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 :چكيده

دهنـد. تـوده جهـان از نظـر بينـايي،       از محتويات كل جهان را تشكيل مـي  5/0ها تقريباً حدود % ستاره

.%%نوترينوهـاي سـبك،    1/0تاريك است. بخش تاريك جهان شامل حـداقل %  153 هـا،   بـاريون  ±

%% 429 %%ماده تاريك سرد، و  ± 666 باشد پس اگر قبـول كنـيم كـه انـرژي      انرژي تاريك مي ±

بـا   )كنـد  كه هندسه را مشخص مـي (تاريك همان ثابت كيهان شناسي است، بررسي معادلات اينشتين 

 باشد.  وجود ثابت كيهان شناسي امري ضروري مي
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 فصل اول:

 ماده و انرژي
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 ماده تاريك: )1-1

پـول  «اسـاس  اولي قانوني، قابـل ديـدن و بر   ي هستكنند. د در بيشتر كشورها دو نوع اقتصاد فعاليت مي

انـد.   هاي ماليـاتي اعـلام شـده    باشد، كه عرضه و تقاضاي آنها كاملاً مستند بوده و به سازمان مي» سفيد

 زنند.  هاي مالياتي را دور مي در جريانند، سيستم» پول سياه«دسته موازي دوم كه بر پايه باصطلاح 

يني آن در اقتصاد تخمـين زد، ماننـد   توان با استفاده از تأثيرات ع اما وسعت پول سياه در گردش را مي

 ها و غيره.  هاي آنها در ساخت و ساز، انتخابات، تبليغات، فيلم فعاليت

 نسبت پول سياه به پول سفيد جاري در كشورهاي مختلف متفاوت است. 

شناسان به  چه كه كيهان شناسي اين است كه شباهت بين پول سياه و آن دليل اين گريز ظاهري از كيهان

تاريك، همان طوري كه از اسمش پيداست، شامل  ي هگويند مشخص شود. ماد مي» تاريك ي هماد«آن 

قابل ديدن نيستند يعني با هيچ نـوع از   ميهاي نجو روش ي هوسيل هشود كه ب همه نوع ماده در جهان مي

 توان ديد.  هاي نوري، راديويي و هر آنچه ما در اختيار داريم نمي تلسكوپ

تاريك، به نام سياه چاله، برخورد كرده بوديم، يك سياه چاله قابل ديدن نيست،  ي هاز ماد قبلاً با نوعي

هـاي دينـاميكي ناشـي از ميـدان گرانشـي قـوي آن بـر روي         وسيله فعاليت هشود وجودش را ب اما مي

 همسايگانش درك كرد. 

است  ميخاصيتي عموباشد، چون كه گرانش  تاريك مي ي هدرك وجود ماد ي ترين وسيله گرانش اصلي

 نوع ماده وجود دارد. » همه«كه در 

هـاي   تر، در هسـته  بزرگ ي هاي، و يا در انداز هاي دوتايي ستاره ها ممكن است كه در سيستم سياه چاله

 ي هها و يا كوازارها وجود داشته باشند. آيا هيچ نوع ديگـر و يـا هـيچ جـاي ديگـري از مـاد       كهكشان

 تاريك وجود دارند؟ 

متـري، سـاختار    سـانتي  21هاي با طول مـوج   با استفاده از تكنيك موج 1970 ي هشناسان در دهستاره 

 طور جداگانه مورد مطالعه قرار دادند.  هها را ب كهكشان

باشد. اين اتم داراي تنها يك الكترون  ترين جزء كهكشان ما مي خصوص اتم هيدروژن، اصلي هتابش ب
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 چرخد.  ك پروتون دارد، مياش، كه تنها ي است كه به دور هسته

تواند فقط در دو حالت ممكن وجود داشته باشد. حالتي كـه در آن هـر دو ذره در جهـت     اين اتم مي

 چرخند.  هاي مخالف هم مي چرخند انرژي بيشتري دارد از حالتي كه ذرات در جهت يكساني مي

الت انـرژي برونـد. بنـابراين    ترين ح هاي فيزيكي به پايين تمايل طبيعت همواره چنان است كه سيستم

اتم هيدروژن تمايل دارد كه با تغيير دادن جهت چرخش الكترونش از حالت با انرژي بالا به حالت با 

 21صورت فوتوني راديـويي بـا طـول مـوج      هاتم ب ي هانرژي پايين برود. انرژي از دست رفته به وسيل

اين نتيجه سعي دارند كه از ايـن تـابش بـراي     شناسان با در نظر گرفتن شود. ستاره متر ظاهر مي سانتي

 رصد ابرهاي هيدروژني در فضا استفاده كنند. 

توانند سرعتي را كه ابرهاي هيدروژني از ما دور و يا بـه   علاوه بر اين، آنها با استفاده از اثر دو پلر مي

 شوند اندازه بگيرند.  ما نزديك مي

سـازد   شناسان را قادر مـي  جمله كهكشان خودمان، ستاره ها، از گيري از اين دست حول كهكشان اندازه

  چرخنـد را انـدازه بگيرنـد. چـرخش     ها مي هاي دوراني ابرهاي هيدروژني كه دور كهكشان كه سرعت

گردند، يعني  ها به همان دليل است كه سيارات به دور خورشيد مي ابرهاي هيدروژني به دور كهكشان

توانند پي به جرم كهكشاني ببرند كه  نيوتن و كپلر، ستاره شناسان مينيروي گرانش با استفاده از قانون 

و آن محاسبات نتايج غير قابل انتظاري را برايشان به بار  شود ش باعث حركت دوراني ابرها ميگرانش

 آورد.  مي

 

 

        

 )الف(                 )ب): (1-1شكل (                              

 بينيم كه حول كهكشـاني در حـال چـرخش هسـتند. در شـكل      بالا ابرهاي هيدروژني را ميدر شكل 

بـا فـرض كـروي بـودن     (ابر در مسـير دايـروي متحـدالمركز و در درون كهكشـان قـرار دارد       )الف(
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براي چنين مسيري جرم مؤثر در جاذبه آن مقداري اسـت كـه كـل جـرم آن ابـر را جـذب        )كهكشان

 هاي چرخشي مختلفي خواهند داشت.  ها در فواصل مختلف سرعتكند. بنابراين، ابر مي

» درون«با استفاده از اين مدل، ستاره شناسان انتظار دارند كه سرعت چرخشي بـراي ابرهـايي كـه در    

از » خارج«كنند با فاصله از مركز كهكشان افزايش يافته، ولي براي ابرهايي كه در  كهكشان حركت مي

 هش يابد. كنند كا كهكشان حركت مي

هاي چرخشي در فواصل مختلف بـراي يـك كهكشـان     جاست. منحني سرعت گيري در اين حال غافل

دهد. اما در جـايي متوقـف    رفت از مركز به بيرون افزايش را نشان مي طور كه انتظار مي معمولي همان

 شود.  مي يكنواخت» مرئي كهكشان ي هبه طور كامل خارج از محدود«شود تا جايي كه  شده و كم مي

 علت چيست؟ 

مرئي كهكشان باشند، قانون گرانش، چه  ي همواد در محدود ي هاولين مورد اين خواهد بود كه اگر هم

ست كه ا  شود و مورد دوم كه كمتر بنيادي است، اين از نوع نيوتن و چه انيشتن، با شكست مواجه مي

به اين معني است كه كهكشان داراي زيادي  ي هادامه يافتن چرخش با سرعت ثابت تا يك چنين فاصل

 مرئي آن هستند.  ي هموادي غيرمرئي است كه خارج از محدود

گزينند. بنابراين بايد چنين نتيجه  شناسان تعبير دوم و كمتر بنيادي را بر مي دانان و ستاره معمولاً فيزيك

تاريك  ي هدر شمايل ماد تر بوده و جرم آن، رسد سنگين نظر مي چه كه به بگيريم كه يك كهكشان از آن

 تا دو و يا سه برابر شعاع مرئي آن كشيده شده است. 

 مقدار اين ماده چقدر است؟ 

گردنـد.   توان صدها كهكشان را يافت كه تحت ميدان گرانش يكـديگر مـي   در يك خوشه معمولي مي

ها براي مـدتي طـولاني در جريـان     اين است كه اگر اين حركت ميبرآورد نظري در مورد چنين سيست

هـا   رسد كه در آن انرژي جنبشي كل كهكشان بوده باشد، اين خوشه كهكشاني به يك حالت تعادل مي

 و انرژي پتانسيل آنها از نظر اندازه با هم قابل قياس خواهند بود. 

شي با ضريب بالايي از انـرژي پتانسـيل   يابيم كه انرژي جنب براي يك خوشه كهكشاني معمولي، در مي
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 رود.   فراتر مي

شوند و باز هم اين طور مسـئله را توجيـه    اي مواجه مي منتظرهغير ي هشناسان با يك نتيج باز هم ستاره

ها داراي مواد تاريكي هستند كه اگر آنهـا را بـه محاسـباتمان اضـافه كنـيم، انـرژي        كنند كه خوشه مي

 شود.  ايش يافته و در نتيجه با انرژي جنبشي قابل قياس ميپتانسيل گرانشي خوشه افز

هـاي كهكشـاني داراي    طور مجـزا و هـم خوشـه    ها به توانيم بگوييم كه هم كهكشان بنابراين چنين مي

چـه  «مقادير قابل توجهي از مواد تاريك هستند. در مورد سئوالي كه در ابتـدا پرسـيده بـوديم، يعنـي     

 رداز به ديگري متفاوت است. جواب از يك نظريه پ» مقدار

تر از يـك اسـت، كـه حتـي شـايد بـه        تاريك به مواد مرئي در جهان بزرگ ي همطمئناً نسبت جرم ماد

به يك چگالي كلـي برسـيم   » توانيم مي«برابر هم باشد. كه اگر آن را بيشتر افزايش دهيم،  10راحتي تا 

 ي هدرست باشد، مقـدار مـاد   ميشناسي تور هانتورم به دنبال آن هستند. پس اگر كي ي هكه حاميان نظري

 مرئي در جهان.  ي هبرابر ماد 100تا  30تاريك برابر است با 

را   راحتـي آن  هالبته نه واقعاً آنچه كه بتوان ب(، فرض معمول اين بود كه جرم سياه 1980تا قبل از سال 

هـاي   اي در كوتولـه  هـاي سـتاره   ههاي كم جرم باقي ماند ، همان گاز، ستاره)در آزمايشگاه مشاهده كرد

هـاي خيلـي    لات اوليه از ستارهتحو ي هوسيل ههاي توليد شده ب هاي نوتروني، يا سياه چاله سفيد وستاره

 باشند.  دار مي جرم

گفـت: مـاده سـياه يـا      شوند كه مـي  مواجه با يك ايده جالب توجه ديگر مي 1980دانشمندان در سال 

شود كه شايد بـا توليـد ايـن     باشد، و نيز گفته مي مياريونيك ناشناخته نوترينو و يا بعضي ذرات غير ب

وسيله رديابي آزمايشگاهي ذرات از هاله راه شيري كه از ميـان آزمايشـگاه    هذرات در آزمايشگاه و يا ب

گذرند بتوان وجود آنها را امتحان كرد. اما بايد اين نكته را نيز متذكر شـد كـه كشـف ايـن اجـرام       مي

ضـعيف بـر هـم كـنش      طـور  بـه يعني ذرات جرم داري كـه  ( WIMPSكر، كه نام جمعي آنها الذ فوق

اند،  بر آنها گذاشته شده است بسيار دشوار است. زيرا آنها مانند نوترينوها تابع نيروي ضعيف )كنند مي

 ها كه تابع نيروي قوي هستند.  نه مانند هادرون
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يعنـي  ( CHAMPSشور و همكارانش بر آنهـا نـام   نامزد ديگر گروه ذرات باردار سنگين است كه گلا

 اند.  گذاشته )ذرات جرم داري كه باردار هستند

هاي نـادر آن   جستجوي بر هم كنش ي وسيله بهدر آزمايشگاه  WIMPSتوان اميدوار به رديابي يك  مي

نوترينوهاي ساز از همان نوعي است كه براي ديدن جا نيز آشكار بود. لازم به يادآوري است كه در اين

 WIMPSتوان اميدوار به رديـابي   چنين مي رود. هم كار مي هخورشيدي و يا نوترينوهاي اختر فيزيكي ب

 هاي توليد شده توسط نابودي اين ذرات بود.  دنبال فوتون هجستجو ب ي وسيله هها ب در كهكشان

توان يكـي   بيعت ماده سياه را ميها باشيم. كشف ط دهنده نهايتاً، شايد بتوان قادر به توليد آنها در شتاب

 شناختي دانست.  هاي اخير دانشمندان در زمينه كيهان از عوامل مؤثر بر فعاليت

 

شناسايي خصوصيات اصلي و اساسي جهان انجـام   ي هاي زيادي در زمينه ر چند سال گذشته پيشرفتد

ط جهان، بـا سـرعت رو   شده است. جهان از نظر فضايي تخت بوده و داراي چگالي بحراني است. انبسا

𝑞0 به افزايش در حال انجام است، نه با سرعت رو بـه كـاهش يعنـي    <  ـ    0   هچگـالي جـرم / انـرژي، ب

 شود:  ذيل توزيع ميصورت 

 %5/0: )درخشان(هاي روشن  ستاره -

14: )تمام انواع آن(ها  بار يون - %% ± 

429ماده تاريك غير بار يونيك:  - %% ±  

 %5% و احتمالاً 1/0ها: حداقل  نوتريون -

666انرژي تاريك:  - %% ± 

كيهـاني   ي گردي ميكـرو مـوج زمينـه    هاي مربوط به ناهمسان گيري گواهي براي تخت بودن، از اندازه

)CMB( ها اشاره بر اين دارنـد   گيري شود. اين اندازه درجه ناشي مي 1اي حدود  هاي زاويه در مقياس

04010كــه  .±=Ω     ــا توجــه بــه فرمــول ــه ايــن معناســت كــه شــعاع انحنــا جهــان ب اســت. ايــن ب
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𝑅𝑐𝑢𝑟𝑣 = 𝐻0−1

|Ω0−1|
1
2

 برابر بزرگتر از شعاع هابل است.  5در حدود   

 )حداقل(شوند، تحول جهان را به  سه مؤلفه كه با قرمز گرايي كاملاً متفاوتي ظاهر مي )حداقل(وجود 

 كنند: سه مرحله تقسيم مي

ها، نوترينوها، و يك طيفي از ذرات نسبيتي كه با دما رشد  كه شامل نوترون ناحيه تسلط تابش اوليه )1

 كنند. مي

 ناحيه تسلط ماده در طول آنچه كه ساختار كيهان رشد كرد. )2

سـاختار مشـخص    گيري دار و توقف شكل انبساط شتاب ي وسيله بهناحيه تسلط انرژي تاريك  كه  )3

 شده است. 

اين نكته را نيز بايد متذكر شد كـه دقـت محاسـبات كنـوني هنـوز ايـن اجـازه را بـراي يـك مؤلفـه           

 % چگالي بحراني سهم دارد. 10دهد كه شايد به بزرگي  اي مي ناشناخته

آنهـا  هاي جهان را معين كرده و شمارش كنيم، وظيفه بعدي اين است كـه   توانيم مؤلفه اكنون كه ما مي

 را بفهميم. 

 سه سوال اساسي اين است: 

 گيرند چيست؟  هاي تاريك به خودشان مي شكلي كه بار يون )الف

 تاريك غير بار يونيك چه هستند؟  ي  هاي ماده تشكيل دهنده )ب

 طبيعت انرژي تاريك چيست؟  )پ

 

 نواحي تسلط ماده و تابش وخلاء )1-2

 )خـلاء (در بررسي تحولات جهان، معمولاً سه حالت تسلط ماده، تسلط تابش و تسلط انرژي تاريك 

 گيرند. ي كيهاني درنظر مي را براي شاره

ي كيهـاني بيشـتر    اي است كه در آن تسلط ماده نسبت به شكلهاي ديگر شاره : ناحيهتسلط ماده )الف
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اند و برخورد با هم ندارنـد. مثـالي از آن،    نسبيتيكنيم كه ذرات غير  است. پس در اين ناحيه فرض مي

توان از فشار شاره در مقابـل چگـالي    باشند كه براي بررسي آنها مي هاي معمولي مي ستاره و كهكشان

 ي آنها صرف نظر كرد. تشكيل دهنده

اي از عالم در دوراني كه چگالي انرژي عمدتا بـه علـت تجمـع ايـن نـوع ذرات       به همين دليل، حوزه

در رابطـه   α=0ي تسـلط مـاده معـروف اسـت. بـا جايگـذاري        گيـرد، بـه عنـوان حـوزه     شكل مـي 

( )α+−−≈ 13ap  خواهيم داشت] 1[مرجع 

 )1-1(                                                                                                      3−≈ρ a  

پس انرژي كنند،  كنيم كه ذرات با سرعت نسبيتي حركت مي در اين ناحيه فرض مي تسلط تابش: )ب

توان از جرم آنها صرف نظر كرد. در نتيجه، تمام اين ذرات، شـبيه   طوري كه مي آنها خيلي زياد بوده به

باشـد را ناحيـه تـابش    كنند. جهاني كه در آن، چگالي انرژي به شكل تابش  فوتون يا نوترينو رفتار مي

باشـند،   ها، غير قابل تشخيص از يكديگر مـي  دار و فوتون جا كه در اين ناحيه، ذرات جرم گويند. از آن

مـومنتم ميـدان الكترومغناطيسـي زيـر اسـتفاده       -ه همين دليل براي توصيف تابش از تانسور انـرژي ب

 كنيم: مي

)1-2                                           (0
4
1

4
1

=





 −= λσ

λσµν
λ

µλµν

π
FFgFFT v 

 حال اگر رد اين تانسور را بنويسيم، داريم:

)1-3      (
                                         

( ) 04
4
1

4
1

=





 −= λσ

λσ
µλ

µλµ
µ π

FFFFT 

PTدانيم كه اين رابطه هم ارز معادله  اما از طرفي مي 3+ρ−=µ
µ  باشد، پس داريم: مي] 1[مرجع 

)1-4       (                                                                               𝑝 = 1
3

 𝜌 → 𝛼 =

1
3

                                                     

)ي فوق در رابطه  اكنون با جايگذاري رابطه )α+−−≈ρ 13a :داريم 

)1-5         (                                                                                           𝜌 ≈ 𝑎−4                                                    
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تراز دوران تسلط ماده افت  سريع ميشود كه انبساط جهان، چگالي انرژي در دوران تابش ك مشاهده مي

طـور جداگانـه، مقـداري از انـرژي را بـه علـت        ها به امر آن است كه چگالي فوتونكند. علت اين  مي

 دهد. از دست مي a−1اسي به صورت ي قرمز گرايي كيهان شن پديده

صورت يك چگالي انرژي ثابت  تواند به شناسي مي شكل ديگر مربوط به شاره كيهان تسلط خلاء: )ج

ميدان اسكالر باشـد  تواند مربوط به يك  در تمام فضا در نظر گرفته شود، كه البته اين انرژي ثابت، مي

 گيريم. خلاء در نظر ميعنوان انرژي  و ما آن را به

شناسـيم. ايـن    ي تسلط خلاء مي هايي از عالم كه در آن چگالي انرژي خلاء غالب باشد را حوزه حوزه

ي  يك ثابت در معادلـه  مطلب بيانگر آن است كه خلاء نيز داراي انرژي است. اين انرژي باعث ظهور

 شود: صورت زير مي انيشتين به

)1-6                        (                                          

vvv gGTG µµµ π Λ−= 8 

 α=−1گويند. در ايـن ناحيـه    مي» ثابت كيهان شناسي«ي انشتين،  در معادله Λ ي به ثابت ظهور يافته

)گذاري در معادله  است كه با جاي )α+−≈ρ 13a رسيم: به رابطه زير مي 

)1-7(                                                                                              ρ−=p 

constant=شود كه  طبق اين رابطه ديده مي ρ−=P ) و مستقل از فاكتور مقياسα يعني )است .ρ 

 گرد است. هم نسبت به زمان و هم نسبت به مكان، همگن و همسان

 

 بحث درباره افت و خيزهاي چگالي )1-3

كـه از  (ترين نوع است. چون در عـالم آغـازين مـاده معمـولي      افت و خيزهاي چگالي در تابش، ساده

به صورت پلاسما بود، ايـن مـاده بـه شـدت بـا       )ها ساخته شده است ها و الكترون ها، نوترون پروتون

جذب  ي ههاي عالم اولي ها و الكترون طور مستمر از سوي پروتون ها به ارتباط داشت و فوتونها  فوتون

 شدند.  و نشر مي
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و (كند كه هر نوع نوسانات چگالي ماده معمولي به افت و خيزهايي در چگالي تابشـي   اين ايجاب مي

جفت شدگي ماده و تابش از قابل مقايسه بودن افت و خيزهاي چگالي هر يك  بينجامد. اين )برعكس

هايي ساخته شده است كه بـا سـرعت    كند. اما بايد به ياد داشت كه تابش از فوتون از آنها حكايت مي

اي تابشي به علـت خـود گرانشـي آن شـكل      ممكن است كه خوشهكنند. بنابراين، غير نور حركت مي

 ـ  ها باعث فرار آن فوتونگيرد. سرعت بالاي  شـود. بنـابراين در هـيچ     گرانشـي مـي   ي هها از ايـن جاذب

 از انرژي تابشي نداريم.  ميمقياسي، تراك

رسـد كـه    نظـر مـي   انـد بـه   به شدت با يكديگر جفت شـده معمولي و تابش  ي هبا توجه به اين كه ماد

كند باعـث رمـبش    ده تلاش ميمعمولي هم داشت در حالي كه خود گرانشي ما ي هتوان تراكم ماد نمي

كند. چون تابش از ذراتـي بـا سـرعت نـور تشـكيل شـده اسـت،         شود، تابش از رمبش جلوگيري مي

 سرانجام بر گرانش غلبه خواهد كرد. 

معمولي با تابش جفت است، ناپايداري گرانشي بتواند  ي هخلاصه، هيچ اميدي نيست وقتي ماد طور به

  )چگالي رشد كنندو افت و خيزهاي (وارد عمل شود 

تواننـد از   هـا مـي   توانند رشد كنند، چگونه ساختارهايي نظير كهكشان اگر افت و خيزهاي چگالي نمي

 ماده معمولي شكل گيرند؟ 

معمولي رشد كردند. ايـن جـدايي زمـاني     ي هپس از جدايي ماده و تابش، افت و خيزهاي چگالي ماد

بـود.   Z=1000تر بود يا به بيان ديگر، وقتي قرمزگرايـي   اتفاق افتاد كه عالم حدود هزار مرتبه كوچك

هاي بيشتر از هزار با تابش جفت شده بود، در نتيجه مـاده و تـابش داراي    ماده معمولي در قرمزگرايي

كه بـر تـابش اعمـال شـود، قيـدي       افت و خيزهاي چگالي يكساني بودند. بنابراين، هر قيدي رصدي

 كند.  معمولي ايجاب مي ي هاي چگالي مادمستقيم را در مورد افت و خيزهغير

بار  تاريك از ذرات بدون ي هكند. ماد تاريك را در نظر بگيريم، وضعيت كاملاً فرق مي ي هاما وقتي ماد

طور مستقيم با تابش جفت نيستند؛ بنابراين، هيچ نوع قيدي بر تابش،  و خنثي تشكيل شده است كه به

 ك را مقيد نخواهد كرد. تاري ي هافت و خيزهاي چگالي در ماد
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تواننـد   انـد، نمـي   تاريك به علت خود گرانشي در كنار يكـديگر قـرار گرفتـه    ي هاي از ذرات ماد توده

يابـد، چنـدان تغييـر     اي وقتي خود گرانشي اهميت مـي  چنين هاله ي هانرژيشان را از دست دهند. انداز

 نامند.  ل خواهد كرد كه آن را چاه پتانسيل مياي عم گونه به )از ماده تاريك(اي  نخواهد كرد. چنين هاله

توانند با سطحي مقايسـه شـود    هاي مختلف مي ها و شكل تاريك با اندازه ي ههاي ماد شامل هاله ميعال

ها مقداري  ب بريزيم در هر يك از اين گوديو بلندي است. اگر روي چنين سطحي آ كه داراي پستي

شـود. در مـورد    تري آب جمـع مـي   تر باشد، مقدار بيش قشود و هر چه فرو رفتگي عمي آب جمع مي

 دهد.  تاريك نيز وضعيتي مشابه رخ مي ي ههاي پتانسيل ماد هاي موجود در عالم و چاه نوكلئون

شـان را   تواننـد انـرژي   افتند و بنابراين مـي  هاي پتانسيل به دام مي ها نيز در هر يك از اين چاه نوكلئون

 ها ممكن است به علت نشر تابش سرد شود.  زي داغ از نوكلئونبتابانند. به بيان ديگر گا

ترين نقطه چـاه   يابد و به سمت پايين اش كاهش مي شود، دما و انرژي جنبشي چنان كه گاز سرد مي هم

 كند.  پتانسيل حركت مي

 گيرد.  تاريك شكل مي ي ههاي ماد به اين ترتيب، ماده نوكلئوني در مركز هاله

 

 هاي تاريك بار يون )1-4

اوليه، كسر كـوچكي از دوتـريم را بـه همـراه داشـت. ايـن پـيش بينـي          ي هفرايند تشكيل مواد پيچيد

طور حساسي از ميزان چگالي بار يوني موجود در جهان  شناسي مبتني بر انفجار بزرگ و داغ، به كيهان

 ـ  الا فراتـر رود، فراوانـي دوتـريم    امروز مستقل است. اگر اين ميزان از مقدار بحراني اشاره شـده در ب

 شود.  سريع سقوط كرد. و كاملاً قابل صرفنظر كردن مي طور به

ها در جهان امـروز   شناس معتقد به انفجار بزرگ علاقمند خواهد بود كه چگالي بار يون بنابراين كيهان

يـوني باشـند در    طـور كامـل بـار    تواند بـه  ر نتيجه مواد تاريك نميكمتر از اين مقدار بحراني باشد، د

كـه دمـاي    خيلي ابتدايي از آغاز جهان ماده و تابش پيوسته در حال بر هم كنش بودند تا ايـن  ي هلحظ

 درجه كلوين كاهش يافت.  3000 ي هجهان به انداز


