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正

标准宇留学模型

[Theur&m工理论框架 ;

⑨
, 基本理论框架 宇宙学原理 ; 宇宙在在尺度上是均匀 ,铅间同性的

Einstein 广x相讨论 : 內用四雀时空度规来描述 ;物质的多少与性质决定时空的特性

[DefILetrix摩规

了二维平面< alx. εlx" s ds
”
: ☆"+

1
adxt} 3≤□☆Bdx&alx☆

” 规张量] *^~ 1 % ]
ciis极标x ' = rcosox "

=
rsino is

3

= cdr =+ r> alθ
?

" … "*β= 1 %
%

品 |
ciiis 二维球面出 “ 十☆ 超 +x 3 二

R
了1 - ” 二之, 箱 trrdla }

" gmβ= |
哭 0

]
0 ☆= 12

iProp了四维时空度规 4s2 = GH0 dx
* dx“

在平坦时空FsE = 1 s is'= dt2- dixa - aly= . dz
2

1 " >9-B = 「 0

。1 。 ∴ 点 。 |0
…

[ProBIBobertson- luiarktr度规

在宇学原理的假设下, 四维时空度规为;ds"
=
dt=- aiet3

已,z + rEdO2 + r= 号in☆θ cd
ψ
}

a(t) 宇留层度因子 k时空曲率 ( 5. 日山 ,共动坐标(π随宇宙膨疏变了

cx - 9r . 0 .43
cdt有距离固 {p = ac<ts } ∵小 -kt

” , 鼠? dr
: 感 cp

St= 0 .心 . 4s

aut)
act) ) %, kt3

" > Hit) 二公

EBef] Re为发射波艺 ,
入0为观测派长 , 则 2 =

Bo -me
o- 1 + r : 飛,R&

皮映光信号发出时与接岭时的时空豪化

⑤
, 宇宙动力学 itheoten] 宇宙动力学假湿宇宙含有若于种不同性质的物质

βi : i种物质的密席 Bi : i种物质的压强

dsc : dts - a<ct )
{,2 + (

' doz + r=sinθ d42 }
”

6白 Einstein场方程

{ 微您 : s &

πGioi
-

品 : 一

4
RG 点 iPit 3 pis < / sFtiedmann 方程

” , 能量守恒方程 β+
a

3a
、β+ p > = 0

[PrOPI温宇宙物质物态方程为 P =β, 则 β∝ a 311
tos}

了辐、 相对论物质sFi^ n >☆ xa

ciis实物物责P = 0 " 3 ☆ * 53

ciiis真空 B ≥ -0 " 以 ^ aconst

lins暗能量 p = m^ " n * a
-31u)+13

以 < 一方

iDe] 定近三点 “ 三 G 川袋分别为更量纲密度参数。临界密度. Hubble常
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GFH
由此Friedpsann方程化为1 + :β÷②ro

管三

8
β
r的=三 ☆ r12m 三器 : 2 ^m

-ImtRn + -Rr + I == O

sin ^total ^ k 30 vii, - ntotal = k = o liiisntotar < / kso

n > OC台 1 . 是 79G 2x 10-294 cB7-
3 I7 - Oc1 s

[BeonGr] 減速因子 q =
a
:Imt^r- co

[Renmark. Iifaso then 是 (Pi + 3Biscon 3 习负压物质

S多宇宙龄学年 [ PrO] 假设现在的 0= 1220 , 七
20 时CQ= 02=∞/

1 十二三鼠, 怕 : 鼠,a {sdt =- ( 1 + 2)Hcz ,cdt
dr

" >t<e 3 =/ [12) 1+2)

[BrOBI 寸H123 . 由FriednE□ 方程 : 證 G( Onnten3 一龄
Imo 3

HE
πG)
0070吃3 。 三3H

8πGPPo -21 : 三一品
H
。

“ ) H1z3 = Ho小 - 2m。l| 1+τ73 + Im0+ - 2F01"1+27
☆

多宇宙学距离
. [n^vpI考虑光向传播←

,:
…齒dt
: ar出,

cll

由a ' aw= 1 ( 11 + tc3

cdr
" 31% , =001∵,z dp = act) |∵小-kf> 山 , 固有距离

[ PrOP] (} : 凯 F
” … 光度距离

9]
to时刻探测器面积月所占面积比例4

πcacto3 r}
凸

P311Mw, ] ]
、 不口 (之死 ,

接收时以 : 测
4TLG =(tos 5,

F

h心,tvo :
,e [

zt = 11+ 278t,

別 F: Nichuo'Ast。=Farcta3t ?, ! +z72… “

“吼”
刀

c " > (lk = ( acto) t , ( 1 + C ) 。
凸: = 」 <“品 {6 ↓rm 1 \+273+^n

IRCOnG+FICI]≡ 8 B : CIe ( 1+23 < 3角徑距离
-
- 与
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I

☆CD37 应用

§
,不同紅移处物理量

[ BropIHubble数H 2): 8 π
G尽
( Pio

βioica
, 一

ies

考虑物质真窑宇宙

.Im 12>=βm1s,)=∵
s 1 + 2 >P}

HP2) (CπC,
= -̂ m

0

11 + R)} . ? n<z )
=O"
P (s)

= In0 [H1Rs10I
2

[713, [ H0]
2

后
。22
-^∞

1-Itota11R3 - 1 =
a
=
/<sHsz]

则门 -?今天 os, then1 .? 1 sec) 3 / ≤ 00
lo
}

1 -2110
^43
secs 7 / : O ' 10

-to
,

IPEOP? 不司物质成分比例工演化 : Ponx11 + z3' 3 ^×* 11 + 23
-4

βn = const

系S 视界 iDef] 对 57 九的源至今无法接修到它的信号。 ( d +称为视界.

在了,处七 : 0 发出的光 ,在七二七时达到 1 = 0 . 则

dss : o " … c
" s± 鼠 =avrt)r

☆
” , %d

; )。 小- E52

则 drH定成原点到视界面的固有距离( drit > : cart3%,
考到 1+ 2

=

“ 小 >dHUc 7 二品啊) 淼,

[PropI 对 2 - 1000 宇宙实上为主了 m̂= 1 " sduelt) 二前
。

1+273(2

d+ ( C = 1000) ~ 104.5 ./H (z= w} 即之:1000时的固视累

远民度膨后BH20 :O. IHF 1000s = 1 + z 3( CH :100<320 .0} (7 L2=0s

工 : 1000 时视易尺度为今天视界承度为 0 .03倍



20

21

22

23

24

19

18

17

16

15

14

13

12

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1
/ / / / /Keywords 关键词 Notes 笔记 Review 复习记录

Chapter

Date /Title

丘

Friedmann 方程的解

g 品怒 : pi
SRecerl

ETheorelnIFrieloranonEquartions
/
a
= -

S
4πG

Σ 1pi + }pis
"

G

[Theoren7 ]号obattSODrLSa1k此度规 ds^=<[t2 . a[1t) (
箱+z+ r 2Cdθ'+ r =sin>θcddr }

iBe5] 定x -? = % ^ c :G 临景密度 H 二袋 Haubble参

” …实物。 口川真空次》 辐射 。Ir 曲率 IE

" , I total = -Im t -Im t Ir t -̂ k

H 123 = 袋 = Hod _]sn0"1+2 } +IM0 t -IF0S 1 TCSE

§
,宇宙学模型 The Empty uniuerse s cutuaΣuire -dominared ]

IS7 = IR= I 、= O - □ Lπ= 1

” 下 .
五 ,二一鼠以 -?心 H 。二113so

In this case , tha uminarsalexperdingareneithersleceleratednoracecerated

Racdiation -louninated L7nineose

-IUM = II ==-In = O
- IR = 1

“ : 下E , 鼠: ^: 且 PR =βRo 134

☆π" 3 Caald . = |GPRoe☆1 3c /t

"> ←a /t) = ao 1
t 11口 astR。 三 ( πEβ30135 -12

= 101tRo
}

βa<t>= PB。 / +tRs
"z

Msautter - dominaitedIniuers&

- R凸 tRm= 0 - ≈(\+- ?F.= 1

ECI
” , 日 E , 鼠

:
③入Gpnn - cz

OCDR仍

7 訂

ASsI7ption : OS-FAISM=☆ O <Ik = 1 -☆n < 1 ~一
≤
…一

箔gobclgoomecty_ 38πaemt 品
sopen L ㄩ

In tnis case
.
the uninerse of 1ou, eletsity uyilnexpand forener

TheClosed bsnyErsei

AssuBtion: IR= In= U - Iat . IKF )IM 7 □F < O

i = 1 ns closed

F .
E 鼠 : 3

&πGBnn - 品
Ing

solution; ast)= Go^ ox (cos只"
t =

IHo. ≈1-173(
217 - siny>IS1 -☆TM]

max wnl>en 7 =
儿

SCDR7 desitter( 1niceose

Assunnption: -In =|. n =Rk = O 下E , 鼠
:

C2 FCC
-

虹

EE, 品二
πGem sulutioinalts : 年 sinlcrresk : -1

Solution : alt3 =☆0 ( 6πG/M0]
"3 t

2} i ☆ cosh 1t1t 3 K = 41

众 exp 1Ht) 3 = 0
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多
, 7<DM iniversa

[PrOPI Considering both matter ☆ cosnmological constant

鼠 = :H [ ImG34 .?n] , 1 鼠3☆ : Ho [-□>C^+ -IaG>]
usHode :” ,= 贺 a3,

SulitioniCait 了 :(晶
" sinhi3. 2

d

7.nHots

1is t 司 mattercdominatecd

act, 一 (品了以 1登H 比
12

号
23

vis t ↑ cosnmological corstcint recwyered

uct, 九 [ expl .
3↓?mh+

0 t 3
]73

[Prop! 省Badicastion , i 品:TG.Pan +β ) 一念}

。?。
。

m̂ 。… 叭三”。
? k三一H

d1 G . 1Go]
” dtt Ho doInmo-o 7.not -R17oGo/ a t-Io 1auscn)

2

§
unrapup [BFOPI 对 2m + -次 n + ?r. = 1.

( : □m =| □n = 0

∴

:" onil
imio

"" ! -2m= O .3 AN = O

<! -
I17 = 0 . 3 -̂ -m = 0 .7
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川

宇宙热市里

[PTOB 1] t = 0 T2e Big Bang

Epoches
S

uniserse/

ripivtaotp, The blanct Ipoin

阶此段力量子应主导

由物理常数 ^
c . G , h … 得 p =袋 ' shortestpossiBletineint&rxal

。

[ProP3I 10
-43
sata 10usGranduiniictation POcLE7

T ~ 1027 k 引力teleatronucecartotce ( 电磁乃十强力女弱力了

“

[PrOP4] 103Usst < o-
3☆sInflakionaryEBoch

指数型膨胀 力;+ 强力s electrouniealk interaation

L

[PtOP 5I 10
}sst < " 0^

"sElectrouueaeEPoch
T n 1015 1后 力5 强力t Clectroueat interaction

0

IPrOPGI 101Rssts 100 s ②uGtKEpoch

引力十强力十弱力十里磁力 T过高 qmarks 无法合成 hacdroGs

v

EBrop 7 Ilousstais tHcnalronEpoch

强了主导计uarks3 hacdtons

-

[PEOP 已 ] 1 sst < 3mineptonEpoch

lepton 1 canti -eptonPairs 小正免层

“ 剩余 leptons: e oeF 1- or t vr

多暴胀宇宙学 EPEOPI 针对 MCB门以中的儿 ,这坦性问题iis视界问题提出暴涨宇宙学 ,

PH
, dHco]

cis 视界 : 对于 53 cdm的源至今未观测到信号 d+为原品到视界面的固距离

d+ "ts = - cact) 占 ,以 du11=> =品i+as %,
膨胀后 BH = ( <+ 3) clvt

[Theore7 ] Inflakion宇宙极早期在亞暴

古 - Co3os相互作用统一。高度对称 > t- 10
-32
s 强力分恋以相孪十寸称性破

Hacloon

、

.

: lii,平坦胜问题 : | … ∴ 1
=3

"πGpa
=
水

βaz

GuT " Intiation 早期辐射为主 PG
4
= constn t * a

<
小 t

-

1 -I - 1 Ei
0 o0 Inies :o 0Ht 7

.
60
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川

宇宙热历康

⑨
. 原初核合成

iBroB ?当温度足低时子 , 中子合形,成元素

1 设也 = 102sT -1omner/已质子中子 、轻元素A了数密度 TP 7BM日

足热平衡分布时品 : Q 一com= sn-7p

TA = GASCEMATJ3次 C
版-

☆
m

HA = RFHPT (A - E3 HG

月 。 而 T 一过 ” 时宇面膨胀速度了弱相互作用率速

> 宇宙膨胀速度在干弱相至雅引速度

厂 : 两种粒子相互作用率 对中Z :

d
昆 : ( PpetPpn? np - PoetPnw7 nn

弱相互作用部 = {
00.35k

5
一5
g"

宇宙膨胀七二1
心李
Rs

P = H = 就得冻溫度T ~ 100
. O42

k 此时品 : e學 ~ 0 .7

[Reman5k 子,此时原子,中子自主比对于宇宙原丰初度起决定性作用

多
, 粒子退趨耦 CDe] 热平衡对于一个粒子系统当粒子间相互作用造够频繁时系统处于平衡状态

” s 粒子想工作用时间尺度 《 宇宙”,片时间尺度

对 17 . .nz粒子

其相互作用率 2 n.ncanza 阿

对宇宙膨t - ( GP3-
"
- G

1
Radiation - dominated as β~ G

-4 )

EProp ?不同粒子相互作用不同,随宇宙不断膨胀,粒子在不同时期退耦 《脱离热平衡>

CM☆ 光子辐射能量密度 Sv ( 0 . T>=
G

2w}Cnvik̂- 1
辐射数密度n< x >dY =C 4

π

BUY,] ” n = /% ""品 du

[Pr-Op ?考虑一种粒子与其它粒子相互作用作用率 P : nC1 水 7 :靶粒子数密度的:相工作用截面 ☆:粒子相封速虎

膨腿时间尺度山七一袋 = L
-1 退耦条件 P at s《 1 ” ,逃耦时部 ~ H

封中微子 ioas ete - vess ne

c = GF 个亠 GF - 105 Ges2 y - nc … T 3 “ >P =GF 5T

a & t 1 "2 H= it 如 TI

” … 点水号 TI 退耦)T √ 1 Me☆

s的原子复合 [BCEIH . He 复合过程 Hettes > 1 + 5 Hett te r s Het x 与 Hette1 s He tr.

(i )Boltznann分都ni =gila
π iTy312 dti

-

mi

ge = gp = 2 . = 4 tpttHe =Hr + mH = lmp + me3 - BH 电中性时 ap = ne

e ne
aiis 定☆电离度 x =

np+nn
=

Saha公式 nenB = 飛; c 3 sze 一附 记 n号门 w二门石 2
S(37 T 3

心, 之

0
.26

.
,
me
,
312
e 一些 海为重子数与光示主比2100 × 20 .5时复含了 - 0 .号ex

IBE5 ? 当辐射与物质退藕 。 宇宙背景光子与自由子电最后一次 n . 下 : fGinecdR
相对论性 Bosion 相对心性 Fermion 非相对性 寸波色費来混合气体

ㄇ gBπ IS
(37 TF 43gFrS(B7 T 3 g1

既mTB ”eitm 17 :g.
“

π3
号(☆) 7 号

p 9BT4 g:T 4 mn + 23 nJ gn
☆
: gB + 4igp

P 7T

ga5下

T 3 品453 z
5
nJ ∴S 訂
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IY

C以污各项异性

[isef ]宇宙微波背景辐射⑨
. cxB谷领异性 当宇宙温度至T - 0 . 3张3时原子产生, 宇宙小电离态变为此中性, 光子退耦, 宇宙豪得透明

.光子在退耦助满足Plan后黑体辐射, 布打lWdlks3XerdecsTdec - )
0 .

± daccc
.

则今天现测的 CMB为hiwy X coretniTet - , =

ewsTell - 1
Tel ( =

[U'rOP ?铅向异性扣除偶极不对称和银河系垈埃辐射后 T : 2
.
73 K 山T = 18 HF

心) 极不对称性偶

星本由系群运动引起的背景辐射温度涨落( Poppler州>个 mosing? Trest< 1 ±< " coSθ]

设心了心
%
,相对速度 》 夹角 θ

w。
'

:
vo ( 1 -}

'
3
"?

β= 7/ / c
s 1 - BCoSD ' ]

u - Tobs : To 11 ± ∵ coso " > xscC ,To " + " 上cos θ ' + … 3 <nT ≥ 3
.353 m后

lii、 多极辐射

由球函数展开与心. 4” 二 。
品

”

姆
.

” sin774+ B ?C0SB4IBcoso了

" > GT (θ ,① 二 :almli (n> s θ . 4] L为日高橘变化 3 八层度结构

定九功谱率CL= d +1 Σ arna ☆n =< 1Eun7^ 3

< LD3 =< 《T( i) <T 1E23 } : π意 ( IL+ 13 ELPSCOSO]

CRCPTCEKICM考数据理time-orderedadatafullshym 部sBeGttuinpara>eterestimates

§谷局异性来源 [Pooplasactks-lolteellect是其月间由手力场扰动光子和重子发生最后一次射大引力势阱影响

歂巾红醬新《 然癌r
^0

s
= - 七 上一 ” ”

,
竹二 ;然一方G

IProp2I Tnernalsuryaex- Iei' dosich ellect t lensing ellect t integtatedsachs-hiioltellect

≈ 。
…
? Isoy

.

DopBler σ

”
last sccatteringshcll

” Mm
二沼Cm世后ICR污铅向性异来自最后鹊面的场里状态十传播路径上的物理状态
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U

C1MB 性质

s [PtOPI 在尺度

多
, 不同九度下的CRIB

「 "
”

; ㄩ

系
☆含“ [

"

”

,

7

𢇃
lastscattering

HaFi=o7

[P5OBI11尺度

复合前宇留处于电离态光子与自由电子射自由电子原子, 耦合 ? 光子顶子流体

光马质子量体压力 “ s , 引力 (声波震荡 」

√微扰, 压力不平衡 1 传播V一成 1 0 ( 复含前原、

uleLee , 声波动视界共凉结 2150MMBc密度波动7150MBC星系波

<
'
s = =

1
d

1P1a1T7 tad + (d3/4T)bar
salβ sdT3radt ( a 1r/ 1adT3bat

,
零
:

^

0oa31
+oanTaa+ PB = 0

经 : 品
The comoxingsizeofsonindcrossinghoricon attecombinantion

" s 5 s 1。” 鼠 ,二高 膨片时期物质害导H 2= 5 Ho"-Im <予

rrec = 1 lo0 -Iom≈ 0 .号 ( 1 > 53 = 370 MMBE

DetiItreetalltine t11 ↓dp sohind crossingtime tsct =☆
;

" > Jeans length 1 t 1s = tsct 3 BJ = cs品
\ J , Prop = 1 . 5MP ^J ,conwy = 17OOMPC

[PFOP]声学振荡

器界速振山回
x,

∴+nsxctomnac<da a = iz HLa 3 :HodIMG}+ - IRG-4t - R1: G-2 ← -Ia

: 一品, ds<s = (12=1100) / 1+z3z

K= 0 ≈ 3 O
i

' illntsisls1
,

shS sθ 联将于宇宙曲率 : ; ]
…
…

言
<[s丶s

T 上 FLO = Bo0 S小-Ih .

…
.
!

; θs open flat closed

(汇*]IDetIacoaustioscalesbiftporametar“

晶呢

」
π如 x> Bn”
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PGtk. &nergy tlmeoty

EPrOPI Beriniation from Ftiedmc(xn Eqn
多
, 暗能量存在 H: 1 袋 ) 之 :

3
&π [ CG< / 5+ Or+β>+βn}

一

G (G
《
2

-
34

T 点(Pi +3pi )

们通过 Ia型超新星见测不同红穆的距离以加速膩膨胀的 , 0

lii> 对 Ftiednann 方程

出 : -
π
G.0

+ 3 p 3+3 , 儿要求; 三 POs- 1 /30 + 7001 修,正广这相讼

ciiis AccelercstingMMatter

-□nnClusteF

日am"
-≥八 : Amount of ux = n mctlet

Flat
> In2 : 约mount of ondinary grasitatingmactter
=□xxh

[PrOPIAssLlbzt̂ | xsz )
:Bxczsinstitubinginto 袋二一下G元 ( βi + 3pi)

'
n,dsPya"
oxarst-abusxcla: 3uxdc"0

xR>= [x奶)% 3 / <+ (x /3) <| 111+C3]

ifusR)= constx
。= ( 1 tz)31|+☆) = {

a

0,
3
<1 Hu13

小 G
-331+u1]

" > arG 3 :
3Gπ

GsPnn +ORtP3 一品

§暗能量候选 Ptop( Icosmologicall constant

Einstein房程RFW - G0 R-SNWR= - E4
GTHm

A 提供了正密度与贫压{

P '
- / +

ncs

忌儿G
P -

= P -
nc4

是个G

Proslem : ac号 n 占1020

EProp] hlintessenceC - 1 GU/ < 1 / > PGEMLOn >1以可 (么 3 - 1 净

了 OLinton7 > Chaplypingas
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”

Datk energ4obserasables

的S
,观测约束

EProPI Fitting the cosmologicaconstcant

假望 :
.□m + Rnt -Ik = 1

H1 =☆☆= H② [ I >0 " 1+τ> } +In +2 F ( 1 +τ) ?
观测 : Hobs ☆ obs

理论;chsz >th =C (
1 +2)+

0d-2m[.2m-1
sin [ dIm+^n- 1 |6 H 12,Imorn)Hodz' !

|HtG ← 5 l0g<dcsth /\pc3 + 25

" > }
=
.2m, _I. 3 =

Σ [Hob> - Hth>>0哈ps min

多
,观测方法 , [U15GPUPIDE观测方法( RB . S级 , Glister .BAO . 弱引力透镜

[PrOPI BarYon Acoustic oscilations

在宇宙光子退耦前物质在力作們
…

间內管缩在物质压强下扩弛
…

” 声波振荡

在光子退耦后保留下来 / 以150mpc

[ProPI GLustetX - rany

星系团重子物质与总质量比值与宇留中 -2b1- m比

i
ahcuncdta t lensing 1 Lotan 77anss

chancdta y - ray mass

fgas=X -
raygGsuzcuss fgal = 0 . 19 ho.

5
fgas

tota) cluste 51asS

" s fBaryon = fgal t fgas = fgas slto . 41 ho.5, 台 b品
可限制 Im ≥

b明

Dfgas11+o .alho. 50

[BrOPI 叫ubble参

HsC ) 二一如琵无需通过积染直接与 ?建立聯联系
11 以 3i7 年龄徜微分法

找到的正的两个天体在发射光子时对应宇宙年龄差大 s 恒星演化 s 只有量系谱光

CPAOPI 光度距离 I 三 GπCLEF " >I 对 t =tonst…观测源 2 . 0.s . dL

SNe Ia r -Bvrst
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沸

宇宙结构形成

g B+OBI宇留大尺度均日, 尺度成团《 星系
-

100KPC7 星系团- MPC 闹状结构十空洞 ~ 50 - 100 Rps
S
. Jeaxs 不稳定性

[Def] Jeaxs Instability

引力主导时, 缩压强主时 , 声波振荡

π~ 没压力效应的传播速度为声速儿了
, 对层度为的扰动时标 t了一台

,

… T 引力塌縮时标 ts ~ 21 os
7( …。
、

0 {
ts atG " , 稳定

ts 3 tG … 不稳定

es ~ tG ) 标准昙斯层度 { s ~ us { dGB I 72 《 时引力稳定

FRemcark 子引力或稳定性依赖亏人 《 冷气体《 门热气体 L《 左}

[ BFOP) ] ToP - Bouin Scenario
一
。

心 :点 :□ : 3

Requira : bHlotDMi
sp>ootb,largoo

- 0.99 c

featuires

的的幻 )
们

[ PrOP2I Botton> - L1B Scenario

i
?

E 3V 3c ?Requite : cold DnM1sboul}

”
。
☆^ε3 s3 +

<u7}
xm

supported byobsernations
L

卬 幻

§膨胀宇宙密度漲涨落 EPtOp? 考虑扰动场与成了 与其功率谱 δ : = ↓πs3.| 多 (☆) eik
.

☆dBxB(F 3 = 1 多 :
及

宇宙膨胀以阻忍九的形式抑制扰动增长

( 器 :,“
.

Ss 4 πGpo-Frusts : Odr

入 37 入丁时 K= is= 70

” , 二十 ( 了一约4πGB 0 : 0 的演化东依员岱与 βa

iProp口物质为主的宇宙- Rm)
,

cdt”
“ 密

,?”。
“ 一8:0

工/3

衰减解了- (世) = 8-i > 哇 ; 7
-

[PrOB至] 归率为主的宇宙 -I = 0
.

已知 0。 二 。 怎的天 ” ,三十至装 = 0

”

! 解恒定
z^

t

,

*”:

“

s

-

1 i,δ

ui

” 。 >
”

[PEOP3] 現考虑背景辐射场
.

一已叭
? tot : 11 ∴ 3

”
≥

G
(

β t 公) 其中物质密度 0 为公
3 辐射量密度Ʃ α CG4

仅考虑扰动物质

]出一 δ 4πGPo : 0 宪之以 : M 1 E = asCueq

" > .+ 2 +(+叫,您一 arty) = 0 ” 增长解与水 1 + 3412

衰:減解 S ☆ ( 1psy/3) |7 [
莉

!! I - 31<tys"2



宇宙学导沦梳理

Catalog : 上
:
宇宙学原理 丘

,
字宙演化区

。
宇宙热历史工业。CNB 限AO 7

. BarkenerGB 红
.结构形成y

I
.
Basis 1 :宇宙学基本框架

宇宙学原理宇宙在在层度与均匀谷项同性

" , Robertson - Elallaer 度规九 cdss :dt = -a =(e 3
{

,2+ rrd ☆25 t =sin≥ocddz }

在上述度规由 15
.
心 , 43 为共动坐标 , 不随宇宙膨胀改变 固有距定成为同一時点间的距离dp= auts6 小rz

" 3 dp : sinm
"
( k
"2
f ] 其中 sinnix了 =

i ,
E- - )

(= = 0

sinhsx了的二 - 1

哈勃常考虑4 p随时变化出 lalp3 = d
莊 ,dp : 袋 dp

" > tHct )
:袋 ” 1在当下 1 =Hod

宇宙学红稿由于宇宙膨胀引起的红移 ☆it astos
=
a \t)

≡ 1 tr

在 Robertson - Vlalket 时空中优入 Einstain场方程

1 " >Friedmann方程 品 +
a=
F

= 38πG 之β i
- 二者联÷得能量守恒方程的 tai |☆+ P>= 0

ai ”

∴= - 34πG Σ 1βi + 3pis

Eriedor7E277方程的目标为求解Gt
了
, 后为此我们还需要物态疗程Pi =Piβ i }

没了二 ”的对于常数以 ,
由能量守恒方程

☆
α a 一号1 以c+1]

后辐射 B = 3 > 0 aa -
4 由 Eq(R3 , tcu== 38tG 丢Mi H = 袋

i 物质 P = 0 、

O 为 G
一{ 含 β c

=3G 工 : : % :可得无量纲化 Eq. 2

真空 P =
-

0 ' ^ = Gonst 1 + 品H≥ = Σ
;
^^ i = Rtot 再令及E邱

_2tot
一步L从1 + (3暗能量P = uβ >β 小红 ' "

3
-I m tIr tIn t ? k = 1

7

总物质含量法定宇宙曲率

在当下 Ho = h 5100p
-
brosn 临界密度 βc 33

凱G= [ . 879hRx 1心
2gg / am }

Renn后正定成减速因子 9 三 。
公
= 之 Im+ . ? 5- -☆ m



I
. BaSis 王 :宇宙年龄, 距离

、

接收时

[ <《
(

←0]入 Background ! ☆mit 二
心 t)三

1 十比描述了心随时演化 ” , 鼠, = 1 + 三

^

空射时
三某种意义上可通过 acts = +e dI = - ( 1 +2) Hz7 alt

宇宙年龄七 i : }器 zsner3 其中 H27 hEq ,中得到 H =
d
&πaipi 一

Br 为 ar4 mP * G
3

Ps * const a α z

, 1ss) = HodImo( 1 + I 3st ☆no + -2501+ 234 + _⇒KO 11 +zpC

宇宙距离 :
“四种距离 !

ci ,固有距离 :共动坐标「 代及度规dp: sinn"1
☆
”
≥
- 3

liis 光度距离 : al ≡ (品F ]
”?

=< 01+c3 )% 品,

liiis直径距离 :日三骂
,光化

,社含炎,=

、 乃正长

cis3 共动距离 : dc - c %cs d1 日 : 二
,z3 强

" … 视界从厚点到视景面的固者距离 d123 : 01+-2 )台鼠, 此为二处的固者距离 , 考虑阳彭胀 DH = : ( 1 t23ElH

丘
, 宇宙演化

超点 : Friealuncann方程

i
a
, 晶二 38元G 豆pi -2 i = 3H3

☆πEPi 。
2心二一vcG虹

a

.
∴

-
g

4πG
Σ (β i + }pi 3 Pr * G、

-4
β>为 G 的3 Pm 及 const

宇宙演化历程辐射主导的物质主导 , 暗能量主导 「对于辐射 ! 可理解为光子 Σ 0>du= &
πnu品nm"k…

由In0 -3R。 可它演 L + 2 eε= 及 Er* G .、
4 Tr XGT

辐射主导 ax ti
Gc

对单物质主导 ,平坦的宇宙ar =

&πG
β i pixa

311+u)
1 >alt > at号ru+3

物质主导心 α t
3

□种模型 「 毋率主导 ! IR= -Im 二Ax= 0 AF 二 , 鼠鼠20日速膨且后 so

早期 P 辐射主导 ! 月及 = 、 以 azĜ = 38πGβr。 ( 品74 a = a0 <哇
。
]
:

中期 5物质主导 IInt -Ik 二 1 小模型 rOpeG 2 层二 - 1
a==

3

&πC

1β m +鼠 承远膨胀“
…2

rcloseal! k = 1 " . ∴
:

;π

0om - a = Go"--Σ心>( OS]- 13

rstainalared ! k= 0 " "
c2

”
:
3
☆πG
βm a = a01 t)to



ㄛ
「 真空主导 ] .□^+ -Ik = 1 ” ” 鼠

: (c
“ 心

=你。、
心 “ …; GZ

K = 1

其中 β n 二G MB =
-

Mac
3

年 CxP 1 H←] K = O

工 IU7O「 真空 + 物质主导」 一月nM 4 -I^= 1 ns W = H( - Im。a ☆
t
-2x03 act) = ( -≈n。 }

3sinh37号11-?.nHot}

《
a

” >现阶段 CBMI Innt -In + -Ik =^ " 、
Cz

=
3
πG,
Bnmt βn) 一品

业
,
宇宙热历史

> 引力 ,
强力

宇宙热演化历程 TbeBigBangr TheplanasEpoah 1 Grand Urification EBoch , InticstionaryEpocG

LeptonEpoah c Hcurlon Epoch a QuccrkEBoch a

"

ElectrouisecatsEpoch

了 “

磁电力

为解释入CB以中的门平坦性问题 lis视界问题提出暴宇长宙学

说CC这改 2 处被易 clr (21 二品(1+ r 3, 11 )膨胀至当FBH = 11 + rs dH

暴胀原因 EGTepoch居强力分离 ,
宇宙出现相变与对称性破缺s 高真空能量导致宇宙指数膨胀 几主导时以水 txP < (Ht ]

.
1 > 解释平坦性问题由 E ε. ( 7得 1 " rtot) 入 0

a2
,

只主导时aiat 要求 In 1a3 : 60 即宇宙早期点形高度弯曲, 经过暴胀也会变平直

解释视界问题宇宙起源于一个极儿的匹域 。
暴胀前宇宙左州远于视界大小 ,

因而具有相同温度

Bnast 1 .原初含成

物质定物质不对称

原料 :千质十中子 温度雪却到足够低时低于京子结合能 ^ Me33 开始合成

” 其比例封宇宙原初丰度起着决定性作用

初期原子中子满足热力单平衡品 : eBp一管了 67= 127n - 7P

不同粒子间互相作用不同 , 其脱离热平衡退耦了时间不同
Phase 工

,
中子数冻结

宇宙膨速大于弱相互作用时中子 :冻结 品 同时中子司衰变为质子

此时 4 He 丰度⑤ 4二品, ^ 0 .25 4
FHe 为主要核哲成产物

Phase 了
,
中名子一退耦

相互作用率为了宇宙膨,脚时间层度山土一袋 : 1 … 点八时粒子退



Bncase
4
.原子复合

考虑 5H
. He 元素的复沿 Htte , H + r 等 定文电商度 ☆ :飛tpr, = npne

1
”
1 -
, 三哭, 然了 &如描逑原初宇宙的 SGhaEq . l

|
BH = 13 . Ge1 B 为重子与光良比

Il ) , CA 3 号混BA

PESBB !起源光与自由电子射 ,当由离度高时足够频繁, 岩子不能由逃逸, 复合发生居电度下降, 光子成为自由光系

宇宙背景光子与自由电子发生最后一次射全自由传播 1s 此后的 h这出名的光子经历光澡τ=∴ Ginec 莊 C 1z

TRGCCCM (dI = - (1+ 231z3 dt

.
.

黑光子退耦 Inaw dec7aaidectiade,i " ,
Hrdedodeshirs

eoliel1 - 1 Tel 1 : CAIB 非常均匀

容向异性扣除噪声了 cis偶极不少称性了或星系群运动, liin 银河系尘埃辐射影响

“

BopplerTmoking: Toest( 1 上 < " CoSθ }

球函数开sT =☆Σ a <>↑ im1 ①) 其中 1 = 0 平均温度 L 二 1 偶孕项
L=? m=-(

aconstic

”

、 大对世 θ 高豪化( 即川尺度结构了GL7对应房度π的温度起伏isu"

iaim÷Λ damping
. 功率谱 (D) = 亮音 12 L+MUPucoθ )

”
l

山

其中 Gs =+1这sumaum : slalnmRy的应该居度下的温度变化强度
(

s"

各何异性来源 I .sPellectCM严产生时 ,最后一次散射豪扰动的引力势阱影响

L I , thermanl sc ellect ,lensing ellect ,integratedss 1 e1 |ect (C(、3 (专播时 7
比光了自由程、八度的扰动被抹乎

观测信息 TAcousticoscillation小复合前 A“t - " P 儿 ) 光马子流体

Harizon 上

度观测大民原舰原初扰动 t 11 = dip 流体中压强对抗引力以声波震荡

后专播
CI: ”… “赠被!但變 tsct :☆ <ss

=

dp “ 31 +号Ob /4P]
L

复官后冻结

is = lotras aitssadit L

Lastscattering PrEsent

CAMB 司马宇宙学模型的限制
观测

在学振荡分振荡峰位置波足=5下_rsvraec 二台 (Ha)|+A14zun
.
HLCY =HodTnGGSTRRES- 4P- 7L:

G☆+
-2x

<a

I : , 峰位置 In ' 无影响

口,越峰大越高 -口个h 3 ,越火 (05 :B以趾早球了越弱



BAOL发生在光子退耦前重子压力对抗引力声字振荡 , 光子退耦后保留

原理与 EnM 野爱似起源计光了原子流振荡, 上退耦后 《绍, 光子阳0 、 重子

↓. Beut后 Energy

起点 ; Friedmann 万程 Eq

i :”∵品””器只
} Bi =liP

3 加速”,要求i了存在一种负压物质以之一 - 分 ☆G liishto orliiis 修正广究相对论

rea&EC 以来自真空能 Pn-β^☆ m
=&π

G

Easelis BE 为 Eosmological constant 1 真空能了

问题 : ↑ (β
"

= 10120

只霓点量子用推导 PC -In qu ^
幽灵

一
7

cii> BE 为一种免压物质 i3| = const ( - 3 当以1 二 - 1 时的治等客 …
0

Λ
liiisBE为一种贫压阿质比 = V1 [I3

精质( - 1 < u/ (I> s / 3 , 幽灵似可以穿过门 , 精晃此两次穿过1门 2 haplygingas(早期像物质,晚期像 3

限制 BE的方法 GMB ,skeIaEluster *.BA 0, 弱力透镜 入 : 经验规律

hi >sBleIa假染SNe总光度一致求距商模數与紅移的吳系 H = 5 logollpc+ 250 小符最佳的( -̂ m ,^n]

问题 : SNeIa 光度石一定相同 r - burst 司理

ciis 星然团x 射线气体假得Chuster物质组成月 b62m与宇宙一致没 fbaiyon= 品 fbaryon=fgastfgo.l = fgas 1 < to
. 19 hi ]

3 -月b 只限制卫口
,
需假没 b

.
h . 次b1 " > Iom

=fgas 11 + o. 19h0.53

liii, FHubble参量设 HL23 :HOER> -
-1Hi E (C)为 2 与 2的参 恒星演化

訂

理论给出 年齡衛分法 1 求红移间隔心2 內宇宙年龄差 ant 3

) , 宇宙结构形成

5形,成机制小 Jeans 不稳究性 別 tis 一 dae 压力上 s 一点 [s 3 t 11 时塌缩

入J
3 β' 了eans尺度 5月 -

Cs
Jeans 质量除 J一

4 儿 12 } Ls n5 OF RR T AM; 时塌缩入Gβ



形成模型上 ( ,自上而下: 由HBR们主导 ii自下而点: 由 CDRM主导

“扰动演化工没原初扰动为乌 lx奶

八 ”
上
,扰动会被宇宙膨肪抑制

、
-^ m = 1增长解小衰减解(增长远远慢于膨胀了

流体力学公式 15 cxs演化依赖岱与 No 、 -: = 1无法增芝
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