
 

 

  



 

 

  چكيده

يافتن ماهيت ماده تاريك، يكي از . رسدتاريك به هفتاد و پنج سال پيش ميقدمت پازل ماده 

يادي را به خود مشغول شناسان و فيزيكدانان ذرات بناست كه امروزه كيهان ترين مسائليبزرگ

 ،ماده و انرژي ياست و بقيهبراي ما شناخته شدهدنيا  تنها پنج درصد ماده و انرژي در. تاسكرده

 .كنيمختي بر وجود ماده تاريك ارائه ميدر اين تحقيق ابتدا شواهدي كيهان شنا. تاريك است

به مدل  دهد وكنيم كه مدل استاندارد فيزيك ذرات را گسترش ميرا معرفي ميسپس مدلي 

مي تواند به عنوان اين مدل در خنثي هيگز  يكي از ذرات .دوتايي هيگز خنثي معروف است

ي جديد و پايداري كه در در ادامه به بررسي ناحيه. اي ماده تاريك در نظر گرفته شودكانديدايي بر

ماده  لعه آشكارسازي غيرمستقيممطاو با پردازيم قرار دارد، مي 160GeVو  Wي بين جرم بازه

 دهيم، چگالي ماده تاريك در اين گستره جرمي با نتايج تجربي سازگار است ونشان مي تاريك

  .دهيمشناسي مورد بحث قرار ميرا از ديدگاه كيهان اهميت آن
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  پيشگفتار

. باشديك ميت ماده تاريماه افتنيمدرن،  يشناسهانيك ذرات و كيزين مسائل فيتراز مهم يكي

-يا جذب نميل يرا گس يسيهستند و امواج الكترومغناط يخنث يكيك از نظر الكتريذرات ماده تار

ماده . كننديكنش مدر جهان برهم يبا ماده معمول يف و گرانشيضع يروهايق نيكنند و تنها از طر

ل يها صحبت شده، تشكراجع به آن يشناسهانيك ذرات و كيزيكه تا به حال در ف يك از ذراتيتار

تا  ميازمنديك ذرات نيزيمدل استاندارد ف يورا ييهاهيآن به نظر يبررس يجه برايدر نت. استنشده

ك انتخاب يماده تار يبرا ييدايها، كاندان آنيم از ميكند كه بتوان ينيبشيرا پ يديوجود ذرات جد

از  يكي. اندشده يمعرف يگوناگون يهاك ذرات، مدليزيبه منظور گسترش مدل استاندارد ف. ميكن

بر ن مدل علاوهيا. است يگز خنثيه ييها، مدل دوتان مدليترن حال سادهين و در عيترمعروف

ك درنظر يماده تار يز براين ييدايگز آن، كانديك ذرات توسط بخش هيزيگسترش مدل استاندارد ف

ك در يماده تار يدايات كانديو خصوص يمعرف يگز خنثيه يينامه مدل دوتاانين پايدر ا. رديگيم
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ات يان كلياكنون پس از ب. قرار خواهد گرفت ين مدل به طور كامل مورد بررسيا يپارامتر يفضا

  .ميپردازينامه مانين پايا يهافصل يق، به معرفيتحق

با  ييو آشنا يشناسهانيم كيبر مفاه يامقدمه اولفصل . باشديفصل م 4نامه شامل انين پايا

ك يبه صورت  مطالعه جهانه ياول يابزارها ين فصل به معرفيدر ا. باشديجهان مك در يماده تار

ن به طور كامل شرح داده خواهد يك جهان آغازيناميدر فصل دوم ترمود. ميپردازيم يمجموعه كل

از  يكي. ميپردازيذرات از آغاز جهان تا به امروز م ين فصل به مطالعه تحول چگاليدر ا. شد

 يو عدد يلين معادله به صورت تحلياز معادله بولتزمان و حل ا يريگق، بهرهيتحقن يا يكارهاراه

 ييمدل دوتا سومدر فصل . قرار خواهد گرفت يبه طور كامل مورد بررس دوماست كه در فصل 

-ن مدل، ذرهيان ذرات ايسپس از م. شونديم ين مدل معرفيد در ايو ذرات جد يبررس يگز خنثيه

 يدايدارد، به عنوان كاند يشتريك انطباق بيات ذرات ماده تاريا خصوصات آن بيكه خصوص يا

دا، ين كانديك بر ايكه ماده تار ييهاتيدر ادامه به مطالعه محدود. شوديك درنظر گرفته ميماده تار

كه  يداريپا يجرم يم و نواحيپردازيكند، مياعمال م يگز خنثيه ييمدل دوتا يپارامتر يدر فضا

  .ميكنيو به اختصار مرور م ياند را معرفتاكنون مطالعه شده

ن يكه در محدوده ب يديجد يه جرميك در ناحيماده تار يدايبه مطالعه كاند چهارمدر فصل 

 ينابود يندهايد فرآيه جدين ناحيدر ا. ميپردازيقرار دارد، م 160GeVو  Wجرم بوزون 

قرار خواهد  ي، مورد بررسZو  W يهاژه بوزونيوك به ذرات مدل استاندارد بهيماده تار يدايكاند

ك در مدل يماده تار يدايمانده كانديباق ي، چگالMicromegasدر ادامه با استفاده از برنامه . گرفت

م يخواه يريگجهيت به بحث و نتيشود و در نهايق محاسبه ميار دقيبه طور بس يگز خنثيه ييدوتا

.پرداخت
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  يشناسهانيبر ك يامقدمه
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    مقدمه

 كيهان. است يك مجموعه كليو ساختار جهان به صورت  ير تحوليمطالعه س، يشناسهانيك

پردازد بلكه خصوصيات كل عالم را از ها به طورجداگانه نميها وكهكشان بررسي ستاره به شناسي

 براي شناسانكيهان. دهدسرنوشت نهايي آن را مورد بررسي قرار مي جمله مبدا جهان، سيرتحول و

هاي نجومي شرايط عالم را در داده اين ها توسطآن .دهندمي انجام رصدهايي اهداف اين به دستيابي

هايي براي توصيف جهان براساس اصول و در نهايت مدل كنندميلياردها سال پيش بررسي مي

  .دهندعلمي ارائه مي

در ادامه به . مدرن است يشناسهانيه كياول يه و ابزارهايم پايمفاه ين فصل معرفيهدف ما در ا

  .ميپردازيات آن ميك و خصوصيمطالعه ماده تار
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  ه مهبانگينظر 1-1

 يكيناميات تحول ترموديجزئ مهبانگ معروف است، هينظركه به  يشناسهانيكمدل استاندارد 

و وجود جهان به ست يت نينهايشود كه سن عالم بيمن مدل ادعا يدر ا .كنديعالم را مطالعه م

است و بزرگ بوجود آمده  يدر انفجار كه در آن جهان، گردديش باز ميارد سال پيليم14 حدوداً

ن شروع به يارد كلويليم 10در حدود  ييار چگال و دمايبس يبا حالته ياز ثان يپس از كسر كوچك

  .كنديانبساط م

  يهانيشاره ك 1-1-2

-يماده صرف نظر م يموضعمع جهان، از تج يات كليف خصوصيتوص ي، برايشناسهانيدر ك

ها و چه به افته، مانند كهكشانيماده كل عالم چه به حالت تجمع  ميكنيجا فرض منيدر ا. ميكن

كنواخت در كل عالم پخش شده يبه طور  ي، همگيان كهكشانيصورت پخش شده، مانند ماده م

  .نديگويم يهانياصطلاحاً به آن شاره ك كه باشند

   يو همسانگرد يهمگن 1-1-3

. كنديم يجهان تداع يرا در همه جا يهانيكنواخت شاره كيع ياست كه توز يتيخاص يهمگن

ن دو يا. ع همسانگرد استين توزيكسان باشد، اي ييدر تمام جهات فضا يهانيات شاره كياگر خصوص

دان يك جهان با ميمثال،  يبرا. ستنديگر نيكديلازمه وجود  يو همسانگرد يت همگنيخصوص

اما . ك شكل استيدر تمام نقاط به  يسيدان مغناطيكنواخت، همگن است چون مي يسيمغناط

د كه ذرات در جهات يريرا در نظر بگ يان كرهيهمچن .دان همسانگرد نباشديع ميممكن است توز

اگر از مركز كره به سطح آن نگاه . افته استيگسترش  يسطح آن به شكل متقارن يگوناگون رو

  .گرد است، اما لزوماً همگن نخواهد بودع ذرات همسانيم توزيكن
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  يشناختهانياصل ك 1-1-4

ن يا. ، همگن و همسانگرد استييكند كه جهان در سه بعد فضايان ميب يشناختهانياصل ك

   ].1[ه مهبانگ استيه و اساس نظرياصل پا

  دمانيمعادله فر 1-2

ن يا. كنديف مياست كه انبساط عالم را توص يشناسهانين معادله كيتردمان مهميمعادله فر

در بر  يكسانيجه يشود، نتت عام استخراج يق نسبيو چه از طر يوتنيق گرانش نيمعادله چه از طر

  .ميكنيوتن استفاده ميه گرانش نيدر روابط از نظر يسادگ يما برا. خواهد داشت

  دمانياثبات معادله فر 1-2-1

و  ميريگيدر نظر م ρ يو چگال M مگن از ماده به جرمه يع كرويتوز) 1-1(مطابق شكل 

به  ييامطابق شكل ذره. كنواخت در حال انبساط استيبه طور  يع كروين توزيم كه ايكنيفرض م

گرانش  يروين ريتأث فقط تحت mذره  .ميريگينظر م ع جرم درياز مركز توز r در فاصله mجرم 

. شوديبه آن وارد نم يع كروياز سمت خارج از توز ييرويچ نياست و ه يع كروياز سمت داخل توز

  .خواهد داشت Mمعادل  يجرم يع كروين توزيا

)1 -1  (                                                                                           .
3

4 3
r

M
ρπ

=  

  :كنديوارد مm را به جرم F يروين M ، جرميوتنيمطابق گرانش ن

)1 -2                                              (                            .
3

4
2

mrG

r

mMG
F

ρπ
==  
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  :برابر است با mذره  يل گرانشيپتانسن يهمچن

)1 -3                                                                   (.
3

4 2
mrG

r

mMG
V

ρπ
−=−=  

  :برابر است با mذره  يجنبش يانرژگر ياز طرف د

)1 -4(               ,
2

1 2
rmT �=

  

  :داريم mي كل ذره انرژ يبرابنابراين 

)1 -5                                                               (.
3

4

2

1 22
mrGrmVTU ρ

π
−=+= �  

  

  كنديافت ميه زده دريه سايرا از ناح يتنها جاذبه گرانش ،r در شعاع mذره  -)1- 1(شكل 
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 يكسانيذرات با فواصل متفاوت مقدار ثابت  يبراU ثابت است، اما  Uمقدار ) 5-1(در رابطه 

.در جهان صادق است يهر دو ذره نوع ين بحث برايا .نخواهد داشت
  

دهد كه دستگاه مختصات را به يت اجازه مين خصوصيم، ايريگيچون جهان را همگن در نظر م

اس دستگاه با انبساط جهان بزرگ يدر دستگاه مختصات همراه، مق. مير دهييتغ 1دستگاه همراه

  .شودين دستگاه  متوجه انبساط عالم نميكه ناظر درون ا يشود به طوريم

كنواخت يم كه به طور يريگيدرنظر م) 2-1(مشبك همانند شكل  ييبه منظور درك بهتر، فضا

ابق شكل، مكان نقاط شبكه در دستگاه مختصات همراه كه خود با مط .ابدييمبا زمان انبساط 

شود، ثابت است در حالي كه مختصات نقاط در دستگاه مختصات فيزيكي انبساط فضا منبسط مي

  .تغيير كرده است

  

  .ابدييانبساط جهان گسترش م يدستگاه مختصات همراه در راستا -)2- 1(شكل 

                                                           
١
The comoving coordinate  
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آن چه ناظر درون دستگاه همراه ( x و فاصله همراه) يواقعفاصله ( r يكيزين فاصله فيرابطه ب

  :زعبارت است ا) نديب يم

)1 -6                                                                                                  (( ) ,r a t x=
� �

  

)كه  )a t از زمان است و  يجهان فقط تابع يل همگنيشود و به دليده ميب انبساط جهان ناميضر

. اندن فواصل در مختصات همراه ثابتيكه ا يدهد در حاليبا زمان را نشان م يكيزيش فواصل فيافزا

)( 2tو  1t يمثال اگر در فاصله زمان يبرا 12 tt  يعنيشود يب انبساط دو برابر ميضر <

2 1( ) 2 ( )a t a t=، اندازه جهان دو برابر شده است گاهآن.  

م كه مكان اجرام يكنيم يادآوريم و يكنيم يسيبازنو) 6- 1(را با استفاده از رابطه ) 5- 1(رابطه 

  :در دستگاه مختصات همراه ثابت است

)1 -7                                                                                                     (,0=x�                                                                                                                             

)1 -8                                               (.
3

4

2

1 2222
mxaGxamU ρ

π
−= �                                       

را در ين تساوياگر طرف
22

2

xam
  :م داشتيجملات خواه يم پس از مرتب سازيضرب كن 

)1 -9          (                                                                      ,
3

8
2

22
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  كه       

                                                                                                     2

2

2
.

U
kc

mx
= −  



 شناسياي بر كيهانمقدمه                             فصل اول                                                                             

١٠ 

 

ثابت مستقل از فضا وزمان است  k جانيدر ا .دمان استيفرم استاندارد معادله فر) 9- 1(معادله 

بر واحد ذره  ياز انرژ ياريمعاست و ] طول[- k ،2ون يمانسيد. ز ثابت استين xسته و يپا Uچون 

  ].1[كند يف ميهان نام دارد و هندسه جهان را توصيك يانحنا k. است

  قانون هابل 1-3

ن يب ياافت كه رابطهيف كهكشان ها دريط يخطوط جذب يبا مطالعه انتقال دوپلر 1ن هابليادو

ها تمام كهكشان يفيو خطوط ط. ها وجود داردآن يمختلف و سرعت شعاع يهافاصله كهكشان

ن اجرام يو هر چه ا. ها در حال دور شدن از ما هستنددر واقع تمام كهكشان. انتقال به سرخ دارند

  .شونديدور م يشترياز ما باشند با سرعت ب يدر فواصل دورتر

-يف مين صورت تعريكه در حال دور شدن از ما هستند، انتقال به سرخ به ا ييهاكهكشان يبرا

  :شود

)1 -10                                                                                    (,
em

emobsz
λ

λλ −
=                                                                        

  .باشندينور در نقاط انتشار و مشاهده ناظر م يهاب طول موجيبه ترت obsλو  emλكه 

  كهيطورها متناسب است بهبا فاصله آن 2هابل نشان داد كه سرعت دور شدن اجرام

)1 -11                                                                                                (.rHv =  

به نمودار هابل معروف كه  )3-1(شكل . هابل است ثابت Hند و يگوين رابطه قانون هابل ميبه ا

طور كه در شكل همان .دهد يكهكشان نشان م 1355 يبرحسب فاصله را برااست نمودار سرعت 

                                                           
١
 Edwin Hubble 
٢
 Recession velocity 
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vخط نمودار حول شود،  يده ميد Hr= ستيق نيثابت هابل كاملا ًدق يعنين يا. دارد يپراكندگ 

  .ستيصادق نند اكيار به هم نزديكه بس ييهاكهكشان يبرا يشناختهانيكرا اصل يز

رابطه از ما سرعت دور شدن اجرام از 
dr

v
dt

=

�
�
م يتوانيم )6-1(رابطه با توجه به  .ديآيدست مبه 

  :ميسيبنو

)1 -12                                                                                      (.r
a

a
r

r

r
v

���
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==  

  :ميريگيجه مينت) 12-1(و ) 11-1(سه رابطه يبا مقا

)1 -13                                                                                             (( )
( ) .

( )

a t
H t

a t
=
�

  

  

  كهكشان 1355 براي فاصله حسب بر سرعت نمودار -)3- 1(شكل 
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  :ميآوريدست متحول پارامتر هابل را به، معادله )9-1(دمان رابطه يپس با توجه به معادله فر

)1 -14                                                                           (,
3

8
)(

2

2
2

a

ckG
tH −= ρ

π
                         

 كند و به مقدار پارامتر هابل در زمانير مييشود پارامتر هابل با زمان تغيطور كه مشاهده مهمان

  ].1و2[ميدهينشان م 0Hبا م و آن را ييگويثابت هابل م يكنون

)1 -15                     (                                                    ,100 11

0

−−= cMpskmhH                                              

)1 -16                                                            (                        ,08.072.0 ±=h                         

انبساط جهان  يبرا ياس زمانيتوان مقين ميبنابرا. ون عكس زمان دارديمانسيپارامتر هابل، د

  ].2[ف كرد كه زمان هابل نام دارديتعر

)1 -17(                                                             ,1078.9 911

0 yrhHH ×== −−
τ  

  

  جهان در عصر تابش غالب 1-4

3410حدود  ياز زمان ن يا. شودي، دوره غلبه تابش آغاز م)زمان پلانك(ه پس از شروع جهان يثان −

ن يكلو 310ن به يكلو 3210ن زمان از يجهان در خلال ا يدما. كشديسال طول م 510دوره حدوداً 

ن آن را دوره ين دوره، عمدتاً به شكل فوتون است، بنابرايجهان در ا يچون انرژ. ابدييكاهش م

شود كه فشار تابش نام يم يجاد فشاريذرات سبب ا يجنبش ين زمان انرژيدر ا. ميناميتابش م

  :شوديف مين صورت تعريو به ا. دارد
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)1 -18                                                                                               (,
3

2
c

p
ρ

=                                       

  .ذرات در دوره تابش است يچگال ρفشار و  pكه 

  :ميكنيف ميدوره تابش تعر يرا برا 1معادله شاره

)1 -19                                                                                        (,04 =+ ρρ
a

a�
�                                  

  :م داشتيبا حل معادله شاره، خواه

)1 -20                                                                                               (.
1

4a
∝ρ                                                           

4با  ρتناسب 
a

جهان در حال انبساط است، : ه كردين گونه توجيا يتوان به طور شهوديرا م −

3آن با  ين چگاليبنابرا
a به علت انبساط جهان و انتقال به سرخ، طول  ياز طرف. ابدييكاهش م

د با يم دارد بايمستق ياتابش رابطه يكه با انرژ ρن يبنابرا. ابدييش ميفزا aب يموج تابش با ضر

4
a

  ].1[متناسب باشد  −

  جهان در عصر ماده غالب 1-5

شتر از يبه شكل تابش به مراتب ب يسال پس از زمان پلانك، انرژ 510م تا يطور كه گفتهمان

ابد، يين كاهش مين كه دما به چند هزار كلويبه محض ا. به صورت ماده بوده است يمقدار انرژ

ر يمواد غ يشناسان واژه ماده را براهانيك. كنديموجود در عالم به شكل ماده شروع به غلبه م يانرژ

0pاست،  يپوشكه فشارشان قابل چشم يمواد يعني، يتينسب   .برندي، به كار م=

  

                                                           
١
 Fluid equation 


