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  مقدمه

 غبــار،  از عــالم. پــردازدعــالم مــي كــل  ، تحــول و ســاختار چگــونگيبررســي علــم كيهانشناســي بــه    

ــاز ، ــتار گ ــاهس ــها و ه ــانها، اختروش ــي      ، كهكش ــا نم ــدن آنه ــه دي ــادر ب ــا ق ــه م ــري ك ــرام ديگ ــالاٌ اج -احتم

ــت   ــده اس ــكيل ش ــيم، تش ــن . باش ــر اي ــلاوه ب ــه  ع ــه ك ــن ، آنچ ــون ذه ــا كن ــان  ت ــالش  كيهانشناس ــه چ را ب

ــژه  ــت، وي ــيده اس ــي     كش ــك، نم ــا از فيزي ــي م ــش فعل ــه دان ــه ب ــا توج ــه ب ــت ك ــالم اس ــايي از ع ــوانيم گيه ت

  :اين ويژگيها عبارتند از . هيمارائه د توضيح قابل قبولي براي آن

  

~32610 /چگالي و شار بسيار پايين  .1 −− kgmρ ،33910~ −− WmJ. 

كــه شــامل ذرات نوترينــو، فوتونهــاي ســرد، مــاده      ) 1-1جــدول (  عــالم هــايمؤلفــه تركيــب .2

، مــــاده تاريــــك و انــــرژي خــــلاء يــــا ثابــــت )هســــته هــــا بعــــلاوه الكترونهــــا ( بــــاريوني 

  .است كيهانشناسي
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ــالم    .3 ــاختار در عـ ــري سـ ــكل گيـ ــوه شـ ــتاره نحـ ــيارات و سـ ــه سـ ــااز جملـ ــا كه هـ ــانها و تـ كشـ

 .هكشانيابرخوشه هاي ك

 .آيدبدست ميمشاهدات ابرنواخترهاي دوردست  از، كه گرفتن انبساط عالمشتاب  .4

  

ــب،           ــه عق ــالم ب ــاط ع ــد انبس ــدن رون ــا برگردان ــود، ب ــه ش ــر گرفت ــازين در نظ ــان آغ ــالم ، زم ــراي ع ــر ب اگ

ــي      ــان م ــول زم ــاده در ط ــالي م ــدن چگ ــق ش ــث رقي ــه باع ــود،ك ــوان   ش ــي ت ــت م ــار داش ــه  انتظ ــالمك  ع

بـــا توجـــه بـــه مـــدارك حاصـــل از مشـــاهدات و . آن بـــوده اســـتدر گذشـــته چگـــالتر از زمـــان فعلـــي 

ــي    ــي، م ــوانين فيزيك ــري ق ــار گي ــوانبك  ــ  ت ــت ك ــان گف ــا اطمين ــه  ه ب ــالم از لحظ ــاط ع ــرخ انبس ــه ن اي ك

  .حال افزايش استشتابدار در برابر مقدار فعلي بوده تا زمان فعلي، بطور  40چگالي آن 

ب شـــيميايي و ســـاختاري عـــالم فعلـــي و يكـــي از اهـــداف بنيـــاديِ علـــم كيهانشناســـي، بررســـي تركيـــ

  .شرح آن با توجه به شرايط اولية عالم است

)(  گونه 3−mni  cii ρρ /=Ω  

)CMB 810)02.011.4فوتونهاي  ×±=γn       52
70 1006.5 −− ×=Ω hγ  

γν  نوترينوها nn )11/3(=  42
70 104 −− ×>Ω hγ  

05.02.0  باريونها ±=bn  2
70)01.004.0(~ −±Ω hb  

~)1.03.0(  ؟  ماده تاريك سرد ±Ωm  

~)1.07.0(  0  خلاء ±ΩΛ  

~)1.01.1(    كل ±ΩT  
  )1-1(جدول 
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 2همـــانطور كـــه در فصـــل  حـــل نشـــده اســـت، امـــاســـئله تشـــكيل ســـاختار در عـــالم بطـــور كامـــل م

رشـــد  نتيجـــهســـاختارها  در آن كـــه نتـــايج خـــوبي دارد شـــرح داده خواهـــد شـــد، رهيافـــت اســـتاندارد

آگـــاهي ناكـــافي از  هســـتند ، امـــا در حـــال حاضـــر اوليـــه عـــالم در چگـــالي افـــت و خيزهـــاي گرانشـــي

ر هـــا، دانـــش مـــا را نســـبت بـــه ايـــن فرآينـــد بســـياطبيعـــت مـــاده تاريـــك و منشـــاء ايـــن نـــاهمگني

  . محدود كرده است

  

  هاي تشكيل دهندة عالممؤلفه 1-1
  

  كهكشانها  1-1- 1

اي و مــاده تاريــك   ، گازهــاي بــين ســتاره   هــا هاز ســتار كهكشــانها ســاختارهايي از عــالم هســتند كــه     

ــده  ــاخته ش ــدس ــده      ان ــد ش ــي مقي ــروي گرانش ــأثير ني ــت ت ــرام تح ــن اج ــه اي ــد، ك ــر  . ان ــانها از نظ كهكش

طبـــق مشـــاهدات و برآوردهـــاي رصـــدي بيشـــتر  . هســـتندشـــكل ، جـــرم و روشـــنايي بســـيار متنـــوع  

ســتاره دارد كــه   1110تــا   1010يــك كهكشــان در حــدود   . شــودنــور عــالم در كهكشــانها توليــد مــي    

ــي ــدود  مـ ــنايي در حـ ــد روشـ 102توانـ 10 L× ــه   � ــد، كـ ــد كنـ ــت   �Lرا توليـ ــيد اسـ ــنايي خورشـ (روشـ
263.826 10 / secL J= ــخص    ).�× ــوز مشــ ــانها هنــ ــرم كهكشــ ــدة جــ ــت عمــ ــب ماهيــ ــدين ترتيــ بــ

ــت ــي    . نيس ــان م ــانها نش ــرخش كهكش ــي چ ــة منحن ــرا مطالع ــد    زي ــانها باي ــرم كهكش ــتر ج ــه بيش ــد ك ده

در هالـــة كـــرويِ تـــاريكي كـــه در رصـــد نـــوري قابـــل مشـــاهده شـــدن نيســـت، وجـــود داشـــته باشـــد  

  )). 1-1(شكل (
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ــكل  ــراف آن   ). 1-1(شـ ــة اطـ ــان و هالـ ــك كهكشـ ــي از يـ ــماي فرضـ ــك شـ ــي از  . يـ ــة مرئـ ــخامت ناحيـ ــعاع و ضـ شـ

ــا   ــان تنهـ ــك و   10كهكشـ ــو پارسـ ــك      100كيلـ ــان در يـ ــرم كهكشـ ــترين جـ ــه بيشـ ــالي كـ ــت، در حـ ــك اسـ پارسـ

رابطـــة چگـــالي هالـــه بـــا فاصـــله بصـــورت  . كيلـــو پارســـك قـــرار گرفتـــه اســـت  50هالـــه بـــه شـــعاعي بيشـــتر از 
2Rρ  .است ∝−

 هســـتندحــال درور شـــدن از مـــا   ي در، كهكشـــانها بـــا ســـرعتكشـــف كـــرد كــه  1921هابــل در ســـال  

  .استكه اين سرعت با فاصله آنها از ما متناسب 

)1-1( pvRH
dt
dR

+= 0

  

، ثابـــت هابـــل 0Hكهكشـــان نســـبت بـــه مـــا  و  خاصـــه بترتيـــب، فاصـــله و ســـرعت pvو  Rدر اينجـــا 

ــي  ــده م ــه داده    نامي ــه ب ــا توج ــدار آن ب ــه مق ــود ك ــده     ش ــخص ش ــر مش ــد زي ــاٌ در ح ــدي تقريب ــاي رص ه

  :است

)1-2(  11
0 1070 −−±= MpckmsH  

)1-3(                       01.07.0100 11
0 ±== −− hMpckmshH  

 قرص
 مركز

10kpc

50kpc>

100pc

 هالة تاريك
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تـــوان را مـــي 0Hبنـــابراين . اســـت R، يـــك زمـــان مشخصـــه بـــراي تغييـــرات معنـــي دار 0Hمعكـــوس 

را بــر حســب تــابعي از     عــاالم  نــرخ انبســاط   ،H(t) پــارامتر هابــل  . عــالم ناميــد  نــرخ انبســاط فعلــي    

  .برابر پارامتر هابل در زمان حال است 0Hو ثابت هابلدهد، زمان مي

ــدازه ــراي انـ ــري گبـ ــه 0Hيـ ــا بـ ــرعت   مـ ــاني و سـ ــله كهكشـ ــدنفاصـ ــديم 1دور شـ ــان، نيازمنـ . كهكشـ

خطـــوط طيفـــي كهكشـــان،  انتقـــال بـــه ســـرخگيـــري تـــوان توســـط انـــدازهرا مـــي دور شـــدن ســـرعت

  :اندازه گيري كرد

)1-4( 
1

01
λ
λ

−=z

  

1λ ِانـــدازه  گســـيل دهنـــدة فوتـــون طـــول مـــوجي اســـت كـــه توســـط نـــاظر در چهـــارچوب كهكشـــان

انتقـــال بـــه . اســـت آزمايشـــگاه در چهـــارچوبگيـــري شـــده طـــول مـــوج انـــدازه0λشـــود وگيـــري مـــي

ــانها   ــرخ كهكش ــده   س ــه پدي ــه ب ــا توج ــت   ب ــذير اس ــه پ ــالم توجي ــاط ع ــك   . انبس ــانهاي نزدي ــراي كهكش ب

ــرعت  ــدنسـ ــي   دور شـ ــابراين مـ ــت، بنـ ــور اسـ ــرعت نـ ــوچكتر از سـ ــيار كـ ــه  ، بسـ ــوان رابطـ را ) 4-1(تـ

  :بصورت زير بازنويسي كرد

)1-5( 
dt
dRcz 1~ −

   

  :تواند بصورت زير بازنويسي شود، قانون هابل مي)2-1(اري اين رابطه در با جايگذ

)1-6( 1//0 <<+=+= zcv
d
Rcv

c
RHz p

H
p

  
                                                            
١ recession 
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Hd  ــي ــده مـ ــل ناميـ ــله هابـ ــدار آن فاصـ ــه مقـ ــود كـ ــا شـ ــا  تقريبـ ــر بـ Mpchبرابـ . اســـت 1−3071.429

ــه  ــي  ) 7-1(معادل ــازه م ــا اج ــه م ــه     ب ــه ب ــا توج ــان را ب ــله كهكش ــه فاص ــد ك ــرخ  ده ــه س ــال ب در آن  انتق

~1( تقريــب <<zzdR H( البتــه ايــن بــرآورد تــا زمــاني درســت اســت كــه، ســرعت         . پيــدا كنــيم

  .قابل چشم پوشي باشد خاصه

  :استاساسي دارد كه به شرح زير  نتيجةقانون هابل سه 

گرمتــر و چگــالتر از زمــان    عــالمدر زمــان گذشــته   عنــي كــه م بــه ايــن . دينــاميكي اســت  عــالم .1

ــالاٌ در نتيجـــه. فعلـــي آن بـــوده اســـت  بنيـــاديدر ابتـــدا داراي يـــك نقطـــه تكينگـــي   عـــالم احتمـ

شــني از قــوانين  مــا بــه رو  البتــه. ، چگــالي آن بينهايــت اســت  از زمــان باشــد كــه در ايــن نقطــه   

ــرايط   ــن ش ــي در اي ــاهي نـ ـ فيزيك ــت    . داريمآگ ــي اس ــدان معن ــن ب ــي اي ــه، نم ــين   ك ــور يق ــوان بط ت

ــه  ــن نتيج ــذيرفت اي ــ. را پ ــا   اگ ــذيريم، ب ــه را بپ ــن نتيج ــا اي ــرعت    ر م ــه س ــه ب ــزتوج ــي گري ــوان م ت

زمــان  همــان ، ايــن زمــان . يــك زمــان ســپري شــده از نقطــه تكينگــي تــا امــروز را تخمــين زد        

  :     استهابل ناميده 

)1-7( yrhHtH
1101

0 10 −− ==  
ــله ــي   اي فاص ــان م ــن زم ــور در اي ــه ن ــا    ك ــت ب ــر اس ــد براب ــي كن ــد ط HH:توان ctd ــي . = ــابراين م -بن

ــل          ــر قاب ــرام ديگ ــق اج ــن اف ــت اي ــه، در پش ــرد ك ــف ك ــل تعري ــله هاب ــه فاص ــه ب ــي را باتوج ــوان افق ت

  .زيرا نور آنها هنوز به ما نرسيده است يستند،رويت ن

بـــه ايـــن معنـــي اســـت كـــه، نـــاظر در ، خطـــي بـــودن قـــانون هابـــل )2-1(بـــا توجـــه بـــه شـــكل  .2

صــحيح  صــورتيايــن در . مــي كنــد مشــاهده   0H نــرخبــا  را كهكشــان همســايه نيــز، انبســاط   

ــرعت       ــين س ــا ب ــي م ــه خط ــك رابط ــا ي ــه، تنه ــت ك ــدناس ــد، در    دور ش ــته باش ــود داش ــله وج و فاص

ــانون    ــر ق ــورت ه ــر اينص ــه غي ــري ب ــاط ديگ ــژه   م انبس ــان وي ــك مك ــود ي ــاي وج ــوان عن ــه عن ــز  ب مرك



١٣ 
 

ــالم ــت ع ــرفتن . اس ــر گ ــل   در نظ ــانون هاب ــانق ــت      در يكس ــرض اس ــن ف ــر اي ــالم براب ــاط ع ــة نق كلي

ــه، ــالم ك ــد    ع ــواختي باش ــط يكن ــالي متوس ــن و داراي چگ ــا همگ ــرض    . م ــه، ف ــن نكت ــه اي ــه ب ــا توج ب

 .شودفرض كيهانشناسي ناميده مي عالمهمگني كل 

  

 

  

  

                 

                                                    

 2و  1مشـــاهده كنـــد، يـــك نـــاظر در كهكشـــان   0H، انبســـاط عـــالم را بـــا نـــرخ كهكشـــان صـــفراگـــر نـــاظري در ). 2-1(شـــكل 

ــرخ    ــا ن ــالم را ب ــاط ع ــز انبس ــرد  0Hني ــد ك ــاهده خواه ــرعت  . مش ــا از س ــر م ــه اگ ــر     خاص ــراي ه ــل ب ــانون هاب ــيم، ق ــر كن ــرف نظ ص

iR ت بـــــا ، برابـــــر اســـــيـــــك كهكشـــــان:ii RHdtRd
rr

0/ )(/)(، جملـــــة . = 0 jiji RRHdtRRd
rrrr

، بـــــراي −=−

  .   تواند مركز عالم گماشته شود، به اين معني است كه هر كهكشان مي jو  i هايكهكشانهر كدام از 

چگــالي تعريـــف كــرد كـــه    بعـــدتـــوان كميتــي از  ، مــي گـــرانشو ثابــت   0Hبــا در نظــر گـــرفتن    .3

  :نام دارد ايآستانهچگالي 

)1-8( 3252
70

2
0 1092.0

8
3 −−×== kgmh

G
H

c π
ρ

  

ــالي  ــتانهچگ ــف  ايآس ــه تعري ــا ب ــه   آن، بن ــت ك ــالي اس ــودن چگ ــر ب ــورت براب ــالي  در ص ــالمچگ ــا آن ع  ب

ــالي  ــلاء(چگـ ــرژي خـ ــاب انـ ــاط )در غيـ ــت، انبسـ ــان بينهايـ ــالم در زمـ ــودمتوقـــف مـــي عـ ــولاً . شـ معمـ

21 RR
rr

−1R
r

2R
r

10
1 RH

dt
Rd r
r

= )()(
210

21 RRH
dt

RRd rr
rr

−=
−

20
2 RH

dt
Rd r
r

=

0   2

1
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بـــراي مثـــال چگـــالي بهنجـــار شـــده كـــل . كننـــدبهنجـــار مـــي cρرا بـــهعـــالم  هـــايمؤلفـــه چگـــالي

cTTبصورت،  ρρ /=Ω شودتعريف مي .  

 باريونها 1-2- 1

ــالي كــل مــاده بــاريوني عــالم، بــه مقــدار يــك مرتبــه بيشــتر از آنچــه مــا مشــاهده مــي            كنــيم، چگ

 .برآورد شده است

)1-9( )01.004.0( ±=Ωb

  

ــرآورد ــن ب ــرفتن  اي ــر گ ــا در نظ ــه ب ــه  ك ــي نظري ــته زاي ــور   2هس ــي ن ــل م ــيش  حاص ــي پ ــط وقت ــود ، فق ش

نزديــك بــه ايــن    bΩكــه  بــه دســت مــي دهــد   را  ســبك فرآوانــي نســبي عناصــر  بينــي درســتي از  

ــد  ــدار باش ــودن . مق ــتر ب ــل بيش ــن دلي ــدار اي ــي   از مق ــاهده م ــا مش ــه م ــداري   آنچ ــه، مق ــت ك ــيم اينس كن

گــي ممكــن نيســت،   كــه رؤيــت آن بــه ســاده    اســتاي بــين ســتاره  هــايدر محيط يبــاريونمــاده از 

ــداري از  ــين مقـ ــي همچنـ ــتاره  آن را مـ ــاي سـ ــوان در بقايـ ــايتـ ــرده  هـ ــه ومـ ــوه كوتولـ ــاي قهـ اي هـ

  .جستجو نمود

  

 تاريك  مادة 1-3- 1

ــه  ــانها و خوشـ ــبيتي       كهكشـ ــر نسـ ــواد غيـ ــي مـ ــبش گرانشـ ــل رمـ ــاني حاصـ ــاي كهكشـ ــتندهـ . هسـ

ايـــن مســـئله ريشـــه در ايـــن . اســـتداراي ابهـــام  ســـاختارهايي از باريونهـــا، نـــينچگـــونگي تشـــكيل چ

انرژيـــي ، داراي طيـــف ) 4-1-1بخـــش  (مبـــداء كيهانشناســـي  بـــا حقيقـــت دارد كـــه، فوتونهـــاي   

ــه  ــتند ك ــا هس ــي   تقريب ــتقل م ــاهده مس ــتاي مش ــداز راس ــي . باش ــابراين م ــع   بن ــه توزي ــذيرفت ك ــوان پ ت

                                                            
٢ Nucleosynthesis  
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تنهــا بــاريون   عــالماگــر در . اســتبــوده تقريبــاٌ يكنواخــت باريونهــا در زمانهــاي اوليــه عــالم،    چگــالي 

ــي  ــود م ــن   وج ــت همگ ــذار از حال ــور گ ــت، تص ــه داش ــن   اولي ــر همگ ــت غي ــه حال ــي ب ــخت   فعل ــيار س بس

  .بودمي

اي غيــر نســبيتي بــا بــرهمكنش ضــعيف     شــود كــه مــاده  در الگوهــاي تشــكيل ســاختار، فــرض مــي    

-يبـــرهمكنش ضـــعيف بـــه آنهـــا اجـــازه مـــ). CDM(نـــام دارد  3تاريـــك ســـرد وجـــود دارد كـــه مـــادة

ــرهمكنش     ــط ب ــدن توس ــاكن ش ــدون س ــه ب ــد ك ــا ده ــود      ب ــي خ ــروي گرانش ــاني ني ــه آس ــر، ب ذرات ديگ

  .را اعمال كنند

  .به اندازه يك مرتبه بزرگتر از باريونها برآورد شده است CDMمقدار فعلي 

)١٠-١(           3.0~CDMΩ 

ــاهد  ــي    ش ــد م ــادة را تأيي ــه م ــن گون ــور اي ــه حض ــري ك ــت  ديگ ــانها اس ــرخش كهكش ــي چ ــد، منحن ــا . كن ب

  :توان سرعت چرخش اجرام را بدست آوردبكارگيري قضية ويريال براي يك كهكشان، مي

)1-11( 1 0
2

T U+ =

 

ــالا   ــه در ب ــي     Uو Tك ــيل م ــي و پتانس ــرژي جنبش ــب ان ــه     بترتي ــان ب ــك كهكش ــراي ي ــه ب ــند، ك باش

  :شوندمعرفي مي) 14-1(بصورت      Rشعاع 

)1-12( ܷ ൌ ீெ 2

ோ
 

)1-13( 
23

2
M v

T =

 

                                                            
٣ Cold Dark Matter 
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/1كـــه در آن 22v  1(بنـــابراين بـــا توجـــه بـــه روابـــط  . شـــعاع اســـتپاشـــندگي ســـرعت در امتـــداد-

  :توان رابطة سرعت با فاصله را يافت، مي)14-1(و ) 1-13(، )12

)1-14( ( )( ) M rv r
r

∝

 

ــي  ــار م ــأثير           انتظ ــوان از ت ــه بت ــد ك ــان دور باش ــز كهكش ــافي از مرك ــدازة ك ــه ان ــي ب ــر جرم ــه اگ رود ك

امــا . داشــته باشــند  اجــرام ديگــر بــر روي آن صــرف نظــر كــرد، ســرعت بــا شــعاع رابطــة معكــوس          

دهنـــد در فواصـــل دور، بجـــاي اينكـــه نتـــايج مشـــاهدات ايـــن مســـئله را تأييـــد نكـــرده و نشـــان مـــي 

ــي        ــت م ــاٌ ثاب ــه تقريب ــود، بلك ــم ش ــعاع ك ــا ش ــرخش ب ــرعت چ ــدس ــكل . مان ــرخش  ) 3-1(ش ــي چ منحن

33M دهدي نشان ميهاي رصدرا با پيش بيني مدل هاي با و بدون ماده تاريك و داده.  

  

  

  

  

  

  

  

  .33Mمنحني چرخش مشاهده شده از ). 3-1(شكل 
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 هافوتون 1-4- 1

 

ــاي  ــاني  ( CMBفوتونهـ ــه كيهـ ــوج زمينـ ــابش ريزمـ ــراوان، )4تـ ــرين ذرات در  فـ ــه  تـ ــتند، كـ ــالم هسـ عـ

برابــــر بــــا  هــــافوتون ايــــن دمــــاي )).4-1(شــــكل (طيــــف گرمــــايي آنهــــا تقريبــــاٌ كامــــل اســــت 
42.725 2.35 10T k eVγ

−= = ــده × ــرآورد شــ ــم بــ ــه هــ ــددي كــ ــالي عــ ــا چگــ 3411ارز بــ −= cmnγ 

ــت ــن. اس ــدار اي ــه   مق ــل ملاحظ ــور قاب ــتار     بط ــط س ــه توس ــت ك ــايي اس ــداد فوتونه ــر از تع ــاهاي بزرگت  ه

ــي  ــد م ــودتولي ــرژي      . ش ــالي ان ــا، چگ ــاد آنه ــي زي ــم فراوان ــي رغ ــايين آن    CMBعل ــاي پ ــل دم ــه دلي ، ب

  . بسيار كم است

)1-15( 52
70 1006.5 −− ×=Ω hγ

 

ــت     ــفاف اسـ ــاٌ شـ ــا، تقريبـ ــون هـ ــه فوتـ ــبت بـ ــروز نسـ ــاي امـ ــه   . دنيـ ــالم اوليـ ــع در عـ ــن وضـ ــا ايـ امـ

ܶ  ــود  0.26ܸ݁ ــر بـ ــة ديگـ ــر    . بگونـ ــن منجـ ــوده و ايـ ــده بـ ــاملاٌ يونيـ ــاريوني كـ ــادة بـ در آن دوران مـ

، مـــواد بـــاريوني شـــرايط لازم بـــراي بازتركيـــب را  0.26ܸ݁~ܶولـــي در دمـــاي. شـــدبـــه كـــدري مـــي

ــد     ــا ش ــكيل اتمه ــه تش ــر ب ــه منج ــد ك ــدا كردن ــون   .پي ــورد فوت ــع برخ ــطح مقط ــاهش س ــر ك ــاده، -و در اث م

-نيســـت، مشـــاهده مـــي 5بطـــور كامـــل همســـانگرد CMBدمـــاي . عـــالم شـــفاف كنـــوني بوجـــود آمـــد

ــة    ــريبي از مرتب ــا ض ــه ب ــود ك ــه  −510 ش ــا توج ــه، ب ــه ب ــي   زاوي ــر م ــاظر تغيي ــد ن ــددي ــت و  . كن ــن اف اي

 .  توانند به عنوان شرايط اوليه براي شكل گيري ساختارها قلمداد شوندخيزهاي دمايي مي

 

                                                            
٤ Cosmic microwave radiation  
 
٥ Isotropic  
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توسط آزمايشگاهاي زميني  cm 1كمتر از موجهاي نقاط در طول. CMBطيف مشاهده شده از تابش زمينة كيهاني ) 4-1(شكل

ها انجام خاموشي جو زمين، مشاهدات از طريق بالونها، راكتها و يا ماهواره اثر موجهاي بلندتر به دليلدر طول. اندازه گيري شده است

  .  پذيردمي

 نوترينوها 1-5- 1

ــه  ــر از مؤلفـ ــي ديگـ ــالم،يكـ ــاي عـ ــا  هـ τµنوترينوهـ ννν ,,e  ــا ــتندو پادنوترينوهـ ــوع  . هسـ ــه نـ ــن سـ ايـ

. باشـــندقابـــل تشـــخيص مـــي τو  e ،µنوترينـــو، بـــا خلـــق نوترينـــو از طريـــق بـــرهمكنش بـــا ذرات  

  .شودخلق مي β، در واپاشي eνبراي مثال 

)1-16( )()1,(),( eeeZAZA νν±→ m

 

  . استتعداد پروتونها در هسته  ،Zو عدد اتمي ،  Aدر اينجا 
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 خلاء 1-6- 1

ــي     ــت ، مـ ــاي دور دسـ ــد ابرنواخترهـ ــق رصـ ــالم از طريـ ــتابدار عـ ــاط شـ ــرخ انبسـ ــاهدة نـ ــا مشـ ــوان بـ تـ

يكــي از راههــاي ممكــن   . نتيجــه گرفــت كــه عــالم احتمــالا داراي مولفــه اي بــا  فشــار منفــي اســت        

ــيم     ــط ده ــلاء رب ــرژي خ ــه ان ــرا ب ــه آن ــت ك ــب . اينس ــايج محاس ــي نت ــان م ــالي ات نش ــه چگ ــد ك ــرژي ده  ان

  :، مربوط به اين انرژي است عالم فعليغالب در 

)1-17(  7.0~
3

~ 2
0H

Λ
ΩΛ 

ــه       ــوط ب ــلاء مرب ــرژي خ ــه ان ــايي ك ــتات ذراز آنج ــر   ، نيس ــرژي آن در اث ــالي ان ــالم   چگ ــاط ع ــمانبس  ك

انــرژي  آن صــورت چگــالي خــلاء در تمــام دوران در حالــت پايــدار باشــد، در      انــرژي اگــر. شــودنمــي

  .مستقل باشد زمان خلاء بايد از

علــي رغــم نبــود آگــاهي كــافي در ايــن مــورد،       . ماهيــت ايــن انــرژي تــاكنون نــامعلوم بــوده اســت      

نشـــان داده شـــد، بســـيار جالـــب توجـــه  ) 18-1(اي كـــه در وجـــود چگـــالي انـــرژي خـــلاء بـــه انـــدازه 

  : ابطه زير را داردرچگالي انرژي خلاء بايد با مقياس جرم با توجه به جرم پلانك، . است

)1-18(           3

4

)(
~

c
M
h

Λρ 

ــراي ــر بـ ــرم پلانـــك از Mاگـ 2/15، جـ )/( Gcmp h=  ، ــيم ــتفاده كنـ ــدود اسـ ــلاء حـ ــرژي خـ ــالي انـ  اٌچگـ
3132103 −× mev ــي ــودمـ ــدار   ،شـ ــن مقـ ــه ايـ ــون    123كـ ــه اكنـ ــت كـ ــداري اسـ ــر از مقـ ــه بزرگتـ مرتبـ

ــاهده ــت   مشـ ــده اسـ ــدي  . شـ ــق شواهدرصـ ــالي طبـ ــدود   M، )18-1(چگـ ــد در حـ ــد،  −ev310بايـ باشـ

اگرچـــه ايـــن مقـــدار نزديـــك بـــه جـــرم نوترينوهاســـت، امـــا هـــيچ مقيـــاس بنيـــادي در فيزيـــك ذرات، 

  .داراي چنين مقداري نيست
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ــرژي   ــالي انـ ــورد چگـ ــئله دوم در مـ ــه،) 18-1(مسـ ــت كـ ــدار اينسـ ــالي   مقـ ــا چگـ ــه بـ ــل مقايسـ آن قابـ

ــاده  ــت، CDMΩ~3.0مـ ــدر حالي اسـ ــاده در كـ ــالي مـ ــالمانبســـاط طـــي ه چگـ ــال عـ شـــدن  كـــم در حـ

  .شودنمي كماما چگالي انرژي خلاء  ،است

 

  

 عالمتحول  1-2

  

 ضريب مقياس 1-2-1

ــر ــرخ اگ ــب           ن ــاني متناس ــين كهكش ــلة ب ــا فاص ــه ب ــان ك ــه زم ــته ب ــابع وابس ــك ت ــا ي ــالم را ب ــاط ع انبس

  :گويندكه به آن ضريب مقياس مي ،آيدتابع مفيد بدست ميكنيم، يك معرفي است، 

 ta)(∝>فاصله بين كهكشاني< )1-19(

  : 0Hبرابر است با  حالدر زمان  a(t)گويد كه، مشتق لگاريتمي از قانون هابل به ما مي

t0        0=  حالزمان  )1-20(
0

H
a
a

t

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ & 

بنـــابراين اگـــر چگـــالي . ، بـــا مكعـــب فاصـــله نســـبت عكـــس دارد) galn( دي كهكشـــانها اعـــدتچگـــالي 

ــانها در طـــي زمـــان اعـــدت تـــوان بـــه صـــورت زيـــر  را مـــي) 20-1(، تعريـــف پايســـته باشـــددي كهكشـ

  :بيان كرد 


