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 دانی تشکر و قدر

هٌذ ساختٌذ، ّای خَد بْرُرا از راٌّواییًاهِ هپایاىکِ در طَل اًجام ایي  رضا صفاریر جٌاب آقای دکت ارجوٌذماز استاد   

  .بَد هیسر ًویایي پایاى ًاهِ  تْیِ ّای ایشاىچرا کِ بذٍى راٌّوایی تشکر ٍ قذرداًی هی ًواین

ایي ٍ داٍری  کِ زحوت بازخَاًی سجاسیعطا الله دکتر ٍ جٌاب آقای پٌاّی حسیي جٌاب آقای دکتر  گراًقذراز اساتیذ 

 .ًواین سپاسگساری هیِ را بر عْذُ داشتٌذ، ًاهپایاى

 ،ایشاى را داشتن شاگردی کِ افتخار ،فر هْذٍیسعیذ دکتر جٌاب آقای  هذیر گرٍُ هحترمٍ  از ًوایٌذُ تحصیلات تکویلی

 .را دارم سپاس کوال

 ًْایت سپاسگسارم. هي بَدًذ، بیپشتیباى ٍ دٍراى تحصیل ّوراُ زًذگی ٍ در طَل کِ ّوَارُ عسیسم از پذر ٍ هادر 

ایي ٍ از خذاًٍذ هٌاى برای تواهی  متشکرهذ ٍ ّوراُ هي بَدًذ از ّوِ کساًی کِ هرا یاری کردً ٍاز دٍستاى خَبن در پایاى 

  عسیساى تَفیق رٍزافسٍى را خَاّاًن.

 پ



 چکیده

 

از قبيل اًبساط ضتابذار کيْاى اخير،ّايسالدررصذيّايدادُبعضيتَجيِدرضٌاسيکيْاىاستاًذاردهذلتَاًاييعذم

سؤالزيرراهذلايياعتبارٍاستضذُداًاىفيسيکٍضٌاساىکيْاىرٍيپيصهطکلاتتريياساسي ازيکيبِتبذيل

 پردازًذ. هيهسائلاييتَضيحبرايهختلفّايرٍشبررسيبِضٌاساىکيْاىازٍسيعيطيفحاضر،حالدربردُ است

ضٌاسي در  : ٍارد کردى ثابت کيْاىکٌينهيهَجَدّايرٍشهياىدرهْنرّيافتچٌذبرهرٍريابتذاًاهِ ،پاياىاييدر

پاياىاييّذفاي کَئيٌتسٌس بِ عٌَاى هَلذ اًرشي تاريک ٍگراًص تصحيح يافتِ. ايٌطتيي، فرض ٍجَد هيذاى ًردُ هعادلات

) ي يافتِصحيحتگراًصکِ با ًام  استآخرضيَُتفصيليهطالعًِاهِ، )f R ِقصذبٌيادييايضيَُبِ ٍ ضَدهيضٌاخت

)ي گراًص  . ًظريِداردراترکليايًظريِباآىجايگسيٌيٍ ايٌطتيٌيگراًصتغيير )f R پالاتيٌي ٍ هتريکي رٍيکرد در 

ّاي ايي  يافتِ ٍ چٌذ رٍش هتذٍال براي بذست آٍردى جَاب فضاي هتقارى کرٍي در گراًص تعوينسپس  ضَد. هي بررسي

ّاي فضاي هتقارى کرٍي در گراًص  کٌين. ّوچٌيي بِ بررسي سازگاري جَاب فضا را هعرفي ٍ بِ طَر هفصل بررسي هي

)ي  تصحيح يافتِ )f R پردازين.  هي 
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 مقدمه

ـ کِ ثط هجٌبی آى    قٌبؾی اؾتبًساضز گصضز ٍ زض طَل ایي هست، ایي ًظطیِ ٍ ًیع کیْبى اظ تَلس ًؿجیت عبم ًعزیک ثِ یک قطى هی

ّبی  اذتط ًَ ّبی اذیط، هكبّسات هطثَغ ثِ اثط آهسُ اؾت. اهّب زض ؾبل ّب ثط ی ثؿیبضی اظ آظهَى ثٌب قسُ اؾت ـ ثِ ذَثی اظ عْسُ

ثبٍضی  ی ایدبز تطزیس زض ذَـ ذَثی ظهیٌِ، ثِ کیْبًی هَج  ضیع ی  ظهیٌِ ّبی هتفبٍت ٍ تبثف پؽ زض اًتقبل ثِ ؾطخ aًَع 

آیس، ایي اؾت کِ کیْبى زض ظهبى حبل،  ّب ثط هی ًؿجت ثِ زضک ٍ قٌبذت کبهل کیْبى ضا ثِ ٍخَز آٍضزُ اؾت. آًچِ اظ ایي زازُ

قًَسُ قطاض زاضز ٍ چگبلیِ کل اًطغی آى ثِ چگبلی ثحطاًی ثؿیبض ًعزیک اؾت. پصیطفتي ایي فطض ًقطِ  زض یک فبظ اًجؿبغ تٌس

افعایس ایي اؾت  چِ ثط اّویت هَظَع هیقًَسُ چیؿت؟ آً ایدبز اًجؿبغ تٌسایي اؾت کِ، عبهل  آغبظ پطؾف هْوی اؾت ٍ آى

 زّس. زضصس چگبلی کل عبلن ضا تكکیل هی 77کِ ایي عبهل ّطچِ ّؿت حسٍز 

ِ ّبی کْکكبًی پطاکٌسُ ًكًَس، ث ّب ٍ ذَقِ زاًؿتٌس ثطای ایٌکِ کْکكبى ّب پیف هی اظ ؾَی زیگط کیْبى قٌبؾبى اظ هست

زض کٌس احتیبج اؾت ٍ ایي تٌبقط ثب گصقت ظهبى آقکبضتط گكت.  ی هطئی ایدبز هی چِ هبزُ ًیطٍی گطاًكیِ ثؿیبض ثیكتط اظ آى

ظٍیکی، هٌدن اهطیکبیی پطزُ اظ ضاظی ثطزاقت کِ اکٌَى ًیع هٌدوبى زض پی چٌس ٍ چَى آى ّؿتٌس. ٍی ثب ثطضؾی  3311ؾبل 

ي ًتیدِ ضؾیس کِ خطم زضذكبى ذَقِ ثؿیبض کوتط اظ خطم ٍیطیبل قبثل هحبؾجِ زض آى ی کوب ثِ ایحطکت کْکكبى ّب زض ذَقِ

پیكٌْبز ٍی ٍخَز ًَعی ضؾس.  آٍضی زض حسٍز چٌس صس ثطاثط هی ّب ثِ هقساض قگفت ایي تفبٍت زض ثععی اظ ذَقِ. ]1،3[اؾت

 ی گوكسُ زض ذَقِ ثَز. هبزُ

ای ؾتبضگبى زاذل کْکكبى ًؿجت ثِ فبصلِ اظ هطکعِ آى زض تعبضض ُ ّبی هبضپیچی ّن تغییطات ؾطعت حطکت زایط زض کْکكبى

ثِ زٍض هطکع ضٍثیي ثب ثطضؾی هٌحٌی ؾطعت چطذف ؾتبضگبى  3377زض ؾبل ی ؾطعت کپلطی اؾت.  ثب هکبًیک ًیَتٌی ٍ ضاثطِ

هطبثق بضگبى اؾت. کْکكبى هبضپیچی ثِ ایي ًتیدِ ضؾیس کِ خطم زضذكبى کْکكبى ثؿیبض کوتط اظ خطم هَثط زض زیٌبهیک ؾت

ی ایي ؾطعت ثبیس ثِ زلیل ٍخَز خطم عظیوی ثبقس کِ گبّی هقساض آى ثِ زُ ثطاثط  ی گطاًفِ هَخَز، ثبثت هبًسى اًساظُ ًظطیِ

 .[5-1]ضؾس ی کْکكبى ًیع هی قبثل هكبّسُ خطم

گطّبی فطؾتبزُ قسُ ثِ  اکثط کبٍـّبیی کِ اظ  ّوچٌیي یک هَضز ًبؾبظگبضی زض ؾبهبًِ ذَضقیسی ًیع هكبّسُ قسُ اؾت. زازُ

اًس، ٍخَز یک قتبة ثبثت ذَضقیسگطا ضا  زضیبفت قسُ 33ٍ  37ّبی پبیًَیط  گط ذبضج اظ ؾبهبًِ ذَضقیسی، ثِ ٍیػُ کبٍـ

ضز ًی اًدبم قسُ تب تَخیْی طجیعی زض ّبی فطاٍا . کَقف]6[ گَیٌس کٌٌس کِ ثِ آى قتبة ًبٌّدبض پبیًَیط ًیع هی گعاضـ هی

تط قسى ایي  ي قتبة اضائِ کٌٌس، کِ ّوگی ثب قکؿت هَاخِ قسُ اؾت. ّویي هَاضز شکط قسُ زلیل کبفی ثطای هحکنٍخَز ای

 ی عبلن تٌْب چیعی کوتط اظ زُ زضصس خطم کل عبلن اؾت.  ایسُ ضا فطاّن ًوَز کِ خطم قبثل هكبّسُ

ی ثبثت  ْب ٍاضز کطزى زٍثبضُتطیيِ آً ًس. اثتساییپیكٌْبز کطزّبی هتفبٍتی ضا  قٌبؾبى ضّیبفت ثطای تَخیِ ایي هؿبئل کیْبى

ّب ٍ اثْبهبت خسیسی  زاز، پطؾف ّب پبؾد هی یي ثَز، اهّب ایي ضٍـ ثیكتط اظ هؿبئلی کِ ثِ آىبیٌكتآقٌبؾی ثِ هعبزلات  کیْبى

 اًگیرت. هی ثط

ّبیی ًبهتعبضف ًظیط  ب ٍیػگیّب فطضِ ٍخَز صَضت خسیسی اظ اًطغی ث ّبی زیگطی هططح قس. یکی اظ آى حل ضٍ ضاُ اظ ایي



 

2 
 

ًبهٌس. ایي  هی] 7[ 3ایِ هَلس ایي اًطغی ضا هیساى کَئیٌتؿٌؽ قَز ٍ هیساى ًطزُ فكبضِ هٌفی اؾت کِ اًطغی تبضیک ًبهیسُ هی

ّب  تطیي آى خَاة هبًسُ اؾت کِ هْن ّبی اؾبؾی هطثَغ ثِ آى ثی چِ ٌَّظ ثععی پطؾف ّبی ذَثی زاقتِ، گط ضّیبفت هَفقیت

 کٌس. ای اؾت کِ اًطغی آى ًقف اًطغی تبضیک ضا ایفب هی ثِ هٌكأ هیساى ًطزُهطثَغ 

ّوچٌیي ثطای حل هكکل اذتلاف ثیي خطم هحبؾجِ قسُ ٍ خطم قبثل هكبّسُ، آًچِ ضا کِ ثِ ًظط ٍخَز زاضز اهّب تبکٌَى 

هكبثْی هططح قس ٍ آى ایي ثَز   ُ پطؾفهتعبضف اظ هبزّ ی تبضیک ًبهیسًس. ثب ثِ هیبى آهسى ایي ًَع ًبُ  هكبّسُ ًكسُ اؾت، هبزّ

ّبی ظیبزی زض ایي ضاثطِ هططح قسُ اهّب ثطای ضؾیسى ثِ خَاة قطعی ٌَّظ ضاُ زضاظی زض  ی تبضیک چیؿت؟ پبؾد هٌكأ هبزُّ کِ

 پیف اؾت.

کٌٌس کِ ًظطیِ  ْب فطض هیز اصلاحبتی زض ًؿجیت عبم اؾت. آًکٌٌس، ایدب قٌبؾبى اًتربة هی ای اظ کیْبىُ  ضٍـ زیگطی کِ عسّ

ؾط گصاقتِ، حبلتی حسی اظ یک ًظطیِ گطاًكی  ّبیی زض هقیبؼ ؾبهبًِ ذَضقیسی ضا ثب هَفقیت پكت ًؿجیت عبم کِ آظهبیف

قَز. ًظطیِ حبصل تحت ًبم کلی گطاًف  ّبی کیْبًی اًحطافبتی اظ ًؿجیت عبم زض آى هكبّسُ هی تط اؾت کِ زض هقیبؼ کلی

چِ هطؾَم اؾت، تغییط ثرف  ثبقس. زض ایي ضّیبفت آى ًبهِ ًیع هی ى یب قَز، کِ هَظَع اصلی ایي پب هییبفتِ قٌبذتِ  تعوین

قَز کِ خَاة هعبزلات هیساى زض گطاًف تصحیح یبفتِ ثب ًتبیح هكبّساتی  ای اًدبم هی ثبقس. ایي کبض ثِ گًَِ ٌّسؾیِ کٌف هی

 ؾبظگبض ثبقس. 

قٌبؾی( ضا هعطفی  قٌبؾی هتسٍال زض آى )هسل اؾتبًساضز کیْبى ت عبم ٍ هسل کیْبىزض فصل اٍل ثِ طَض اخوبلی پیسایف ًؿجی

حل هٌبؾت ثطای ایي هكکل  ّب ٍ یبفتي ضاُ پطزاظین کِ عسم هَفقیت ایي هسل زض تَخیِ آى کٌین، ؾپؽ ثِ ثیبى هؿبئلی هی هی

گكتِ اؾت. زض ثرف زیگط هطثَغ ثِ ایي ّبی اذیط  قٌبؾبى زض ؾبل ضٍی کیْبى ّبی پیف تجسیل ثِ یکی اظ ثعضگتطیي چبلف

یي، بیٌكتآقٌبؾی زض هعبزلات  قَز: ٍاضز کطزى ثبثت کیْبى فصل ؾِ ضّیبفت هعوَل ثطای حل هؿئلِ اًطغی تبضیک هعطفی هی

ای کَئیٌتؿٌؽ ثِ عٌَاى هَلس اًطغی تبضیک ٍ تعوین گطاًف. زٍ هَضز اٍل ثب تفصیل ًؿجی ثطضؾی  فطض ٍخَز هیساى ًطزُ

یبفتِ ٍ هؿبئل  ّبی گطاًف تعوین ّبی کلی ًظطیِ پطزاظین. زض فصل زٍم ثِ ٍیػگی ّبی ثعسی هی ٍ ثِ هَضز آذط زض فصلقَز  هی

زّین. زض فصل ؾَم فعبی هتقبضى کطٍی زض گطاًف  پطزاظین ٍ تَصیفی ضیبظی اظ آى اضائِ هی ّب هی هْن هططح زض آى

ّبی ایي فعب ضا هعطفی ٍ ثِ طَض هفصل ثطضؾی  ای ثسؾت آٍضزى خَاةکٌین ٍ چٌس ضٍـ هتسٍال ثط یبفتِ ضا هعطفی هی تعوین

)ّبی فعبی هتقبضى کطٍی زض گطاًف تعوین یبفتِ  کٌین. ّوچٌیي ثِ ثطضؾی ؾبظگبضی خَاة هی )f R پطزاظین.  هی  

 

                                                            
1. Quintessence 
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 فصل اول

 

 

 شناسی و مشکلات آن مدل استاندارد کیهان

 

 

 

 

 مقدمه 1-1

ٕٞىٙف اِٚیٗ ثطٕٞىٙكی اؾت وٝ  ٕٞىٙكی اؾت وٝ زض َجیؼت ٚخٛز زاضز. ایٗ ثط تطیٗ ثط قبیس ثتٛاٖ ٌفت وٝ ٌطا٘ف ٟٔٓ

ٔٛضز تٛخٝ ثكط لطاض ٌطفت ٚ اٚ ضا ثٝ تفىط ٚا زاقت. اِٚیٗ وؿی وٝ ٌطا٘ف ضا ثٝ نٛضت ػّٕی ٔٛضز ُٔبِؼٝ لطاض زاز، ٌبِیّٝ 

وٙف ٌطا٘كی ضا زض ٔؼطو تحمیمبت تدطثی  زاض، ا٘سض كی اظ لجیُ آًٚ٘ ٚ ؾُٛح قیتتطیٗ اثعاض آظٔبی ثٛز. اٚ ثب ؾبذتٗ ؾبزٜ

 اٚلطاض زاز. ثؼس اظ اٚ ٘یٛتٗ ثب ٔؼطفی لٛا٘یٗ حطوت ٚ لبٖ٘ٛ خبشثٝ ػٕٛٔی تٛا٘ؿت ٌبْ انّی ضا زض پیكطفت ٌطا٘ف ثطزاضز. 

اخطاْ  ٔیبٖ ٌطا٘ف ٘یطٚي ٔمساض ٕٞچٙیٗٚ وٙس ٔی ػُٕ ٔدصٚضي ػىؽ لبٖ٘ٛ َجك اخؿبْ، ٔیبٖ وكف ٘یطٚي وٝ وطز ثبثت

 ثٝ ٔدصٚضي ػىؽ لبٖ٘ٛ وٝ زاز ٘كبٖ ضیبيی تحّیُ ثب اٚ .ثبقس ٔی ٞب آٖ ٔیبٖ فبنّٝ ٔدصٚض ػىؽ ثب ٔتٙبؾت آؾٕب٘ی ٞٓ

ٌطا٘ف ظٔیٙی ٚ ؾٕبٚي ضا ثب  ٘یٛتٗ تٛا٘ؿت ػٕٛٔی، ٌطا٘ف لبٖ٘ٛ ٔٛخت ثٝؾبظز.  ی ٔیثیً ضا ٞب ؾیبضٜ حطوت ٔؿیط ٘بٌعیط

ٞبي ٔرتّف زاقت وٝ  ٞبي ٌٛ٘بٌٖٛ زض ٔمیبؼ ٞبي زلیمی ثطاي پسیسٜ ثیٙی یه ٘ظطیٝ ٚاحس ثٝ ٞٓ پیٛ٘س زٞس. ٘ظطیٝ ٘یٛتٗ پیف

 قس. ٞبي ٔساضي ٔی ٞبي ظٔیٙی ٚ حطوت قبُٔ آظٔبیف
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ي فًبي ُّٔك، ثب ایٗ تهٛیط  وٙس: ا( ایسٜ ىبض ٔیي اؾبؾی ضا آق ي ٌطا٘كی ٘یٛتٗ، زٚ ایسٜ تٛخٝ ثیكتط ثٝ ٔجب٘ی ٔفٟٛٔی ٘ظطیٝ 

اضظي  ٞب انُ ٞٓ اي وٝ ثؼس ( ایس2ٜافتٙس.  ٞبي فیعیىی زض آٖ اتفبق ٔی اي نّت ثب ؾبذتبض تأثیط٘بپصیط اؾت، ٚ پسیسٜ وٝ فًب پٟٙٝ

 ٞٓ ثطاثط٘س. ي ٘یٛتٙی یؼٙی خطْ ِرتی ٚ خطْ ٌطا٘كی ثب يؼیف ٘بٔیسٜ قس ٚ ثٝ ظثبٖ ٘ظطیٝ

ٞبي َجیؼی، اظ خّٕٝ حطوت  یٛتٗ زا٘كٕٙساٖ ظیبزي اظ لٛا٘یٙی وٝ اٚ ٚيغ وطزٜ ثٛز ثطاي تٛنیف ٚ تٛيیح پسیسٜثؼس اظ ٘

ضؾیس وٝ لٛا٘یٗ حطوت ٘یٛتٗ تٕبْ ٔكبٞسات ٔب ضا اظ  َٛض ثٝ ٘ظط ٔی ؾیّبضات اؾتفبزٜ وطز٘س ٚ تمطیجب تب ٘یٕٝ لطٖ ٘ٛظزٞٓ ایٗ

 س.زٞٙ خٟبٖ پیطأٖٛ ثسٖٚ ٞیچ ٔكىّی تٛيیح ٔی

ثب٘یٝ لٛؾی ضا ثطاي ٔساض ػُبضز ٔكبٞسٜ وطز ٚ پؽ اظ آٖ  35یه افعایف حطوت تمسیٕی زض حس  1ِِٛضیٝ 1855أب زض ؾبَ  

ٚؾیّٝ  ثب٘یٝ لٛؾی زض ٞط لطٖ ا٘ساظٜ ٌطفت. ایٗ پسیسٜ ثٝ  43تط ٚ ثطاثط ثب  ضٚي ضا زلیك ایٗ پیف 2، ٘یٛوب1882ْیؼٙی زض ؾبَ 

 حطوت ظبٞطاً آٟ٘ب ي خبشثٝ وٝ قس٘س ٔتٛؾُ فطيی ٞبي خطْ ثٝ ٔؿئّٝ ایٗ تٛخیٝ ثطاياي  ثیٙی ٘كسٜ ثٛز. ػسٜ ٘ظطیٝ ٘یٛتٗ پیف

 ٌبٜ پیسا ٘كس٘س. طيی ٞیچٞبي ف ، ِٚی ایٗ خطْاؾت آٚضزٜ ٔی پسیس ضا ػُبضز حًیى

ي خسیس آیٙكتبیٗ وٝ  ٘ؿجیت ذبل آیٙكتبیٗ ٔؼطفی قس ٚ ٌطا٘ف ٘یٛتٙی ثب یه چبِف خسي ضٚثطٚ وطز. ٘ظطیٝ 1905زض ؾبَ 

وطز، ٘كبٖ زاز وٝ ثب ٌطا٘ف ٘یٛتٙی ٘بؾبظٌبض اؾت. حطوت  ٌطا٘كی ضا تٛنیف ٔی ٞبي ٔطتجٍ ثب فیعیه ٘ب ؾطي اظ پسیسٜ یه 

اضظي ثیٗ ٌطا٘ف ٚ  ، آیٙكتبیٗ 1907ٓٞٞبي ٌبِیّٝ ٚ ٘یٛتٗ ضفت. زض ؾبَ  یبفتٝ ثب آٖ ثٝ ٔبٚضاي ایسٜ ٞیٓ پیٛ٘سي ٔفب ٘ؿجی ٚ ٕٞٝ

 لبئُ تفبٚت ٌطا٘كی ٔیساٖ ٚ قتبة ثیٗ ٔٛيؼی آظٔبیف ثب فمٍ تٛا٘س ٕ٘ی ٘بظطي ٞیچ وٝ نٛضتِرتی ضا ٔؼطفی وطز، ثٝ ایٗ 

 ].8[اؾت قسٜ ثیبٖ ٘ٛػی ثٝ ٞٓ ٘یٛتٙی ٌطا٘ف زض اضظي ٞٓ انُ. قٛز

 اظ آیٙكتبیٗ ػبْ ٘ؿجیت ي ٘ظطیٝ٘ظطیٝ ٘ؿجیت ػبْ ذٛز ضا ٔؼطفی وطز.  1915تب ایٙىٝ زض ٟ٘بیت آِجطت آیٙكتبیٗ زض ؾبَ 

 لبٖ٘ٛ تٟٙب ٘ٝ ٘ظطیٝ، ایٗ وٙس. اِجتٝ زٌطٌٖٛ وّی ثٝ ضا ٌطا٘ف ثٝ زا٘كٕٙساٖ فىط َطظ تٛا٘ؿتٝ وٝ اؾت ٌطا٘ف ٘یطٚٔٙس ٘ظطیبت

 ثب ا٘سوی ٔیكسٜ، حبنُ ٘ؿجیت ي ٘ظطیٝ اظ وٝ ٞبیی ٘تیدٝ ٔٛاضز، ثیكتط زض اؾت. زازٜ ٌؿتطـ ضا آٖ ثّىٝ ٘ىطزٜ، ضز ضا ٘یٛتٗ

 ي ؾیبضٜ ٔساضي پیكطٚي ٌیطي ا٘ساظٜ ثطاي ذٛز ي ٘ظطیٝ اظ آیٙكتبیٗ اؾت. ثٛزٜ ٔتفبٚت ٘یٛتٗ لبٖ٘ٛ اظ آٔسٜ ثسؾت ي ٘تیدٝ

 ثٝ ػبْ ٘ؿجیت ي ٘ظطیٝ تأییس ثطاي آظٖٔٛ ٘رؿتیٗ ایٗ ثٛز. ٔكبٞسات ثب ثطاثط زضؾت آٔسٜ ثسؾت ي ٘تیدٝ ٚ وطز اؾتفبزٜ ػُبضز

 ثطضؾی ثطاي ظیبزي ٔكبٞسات ٕ٘ٛز، تأییس ضا ٘ؿجیت ي ٘ظطیٝ ػُبضز، ٔساضي پیكطٚي ي ٔحبؾجٝ وٝ ظٔب٘ی آٔس. اظ حؿبة

 ٞب ؾیبٞچبِٝ ٚ ٌطا٘كی أٛاج ٘ٛض، پطتٛٞبي ا٘حطاف ٔب٘ٙس ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ثطذی. ٌطفت ا٘دبْ ٘ؿجیت ي ٘ظطیٝ زیٍط ٞبي ثیٙی پیف

ثیٙی  ٞبي تدطثی ٚ ٕٞچٙیٗ پیف ٞب زض تٛنیف ثؿیبضي اظ ٔكبٞسات ٚ زازٜ تطیٗ ٘ظطیٝ ػٙٛاٖ یىی اظ لسضتٕٙس ٘ؿجیت ػبْ ضا ثٝ 

 ٞبي ویٟب٘ی قٙبؾب٘س٘س. پسیسٜ

 ضا آیٙكتبیٗ ػبْ ٘ؿجیت زض ٔتساَٚ قٙبؾی ویٟبٖ ٔطٚضي اخٕبِی ثط ٘ؿجیت ػبْ ٚ ٔؼبزلاتف ذٛاٞیٓ زاقت ٚاثتسا  فهُ ایٗ زض

 ٔؼطفی زٞٙس، ٔی ثسؾت ضا ویٟبٖ زیٙبٔیه وٝ ٔؼبزلاتی ػٙٛاٖ ضا ثٝ قٙبؾی ویٟبٖ زض فطیسٔٗ ٔؼبزلات ؾپؽ وٙیٓ، ٔی ثطضؾی

                                                            
1 Le verrier 
2 Newcomb 
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 ٚ ثطضؾی یىٓ ٚ ثیؿت لطٖ زض قٙبؾی ویٟبٖ ٟٔٓ ٔؿبئُ اظ یىی ػٙٛاٖ ثٝ ضا ػبِٓ قٛ٘سٜ تٙس قتبة ٔؿئّٝ ازأٝ زض .وٙیٓ ٔی

 وٙیٓ. ضٚ ثطاي تٛخیٝ آٖ ضا ثطضؾی ٔی ٞبي پیف ؾپؽ ضٞیبفتٚ  اضائٝ ضا آٖ ثط ٔٛخٛز ضنسي زلایُ

 

 نسبیت عام  1-2 

 زضٔٛضز وٝ اؾت ذبل ٘ؿجیت ي ٘ظطیٝ ثط تؼٕیٕی ٘ظطیٝ ایٗ. ٌكت ُٔطح آیٙكتبیٗ تٛؾٍ 1915 ؾبَ زض ػبْ ٘ؿجیت ي ٘ظطیٝ

وٙس.  ثطضؾی ٔی ٘یطٚ یه ٘ٝ ٚ ٞٙسؾی ػبُٔ یه ػٙٛاٖ ثٝ ضا ٌطا٘ف ٚ وٙس ٔی نحجت غیطِرت ٚ ِرت اظ اػٓ ٘بظطٞب تٕبٔی

 اؾت: اؾتٛاض انُ چٙس ثط ایٗ ٘ظطیٝ

3 ٔبخ انُ
 ایٗ نٛضت ٌیطز. لٛیتطیٗ ٔی ٘كأت ٘یٛتٗ لٛا٘یٗ زلیمتط فٟٓ اظ آٖ ٔبٞیت وٝ اؾت ػبْ ٘ؿجیت اؾبؾی انَٛ اظ 

ٔحیٍ پیطأٛ٘ف  ثب ؾیؿتٓ آٖ ثطٕٞىٙف تأثیط تحت ؾیؿتٓ ٞط ِرتی» اظ: اؾت ػجبضت اؾت ؾبظٌبض آٖ ثب ػبْ ٘ؿجیت وٝ انُ

 .ثٛز ٘یٛتٗ ُّٔك فًبي ي ایسٜ ثٝ ؾبظ٘سٜ ي حّٕٝ اِٚیٗ انُ، ایٗ «قٛز ٔی تؼطیف

-ثٝ چبضچٛة ِرت چبضچٛة اظ تجسیُ ٞط ٚ اضظ٘س ٞٓ غیطِرت ٚ ِرت اظ اػٓ ٘بظطیٗ تٕبٔی وٙس ٔی ثیبٖ ػبْ ٚضزایی ٞٓ انُ

 ي ٘ظطیٝ ذٛا٘ی ٞٓ انُ اؾبؼ زاضز. ثط ٔی ٍ٘ٝ ثبثت ضا فیعیىی ذهٛنیبت اؾت، حطوت حبَ زض vؾطػت ثب وٝ زیٍط ٞبي

 نٛضت ایٗ ثٝ آیٙكتبیٗ اضظي ٞٓ انُ قٛز. ؾطا٘دبْ تجسیُ ذبل ٘ؿجیت ٚ ٘یٛتٙی ٌطا٘ف ثٝ حسي ٞبي حبِت زض ػبْ ٘ؿجیت

 زض اضظي ٞٓ انُ. قٛز لبئُ تفبٚت ٌطا٘كی ٔیساٖ ٚ قتبة ثیٗ ٔٛيؼی آظٔبیف ثب فمٍ تٛا٘س ٕ٘ی ٘بظطي ٞیچ وٝ اؾت

یه خؿٓ ثٝ ٔؼٙی وٕیتی زض « خطْ»وٙس وٝ  اقبضٜ ٔی 4٘یٛتٗ زض وتبة پطیٙؿیپیب اؾت. قسٜ ثیبٖ ٘ٛػی ثٝ ٞٓ ٘یٛتٙی ٌطا٘ف

ٞبیی اظ  یه خؿٓ ثٝ ٔؼٙی وٕیتی زض پبؾد ٌطا٘ف ثبیس ثطاثط ثبقٙس. آیٙكتبیٗ ثب آظٔبیف« ٚظٖ»پبؾد ثٝ ٘یطٚي ٚاضز ثط آٖ، ٚ 

ٚ زض یه ثبظ٘ٛیؿی  وٙس لجیُ آؾب٘ؿٛضِ زض حبَ ؾمٌٛ آظاز، زضن وطز وٝ ٘بظطِ زض حبَِ ؾمٌٛ آظاز آثبض ٌطا٘كی ضا احؿبؼ ٕ٘ی

 ٞبي ٘بِرت ٚ ٌطا٘ف ثٙب وطز. اضظي، ٘ؿجیت ذبل ضا ثٝ نٛضت ػبْ ٘ٛقت ٚ یه ٘ظطیٝ ثطاي تٛنیف چبضچٛة اظ انُ ٞٓ

 

 معادلات میدان گرانشی آینشتاین   1-3

g ػبْ ي ذٕیسٜ ٔتطیه تب٘ؿٛض ي ٚؾیّٝ ثٝ ظٔبٖ     فًب ـ  اؾت ظٔبٖـ  فًب ٔرتهبت اظ تبثؼی وٝ قٛز ٔی تؼطیف .g  

 اظ فًبؾت. اٌط ٔحّی ذٕیسٌی ي وٙٙسٜ ٔكرم ظٔبٖ،  فًب زض آٟ٘ب ي ٘مُٝ ثٝ ٘مُٝ تغییطات اؾت. ٌطا٘كی پتب٘ؿیُ ٕٞب٘ٙس

 ضا ٞبیی تجسیُ ضیٕب٘ی، فًبي زض ثبیس یؼٙی ثیفعاییٓ، ٞٓ ضیبيی اي ٔبیٝ اضظي ٞٓ ثٝ ثبیس ثٍٙطیٓ، ٔٛيٛع ثٝ ٞٙسؾی زیسٌبٞی

gٔمبزیط  ثتٛا٘س وٝ زٞیٓ تطتیت  ثتٛاٖ ثبیس ٘یع زیٙبٔیىی زیسٌبٜ اظ وٙس. ٔطتجٍ ٞٓ ثٝ ضا ظٔبٖ   ـ فًب ٌٛ٘بٌٖٛ ٘مبٌ زض g  

 ضا ثٝ ػٙٛاٖ لبٖ٘ٛ ٌطا٘ف ثٝ نٛضت ظیط ٔؼطفی وطز:ي تب٘ؿٛضي ظیط آیٙكتبیٗ، ٔؼبزِٝ زاز. اضتجبٌ ػبِٓ زض ٔبزٜ تٛظیغ ثٝ ضا

                                                            
3 Mach 
4 Principia 
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2
G R R  g    

  
(2.1)                                                                  8 .G G  T  

ثبثت ٌطا٘ف  Gتب٘ؿٛض ضیچی ٚ اؾىبِط ضیچی ٔطثٌٛ ثٝ ٔتطیه ٞؿتٙس. R ٚRٚ اؾت آیٙكتبیٗ تب٘ؿٛض G وٝ زض آٖ

 ٚT  تىب٘ٝ اؾت. ـ  تب٘ؿٛض ا٘طغي 

 ٞبي ظیط اؾت:ي ٔیساٖ آیٙكتبیٗ زاضاي ٚیػٌیٔؼبزِٝ

 ثبقٙس.ٚضزا ٔیي زْٚ ٞؿتٙس وٝ تحت تجسیلات ػبْ ٔرتهبت ٞٓٞط زٚ َطف ٔؼبزِٝ تب٘ؿٛضٞبي ٔتمبضٖ ٔطتجٝـ 1

 ثبقٙس.ٚضزاي ٞط زٚ َطف نفط ٔیٞٓ ٞبيـ ٚاٌطایی2

gٞبي ٔتطیه ـ ٔؼبزلات ٔیساٖ ثطاي ٔؤِف3ٝ  .ثٝ ٔؼبزلات زیفطا٘ؿیُ خعئی ٔطتجٝ زْٚ ٔٙدط ذٛاٞٙس قس 

 قٛز أب ػىؽ ایٗ ٔٛيٛع اِعأبً زضؾت ٘یؿت.نفط ٔی Tـ زض یه فًبظٔبٖ ترت 4

 زٞسي پٛاؾٖٛ ضا ٘تیدٝ ٔیي آیٙكتبیٗ، ٔؼبزِٝٔیساٖ ٌطا٘كی يؼیف، ٔؼبزِٝـ زض یه 5

                                                                       (3.1) 
2 4 .G    

 

 شناسی مدل استاندارد کیهان 1-4

ٞبي اِٚیٝ تٛا٘ؿتٝ اؾت  ثبقس وٝ ثب تىیٝ ثط یه ؾطي فطو قٙبؾی ٔی ػبْ، ٔسَ اؾتب٘ساض ویٟبٖقٙبؾی ٔتساَٚ زض ٘ؿجیت  ویٟبٖ

ٌطز فطیسٔٗ ـ ضاثطتؿٖٛ ـ  ي فًبي ٍٕٞٗ ٚ ٕٞؿبٖ قٙبؾی وٝ ثط پبیٝ تهٛیط وبّٔی اظ ویٟبٖ اضائٝ زٞس. ٔسَ اؾتب٘ساضز ویٟبٖ

 پطزاظز. ٞبي ثؿیبض ثعضي ٔی حَٛ ػبِٓ زض ٔمیبؼٚاوط ؾبذتٝ قسٜ، یه ٔسَ ثؿیبض وبضا ٚ ٔٛفك اؾت وٝ ثٝ تٛنیف ت

 
 ثب ظٔبٖ     ـ فًب  إِبٖ ثبقس، ثبثت ا٘حٙبي زاضاي وٝ اؾت ٔتطیىی زاضز، ٕٞرٛا٘ی قٙبؾی ویٟبٖ انَٛ ثب وٝ ٔتطیىی تطیٗ ؾبزٜ

 :آیس ٔی زؾت ثٝ ظیط ػجبضت

  , 0,1,2,3                               (4.1)                                 2ds  g  dx dx 

 

00ٌطفتٗ  ٘ظط زض ثب5FRWٔتطیه اؾتب٘ساضز قىُقٛز.  قىُ ٔتطیه ٔكرم ٔی gثب تؼییٗ  1g   ٚ0 0ig  ثطاي 

قىُ  تؼییٗ ثب ٚ ایؿتب ٔتطیه یه
ijg ٝلؿٕت وّی حبِت زض. قٛز اؾت، ٔكرم ٔی ٔتطیه فًبیی لؿٕت زٞٙسٜ ٘كبٖ و 

 .ثبقس ظٔبٖ ثٝ ٚاثؿتٝ تٛا٘س ٔی ٔتطیه فًبیی

                                                            
5 Friedman-Robertson-Walker 
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( ) ,ij ijg  a t  h

                                                           
(5.1) 

وٝ 
ijh ُزاضیٓ ثٍیطیٓ ٘ظط زض ٞٓ ضا ٔتطیه ٕٞؿبٍ٘طزي ٚ فطو ٍٕٞٙی اٌط .اؾت ظٔبٖ اظ ٔؿتم: 

 

2

2 2 2 2 22 2 2

2
( ) ( sin ( ) ),

1

dr
ds  dt a t    r d r  d

kr
      

                                  (6.1) 

k ثطاي ٚ  فًب ا٘حٙبي ثبثتk < kػبِٓ ثبظ، ثطاي  0 = kیه ػبِٓ ترت ٚ ثطاي  0  ػبِٓ ثؿتٝ ذٛاٞیٓ زاقت. 0<

 :ثبقس ٔی ظیط نٛضت ثٝ ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبزلات آیٙكتبیٗ وبُٔ، قبضٜ یه ثطايتىب٘ٝ   ـ تب٘ؿٛض ا٘طغي 

   
( ) ,T P  u u P  g     

                                                
(7.1) 

ρ  ٚP ٝ0. اؾت قبضٜ فكبض ٚ ا٘طغي چٍبِی تطتیت ث 0u   تٛخٝ ثب. اؾت ٕٞطاٜ ٔرتهبت زض ؾطػت ثطزاض چٟبض ٘یع 

0 زاضیٓ ٕٞؿبٍ٘طزي ٚ ٍٕٞٙی ثٝ 1u   ٚ0iu  .ٖٛٙثٝ ٔؼبزلات آیٙكتبیٗ ثٝ تٛخٝ ثب ضا ٔیساٖ ٔؼبزلات تٛاٖ ٔی او 

 :٘ٛقت ظیط نٛضت

 

2

2

8
,

3

a k G

a a




 
  

                                                         

(8.1) 

 

4
( 3 ).

3

a G
P

a


  

                                                       
(9.1) 

 :زاضیٓ حبَ ظٔبٖ ثطاي اَٚ ي ٔؼبزِٝ اظ

 
1,k 

                                                                  
(10.1) 

 :ایٓ وطزٜ تؼطیف ظیط نٛضت ثٝضا    ٚkوٝ 

                                

(11.1)
 

2

0

k

k

H
                                

2

0

8

3

G
           ,

H


  

 ٚ
0H  ُٔمساض پبضأتط ٞبث

a

a

 
 
 

 ٔی وٙیٓ، تطویت زْٚ ي ٔؼبزِٝ ثب ٚ ثٍیطیٓ ٔكتك اَٚ ي ٔؼبزِٝ اظ اٌطزضِحظٝ حبَ اؾت.  

 :آٚضیٓ ثسؾت ضا ا٘طغي ثمبي ٔؼبزِٝ تٛا٘یٓ

 
3 ( ) 0.

a
P

a
   

                                                 
(12.1) 

 اٌط. ثبِؼىؽ ٚ ٌصاضز ٔی اثط ػبِٓ ؾبظ٘سٜ ػٙبنط چٍبِی تحَٛ زض چٍٛ٘ٝ ٔمیبؼ ػبُٔ تحَٛ وٝ زٞس ٔی ٘كبٖ ٔؼبزِٝ ایٗ

 ٔب٘ٙس ػبِٓ ي زٞٙسٜ تكىیُ ٞبي ؾیبَ ٚ ٌیطز ٔی نٛضت ٔؿتمُ نٛضت ثٝ ػبِٓ زٞٙسٜ تكىیُ ٔٛاز تحَٛ وٝ وٙیٓ فطو
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 خساٌب٘ٝ نٛضت ثٝ ٔٛاز اظ زؾتٝ ٞط ثط ضا ا٘طغي ثمبي ي ٔؼبزِٝ تٛا٘یٓ ٔی قٛ٘س، ٕ٘ی تجسیُ ٞٓ ثٝ تبضیه ا٘طغي ٚ ٔبزٜ تبثف،

 :یؼٙی ثٙٛیؿیٓ

 
3 ( ) 0,m m m

a
P

a
   

                                               
(13.1) 

 
3 ( ) 0,r r r

a
P

a
   

                                                
(14.1) 

 
3 ( ) 0,

a
P

a
     

                                               
(15.1) 

 ٔؼبزلات ایٗ زض اٌط .ثبقس ٔی تبضیه ا٘طغي چٍبِی ٚ تبثف چٍبِی تبضیه ٔبزٜ چٍبِی ثطاي پیٛؾتٍی ٔؼبزِٝ تطتیت ثٝ وٝ

 :زٞیٓ لطاض ضا ٞب قبضٜ اظ یه ٞط حبِت ي ٔؼبزِٝ

 
0,mP 

                                                                
(16.1) 

 

1
,

3
r rP 

                                                             
(17.1) 

        
,P   
                                                                 

(18.1)
 

 

 :آٚضیٓ ثسؾت ٚ وٙیٓ حُ ضا ٔؼبزلات ایٗ تٛا٘یٓ ٔی

  
,-3

mρ a
   

                                                              

(19.1) 

 
,-4

rρ a
                                                                   

(20.1) 

      
constant.                                                                  

(21.1)  

خٟبٖ اظ یه ا٘فدبض ثعضي اِٚیٝ زضؾت قسٜ اؾت وٝ زض آٖ ٕٞٝ چیع زض حبَ زٚض قسٖ اظ یىسیٍط اؾت ٚ زض ایٗ ٔسَ 

قٛز. ایٗ ٔسَ چبضچٛثی ثطاي تٛخیٝ ثؿیبضي ٔكبٞسات  تط ٔی ٌطزیٓ ػبِٓ وٛچىتط ٚ زاؽ چٝ زض ظٔبٖ ثٝ ػمت ثطٔی ثٙبثطایٗ ٞط

قٛز،  ٞب اظ یىسیٍط وٝ ثط اؾبؼ ا٘جؿبٌ ػبِٓ تؼجیط ٔی سٖ وٟىكبٖؾبظز، ٔب٘ٙس:  لبٖ٘ٛ ٞبثُ زضثبضٜ زٚض ق ضنسي ضا فطاٞٓ ٔی

ي  ٌطزي تبثف ظٔیٙٝ ٞبي ؾٙتع اِٚیٝ ؾبظٌبضي ػبِی زاضز، َیف ٌطٔبیی ٚ ٘یع ٕٞؿبٖ ثیٙی فطاٚا٘ی ػٙبنط ؾجه وٝ ثب پیف

 ویٟب٘ی.

: خٟبٖ زض ٞط ظٔب٘ی، اظ ٞط ٘مُٝ، ٌٛیس وٝ ٔی  قٙبؾی اؾت تطیٗ انُ ویٟبٖ اي ٌطزي فًب ثیب٘ی اظ پبیٝ فطو ٍٕٞٙی ٚ ٕٞؿبٖ

ٌفت:  تٛاٖ تؼٕیٕی اظ انُ وٛپط٘یه زا٘ؿت وٝ ٔی ضؾس )ایٗ انُ ضا ٔی ٞبي ٔٛيؼی، یىؿبٖ ثٝ ٘ظط ٔی ٘ظٕی ثٝ اؾتثٙبي ثی

ظٔبٖ ضا زض ٘ظط ثٍیطیٓ، زض ٞط ثطـ ـ  ٞبي ظٔبٖ ثبثتِ فًب ظٔیٗ ٔطوع ؾبٔب٘ٝ ذٛضقیسي ٘یؿت(. ٍٕٞٗ ثٛزٖ یؼٙی اٌط ثطـ

تطیٗ  ٌطزي حَٛ یه ٘مُٝ یؼٙی خٟت ٔطخّحی حَٛ آٖ ٘مُٝ ٚخٛز ٘ساقتٝ اؾت. ٟٔٓ ٘مُٝ ٔطخّحی ٚخٛز ٘ساضز ٚ ٕٞؿبٖ
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 اؾت. 7ٚ ٚیّؿٖٛ 6تٛؾٍ پٙعیبؼ 1965ٌطزي ویٟبٖ ٚخٛز زاضز، وكف تبثف ظٔیٙٝ زض ؾبَ  قبٞسي وٝ ثطاي ٕٞؿبٖ

510ٌطز اؾت  ٌطفتٝ ٚ ایٗ تبثف ٕٞؿبٖ فطا K7/2٘س وٝ ػبِٓ ضا تبثكی ٌطٔبیی ثب زٔبي  ٞبي آٟ٘ب ٘كبٖ زاز آظٔبیف



          . 

. تٛخیٝ 10ٔپ ٚ وٛثی ، زثّی9ٛ، ثٛٔط8ً٘ا٘س. ٔبوعیٕب ٞبي فطاٚا٘ی ثب زلت ظیبز ثٝ ثطضؾی ایٗ ٔٛيٛع پطزاذتٝ أطٚظٜ آظٔبیف

اي اظ ا٘فدبض ثعضي اؾت. فطو ٍٕٞٙی فًب ضا ٘یع قٕبضـ تؼساز  ٔب٘سٜ وٝ ایٗ تبثف ثبلیقسٜ ایٗ اؾت  ٔؼَٕٛ ٚ پصیطفتٝ

 وٙس. ٞب ٚ ٘یع ذُی ثٛزٖ لبٖ٘ٛ ٞبثُ تأییس ٔی وٟىكبٖ

ي  ظٔیٙٝ ٞبي آٖ زض تِٛیس ػٙبنط ؾجه، َیف تٛا٘ی حبنُ اظ تبثف پؽ ثیٙی ثٙبثطایٗ ثب ایٗ تفبنیُ، ٘ظطیٝ ا٘فدبض ثعضي ٚ پیف

قٙبؾبٖ لطاض  ٞب ٔٛضز تٛخٝ ویٟبٖ قٙبؾی تب ٔست ٞبي تكىیُ ؾبذتبض ٚ ثٝ تجغ آٖ ٔسَ اؾتب٘ساضز ویٟبٖ ب٘ی ٚ ٔسَویٟ  ٔٛج ضیع 

 زاقتٝ اؾت.

 

 های انرژی تاریک رهیافت  1-5

٘تبیح ثسؾت آٔسٜ اظ ٔكبٞسات ویٟب٘ی زض زٜ ؾبَ ٌصقتٝ ٚالؼیبتی ضا آقىبض ٕ٘ٛز وٝ ٔٛخت ذسقٝ زاض قسٖ ٔسَ اؾتب٘ساضز 

ٞبي ٔتفبٚت اؾت. ایٗ  زض ا٘تمبَ ثٝ ؾطخ aٞبي ٘ٛع  اذتط ٘ٛ ٞبي ٔطثٌٛ ثٝ اثط قٙبؾی قس. ایٗ ٔكبٞسات ٕٞبٖ زازٜ ویٟبٖ

قٛ٘س. ثطاي تٛخیٝ ایٗ پسیسٜ یب ثبیس فطو وٙیٓ وٝ ویٟبٖ ثبظ اؾت  چٝ ثبیس زیسٜ قٛ٘س، ٔكبٞسٜ ٔی ٞب وٓ ؾٛتط اظ آٖ اذتط ٘ٛ اثط

ٞس وٝ ٞٙسؾٝ ز ویٟب٘ی ٘كبٖ ٔی  ي ظٔیٙٝ وٝ ا٘جؿبٌ ویٟبٖ قتبثساض اؾت. اظ َطفی ٔكبٞسات زلیك ٔطثٌٛ ثٝ تبثف پؽ یب ایٗ

ضٚي  ٞبي پیف نٛضت احتٕبلاَ ا٘جؿبٌ ویٟبٖ قتبثساض اؾت. تٛخیٝ ایٗ ٔؿئّٝ اظ ثعضٌتطیٗ چبِف ویٟبٖ ترت اؾت. زض ایٗ

 ٌیط٘س: ٞبي ظیط ضا زض پیف ٔی ٞب ٔؼٕٛلاً یىی اظ قیٜٛ قٙبؾبٖ اؾت ٚ آٖ ویٟبٖ

% 70ٞب ٚخٛز زاضز ٚ أطٚظٜ تمطیجبً  ض تٕبٔی ٔمیبؼاي ز نٛضت تٛزٜ وٙٙس وٝ ثٝ اي ٚخٛز ٘ٛػی ا٘طغي تبضیه ضا فطو ٔی ػسٜ

زا٘یٓ وٝ ثطاي ایٙىٝ ثتٛا٘س زض  لسض ٔی چٝ ٔبٞیت ایٗ ا٘طغي ٘بقٙبذتٝ اؾت، ایٗ زٞس. ٌط ا٘طغي ویٟبٖ ضا تكىیُ ٔی    وُ خطْ ـ

قٛ٘سٜ ضا ایدبز وٙس، ثبیس بة تٙسػبْ قت ثٙسي ٘ؿجیت فطَٔٛ
 

1

3

p



   آیس وٝ  ٔی فیعیىی ثط ٞبي اذتط زازٜثبقس. اظω  زض

1٘ٛاض ثبضیىی حَٛ   ٌٜیط٘س، ا٘طغي ذلأ  یی وٝ ثطاي ا٘طغي تبضیه زض ٘ظط ٔی تطیٗ ٔٙكأ تطیٗ ٚ ٘یع ٔؼَٕٛ اؾت. ؾبز

1قٛز وٝ زاضاي  تىب٘ٝ ٔطثٌٛ ثٝ آٖ ثٝ ضاحتی زیسٜ ٔی  ـ اؾت وٝ ثب ٔحبؾجٝ تب٘ؿٛض ا٘طغي    ٝیؼٙی چٍبِی ا٘طغي ذلأ ث .

 قٛز. ٔی نٛضت یه ثبثت زض ٔؼبزلات ٌطا٘ف ٚاضز

                                                            
6 Penzias 
7 Wilson 
8 MAXIMA 
9 BOOMERANG 

10 WMAP & COBE 


