµ از اگر کند). مراجعه [٨٩] مرج به چرن‐سایمونز و چرن فرم های مورد
م کنیم بینهایت در سطح انتگرال به تبدیل را آن گاؤس قانون از استفاده با یریم، ب انتگرال
چرن عدد انتگرال این انجام با نهایت، در م کنند. میل صفر به میدان ها شدت  بینهایت در و

آورد خواهیم بدست زیر بصورت ∫را
d4x ∂µK

µ =
g3

96π2

∫
s
d3xnµε

µναβεijkW
i
νW

j
αW

k
β (١٣ . ۶)

دارند قرار tf و ti در آن انتهای دو که یرید ب نظر در را ل ش استوانه ای فضازمان اکنون،
شرط است، پیمانه ای ناوردای ∂µKµ که آنجا از م کند. میل بینهایت به استوانه حجم و
در مرز از سهم هیچ پیمانه این انتخاب با م کنیم. انتخاب را W i

0 = 0 موقت پیمانه ای
رابطه آخر در زمان و فضایی متغیرهای کردن جدا با بنابراین، ندارد. وجود فضایی بینهایت

م آوریم بدست را ∫زیر
d3xdt ∂µK

µ = Ncs(tf )−Ncs(ti) (١۴ . ۶)
Ncs(t) =

g3

96π2

∫
d3x εabcε

ijkW a
i W

b
jW

c
k (١۵ . ۶)

،tf تا ti زمان از ، زمان و فضایی انتگرال نتیجه، در است. چرن‐سایمونز عدد Ncs(t) که
توپولوژی بارهای اعداد این م دهد. را چرن‐سایمونز عدد در تغییر چرن فرم دومین روی

م کنند. طبقه بندی مختلف اعداد با را ن تبه خلأ حالت های که هستند
در بدهد. سهم (١٣ . ۶) انتگرال به م تواند نیز U(1)Y بخش است ذکر به لازم حال، این با
میدان ها این ،EW فاز گذار از بالاتر دماهای در زمینه ابرمغناطیس میدان های وجود صورت

باق بزرگ مقیاس های در پلاسما در م توانند م شوند جفت ذرات با دستگرد بصورت که
،A · B ،٧ مغناطیس مارپیچ خصلت با متناسب که (١٢ . ۶) دوم جمله نتیجه در بمانند.
غیرصفر باریون عدد و ∆Ncs به منجر م تواند است، ابرمغناطیس میدان B آن در که است،
غیرصفر ∆Ncs به منجر و است CP نافض که غیرصفر مغناطیس دستگردی این .[۵] شود

است. غیربدیه توپولوژی نظر از ابربار میدان که است نکته این بر دال م شود
توپولوژی سالیتان های٨ اینستانتون ها م شود. نامیده اینستانتون عدد یا چرن عدد ∆Ncs

اینستانتون ها شده اند. تعریف اقلیدس ۴ ‐بعدی فضازمان در که هستند ساده٩ یانگ‐میلز نظریه
∆B = لپتون و باریون اعداد تغییر با متناظر |f, tf > و |i, ti > حالت های بین را گذارهایی

6Chern-Simons
7magnetic helicity
8solitons
9pure Yang-Mills theory



۶٩ تروضعیف ال باریون زایی
برخورد ذرات انرژی و فرمیون ها ال چ صفر، دماهای در م دهند. انجام ∆L = nf∆Ncs

زن تونل فرایند طریق از لپتون و باریون عدد نقض فرایندهای بنابراین است، پایین کننده
متناسب exp(−SE)|inst با ن تبه خلأهای بین تونل زن دامنه م دهند. رخ کلاسی خلأهای
دنبال را توفت کلاسی محاسبه اینجا در است. خالص پیمانه ای اقلیدوس کنش SE که است،
یریم، ب نظر در گیرد قرار مجاور خلأ دو بین اینستانتون آن در که را حالت اگر .[٩٠] م کنیم

یرید ب نظر در را زیر مثبت کمیت است. ∆Ncs = 1 جوابی چنین توپولوژی بار ∫آنگاه
d4x(W i

µν − W̃ i
µν)

2 ≥ 0 (١۶ . ۶)
داشت خواهیم آن بسط با ∫که

d4x(W i
µνW

iµν + W̃ iµνW̃ i
µν − 2W i

µνW̃
i
µν) ≥ 0. (١٧ . ۶)

زیر رابطه به توجه با طرف ∫از
d4x(W i

µνW
iµν + W̃ iµνW̃ i

µν) = 8SE (١٨ . ۶)
چرن‐سایمونز عدد و اقلیدس کنش برحسب را ( ١٧ . ۶) م توان ،(٧ . ۶) رابطه همچنین و

نوشت
8SE − 64π2

g2
∆Ncs ≥ 0. (١٩ . ۶)

عدد نقض فرایندهای حجم واحد بر آهنگ ،SE = 8π2/g2 نتیجه در و ∆Ncs = 1 با بنابراین
بود خواهد زیر بصورت تقریبا صفر دمای در باریون

Γ(T = 0) ∼ exp(−2sE) ∼ 10−170. (٢٠ . ۶)
فرایندی چنین بود صفر نزدی دمایی در جهان همیشه اگر که است کوچ آنقدر مقدار این

نم داد. رخ جهان تحول طول در هرگز
توپولوژی بارهای با EW نظریه خلأهای ز، هی میدان و پیمانه ای میدان ربندی پی فضای در

ن تبه خلأها این شد گفته پیش تر که همان طور م شوند. جدا پتانسیل مانع بوسیله مختلف
حال، این با معادلند. هم با م شود ساخته خلأها این حول که میدان نظریه های و هستند
و م کنند نقض را لپتون و باریون عدد که م شود منجر ناهنجاریی به خلأها این بین گذار

هستند. ممنوع کلاسی نظر از
جواب های شده اند. جدا ر دی ی از مجاور خلأهای م شود دیده ( ٢ . ۶) ل ش از که همان طور
م شوند نامیده اسفلرون استاندارد مدل ز‐پیمانه هی بخش میدان معادلات غیراختلال ناپایدار

است 1/2 آن چرن‐سایمونز عدد که
Esph(T ) =

4π

g
νT f(

λ

g
) (٢١ . ۶)



دستگرد گرانش امواج طریق از تروضعیف ال فاز گذار در باریون زایی ٧٠

Esph

Ncs=1Ncs =0Ncs =-1
W �

�, Φ

V [W �
�,Φ ]

بارهای با EW نظریه مختلف خلأهای همچنین و اسفلرون انرژی :٢ . ۶ ل ش
است. شده داده نشان آنها توپولوژی

در f پارامتر است. T دمای در استاندارد مدل ز هی میدان خلأ چشم داشت مقدار νT که
در .[٩١] است وابسته استاندارد مدل ز هی جرم مقدار به که م شود داده 1.6 < f < 2.7 بازه
8TeV < Esph(T = 0) < بازه در را اسفلرون انرژی مقدار که است νT=0 = 246GeV صفر دمای
قیاس قابل ( ل۶ . ٢ (ش خلأها بین مان ارتفاع با دما وقت بالا دماهای در م دهد. 14TeV

گذارهای این حجم واحد بر آهنگ دهند. رخ مان بالای م توانند گرمایی گذارهای م شود،
[٩٢] م شود داده زیر بصورت است νT ̸= 0 درآن که T < 100GeV دماهای در گرمایی

Γ(T ) = k1(
mW

αwT
)3m4

W exp(−Esph(T )/T ) (٢٢ . ۶)
همچنین است. بدون ثابت k1 و است W بوزون دمای به وابسته جرم mW (T ) = gνT /2 که
T > TEW ∼ دماهای در EW متقارن فاز در باریون عدد نقض فرایندهای حجم واحد بر آهنگ

[٩٣] م شود داده زیر رابطه بوسیله 100GeV

Γ(T ) = (1.05± 0.08)× 10−6T 4. (٢٣ . ۶)
پایسته B − L آنها در که فرایندها این آهنگ با ،H ≃ T 2/Mp هابل، انبساط آهنگ مقایسه با

وقت EW فاز گذار زمان تا 1013GeV دمای زیر اسفلرون ها که گرفت نتیجه م توان م ماند،
باریون زایی سناریوهای نتیجه در دارند. قرار گرمایی تعادل در شوند ممنوع نمایی بصورت که
شود. نقض نیز B − L تقارن که است نیاز م شوند ارائه EW فاز گذار از بالاتر دماهای در که

CP و C نقض ٢ . ٢ . ۶
متقارن شرایط از را جهان در شده مشاهده تقارن عدم بتوانیم تا است لازم که شرط دومین
هر آهنگ بودند دقیق تقارن های CP و C اگر است. CP و C نقض بدهم توضیح اولیه



٧١ تروضعیف ال باریون زایی
اضافه ای مقدار که ری دی رقیب فرایند آهنگ با م کند تولید اضافه باریون مقداری که فرایندی
مدل در نم شود. تولید خالص باریون عدد هیچ نتیجه در و است برابر م کند تولید پادباریون
میدان های با نظریه این در فرمیون ها که آنجا از م شود نقض بیشینه بطور C تقارن استاندارد،
با تنها SU(2)L پیمانه ای میدان های حقیقت در و م شوند جفت دستگرد بصورت پیمانه ای

م شوند. جفت رد چپ فرمیون های
جرم ماتریس کردن قطری منظور به است. ضعیف نش های برهم طبیع ویژگ CP نقض

ماتریس ها این که م نویسیم پایه ای در را آنها میدان ها، این روی ان ی تبدیلات با فرمیون ها،
واسطه با ضعیف باردار جریان های در Ud و Uu تبدیل ماتریس های حال، این با شوند. قطری

نم شوند حذف W بوزون های
LW =

g√
2
u′iLγ

µ(Uu†
L Ud

L)
ijd′jLWµ + h.c. (٢۴ . ۶)

است ان ی ماتریس V ماتریس .[٩۴] م شود نامیده CKM ماتریس V = Uu†
L Ud

L آن در که
م دهد نشان را ر دی ی با مختلف کوارک های جفت شدگ قدرت آن عناصر که

Vud Vcd Vtd

Vus Vcs Vts

Vub Vcb Vtb

 (٢۵ . ۶)

م توانند آن عناصر بنابراین است. مختلط مقادیر با عناصری دارای کل حالت در V ماتریس
با نیستند. فیزی معن و اهمیت دارای فازها این همه ول باشند مختلف فازهای دارای
فاز ی تنها که داد نشان م توان ، کوارک میدان های فاز١٠ بازتعریف آزادی و بودن ان ی قید

کوچ بسیار اثر این حال، این با م شود. CP نقض موجب فاز این و دارد وجود V در فیزی
باید نتیجه در .[٩۵] باشد باریون تقارن عدم توضیح برای مناسب منبع نم تواند و است

داد. توضیح را تقارن عدم این بتوان که باشد داشته وجود اضاف اثرات

گرمایی تعادل حالت از خروج ٢ . ٣ . ۶
واپاش ها این اگر شود. واپاشیده B̄ به نسبت B به بیشتر A فرایندی ط در که کنید فرض
معیاری کرد. خواهند خنث را شده تولید مقدار این معکوس واپاش های باشند، تعادل در
ΓA نش برهم آهنگ مقایسه با دارد قرار موضع گرمایی تعادل در A ذره بدانیم اینکه برای
قدر به A شامل نش برهم باشد ΓA ≳ H اگر م شود. سنجیده ،H جهان، انبساط آهنگ با
تعادل از A ذرات آنگاه باشد، ΓA < H اگر و شود حفظ گرمایی تعادل تا م دهد رخ سریع کاف
فرایندهای آهنگ با قیاس در جهان گسترش آهنگ T > 100GeV دماهای در م شوند. خارج
این دماها این در نتیجه در و است کوچ بسیار ،(٢٣ . ۶) ، لپتون و باریون عدد کننده نقض

10rephase



دستگرد گرانش امواج طریق از تروضعیف ال فاز گذار در باریون زایی ٧٢
تقارن عدم مقدار هر ندهد، رخ فازی گذار اگر بنابراین دارند. قرار گرمایی تعادل در فرایندها

خواهد بین از دوره این در اسفلرون شده القا فرایندهای بوسیله شده تولید لپتون و باریون
شد خواهند ممنوع صورت در فاز گذار از بعد فرایندها این ،(٢٢ . ۶) رابطه به توجه با رفت.
که م شود گرفته نظر در قوی اول مرتبه صورت در فاز گذار نتیجه در باشد. νTc/Tc ≥ 1 که
را فازی گذار چنین تواند نم 125GeV ز هی جرم با استاندارد مدل شود. برآورده شرط این

.[١٩] کند فراهم
باریون زایی برای را جدیدی سازوکار ، گرانش ناهنجاری براساس ما شد گفته پیش تر که همان طور
جزئیات به بعد بخش های در م کند. فراهم B−L نقض برای را ان ام که م دهیم ارائه EW

م پردازیم. سازوکار این

سنجه اختلالات ٣ . ۶
که نم دهد، ⟨RR̃⟩ به سهم که م کنیم توصیف FRW سنجه با را همسانگرد و ن هم جهان
را ان ام این سنجه همسانگردی و ن هم است. کوانتوم چشم داشت مقدار نشان دهنده ⟨⟩
متقارن تانسورهای و واگرایی١١ بدون بردارهای الر، اس به را سنجه اختلالات که م کند فراهم
دارای نیز انرژی‐تکانه تانسور دید خواهیم ادامه در که (همان طور واگرایی بدون و رد١٢ بدون
را زمینه سنجه این عموم شده مختل ل ش اینرو، از کرد. جدا است) ویژگ هایی چنین

نمود پارامتری زیر بصورت م توان

ds2 = a2
{
− (1 + 2ϕ)dτ2 + vidτdx

i + [(1 + 2φ)δij + hij ] dx
idxj

}
, (٢۶ . ۶)

hij و vi ،φ ،ϕ همچنین است. همدیس زمان dτ = a−1dt و مقیاس عامل a(τ) آن در که
فقط اختلال ها این بین در هستند. سنجه تانسوری و برداری الر، اس اختلالات ترتیب به
قطبش های به عنوان را تانسوری مدهای بنابراین، دارد. ⟨RR̃⟩ محاسبه در غیرصفر سهم hij

پیمانه م توانیم ضمنا، م گذاریم. کنار را خیزها و افت ر دی و م گیریم نظر در گرانش امواج
نماییم، انتخاب hij برای را رد بدون و ١٣ عرض

hii = 0, hij,i = 0 (٢٧ . ۶)

۶ دارای متقارن ٣ ‐تانسور که آنجا از م ماند باق مستقل فیزی قطبش دو تنها آن در که
زیر بصورت را hij م توان نتیجه در دارد. وجود نیز قید ۴ اینجا در که است مستقل مولفه

11divergenceless
12traceless
13transverse



٧٣ مارپیچ مغناطیس میدان برای تکانه انرژی تانسور
داد نمایش

hij(τ,k) =


hR + hL −i(hR − hL) 0

−i(hR − hL) −(hR + hL) 0

0 0 0

 (٢٨ . ۶)

کرده ایم. تعریف hR,L ≡ (h11 ± ih12)/2 به صورت را دست راست و دست چپ قطبش  دو که
[٩۶] نوشت زیر بصورت را RR̃ م توان پیمانه این در

RR̃ =
−2ϵijk

a4

(
ḧjl∂iḣlk − ∂mḣjl∂

2
imhlk + ∂lḣjm∂

2
mihkl

)
+O(h4), (٢٩ . ۶)

جمله م شوند. منتشر z جهت در گرانش امواج که م کنیم فرض و ḣij ≡ ∂τhij آن در که
در فقط و است فرد م کند جابه جا را راست و چپ مؤلفه های که پاریته ر عمل تحت RR̃
ادامه، در باشند. متفاوت پاشندگ روابط دارای مؤلفه ها این که م شود غیرصفر صورت
قرار بررس مورد گرانش امواج از نوع این تولید منبع به عنوان را مارپیچ مغناطیس میدان

م دهیم.

مارپیچ مغناطیس میدان برای تکانه انرژی تانسور ۴ . ۶
باعث حباب  برخورد فرایندهای بزرگ، رینولدز١۴ عدد با اول مرتبه EW فاز گذار ی ط در

فراوان پژوهش های در که همان طور م شود. پلاسما در بارها جدایی نیز و تلاطم ایجاد
وجود به دلیل شده تولید مغناطیس  میدان های وقایع این پی در ،[٣٧ ،٩٧] است شده اشاره
لحاظ منظور به این بر علاوه باشند. مارپیچ م توانند دوره، آن در دستگرد ناهنجاری
از آیند. حساب به باید MHD اثرهای متلاطم، شاره و مغناطیس میدان شدگ جفت کردن
کنند تولید دستگرد گرانش امواج م توانند مارپیچ مغناطیس میدان های این ر، دی سوی
معادله دارند. RR̃ تولید در غیرصفر سهم امواج این دید، خواهیم ادامه در که همان طور و

[٩٨] م شود داده زیر معادله با کیهان تابش سیطره دوره در گرانش امواج حرکت
ḧR,L(k, τ) + 2HḣR,L(k, τ) + k2hR,L(k, τ) =

a2(τ)

M2
p

Π±(k), (٣٠ . ۶)

یافته کاهش پلانک جرم Mp = 2.44× 1018 GeV هابل، انبساط آهنگ H ،H = aH آن در که
H0 ≃ 10−43 GeV که a(τ) ∼ H0τ

√
Ωrad بعلاوه، هستند. hR,L تولید منبع های به ترتیب Π± و

در Πij مؤلفه های Π± است. امروزی تابش ال چ پارامتر Ωrad ≃ 10−4 و امروزی هابل آهنگ
بطوری که هستند مارپیچ پایه

Πij(k) = e+ijΠ
+(k) + e−ijΠ

−(k) (٣١ . ۶)
14Reynolds



دستگرد گرانش امواج طریق از تروضعیف ال فاز گذار در باریون زایی ٧۴
ناهمسانگرد انرژی‐تکانه تانسور رد بدون و عرض بخش Πij(k) = (PimPjn−1

2PijPmn)Tmn(k) و
[٩٩] م شود داده زیر رابطه با که است

Tij(k) =
1

2(2π)4

∫
d3p
[
Bi(p)B

∗
j (p− k)− 1

2
Bm(p)B∗

m(p− k)δij

]
, (٣٢ . ۶)

گرفتن نظر در با است. مغناطیس میدان Bi و ١۵ عرض تصویرساز ر عمل Pij = δij − k̂ik̂j که
پلاسما گران روی١۶ ، کوچ مقیاس های در پلاسما، و مغناطیس میدان های بین نش برهم
م توان را اثر این کند. افت نمایی بصورت مغناطیس میدان انرژی طیف که م شود باعث

مغناطیس میدان که فرض این با کرد. مشاهده طیف در ،kd ،UV برش ی کردن وارد با
،UV برش ی با گاؤس پروفایل با میدان این باشد، ١٧ تصادف کمیت تکانه فضای در مارپیچ

مغناطیس میدان برای م شود. توصیف است، طیف در اتلاف طول λd که ،kd = 1/λd

مغناطیس میدان های نقطه ای دو همبستگ تابع با نیاز مورد کمیت های همه ، تصادف
شوند، ایجاد علّ سازوکارهای با نخستین١٨ مغناطیس میدان های اگر م شوند. مشخص
آن نقطه ای دو همبستگ تابع و باشد افق از کوتاه تر باید مغناطیس میدان همبستگ طول
فشرده١٩ محمل به اصطلاح همبستگ تابع بنابراین، شود. صفر افق از بزرگ تر مقیاس های در

همبستگ تابع که داریم انتظار و است واگرایی بدون مغناطیس میدان این، بر علاوه دارد.
تبدیل ‐واینر‐شوارتز٢١ پال قضیه طبق سپس، باشد. انتگرال پذیر٢٠ مجذور بصورت تابع آن
چنین دارای که معقول٢٢ حدس .[١٠٠] است تحلیل k از مقداری هر ازای به آن فوریه
و ن هم به احترام با مغناطیس میدان نقطه ای دو همبستگ تابع برای باشد ویژگ هایی

[٩٩ ،١٠١] م شود گرفته نظر در زیر بصورت همسانگردی
⟨Bi(k)B

∗
j (k

′)⟩ = (2π)3

2
δ(k− k′)[(δij − k̂ik̂j)S(k) + iϵijmk̂mA(k)]. (٣٣ . ۶)

مغناطیس میدان نقطه ای دو تابع مارپیچ و متقارن مولفه های ترتیب به A(k) و S(k) که
از کوچ تر موج٢۴ عددهای برای دارند. تیلور٢٣ بسط و تحلیل توابع همچنین که هستند
تقریب با را آنها م توانیم است، 10−3 GeV مرتبه از داد خواهیم نشان که همان طور که ،kd
برای بودن تحلیل الزام .[٩٩ ،١٠١] بنویسیم A(k) = A0k

nA و S(k) = S0k
nS بصورت ٢۵ توان

و S(k) ∝ ⟨|B(k) · B(−k′)|⟩ که آنجا از م شود. منجر nS ≥ 2 به k̂ik̂j عبارت دارای جمله
15transverse projector
16viscosity
17stochastic
18primordial
19compact support
20square-integrable
21Paley-Wiener-Schwartz
22ansatz
23Taylor expansion
24wavenumbers
25power law approximation



٧۵ مارپیچ مغناطیس میدان برای تکانه انرژی تانسور
انتظار کوچ موج عددهای برای ،k′ → k حد در A(k) ∝ |⟨(k×B(k)) ·B(−k′)⟩| همچنین
بصورت را مولفه ها این ،kd از کوچ تر موج عددهای برای بنابراین، .nA > nS که رود م

ال چ با ترتیب به م توان را A0 و S0 ثوابت که م گیریم نظر در A(k) = A0k
3 و S(k) = S0k

2

م کنیم. معین ،B2 میانگین٢۶، مارپیچ خصلت و B2 ، مغناطیس میدان انرژی
منبع همبستگ تابع م توان ، مغناطیس میدان همبستگ تابع برحسب منبع بیان برای

کرد پارامتری زیر صورت به را تانسوری
⟨Πij(k)Π

∗
mn(k

′)⟩ ≡ (2π)3

4
δ(k− k′)[Mijmnf(k) + iAijmng(k)], (٣۴ . ۶)

م شوند تعریف زیر بصورت Aijmn و Mijmn آن در که
Mijmn ≡ PimPjn + PinPjm − PijPmn,

Aijmn ≡ k̂l
2
(Pjnϵiml + Pimϵjnl + Pinϵinl + Pjmϵinl). (٣۵ . ۶)

شود نوشته زیر صورت به م تواند همبستگ تابع مارپیچ پایه در این، بر علاوه
⟨Π−(k)Π−∗(k)⟩ = |Π−(k)|2 =

1

3
(f(k) + g(k)),

⟨Π+(k)Π+∗(k)⟩ = |Π+(k)|2 =
1

3
(f(k)− g(k)). (٣۶ . ۶)

م آیند بدست A(k) و S(k) از g(k) و f(k) نهایت، در
f(k) =

2

(4π)5

∫
d3p
(
S(p)S(|k− p|)(1 + γ2)(1 + β2) + 4A(p)A(|k− p|)(γβ)

)
,

g(k) =
8

(4π)5

∫
d3p
(
S(p)A(|k− p|)(1 + γ2)β

)
, (٣٧ . ۶)

میدان های برای شد، گفته پیش تر که همان طور است. β = k̂ · (k̂− p) و γ = k̂ · p̂ که
نقطه ای دو تابع مولفه های م توانیم UV برش تا ، علّ فرایندهای توسط شده تولید مغناطیس
g(k) و f(k) ،B2 و B2 برحسب سپس یریم، ب نظر در A(k) = A0k

3 و S(k) = S0k
2 بصورت را

[٩٩] کنیم بیان را
f(k) ≃ λ3

14

( B2

2Γ(52)

)2( λ
λd

)7
− 2λ3

27

( B2

2Γ(72)

)2( λ
λd

)9
,

g(k) ≃ 4λ3(kλ)

21

( B2

2Γ(52)

)( B2

2Γ(72)

)( λ
λd

)7
, (٣٨ . ۶)

نشان دهنده λd و دارند، وجود همبسته مغناطیس میدان های که است طول مقیاس λ که
م یابد. کاهش نمایی بصورت مغناطیس میدان انرژی طیف آن از کمتر که است اتلاف مقیاس

.[١٠٢] م شود B2 ∼ (λd/λ)B
2 مارپیچ٢٧ حداکثر حالت در بعلاوه،

26averaged helicity
27maximally helical



دستگرد گرانش امواج طریق از تروضعیف ال فاز گذار در باریون زایی ٧۶

باریون تقارن عدم محاسبات ۵ . ۶
بنویسیم دست راست مولفه برای را گرانش موج حرکت معادله م توانیم حالا

h′′R +
2

u
h′R + hR =

a2

k2M2
p

√
f(k)− g(k)

3
, (٣٩ . ۶)

چپ مولفه برای همچنین است. شده گرفته u = kτ جدید متغیر به نسبت مشتق که
روش با توان م را عموم حل است. برقرار √(f(k) + g(k))/3 منبع با معادله همان دست

آورد بدست زیر ین٢٨ رونس
hR = c1(u)

sin(u)

u
+ c2(u)

cos(u)

u
. (۴٠ . ۶)

موج برای مناسب حل عنوان به را جمله اولین بنابراین م شود، واگرا کوچ u در دوم جمله
م آوریم بدست زیر بصورت را c1(u) گیریم. م نظر در گرانش

c1(u) = −
∫ u

ui

du′
a2

W (u′)k2M2
p

√
f(k)− g(k)

3

cos(u′)

u′

=

∫ ui

u
du′

H2
0Ωrad u

′3 cos(u′)

k4M2
p

√
f(k)− g(k)

3
≃ H2

0Ωrad u
3
i

k4M2
p

√
f(k)− g(k)

3
.

(۴١ . ۶)
بخش بزرگترین تنها و Wم شود (u) = 1/u2 ین رونس دترمینان دوم، خط آوردن بدست برای
بنابراین م دهد. را عمده سهم ماده تقارن عدم برای نهایی نتیجه به که م داریم نگه را c1(u)

م شوند زیر بصورت گرانش موج جواب های
hR,L =

H2
0Ωrad τ

3
i

kM2
p

√
f(k)∓ g(k)

3

sin(kτ)

kτ
, (۴٢ . ۶)

موج مولفه های م توان است. EW فاز گذار در همدیس زمان τi ≃ 104 s ≃ 1029 GeV−1 که
کرد تعریف نابودی و خلق رهای عمل برحسب را گرانش

ĥR(τ,x) =

∫
d3k

(2π)3/2

(
hR(τ,k)âk + h∗L(τ,−k)b̂†−k

)
eik.x, (۴٣ . ۶)

م شود داده زیر رابطه با ⟨RR̃⟩ معادله، این از م شود. نوشته ĥL(τ,x) برای مشابه ای رابطه و
[٩۶]

⟨RR̃⟩ = 2

π2a4

∫
k3dk

d

dτ

(
ḣR(τ, k)ḣ

∗
R(τ, k)− k2hR(τ, k)h

∗
R(τ, k)−R↔ L

)
. (۴۴ . ۶)

تمام در نیز انتگرال دارد، وجود UV برش مغناطیس میدان انرژی طیف در که آنجا از
، لپتون ال چ یافتن برای .kd = 1/λd م شود، گرفته UV برش تا فیزی تکانه فضای

28Wronskian



٧٧ باریون تقارن عدم محاسبات
معادلات از که همان طور یریم. ب انتگرال فاز گذار زمان بازه روی باید ما ،n ≡ L/(

∫
a3d3x)

دستگرد مولفه های بواسطه غیرصفر ⟨RR̃⟩ م شود، دیده وضوح به (۴۴ . ۶ ،۴٢ . ۶ ،٣٨ . ۶)
م شوند. تولید مارپیچ مغناطیس میدان های توسط که م آید بوجود گرانش ای امواج
وجود باید CP نقض کننده فرایندهای خالص، لپتون عدد آوردن بدست برای این، بر علاوه
منبع ی غیرصفر مارپیچ خصلت با مارپیچ مغناطیس میدان های حضور باشند. داشته
فرمیون ها پراکندگ بر مغناطیس میدان این، بر علاوه م کند. القا سیستم در CP نقض کننده
از و م کند فراهم را CP نقض از ری دی منبع که [١٠٣] م گذارد تأثیر حباب دیواره های از
(۴٢ . ۶) معادله دادن قرار با کند. برآورده م تواند را سیستم در لازم CP نقض میزان رو این

م آوریم بدست را زیر رابطه (۴۴ . ۶) معادله در
⟨RR̃⟩ ≃

8H4
0Ω

2
rad τ

6
i

3π2a4M4
p τ

2

∫
dk k2g(k) sin(2kτ) ≃

H4
0Ω

2
rad τ

6
i λB

4

69π2a4M4
p

( λ
λd

)9 cos(2kdτ)

τ3
. (۴۵ . ۶)

در ضمن، در و م دهد سهم ⟨RR̃⟩ به ،g(k) ، مارپیچ بخش تنها که باشید داشته توجه
خالص لپتون عدد جمله این م شود. گرفته نظر در غالب جمله محاسبه، از مرحله هر

م شود. تبدیل خالص باریون عدد به اسفلرون فرایندهای بوسیله متعاقبا که م کند تولید
سته ش فاز در اسفلرون فرایندهای نتیجه در و باشد اول مرتبه EW فاز گذار که صورت در
از لازم، شرط چند گرفتن نظر در با م ماند. باق شده تولید باریون تقارن عدم شوند، ممنوع
م تواند لپتون عدد به باریون عدد نسبت یوکاوا، نش های برهم و ابربار٢٩ ماندن خنث جمله
معادله از انتگرال گیری و نسبت این از استفاده با .[١٠۴] شود محاسبه nB/nL ≃ 0.3 بصورت

م آید بدست زیر بصورت خالص باريون عدد ال چ زمان، روی (۴۵ . ۶)

nB =
3H4

0Ω
2
rad τ

6
i λB

4

3680π4M4
p

( λ
λd

)9 ∫ 1.01 H−1

H−1

dτ
cos(2kdτ)

τ3
, (۴۶ . ۶)

H ≃ T 2/Mp = فاز گذار در آن در که [٣۴] است 0.01H−1 فاز گذار بازه و م گیریم N = 3 که
را nB باید ، باریون تقارن عدم محاسبه برای نهایت، در است. T ≃ 100 GeV و 10−14 GeV

نسبیت آزادی درجات موثر تعداد g∗ که کنیم، تقسیم ،s = 2π2g∗T
3/45 انتروپی، ال چ بر

مرتبه از همبستگ طول به اتلاف طول نسبت است. g∗ = 106.75 فاز گذار در که است
برای طبیع برش ی 1/λd که باشید داشته توجه .[١٠٢] است فاز گذار در (λd/λ) = 10−10

(λ/λd)
9 عامل م شد. واگرا صورت این غیر در که م کند فراهم (۴۵ . ۶) معادله در انتگرال

در M4
p یعن هستند، دخیل گرانش امواج که فرایندهایی برای معمول بازدارنده عامل با

خواهیم زیر در که همان طور ،(۴۶ . ۶) معادله در مانده باق عوامل م کند. مقابله مخرج،
بصورت را انتگرال اکنون م آید. بدست λ و B برای معقول مقادیر که هستند ونه ای ب دید،
λ و B مشاهدات، با سازگار باریون تقارن عدم آوردن دست به برای م کنیم. حل عددی
این معکوس، آبشار تحول با مارپیچ مغناطیس میدان برای شوند. تعیین مناسبی ونه ب باید

29hypercharge neutrality



دستگرد گرانش امواج طریق از تروضعیف ال فاز گذار در باریون زایی ٧٨
از انرژی جابجایی ان ام معکوس آبشار تحول شوند. مربوط ر دی ی به م توانند پارامتر دو
واق در م دهد. گسترش را همبستگ طول و م دهد را بزرگ مقیاس به کوچ مقیاس
مغناطیس میدان های برای جذابی نامزد معکوس آبشار تحت کیهان مغناطیس میدان های

م توان .[١٠۵] هستند شان که بین فضاهای و شان ها که در شده مشاهده مقیاس بزرگ
زیر تحول روابط طریق از آنها فعل مقادیر با را آن همبستگ طول و مغناطیس میدان مقادیر

[١٠۶] کنیم مربوط
B ≃ 9.3× 1019G

( T

102 GeV

)7/3( B0

10−14G

)2/3( λ0
1pc

)1/3
GB(T ),

λ ≃ 2.4× 10−29Mpc
( T

102GeV

)−5/3( B0

10−14G

)2/3( λ0
1pc

)1/3
Gλ(T ) (۴٧ . ۶)

(۴٧ . ۶) معادله از استفاده با هستند. EW فاز گذار در O(1) عوامل Gλ(T ) و GB(T ) که
از مارپیچ مغناطیس میدان دادن قرار با نهایت، در آورد. بدست B برحسب را λ م توان
تقارن عدم شده مشاهده مقدار ،λ ≃ 10−3 m ≃ 1013 GeV−1 با متناظر B ≃ 104 GeV2 مرتبه
کمیت ها این کنون مقادیر (۴٧ . ۶) معادله طبق این، بر علاوه آورد. بدست م توان را باریون
مشاهده بزرگ مقیاس مغناطیس میدان های با که م شوند λ0 ≃ 10 kpc و B0 ≃ 10−10 G

هستند. سازگار شده



٧ فصل
جم بندی و نتیجه گیری

تاثیرات و EW و QCD انرژی مقیاس های در اولیه کیهان فازهای گذار مطالعه به رساله این در
برای جهان، تحول ط در پرداختیم. باشند داشته م بینیم اکنون که جهان بر م توانند که
نظر در با م شود اول مرتبه محصور‐نامحصور فاز گذار ، غیردینامی سنگین کوارک های
نامحصور و محصور فاز در که نظم پارامتر به عنوان پلیاکوف حلقه چشم داشت مقدار گرفتن
حباب، برخورد توسط که را فاز گذار این گرانش امواج ما است. غیرصفر و صفر ترتیب به
AdS/QCD دوگان طریق از جدیدی رهیافت با م شود تولید MHD تلاطم و صوت امواج
مرتبه هاوکینگ‐پیج فاز گذار QCD نرم و سخت دیوار هولوگراف مدل های در کردیم. مطالعه
با تناظر، این از استفاده با م شود. متناظر محصور‐نامحصور فاز گذار با که دارد وجود اول
در گذار این ط در را منابع این با مرتبط گرانش امواج طیف فاز گذار پارامترهای محاسبه
فضای در سیاهچاله تبخیر زمان با گذار زمان مدت که کردیم فرض زدیم. تخمین مدل ها این
مدت مقیاس به عنوان τ−1 ≃ 10−5 s و τ = H∗ رو، این از م شود. متناظر بعدی پن AdS
مدل های در ترتیب به ریسمان طول برای ls ∼ 1/(1010 MeV) − 1/(109 MeV) به فاز گذار
SKA و IPTA ارسازهای آش که گرانش امواج فرکانس حداکثر شد. منجر نرم و سخت دیوار
فاز گذار این برای شاهدی به عنوان آنها نال های سی شناسایی به قادر تپ اخترها از استفاده با

.[١٠٧] م گیرد قرار 10−8 Hz− 10−7 Hz محدوده در هستند
متناه شیمیایی پتانسیل با متراکم محیط در محصور‐نامحصور فاز گذار این، بر علاوه
متناه باریون شیمیایی پتانسیل کردیم. مطالعه نرم و سخت دیوار مدل های طریق از را



جم بندی و نتیجه گیری ٨٠
بزرگ لپتون تقارن عدم با لپتون تولید سناریوهای در م توان را QCD فاز گذار مقیاس در
ل مش با QCD روی ه شب متناه باریون شیمیایی پتانسیل با که حال در کرد. توجیه
متناظر را RNAdSBH فضای هولوگراف مدل های این از استفاده با م شود، روبرو علامت
روش ارگیری ب با گرفتیم. نظر در محصور فاز با متناظر را tcAdS فضای و نامحصور فاز با
یافتیم. را هاوکینگ‐پیج فاز گذار همچنین و فاز هر آزاد انرژی ال چ هولوگراف بازبهنجارش
زمان چه که دریابیم اینکه منظور به و فاز گذار در باریون شیمیایی پتانسیل و دما تعیین برای
مفاهیم، این ترکیب با کردیم. مطالعه نیز را پلیاکوف حلقه چشم داشت مقدار م دهد، رخ گذار
کنیم. پیدا گذار طول در نیاز مورد مقادیر آوردن بدست برای فاز گذار از بهتری تصویر توانستیم
مدل های برای ترتیب به عددی و تحلیل بصورت را نهان گرمای و گذار دمای این، بر علاوه
شد مشخص صفر، شیمیایی پتانسیل حالت با مقایسه در کردیم. محاسبه نرم و سخت دیوار
حباب دیوار سرعت مختلف رژیم سه در را گرانش امواج طیف م شود. قوی تر فاز گذار که
و آوردیم بدست است گریزان حباب های برای معیاری که را α > α∞ رابطه کردیم. مطالعه
م توانند محدودیت بدون حباب ها ندارد، وجود یی هیدرودینامی مان هیچ کنیم فرض اگر
و یوگت انفجار برای گرانش امواج ر، دی فرض های گرفتن نظر در با بنابراین، یرند. ب سرعت
SKA و IPTA ارسازهای آش که شد مشخص کردیم. حساب را غیرنسبیت سرعت با احتراق
شناسایی گریزان حباب های و یوگت انفجار مورد در را گرانش امواج نال سی بود خواهند قادر

.[١٠٨] کنند ار آش نم توانند را نال سی احتراق مورد برای حال که در کنند،
که گرانش ناهنجاری پایه بر EW فاز گذار در باریون زایی برای جدیدی سازوکار همچنین،
اول مرتبه فاز گذار که کردیم فرض کردیم. ارائه م شود تولید دستگرد گرانش امواج توسط
دارند. وجود م کنند ایجاد را دستگرد گرانش امواج که مارپیچ مغناطیس میدان نیز و EW
نقض را لپتون عدد که گرانش ناهنجاری و کردیم حل گذار طول در را گرانش موج معادله
تبدیل باریون عدد به اسفلرون فرایندهای با م توان را لپتون عدد م آوریم. بدست م کند
دومین که است CP ناقض کمیت مغناطیس میدان مارپیچ خصلت این، بر علاوه کرد.
داشته توجه که است جالب بنابراین، م کند. فراهم را خالص باریون عدد و ساخاروف شرط
باریون تقارن عدم هستند. وابسته بهم ساخاروف شرط سه پیشنهادیمان سازوکار در که باشیم
میدان EW مقیاس در که صورت در باشد سازگار شده مشاهده مقدار با م تواند شده تولید
از استفاده با باشند. λ ≃ 10−3 m و B ≃ 1024 G ترتیب به آن همبستگ طول و مغناطیس
برای اولیه جهان از منبع به عنوان م توانند مغناطیس میدان های این معکوس، آبشار تحول
این، بر علاوه شوند. گرفته نظر در امروزی شده مشاهده مقیاس بزرگ مغناطیس میدان های
اجزای و نم شود محدود خاص مدل به که است این ایده این مهم مزیت های از ر دی ی

.[١٠٩] شود یافت EW فیزی برای زیادی مدل های در است ن مم آن لازم
محاسبه با است. انجام حال در قوی مغناطیس میدان های حضور در EW فاز گذار مطالعه
گذار، نهان گرمای قبیل از فاز گذار ویژگ های ر دی و فاز گذار مدت دما، پرش معادلات و کنش
ارسازها آش از کدامی داد خواهیم نشان و محاسبه را شده تولید گرانش امواج انرژی طیف



٨١
.[١١٠] هستند امواج این شناسایی به قادر
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Aabstract

In this thesis, we study the cosmic EW and QCD Phase Transitions (PTs) and their effects

on the Universe that we can see. When the Universe was about 10−10 seconds old, the EWPT,

in which symmetry between weak and electromagnetic interactions was broken, occurred. About

10−5 after the big bang, the PT from the quark–gluon plasma to the hadronic phase happened. In

the early Universe first-order PTs can also generate Gravitational Waves (GWs). In this thesis, we

study the cosmological first-order QCD PT and for the first time calculate the GW spectrum of the

bubble evolution with holographic models. Using AdS/QCD and the correspondence between a

first order Hawking-Page phase transition and de/confinement phase transition, we find the spec-

trum and the strain amplitude of the gravitational wave within the hard and soft wall models. We

also show that IPTA and SKA detectors will be able to detect these gravitational waves, which can

be an evidence for the first order deconfinement transition.

Consistent with cosmological constraints, there are scenarios with the large lepton asymmetry

which can lead to the finite baryochemical potential at the cosmic QCD phase transition scale.

In this thesis, we investigate this possibility in the holographic models. Using the holographic

renormalization method, we find the first order Hawking-Page phase transition, between Reissner-

Nordström AdS black hole and thermal charged AdS space, corresponding to the de/confinement

phase transition. We obtain the gravitational wave spectra generated during the evolution of bub-

bles for a range of the bubble wall velocity and examine the reliability of the scenarios and conse-

quent calculations by gravitational wave experiments.

Furthermore, we discuss about the baryogenesis and the origin of the matter-antimatter asymmetry

during these PTs. We propose a new mechanism for electroweak baryogenesis based on gravita-

tional waves generated by helical magnetic fields that are present during a first order electroweak

phase transition. We generate a net lepton number through the gravitational chiral anomaly which

appears due to the chiral gravitational waves produced by these magnetic fields. The observed

value of baryon asymmetry can be obtained in our mechanism within parameter space of scenarios

with an inverse cascade evolution for magnetic fields which can also be candidates for large-scale

magnetic fields.

Keywords: Electroweak phase transition, QCD phase transition, Holography, Gravitational waves,

Baryogenesis
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