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 فِؽقت هٓبلت
 خعّل ثبثتِبی هفیع

  همعهَ. 1

 ؼيعُبی ثٌیبظی. 2

 تمبثل ًیْتي ّ اًیهتیي. 3

 ظیٌبهیک کیِبى. 4

 خِبًِبی چٌع هْلفَ ای. 6

 اًعاؾٍ گیؽی پبؼاهتؽ ُبی کیِبًهٌبقی. 7

 ؼیؿ هْج ؾهیٌَ کیِبًی. 8

 هبظٍ تبؼیک. 9

 اّلیَ قٌتؿ ُكتَ ای ّ خِبى. 10

 تْؼم ّ خِبى ضیلی اّلیَ. 11

 تهکیل قبضتبؼ. 12

 ًتیدَ گیؽی. 13

 کتبثهٌبقی تسلیلی
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 هقذهَ
تلال ثؽای گٌدبًیعى هٓبلَٛ .کیِبًهٌبقی ٚجبؼتكت اؾ هٓبلَٛ خِبى یب کیِبى ثًْؼت کلاى

گػنتَ اؾ ایي ، خِبى ، کبهلا .کل خِبى ظؼ یک خلع نبیع ًْٚی ثلٌع پؽّاؾی ثٌٗؽ ثؽقع

ثبفتی غٌی  ثب قبضتبؼُبیی ظؼ گكتؽٍ همیبقِبی ّقیٙ اقت ؛ قیبؼات ثَ ظّؼ قتبؼگبى  ظاؼای

هی گؽظًع ، قتبؼگبى ظؼ قبضتبؼُبی کِکهبًی گؽظ ُن آهعٍ اًع ، کِکهبًِب  ثْٓؼ گؽاًهی 

ظؼ ضْنَ ُب همیع نعٍ اًع ، ّ زتی ضْنَ ُبی کِکهبًی ظؼ اثؽضْنَ ُب ی ثؿؼگتؽ یبفت هی 

ب ّ پیچیعگی کیِبى ، تٌِب ؼاٍ ثؽای گؽظ آّؼی تبؼیطچَ ی آى ظؼ یک ثب تْخَ ثَ غٌ. نًْع

اؾ ایٌؽّ ، هب ظؼ ثیهتؽ ایي کتبة ، ّیژگیِبی . کتبة  فؽایٌعِ غیؽ هًٌفبًَ قبظٍ قبؾی اقت

يؽفب ظؼ اّاضؽ کتبة ، . یک هعل کیِبًی ایعٍ آل ، کبهلا ُوْاؼ ؼا ظؼ ًٗؽ ضْاُین گؽفت

هثل کِکهبًِب ، ضْنَ ُب ، ّ اثؽضْنَ ُب ؼا ثب تسْل چگًْگی تهکیل اخؽام ًكجتب کْچک 

ظؼ ایي ؾهیٌَ تْخَ ثَ ایي ًکتَ خبلت تْخَ ضْاُع ثْظ . یبفتيِ کیِبى ثؽؼقی ضْاُین کؽظ

 "آؼایم"ّ ( cosmology) "کیِبى نٌبقی  "انبؼٍ کٌن  کَ ّاژٍ ی 

(cosmetology  )ّاژٍ ی : ظاؼای ؼیهَ  یًْبًی یکكبًی ُكتٌع"kosmos"  َهٌٛی ث

ُوبًگًَْ کَ آؼایهگؽاى قٛی ظاؼًع کَ يْؼت اًكبى ؼا ثب تؽهین . ُوبٌُگ یب ًٗن اقت

ًبُوْاؼی ُبی  کْچک هثل خْنِب ّ چیي ّ چؽّکِب ی آى ؼا ُوْاؼ تؽ کٌٌع ،  کیِبى 

 .نٌبقبى ًیؿگبُب لاؾم اقت ًب ُوْاؼی ُبیی  هثل  کِکهبًِب ؼا ُوْاؼقبؾًع

ٌْاى اخؽام کْچکی تلمی هی کٌع هی تْاًع  ظؼ ًگبٍ ظاًهی کَ ُوَ  کِکهبًِب ؼا ثَ ٚ

ثب ایي ّخْظ کیِبى نٌبقی ثب قْال ُبیی . اّل،ثكیبؼ ظّؼ اؾ ظغعغَ ُبی ثهؽی ثَ ًٗؽ آیع

ایي قْال ُب کَ ثؽای ثهؽیت آؾاؼ . قؽ ّ کبؼ ظاؼظ  کَ ثؽای همتُیبت اًكبى اقبقی ُكتٌع

 1  ظؼ ٌْٚاى یک تبثلْی ًمبنی نکل(   Paul Gauguin)ظٌُعٍ ُكتٌع  تْقّ پبّل گبگْیي 

کیِبى نٌبقی ثب  "هب اؾ کدب هی آیین؟ هب چَ چیؿُكتین؟ هب ثَ کدب هی ؼّین؟ ".  اؼئَ نعٍ اًع

Dتْيیفِ گػنتَ، نؽذِ ؾهبى زبل ، ّ پیم ثیٌی آیٌعٍ  خِبى  ثب ایي پؽقهِب ظقت ثَ گؽیجبى 
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خِبى اؾ چَ چیؿ قبضتَ نعٍ "کیِبى نٌبقبى قْال ُبیی اؾ ایي ًْ٘ ؼا هٓؽذ هی کٌٌع . اقت

 اقت؟ 

 

هْؾٍ  ٌُؽُبی . ) 1897هب اؾ کدب هی آیین؟ هب چَ چیؿُكتین؟ هب ثَ کدب هی ؼّین؟ پبّل گب گْیي  1شکل 

 (ؾیجب ، ثْقتْى

آیب گكتؽٍ فُبیی  هسعّظی ظاؼظ یب ًبهسعّظ اقت؟ آیب ظؼ گػنتَ آغبؾی  ظانتَ اقت؟ آیب ظؼ 

 "آیٌعٍ ثَ پبیبى ضْاُع ؼقیع؟

کیِبى نٌبقی ثب هكبفتِبیی  کَ ثكیبؼ ْْیل اًع، ثب اخكبهی کَ ثكیبؼ ثؿؼگ اًع، ّ ثب 

کیِبى نٌبقبى اغلت ظؼیبفتَ اًع کَ . همیبقِبی ؾهبًی کَ ثكیبؼ ْْلاًی ُكتٌع ،قؽّکبؼ ظاؼظ

ثَ ْْؼًبنیبًَ کْتبٍ اقت، ( m)هتؽ : ثؽای اُعاف آًبى هٌبقت ًیكت  SIیکبُبی اقتبًعاؼظ 

. ثَ ْْؼ ًبنیبًَ  کْتبٍ اقت( s)ثَ ْْؼ ًبنیبًَ  کْچک اقت، ّ ثبًیَ ( kg)کیلْگؽم 

ضْنجطتبًَ، هی تْاًین یکبُبیی ؼا ثَ کبؼ ثگیؽین کَ تْقّ اضتؽنٌبقبى ثؽای اقتفبظٍ 

 .ظؼهكبفتِب ، خؽهِب ّ ؾهبًِبی ثؿؼگ تْقَٛ یبفتَ اًع

هی ثبنع، کَ ( AU)ّازع فبيلَ ای  کَ تْقّ اضتؽ نٌبقبى ثَ کبؼ ثؽظٍ نع ّازع ًدْهی 

 ثؽاثؽ ثب فبيلَ هتْقّ ثیي ؾهیي ّ ضْؼنیع هی ثبنع ؛ ظؼ  یکبی هتؽیک،

اگؽچَ ّازع ًدْهی یک همیبـ ْْلی هٌبقت ثؽای . اقت         ؼ      

ثؽای اًعاؾٍ . هٌْٗهَ ضْؼنیعی اقت ، ّلی ظؼ همبیكَ ثب فْايل ثیي قتبؼگبى کْچک اقت

هٌبقت اقت کَ ثؽاثؽ ثب فبيلَ ای ( pc)گیؽی فْايل هیبى قتبؼٍ ای اقتفبظٍ اؾ پبؼقک 
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ثبًیَ کوبًی هی قبؾظ ؛ ظؼ ظقتگبٍ  1ؾاّیَ ای ثَ اًعاؾٍ     AU 1اقت کَ ظؼ آى فبيلَ

 ثؽای هثبل ، هب ظؼ فبيلَ ای ثؽاثؽ ثب. اقت          ؼ      هتؽیک ، 

 pc    1ًؿظیکتؽیي قتبؼٍ ثَ ضْؼنیع ظؼ ثیي قتبؼگبى ) ؼٍ پؽّکكیوب لٌْٓؼـ اؾ قتب  3ؼ

گؽچَ پبؼقک همیبـ ْْلی هٌبقت . اؾ هؽکؿ کِکهبى ضْظ لؽاؼ ظاؼین pc 8500ّ ( ُوكبیَ

ثؽای . ظؼ ظؼّى کِکهبى هب اقت ، ّلی ظؼ همبیكَ ثب فبيلَ ُبی ثیي کِکهبًِب کْچک اقت

ؼا ثکبؼثجؽین، کَ ( Mpc)قت کَ هگبپبؼقک اًعاؾٍ گیؽی فْايل هیبى کِکهبًی هٌبقت ا

اؾ      ؼ ثَ ٌْٚاى هثبل، هب ظؼ فبيلَ . اقت        ؼ یب       ثؽاثؽ ثب 

M31  (کَ ثٌبم کِکهبى ؾى ثَ ؾًدیؽثكتَ نٌبضتَ هی نْظ ) َاؾ ضْنَ        ّ ظؼ فبيل

 .لؽاؼ ظاؼین( ًؿظیکتؽیي ضْنَ ی کِکهبًی) قٌجلَ 

هی ثبنع؛ ( )یکبی اقتبًعاؼظ خؽم کَ تْقّ اضتؽنٌبقبى ثکبؼ هی ؼّظ ، خؽم ضْؼنیع 

خؽم کل . اقت          ؼ     ظؼ یکبی هتؽیک ، خؽم ضْؼنیع ثؽاثؽ 

     اگؽ چَ ثًْؼت گؽظ نعٍ ثؽاثؽ  کِکهبى هب ثَ ظلت خؽم ضْؼنیع هٛلْم ًیكت؛

ثٌْٛاى یکبی اقتبًعاؼظ تْاى  ًیؿظؼ اتفبلب  تْاى ضؽّخی ضْؼنیع . اقت     

یٌٛی آٌُگِ اًؽژی گكیل نعٍ ثًْؼت ًْؼ ) تبثٌعگی ضْؼنیع . اضتؽنٌبقی ثَ کبؼ هی ؼّظ

تبثٌعگی کل کِکهــبى هب . قت                ؼ     ثؽاثؽ  ( تْقّ ضْؼنیع 

           ؼ      :ثؽاثؽاقــت ثــب

ؼا ثکبؼ (  yr)اضتؽنٌبقبى ثؽای  هعت ؾهبًِبی ثكیبؼ ْْلاًی تؽ  اؾ یک ثبًیَ،ّازع قبل 

هی ثؽًع، کَ ٚجبؼت اقت اؾ هعت ؾهبى لاؾم ثؽای ایٌکَ ؾهیي یک ثبؼ ثَ ظّؼ ضْؼنیع ثَ 

ظؼ ؾهیٌَ ُبی کیِبى نٌبقی ، یک قبل .        ؼ یک قبل تمؽیجب ثؽاثؽ اقت ثب . گؽظظ

ثٌبثؽایي کیِبى نٌبقبى اغلت گیگب . ًبهٌبقت یک ظّؼٍ ی ؾهبًی کْتبٍ اقتاغلت ثَ ْْؼ 

ثَ ٌْٚاى . اقت          ؼ ، یب       ؼا ثکبؼ هی ثؽًع کَ ثؽاثؽ ثب ( Gyr)قبل 

 .        ؼ ًْنتَ نْظ تب ایٌکَ       ؼ هثبل، ثِتؽ اقت کَ قي ؾهیي 
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ثب چیؿ ُبی کْچک ًیؿ قؽّکبؼ ظاؼظ کیِبى نٌبقی ٚلاٍّ ثؽ چیؿُبی  ثكیبؼ ثؿؼگ ، 

ثْٓؼیکَ ضْاُین ظیع، خِبى ظؼ اثتعای  تبؼیطچَ ی ضْظ،ثكیبؼ ظاٜ ّ چگبل ثْظ، ّ ثؽضی .

ظؼ ًتیدَ  فیؿیکعاًبى غؼات  ثب کیِبى . پعیعٍ ُبی خبلتِ فیؿیک غؼات ظؼزبل ّلْ٘ ثْظًع

هٛؽفی کؽظٍ  نٌبقی ظؼ گیؽًع ّ ثؽضی ايٓلازبت ٚلوی ّ یکبُبی هؽثِْ ثَ ضْظنبى ؼا

ثؽزكت ( J)ثؽای هثبل، فیؿیکعاًبى غؼات توبیل ظاؼًع کَ  اًؽژی ؼا ثَ خبی ژّل . اًع

َؽیت تجعیل ثیي الکتؽّى ّلت ّ ژّل ثؽاثؽ اقت ثب . اًعاؾٍ گیؽی کٌٌع( eV)الکتؽّى ّلت 

ثؽای هثبل  اًؽژی قکْى یک الکتؽّى ، ثؽاثؽ ثب  .             ؼ      

ّ اًؽژی قکْى یک پؽّتْى ثؽاثؽ ثب              ؼ        ؼ        

 .هی ثبنع       ؼ        

ثب ایي پیم فؽٌ ، هتْخَ هی نْیع کَ یکبُبی هتؽیک، هگب پبؼقک ُب، کیلْگؽم ُب، 

خؽهِبی ضْؼنیعی، ثبًیَ ُب ، ّ گیگب قبل ُب تٌِب هیتْاًٌع تْقّ هْخْظات ظٍ اًگهتی ؾهیٌی 

هوکي اقت کَ یک ًْ٘ زیبت ُهت نبضکی ثب پبیَ  .ضْاو آة،اثعا٘ نعٍ ثبنٌعٚلالوٌع ثَ 

قیلیکًْی ظؼ قیبؼٍ ای کَ ثَ ظّؼ قتبؼٍ اثٓبالدْؾا هی گؽظظ، هدوَْٚ ی هتفبّتی اؾ یکبُب 

یک قیكتن فؽاگیؽ  کَ ثْقیلَ هؽظم ٚبظی کوتؽ ثکبؼ گؽفتَ هی نْظ  ، قیكتن . ؼا اثعا٘ کٌع

ثب تؽکیت ثبثت . تٛؽیف هی نْظ G  ،C  ّℏبـ ثبثتِبی خِبًی یکبی پلاًک اقت، کَ ثؽاق

          قؽٚت ًْؼ،                    ؼ   گؽاًم ًیْتًْی 

 ّ ثبثت تٛعیل یبفتَ ی پلاًک       ؼ  

ℏ  
 

  
                ؼ              ؼ  

 :همیبـ ْْلی هٌسًؽثفؽظی ؼا ثعقت هی آیع کَ ْْلِ پلاًک ًبهیعٍ هی نْظ 

(1                                  )     (
 ℏ

  )
   

            ؼ  

 

   ُوبى ثبثتِب هی تْاًٌع تؽکیت نًْع ّهٌدؽ ثَ خؽمِ پلاًک 
1 

                                                           

D رـم پلاًک تمـیجب ثـاثـ ثب رـم ػاًَ ای اف ىي ثَ اثؼبػ یک چِبؿم هیلیوتـ امت.  -1
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(2                        )     (
ℏ 

 
)

 

 
            ؼ  

 : ّ ؾهبىِ پلاًک 

(3                           )     (
 ℏ

  )

 

 
            ؼ  

 ثب ثکبؼ ثؽظى ؼاثَِٓ  ثیي خؽم ّ اًؽژی اًیهتیي ، هی تْاًین اًؽژی پلاًک ؼا ًیؿ. نًْع

 : تٛؽیف کٌین 

             eV      ؼ          ؼ          (4)

 

، هی تْاًین ظهبی پلاًک ًیؿ               ؼ   ثب ّاؼظ کؽظى ثبثت ثْلتؿهي ،  

 : ؼا تٛؽیف کٌین 

         ؼ         (                     5)

ٌُگبهی کَ فبيلَ ، خؽم، ؾهبى، ّ ظهب ثب یکبُبی هٌبقت پلاًک اًعاؾٍ گیؽی  نًْع ،آًْلت 

ℏ    :ضْاُین ظانت ایي تكبّی ثؽای افؽاظی هٌبقت اقت کَ ظؼ ثطبْؽ .      

اهب، ثکبؼثؽظى یکبُبی پلاًک هی تْاًع . همبظیؽ ٚعظی ثبثتِبی فیؿیکی ههکل ظاؼًعقپؽظى 

ثؽای هثبل ، ثكیبؼی اؾ هتْى کیِبى . ثْٓؼ ثبلمٍْ ْٚاؼٌ خبًجی گیح کٌٌعٍ ای ظانتَ ثبنع

 نٌبقی  پف اؾ ایٌکَ یکبُبی پلاًک ثکبؼ ثؽظٍ هی نًْع ّ ثب تْخَ ثَ تكبّی

    ℏ هثلا، . اؾ توبهی هٛبظلات هی کٌٌع  ℏّ،  ،   ، العام ثَ زػف      

ٚعم يست اثٛبظیِ ثی . تجعیل هی نْظ    ثَ        هٛبظلَ  هٛؽّف اًیهتیي، 

هلازَٗ چٌیي هٛبظلَ ای هٓلْة ًیكت، ّلی ثكبظگی ایي هٌٛی ؼا هی ؼقبًع کَ اًؽژی 

. ع ثب ُن ثؽاثؽًعقکْى یک خكن ّ خؽم آى کَ ثؽ زكت یکبُبی پلاًک اًعاؾٍ گیؽی نعٍ اً

 .ؼا ثطبْؽ نفبفیت ًگَ ضْاُن ظانت  ّ  ℏ،  ،    لػا، ظؼ ایي کتبة ُوَ َؽایت

                                                                                                                                                                                           
 D

ow
nl

oa
de

d 
fro

m
: w

w
w.

ic
os

m
o.

ir
D

ow
nl

oa
de

d 
fro

m
: w

w
w.

ic
os

m
o.

ir
D

ow
nl

oa
de

d 
fro

m
: w

w
w.

ic
os

m
o.

ir
D

ow
nl

oa
de

d 
fro

m
: w

w
w.

ic
os

m
o.

ir



9 
 

یب ثؿؼگتؽ ثَ گكتؽظگی           ظؼ ایي کتبة ثب فبيلَ ُبیی اؾهسعّظٍ ْْل پلاًک تب     

قؽّکبؼ ظانتي ثب چٌیي گكتؽٍ  ّقیٛی اؾ همیبقِبی . هؽتجَ لعؼی قؽّکبؼ ضْاُین ظانت 61

اهب، کیِبى نٌبقبى هدبؾ ًیكتٌع کَ  . ْْلی، ثؽای زًْل اْویٌبى ،ّقٛت تًْؼ هی ْلجع

نعیعا تبکیع هی کٌن کَ ظؼًِبیت ، کیِبى .  تًْؼات ضْظ ؼا  ثَ ْْؼ ًب هسعّظ گكتؽل ظٌُع

 .نٌبقی، ثؽ اقبـ ههبُعٍ  خِبى اْؽاف هب ثٌیبى ًِبظٍ هی نْظ

 

 

 

 

ًْت، الَِ ی آقوبى ،تْقّ ضعای ُْا ،نْ، ًگِعاؼی نعٍ اقت؛ لْقی ثؽفؽاؾ : ظیعگبٍ هًؽ ثبقتبى اؾ کیِبى   2شکل 

 ]ثب هدْؾ  هْؾٍ ی ثؽیتبًیب [( قبل لجل اؾ هیلاظ  1025ثؽگؽفتَ اؾ پبپیؽّـ گؽیٌفیلع ، زعّظ ) ضعای ؾهیي ، گِت، 

زتی ظؼ ؾهبًِبی ثبقتبى، کیِبى نٌبقی ثؽاقبـ ههبُعات اقتْاؼ ثْظٍ اقت؛ هتبقفبًَ، آى 

ثؽای هثبل، هًؽیبى ثبقتبى، ثَ ظنت کْیؽ کَ اؾ ظؼٍ  .هبُعات اغلت ًبلى ّ ًب توبم ثْظًعه

Dثؽاقبـ ایي ههبُعات ، آًِب . ًیل ّ آقوبى آثی ثبلای قؽنبى گكتؽظٍ نعٍ ثْظ، ًگبٍ هیکؽظًع
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تْقّ (    2ًوبظی اؾ ضعای ؾهیي گت ظؼنکل ) هعلی اؾ خِبى ؼا تْقَٛ ظاظًع کَ ؾهیي تطت 

کیِبى نٌبقی یًْبى ثبقتبى . پْنبًعٍ نعٍ ثْظ(  ًوبظی اؾ الَِ آقوبى ًْت ) بهع یک گٌجع خ

اضتؽنٌبقبى یًْبى ثبقتبى اؾ ههبُعات ضْظ . ثؽاقبـ ههبُعات ظلیك تؽ ّ پیهؽفتَ تؽ ثْظ

اقتٌجبِ کؽظًع کَ ؾهیي ّ هبٍ کؽّی نکل ُكتٌع ّ ضْؼنیع ًكجت ثَ هبٍ ضیلی ظّؼتؽاؾ 

ثؽ اقبـ . ؾهیي اؾ قتبؼگبى ثكیبؼ ثؿؼگتؽ اؾ لٓؽ ؾهیي اقت  ؾهیي لؽاؼ ظاؼظ، ّ  فبيلَ

اؾ خِبى ؼا اثعا٘ کؽظًع کَ  "ظّ کؽٍ ای  "ایي هٛلْهبت، کیِبى نٌبقبى یًْبًی ، یک هعل 

ؾهیيِ کؽّی تْقّ یک کؽٍ قپِؽی ثؿؼگتؽ، پْقتَ ای کؽّی کَ  ثٗبُؽقتبؼگبى ثَ آى 

یي ؾهیي ّ کؽٍ ی قپِؽی، ضْؼنیع ، هبٍ، ظؼ ایي هعل ، هب ث. چكجیعٍ اًع، ازبَْ نعٍ اقت

 .ّقیبؼات ؼّی افلاک ظایؽّی پیچیعٍ ضْظنبى زؽکت هیکٌٌع 

گؽچَ کیِبى نٌبقی ظؼ ًِبیت ثؽاقبـ ههبُعٍ اقت، اهب ُؽ اؾ گبُی ههبُعات هْلتب اؾ 

ظؼ ْی ظّؼٍ ُبی کوجْظ ظاظٍ ُب ، کیِبى نٌبقبى  هعل خعیعی ؼا ثَ . ًٗؽیَ ٚمت هی هبًع 

ثَ ٌْٚاى هثبل، ٌُگبهی کَ کْپؽًیک یک هعل خعیع ضْؼنیع .وی یب فلكفی هی پػیؽًعظلایل ٚل

هؽکؿی اؾ خِبى ؼا پیهٌِبظ کؽظ تب آًؽا ثب هعل ظّ کؽٍ ای ؾهیي هؽکؿی یًْبًیبى خبیگؿیي 

ثلکَ ، اّ ثبّؼ ظانت کَ لؽاؼ . کٌع، اّ هعل ضْظ ؼا ثؽاقبـ اکتهبفبت ؼيعی خعیع ثٌب ًکؽظ

ثَ ظّؼ ضْؼنیع ثَ لسبٔ هفِْهی قبظٍ تؽ ثْظٍ، ّثَ هعلی ثكیبؼ خػاة  ظاظى ؾهیي ظؼ زؽکت

نْاُع هكتمین ؼيعی ، تب ؾهبىِ کهف اثیؽاُی ًْؼ قتبؼٍ ظؼ قبل . تؽ  خِبى هٌدؽ هی نع

، تمؽیجب ظّ لؽى پف اؾ فْت  کْپؽًیک ، گؽظل ؾهیي ثَ ظّؼ ضْؼنیع (ل  1107ُ) 1728

فْکْ ظّؼاى  ؾهیي ؼا کَ پیم ثیٌی .ًهبى هی ظاظ؛ؼا ًهبى ًوی ظاظ ، ثلکَ ثؽ ٚکف آًؽا 

، هتدبّؾ اؾ قَ لؽى پف اؾ فْت ( ل  1230ُ) 1851ظیگؽی اؾ هعل کْپؽًیک ثْظ، تب قبلِ 

اگؽچَ ، گِگبُی ههبُعات،اؾ ًٗؽیَ ٚمت  هی افتبظ ، ُؽ . کْپؽًیک هْؼظ ثؽؼقی لؽاؼ ًعاظ

ییع لؽاؼ ًوی گؽفت ثبیع ثٌْٛاى هعل کیِبى نٌبقی کَ  ًِبیتب  تْقّ نْاُع ؼيعی هْؼظ تب

 .یک گوبى  هسٍ ثبلی هی هبًع

خِبى : اقت، کَ ثیبى هی کٌع "اًفدبؼ ثؿؼگ  "هعل اقتبًعاؼظ اهؽّؾی ثؽای خِبى، هعل     

اؾ یک زبلت ظاٜ ّ چگبل اّلیَ  نؽّ٘ ثَ اًجكبِ کؽظٍ تب ثَ زبلت کًٌْی ًكجتب ضٌک ّ ؼلیك 

ثؽای فِن ایٌکَ چؽا کیِبى نٌبقبى هعل اًفدبؼ . َ ظاؼظثؽقع ّ اهؽّؾٍ اًجكبِ ٌُْؾ ُن  اظاه
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ثؿؼگ ؼا پػیؽفتَ اًع ، اخبؾٍ ظُیع ثَ فًل ثٛعی ثؽّین ، ثَ ههبُعات ثٌیبظی کَ کیِبى 

 .نٌبقی خعیع ثؽ اقبـ آًِب  پبیَ ؼیؿی نعٍ اقت

 هٌبثٙ هٓبلٛبتی پیهٌِبظی 

Cox (200): Accurate values of physical and astronomical constants. 

 

Harrison (2000), ch. 1. 4: A history of early (pre-Einstein) cosmology. 
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 هشاُذات تٌیادی
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 هشاُذات تٌیادی
ثُٛی اؾ ههبُعات کَ کیِبى نٌبقی خعیع ثؽ پبیَ آًِب ثٌب نعٍ اقت ضیلی پیچیعٍ ثْظٍ ّ ًیبؾ 

اهب قبیؽ ههبُعات ثْٓؼ نگفت آّؼی قبظٍ . ُب ظاؼًعثَ تدِیؿات ظلیك ّ تسلیل پیهؽفتَ ظاظٍ 

 .اخبؾٍ ظُیع ثب ههبُعٍ ای نؽّ٘ کٌین کَ ظؼ ٚیي قبظگی، خبلت تْخَ اقت. ُكتٌع

 آسواى شة تاریک است -1

. ظؼ یک نت يبف، ثعّى هبٍ، ظّؼ اؾ ًْؼ نِؽ ثیؽّى ثؽّیع ّ ثَ ثبلای قؽتبى ًگبٍ کٌیع

. قتبؼٍ کَ ظؼ قؽاقؽ آى پؽاکٌعٍ نعٍ اًع ضْاُیع ظیع نوب آقوبى تبؼیکی ؼا ثب زعّظ ظّ ُؿاؼ

ایي زمیمت کَ آقوبى نت ظؼ ْْل هْج ُبی هؽئی، ثٌْٛ ایٌکَ ثب ًْؼ قتبؼگبى ثَ ْْؼ 

هٛؽّف اقت؛ ثطبْؽ اضتؽ نٌبـ پبؼاظّکف اّلجؽؾیکٌْاضت ظؼضهبى ثبنع، تبؼیک اقت ثَ 

همبلَ ٚلوی ظؼثبؼٍ  یک (ش1205ُ)1826کِعؼ قبل ( Heinrich Olbers)ٌُؽیم اّلجؽؾ

ثْٓؼیکَ اتفبق هی افتع، اّلجؽؾ اّلیي کكی ًجْظ کَ ظؼ هْؼظ پبؼاظّکف . ایي هَْْ٘ ًْنت

ضبْؽ ًهبى ( Thomas Digges)، تْهبـ ظیگؿ(ش955ُ)1576ظؼ اّیل . اّلجؽؾ فکؽ کٌع

کؽظ کَ چمعؼ ٚدیت اقت کَ آقوبى نت،فمّ ثب تٛعاظیٌمبِ ؼیؿ ؼّني کَ هکبى قتبؼگبى ؼا 

هی کٌٌع ، تبؼیک اقت ههطى
1. 

چؽا ثبیع تبؼیکی آقوبى نت یک پبؼاظّکف ثبنع؟ اغلت هب ایي زمیمت ؼا کَ هْلٙ ؼّؾ     

ثْٓؼیمیي،تبؼیکی نت ثؽای . ؼّني ّ هْلٙ نت تبؼیک ثبنع ثٌْٛاى یک اهؽ هكلن هی ظاًین

ًمبِ هًؽیبى ّ یًْبًیبى ثبقتبى هكئلَ ای ؼا پیم ًوی آّؼظ ؾیؽا ثؽای آى ُب قتبؼگبى 

اهب هعل کیِبًهٌبقی . ًْؼاًی ثْظًع کَ ثَ قٓر یک گٌجع یب قٓر یک کؽٍ چكجیعٍ ثْظًع

کپؽًیک ایدبة هی کؽظ کَ فبيلَ قتبؼگبى ضیلی ثیهتؽ اؾ یک ّازع ًدْهی ثبنٌع؛ ظؼ غیؽ 

جطبْؽ زؽکت ؾهیي ظؼ هعاؼل ثَ اًعاؾٍ ای ثؿؼگ هی نع ایًٌْؼت، اضتلاف هٌٗؽقتبؼگبً

ثٛلاٍّ، اؾ آًدب کَ قیكتن کپؽًیکی ظیگؽ ایدبة ًوی کؽظ . ظیعٍ نًْع کَ ثب چهن غیؽ هكٓر

کَ قتبؼگبى ثَ یک کؽٍ قپِؽی ظؼزبل ظّؼاى ثچكجٌع، قتبؼگبى هی تْاًٌع ظؼ فبيلَ ُبی 

 هتفبّتی اؾ ضْؼنیع
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یک هثبل ٚوعٍ اؾ آى چیؿی اقت کَ هْؼضبى ٚلْم ثَ نْضی آًؽا لبًْى ثی هكووبٚی هی  "پبؼاظّکف الجؽؾ "ثعیي تؽتیت ًبم       -1

.ُیچ چیؿ ُؽگؿ ثٌبم کكی کَ ّالٛب آًؽا کهف کؽظٍ اقت ًبهیعٍ ًوی نْظ:ًبهٌع   

ایي ظؼک ُبی ؼُبیی ثطم هْخت نع کَ تْهبـ ظیگؿ ّ قبیؽ اضتؽ نٌبقبى پكب . ثبنٌع

قتبؼگبى کؽٍ ُبی ظؼضهبى ثؿؼگی، نجیَ ضْؼنیع کپؽًیکی هعلی ؼا ثپػیؽًع کَ ْجك آى 

 .ُكتٌع کَ ظؼ قؽاقؽ فُبی ًبهتٌبُی پؽاکٌعٍ اًع

. اخبؾٍ ظُیع هسبقجَ کٌین کَ آقوبى نت ظؼ یک خِبى ًبهتٌبُی چمعؼ ثبیع ظؼضهبى ثبنع

. تبثٌعگی هتْقّ قتبؼٍ ای ثبنع Lچگبلی ٚعظی هتْقّ قتبؼگبى ظؼ خِبى ّ  nفؽٌ کٌیع 

 :تْقّ لبًْى ٚکف هدػّؼ rظؼ فبيلَ  Lؾهیي اؾ قتبؼٍ ای ثب تبثٌعگی  نبؼ ظؼیبفتی ظؼ

(1) 

 ( )  
 

    
 

، ُن drّ َطبهت  rزبل یک پْقتَ ًبؾک کؽّی اؾ قتبؼگبى ؼا، ثَ نٛب٘ . ظاظٍ هی نْظ

یٌٛی، تْاى تبثیعٍ نعٍ )نعت تبثم اؾ پْقتَ قتبؼگبى .ظؼ ًٗؽ ثگیؽیع( 1نکل )هؽکؿ ثب ؾهیي 

 :ثؽاثؽ اقت ثب ( ّازع ؾاّیَ فُبیی آقوبىثَ ّازع قٓر ّ 

(2) 

  ( )   
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 ، ُن هؽکؿ ثب ؾهیي،پؽ اؾ قتبؼٍ drَّطبهت   rیک پْقتَ کؽّی ، ثَ نٛب٘ : 1شکل 

ثعیي تؽتیت نعت کل ًْؼ قتبؼٍ ُبی پْقتَ فمّ ثَ َطبهت آى،ّ ًَ ثَ فبيلَ آى اؾ 

هی تْاًین نعت کل ًْؼ قتبؼٍ ای ظؼیبفتی اؾ ُوَ قتبؼگبى خِبى ؼا ثب . هب،ثكتگی ظاؼظ

 :اًتگؽال گیؽی ثؽ پْقتَ ُب ی ُوَ نٛب٘ ُب هسبقجَ کٌین 

(3) 

  ∫     
  

  
∫     

 

 

 

   

 

 .ثعیي تؽتیت، ًهبى ظاظٍ ام کَ آقوبى نت ثی ًِبیت ظؼضهبى اقت

 .ایي هٓلمب ثی هٌٛی اقت

ؾ فؽَیبت کَ ّاؼظ تسلیل ؼّنٌبیی آقوبى نعٍ اقت ثبیع انتجبٍ ا( یب ثیهتؽ)ثٌبثؽایي یکی 

یکی اؾ فؽٌ ُبیی کَ هي اًدبم ظاظم . اخبؾٍ ظُیع ثُٛی اؾ فؽَیبت ؼا هْنکبفی کٌین. ثبنع

ایي فؽٌ يسیر . ایي ثْظ کَ اهتعاظ ظیع تب ُؽ قتبؼٍ ای ظؼ آقوبى ثعّى ثؽضْؼظ ثب هبًٙ اقت

بى کَ اؾ ؾهیي ظیعٍ هی نًْع ظاؼای اًعاؾٍ ی ؾاّیَ ای ظؼ زمیمت، اؾ آى خب کَ قتبؼگ. ًیكت

ٚلیؽغن ایي، . هٛیي ُكتٌع، قتبؼگبى ًؿظیک قتبؼگبى ظّؼتؽ ؼا اؾ ظیع هب پٌِبى ضْاٌُع کؽظ

ایي هْخت . ظؼ یک تْؾیٙ ًبهتٌبُی قتبؼگبى، ُؽ ضّ ظیع ثبیع ثَ قٓر یک قتبؼٍ هٌتِی نْظ

ایي یک . ی قٓسی یک قتبؼٍ ًْٚی ثبنعهی نْظ کَ ؼّنٌبیی قٓسی آقوبى ثؽاثؽ ؼّنٌبی

پیهؽفت ظؼهْؼظ ؼّنٌبیی ًبهتٌبُی آقوبى اقت اهب ٌُْؾ اؾ آقوبى تبؼیکی کَ هب هی ثیٌین ثَ 

ضْظ ٌُؽیم اّلجؽؾ قٛی کؽظ کَ پبؼاظّکف اّلجؽؾ ؼا ثب ایي . ْْؼ چهوگیؽی هتفبّت اقت

ًْؼ قتبؼٍ ایِكتٌع، اؾ  پیهٌِبظ کَ قتبؼگبى ظّؼ ظقت ثطبْؽ هْاظ هیبى قتبؼٍ ای، کَ خبغة

ایي ؼاٍ زل کبؼقبؾ ًیكت، ؾیؽا هْاظ هیبى قتبؼٍ ای تْقّ . ظیع هب پٌِبى هی هبًٌع، زل کٌع

ظؼ ایي ظهب، هْاظ هیبى . ًْؼ قتبؼٍ ای گؽم هی نًْع تب ظهبیی ثؽاثؽ ثب قٓر قتبؼٍ ظانتَ ثبنٌع

نٌی ضْظ قتبؼگبى هی قتبؼٍ ای ُوبى همعاؼ ًْؼی کَ خػة هی کٌٌع  گكیل هی کٌٌع ّ ثَ ؼّ

 .تبثٌع
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ظّهیي فؽَی کَ اًدبم ظاظین ایي ثْظ کَ چگبلی ٚعظی ّ تبثٌعگی هتْقّ قتبؼگبى ظؼ قؽ تب 

ایي اقت کَ زبيلُؽة ( 3)ضیلی ظلیك تؽ، فؽٌ اًدبم نعٍ ظؼ هٛبظلَ . قؽ خِبى ثبثت اقت

nL  ثٌْٛاى تبثٛی اؾr نبیع قتبؼگبى . ایي فؽٌ هی تْاًع زمیمت ًعانتَ ثبنع. ثبثت اقت

اگؽ هب ظؼ تْظٍ ایبؾ قتبؼگبًجب . ظّؼظقت کن ًْؼ تؽ ّ کن تٛعاظتؽ اؾ قتبؼگبى ًؿظیک ثبنٌع

اًعاؾٍ هسعّظ لؽاؼ ظانتین آى ّلت غیجت قتبؼگبى ثكیبؼ ظّؼ ظقت هبًٙ اؾ ؼّنٌی آقوبى 

ثب ثْٓؼ ههبثَ، اگؽ قتبؼگبى ظّؼظقت ثَ اًعاؾٍ کبفی تبثٌعگی کوتؽی ظؼ همبیكَ . نت هی نع

ثؽای ایي کَ . قتبؼگبى ًؿظیک ظانتٌع، آى ّلت قِن چهوگیؽی ظؼ ؼّنٌی آقوبى ًعانتٌع

قؽیٛتؽ اؾ  nL،زبيلُؽة ∞→rهٛیي ثبنع لاؾم اقت ثب( 3)نعت خوٙ نعٍ ظؼ هٛبظلَ 

 .کبُم یبثع    

اگؽ . ایي نبیع زمیمت ًعانتَ ثبنع. فؽٌ قْم ایي اقت کَ خِبى ثَ ْْؼ ًبهسعّظ ثؿؼگ اقت

اؾ هب گكتؽل یبفتَ ثبنع، آى ّلت نعت کلی ًْؼ قتبؼٍ      خِبى فمّ ثب یک فبيلَ ثیهیٌَ 

ظلت کٌیع کَ اگؽ . ضْاُع نع J           ای کَ هب ظؼ آقوبى نت هی ثیٌین ثؽاثؽ ثب

خِبى اؾ ًٗؽ فُبیی ًبهتٌبُی ثبنع،ثبؾ ُویي ًتیدَ ثَ ظقت ضْاُع آهع، ّلی اؾ فبيلَ 

 .ثَ ثٛع ضبلی اؾ قتبؼٍ اقت     

نبیع . فؽٌ چِبؼم کَ کوی اؾ فؽٌ لجلی ظلیك تؽ اقت ایي اقت کَ قي خِبى ثیٌِبیت ثبنع

ؾیؽا قؽٚت ًْؼ هسعّظ اقت؛ ّلتی ظؼ فُب ثَ هکبى ُبی ظّؼ ظقت . ایي زمیمت ًعانتَ ثبنع

َ يْؼتی کَ ثعیي تؽتیت ضْؼنیع ؼا ث. ًگبٍ هی کٌین، ثَ ؾهبى ُبی ظّؼظقت ًگبٍ هی کٌین

ؼا  M31قبل پیم ثْظ ّ  4ظلیمَ پیم ثْظ، هی ثیٌین، لٌْٓؼـ ؼا ثًْؼتی کَ ظؼ  8ؼ3ظؼ 

ثبنع،    اگؽ قي خِبى هسعّظ ّ ثؽاثؽ. هیلیْى قبل پیم ثْظ، هی ثیٌین 2ثَ يْؼتی کَ ظؼ 

  نعت ًْؼ قتبؼٍ ای کَ ظؼ نت هی ثیٌین زعاکثؽ ثؽاثؽ
     

 𝜋
ظلت کٌیع کَ . ضْاُع ثْظ     

زبّی قتبؼگبى ثبنع، ثبؾ ُویي    اگؽقي خِبى ثی ًِبیت ثبنع ّلی فمّ ظؼ ؾهبى هسعّظ 

 .ًتیدَ ثعقت ضْاُع آهع

فؽٌ پٌدن ایي اقت کَ نبؼ ًْؼ ظؼیبفتی اؾ یک هٌجٙ ظّؼ ظقت تْقّ لبًْى ٚکف هدػّؼ 

ثؽای اّلجؽؾ ّ قبیؽ        فؽٌ. نبیع ایي زمیمت ًعانتَ ثبنع. ظاظٍ هی نْظ( 1)هٛبظلَ 

Dاضتؽنٌبقبى لؽى ًْؾظُن کبهلا ثعّى انکبل ثٌٗؽ هی ؼقیع؛ ثبلاضؽٍ لبًْى ٚکف هدػّؼ 
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اهب، ظؼ لؽى ثیكتن، آلجؽت اًیهتیي، کَ ایي . هكتمیوب اؾ لْاًیي ٌُعقَ اللیعقی ًتیدَ هی نْظ

ٌُعقَ اللیعقی فؽَیبت ؼا ؾیؽ قْال هی ثؽظ، ًهبى ظاظ کَ خِبى هوکي اقت اؾ لْاًیي 

ٚلاٍّ ثؽ ایي، لبًْى ٚکف هدػّؼ فبيلَ فؽٌ هی کٌع کَ هٌجٙ ًْؼی ًكجت . تجٛیت ًکٌع

اگؽ خِبى ثْٓؼ قیكتوبتیک ظؼ زبل اًجكبِ یب اًمجبٌ ثبنع آًْلت ًْؼ . ًبٖؽ قبکي اقت

هٌبثٙ ظّؼظقت ظاؼای فْتْى ُبی کن اًؽژی ثب  خب ثَ خبیی لؽهؿ یب ظاؼای  فْتْى ُبی پؽ 

 .ثب خب ثَ خبیی آثی ضْاٌُع ظانتاًؽژی 

ثعیي تؽتیت، خِبى ثی ًِبیت ثؿؼگ، اؾلی ّ اثعی ّ اللیعقی کَ تْهبـ ظیگؿ ّ خبًهیٌبى اّ 

ایي یک ؼهبى تٛلیك نعٍ ًیكت . ثَ قبظگی ثَ تًْیؽ کهیعًع هْؼظ ثؽؼقی ظلیك لؽاؼ ًگؽفت

ؼاٍ زل ثٌیبظی  :ثلکَ یک کتبة ظؼقی اقت؛ ثٌبثؽایي ُویي زبلا ثَ نوب ضْاُن گفت کَ 

قتبؼگبى ّؼای . پبؼاظّکف اّلجؽؾ اؾ ایي زمیمت ًبنی هی نْظ کَ قي خِبى هسعّظ اقت

ؾیؽا، ًْؼ آى ُب ٌُْؾ ّلت کبفی . یک فبيلَ هٛیي، ثٌبم فبيلَ افك، غیؽ لبثل ؼّیت ُكتٌع

 ایي اقت یک ًکتَ تفٌی کَ اؾ ًٗؽ کیِبًهٌبقی ثی اُویت اقت  .ثؽقٌعًعانتَ ثبنٌع کَ ثَ هب

 Edgard)ٍانبؼٍ کؽظ اظگبؼ آلي پْ اّلجؽؾکَ اّلیي کكی کَ ثَ ؼاٍ زل يسیر پبؼاظّکف 

Allen Poe) ثْظ
کَ ظؼ قبل "Eureka: A Prose Poemثب ٌْٚاى" پْ ظؼ همبلَ ضْظ. 2

اگؽ تْالی قتبؼگبى ثی پبیبى ثْظ، آى ّلت ؾهیٌَ  "کبهل کؽظ چٌیي ًْنت  (ُو1227)1848

هٓلمب ًمَٓ ای ًوی  ُیچ خبی آى ؾیؽا ظؼ.... ثَ ًوبیم هی گػانتآقوبًی چگبلی یکٌْاضتی ؼا 

ثٌبثؽایي،تٌِب ؼّنی کَ . ثبنع کَ ظؼ آى قتبؼٍ ای ّخْظ ًعانتَ ثبنعّخْظ ظانتَ تْاًكت 

هیتْاًعّخْظ ًْازی ضبلی ؼا کَ تلكکْپ هب ظؼ اهتعاظُبی ثیهوبؼ پیعا هی کٌع، تْخیَ ًوبیع 

ب هؽیی ثمعؼی ؾیبظ اقت کَ  ُیچ پؽتْی ٌُْؾ ایي فؽٌ اقت کَ فبيلَ ؾهیٌَ ُبی ً

 .ًتْاًكتَ اقت ثوب ثؽقع

 در هقیاش ُای تسرگ، جِاى ُوگي ّ ُوساًگرد است -2

هٌٛی ایي گفتَ کَ خِبى ُوكبًگؽظ ّ ُوگي اقت، چیكت ؟ هٌٛی ایي گفتَ کَ خِبى 

ثَ ُؽ  ؛ ثب تلكکْپ ضْظظاؼخر ظؼ خِبى ّخْظ ًعاؼ ُبی ُوكبًگؽظ اقت ایي اقت کَ اهتعاظ

هٌٛی ایي گفتَ کَ خِبى ُوگي اقت ایي . ًمَٓ ای ًهبًَ ؼّیع خِبى یکكبى ثٌٗؽ ضْاُع ؼقیع

Dاقت کَ هکبى ُبی اؼخر ظؼ خِبى ّخْظ ًعاؼًع، ظؼ ُؽ خب تلكکْپ ضْظ ؼا ًًت کٌیع 
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خِبى ظؼ همیبـ ُبی ثؿؼگ : ثَ ایي تَْیر هِن ظلت کٌیع. خِبى یکكبى ثٌٗؽ ضْاُع ؼقیع

ظؼ ایي ؾهیٌَ، همیبـ ُبی ثؿؼگ ثعیي هٌٛی اقت کَ خِبى فمّ ظؼ . بقتُوكبًگؽظ ّ ُوگٌ

ُوكبًگؽظی خِبى هكتمیوب .ُوكبًگؽظ ّ ُوگي اقت ثؿؼگتؽ یبMpc 100همیبـ ُبی تمؽیجب 

. ظؼ زمیمت خِبى، ظؼ همیبـ ُبی کْچک، ثْٓؼ پُؽ ّاَر، ًبُوكبًگؽظ اقت. ههِْظ ًیكت

ظؼ (. 2aنکل )ًبف ضْظ ظؼ ًٗؽ ثگیؽیعثب ؼا ُن هؽکؿ   3mثؽای هثبل، کؽٍ ای ثَ لٓؽ

. وٛؽفی هی نْظپبییٌظؼّى ایي کؽٍ یک اهتعاظ اؼخر  ّخْظ ظاؼظ؛ ایي اهتعاظ هٛوْلا ثٌْٛاى 

اگؽ یک نئی چگبل ؼا ؼُبکٌین، ایي نئ . ْاى ثؽظاؼ ؼّ ثَ پبییي  ؼا تٛییي کؽظتثَ ؼازتی هی 

ثٓؽف هؽکؿ یٌٛی کٌع؛ثلکَ ثَ پبییي، زؽکت ًوی ٌبّؼ ًوی نْظ، ّ ظؼ اهتعاظ اتفبلی ظؼ ُْا ن

 ٌُْؾ خِبىثؿؼگ ُكتٌع،"ظؼ همیبـ ُبیی کَ ثْٓؼ چهوگیؽی.ؾهیي قمِْ هی کٌع

ُن هؽکؿ ثب ًبف ضْظ ظؼ ًٗؽ  AU 3ثَ لٓؽ  ؼا ثؽای هثبل کؽٍ ای. ٌبُوكبًگؽظ اقتُو

هؽکؿ ظؼ ظؼّى ایي کؽٍ یک اهتعاظ اؼخر ّخْظ ظاؼظ؛ ایي اهتعاظ ثَ ْؽف (. 2bنکل )ثگیؽیع

ظؼ . تؽیي نئ ظاضل کؽٍ اقت انبؼٍ ظاؼظپْؼ ًْؼتؽیي دب پؽ خؽم تؽیي ّ ٌضْؼنیع، کَ تب ای

ظؼ آقوبى انبؼٍ  اًییک ؼّؾ آفتبثی ثیؽّى ثؽّیع ّ ثَ ْؽف ایي لؽو ّالٛب ظؼضهبى ًْؼ

 .کٌیع

ثؽای هثبل، کؽٍ ای ؼا ثَ . ًبُوكبًگؽظ اقتُن زتی ظؼ همیبـ ُبی ثؿؼگتؽ، خِبى ٌُْؾ 

 ضْنَ ایي کؽٍ زبّی گؽٍّ .(2cنکل )ظؼ ًٗؽ ثگیؽیع  ُن هؽکؿ ًبف ضْظ 3Mpcلٓؽ 

تب ایٌدب، پؽ خؽم تؽیي ّ . کِکهبى هی ثبنع 40 زبّی هسلی کِکهبى ُب، ضْنَ کْچکی

ُكتٌع کَ ثب ُن ظؼ   M31ظؼضهبى تؽیي کِکهبى ُب ظؼ گؽٍّ هسلی، کِکهبى ضْظ هب ّ 

ثعیي تؽتیت، ظؼ ظؼّى ایي کؽٍ، . هی ظٌُع ؼا تهکیل3Mpcتبثٌعگی کل ظؼّى کؽٍ % 86زعّظ 

ی ثؽظاؼی ؼا کَ اؾ ًكجتب ثَ ؼازت. یک اهتعاظ اؼخر ؼا هٛیي هی کٌٌع M31کِهکبى هب ّ 

ظؼ یک نت يبف ّلتی کَ . کهیعٍ هی نْظ هی تْاى تٛییي کؽظ M31ف کِکهبى هب ثٓؽ

ثٓؽف نئ تطن ظؼ ثبلای افك لؽاؼ ظاؼظ ثیؽّى ثؽّیع ّ ؾى ثَ ؾًدیؽ ثكتَ يْؼت فلکی 

 .يْؼت فلکی انبؼٍ کٌیعایي ظؼ ّقّ  ّالٙ هؽٜ نکل تیؽٍ

تب ؾهبًی کَ نوب ثْٓؼ لبثل هلازَٗ همیبـ ُبی ثؿؼگتؽ ؼا اًتطبة ًکٌیع ًوی تْاًیع خِبى ؼا 

. ؿ ثب ًبف ضْظ ظؼ ًٗؽ ثگیؽیعُن هؽک 200Mpcثَ لٓؽ  ؼا کؽٍ ای. ُوكبًگؽظ فؽٌ کٌیع

Dثب اثؽ ضْنَ ُبی کِکهبًی کَ ثَ يْؼت  بى هی ظُعی اؾ یک چٌیي کؽٍ ؼا ًهثؽن 2dنکل
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زْت ظؼ قوت ؼاقت ّ اثؽ ضْنَ -اثؽ ضْنِجؽقبّل. بى ظاظٍ نعٍ اًعلکَ ُبی ؼّني ًه

لبثل ؼؤیت  2dبلای نکل ثظؼقت ظؼ  گیكْظؼ قوت چپ ّ لجَ اثؽضْنَ  لٌْٓؼـ-ندب٘

قّ زفؽٍ ُب ظؼ ثلٌعتؽیي ثٛعنبى ُكتٌع کَ تْ Mpc 100اثؽضْنَ ُب ًْٚب ظاؼای . اقت

ب ثٌٗؽ هی ؼقع کَ ایٌِ. خعا نعٍ اًعاؾ ُن  Mpc 100ثب اثٛبظ ًْٚی ( هٌبْك کن چگبلی)

 اثؽ-ؼ همیبـ ُبی ثبؾ ُن ثؿؼگتؽ اثؽخِبى ظپیوبیم . ثؿؼگتؽیي قبضتبؼُب ظؼ خِبى ُكتٌع

 .پیعا ًکؽظٍ اقت ای ؼا ضْنَ

 

 3کؽٍ ای ثَ لٓؽ  (c)ُن هؽکؿ ثب ًبف نوب  3AUکؽٍ ای ثَ لٓؽ  (b)، ُن هؽکؿ ثب ًبف نوب 3mکؽٍ ای ثَ لٓؽ  (a):  2شکل 

Mpc ُن هؽکؿ ثب ًبف نوب(d)  200کؽٍ ای ثَ لٓؽ Mpc  ٙگْقی هلاین ُن هؽکؿ ثب ًبف نوب، چگبلی ٚعظی کِکهبى ُب کَ ثب یک تبث

کتؽ ًهبًگؽ هٌبْك ثب چگبلی ضّ تؽاؾ َطین ظؼ چگبلی هتْقّ ؼقن نعٍ اقت؛ًْازی تبؼی.ًهبى ظاظٍ نعٍ اقت Mpc 17ثَ پٌِبی 

D .ثبلاتؽ ًّْازی ؼّنٌتؽ ًهبًگؽ هٌبْك ثب چگبلی پبییٌتؽ هی ثبنع
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خِبى ظؼ همیبـ ُبی کْچک، ٚلاٍّ ثؽ ایٌکَ ًبُوكبًگؽظ اقت ثْٓؼ آنکبؼ ًبُوگي، یب 

وؽکؿ ثب ًبف نوب، ظاؼای چگبلی 3mُثؽای هثبل، کؽٍ ای ثَ لٓؽ . غیؽیکٌْاضت اقت

 اهب، چگبلی هتْقّ خِبى ظؼ کل. ثًْؼت گؽظ نعٍ ضْاُع ظانت    kg 100هتْقّ 

، ثطهی اؾ خِبى کَ نوب  3m dهمیبـثعیي تؽتیت،ظؼ .اقت                

 .هؽتجَ لعؼی چگبل تؽ اؾ هتْقّ اقت 28ؼا ازبَْ کؽظٍ اقت ثیهتؽ اؾ 

کؽٍ ای ثَ . ًبُوگي اقتُن خِبى، ظؼ همیبـ ُبیی کَ ثْٓؼ چهوگیؽ ثؿؼگتؽ ُكتٌع، ٌُْؾ 

 22اقت کَ           Kg، ُن هؽکؿ ثب ًبف نوب، ظاؼای چگبلی هتْق3AUّلٓؽ 

 .چگبلی هتْقّ خِبى هی ثبنعتجَ لعؼی چگبل تؽ اؾ هؽ

، ُن 3Mpcکؽٍ ای ثَ لٓؽ . ُوگي ًیكت ُن  ظؼ همیبـ ُبی ثبؾ ُن ثؿؼگتؽ، خِبى ٌُْؾ

ثْظ کَ ٌُْؾ یک  ضْاُع           Kgب ًبف نوب، ظاؼای چگبلی هتْقّهؽکؿ ث

 Mpc 100فمّ ؾهبًی کَ نوب کؽٍ ای ثَ لٓؽ . هؽتجَ لعؼی چگبلی تؽ اؾ خِبى ظؼ کل اقت

 .ًطْاُع ثْظ ظؼ کل، چگبلتؽ  خِبى ظؼ همبیكَ ثب ؼا تًْؼ کٌیع کَ هؽکؿ آى ًبف نوب ثبنع

یی چبپ کبغػ پبؼٍ ای کَ ثؽ ؼّی آى ًْاؼُب. ظلت کٌیع کَ ُوگٌی ظلیل ثؽ ُوكبًگؽظی ًیكت

. اؾ پٌِبی ًْاؼ ُوگي اقت اهب ُوكبًگؽظ ًیكت تؽظؼ همیبـ ُبی ثؿؼگ( 3aنکل )نعٍ اقت 

ُن . اهتعاظ ًْاؼُب اهتعاظ اؼخسی ؼا هٛیي هی کٌع کَ نوب هی تْاًیع ضْظتبى ؼا خِت یبثی کٌیع

کبغػ پبؼٍ ای کَ . ؼظثؽ ُوگٌی ًعا َ ُوكبًگؽظی زْل یک ًمَٓ تکی ظلالتچٌیي ظلت کٌیع ک

چبپ نعٍ اقت زْل هؽکؿ ؼّؾًَ ُوكبًگؽظ اقت اهب ( 3bنکل )ای ؼّؾًَ ؼّی آى  ثؽ

ثَ  تؽاؾ هؽکؿ هتفبّت اؾ زلمَ ُبی ًؿظیک تؽزلمَ ُبی ؼّؾًَ ظؼ ًبزیَ ظّؼ. ُوگي ًیكت

نوب هی تْاًیع ثب اًعاؾٍ گیؽی نٛب٘ اًسٌبی ًؿظیک تؽیي زلمَ، ثگْییع . هؽکؿ ثٌٗؽ هی ؼقٌع

 .لؽاؼ ظاؼینکَ ًكجت ثَ هؽکؿ ظؼ کدب 
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ْؽزی کَ ( b)ْؽزی کَ ًبُوكبًگؽظ اقت، اهب ظؼ همیبـ ثؿؼگتؽ اؾ پٌِبی ًْاؼ ُوگي اقت (a) 3شکل 

 .زْل هؽکؿ ُوكبًگؽظ اقت، اهب ُوگي ًیكت

 کبهلا اؾ گفتي ایٌکَ آى چیؿ ُوكبًگؽظ اقت ثٌبثؽایي، ٚوْهب گفتي ایي کَ چیؿی ُوگي اقت 

ا پػیؽفتَ اًع کَ ثیبى هی نٌبقی ؼ ايل کیِبىهتدعظایيلػا، کیِبى نٌبقبى . هتفبّت هی ثبنع

ايل کیِبى نٌبقی فمّ ظؼ همیبـ . "چیؿ ضبيی زْل هکبى هب ظؼ خِبى ّخْظ ًعاؼظ  ": کٌع 

ظؼ همیبـ ُبی کْچک، ًبف نوب ثْٓؼ . يبظق اقت( یب ثیهتؽ MPc 100)ُبی ثؿؼگ 

هتؽی زبّی هْخْظ ؾیهْٛؼ  3اغلت کؽات ثب لٓؽ . آنکبؼ ظؼ یک هکبى ضبو لؽاؼ ظاؼظ

زبّی  MPc 3زبّی قتبؼٍ ًوی ثبنٌع؛ اغلت کؽات ثب لٓؽ  3AUًیكتٌع؛ اکثؽ کؽات ثب لٓؽ 

 10اغلت کؽات ثب لٓؽ ثیهتؽ اؾ اهب، ثَ ثیبى آهبؼی،. ضهبى ًیكتٌعیک خفت کِکهبى ظؼ

MPc خِبى، ظؼ . ِی ُكتٌعزتوب ظاؼای الگْی تمؽیجب یکكبًی اؾ اثؽضْنَ ُب ّ ًْازی ت

ُوكبًگؽظی زْل ُؽ . یب ثیهتؽ زْل هب ُوكبًگؽ ثَ ًٗؽ هی ؼقع MPc 100همیبـ ُبی 

ثب ايل کیِبى نٌبقی، ظلالت ثؽ ُوكبًگؽظی  ًٍمَٓ ای ظؼ خِبى، اؾ لجیل ًبف نوب، ُوؽا

ؼا  یزْل ُؽ ًمَٓ ای ظؼ خِبى ظاؼظ؛ ُوكبًگؽظی زْل ُؽ ًمَٓ ای ظؼ خِبى الؿاهب ُوگٌ

 .هی کٌعایدبة 

ثَ ازتؽام کپؽًیک کَ اٚلام کؽظ ؾهیي هؽکؿ خِبى ًیكت، ًبم ظیگؽايل کیِبى نٌبقی،

هب  کؽظًع کَ ضْؼنیع هؽکؿ ًیكت، کِکهبىثٛعا کیِبى نٌبقبى اٚلام . اقت"ايل کپؽًیکی"

 .ظؼ زمیمت ثؽای خِبى هؽکؿی ّخْظ ًعاؼظ. هؽکؿ ًیكت، گؽٍّ هسلی هؽکؿ ًیكت
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 هتٌاسة تا فاصلَ ًشاى هی دٌُذکِکشاى ُا قرهسگرایی  -3

ْْل هْج ُبی هؽئی ًگبٍ هی کٌین ظؼ ظؼخَ اّل ًْؼ ُوَ  ًبزیَّلتی کَ ثَ یک کِکهبى ظؼ

ثعیي تؽتیت، ّلتی کَ ْیف یک . قتبؼگبًی ؼا کَ ظؼ کِکهبى ُكتٌع آنکبؼ قبؾی هی کٌین

ی ػ ث، ایي ْیف ًْٚب زبّی فمّ ضِْٓ خکِکهبى ؼا ظؼ ْْل هْج ُبی هؽئی ثؽهی ظاؼین

ّْ ًكجتب ضٌک قتبؼگبى اقت ایدبظ نعٍ ظؼ خ
فؽٌ کٌیع کَ یک ضّ ْیفی ضبيی ؼا . 3

ؾهیي اًعاؾٍ گیؽی هی نْظ یْالٙ ظؼ ثؽؼقی هی کٌین کَ ّلتی ْْل هْج آى ظؼ آؾهبیهگبُ

ْْل هْج ُوبى ضّ ْیفی ؼا کَ ظؼ ْیف یک کِکهبى ظّؼ ظقت اًعاؾٍ گیؽی . ثبنع     

گْیین کَ کِکهبى ظاؼای ظؼ ایًٌْؼت هی . کكبى ًطْاُع ثْظٚوْهب ی،   هی کٌین، 

 فؽهْل ؾیؽ ظاظٍ هی نْظاقت کَ تْقّ   لؽهؿگؽایی 

 (4) 

 

  
       

   
 

آثی گؽایی ضْاًعٍ ،لؽهؿگؽاییثٌْٛ  ثبنع ایي کویت    اگؽ ظلیك يسجت کٌین ّلتی 

 .ُكتٌع    اهب تٛعاظ ثكیبؼی ؾیبظی اؾ کِکهبى ظاؼای . هی نْظ

ایٌکَ ثٓؽف ْْل هْج ُبی کْتبٍ تؽ خبثَ خبیی آثی  ثٌْٛایي زمیمت کَ ًْؼ کِکهبى ُب 

ظانتَ ثبنٌع هٛوْلا ثَ ْؽف ْْل هْج ُبی ثلٌعتؽ خبثَ خبیی لؽهؿ ظاؼًع تب لؽى ثیكتن 

ظؼ ؼيعضبًَ ( Vesto Slipher)، ّقتْ  اقلیفؽ (ُو1251)1912ظؼ قبل . نٌبضتَ ًهعٍ ثْظ

ؼا اًعاؾٍ گیؽی کؽظ؛ ههطى نع کَ  M31، خبثَ خبیی ظؼ ْْل هْج ًْؼ (Lowell)لاّل

تب قبل . ایي کِکهبى یکی اؾ چٌع کِکهبًی اقت کَ آثی گؽایی ًهبى هی ظُع

کِکهبى ؼا اًعاؾٍ گیؽی کؽظٍ  40ؽخبثَ خبیی ضِْٓ ْیفی تمؽیجب اقلیف(،ُو1304)1925

گؽٍّ هسلی، لؽهؿ گؽایی  ثْظ کَ تمؽیجب ُوَ آى ُب، ثَ خؿ کِکهبى ُبی ًؿظیک ُْٚ

 .ظانتٌع

کِکهبى ُب اًعاؾٍ گیؽی نعٍ ثْظ کَ  گؽایی ثَ تٛعاظ کبفی لؽهؿ (،ُو1308)1929تب قبل 

Dایي ثؽؼقی ؼا کَ آیب لؽهؿ گؽایی یک  ثتْاًع( Edwin Hubble) کیِبى نٌبـ اظّیي ُبثل
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ی یک کِکهبى اگؽچَ اًعاؾٍ گیؽی لؽهؿگؽای. کِکهبى ثَ فبيلَ آى ثكتگی ظاؼظ، اًدبم ظُع

ًكجتب آقبى اقت ّ هی تْاًع ثب ظلت ثبلایی اًدبم نْظ، ّلی اًعاؾٍ گیؽی فبيلَ آى ههکل 

 یتب 20کِکهبى هی ظاًكت اهب فْايل ؼا فمّ ثؽای  50ؼا ثؽای تمؽیجب  Zُبثل همعاؼ . اقت

، کَ ظؼ (r)فبيلَ ثؽ زكت ( Z)ٚلیؽغن ایي، اّ اؾ تؽقین لؽهؿگؽایی . آى ُب تطویي ؾظٍ  ثْظ

َ لبًْى ُبثل ههِْؼ اقت پیعا کَ اهؽّؾٍ ث ؼا نعٍ اقت ؼاثَٓ ضٓی هٛؽّفکپی 4نکل 

 :کؽظ

______________________________________ 

 کِکيبًِبیی کَ صبّی ُنتَ ُبی کِکيبًی فؼبل ُنتٌؼ ًیق اف گبفُبی ػاؽ ُنتَ ىبى عْٖٓ ًيـی ًيبى هی ػٌُؼ.-3

 

(5) 

   
  

 
  

ُبثل لؽهؿگؽایی (. اهؽّؾٍ ثبثت ُبثل ضْاًعٍ هی نْظ)ثبثت اقتهمعاؼ یک    کَ ظؼ آى 

ی کَ ًبنی اؾ قؽٚت نٛبٚی آى ُب ههبُعٍ نعٍ ظؼ کِکهبى ُب ؼا ثَ خبثَ خبیی ظّپلؽ

 ظؼ تسلیل ُبثل  Zهمبظیؽ  ُوَ ثب تْخَ ثَ ایي کَ. ؾهیي اقت تٛجیؽ کؽظ نعى اؾ ظّؼ ثطبْؽ

ؼاثَٓ کلاقیکی غیؽًكجیتی ؼا ثؽای خبثَ خبیی  ثْظًع، اّ تْاًكت( Z<0ؼ004)کْچک 

  ظّپلؽی،
 

 
اقت ثَ کبؼ ( ظؼ ایي هْؼظ،کِکهبى)قؽٚت نٛبٚی هٌجٙ ًْؼی 𝜐، کَ ظؼ آى 

ثب تٛجیؽ لؽهؿگؽایی ثَ ٌْٚاى خبثَ خبیی ظّپلؽی، لبًْى ُبثل نکل ؾیؽ ؼا ثَ ضْظ هی . ثؽظ

 :گیؽظ

 (6) 

      

قْم اقت کَ ثؽ زكت لَ پیعا نْظ، ثٌبثؽایي هؽقؽٚت ثؽ فبيثبثت ُبثل هی تْاًع اؾ تمكین 

ّلتی ُبثل ثؽای اّلیي ثبؼ، لبًْى ُبثل ؼا . ْنتَ نْظً            ّازع ًكجتب ٚدیت 

ثبنع                    کهف کؽظ اقتعلال ًوْظ کَ همعاؼ ٚعظی ثبثت ُبثل 
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هٛلْم نع کَ ُبثل فْايل کِکهبى ُب ؼا ثْٓؼ خعی کوتؽ تطویي  ثٛعااهب،(. ؼا ثجیٌیع4نکل )

 .ؾظٍ ثْظ

 

 

 

،  zتْخَ کٌیع کَ هسْؼ لبئن ثٌْٛ(. هسْؼ افمی)ّ فبيلَ ( هسْؼ لبئن)تؽقین ايلی اظّیي ُبثل اؾ ؼاثَٓ ثیي لؽهؿگؽایی  : 4شکل 

 .ًْنتَ نعٍ اقت km/s،Km اقت ّ ّازع آى اتفبلب ثczٌْٛظؼ ّالٙ 

کَ تْقّ (َ تٛعاظ کبفیث)ؿظیک کِکهبى ُبی ً ظاظٍ ُبیضیؽ ثبثت ُبثل ؼا اؾهسبقجَ ا 5نکل 

ثِتؽیي همعاؼ فٛلی ثبثل ُبثل، کَ اؾ تؽکیت . َ ظقت آهعٍ اًع، ًهبى هی ظُعتلكکْپ ُبثل ث

 ًتبیح گؽٍّ ُبی پژُّهی هطتلف تطویي ؾظٍ هی نْظ ثؽاثؽ اقت ثب

 (7) 

                   

 .ثبثت ُبثل ثَ کبؼ ضْاُین ثؽظ ؼا ثؽای ایي کتبة، ایي همعاؼظؼ ثمیَ 
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ل هْاخَ هی نًْع ثُٛی هْالٙ فؽیبظ ثؽ هی ثب لبًْى ُبث کَ کیِبًهٌبقبى ثی گٌبٍ   اّلیي ثبؼ 

ًع کَ هٓوئٌب ایي کَ ُوَ کِکهبى ُب ظّؼ ظقت ظؼ زبل ظّؼ نعى اؾ هب ثبنٌع ثبیع ًمٍ آّؼ

ًمَٓ ای کَ ُوَ -ؼقع کَ هب ظؼ هکبى ضبيی ظؼ خِبى ثَ ًٗؽ هی. ايل کیِبى نٌبقی ثبنع

ظؼ زمیمت، آى چَ ؼا کَ هب ظؼ . ُكتین -آى ًمَٓ اًع کِکهبى ُبی ظیگؽ ظؼ زبل فؽاؼ اؾ

اؾ خِبًی کَ ظؼ زبل اًجكبِ ُوگي ّ  ظلیمب ُوبى چیؿی اقت کَ  کِکهبى ضْظهبى هی ثیٌین

بی ظّؼظقت ظؼ زبل ظّؼ نعى اؾ هب هب هی ثیٌین کَ کِکهبى ُ. ُوكبًگؽظ اقت اًتٗبؼ ظاؼین

 ُبی ُكتٌع؛ اهب ؼايعاى ّالٙ ظؼ ُؽ کِکهبى ظیگؽ ُن ههبُعٍ ضْاٌُع کؽظ کَ کِکهبى

 .ُكتٌع ُن ظّؼظقت ظؼ زبل ظّؼ نعى اؾ آى ُب

ثؽای ایي کَ ثجیٌین هٌْٗؼ اؾ اًجكبِ ُوگي ّ ُوكبًگؽظ ثَ ؾثبى ؼیبَی چیكت، قَ 

⃗⃗⃗  کِکهبى ؼا ظؼ هکبى ُبی    ،  ⃗⃗  ⃗  ّ  ⃗⃗  ( 6 نکل)ؼا ثب اَلا٘  آى ُب هثلثی. ظؼ ًٗؽ ثگیؽیع ⃗ 

(8) 

 

    | ⃗    ⃗  | 

  (9)  

    |       | 

(10) 

    |       | 

ثب ظّؼ نعى کِکهبى ُب اؾ  ، هٌٛی اًجكبِ ُوگي ّ یکٌْاضت ایي اقت کَ هثلث. هی قبؾًع

اَلا٘ هثلث ّخْظ لاؾهَ زفٕ يسیر اًعاؾٍ ُبی ًكجی . یکعیگؽ، نکل ضْظ ؼا زفٕ هی کٌع

 :یک لبًْى اًجكبِ ثَ يْؼت ؾیؽ اقت

   ( )   ( )   (  ) (11)  
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   ( )   ( )   (  ) (11                           )  

   ( )   ( )   (  ) (11)  

 

 

 

فبيلَ کِکهبى ُب ظؼ ایي هْؼظ . ؼاثؽ زكت فبيلَ ًهبى هی ظُعczًكطَ خعیع تؽقین ُبثل، کَ  : 5شکل 

 .ثب اقتفبظٍ اؾ قتبؼگبى هتغیؽ لیفبّّقی ثَ ٌْٚاى نوٙ ُبی اقتبًعاؼظ تٛییي نعٍ اًع

 

 

 .هثلث قبضتَ نعٍ تْقّ قَ کِکهبى ظؼ خِبًی کَ ثْٓؼ یکٌْاضت ظؼ زبل اًجكبِ اقت:  6شکل 

ّ  ثؽاثؽیک اقت(     ,)بکتْؼ همیبـ اقت، کَ ظؼ زبل زبَؽیک ف a(t)ظؼ ایي خب تبثٙ 

گْیبی ایي اقت کَ چگًَْ  a(t)فبکتْؼ همیبـ . کبهلا هكتمل اؾ هکبى یب اهتعاظ هی ثبنع
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، ؼايع ّالٙ ظؼ tظؼ ُؽ لسَٗ . خِبى ثكتگی ثَ ؾهبى ظاؼظ( یب اهکبًب اًمجبٌ)اًجكبِ 

 :ههبُعٍ ضْاُع کؽظ کَ قبیؽ کِکهبى ُب ثب قؽٚت  1کِکهبى 

(14) 

   ( )  
    

  
     (  )  

 ̇

 
   ( ) 

(15) 

   ( )  
    

  
     (  )  

 ̇

 
   ( ) 

یب  2ثَ ؼازتی هی تْاًیع ثیبؾهبییع کَ ؼايع ّالٙ ظؼ کِکهبى . ظؼ زبل ظّؼ نعى ُكتٌع

ُوبى ؼاثَٓ ضٓی ثیي قؽٚت ظّؼ نعى ّ فبيلَ ؼا کَ  3کِکهبى 
 ̇

 
ًمهثبثت ُبثل ؼا ثبؾی  

اؾ آى خب کَ ایي ثسث هی تْاًع ثؽای ُؽ قَ تب کِکهبى تکؽاؼ نْظ .هی کٌع، پیعا ضْاُع کؽظ 

ایدبة هی کٌع کَ ظؼ ُؽ خِبًی کَ تْؾیٙ کِکهبى ُب تست یک اًجكبِ ُوگي ّ ُوكبًگؽظ 

  ثب      فبيلَ نکل  –ُكتٌع ؼاثَٓ قؽٚت 
 ̇

 
 .ؼا ثَ ضْظ هی گیؽظ 

آى ُب ظؼ گػنتَ ثَ یکعیگؽ اگؽ کِکهبى ُب ظؼ زبل زبَؽ اؾ یکعیگؽ ظّؼ هی نًْع، پف 

ًٗؽ ثگیؽیع کَ ظؼ زبل زبَؽ فبيلَ خعایی آى ُب ظؼ یک خفت کِکهبى ؼا . ثْظًع تؽًؿظیک

r اگؽ ًیؽُّبیی کَ زؽکت ًكجی آى ُب ؼا کٌع یب تٌع . ثبنع      ، قؽٚت ًكجی آى ُب

 آًِب کَ ایلسَٗ کٌع ظؼ کبؼ ًجبنع، آى ّلت قؽٚت آى ُب ثبثت هبًعٍ، ّ ؾهبى قپؽی نعٍ اؾ

 :ثب ُن ظؼ توبـ ثْظًع ثؽاثؽهی نْظ ثب 

(16) 

   
 

 
 

 

   
   

   

  ؾهبى ثَ . ، هی ثبنعrکَ هكتمل اؾ فبيلَ فٛلی،
 ثَ اؾای. ى ُبثل اْلاق هیهْظؾهب   

Mp   7Km   =70   ؾهبى ُبثل ثؽاثؽ اقت ثب،   :Gyr 41ؼ    
اگؽ .  ؼ     

ع، آى ّلت یک ؾهبى ُبثل لجل، ُوَ ثبثت هبًعٍ ثبن قؽٚت ًكجی کِکهبى ُب ظؼ گػنتَ

Dثعیي تؽتیت، ههبُعٍ . کِکهبى ُب ظؼ خِبى ظؼ یک زدن کْچکی ثِن چكپیعٍ ثْظًع
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. لؽهؿگؽایی کِکهبًی، ثْٓؼ ْجیٛی هٌدؽ ثَ یک هعل هِجبًگ ثؽای تسْل خِبى هی نْظ

ِبى اؾ یک زبلت هعل هِجبًگ ؼا هی تْاى ثْٓؼ گكتؽظٍ هعلی تْيیف کؽظ کَ ظؼ آى هعل خ

 .چگبل اّلیَ ثَ زبلت کن چگبلی فٛلی اًجكبِ یبفتَ اقت

هسبقجَ نعٍ ثؽای پیؽتؽیي قتبؼگبى نٌبضتَ نعٍ خِبى قي ثب  Gyr 14ل تمؽیجب ؾهبى ُبث    

یٌٛی ؾهبى  –خِبى قي اهب، . ایي هٓبثمت تمؽیجی یک لْت للت اقت. لبثل همبیكَ هی ثبنع

هی ظاًین کَ . قپؽی نعٍ اؾ زبلت چگبل اّلیَ آى، الؿاهب ثب ؾهبى ُبثل ظلیمب ثؽاثؽ ًیكت

یؽّی اگؽ گؽاًم کبؼقبؾ ثؽ هبظٍ تٌِب ً .گؽاًم ّخْظ ظاؼظ  ّ کِکهبى ُب زبّی هبظٍ ُكتٌع

اًجكبِ ؼا ظؼ  ى ّلت ًیؽّی خبغثَ گؽاًهی کٌع کؽظىکبؼقبؾ ظؼ همیبـ ُبی ثؿؼگ ثبنع، آ

ظؼ ایي زبلت، اًجكبِ خِبى ظؼ گػنتَ ضیلی قؽیٛتؽ اؾ زبلا ثْظٍ اقت، ّ . ضْاُع ظانت پی

  خِبى خْاًتؽ اؾ 
اؾ ْؽف ظیگؽ، اگؽ یک ثبثت کیِبًی ظؼ چگبلی اًؽژی . هی ثبنع   

تؽ ت ظافَٛ ثْظٍ ّ خِبى هی تْاًع هكي غبلت ثبنع، آى ّلت ًیؽّی گؽاًهی غبلچگبلی خِبى 

  اؾ 
 .ثبنع   

وبى تؽتیت کَ ؾهبى ُبثل یک همیبـ ؾهبًی ْجیٛی ؼا ثؽای خِبى هب تِیَ هی کٌع، ثَ ُ

فبيلَ ُبثل 
 

  
. ، یک همیبـ فبيلَ ْجیٛی ؼا تِیَ هی کٌع              

  خِبى تمؽیجب قي ُوچٌبى کَ ظؼ اغلت هعل ُبی هِجبًگ، 
اقت ّ همعاؼ ظلیك آى ثَ    

ثؿؼگتؽیي فبيلَ ای کَ یک )َ ُوبى تؽتیت فبيلَ افك تبؼیطچَ اًجكبِ خِبى ثكتگی ظاؼظ، ث

تمؽیجب ثؽاثؽ ( فْتْى هی تْاًع ظؼ هعت ٚوؽ خِبى ْی کٌع
 

  
اقت ّ ظّثبؼٍ همعاؼ ظلیك آى  

 .ثكتگی ثَ تبؼیطچَ اًجكبِ ظاؼظ

 اگؽ خِبى ظاؼای. گؽٍ هی ضْؼظ اّلجؽؾظلت کٌیع کَ چگًَْ لبًْى ُبثل ثَ پبؼاظّکف زبلا     

     هسعّظ  قي
آى ّلت آقوبى نت، زتی اگؽ خِبى ثی ًِبیت ثؿؼگ ثبنع، هی  ثبنع،   

تب ثَ هب  َ اًعؾیؽا ًْؼ کِکهبى ُبی ظّؼظقت ٌُْؾ ؾهبى کبفی ًعانت. تْاًع تبؼیک ثبنع

پیوبیم کِکهبًی گْیبی ایي اقت کَ چگبلی تبثٌعگی یک کِکهبى ظؼ خِبى هسلی . ثؽقٌع

 :ثؽاثؽ اقت ثب

(17) 

                D
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ایي چگبلی تبثٌعگی هٛبظل یک . ثب اقتبًعاؼظُبی ؾهیٌی، خِبى هکبى چٌعاى ؼّنٌی ًیكت

     اگؽ فبيلَ افك ثؽاثؽ . اقت 1AUّاتی ظؼ ظؼّى کؽٍ ای ثَ نٛب٘  40لاهپ 
 

  
ثبنع  

نبؼ ًْؼی کَ اؾ ُوَ قتبؼگبى توبهی کِکهبى ُبی ّالٙ ظؼ ظاضل افك ظؼیبفت هی  آى ّلت

 :ٌین ثؽاثؽ اقت ثب ک

 (18)  

              ∫      (
 

  
)

  

 

  

                            

 

ْجك ايل کیِبى نٌبقی، ایي همعاؼ ثؽاثؽ ثب نبؼ کل ًْؼ قتبؼٍ ای اقت کَ اًتٗبؼ ظاؼیع  ثؽ

 عیثب همبیكَ ایي نبؼ ّ ثب نبؼ ظؼیبفتی اؾ ضْؼن .بى ظؼیبفت کٌیعظؼ ُؽ هکبى اتفبلی ظؼ خِ

(19) 

     
   

     
              

پیعا هی کٌین کَ 
    

    
هکبى  یک ثعیي تؽتیت، نبؼ کل ًْؼ قتبؼٍ ای کَ ظؼ.          

اتفبلی ظؼ خِبى ظؼیبفت هی کٌین کوتؽ اؾ یک ثیلیًْین نبؼی اقت کَ ظؼ ؾهیي اؾ ضْؼنیع 

قي خِبى یک ثیلیْى لاؾم اقت ثؽای ایي کَ خِبى ثَ ؼّنٌی ؾهیي ثبنع . ظؼیبفت هی کٌین

 .ثوبًٌع ظؼضهبى ثبیع هؽتجَ ثیهتؽ اؾ قي فٛلی ثبنع؛ ّ ظؼ توبهی ایي هعت قتبؼگبى

اتفبق هی افتع، کَ ظؼ آى اًجكبِ  یک هعل هِجبًگجْٓؼ ْجیٛی ثؽای خِبًلبًْى ُبثل ظؼ ی

ضْاو . اّلیَ هی نْظؾیبظ همعاؼ  یک ُوگي ّ ُوكبًگؽظ ثبٚث کبُم تعؼیدی چگبلی اؾ

Dخِبى، ظؼ یک هعل هِجبًگ ثب گػؼ ؾهبى تسْل هی یبثع؛ چگبلی هیبًگیي کبُم هی یبثع، 
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir

D
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir

D
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir

D
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir



30 
 

ُن لبثل  پبیبلبًْى ُبثل ظؼ هعل . بثع، ّ غیؽٍفبيلَ هیبًگیي ثیي کِکهبى ُب افؿایم هی ی

 Hermann)تْقّ ُؽهي ثًْعی( ُو1319)1940ي ثبؼ ظؼ ظَُ هعل پبیب اّلی. تَْیر اقت

Bondi)تْهبـ گلع ،(Thomas Gold) فؽظ ُْیل ّ(Fred Hoyle )ايل پیهٌِبظ نع کَ ثب

، کَ ثیبى هی کٌع ًَ تٌِب هکبى ضبيی ظؼ فُب ّخْظ ًعاؼظ، لسَٗ ضبيی کیِبى نٌبقیکبهل

ثعیي تؽتیت، هعل خِبى پبیب هعلی اقت کَ ضْاو . ثْظًعهطبلف ظؼ ؾهبى ُن ّخْظ ًعاؼظ، 

 .ثب گػؼ ؾهبى ثبثت هی هبًع   ّ ثبثت ُبثل    کلاى خِبى، هثل چگبلی هیبًگیي 

 فبيلَ –ظؼ یک خِبى پبیب، ؼاثَٓ قؽٚت 

(20) 

  

  
     

ثَ لبًْى ًوبیی ؾیؽ  ثب ؾهبى ثبثت هی هبى   ّ چْى . هی تْاًع ثَ ؼازتی اًتگؽال گیؽی نْظ

 :هٌدؽ هی نْظ

(21) 

 ( )       

خِبى پبیب ثیٌِبیت  قي یکاتفبق هی افتع؛     فمّ ظؼ زع     ظلت کٌیع کَ 

کؽظ هی بِ جكلسَٗ خِبى نؽّ٘ ثَ اًاگؽ لسَٗ ای اؾ ؾهبى ّخْظ ظانت کَ ظؼ آى . اقتؾیبظ

فؽٌ  "ايل کیِبى نٌبقی کبهل"، آى لسَٗ یک لسَٗ ضبو ثْظٍ ّ  (ُوبًٌع هعل هِجبًگ)

 اؾ فُب ثْٓؼ ًوبیی ثب ؾهبى تٛییؽ ظؼ هعل پبیب زدن یک ًبزیَ کؽّی. نعٍ ؼا ًمٍ هی کؽظ

 :هی کٌع

(22) 

  
  

 
         

ثؽای ایٌکَ ظؼ ظاضل یک زدن ظؼ زبل . پبیب ثبنع، چگبلی کؽٍ ثبیع ثبثت ثوبًع اهب، اگؽ خِبى

 :ؼنع چگبلی هبظٍ ثبثت ثوبًع، هبظٍ ثبیع ثب آٌُگ 
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(23) 

 ̇      ̇         

، یک                 اگؽ خِبى ضْظ هب، ثب چگبلی هبظٍ . ثْٓؼ پیْقتَ ضلك نْظ

 :ٌگخِبى پبیب ثْظ، آى ّلت هبظٍ ثب آُ

(24) 

 ̇  

 
                          

هٛبظل ثب ضلك تمؽیجب یک اتن ُیعؼّژى ظؼ یک کیلْهتؽ هکٛت ظؼ  همعاؼ ایي. ثبیع ضلك هی نع

 .قبل اقت

پبیب  هعل ، هعل ُبی هِجبًگ ّ(ُو1339)1960تب ظَُ  (ُو1329)1950ظَُ فبيلَ ظؼ 

هٌتمعاى هعل پبیب انبؼٍ ظانتٌع کَ ضلك پیْقتَ هبظٍ ًبلٍ . ثؽای ثؽتؽی ظؼ زبل هجبؼؾٍ ثْظًع

زبهیبى هعل پبیب انبؼٍ ظانتٌع کَ ضلك پیْقتَ هبظٍ اؾ لسَٗ ای کَ . اًؽژی اقت–ثمبی خؽم 

ظؼ ًِبیت هعل پبیب، ثب . قتثی هٌٛی تؽ اکل خِبى ظؼ یک هِجبًگ ظؼ ثیلیْى ُب قبل پیم 

طْظ ؼا اؾ ِبى نٌبقیکبهل زمیمتٌعاؼظ،ْؽفعاؼاًيل کیافؿایم نْاُع ؼيعی هجٌی ثؽ ایي کَ ا

ظقت ظاظ
ؼیؿ هْج ؾهیٌَ  کهف. دِبى، ثب گػؼ ؾهبى تغییؽ هی کٌعظؼ زمیمت، ضْاي. 4

 ُعاتی تلمی هی نْظ کَ ثَ ْْؼ لٓٙ، ٚوْهب ثَ ٌْٚاى ههبثسث ضْاُع نع 5کیِبًی، کَ ظؼ 

 .ثبؾی ؼا ثَ ًفٙ هعل هِوبًگ تغییؽ ظاظ

 هختلف ررات استجِاى حاّی اًْاع  -4

تب تبییع کٌع کَ خِبى زبّی اًْا٘ هطتلف انیبء  وی کهعثؽای یک ًبٖؽ ًطجَ هعت ؾیبظی ْْل ً

______________________________________ 

 ػؿ صمیمت ًبم " هِجبًگ " اثؼاع فـػ ُْیل ، صبهی هؼل پبیبمت. -4

اگؽچَ اؾ . ب ّ ُؽ آًچَ کَ نوب ظاؼیعکفم ُب،کهتی ُب، ضویؽ آة ثٌعی، کلن، نبُبى، کِکهبًِ:هی ثبنع

تفبّت اقبقی ثیي آى ظّ ایي اقت کَ خؽم  -یک کیِبى نٌبـ، کلن ّ نبٍ تمؽیجب غیؽ لبثل تهطیى اًعظیعگبٍ 

Dٚوعٍ تؽیي فؽق ثیي هْلفَ ُبی  هتْقّ نبٍ اؾ خؽم هتْقّ کلن ثیهتؽاقت. اؾ ظیعگبٍ کیِبى نٌبقی
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ضْاو غؼاتی کَ اؾ . یبظی هتفبّت قبضتَ نعٍ اًعهطتلف خِبى ایي اقت کَ آى ُب اؾ غؼات ثٌ

 .ضلايَ نعٍ اًع 1ع ظؼ خعّل ًًٗؽ کیِبى نٌبقی ثیهتؽیي اُویت ؼا ظاؼ

الکتؽّى ّ  ًْتؽّى ُب، پؽّتْى ُبانیب هبظی کَ ظؼ ؾًعگی ؼّؾهؽٍ ظؼ اْؽاف هب ُكتٌع اؾ 

تهکیل نعٍ اًع ُب
یک ثبؼیْى غؼٍ . ُكتٌع ثبؼیْى ُبپؽّتْى ُب ّ ًْتؽّى ُب هثبل ُبیی اؾ . 5

زبّی ظّ کْاؼک ( P)یک پؽّتْى . ای تٛؽیف هی نْظ کَ اؾ قَ کْاؼک تهکیل نعٍ اقت

یک ًْتؽّى . اقت -3/1ثب ثبؼ  "پبییي "،ّ یک کْاؼک +3/2ُؽ یک ثب ثبؼ الکتؽیکی  "ثبلا"

(n ) ثعیي تؽتیت یک پؽّتْى ظاؼای ثبؼ . اقت "پبییي"ّ ظّ کْاؼک "ثبلا"زبّی یک کْاؼک

پؽّتْى ُب ّ ًْتؽّى .الکتؽیکی ضٌثی اقتاقت ظؼ يْؼتی کَ، ًْتؽّى اؾ ًٗؽ+ 1ضبلى 

 خؽم پؽّتْى.ظؼ اًؽژی قکْى ًیؿ اضتلافعاؼًع خؽم یب ثْٓؼ هٛبظلظؼُب

 اقت ظؼ زبلیکَ خؽم ًْتؽّى               

ى ُبی آؾاظ ًبپبیعاؼًع ّ ًْتؽّ. یهتؽ اقتث%  0ؼ1یٌٛی ظؼ زعّظ                

ثؽٚکف، . تجبٍ هی نًْع یب ظؼ زعّظ ؼثٙ قبٚت ثَ پؽّتًِْب        تجبُی  ظؼ ؾهبى

ثؽای ؾهبى تجبُی پؽّتْى، کَ ضیلی ثؿؼگ تؽ اؾ ؾهبى ُبثل اقت  ی ؼاآؾهبیهبت زع پبییٌ

یک پؽّتْى یب ثیهتؽظؼ یک ُكتَ اتن اؾ تجبُی  پیًْعثبًْتؽّى ُب هی تْاًٌع ثب . لؽاؼ ظاظٍ اًع

 .زفٕ نًْع

هثبلی اؾ لپتْى ُب ُكتٌع، ًْٚی اؾ غؼات ثٌیبظی کَ اؾ کْاؼک ُب تهکیل (  )الکتؽّى ُب 

الکتؽّى ظاؼای ثبؼ . اقت               خؽم قکْى یک الکتؽّى . ًهعٍ اًع

ظؼ . لی ظاؼای ٚلاهت هطبلف اقتالکتؽیکی اقت کَ اؾ ًٗؽ ثؿؼگی ثؽاثؽ ثبؼ پؽّتْى ّ

همیبـ ُبی کلاى، خِبى اؾ ًٗؽ الکتؽیکی ضٌثی اقت؛ تٛعاظ الکتؽّى ُب ثب تٛعاظ پؽّتْى ُب 

چگبلی ،اؾ الکتؽّى ُب قٌگیي تؽًع 1ثَ    1836َؽیت چْى پؽّتْى ُب ثب . ثؽاثؽ اقت

 بکْچک ظؼ چگبلی خؽهی پؽّتْى ُب ّ ًْتؽّى ُل فمّ یک اضتلاالکتؽّى ُب یخؽه

ثعیي ظلیل، هْلفَ ای اؾ خِبى کَ اؾ یْى ُب، اتن ُب ّ هْلکْل ُب تهکیل . هسكْت هی نْظ

پؽّتْى ُب ّ )ظ ؾیؽا فمّ ثبؼیْى ُب ق هی نْنعٍ اقت هٛوْلا ثٌْٛاًوبظٍ ثبؼیًْی اْلا

 پؽّتْى ُب ّ ًْتؽّى ُبگْؼیل ُبیی.قِن چهوگیؽی ظؼ چگبلی خؽهی ظاؼًع(ًْتؽّى ُب

___________________________ D
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 ثغبٕـ ایي هّْْع، عْػ هب اف پـّتًِْب، ًْتـًِّب، ّ الکتـًِّب مبعتَ ىؼٍ این . -5

 

 

 

 1جذّل 

 (                      ثب ؼMeVٚلاهتبًؽژیكکْى)غؼٍ                               

  +1  839ؼp 3 پؽّتْى   

 0  838ؼn 6 ًْتؽّى

 - 1                0ؼ 111                                           الکتؽّى   

                    0؟                                                                 ًْتؽیٌْ

 𝛾                                        0                         0  فْتْى   

 0؟                                        ؟                           هبظٍ تبؼیک   

_________________________________________________________________ 

 

 .اًّف اًع 7پًْع ُكتٌع؛ الکتؽّى ُب ثْتَ ُبی کْچکی ثَ ّؾى فمّ  800ثْؾى 

قبظٍ یٌٛی ی ظؼ خِبى، ثَ يْؼت ُیعؼّژى هٛوْلی، اهؽّؾٍ تمؽیجب قَ چِبؼم هْاظ ثبؼ یًْ

ٚلاٍّ ثؽ ایي، ّلتی ظؼ ثمیَ هْاظ ثبؼ یًْی ًگبٍ هی کٌین، اغلت آى ثَ . هی ثبنع ًؽتؽیي ٌٚ

ثؽای هثبل، خْ ضْؼنیع اؾ ًٗؽ خؽهی زبّی . يْؼت ُیلین، ظّهیي ًٌٚؽ قبظٍ هی ثبنع

اضتؽ ّلتی کَ . اقت% 2فمّ ُیلین اقت؛ قِن اتن ُبی قٌگیي تؽ % 28ُیعؼّژى، ّ % 70

هثل قتبؼگبى ّ اثؽُبی گبؾی هیبى قتبؼٍ ای -اؾ انیبء ًدْهی ّقیٛتؽیبى ثَ اًْا٘ نٌبق

هْلفَ ثبؼ یًْی خِبى ؼا هی . پیعا هی کٌٌع% 24زعالل کكؽ خؽهی ُیلین ؼا  -ًگبٍ هی کٌٌع

ظگی خؿئی تْاى ظؼ کوتؽیي هؽتجَ هطلْْی اؾ قَ لكوت ُیعؼّژى ّ یک لكوت ُیلین، ثب آلْ

 .ٌٚبيؽ قٌگیي تؽ تْيیف کؽظ
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ضلايَ ضْاو ًْتؽیٌْ ثَ يْؼت . اقت( ν)ٚلاٍّ ثؽ الکتؽّى ًْ٘ ظیگؽ لپتْى، ًْتؽیٌْ 

قؽّظٍ (John Updike) تْقّ خبى آپ ظیک(( يفؽای کیِبًی))نبٚؽاًَ ظؼ نٛؽی ثَ ًبم 

نعٍ اقت 
6: 

 ًْتؽیٌْ ُب، ضیلی کْچک اًع

_________________________________________ 

 .Alfred Aتْمٔ ربى آپ ػیک.ثب کنت اربفٍ اف  C  1991تْمٔ ربى آپ ػیک ، 1991-1951اف اىؼبؿ گـػآّؿی ىؼٍ  -6

Knopf , a division of Random House,Inc.. هْؿػ امتفبػٍ لـاؿ گـفتَ ىؼ 

 

 ًَ ثبؼ ظاؼًع ّ ًَ خؽم

 کٌٌعّ ايلا اًعؼکٌم ًوی 

 ؾهیي، ثؽای آى ُب هثل یک تْپ ثچگبًَ اقت

 کَ ثَ ؼازتی اؾ آى ٚجْؼ هی کٌٌع

 قبلي هتؽّکَ ظؼ غجبؼ نجیَ غؼات گؽظ ّ 

 اؾ یک تکَ نیهَ ُب یب نجیَ ٚجْؼ فْتْى

 

یمیٌب ظؼقت اقت کَ . اقتاقتفبظٍ کؽظٍ هدْؾُبی نبٚؽی اؾ ظؼ زمیمت، آپ ظیک یک همعاؼ 

ًْتؽیٌُْب ثبؼ ًعاؼًع
ایي ظؼقت ًیكت کَ ًْتؽیٌُْب ايلا اًعؼکٌم ًوی کٌٌع؛ آى ُب ظؼ  اهب،. 7

ثِؽزبل، ًیؽّی . عٌّالٙ لبظؼًع ثب غؼات ظیگؽ ثَ ّقیلَ ًیؽّی َٛیف ُكتَ ای اًعؼکٌم کٌ

کَ اؾ ضْؼنیع گكیل هی نْظهی  ییًْتؽیٌْ یف اقت؛ ًَْ٘ٛیف ُكتَ ای، ّالٛب ضیلی َٛ

نبًف اًعؼکٌم ثب یک اتن قؽة % 50ّ فمّ تْاًع اؾ چٌعیي پبؼقک قؽة خبهع ٚجْؼ کٌع 

 یاؾ آى خب ًْتؽیٌُْب ثَ ُوبى ؼازتی کَ اؾ ؾهیي ٚجْؼ هی کٌٌع اؾ آنکبؼقبؾُب. ظاؼظ

 .آنکبؼ قبؾی ًْتؽیٌُْبی هٌبثٙ ًدْهی ههکل اقت ًیؿ ٚجْؼ هی کٌٌع ًْتؽیٌُْب

ًْتؽیٌُْبی هیْى، ّ ًْتؽیٌُْبی الکتؽّى، : ًْتؽیٌْ ّخْظ ظاؼظ "قَ ْٛن  "ًْ٘ یب قَ       

Dقؽّظ ، ایي نٛؽ ؼا هی (ݜ1339ُ)1960ظؼ قبل کَ آپ ظیک چیؿی کَ . ًْتؽیٌُْبی تبّ
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. کَ ثُٛی یب ُوَ اًْا٘ ًْتؽیٌُْب ازتوبلا ظاؼای خؽم کْچک ُكتٌعایي ثْظ ًوی ظاًكت 

ثَ ظقت هی  ُبنبُع ثؽای ًْتؽیٌُْبی ثب خؽم، ثْٓؼ غیؽهكتمین اؾ ثؽؼقی ًْقبًبت ًْتؽیٌْ

آٌُگ ًْقبى ظّ ْٛن . ًْقبى ٚجبؼت اؾ تجعیل یک ْٛن ًْتؽیٌْ ثَ ْٛن ظیگؽ اقت. آیع

ههبُعٍ ًْتؽیٌُْبی ضْؼنیعی ظؼ يْؼتی . هؽثٙ خؽم آى ُبقتتفبَل ًْتؽیٌْ هتٌبقت ثب 

ثَ ( ْٛن گكیل نعٍ اؾ ضْؼنیع)هی تْاًع ثَ ؼازتی تَْیر ظاظٍ نْظ کَ ًْتؽیٌُْبی الکتؽّى

  )Δ، ثب اضتلاف هؽثٙ خؽم ْٛن ُبی ظیگؽی اؾ ًْتؽیٌْ
   ) ، تجعیل            

ّْ ضلك ُههب. نًْع عٍ ًْتؽیٌُْبی هیْى کَ اؾ ثؽضْؼظ پؽتُْبی کیِبًی ثب لایَ ُبی ثبلای خ

هی نًْع ًهبى هی ظُع کَ ًْتؽیٌُْبی هیْى، ظؼ يْؼتی کَ 

          Δ(  
هتبقفبًَ، ظاًكتي . نع ثَ ًْتؽیٌْ ُبی تبّ تجعیل هی نًْعثب  (   

 اضتلاف 

____________________________________________ 

 ًبم آًِب تْمٔ اًـیکْ فـهی ػاػٍ ىؼٍ امت کَ ثَ فثبى ایتبلیبیی یؼٌی "ؽؿٍ کْچک عٌخی " -7

 .هؽثٙ خؽم گْیبی همبظیؽ خؽم آى ُب ًیكت

تبثم الکتؽّهغٌبْیكی ؼا هی تْاى ثَ . اقت فْتْى هٛلْم نعٍ ثعّى خؽم ثبنع کَ غؼٍ ای

ّلتی کَ ًْؼ ثَ ٌْٚاى یک . ًگبنتايْؼت یک هْج یب خؽیبًی اؾ غؼات، ثَ ًبم فْتْى ُب، 

λب ْْل هْجی نْظ تْقّ فؽکبًف هی هْج تلمی   
 

 
ّلتی کَ ًْؼ ثَ . تْيیف هی نْظ

   نْظ ُؽ فْتْى تْقّ اًؽژی آى هی يْؼت خؽیبًی اؾ فْتْى ُب ظؼ ًٗؽ گؽفتَ 

ٛی اؾ اًؽژی، یفْتْى ُب ثب هسعّظٍ ّق. ثبثت پلاًک اقت ههطى هی نْظ h، کَ ظؼ آى   

ثؽٚکف ًْتؽیٌُْب، ثَ ؼازتی  ، فْتْى ُب.اؾ پؽتْ ؼاظیْ تب پؽتْ گبهب ظؼ خِبى فؽاّاى ُكتٌع

ثؽای هثبل، فْتْى ُب هی تْاًٌع ثب . ثب الکتؽّى ُب، پؽّتْى ُب ّ ًْتؽّى ُب اًعؼکٌم هی کٌٌع

 یًْیؿاقیْى ًْؼیپعیعٍ ای کَ ثَ . پف ؾظى یک الکتؽّى اؾ هعاؼل، اتن ؼا یًْیؿٍ کٌٌع

فْتْى ُبی ثب اًؽژی ثبلاتؽ هی تْاًٌع ُكتَ اتوی ؼا تکَ تکَ کٌٌع، پعیعٍ ای کَ . هٛؽّف اقت

 .هْقْم اقت گككتگی ًْؼیثَ 

یک ؼّل ثؽای تْلیع فْتْى ُب ایي اقت کَ یک . هی نًْعضلك ، فْتْى ُب ثَ ؼازتی ٚوْهب

Dکعؼ خكن اگؽ یک . ؼا زؽاؼت ظُین -اؾ لجیل ؼنتَ یک لاهپ گعاضتَ –چگبل ّ کعؼ خكن 
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ثبنع، آى ّلت پؽّتْى ُب، ًْتؽّى ُب ّ الکتؽّى ُب ّ فْتْى ُبی آى ثَ تٌبّة اًعؼکٌم هی 

ل گؽهبیی ثبنع چگبلی ّلتی کَ یک قیكتن ظؼ تٛبظ. کٌٌع ّ تٛبظل گؽهبیی کكت هی کٌٌع

ثكتگی ضْاُع  Tفْتْى ُبی آى قیكتن، ثَ يْؼت تبثٛی اؾ اًؽژی فْتْى، فمّ ثَ ظهبی 

، یک ؼنتَ تٌگكتي، یک نوم فْلاظ، یب یک کؽٍ ُیعؼّژى خكنهِن ًیكت کَ آى . ظانت

ثَ ّقیلَ        چگبلی اًؽژی فْتْى ُب ظؼ هسعّظٍ فؽکبًكی . یًْیؿٍ ّ ُیلین ثبنع

 :ًهبى ظاظٍ نعٍ اقت، ظاظٍ هی نْظ 7ظؼ نکل  کَ تبثٙ خكن قیبٍ

(25) 

 ( )   
   

  

    

   (
  

  
)   

 

اًتگؽال گیؽی ثؽ ؼّی ُوَ . اتفبق هی افتع               للَ تبثٙ خكن قیبٍ ظؼ 

 :ثَ چگبلی اًؽژی کل تبثم خكن قیبٍ هٌدؽ هی نْظ( 25)فؽکبًف ُب، هٛبظلَ 

(26) 

       

 کَ ظؼ آى

(27) 

  
  

  

  

ℏ   
                   

ثَ يْؼت ؾیؽ هسبقجَ ( 25)چگبلی ٚعظی فْتْى ُبی تبثم خكن قیبٍ هی تْاًع اؾ هٛبظلَ 

 :نْظ

(28) 

       

 کَ ظؼ آى

(29) 
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ℏ   
                 

 

 تْؾیٙ اًؽژی ْیف یک خكن قیبٍ 7شکل 

 

             اًؽژی هتْقّ فْتْى ( 27)ثؽ هٛبظلَ ( 26)تمكین هٛبظلَ 

ّ نوب ُكتیع  310Kنوب ظاؼای ظهبی . جعقت هی ظُعکَ ًؿظیک ثَ للَ ْیف اقتؼا     ؼ 

      یک ْیف تمؽیجب خكن قیبٍ تبثم هی کٌیع کَ اًؽژی هتْقّ فْتْى ُبی آى 

. ظؼ ًبزیَ فؽّقؽش اقت        ؼ   ، هٓبثك ثب ْْل هْخی ثؽاثؽ      ؼ 

ایي . تْلیع هی کٌع         ثؽٚکف، ضْؼنیع تمؽیجب ْیف خكن قیبُی ثب ظهبی 

ظؼ             ، هٓبثك ثب    ؼ       انبؼٍ ثَ اًؽژی هتْقّ فْتْى ُب 

کَ اًؽژی هتْقّ فْتْى ُب ظؼ ْیف اهب، تْخَ کٌیع ُؽ چٌع . ًبزیَ فؽّقؽش ًؿظیک ظاؼظ

ًهبى هی ظُع کَ یک ظًجبلَ ْْیل ًوبیی ثَ ْؽف فْتْى  7اقت، نکل 3KT خكن قیبٍ 

ضؽّخی ضْؼنیع ظؼ ْْل هْج  اًؽژی کكؽ ثؿؼگی اؾ. ی ثب اًؽژی ثبلاتؽ ّخْظ ظاؼظیُب

(   )ُبی   .لؽاؼ ظاؼظ کَ چهن هب ثؽای آنکبؼقبؾی آى ُب هدِؿ نعٍ اقت       
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ثَ هبظٍ تبؼیک  تدؽثی بىاضتؽ نٌبقّلتی کَ . هؽهْؾتؽیي هْلفَ خِبى هبظٍ تبؼیک اقت

خِبى اقت کَ ثَ ٚلت ًْؼ ثكیبؼ  هٌْٗؼ آى ُب هٛوْلا ُؽ هْلفَ ثب خؽمانبؼٍ هی کٌٌع، 

ثعیي تؽتیت، پف . َٛیف نبى ًوی تْاًٌع ثَ ؼازتی ثب تکٌْلْژی فٛلی آنکبؼ قبؾی نًْع

لجیل کْتْلَ ُبی قفیع، قتبؼگبى ًْتؽًّی، ّ قیبٍ چبلَ ُب، گبُب ثَ هبًعٍ ُبی قتبؼٍ ای اؾ 

 پف هبًعٍ قتبؼٍ ای هٌؿّی ثی ًِبیت کن ًْؼآًِب ٌْٚاى هبظٍ تبؼیک اْلاق هی نًْع، ؾیؽا 

هثل کْتْلُْبی لٍِْ ای قتبؼٍ ای  -اخؽام ؾیؽثَ . ههکل هی ثبنع ِبّ آنکبؼ قبؾی آً ُكتٌع

ؾیؽا اؾ آى خب کَ ظؼ کْتْلَ ُبی لٍِْ ای ثطبْؽ خؽم  .ًیؿ هبظٍ تبؼیک اْلاق هی نْظ

گبُب . ثكیبؼ کن ًْؼ ُكتٌع عثكیبؼ پبییي آى ُب، گعاضت ُكتَ ای ظؼ هؽکؿ آى ُب اتفبق ًوی افت

تٛؽیف ظلیك تؽی ؼا ثؽای هبظٍ تبؼیک ثَ تدؽثی بى اضتؽ نٌبقبى ًٗؽی ًكجت ثَ اضتؽ نٌبق

اؾ خِبى تٛؽیف هی کٌٌع کَ گكیل ثب خؽهی فَ ؼیک ؼا ُؽ هْلتبآى ُب هبظٍ . کبؼ هی ثؽًع

ٍ ًوی کٌٌعخػة یب پؽاکٌع ُؽگؿ ًْؼ ؼاًوی کٌٌع، 
ثؽای هثبل، اگؽ ًْتؽیٌُْب، ُوبى ْْؼی . 8

. نؽایّ هبظٍ تبؼیک ُكتٌعزبئؿ ی خؽم ثبنٌع اکَ ًتبیح ًْقبى ًْتؽیٌُْب ًهبى هی ظٌُع، ظاؼ

ّخْظ ظاؼًع کَ ثبخؽهی ظؼ ثُٛی اؾ هعل ُبی اقتبًعاؼظ گكتؽل یبفتَ فیؿیک غؼات، غؼات 

ایي ثَ . نجیَ ًْتؽیٌُْب فمّ اؾ ْؽیك ًیؽّی َٛیف ُكتَ ای ّ گؽاًم اًعؼکٌم هی کٌٌع

ثب اًعؼکٌم ثب خؽم غؼات  ٚبم غؼات، کَ ٌُْؾ ظؼ آؾهبیهگبٍ آنکبؼقبؾی ًهعٍ اًع، ثْٓؼ

 .هی نْظاْلاق  WIMPSَٛیف یب 

، کلا تٛؽیف ّقیٙ تؽی ثؽای هبظٍ تبؼیک، ثَ ٌْٚاى چیؿی کَ ثَ ضبْؽ ظؼقی ظؼ ایي کتبة

 تکٌْلْژی پیهؽفتَ تؽیي ًْؼ ثكیبؼ َٛیف ال ظیعى آى یب زتی آنکبؼ قبؾی آى ثَ ّقیلَ

ؼّل اقتبًعاؼظ ثؽای آنکبؼ قبؾی هبظٍ تبؼیک . وْخْظ ههکل اقت ثَ کبؼ ضْاُین ثؽظُبی

 ٍ گیؽی اثؽ گؽاًهی آى ثؽ هبظٍ ظؼضهبى هی ثبنع؛ ُوبى ْْؼی کَ قیبؼٍ ًپتْىثِْقیلَ اًعاؾ

_________________________________________ 

ثب ثکبؿثـػى ایي تؼـیف ، ًبم ػیگـی ثـای هبػٍ تبؿیک هی تْاًؼ "هبػٍ ىفبف " یب " هبػٍ ًبهـیی " ثبىؼ. اهب ًبم " هبػٍ تبؿیک "  -8

 کـػٍ امت. تبییؼیَ تبؿیغی ػؿیبفت

زبئؿ ُؽ چٌع کَ ًپتْى . اّلیي ثبؼ ثَ ّقیلَ اثؽ گؽاًهی آى ثؽ قیبؼٍ اّؼاًْـ کهف نع

، اهب ههبُعٍ زؽکت قتبؼگبى ظؼ کِکهبى ُب ّ زؽکت کِکهبى ؼاًعاؼظنؽایّ هبظٍ تبؼیک 

ظلیمب چَ . گیؽی هبظٍ تبؼیک ّخْظ ظاؼظهمعاؼ چهوظؼ خِبى ْنَ ُب ًهبى هی ظُع کَ ُب ظؼ ض
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ثؽای  ؾیبظ ّخْظ ظاؼظ ّ اؾ چَ چیؿ قبضتَ نعٍ اقت هَْْٚی ثب خػاثیت بظٍ تبؼیکه همعاؼ

 .اقت کیِبى نٌبقبى

 جِاى از ریس هْج زهیٌَ کیِاًی پر شذٍ است -5

( Arno Penzias)تْقّ آؼًْپٌؿیبـ( CMB)کهف ؼیؿ هْج ُبی ؾهیٌَ کیِبًی 

فؽٌُگ ٚبهَ  ّاؼظثٌبم آًِب ( ُو1344)1965ظؼ قبل (Robert Wilson)ؼاثؽتْیلكْىّ

 Bell)بظٍ اؾ یک آًتي ؼیؿ هْج ظؼ آؾهیهگبٍ ثلآى ُب ثب اقتف. نعٍ اقت کیِبى نٌبقی

Labs)،هبُْاؼٍ کبنف اضیؽا. هْفك ثَ کهف یک ؾهیٌَ ُوكبًگؽظ اؾ تبثم ؼیؿ هْج نعًع ،

کؽظٍ اقت کَ ؼیؿ هْج ؾهیٌَ کیِبًی ثب ْیف یک خكن قیبٍ کهف ( COBE)ؾهیٌَ کیِبًی 

 ثب ظهبی ( 25هٛبظلَ )

(30) 

                 

 :ثؽاثؽ اقت ثب  CMBچگبلی اًؽژی ( 26)اؾ هٛبظلَ . ؼا ظاؼظ ثؽاؾلثِتؽیي 

(31) 

                    

چگبلی ٚعظی . ظؼ ُؽ هتؽ هکٛت فُب هٛبظل اقت MeVایي همعاؼ تمؽیجب ثب یک چِبؼم یک 

 :، ثؽاثؽ اقت ثب(28)، اؾ هٛبظلَ CMBفْتْى ُب 

(32) 

               

ظؼ ُؽ قبًتیوتؽ هکٛت خِبى ّخْظ  CMBفْتْى  411ثعیي تؽتیت، ظؼ زبل زبَؽ تمؽیجب 

 :ثكیبؼ کن ّ فمّ ثؽاثؽ اقت ثب CMBاهب، اًؽژی هیبًگیي فْتْى ُبی . ظاؼظ

(33) 
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یلی کْچک ثكیبؼ کن ّ ثؽای گككتگی ُكتَ ض ،ایي اًؽژی ثؽای یًْیؿاقیْى ًْؼی یک اتن

اًؽژی هیبًگیي . تلْیؿیْى اقت تًْیؽ بیي فْتْى ُب ، تٌِب ایدبظ ایكتبیی ظؼاثؽ ؾهیٌی. اقت

هٓبثمت هیلیوتؽ ظؼ ًبزیَ ؼیؿ هْج ْیف الکتؽّهغٌبْیكی  2ثب ْْل هْج  CMBفْتْى ُبی 

 .ثعیي ضبْؽ اقت "ؼیؿ هْج کیِبًی"؛ ًبم ظاؼظ

ثَ ّیژٍ، ایي زمیمت هْخت نع تب . زمیمت ثكیبؼ هِن کیِبى نٌبقی اقتیک  CMBّخْظ 

 ظؼ هعل خِبى پبیب، ّخْظ تبثم خكن قیبٍ ظؼ. هعل هِجبًگ خِبى ثؽ هعل پبیب تؽخیر ظاظٍ نْظ

اهب ظؼ هِجبًگ ، تبثم ؾهیٌَ کیِبًی ثْٓؼ . ًیكت تَْیرلبثل ثَ ؼازتی  2ؼ725Kظهبی

اگؽ ظؼ یک خِبى ظؼ . قؽچهوَ هی گیؽظ ّ ثكیبؼ چگبلْجیٛی اؾ یک خِبى اّلیَ ثكیبؼ ظاٜ 

زبل اًجكبِ، خؽم پبیكتبؼ ثبنع، آى ّلت خِبى ظؼ گػنتَ ثكیبؼ چگبل تؽ اؾ اهؽّؾٍ ثْظٍ 

ظؼ . ثْظ (        یب      )فؽٌ کٌیع کَ خِبى اّلیَ چگبل ثكیبؼ ظاٜ . اقت

 چٌیي ظهبی ثبلایی، هْاظ 

ثَ  .ثْظٍ ّ الکتؽّى ُبی آؾاظ خِبى ؼا کعؼ کؽظٍ ثْظًع ثبؼ یًْی ظؼ خِبى کبهلا یًْیؿٍ

یک خكن چگبل، ظاٜ ّ کعؼ تبثم خكن قیبٍ تْلیع هی  تَْیر ظاظٍ نع، 4ْْؼی کَ ظؼ ثطم 

هثل تْپ ُبی ، الکتؽّى ُب  ثب ثٌبثؽایي، خِبى چگبل ظاٜ اّلیَ پؽ اؾ فْتْى ُبیی ثْظ کَ. کٌع

اهب، . تْلیع هی کؽظًع( 25هٛبظلَ )ًْ٘ خكن قیبٍ  ّ ْیفی اؾثؽضْؼظ هی کؽظًع هسکن  ،ثیلیبؼظ

کبُم یبفت، یْى ُب ّ  3000Kّلتی کَ ظهب ثَ زعّظ . نعهی خِبى ظؼ زیي اًجكبِ، ضٌک 

زبّی تٛعاظ چهوگیؽی  ّلتی کَ خِبى ظیگؽ. ؼا تهکیل ظاظًعالکتؽّى ُب ثب ُن اتن ُبی ضٌثی 

اکٌعٍ کؽظى ثیهتؽ الکتؽّى ُب، نؽّ٘ ، فْتْى ُبی خكن قیبٍ، ثعّى پؽًهعالکتؽّى ُبی آؾاظ 

 .ثَ خؽیبى آؾاظ ظؼ خِبى کؽظًع

تبثم خكن قیبٍ کَ اهؽّؾٍ خِبى ؼا پؽ کؽظٍ اقت هی تْاًع ثَ ٌْٚاى یبظگبؼ ؾهبًی ثبنع کَ 

اهب، ؾهبًی کَ خِبى نفبف نع ظهبی آى . نْظظاٜ ّ چگبل ثْظ کَ کعؼکبفی  خِبى ثَ اًعاؾٍ 

تؽ کو1100اقت کَ ثب َؽیت  2ؼ725Kثؽاثؽ  CMBظهبی اهؽّؾی . ثْظ 3000Kظؼ زعّظ 

ؼا ظؼ  Vًبزیَ ای ثَ زدن . افت ظهبی تبثم خكن قیبٍ پی آهع هكتمین اًجكبِ خِبى اقت. اقت

تبثم خكن .  ( )   نْظ، ثَ ْْؼی کَ هی ًٗؽ ثگیؽیع کَ ثب ُوبى آٌُگ خِبى هٌجكّ 

Dتًْؼ        ْتًْی ثب چگبلی اًؽژی ظؼ آى زدن هی تْاى ثَ ٌْٚاى یک گبؾ فؼاقیبٍ 
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ٚلاٍّ ثؽآى، چْى فْتْى ُبی ظاضل زدن ظاؼای تکبًَ ّ ُن چٌیي اًؽژی ُكتٌع، گبؾ . کؽظ

   فهبؼ یک گبؾ فْتًْی  ؛اقتُن فْتًْی ظاؼای فهبؼ 
  

 
گبؾ فْتًْی ظاضل خٛجَ . اقت 

َ پؽ اؾ فْتْى ثبیع اؾ لبًْى فؽَی هب ثبیع اؾ لْاًیي تؽهْظیٌبهیک تجٛیت کٌع؛ ثَ ّیژٍ، خٛج

 :اّل تجٛیت کٌع

(34) 

          

خبؼی اؾ آى ، گبؾ فْتًْی یب ثَ ضبؼج Vهمعاؼ زؽاؼتی اقت کَ ثَ ظاضل زدن  dQکَ ظؼ آى 

اؾ آى خب کَ، ظؼ . تغییؽ ظؼ زدن خٛجَ اقت dVفهبؼ ّ  Pتغییؽ ظؼ اًؽژی ظاضلی، dEاقت، 

ی یکكبى ظهب ای ؼاثبلاضؽٍ، ُوَ چیؿ ظ)یک خِبى ُوگي، خؽیبى ضبلى گؽهب ّخْظ ًعاؼظ 

ثعیي تؽتیت لبًْى اّل تؽهْظیٌبهیک کَ ثَ خِبى ُوگي ظؼ زبل اًجكبِ اٚوبل . dQ=0،(قتا

 :هی نْظ، ٚجبؼت اقت اؾ

(35) 

  

  
   ( )

  

  
 

اقت هٛبظلَ            ّ            ، CMBچْى، ثؽای فْتْى ُبی 

 :هی تْاًع ثَ نکل ؾیؽ ثبؾًْیكی نْظ( 35)

(36) 

 (   
  

  
    

  

  
)   

 

 
   

  

  
 

 یب

(37) 

 

 

  

  
  

 

  

  

  
 

ایي ثعاى هٌٛی اقت کَ آٌُگ تغییؽ ظهبی . اقت  ( )   اهب، چْى ثب اًجكبِ خٛجَ 

D ؼاثَٓفْتْى ُب ثب 
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(38) 

 

  
(   )   

 

  
(   ) 

( ) ایي ثَ ؼاثَٓ قبظٍ . ثَ آٌُگ اًجكبِ خِبى هؽثِْ هی نْظ انبؼٍ ظاؼظ؛    ( )  

کبُم یبفتَ اقت، ؾیؽا  1100ظهبی تبثم ؾهیٌَ کیِبًی اؾ ؾهبى نفبف نعى خِبى ثب َؽیت 

کَ اهؽّؾٍ آى چَ ؼا . افؿایم یبفتَ اقت 1100اؾ آى ؾهبى ثب َؽیت  a(t)َؽیت همیبـ 

 -ؼ ؾهبًی نفبف نعى خِبى ، فؽّقؽشثَ يْؼت ؼیؿ هْج ؾهیٌَ کیِبًی هی ثیٌین، ظآًؽا 

 .ًؿظیک ؾهیٌَ کیِبًی ثب ظهبی کوی ضٌک تؽ اؾ ظهبی قٓسی قتبؼٍ اثّ الدْاؾ ثْظ

چِبؼچْة یک هعل هِجبًگ ظاٜ، کَ ظؼ آى خِبى ظؼ  تب ثَ زبل ثَ آى اقتٌبظ نع کَ نبُعی

هی تْاًع ،لی ظاٜ ّ ضیلی چگبل ثْظ ّ اؾ آى ثَ ثٛع ظؼ زبل اًجكبِ ّ قؽظ نعى اقتاثتعا ضی

ثمیَ ایي کتبة اضتًبو ضْاُع یبفت ثَ ثؽؼقی هفًل هعل هِجبًگ ظاٜ . تَْیر ظاظٍ نْظ

 .کَ ثؽای خِبًی کَ ظؼ آى ؾًعگی هی کٌین ثِتؽیي ثؽاؾل ؼا ظاؼظ

 هٌبثٙ هٓبلٛبتی پیهٌِبظی

Bernstein (1995): The “Micropedia”  

Harrison (1987): The definitive treatment of Olbers` paradox. 

 

 

 

 هسائل

ّ  R=1m، نٛب٘ هیبًگیي یک ظؼضت (sherwood)فؽٌ کٌیع کَ ظؼ خٌگل نؽّّظ -1

Σتٛعاظ هیبًگیي ظؼضتبى ظؼ ّازع قٓر  اگؽ ؼاثیي ُْظ تیؽی ظؼ . ثبنع       ؼ  

ؼا، ثَ ْْؼ هتْقّ، لجل اؾ ثؽضْؼظ ثب یک ظؼضت ْی  خِت اتفبلی ؼُب کٌع، چَ هكبفتی

 ضْاُع کؽظ؟
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فؽٌ کٌیع ظؼ یک خِبى ثی ًِبیت ثؿؼگ، ثی ًِبیت هكي ُكتیع کَ ظؼ آى چگبلی  -2

 عثؽاثؽ نٛب٘ ضْؼنی ای ّ هیبًگیي نٛب٘ قتبؼٍ             گبى ؼهیبًگیي قتب

ُؽ اهتعاظ هی تْاًیع ثجیٌیع ثَ ْْؼ هتْقّ نوب چَ هكبفتی ؼا ظؼ . قتا          

فؽٌ کٌیع کَ ٌُعقَ اللیعقی )لجل اؾ ایي کَ اهتعاظ ظیع نوب ثَ یک قتبؼٍ ثؽضْؼظ کٌع؟

 اگؽ قتبؼگبى ظؼ کِکهبى ُبیی ثب چگبلی(. اقتبًعاؼظ ظؼ ایي خِبى يسیر ثبنع

خوٙ نعٍ ثبنٌع ثَ ْْؼ               ّ نٛب٘ هیبًگیي            

ثؽضْؼظ کٌع،  کَ اهتعاظ ظیع نوب ثب یک کِکهبى  هكبفتی ؼا هی تْاًیع لجل اؾ ایيهتْقّ چَ 

 .ثجیٌیع

 

، نوب ظؼ خػة فْتْى ُبی ؼیؿ هْج ثكیبؼ اقتنوب اغلت اؾ آة تهکیل نعٍ  ثعى چْى -3

ظؼ ُؽ ثبًیَ  ؼا CMBاگؽ نوب ظؼ فُبی ثیي کِکهبًی ثْظیع تمؽیجب چٌع فْتْى . هْثؽ ُكتیع

ثؽ  ،آٌُگ تمؽیجی(. طْاُیع هی تْاًیع فؽٌ کٌیع کَ کؽّی ُكتیعثاگؽ) خػة هی کؽظیع ؟

ؼا خػة هی کٌیع چمعؼ اقت؟ يؽف ًٗؽ اؾ  CMBزكت ّات، کَ ثب آى اًؽژی تبثهی 

نوب ؼا یک ثعى ظهبی  CMBی ّ ضؽّخی اًؽژی ُبی ظیگؽ، چمعؼ ْْل هی کهع تب ظّؼّ

نوب ُوبى  ثعى کٌیع کَ گؽهبی ّیژٍهی تْاًیع فؽٌ . )افؿایم ظُع(      )ًبًْ کلْیي 

 .(اقت                گؽهبی ّیژٍ آة ضبلى 

 هؽثٙ خؽم ًْتؽیٌْی الکتؽّى ّ ًْتؽیٌْی هیْىتفبَل فؽٌ کٌیع کَ  -4

هؽثٙ خؽم ًْتؽیٌْ هیْى ّ تفبَل ّ             [ (  )   (  ) ]

ثب ًتبیح همبظیؽ ایي ). نعثب            [ (  )   (  ) ]ًْتؽیٌْی تبّ 

 (  ) ّ  (  ) ، (  ) چَ همبظیؽی اؾ (. ثسث نع قبؾگبؼی ظاؼظ 2-4تدؽثی کَ ظؼ 

 هدوْ٘

 (  ) +  (  )  .کویٌَ هی کٌع ؼا ثب ایي هسعّظیتِب (  )   

 ًْؼ ضكتَفؽَیَ . ثَ کبؼ ثؽظٍ نع( ًْؼ ضكتَ)ؾهبًی ثؽای تَْیر ؼاثَٓ ُبثل فؽَیَ  -5

Dثیبى هی کٌع کَ خِبى ظؼ زبل اًجكبِ ًیكت، ثلکَ فْتْى ُب ظؼ زیي زؽکت ظؼ فُب يؽفب 
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ثَ ْْؼی کَ اتلاف اًؽژی ثَ اؾای ّازع ( تَْیر ظاظٍ ًهعٍثٛلل )اًؽژی اؾ ظقت هی ظٌُع 

 :فبيلَ اؾ لبًْى ؾیؽ ثَ ظقت هی آیع

(39)
  

  
                                                                          

ثَ  ؼا ؽاییگلؽهؿ –ًهبى ظُیع کَ ایي فؽَیَ یک ؼاثَٓ فبيلَ . یک ثبثت اقت Kکَ ظؼ آى 

ؼاثَٓ هٌدؽ ثَ ایي چمعؼ ثبیع ثبنع تب  Kهمعاؼ . ضٓی اقت Z<<1ظقت هی ظُع کَ ظؼ زع 

 .نْظ                  ثبثت ُبثل  
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 ایٌشتیيًّیْتْى تقاتل 
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 ایٌشتیيًّیْتْى تقاتل 

 

هیلیْى پبؿمک(  ،ًیـّی غبلت  111یؼٌی ػؿ همیبمِبی ثقؿگتـ اف  (ػؿ همیبمِبی کیِبًی

هی ثبىؼ. ًیـُّبی ّؼیف ّ لْی ُنتَ ای  یػؿ تؼییي ًضٍْ تضْل رِبى ًیـّی گـاًي

هتـ ّ کْچکتـ            ثـػ ُنتٌؼ. ًیـّی ّؼیف ٍـفب ػؿ  فْاٍل -ًیـُّبیکْتبٍ

 یهتـ  ّ کْچکتـ هْحـ امت . ُـ ػّ ًیـّی گـاًي         ّ ًیـّی لْی ػؿ فْاٍل  

ػؿ  یًیـّی گـاًي ،ثـػ  ُنتٌؼ . ػؿ همیبمِبی کْچک-ّ الکتـّهغٌبٕینی ًیـُّبی ثلٌؼ

ثب ًیـُّبی الکتـّهغٌبٕینی ثنیبؿ ًبچیق امت ؛ ثـای هخبل ،ًیـّی ػافؼَ همبینَ 

ثبؿ        تیکی ثیي یک رفت پـّتْى افًیـّی ربؽثَ گـاًيی ثیي آًِب الکتـّامتب

ثقؿگتـ هی ثبىؼ . اهب ػؿ همیبمِبی ثقؿگ ، رِبى اف ًظـ الکتـیکی عٌخی امت ؛ ثٌبثـایي 

ػؿ همیبمِبی ثقؿگ  ًیـُّبی الکتـّامتبتیکی ًميی ًؼاؿًؼ . ػلاٍّ ثـ ایي هیؼاًِبی 

فی کْچک ُنتٌؼ ؛ ثَ ْٕؿی کَ ًیـُّبی هغٌبٕینی هغٌبٕینی هیبى کِکيبًی ثَ اًؼافٍ کب

ًیق ػؿ اثؼبػ کیِبًی ثنیبؿ کْچک هی ثبىٌؼ . ًکتَ ربلت تْرَ ایي امت کَ ، گـاًو یؼٌی 

ًیـّیی امت کَ ًضٍْ  –ّؼیف تـیي ًیـّ ػؿ ثیي ُوَ ًیـُّب اف ػیؼگبٍ فیقیک ؽؿات 

 تضْل رِبى ؿا ػؿ  ثقؿگ همیبك تؼییي هی کٌؼ . 

ًی  هؼ ْگـاًو ثَ ػٌْاى یک ًیـّ، ثَ ْٕؿ ّوٌی ػیؼگبٍ ًیْتتلمی بىیؼ کَ ػؿتْرَ ػاىتَ ث

ًی یب ْػیؼگبٍ ًیْت –ًظـ هبمت . ػؿ فیقیک ػّ ػیؼ گبٍ هفیؼ ػؿ هْؿػ گـاًو ّرْػ ػاؿػ 

کَ  (Isaac Newton)ىْکلامیکی ّ ػیؼگبٍ ایٌيتیٌی یب ًنجیت ػبهی . اف ػیؼگبٍ ایقاک ًیْت

و تْمٔ اّ فـهْل ثٌؼی ىؼٍ امت ، گـاًو ًیـّیی امت کَ لْاًیي صـکت ّ لبًْى گـاً

اف ًظـ ایٌيتیي ، گـاًو  ،هْرت ىتبة گـفتي ارنبم ػاؿای رـم هی ىْػ . ػؿ همبثل

ّ ػیؼگبٍ ایٌيتیي ثَ لضبٗ  ًیْتْىفهبى امت . گـچَ ػیؼگبٍ  -هؼیبؿی اف اًضٌبی فْب

پیو گْیی ُبی  ی آًِب،ـػّکیِبًی ،ُفهیٌَ ُبی هفِْهی ثنیبؿ هتفبّتٌؼ ّلی ػؿ ثیيتـ 

ی ثب پیو گْیی ُبی ًنجیت ػبهی ٍـفب ػؿ ًیْتًْیکنبًی ؿا ػاؿًؼ . پیو گْیی ُبی 

ی ( یب اًضٌبی ىؼیؼ فْبیی ) ثَ ثیبى ًنجیت ًیْتًْهضؼّػٍ کویٌَ ػویك پتبًنیل  ) ثَ ثیبى 

ػبم ثَ ػبهی (  ثَ ْٕؿ لبثل هلاصظَ ای ثب یکؼیگـ فـق ػاؿًؼ . ػؿ ایي هضؼّػٍ،  ًنجیت 

 پبمظ ػؿمت  هٌزـ هی ىْػ.

ػؿ هضؼّػٍ کویٌَ کن ػوك پتبًنیل  ّ اًضٌبی ّؼیف فْبیی  ، هزبف ثَ اًتغبة ثیي ػیؼگبٍ 

Dی یب ًنجیتی ػبم ُنتین ؛ ُـکؼام کَ  هٌبمت تـامت اًتغبة هی ىْػ . هي ػؿ ایي ًیْتًْ
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ی گـاًو ؿا اًتغبة  عْاُن کـػ؛ فیـا ػؿ ثنیبؿی اف فهیٌَ ُب ،اف ًیْتًْکتبة غبلجب ػیؼگبٍ 

ًظـ ؿیبّی مبػٍ تـ ّ اف لضبٗ هفِْهی آىٌبتـ هی ثبىؼ . ایي پـمو کَ چـا  اهکبى 

ّ ایٌيتیي ّرْػ ػاؿػ هْؿػی ربلت تْرَ  ًیْتْىاًتغبة اف ثیي ػّ ػیؼگبٍ ثنیبؿ هتفبّت 

 امت ّ ىبینتَ ثـؿمی ثیيتـی هی ثبىؼ .

  اصل ُن ارسی  - 1

رِبى  ، فْبیی تغییـ ًبپؾیـ ّ اللیؼمی هی ثبىؼ . ػؿ فْبی اللیؼمی یب   ًیْتْىاف ػیؼگبٍ 

ٌُؼمَ هنٖضَ )کَ ػؿ لـى مْم لجل اف هیلاػ تْمٔ اللیؼك  یَ ُبیتغت ُوَ اٍْل  ّ لْ

ىؼ ( ٍبػق هی ثبىٌؼ . ػؿ فْبی اللیؼمی کْتبٍ تـیي فبٍلَ ثیي ػّ ًمَٖ یک عٔ تؼّیي 

 π2ؿاػیبى ، هضیٔ یک ػایـٍ ثـاثـ ثب  πمین امت ، هزوْع فّایبی  یک هخلج ثـاثـ هنت

کَ ػؿ ٌُؼمَ ػثیـمتبًی آهْعتَ لْیَ ُبیی ّـثؼؿ ىؼبع آى هی ثبىؼ ّ ُوَ اٍْل ّ 

، رنوی کَ ُیچ ًیـّی عبلَی ثـ آى ّاؿػ ًيْػ ، ثـ  ًیْتْىایؼ.ػلاٍّ ثـ ایي ، اف ػیؼگبٍ 

ػت حبثت صـکت هی کٌؼ.  ثب ایي ّرْػ ، ٌُگبهی کَ ثَ ارـام ؿّی یک هنیـ هنتمین ثب مـ

، ػؿ ًگبٍ هی کٌینعْؿىیؼی  ُوچْى میبؿٍ ُب ، الوبؿ، ػًجبلَ ػاؿُب  ّ میبؿک ُب هٌظْهَ 

هی یبثین کَ ایي ارـام ُوْاؿٍ ثب مـػت هتغیـ ػؿ هنیـُبی عویؼٍ صـکت هی کٌٌؼ . اهب 

 ثـ آًِب ّاؿػ هی ىْػ. گـاًو ًیـّیی ثٌبم،" فیـا ًیْتًْوی گْیؼچـا چٌیي امت؟ 

ثـای هضبمجَ ًیـّی گـاًيی ثیي ػّ رنن ػمتْؿی ؿا ثَ ػمت آّؿػ. ثَ گفتَ  ًیْتْى   

،ُـ رنوی ػؿ رِبى ػاؿای عبٍیتی امت کَ آى ؿا رـم گـاًيی هی ًبهین . فـُ  ًیْتْى

ثبىؼ . ًیـّی    ّ فبٍلَ ثیي هـاکق آًِب     ّ     کٌیؼ رـهِبی گـاًيی ػّ رنن  

 :ػّ رنن )ثب فـُ ایٌکَ ُـ ػّ آًِب کـّی ُنتٌؼ (ػجبؿت امتثَ ایي گـاًيی ّاؿػٍ ىؼٍ 

 اف :

 (1                                    )   
      

   

، گـاًو ُوْاؿٍ ًیـّیی  ًیْتْىػلاهت هٌفی ػؿ ؿاثَٖ ثبلا ثیبًگـ ایي امت کَ ػؿ ػیؼگبٍ 

 وبیل ثَ ًقػیکتـ کـػى  ػّ رنن ؿا ثَ یکؼیگـ ػاؿػ.ربؽثَ امت ّ  ت

یي ثبؿٍ ًیق صـفی ثـای گفتي ػؿا ًیْتْىىتبة ًبىی افایي ًیـّی گـاًيی چمؼؿ امت ؟ 

فـُ .، ُـ رنوی ػؿ رِبى عبٍیتی ػاؿػ کَ آًـا رـم لغتی هیٌبهینًیْتْىثَ گفتَ ػاؿػ. 

ثیبى هی کٌؼ کَ ًیـّ ّ  ًیْتْىلبًْى ػّم صـکت   .ثبىؼ   کٌیؼ رـم لغتی یک رنن  

 ىتبة  ؿاثَٖ فیـ ؿا ثب ُن ػاؿًؼ : 

        (1)  D
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ّ رـم لغتی ؿا ثب    ( ثب امتفبػٍ اف اًؼیل ُب ، رـم گـاًيی ؿا ثب 1( ّ )1ػؿ ؿّاثٔ )

هيغٌ کـػٍ ام .  یکی اف اٍْل ثٌیبػی فیقیک ایي امت کَ  رـم گـاًيی ّ رـم    

 اثـًؼ: لغتی یک رنن ثب ُن ثـ

      (1                                        )  

ایي پیو فـُ کَ رـم لغتی ثب رـم گـاًيی ثـاثـ امت،صمیمتی ػؿ عْؿ تْرَ امت . 

امت ، ثب  یعبٍیتی اف یک رنن کَ ثیبًگـ ىؼت کيیؼٍ ىؼى آى تْمٔ ًیـّی گـاًي

ّ ُـًیـّی  عبٍیتی کَ ثیبًگـ همبّهت آى ػؿ ثـاثـ ىتبة گـفتي تْمٔ ًیـّی گـاًيی

ًبهیؼٍ هی  اٍل ُن اؿفیهی ثبىؼ،  ثـاثـًؼ . ثـاثـی رـم گـاًيی ثب رـم لغتی،  ػیگـی

 .ىؼاثؼاع ًظـیَ ًنجیت ػبم  ػؿایٌيتیي  ؿاٌُوبیکَ ثْػ ىْػ ّ ایي اٍل ُن اؿفی 

ثـاثـ هی ىؼ ثب    لـاؿ ًجْػ ىتبة گـاًيی یک رنن ثٖـف رـم اگـ اٍل ُن اؿفی ثـ

 ( ( : 1( ّ )1)ثب تـکیت ؿّاثٔ )

(4                       )    
   

  (
  

  
) 

کَ  ثب ًنجت   
  

  
ٌُگبهی کَ گبلیلَ ،اف رنوی ثَ رنن ػیگـ تغییـ هی کـػ . ثبّرْػ ایي 

اف ؿّی مْٖس ىیجؼاؿ لغقاًؼ   ػؿیبفت کَ آًِبؿا ػ ّ یب ؿُب کـ ثـرِب  ارنبهی ؿا اف ثبلای

ىتبة )ثب ًبػیؼٍ گـفتي  همبّهت ُْا ّ اٍٖکبک( هنتمل اف رـم ّ هْاػ مبفًؼٍ ارنبم ثْػٍ 

:  ُّوْاؿٍ حبثت امت . ثقؿگی ىتبة گـاًو ػؿ ًقػیکی مٖش فهیي ثـاثـ ثب
  

فهیي

 
فهیي
  

اٍل ُن اؿفی کَ ػؿ ّالغ ًنغَ صنبك   ثـؿمی امت . . آفهًِْبی رؼیؼ =g      ؿ 

، ًيبى هی ػٌُؼ کَ رـهِبی گـاًيی ّ لغتی ثب اعتلاف  ُنتٌؼتـآفهبیيِبی گبلیلَ 

 ثبُن ثـاثـًؼ .     ػؿ1

ثـای ایٌکَ ثجیٌین  چگًَْ اٍل ُن اؿفی ، ایٌيتیي ؿا ثـای اثؼاع ًظـیَ ًنجیت ػبهو 

يتیي هی تْاًنت اثؼاع کٌؼ ىـّع هی ُؼایت ًوْػ ، ثب یک آفهبیو عیبلی اف ًْػی کَ ایٌ

کٌین.تَْؿ کٌیؼ کَ یک ؿّف ٍجضبف عْاة ثیؼاؿ هی ىْیؼ ّ عْػتبى )تغت ّ ُوَ چیقتبى 

کبهلا هبت ،ػبیك ٍؼا ، مضـآهیق ّػؿثنتَ هی یبثیؼ. " آٍ ... ًَ!".  اتبلک( ؿا ػؿّى یک 

ْبیی ، ؿثْػٍ ایي ُوبى چیقی امت کَ ُویيَ افّلْع آى هیتـمیؼم. هي تْمٔ هْرْػات ف

. اف ایي اتفبق ثمؼؿی ىگفت فػٍ هی ىْیؼ کَ نُنتآًِب ػؿ صبل اًتمبل ثَ میبؿٍ ّ ىؼٍ ام 

. ثب هيبُؼٍ عـك ػؿ صبل ممْٓ، هتْرَ هی ىْیؼ اف ػمت تبى هی افتؼ عـك ػـّمکیتبى

Dامت.ًفل ؿاصتی هی         ؿ   ثـاثـ   اتبلککَ ىتبة ممْٓ آى ثٖـف کف 
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ف ؿّی فهیي ُنتن ؛ ٌُْف هي ؿا ثب مفیٌَ عْػىبى ثَ هکبى ػّؿی ًجـػٍ کيیؼ! " صؼالل ٌُْ

ثبف هی ىْػ ّ ىوب هتْرَ هی ىْػ کَ ػؿّى یک  اتبلکاًؼ." ػؿ ایي لضظَ پٌزـٍ پِلْیی 

هتـ ثـ 9ؿ8کتی ػؿ صبل ىتبة گـفتي ثَ همؼاؿ مفیٌَ فْبیی ُنتیؼ کَ تْمٔ یک هْتْؿ ؿا

ـك ػـّمکی یب ُـ چیق ػیگـی ؿا ػؿّى یک هزؾّؿ حبًیَ هی ثبىؼ . ٌُگبهی کَ یک ع

ػؿ ثنتَ  ؿُب هی کٌیؼ اٍل ُن اؿفی ػّتفنیـ  ؿا اهکبى پؾیـ هی کٌؼ کَ ثَ ُیچ  اتبلک

یب مبکي امت ّ یب  اتبلک( 1تْاى تفبّت ثیي آى ػّ ؿا اف یکؼیگـ تيغیٌ ػاػ. ) یؿّه ًو

ًيی حبثت ثَ ثب مـػت حبثت ػؿ صبل صـکت امت ّ عـك ػـّمکی ثَ ّمیلَ ًیـّی گـا

ػؿ صبل  اتبلک( عـك ثب مـػت حبثت صـکت هی کٌؼ ّ 1ٕـف پبییي ىتبة هی گیـػ. )

 1ىتبة گـفتي ثب آٌُگ حبثت ثَ ٕـف ثبلا امت . ؿفتبؿ صـکتی عـك ػؿ ُـ هْؿػ )ىکل

( یکنبى امت. ػؿ ُـ هْؿػ  عـك ثقؿگ ثب آٌُگی ثـاثـ ثب  عـك کْچک ممْٓ هی کٌؼ؛ 

پٌجَ پـ ىؼٍ ثب عـمی کَ اف مـة پـ ىؼٍ امت ثب آٌُگ ثـاثـ ػؿ ُـ هْؿػ عـمی کَ اف 

عْاُؼ  اتبلکممْٓ هی کٌؼ ؛ یک عـك ُْىوٌؼ ػؿ صیي ممْٓ ّ لجل اف ثـعْؿػ ثب کف 

گفت " ثـاػؿ، هي ثی ّفى ُنتن
1

.ثیٌو ایٌيتیي کَ اف اٍل ُن اؿفی آغبف هی ىْػ، اّ ؿا 

ثَ اؿایَ ًظـیَ ًنجیت ػبم ُؼایت ًوْػ. ثـای فِن فـایٌؼُبی  فکـ ایٌيتیي ،عْػ ؿا ػؿّى 

هتـ ثـ هزؾّؿ حبًیَ  8ؿ9ػؿ فْبی هیبى میبؿٍ ای ثب ىتبة ػؿ ثنتَ تَْؿ کٌیؼ کَ  اتبلک

ؿ تغت گؾاىتَ ایؼ ، ثـهی ػاؿیؼ ّ ثبؿیکَ ىتبة هی گیـػ. چـاؽ لٍْ ای ؿا کَ ؿّی هیق کٌب

ثَ ٕـف  اتبلک(. اف آًزبیی کَ 1ًْؿی ؿاػؿ اهتؼاػ ػوْػ ثـ ثـػاؿ ىتبة هی تبثبًیؼ)ىکل

ثٖـف  اتبلکُزْم کف  ،ثغبٕـثبلا ػؿ صبل ىتبة گـفتي امت هنیـ  ًْؿ،ػؿ ًظـ ىوب

ىتبثؼاؿ  بتبلکْاًیوفْتًِْب ،ثَ پبییي عن عْاُؼ ىؼ.ثِـ صبل  ثَ ثـکت  اٍل ُن اؿفی هی ت

 .ربیگقیي کٌینىتبة گـاًيی حبثت  لـاؿ ػاؿػ، َ تضت تبحیـ یککمبکي  اتبلکؿا ثب یک 

ثؼلیل ایٌکَ ُیچ ؿّىی ثـای تيغیٌ تفبّت ثیي ایي ػّ هْؿػ  ّرْػ ًؼاؿػ، ثَ ایي ًتیزَ 

هی ؿمین کَ هنیـ فْتًِْب ػؿصْْؿ یک  هیؼاى گـاًيی ثَ ٕـف پبییي عن عْاُؼ ىؼ . 

فْتًِْب ثؼّى رـم ُنتٌؼ ،اهبًتیزَ گیـی ایٌيتیي ایي امت کَ گـاًو ثـ  فْتًِْب  گـچَ

 تبحیـگؾاؿ امت. ثب ػؿ ًظـ گـفتي هنیـ هٌضٌی پـتْ ًْؿ، ایٌيتیي ایؼٍ ػیگـی ُن

-------------------------------------------------- 

تْدى شتاب گزاًشی در اتاقک سوت چپ تستگی دارد.در  تَ ثاتت 1تْجَ داشتَ تاشیذ کَ ُن ارسی دّ اتاقک در شکل 1.

تستَ تَ هکاًٌذ. تزای هثال شتاب گزاًشی در ّا , جِاى ّاقعی ، گزچَ شتاب ُای گزاًشی دقیقا ثاتت ًیستٌذ ، اها

است کَ جِت آى )ُوْارٍ تَ سوت هزکش سهیي است(  ّ اًذاسٍ آى)کَ تا عکس هجذّر  ( ⃗ ) ⃗⃗ ًشدیکی سطخ سهیي تزدار 

فاصلَ اس هزکش سهیي کاُش هی یاتذ( هتفاّت است. تٌاتزایي در جِاى ّاقعی اصل ُن ارسی فقط تزای اتاقکی تااتعاد تی 

تسیار ًاچیش ّ غیزقاتل    ⃗⃗ زات  یعٌی اتاقکی تسیار کْچک ، کَ در آى تغیی–ًِایت کْچک ، هی تْاًذ تکارگزفتَ شْد.

 .اًذاسٍ گیزی تاشذ
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: اٍل ُن اؿفی ) ًنغَ عـك ػـّمکی (. ؿفتبؿ صـکتی عـك ػؿّى اتبلک ىتبثؼاؿ )چپ ( 1شکل 

 ثب ؿفتبؿ صـکتی عـمی کَ تضت تبحیـ ىتبة گـاًو لـاؿ ػاؿػ )ؿامت(، یکنبى امت. 

 

اٍل ُن اؿفی )ًنغَ فْتْى ( . هنیـی کَ تْمٔ ثبؿیکَ ًْؿ ػؿّى اتبلک ىتبثؼاؿ)چپ(  :2شکل 

 ػًجبل هی ىْػ  ثب هنیـ ثبؿیکَ ًْؿی کَ تضت تبحیـ ىتبة گـاًيی هی ثبىؼ )ؿامت(، یکنبى امت. 

 

ػاؿػ. یکی اف اٍْل ثٌیبػی ًْؿ ىٌبعتی اٍل فـهب امت، کَ ثیبى هی کٌؼ: ًْؿ ػؿ صـکت 

نیـی ؿا هی پیوبیؼ کَ هؼت فهبى پیوبیو آى کویٌَ ىْثیي ػّ ًمَٖ ه
1

. ػؿ علاء کَ مـػت 

ًْؿ حبثت امت ،ایي ثؼاى هؼٌی امت کَ، ًْؿ القاهبً کْتبُتـیي فبٍلَ ثیي ػّ ًمَٖ ؿا هی 

پیوبیؼ. ػؿ فْبی اللیؼمی یب تغت ،کْتبُتـیي هنیـ ثیي ػّ ًمَٖ، یک عٔ ؿامت امت. اهب 

یوْػٍ ىؼٍ تْمٔ ًْؿ یک عٔ ؿامت ًینت. ثٌبثـایي ػؿ صْْؿ هیؼاى گـاًيی،هنیـ پ

Dایٌيتیي چٌیي ًتیزَ گـفت کَ فْب، اللیؼمی ًینت. اف ػیؼگبٍ ایٌيتیي ،ّرْػ رـم هْرت 
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اًضٌبی فْب هی ىْػ. ػؿ ّالغ ،ػؿ ًظـیَ کبهلا گنتـه یبفتَ ًنجیت ػبم ،رـم ّ اًـژی ) 

لبثل هجبػلَ ُنتٌؼ.          ػّ هْرْػ هزقاثْػًؼ( اف ٕـیك هؼبػلَ ًیْتْىکَ ثَ گوبى 

فهبى -ػّ هْرْػ هزقاثْػًؼ(تيکیل فْب ًیْتْىػلاٍّ ثـ ایي ،فْب ّ فهبى ) کَ ثَ گوبى 

-چِبؿ ثؼؼی ؿا هی ػٌُؼ. علاٍَ ای ػلیك تـ اف ػیؼگبٍ ایٌيتیي ایي امت کَ صْْؿ رـم

 فهبى هی ىْػ. صبل ٕـفتفکـمْهی ُن ثـای تفنیـ صـکت-اًـژی هْرت اًضٌبی فْب

( ُیچ ًیـّیی ثـ عـك ّاؿػ ًوی ىْػ؛ عـك ػؿ 1ػاؿین : ) اتبلکعـك ػـّمکی ػؿّى 

ؼفهبىِ عویؼٍ ػًجبل هی کٌ-ّالغ ،یک ژئْػفی ؿا ػؿ فْب
1

ثؼیي تـتیت  ػّ ؿاٍ ثـای 

 تٍْیف چگًْگی ػولکـػ گـاًو ػاؿین : 

 : ًیْتْىؿّه 

    رـم ثَ گـاًو هی گْیؼ کَ چگًَْ ًیـّ ؿا ّاؿػ کٌؼ      
  

   

      ًیـّ ثَ رـم هی گْیؼکَ چگًَْ ىتبة گیـػ         

 ؿّه ایٌيتیي :

 -فهبى عویؼٍ ثَ رـم-فهبى هی گْیؼ کَ چگًَْ عویؼٍ ىْػ فْب-اًـژی  ثَ  فْب-رـم

 

 

 یک فْبی ػّ ثؼؼی تغت :3شکل 

---------------------------------------------------------- 

. در دالت کلی تز اصل فزها ایجاب هی کٌذ کَ سهاى پیوایش هقذاری اکستزهن تاشذ، یعٌی یا کویٌَ ّیا تیشیٌَ. ّلی در 2
 تیشتز هْاقع ،هسیز پیوْدٍ شذٍ تْسط ًْر، سهاى پیوایش را اکثزاً کویٌَ هی کٌذ تا تیشیٌَ. 

 َ تیي دّ ًقطَ" است. . در ایي هتي ّاژٍ ژئْدسی تیاى کْتاُتز عثارت " کْتاُتزیي فاصل3
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اًـژی هی گْیؼ کَ چگًَْ صـکت کٌؼ
4  .

تٍْیف ایٌيتیي اف گـاًو یک تّْیش ٕجیؼی 

اف گـاًو ، ثـاثـی رـم  ًیْتْىثـای اٍل ُن اؿفی ؿا ثَ ػمت هی ػُؼ. ػؿ تٍْیف 

گـاًيی ثب رـم لغتی یک تٖبثك لبثل تْرَ امت. اهب ػؿ ًظـیَ ًنجیت ػبم ایٌيتیي ،عوو 

فهبى امت. ثٌبثـایي ًبعْػ آگبٍ چٌیي فِویؼٍ هی ىْػ کَ، ىتبة -ؽاتی فْبیک ّیژگی 

ىتبة گـاًيی ٍـفب صـکت  –گـاًيی یک رنن ثبیؼ هنتمل اف رـم ّ هْاػ مبفًؼٍ آى ثبىؼ 

 فهبى ػیکتَ هی ىْػ. -کـػى ثـ یک ژئْػفی امت کَ تْمٔ ٌُؼمَ فْب

 تْصیف اًذٌا  -2

-فهبى ثَ چگبلی رـم-ػؿگنتـه  ؿیبّیبت ًظـیَ ًنجیت ػبم ، کَ ػؿ آى اًضٌبی فْب

اًـژی هـثْٓ هی ىْػ ، ایٌيتیي ًیبفهٌؼ یک تٍْیف ؿیبّی ّاؿ اف اًضٌب ثْػ. اف آًزبیی 

 فهبىِ چِبؿ ثؼؼی ثؼّى تّْیش هفَل ػىْاؿ امت ، -کَ ثَ تَْیـ کيیؼى اًضٌبی فْب

.  ػّ ثؼؼی ؿا ثـؿمی هی کٌین؛ مپل یبفتَ ُبی عْػ  ًغنت ؿاُِبی تٍْیف اًضٌبی فْبی

یک ٍفضَ امت کَ ػؿ آى  ،ی ػّ ثؼؼی ؿا ثَ اثؼبػ ثبلاتـتؼوین هی ػُین. مبػٍ تـیي فْب

یک عٔ ؿامت ثـ ؿّی یک ٍفضَ ،  ژئْػّفی (.1)ىکل ٌُؼمَ اللیؼمی ثـلـاؿ هی ثبىؼ

َ ، هخلخی مبعتَ ىْػ امت. اگـثب اتَبل مَ ًمَٖ تْمٔ ژئْػفی ُب، ثـ  ؿّی  یک ٍفض

 :( اف ؿاثَٖ فیـ پیـّی هی کٌٌؼ  1هٖبثك ىکل  𝛾ّ ، ،فّایبیِ ؿئْك آى ) 

(5)    𝛾    

کَ ػؿ آى فّایب ثـ صنت ؿاػیبى اًؼافٍ گیـی هی ىًْؼ. ثـ ؿّی یک ٍفضَ ، هی تْاًین 

(   ّ  یک ػمتگبٍ هغتَبت   ػکبؿتی   ؿمن کٌین ّ ثَ ُـ ًمَٖ اف آى یک  هغتَبت )

   اعتَبً ػُین. چْى ؿّی یک ٍفضَ لْیَ فیخبغْؿث ثـلـاؿ امت، ثٌبثـایي فبٍلَ 

{ ارائَ شذ. کسی کَ اصطلاح "سیاٍ چالَ"  John Wheelerایي چکیذٍ اس ًسثیت عام، تْسط فیشیکذاى جاى ّیلز } -4

 .را هعزّفیت تخشیذ
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یـ ػاػٍ هی ىْػ( ثب ؿاثَٖ ف     ّ      ( ّ )   ّ   ثیي ًمبٓ ) 
5

    : 

 (6                            )            

( ػؿ ُوَ ربی فْبی ػّ ثؼؼی ٍبػق  امت ، هؼبػل  ثب ایي گفتَ 6ایي گفتَ کَ هؼبػلَ )

امت کَ" فْب یک ٍفضَ هی ثبىؼ ".الجتَ ، مبیـ ػمتگبُِبی هغتَبت ُن هی تْاًٌؼ ثزبی 

هغتَبت ػکبؿتی ثَ کبؿ ثـػٍ ىًْؼ. ثـای هخبل ، ػؿ یک ػمتگبٍ هغتَبت لٖجی ، فبٍلَ  

 (  ثـاثـ امت ثب :            ّ      )    (    ثیي  ًمبٓ    ) 

 (7                         )              

 (  هتفبّت اًؼ ، اهب ُـػّ ٌُؼمَ هنٖضَ یکنبًی ؿا ًيبى   7( ّ )6اگـچَ ظبُـا هؼبػلات )

 هی ػٌُؼ ، ثَ ْٕؿی کَ هی تْاًیؼ ثب  ربیگقیٌی مبػٍ ی هغتَبت ثَ ٍْؿت

 ػؿمتی ایي اػػب ؿا  تضمیك کٌیؼ.                    

(،  ؿا ػؿ ًظـ ثگیـیؼ؛ ثـمٖش  4صبل فْبی ػّ ثؼؼیِ مبػٍ ػیگـی،مٖش یک کـٍ )ىکل

یک کـٍ ، ژئْػفی  لنوتی اف یک ػایـٍ ثقؿگ امت ، ػایـٍ ای کَ هـکق آى ثـ هـکق کـٍ 

لج ثـ مٖش کـٍ ایزبػ کٌین ، هٌٖجك امت. اگـ ثب اتَبل مَ ًمَٖ ثْمیلَ ژئْػفی ُب یک هخ

، فّایبی آى  )  ّ 𝛾   : اف ؿاثَٖ فیـ پیـّی هی کٌٌؼ ) 

 (8                           )    𝛾    
 

   

ىؼبع کـٍ هی ثبىؼ. ُوَ ی فْبُبیی کَ ػؿ آًِب    هنبصت هخلج ، ّ    کَ ػؿ آى 

    𝛾 ثبىؼ، فْبُبی " ثب اًضٌبی هخجت"  ًبهیؼٍ هی ىًْؼ. مٖش یک کـٍ ،      

 ------------------------------------------------------------یک 

    ،     )d ىـّع هی کٌین  کَ ثیي فیقیکؼاًبى ًنجیتی هـمْم امت؛) لـاؿػاػی  ؿاثب ایي هؼبػلَ ، امتفبػٍ اف  -5

D ؿا لـاؿ هی ػُین. صؾف پـاًتقُب ػؿ ّالغ کبمتي اف ىلْغی هؼبػلات امت.  (  )
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir

D
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir

D
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir

D
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir



54 
 

فْبی ػّثؼؼی ثب اًضٌبی هخجت امت. ػلاٍّ ثـ ایي ، مٖش کـٍ فْبیی امت کَ اًضٌبی آى ، 

ُوگي ّ ُونبًگـػ هی ثبىؼ ؛ هِن ًینت کَ ػؿ کؼام لنوت اف مٖش کـٍ ّ ػؿ چَ رِتی 

 ( ؿا ثـآّؿػٍ کٌؼ.8هؼبػلَ )هخلج ؿا ؿمن هی کٌیؼ ، ُوْاؿٍ ثبیؼ 

ثـ مٖش یک کـٍ ، هی تْاًین ثب اًتغبة یک فّد ًمبٓ هتمبثلِ ثَ ػٌْاى "لٖت ىوبل" ّ    

"لٖت رٌْة" ّ ثب اًتغبة ژئْػفی گؾؿًؼٍ افلٖت ىوبل ّ لٖت رٌْة ثَ ػٌْاى " ًَف 

ّ فبٍلَ اف لٖت ىوبل    الٌِبؿ اٍلی "  یک ػمتگبٍ هغتَبت لٖجی ایزبػ کٌین.اگـ 

ثیي    فاّیَ موتی اًؼافٍ گیـی ىؼٍ ًنجت ثَ ًَف الٌِبؿ اٍلی ثبىؼ ، آًگبٍ فبٍلَ  

)              (                       9یک )
 

 
)     

، ّثیيتـیي       تْرَ ػاىتَ ثبىیؼ کَ مٖش یک کـٍ ػاؿای هنبصت هتٌبُی ثـاثـ ثب 

فبٍلَ هوکي ثیي ًمبٓ  هی ثبىؼ؛  یؼٌی  فبٍلَ ثیي ػّ ًمَٖ هتمبثل  ػؿ ثیيتـیي رؼایی اف 

امت. ثـ ػکل ، یک ٍفضَ ػاؿای هنبصت ًبهتٌبُی ثْػٍ ّ صؼ    یکؼیگـ ثـاثـ ثب 

ثبلایی ثـای فبٍلَ ثیي ًمبٓ ًؼاؿػ
6

  . 

 

 : یک فْبی ػّثؼؼی ثب اًضٌبی هخجت4شکل 

------------------------------------------------------------- 

فمٔ لنوتی اف یک ٍفضَ ًيبى  1ثَ ػلیل ایٌکَ ًبىـاى ثَ چبپ کتبثی ثب اثؼبػ ًب هتٌبُی اػتـاُ هی کٌٌؼ ، ػؿ ىکل  -6

D ػاػٍ ىؼٍ امت.
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 ( اف ؿاثَٖ فیـ ثَ ػمت هی آیؼ :         ( ّ ًمَٖ  ًقػیک ػیگـ )   ًمَٖ )

(11                       )              (
 

 
)     

ػلاٍّ ثـ فْبُبی تغت ّ فْبُبی ثب اًضٌبی هخجت ، فْبُبی ثب اًضٌبی هٌفی ُن ّرْػ 

ػاؿًؼ. یک ًوًَْ اف فْبی ػّ ثؼؼی ثب اًضٌبی هٌفی،  ُؾلْلی ّاؿ یب فیي امجی امت کَ ػؿ 

تـ مٖضی ؿا ثب اًضٌبی هٌفی حبثت ، ُوبًٌؼ ( ًيبى ػاػٍ ىؼٍ  امت. ثـای تّْیش ثیي5ىکلِ)

مٖش یک کـٍ ثباًضٌبی هخجت حبثت ، ًيبى عْاُین ػاػ
7

. هتبمفبًَ ، ػیْیؼ ُیلجـت ، ؿیبّی 

 ػاى ، حبثت کـػ کَ یک مٖش ػّ ثؼؼی ثب اًضٌبی هٌفیِ حبثت ؿا ًوی تْاى ، ػؿ یک فْبی 

 يبى ػاػٍ ىؼٍ امت، فمًٔ  5مَ ثؼؼی اللیؼمی  ، مبعت. تَْیـ فیٌی امجی کَ ػؿ ىکل

ٍِ فیي ، اًضٌبی هٌفی حبثت ػاؿػ.  ػؿ لنوت هـکقی ًقػیکِ ًيیوي گب

 

 

 

 یک فْبی ػّ ثؼؼی ثب اًضٌبی هٌفی: 5شکل

____________________________________________________________________________________ 

D ُوگي ّ ُونبًگـػ ػاىتَ ثبىؼ. فْبیی ثب اًضٌبی حبثت ، فْبیی امت کَ اًضٌب آى -7
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ػلیـغن ػىْاؿیِبی کَ ػؿ تزنن کـػى مٖضی ثب اًضٌبی هٌفی ّرْػ ػاؿػ، ّیژگیِبیآى ثَ 

ؿا ػؿ ًظـ   مبػگی هی تْاًؼ ًْىتَ ىْػ . مٖضی ثب اًضٌبی هٌفی حبثت ّ ثب ىؼبع اًضٌبی 

ثگیـیؼ. اگـ هخلخی ، ثباتَبل مَ ًمَٖ ثْمیلَ ژئْػفی ُب ، ثـ ؿّی ایي مٖش مبعتَ ىْػ ، 

، فّایبی  ؿئْك آى  )  ّ 𝛾   : اف ؿاثَٖ فیـ پیـّی هی کٌٌؼ ) 

(11                                       )    𝛾    
 

   

 

 هنبصت هخلج هی ثبىؼ.  کَ ػؿ آى

،  لٖت ًَّف الٌِبؿ اٍلیی ثب اًضٌبی هٌفی حبثت ، ثب اًتغبة ًمبٕی ثَ ػٌْاى ػؿ مٖض   

، هی تْاًین ػمتگبٍ هغتَبت لٖجی ایزبػ کٌین. اگـ   گؾؿًؼاف لٖجویکَ ژئْػفی ُبیی  یؼٌی

موتی اًؼافٍ گیـی ىؼٍ ًنجت ثَ ًَف الٌِبؿ اٍلی ثبىؼ ، فاّیَ   فبٍلَ اف لٖت  ّ   

( اف ؿاثَٖ فیـ          ( ّ ًمَٖ هزبّؿآى )   ًمَٖ )ثیي یک    آًگبٍ فبٍلَ 

 ثَ ػمت هی آیؼ : 

(11                                )               (
 

 
)     

مٖضی ثب اًضٌبی هٌفی حبثت ، هنبصتی ًب هتٌبُی ػاؿػ ّ صؼ ثبلایی ثـای فبٍلَ هوکي ثیي 

 ًمبٓ ّرْػ ًؼاؿػ.

هخل ؿّاثٖی  ثیي ػّ ًمَٖ هزبّؿ ُن ؿا ػؿ فْب ثؼمت هی ػٌُؼ   اثٖی کَ فبٍلَ ؿّ   

، ثَ ػٌْاى مٌزَ ىٌبعتَ هی ىًْؼ. ثَ ْٕؿ ( اؿائَ ىؼًؼ  11( ّ )9( ، )7کَ ػؿ هؼبػلات )

کلی ، اًضٌب یک ّیژگی هضلی امت. یک مفـٍ ؿّهیقی هی تْاًؼ ػؿ یک اًتِبی هیق ، ثَ 

اًتِبی ػیگـ ٍبف ّ ُوْاؿ ثبىؼ ؛ یک ىیـیٌی صلمْی ) یب ىؼت چیي عْؿػٍ ثبىؼ ّػؿ 

مبیـ ارنبم چٌجـٍ ای ىکل( ػؿ لنوتی اف مٖش ػاؿای اًضٌبی هٌفی ّ ػؿ لنوتِبی ػیگـ 
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ػاؿای اًضٌبی هخجت امت
8

. ثب ایي صبل اگـ ثغْاُیؼ یک فْبی ػّ ثؼؼی  ُوگي ّ 

ٌؼ عْامتَ ُبی ىوب ؿا ُونبًگـػ ػاىتَ ثبىیؼ ، فمٔ مَ اهکبى ّرْػ ػاؿػ کَ هی تْاً

ثـآّؿػٍ کٌٌؼ.  فْب هی تْاًؼ ثَ ْٕؿ یکٌْاعت تغت ثبىؼ، هی تْاًؼ اًضٌبی هخجت یکٌْاعت 

ػاىتَ ثبىؼ  ّ یب هی تْاًؼ اًضٌبی هٌفی یکٌْاعت ػاىتَ ثبىؼ. ثٌبثـایي اگـ یک فْبی ػّ 

تؼییي هی   ّ   ثؼؼی ػاؿای اًضٌبی ُوگي ّ ُونبًگـػ ثبىؼ ، ٌُؼمَ آى تْمٔ ػّ کویت 

ثـای      ثـای فْبی تغت ،     ، حبثت اًضٌب ًبهیؼٍ هی ىْػ ،   ىْػ. ػؼػ 

ثـای فْبی ثب اًضٌبی هٌفی ثکبؿ ثـػٍ هی ىْػ. اگـ      فْبی ثب اًضٌبی هخجت ّ 

 کَ ػاؿای ثؼؼ ْٕل امت ، ىؼبع اًضٌب ؿا ًيبى عْاُؼ ػاػ.   فْب عویؼٍ ثبىؼ ، آًگبٍ کویت 

ًتبیذ صبٍل ثـای فْبی ػّ ثؼؼی ؿا هی تْاى هنتمیوب ثـای فْبی مَ ثؼؼی تؼوین ػاػ.    

یک فْبی مَ ثؼؼی ثب اًضٌب ی ُوگي ّ ُونبًگـػ ،  ثبیؼ یب تغت ثبىؼ ، یب اًضٌبی هخجت 

( ، ػاؿای    یکٌْاعت ّ یب اًضٌبی هٌفی یکٌْاعت ػاىتَ ثبىؼ.  فْبی مَ ثؼؼی تغت )

 مٌزَ فیـ امت : 

(11                                     )                

 کَ ػؿ هغتَبت ػکبؿتی ثیبى ىؼٍ امت ، ّیب 

(11                            )          [             ] 

 کَ ػؿ هغتَبت کـّی ثیبى ىؼٍ امت .

 اؿای مٌزَ ی فیـامت : ( ،ػ    یک فْبی مَ ثؼؼی ثب اًضٌبی هخجت یکٌْاعت )   

(14                       )              (
 

 
) [             ] 

---------------------------------------------------------- 

D اگـ هبیل ثبىیؼ ، ثب ؿمن هخلخِبیی ثـ ؿّی یک ىیـیٌی صلمْی ، هی تْاًیؼ ایي اػػب ؿا اهتضبى کٌیؼ. -8
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ػاؿای یک فْبی مَ ثؼؼی ثب اًضٌبی هخجتؼؿمت ،هبًٌؼ فْبیؼّ ثؼؼی ثب اًضٌبی هخجت کَ 

ًمَٖ هتمبٕـهجؼا امت ،      هنبصتِ هتٌبُی امت، ػاؿای صزن هتٌبُی امت. ًمَٖ 

، ًمَٖ هتمبٕـ      ثـ ؿّی مٖش یک کـٍ ، لٖت رٌْة ػؿ     ُوبًگًَْ کَ ػؿ 

، ایي اهکبى ّرْػ ػاؿػ کَ کل پیـاهْى       ت لٖت ىوبل امت. ثب پیوْػى هنبف

 یک فْبی یکٌْاعت ثب اًضٌبی هخجت پیوْػٍ ىْػ. 

( ،     )ػؿ ًِبیت ، اگـ یک فْبی مَ ثؼؼی ػاؿای اًضٌبی هٌفی یکٌْاعت ثبىؼ 

 مٌزَ ی آى ػجبؿت امت اف : 

(15            )               (
 

 
) [             ] 

 هيبثَ فْبی تغت ، فْبی ثب اًضٌبی هٌفی ػاؿای صزن ًبهتٌبُی امت. 

مَ مٌزَ ی ،ثـای فْبی مَ ثؼؼی ُوگي ّ ُونبًگـػ،هی تْاًؼ ثْٖؿ فيـػٍ تـ ثَ 

 ٍْؿت فیـ ًْىتَ ىْػ:

(16                       )          ( )     

 ثَ ْٕؿی کَ 

(17                      )                 

ّ 

 (18                       )  ( )  {

    (  )        (    )⁄

                        (   )

     (   )    (    )
 

، ّلتی کَ فْب تغت ّ   ٍّـف ًظـ اف همؼاؿ      ّ     تْرَ ىْػ کَ ػؿ صؼ 

Dافقایو پیؼا هی کٌؼ،ّ ثَ   ثَ ْٕؿ یکٌْاعت ثب    یب ػاؿای اًضٌبی هٌفی ثبىؼ، 
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هیل هی کٌؼ. ثـ ػکل ، اگـ فْب ػاؿای اًضٌبی هخجت  ∞ُن ثَ موت          ،افای

ػؿ     ثبىؼ، 
 

 
 

𝜋

 
افقایو هی یبثؼ، مپل ػّثبؿٍ ػؿ        ثَ همؼاؿ ثیيیٌَ   

 

 
 ، ًمَٖ هتمبٕـهجؼا ، ثَ ٍفـ کبُو پیؼا هی کٌؼ.     

( تٌِب ػمتگبٍ هوکي ًینت. ثـای هخبل ، اگـ هغتََ ىؼبػی      ػمتگبٍ هغتَبت )   

 تغییـ ػُین، مٌزَ ی یک فْبی مَ ثؼؼی ُوگي ُّونبًگـػ ( )    ؿا ثَ   

 هی تْاًؼ ثَ ٍْؿت فیـ ًْىتَ ىْػ : 

(19                          )    
   

               

( ظبُـا هتفبّت اف ُن ثَ ًظـ هی 19( ّ )16ت )گـچَ مٌزَ ُبی ًْىتَ ىؼٍ ػؿ هؼبػلا

ؿمٌؼ ، ّلی ُوگی فْبُبی ُوگي ّ ُونبًگـػِ یکنبًی ؿا ًيبى هی ػٌُؼ. آًِبٍـفب ثَ 

 ػلیل اًتغبثِبی هغتلف هغتََ ىؼبػی ، ػاؿای ىکلِبی تبثؼی هتفبّت ُنتٌؼ. 

 (  Robertson – Walkerّاکز ) –سٌجَ ی راتزتسْى - 3

اهب   ثـؿمی کـػٍ این.تب کٌْى مٌزَ ُب ؿا فمٔ  ثـای فْبُبی مبػٍ ػّ ثؼؼی ّ مَ ثؼؼیِ 

 فهبىِ چِبؿ ثؼؼی ؿا تيکیل  –،اف ًنجیت یبػ گـفتَ این کَ فْب ّ فهبى ثب ُن ، فْب 

هی ػٌُؼ. ػؿمت ُوبًگًَْ کَ هی تْاًین ثب ثَ کبؿ ثـػى مٌزَ ی هٌبمت ثـای فْب  ، 

فْب ؿا هضبمجَ کٌین ، هی تْاًین  فبٍلَ ی چِبؿ ثؼؼی ثیي ػّ فبٍلَ ثیي ػّ ًمَٖ ػؿ 

فهبى ؿا ًیق صنبة کٌین. ػّ ؿّیؼاػ ؿا ػؿًظـ ثگیـیؼ ،کَ یکی ػؿ  –ؿّیؼاػ ػؿ فْب 

       فهبًی )  –( ّ ػیگـی ػؿ هْلؼیتِ فْب        فهبًی )  –هْلؼیتِ  فْب 

 –ْاًیي ًنجیت عبً ، رؼایی فْب ( ؿط هی ػٌُؼ. ثـ ٕجك ل             

 فهبًی ثیي ایي ػّ ؿّیؼاػ ثـاثـ امت ثب : 
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(11                  )                     

( ، ّ فْب Minkowski( ػاػٍ ىؼٍ امت، مٌزَ ی هیٌکْفنکی)11مٌزَ ای کَ ػؿ هؼبػلَ )

فهبىِ هیٌکْفنکی ًبهیؼٍ هی ىْػ.  –فهبًی کَ ثْمیلَ ایي مٌزَ تٍْیف هی ىْػ ، فْب  –

( ،هی ثیٌین کَ  هْلفَ ی فْبییِ مٌزَ 16تْرَ ػاىتَ ثبىیؼ کَ اف همبینَ ی آى ثب  هؼبػلَ )

 فهبىِ هیٌکْفنکی، اللیؼمی یب تغت امت.  –فْب 

ِـ یک فْتْى ػؿفْب     ّ الجتَ  ًَ ُـ –فهبى یک ژئْػفی چِبؿ ثؼؼی امت  –هنی

َ ژئْػفی ٍفـ ًبهیؼٍ هی ىْػ. ػؿ ژئْػفی ٍفـ ػؿُـ ژئْػفی ، ثلکَ ًْع عبٍی ک

فهبىِ هیٌکْفنکی  –امت. ثٌبثـایي ػؿ فْب      لٖؼَ ثیٌِبیت کْچکِ هنیـ فْتْى ، 

ِـ یک فْتْى اف ؿاثَٖ فیـ پیـّی هی کٌؼ :   ، هنی

(11                      )                       

  ّ ٖـف هجؼا یب ثَ ػّؿ اف آى صـکت کٌؼ اف آًزبیی کَ اگـ فْتْى ػؿ اهتؼاػ ىؼبػی ث

 حبثت ُنتٌؼ ، پل: 

(11                    )          

 یب

(11                    )
  

  
    

( فمٔ ػؿ هجضج ًنجیت عبً ثَ کبؿ ثـػٍ هی ىْػ؛  11مٌزَ ی هیٌکْفنکیِ هؼبػلَ )

فهبى ثَ ػلیل صْْؿ  –بؿ ػاؿػ کَ ػؿ آى فْب عبً ثؼیي ػلت کَ ثب صبلت عبٍی مـّک

فهبىِ هیٌکْفنکی ػؿ غیبة احـات  گـاًيی ، تغت ّ  –رـم ّ اًـژی عویؼٍ ًینت. فْب 

فهبى ُبی هزبف، ثیيتـ رلت تْرَ  –اینتب امت. اهب ٌُگبهی کَ گـاًو اّبفَ ىْػ ، فْب 

 Howard( ، فیقیکؼاًبى ُْاؿػ ؿاثـتنْى)ُو1119)1911هی کٌٌؼ.ػؿ ػَُ ی 
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Robertson( آؿتْؿ ّاکـ ّ  )Arthut Walker ایي مْال ؿا هٖـس کـػًؼ کَ "اگـ )

رِبى ػؿ توبم هؼت، اف ًظـ فْبیی ُوگي ّ ُونبًگـػ ثبىؼ ، ّ اگـ فبٍلَ ُب ثَْؿت 

فهبى چَ ىکلی ثغْػ  –تبثؼی اف فهبى هزبف ثَ اًجنبٓ ) یباًمجبُ( ثبىٌؼ ؛ مٌزَ ی فْب 

ًِب ثَ ْٕؿ هنتمل اف یکؼیگـ ، ثَ ػمت آّؿػًؼ   ، مٌزَ ی هی گیـػ؟" مٌزَ ای کَ آ

 ّاکـ ًبهیؼٍ هی ىْػ. ایي مٌزَ ػؿ صبلت کلی ثَ ٍْؿت فیـ ًْىتَ هی ىْػ:  –ؿاثـتنْى 

(14             )            ( ) *
   

        
       + 

ّاکـ ىبهلِ مٌزَ ی فْبیی  –تْرَ ػاىتَ ثبىیؼ کَ هْلفَ ی فْبیی مٌزَ ی ؿاثـتنْى 

  ثـای فْبیی ثب اًضٌب یکٌْاعت ثَ ىؼبع 
همبینَ ىْػ ( ، کَ ثب هـثغِ  19امت ) ثب هؼبػلَ  

هؼـفی ىؼ ،  1پیوبیو ىؼٍ امت.ّـیت همیبك ، کَ اثتؼا ػؿ ثغو  ( ) ّـیت همیبك 

نبًگـػ ًضٍْ اًجنبٓ یب اًمجبُ فبٍلَ ُب ؿا  ثب گؾؿ فهبى ، ػؿ یک رِبىِ ُوگي ّ ُو

ّاکـ هی تْاًؼ ثَ ٍْؿت فیـ ًیق ًْىتَ ىْػ )  –تٍْیف هی کٌؼ. مٌزَ ی ؿاثـتنْى 

 ؿا ثجیٌیؼ ( : 16هؼبػلَ 

(15                    )            ( ) [      ( )    ] 

 ( ثـای مَ ًْع هتفبّتِ اًضٌب ػاػٍ ىؼٍ امت. 18کَ تْمٔ هؼبػلَ )( )   ُوـاٍ ثب تبثغ 

،ّیژٍ  فهبىِ کیِبًی هی ثبىؼ کَ ثَ اعتَبؿ  tّاکـ هتغیـ فهبى ،  –ػؿ مٌزَ ی ؿاثـتنْى 

فهبى کیِبًی ًبهیؼٍ هی ىْػ ، ّآى فهبًی امت کَ تْمٔ ؿاٍؼی اًؼافٍ گیـی هی ىْػ 

ِٓ یکٌْاعت امت. هتغیـُبی فْبیی  کِويبُؼٍ هی کٌؼ رِبىِ إـافو ػؿ صبل اًجنب

تَبت ُن صـکتِ یک ًمَٖ ػؿ فْب ًبهیؼٍ هی ىًْؼ ؛ اگـ ( هغ     ( یب )     )

ِٓ رِبى کبهلا ُوگي ّ ُونبًگـػ ثبىؼ ، هغتَبت ُن صـکت ُـ ًمَٖ ای ثب گؾؿ  اًجنب

 فهبى حبثت ثبلی هی هبًؼ. 
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فـُ ُوگٌی ّ ُونبًگـػی، فـُ ثنیبؿ لؼؿتوٌؼی امت. اگـ رِبى ثَ ْٕؿ کبهل    

قیِبیی کَ ثبی ػؿثبؿٍِ  ٌُؼمَ ی آى ثَ ػاًین ػؿ ُوگي ّ ُونبًگـػ ثبىؼ ، آًگبٍ ُوَ چی

تبثؼی ثؼّىِ ثؼؼ اف فهبى امت کَ ثیبًگـ  ( ) ًِفتَ اًؼ. ّـیت همیبك     ّ  ( ) 

ْٕؿی  ثٌِزبؿ  ىؼٍ   ( ) چگًْگی افقایو یب کبُو فبٍلَ ُب ثب گؾؿ فهبى هی ثبىؼ؛ 

(  ) امت کَ ثـای فهبى صبل ػاؿین : ثؼّى ثؼؼ امت کَ  یػؼػ،  . حبثتِ اًضٌب ،    

اگـ رِبى ثَ ْٕؿ فْبیی      یکی اف مَ همؼاؿِ گننتَ ؿا ػاىتَ ثبىؼ  :  هی تْاًؼ

اگـ رِبى      اگـ رِبى اًضٌبی فْبیی هٌفی ػاىتَ ثبىؼ ، ّ      تغت ثبىؼ ، 

ػاؿای ثؼؼ ْٕل امت ، ّ ىؼبع اًضٌبی    اًضٌبی فْبیی هخجت ػاىتَ ثبىؼ. ىؼبعِ اًضٌب 

رِبى ؿا ػؿ فهبى صبل ًيبى هی ػُؼ . ُوبًگًَْ کَ ػؿ فَل ُبی ثؼؼی عْاُین ػیؼ ، ثغو 

اعتَبً ػاػٍ هی    ّ   ( ) فیبػی اف کیِبى ىٌبمی رؼیؼ ثَ ًضْی ثـای یبفتي همبػیـ 

ّاکـ ػؿ ػَُ ی ىْػ . ُوگٌی ّ ُونبًگـػی فْب  ثمؼؿی لؼؿتوٌؼ امت کَ ؿاثـتنْى ّ 

( ،هؼتِب پیو اف آًکَ ىْاُؼ ؿٍؼی  هْرْػ ٍضت آًِب تبییؼ کٌٌؼ ایي ُو1119)1911

اصتوبلا ،ُوبًْٖؿی کَ فـُ ُب ؿا اًزبم ػاػًؼ.اگـ ُوگٌی ّ ُونبًگـػی ّرْػ ًؼاىت 

ِـتوبیلِتبى ثَ لافم ثْػ ، َ امت ثیبى ػاىت (Voltaire)ّلتـ مبػٍ ، ىکلی  ػاىتيصؼالل ثغبٕ

 کٌیؼ. اثؼاع ؿا فهبى ، آًِب –اف مٌزَ فْب ّ لبثل ؿػیبثی تضلیلیِ 

ػؿ صمیمت، ؿٍؼُب ًيبى هی ػٌُؼ کَ رِبى ػؿ همیبك ُبی کْچک ُوگي ّ ُونبًگـػ 

ّاکـ فمٔ یک تمـیت امت کَ ػؿ همیبمِبی  –ًینت. ثؼیي تـتیت، مٌزَ ی ؿاثـتنْى 

ثقؿگ ٍبػق امت. ػؿ همیبمِبی کْچکتـ ، رِبى ًبُوگي امت ، ّ اف ایي ؿّ ثَ ْٕؿ 

یکٌْاعت هٌجنٔ ًوی ىْػ .تْػٍ ُبی کْچک ّچگبل هبًٌؼ اًنبًِب ، عـمِبی ػـّمکی ، ّ 

َ ػاىتَ هی ؽؿات غجبؿی هیبى متبؿٍ ای ، تْمٔ ًیـُّبی الکتـّهغٌبٕینی ػؿ کٌبؿ ُن ًگ

ىًْؼ  ّ اف ایي ؿّ هٌجنٔ ًوی ىْػ. تْػٍ ُبی ثقؿگتـ ، تب فهبًی کَ ثَ اًؼافٍ کبفی چگبل 

ُنتٌؼ ، تْمٔ گـاًو عْػىبى ػؿ کٌبؿ ُن ًگَ ػاىتَ هی ىًْؼ  ّ هٌجنٔ ًوی 
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ىًْؼ.هخبلِبیی ثـای چٌیي مینتوِبی گـاًيی همیؼ ػجبؿتٌؼ اف: هٌظْهَ ُبی میبؿٍ ای )هخل 

ىیؼی کَ ػؿ آى فًؼگی هی کٌین ( ، کِکيبًِب )هخل کِکيبًی کَ ػؿ آى هٌظْهَ ی عْؿ

فًؼگی هی کٌین ( ، ّ عْىَ ُبی کِکيبًی )هبًٌؼ گـٍّ هضلی کَ ػؿ آى فًؼگی هی کٌین(. 

هی تْاى اًجنبٓ رِبى ؿا یک اًجنبٓ ایؼٍ آل ،          فمٔ ػؿ همیبمِبیجقؿگتـ اف

 تٍْیف هی ىْػ تلمی کـػ. ( ) ك ُوگي ّ ُونبًگـػ کَ تٌِب تْمٔ ّـیت همیب

 ّیژٍ فاصلَ  -4

ثَ اًؼافٍ ای ػّؿ کَ ثتْاًین اف اعتلالات فْب  –یک کِکيبى ػّؿ ػمت ؿا ػؿ ًظـ ثگیـیؼ

ّاکـ ؿا اًتغبة کٌین. ىبیؼ  –فهبىِ کْچک همیبك چين پْىی کـػٍ ّ مٌزَ ی ؿاثـتنْى –

ػؿ یک رِبى ػؿ صبل  .ؿ ػّؿ امت؟"مْالی  کَ ثَ پـمین ایي ثبىؼ، " ایي کِکيبى ػلیمب چمؼ

اًجنبٓ ، فبٍلَ ثیي ػّ ىئی ثب گؾؿ فهبى ػؿ صبل افقایو امت. اف ایي ؿّ ، اگـ ثغْاُین 

ؿا کَ ایي فبٍلِؼؿ آى  tؿا ثـای ایي ػّ ىئی ًنجت ػُین، ثبیؼ فهبى  dکَ فبٍلَ فْبیی 

ٍ ىؼٍ امت ًيبى ػاػ 6فهبى ٍضیش ثبىؼ، هيغٌ کٌین. فـُ کٌیؼ،ُوبًگًَْ کَ ػؿىکل 

ىوب ػؿ هجؼا لـاؿ ػاىتَ ثبىیؼ، ّ کِکيبًی ؿا کَ ؿٍؼ هی کٌیؼ ػؿ هْلؼیت هغتَبت ُن 

ی ثیي ػّ ًمَٖ ثب ْٕلِ ژئْػفیِ فْبیی ثیي ( )  ( ثبىؼ. ّیژٍ فبٍلَ      صـکت )

تخجیت ىؼٍ امت،ثـاثـ امت.ّیژٍ فبٍلَ ثیي  a(t)آًِب، ٌُگبهی کَ ّـیت همیبك ػؿ همؼاؿ 

ّاکـ ػؿ فهبىِ  –ؿا هی تْاى ثب ثکبؿ ثـػى مٌزَ ی ؿاثـتنْى 6ؿاٍؼ ّ کِکيبى ػؿ ىکل 

 ثَ ػمت آّؿػ : tهؼیي 

(16                     )     ( ) [      ( )    ] 

حبثت امت، ّ اف ایي  (   ػؿ اهتؼاػ  ژئْػفی فْبیی ثیي ؿاٍؼ ّ کِکيبى ، فاّیَ ی )

 ؿّ ػاؿین : 

(17                         )    ( )   D
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. ٍؼ هی کٌؼؿ(     ؿاٍؼی ّالغ ػؿ هجؼا ، کِکيبى ؿا ػؿ هْلؼیتی ثب هغتَبت یک ):6شکل

 ثَ ؿاٍؼ هی ؿمؼ.    گنیل ىؼٍ ، ػؿ فهبىِ کیِبًی     فْتًْی کَ تْمٔ کِکيبى ػؿ فهبىِ کیِبًی 

 

 ثؼمت هی آیؼ: r، ثباًتگـال گیـی ثـ ؿّی هغتََ ُن صـکتِ ىؼبػی   ّیژٍ فبٍلَ 

(18                                    )  ( )   ( ) ∫   
 

 
  ( )  

( ثکبؿ ثجـیؼ ، کَ ػؿ      ( ؿا ثزبی )     ثـػکل، اگـ ثغْاُیؼ هغتَبت فْبیی )

 ( ؿا هؼکْك کٌیؼ:18امت، هی تْاًیؼ ؿّاثٔ هؼبػلَ ) ( )    آى

 

  ( )   ( ) ( )   

*

 ( )       (
 

  
) (    )

 ( )                                      (   )

 ( )        (
 

  
) (    )

(  ) 
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( )  چْى ّیژٍ فبٍلَ ػاؿای ىکل  ، ثب گؾؿ rهی ثبىؼ ّ هغتََ ُن صـکت،    ( )  

ؼ ، آٌُگِ تغییـ ّیژٍ فبٍلَ ثیي هب ّ یک کِکيبى ػّؿػمت ثـاثـ امت: فهبى حبثت هی هبً

 ثب : 

(11                 )  ̇   ̇  
 ̇

 
   

(، ثیي ّیژٍ فبٍلَ یک کِکيبى ّ مـػتِ ػّؿ ىؼى آى     اف ایي ؿّ ، ػؿ فهبى صبل )

 ؿاثَٖ عٖی فیـ ّرْػ ػاؿػ : 

(11                       )  (  )      (  ) 

 ثَ ْٕؿی کَ 

(11                         )  (  )    ̇(  ) 

ّ 

(11                    )   (
 ̇

 
)

    

 

ثبىؼ ، ثیي مـػت ًنجیِ ػّ ًمَٖ ّ فبٍلَ ی ثیي آًِب ( ) اگـ فبٍلَ ثیي ًمبٓ هتٌبمت ثب 

کِکيبًِبیی ؿا کَ ثَ ْٕؿ ؿاثَٖ ای عٖی ثـلـاؿ عْاُؼ ثْػ.اهب، صبلا تغییـ فبٍلَ ی ثیي 

ِٓ فْب تؼجیـ هی کٌین. ثب افقایو فبٍلَ  یکؼیگـ گنتـػٍ ای  اف فبٍلَ گـفتَ اًؼ ، ثَ  اًجنب

( ) ثیي کِکيبًِب  ، ىؼبعِ اًضٌبی رِبى ،  ،  ثب ُوبى آٌُگ  افقایو  هی   ( )  

 یبثؼ.

جنبٓ فْب ، کِکيبًِب ػؿثـعی اف کتبثِبی کیِبى ىٌبمی ایي ثیبى ّرْػ ػاؿػ کَ " ثب اً 

ثؼّؿ اف یکؼیگـ کيیؼٍ هی ىًْؼ." ثیبى ُبی ًظیـ ایي  گوـاٍ کٌٌؼٍ ُنتٌؼ، فیـا آًِب 

کِکيبًِب ؿا کبهلا غیـفؼبل ًيبى هی ػٌُؼ. اف ٕـف ػیگـ ، ثیبًی هخل " ُوچٌبًکَ 
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ثَ ُوبى اًؼافٍ کِکيبًِب اف یکؼیگـ ػّؿ هی ىًْؼ، فْب ؿا ثَ ُوـاٍ عْػىبى هی کيٌؼ "  

وـاٍ کٌٌؼٍ هی ثبىؼ، فیـا ایي ثیبى فْب ؿا کبهلا هٌفؼل ًيبى هی ػُؼ. ُوبى ْٕؿ کَ گ

اًـژی ثَ ْٕؿ تٌگبتٌگ ثِن  –فهبى ّ رـم  –ًظـیَ ی ًنجیت ػبم اىبؿٍ هی کٌؼ، فْب 

اًـژی هی گْیؼ کَ چگًَْ صـکت کٌؼ،  –فهبى  ثَ رـم  –هـتجٔ ُنتٌؼ. ثلَ، اًضٌبی فْب 

 فهبى هی گْیؼ کَ چگًَْ اًضٌب یبثؼ.  –َ فْب اًـژیِ  ث –اهب مپل رـم 

( ػاػٍ هی ىْػ ،  ػلالت ثـ ایي 11فبٍلَ کَ تْمٔ هؼبػلَ ی ) –ؿاثَٖ ی عٖی مـػت 

 اهـ ػاؿػ  کَ ثـای ًمبٕی ثب ّیژٍ فبٍلَ ثقگتـ اف همؼاؿ ثضـاًی 

(14                                 )  (  )       

 بهیؼٍ هی ىْػ، عْاُین ػاىت : کَ ػوْهب فبٍلَ ی ُبثل ً

(15                            )     ̇    

،کَ اف ؿٍؼُب تؼییي ىؼٍ امت همؼاؿ                  ثب امتفبػٍ اف همؼاؿ  

 کًٌْی  فبٍلَ ی ُبثل ػؿ رِبىِ هب ثـاثـ امت ثب : 

(16                                     )  (  )              

هگب پبؿمک ،ثب مـػتِبیی ثقؿگتـ  4300کِکيبًِبیی ػؿ  فْاٍل  ػّؿتـ اف یي تـتیت، ثؼ

اف مـػت ًْؿ، ػؿ صبل ػّؿ ىؼى اف هب ُنتٌؼ.  گبُی ثب تؼزت اثـاف هی ىْػ، " عؼای 

هي! آیب ایي لبًْى ؿا ًمِ ًوی کٌؼ کَ ارنبم ػاؿای رـم ًوی تْاًٌؼ ثب مـػت ثیيتـ اف 

ؿ ّالغ،  ًمِ ًوی کٌؼ. هضؼّػیت مـػت کَ ثیبى هی کٌؼ  مـػت ًْؿ صـکت کٌٌؼ؟" ػ

ًنجت ثَ یکؼیگـ ، صـکت کٌٌؼ ؛ ایي یکی اف ًتبیذ    ارنبم ػاؿای رـم ثبیؼ ثب مـػت 

ًنجیت عبً امت ّ ثَ صـکت ًنجی ارنبم ػؿ یک فْبی اینتب هـثْٓ هی ىْػ. ػؿ 

یگـثب مـػتی فـاتـ اف هْوْىِ ًنجیت ػبم ، ُیچ اػتـاّی ثَ ػّؿ ىؼى ػّ ًمَٖ اف یکؼ

D مـػت ًْؿ ثَ ػلت اًجنبٓ فْب، ّاؿػ ًینت.
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ٌُگبهی کَ یک کِکيبى ػّؿػمت ؿا ؿٍؼ هی کٌین، هْلؼیت فاّیَ ای آى ؿا ثَ عْثی هی 

ػاًین، اهب فبٍلَ ی آى ؿا ًَ. ثؼیي هؼٌی کَ ، هی تْاًین اهتؼاػ آى ؿا  ًيبى ػُین ، اهب  ّیژٍ 

ًْؿی   ؿا ًوی ػاًین.  اهب ثِـصبل هی تْاًین ، لـهقگـایی ،آى  (  )  فبٍلَ ی فؼلی  ، 

ؿا کَ اف کِکيبى ػؿیبفت هی کٌین  اًؼافٍ ثگیـین. گـچَ لـهق گـایی   ّیژٍ فبٍلَ  تب 

ػؿ فهبى گنیل ًْؿ   کِکيبى ؿا تؼییي ًوی کٌؼ ، ّلی ثیبى هی کٌؼ کَ ّـیت همیبك 

تَْیـ کِکيبى ؿا ػؿ   ّ    ِٓ ثیيکِکيبى ،  چمؼؿ ثْػٍ امت .ثـای هيبُؼٍ ی اؿتجب

ؿا هب ػؿ فهبى    ( هلاصظَ کٌیؼ. ًْؿِ گنیل ىؼٍ تْمٔ کِکيبى ػؿ فهبىِ 6ىکل )

هيبُؼٍ هی کٌین.ًْؿ، ػؿ ٕی صـکت اف کِکيبىِ ػّؿػمت ثَ ٕـف هب، ػؿ اهتؼاػ   

.    ژئْػفی صـکت کـػٍ امت، ثْٖؿیکَ 
9

حبثتٌؼ اف ایي    ّ   ػؿ ژئْػفی ٍفـ  

ِـ ًْؿ،  ؿّ، ػؿ ْٕلِ ژئْػفی ٍف

(17                            )       ( )     

 ثب چیٌو هزؼػ ایي ؿاثَٖ، ػاؿین :

(18                                     ) 
  

 ( )
    

مت.فـُ ا  ّ ٕـف ؿامت هنتمل اف    ( ، ٕـف چپ فمٔ تبثؼی اف18ػؿ هؼبػلَ ی )

گنیل هی کٌؼ، ُوبًْٖؿی کَ تْمٔ    کٌیؼ کِکيبى ػّؿػمت ًْؿی ؿا ثب ْٕل هْد  

ًبظـی ػؿ کِکيبى گنیل کٌٌؼٍ اًؼافٍ گیـی هی ىْػ. تْرَ عْػ ؿا ثَ یک للَ ی هْد ًْؿِ 

هيبُؼٍ هی ىْػ، ثَ   گنیل ّ ػؿ فهبى   گنیل ىؼُوؼْٖف کٌیؼ . للَ ی هْد ػؿ فهبى 

 :ْٕؿی کَ 

___________________________________________________ 

 ػؿ یک رِبى ُوگي ّ ُونبًگـػ ُیچ ػلیلی ثـای هٌضـف ىؼى ًْؿ ثَ یک موت یب موتِبی ػیگـی ّرْػ ًؼاؿػ.-9
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(19                               ) ∫
  

 ( )

  

  
 ∫   

 

 
   

هيبُؼٍ هی         گنیل ّ ػؿ فهبى         للَ ی هْد ًْؿِ ثؼؼی ػؿ فهبى 

 . ثـای للَ ی ػّم هْد       گـػػ، ػؿ صبلی کَ ثَ ْٕؿ کلی 

(41                     ) ∫
  

 ( )

       

       
 ∫   

 

 
   

 (  عْاُین ػاىت41( ّ )19ثب همبینَ هؼبػلات )

(41                         )∫
  

 ( )

  

  
 ∫

  

 ( )

       

       
 

ثیيِ فهبى گنیل ّ فهبى هيبُؼٍ ، ثـای ُـ للَ ی هْری  ًْؿِ   ( )    یؼٌی اًتگـال 

 گنیل ىؼٍ یکنبى امت. اگـ اًتگـال  

(41                  )∫
  

 ( )

  

       
 

 ؿا اف ػّ ٕـف هؼبػلَ   کن کٌین  ثَ ؿاثَٖ فیـ هی ؿمین 

(41                        )∫
  

 ( )

       

  
 ∫

  

 ( )

       

  
 

ثیي ػؿیبفت  ( )    ثیي گنیلِ هتْالی للَ ُبی هْد ثب اًتگـال  ( )    یؼٌی  اًتگـال 

هتْالی للَ ُبی هْد ثـاثـ امت. اگـ تْرَ کٌین کَ ػؿ  فهبىِ ثیي گنیل یب ػؿ یبفت ػّ للَ 

د هتْالی ، رِبى فـٍت اًجنبٓ هضنْمی ًؼاؿػ،ایي ؿاثَٖ ثبفُن مبػٍ تـ هی ىْػ. ی هْ

  همیبك فهبًی ثـای اًجنبٓ رِبى فهبىِ ُبثل امت ، یؼٌی 
ثیي للَ  فهبىِ .          

ُبی هْد ثـای ًْؿ هـئی ثـاثـ امت ثب 
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 ( حبثت امت. ثٌبثـایي هی تْاًین ثٌْینین 41ػولا ػؿ اًتگـالِبی هؼبػلَ ) ( ) ثَ ایي تـتیت 

(44            )
 

 (  )
∫   

       

  
 

 

 (  )
∫   

       

  
 

 یب

(45                                     )
  

 (  )
 

  

 (  )
 

، ػؿ هی یبثین کَ لـهق گـایی       (     )  ثب امتفبػٍ اف تؼـیف لـهق گـایی ،  

ًْؿ  یک رنن ػّؿػمت تْمٔ ؿاثَٖ فیـ ثَ همؼاؿ ّـیت همیبك ػؿ فهبى گنیل  هـثْٓ 

 هی ىْػ 

(46                         )    
 (  )

 (  )
 

 

 (  )
 

(  ) ػؿ ایٌزب ،  لـاؿػاػ ُویيگی ؿا ثَ کبؿ ثـػٍ این کَ     . 

ؿٍؼ کٌین  ، آى ؿا لضظَ ای هی       یک کِکيبى ثب لـهق گـایی ثٌبثـایي ، اگـ هب 

(  ) ثیٌین کَ ػؿ آى لضظَ رِبى ػاؿای ّـیت همیبك   ثْػٍ امت. لـهق        

گـایی  یک رنن ػّؿػمت کَ  هيبُؼٍ هی کٌین ٍـفب ثَ ّـیت همیبك ًنجی ػؿ فهبى 

ثنتگی ًؼاؿػ.   (  ) ّ     (  ) گنیل ّ فهبى هيبُؼٍ ثنتگی ػاؿػ؛  ثَ چگًْگی گؾاؿ   

هِن ًینت کَ  اًجنبٓ ثَ ٍْؿت تؼؿیزی ّ یب ًبگِبًی ٍْؿت گـفتَ ثبىؼ ؛ هِن ًینت کَ 

گؾاؿ یکٌْاعت یب ًْمبًی ثْػٍ امت.  آًچَ کَ هِن امت ػبهلِبی همیبك ػؿ فهبى گنیل ّ 

 فهبى ؿٍؼ هی ثبىؼ.

 هٌاتع هطالعاتی پیشٌِادی 

Harrison (2000), ch. 10 { 12: Curved space and relativity (both special and general) 

Narlikar (2002), ch. 2 { 3: Delves deeper into general relativity while discussing 

the Robertson-Walker metric 

Peacock (2000), ch. 3.1: Derivation and discussion of the Robertson-Walker D
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metric 

Rich (2001), ch. 3: Coordinates and metrics in the context of general relativity 

 

 هنبئل 

چَ ىْاُؼی ؿا ػؿ تبییؼ ایٌکَ رِبى ػؿ همیبمِبی ثقؿگ اف لضبٗ الکتـیکی عٌخی   - 1

 امت هی تْاًیؼ اؿائَ ػُیؼ؟

  فـُ کٌیؼ کَ ىوب هْرْػ ػّ ثؼؼی ُنتیؼ ّ کَ ؿّی مٖش  کـٍ ای ثَ ىؼبع    - 1

اف ىوب لـاؿ ػاؿػ ) ثغبٕـ ػاىتَ   ػؿ فبٍلَ      فًؼگی هی کٌیؼ. رنوی ثَ ػـُ 

ثبىیؼ کَ ُوَ ی فبٍلَ ُب  ؿّی مٖش کـٍ اًؼافٍ گیـی هی ىًْؼ (. همؼاؿ ػـُ فاّیَ ای 

 تّْیش ػُیؼ.     ؿا ٌُگبهی کَ    یؼ چمؼؿامت؟ ؿفتبؿ کَ ىوب اًؼافٍ هی گیـ   

فًؼگی    فـُ کٌیؼ ُوچٌبى هْرْػ ػّ ثؼؼی ُنتیؼ ّ  ثـ مٖش کـٍ ای ثَ ىؼبع    - 1

ِٔ  ػایـٍ ثـاثـ عْاُؼ ىؼ ثب   هی کٌیؼ. ًيبى ػُیؼ کَ اگـ ػایـٍ ای ثَ ىؼبع  ؿمن کٌیؼ ، هضی

 : 

(47                            )           (
 

 
) 

          ػؿ صبلت ایؼٍ ال کـٍ ی فهیي ؿا ثَ ٍْؿت یک کـٍ ی کبهل ثب ىؼبع  

هتـ،  اًؼافٍ ثگیـیؼ ،ثـ ؿّی    ػؿ ًظـ ثگیـیؼ. اگـ هی تْاًنتیؼفبٍلَ ُب ؿا ثب عٖبیی   

کٌیؼ  مٖش کـٍ ی فهیي ػایـٍ ای ثَ چَ ثقؿگی هی تْاًنتیؼ ؿمن کٌیؼ تب عْػتبى ؿا هتمبػؼ

 کَ فهیي کـّی امت ّ  تغت ًینت

ؿا، کَ ثـ یک مٖش ػّثؼؼی ثب    یک هخلج هتنبّی الاّلاع ثب اّلاػی ثَ ْٕل   - 4

اًضٌبی حبثت ؿمن ىؼٍ امت  ػؿ ًظـ ثگیـیؼ . آیب هی تْاًیؼ هخلخی هتنبّی الاّلاػی ثب 

ؿمن کٌیؼ؟   ّ ىؼبع اًضٌبی      ثـ ؿّی مٖضی ثب حبثت اًضٌب  Aهنبصت ػلغْاٍ 

چمؼؿ امت؟ آیب هی تًْیؼ هخلج هتنبّی الاّلاػی  Aاگـ ًَ  ، همؼاؿ ثیيیٌَ ی هوکي ثـای 
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ؿمن کٌیؼ؟ اگـ ًَ  ، همؼاؿ     ثـ ؿّی مٖضی ثب ّـیت اًضٌبی  Aثب هنبصت ػلغْاٍ 

چمؼؿ امت؟ آیب هی تًْیؼ هخلج هتنبّی الاّلاػی ثب هنبصت  Aثیيیٌَ ی هوکي ثـای 

ؿمن کٌیؼ؟ اگـ ًَ  ، همؼاؿ ثیيیٌَ ی      ی مٖضی ثب ّـیت اًضٌبی ثـ ؿّ Aػلغْاٍ 

 چمؼؿ امت؟  Aهوکي ثـای 

،         ّ             ،                 ثب  ربیگقیٌی     - 5

 ( مٌزَ ی یکنبًی ؿا اؿائَ هی ػٌُؼ.11( ّ )11ًيبى ػُیؼ کَ هؼبػلات )
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 دیٌاهیک کیِاى
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 دیٌاهیک کیِاى

ظؼ یک خِبى ُوگي ّ ُوكبًگؽظ، اهب خِبًی کَ ثب گػنت ؾهبى هدبؾ ثَ اًجكبِ یب اًمجبٌ 

. ظاظٍ هی نْظ ( ) ّ   ، kثبنع، چیؿُبیی کَ  لاؾم اقت ظؼ هْؼظ اًسٌب ثعایٌع تْقّ 

یب (     )،اًسٌبی هٌفی (    )اًسٌبی هثجت :ٚلاهت اًسٌبء ؼا تٛییي هی کٌع  ثبثت

نٛب٘ اًسٌبی خِبى اقت کَ ظؼ ؾهبى    غیؽ يفؽ ثبنع، آى ّلت    اگؽ (.    )تطت 

گْیبی چگًْگی افؿایم  ( ) ًِبیتب َؽیت همیبـ . اًعاؾٍ گیؽی هی نْظ(     )فٛلی 

. ى اقت فبيلَ ُبیب کبُم آًِب ظؼ زیي اًجكبِ ، یب ظؼ زیي اًمجبٌ خِبى ثب گػنت ؾهب

(  ) َؽیت همیبـ ْْؼی ًؽهبلیؿٍ هی نْظ کَ ظؼ ؾهبى زبل   .ثبنع   

ایي ثبّؼ کَ خِبى هی تْاًع ضویعٍ یب غیؽ اللیعّقی ثبنع ثَ لجل اؾ ًٗؽیَ ًكجیت ٚبم اًیهتیي 

، ًین لؽى لجل اؾ تْلع اًیهتیي، ًیکلای ایْاًْیچ (ُو1208(1829ظؼ اّایل . ثؽهی گؽظظ

، یکی اؾ ثٌیبًگػاؼاى ٌُعقَ ًباللیعقی، (Nikolai Ivanovich Lobachevski)لجبچْقیکی

ظؼ ايل، اًعاؾٍ . ثؽای ثؽؼقی ایي کَ آیب خِبى ضویعٍ اقتآؾهْى ُبی ؼيعی ؼا پیهٌِبظ کؽظ

ظؼ ايل، هی تْاًین . گیؽی اًسٌبی خِبى قبظٍ اقت؛ام ظؼ ٚول ایي کبؼ ثكیبؼ ههکل اقت

  ، ،  ثؿؼگ ّ اًعاؾٍ گیؽی ؾّایبی ؼئْـ آى اًسٌبی ؼا ثب ؼقن یک هثلث ّالٛب ثكیبؼ

 :هكبزت هثلث ثبنع،ظاؼین Aاگؽ . تٛییي کٌین

    𝛾    
  

  
 (1                                             )  

      خِبى ظاؼای اًسٌبی هثجت، ّ ثَ اؾای        ثٌبثؽایي، ثَ اؾای 

ثؽ ایي، اگؽ هكبزت هثلث ؼا اًعاؾٍ گیؽی کٌین هی ٚلاٍّ . ، خِبى ظاؼای اًدٌبی هٌفی اقت 

هتبقفبًَ ثؽای ایي ْؽذ ٌُعقی ؾیجب، هكبزت . ، ؼا تٛییي کٌین  تْاًین نٛب٘ اًسٌبء ،

  ثؿؼگتؽیي هثلثی کَ هی تْاًین ؼقن کٌین ثَ هؽاتت کْچکتؽ اؾ 
اقت ّ اًسؽاف   

D .ثكیبؼ کْچک تؽ اؾ آى اقت کَ اًعاؾٍ گیؽی نْظ 180اؾ       
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اؾایي ثسث ُبی ٌُعقی فمّ هی تْاًین ًتیدَ ثگیؽین کَ اگؽخِبى ظاؼای اًسٌبی هثجت ثبنع 

ًوی تْاًع اؾ فبيلَ ُبثل،    نٛب٘ آى 
 

  
ثَ ْْؼ چهوگیؽی کْچک تؽ            

ثؽای فِن ٚلت آى، ثَ ضبْؽ آّؼظیع کَ اگؽ اًسٌبی خِبى هب هثجت ثبنع آى ّلت خِبى . ثبنع

چْى خِبى . اقت        ظاؼای اًعاؾٍ ای هسعّظ ضْاُع ثْظ کَ هسیّ فٛلی آى ثؽاثؽ 

ثعیي . هب ظؼ زبل اًجكبِ اقت پف هسیّ آى ظؼ گػنتَ زتی کْچکتؽ اؾ ایي همعاؼ ثْظٍ اقت

ثبنع آى ّلت فْتْى ُب ّلت کبفی ضْاٌُع    c، کْچکتؽ اؾ   تؽتیت، اگؽ هسیّ فٛلی،

       اگؽ . ظانت تب خِبى ؼا ظّؼ ثؿًٌع
 

  
آى ّلت فْتًِْبّلت کبفی ظانتِکَ چٌعیي  

ثَ ٌْٚاى یک هثبل افؽاْی، فؽٌ کٌیع خِبى ظاؼای اًسٌبیوثجت ثب . ثبؼ خِبى ؼا ظّؼ ثؿًٌع

نجیَ یک چٌیي خِبًی ثَ . ثبنع( M Pc 3تمؽیجب )هیلیْى قبل ًْؼی  10هسیٓی ثؽاثؽ فمّ 

، کَ M31ثب ًگبٍ کؽظى ثَ ْؽف کِکهبى . ًهبى ظاظٍ نعٍ اقت 1يْؼت ظّ ثٛعی ظؼ نکل 

ثجیٌین کَ ایي  M31هیلیْى قبل ًْؼی اؾ هب لؽاؼ ظاؼظ، هی تْاًین تًْیؽی اؾ  2ثَ فبيلَ 

هیلیْى قبل ًْؼی ؼا ْی کؽظٍ اًع تهکیل نعٍ اقت  2تًْیؽ تْقّ فْتْى ُبیی کَ هكبفت 

 ّM31  ُن چٌیي تًْیؽ ظیگؽی . هیلیْى قبل پیم ثْظ ًهبى هی ظُع 2ؼا ثَ يْؼتی کَ ظؼ

ؼا   M31هیلیًْكبل ًْؼی ْی کؽظٍ اًع تهکیل نعٍ ّ 12ؼا هی ظیعین کَ تْقّ فْتًِْبیی کَ 

 .آضؽهیلیْى قبل پیهجْظ ًهبى هی ظُعّالی 12ثَ يْؼتی کَ ظؼ 
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یک خِبى ظّ ثٛعی ثب اًسٌبی هثجت، ًهبى هی ظُع کَ چگًَْ یک ًبٖؽ ظؼ یک چٌیي خِبًی  1شکل 

 .تًبّیؽ چٌع گبًَ اؾ یک کِکهبى ههبُعٍ هی کٌع

 

ؼا هی ظیعین کَ  M31ًگبٍ هی کؽظین، تًْیؽی اؾ  M31ثٛلاٍّ، اگؽ ظلیمب ظؼ خِت هطبلف  

 ؼا ثَ M31هیلیْى قبل ًْؼی ؼا ْی کؽظٍ اًع تهکیل نعٍ ثْظ ّ  8تْقّ فْتْى ُبیی کَ 

____________________________________________________ 

   c/ػؿ ایٌزب فـُ ثـ ایي امت کَ-1
امت ّ ثٌبثـایي ػؿ هؼتی کَ  فْتْى یک یب ػّثبؿ ػّؿ رِبى ؿا ٕی        

 هی کٌؼ رِبى اًجنبٓ چيوگیـی ًؼاؿػ.

یي تًْیؽ ظیگؽی هی ظیعین کَ ُن چٌ.هیلیْى قبل پیم ظانت ًهبى هی ظاظ8يْؼتی کَ 

ؼا ثَ  M31هیلیْى قبل ًْؼی ؼا ْی کؽظٍ ثْظًع ّ  18فْتْى ُبیی تهکیل نعٍ ثْظ کَ تْقٓ

هیلیْى قبل پیم ظانت ًهبى هی ظاظًع 18يْؼتی کَ ظؼ 
1

اؾ آى خب کَ چٌیي ًْ٘ . ّ الی آضؽ 

ثبیع    ظّؼٍ تکؽاؼی ّخْظ ًعاؼظ ًتیدَ هی گیؽین کَ خِبى اًسٌبی هثجت ظاؼظ ّ نٛب٘ آى 

ضیلی ثؿؼگ، لبثل همبیكَ یب ثؿؼگتؽ اؾ فبيلَ ُبثل فٛلی 
 

  
 .، ثبنع

 هؼادلَ فریذهاى -1

لبظؼ ثَ ( Lobachevski)ؼیبَیعاًبى ّ فیؿیکعاًبى اؾ لجیل لْثبچْفكکی 19اگؽ چَ ظؼ لؽى 

تًْؼ یک فُبی ضویعٍ ثْظًع، اهب اّلیي ثبؼ آلجؽت اًیهتیي ًٗؽیَ ًكجیت ٚبم ؼا ظؼ 

اًؽژی آى -ؾهبى ثَ هستْای خؽم-ثَ چبپ ؼقبًع کَ ظؼ آى اًسٌبی فُب (ُو1294)1915

 هٛبظلَ کلیعی ًكجیت ٚبم، هٛبظلَ هیعاى اًیهتیي اقت کَ هٛبظل ًكجیتی. اؼتجبِ ظاظٍ نعٍ ثْظ

 هٛبظلَ پْاقي. هٛبظلَ پْاقي ظؼ ظیٌبهیک ًیْتٌی اقت

 (2) 

  Φ         

ظؼ ُوبى ًمَٓ  ρظؼ یک ًمَٓ اؾ فُب ّ چگبلی خؽهیΦؼاثَٓ ؼیبَی ثیي پتبًكیل گؽاًهی 

Dثب گؽفتي نیت پتبًكیل، هی تْاًیع نتبة ؼا تٛییي کٌیع ّ قپف هی تْاًیع . ؼا ثَ ظقت هی ظُع
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ظؼ همبیكَ، هٛبظلَ هیعاى اًیهتیي، . ظؼ فُب ؼا هسبقجَ کٌیعهكیؽ انیبء ظؼ زبل زؽکت آؾاظ 

ؾهبى ظؼ یک ًمَٓ ّ اًؽژی ّ فهبؼ ظؼ آى ًمَٓ ؼا ثَ ظقت -ؼاثَٓ ؼیبَی ثیي قٌدَ فُب

ؾهبى ضویعٍ هؽثِْ -آى ّلت هكیؽ انیبء ظؼ زبل زؽکت آؾاظ ثَ ژئْظؾیِبی فُب. هی ظُع

 .هی نًْع

ّ   ،( ) هیعاى اًیهتیي ؼا ثؽای یبفتي ؼاثَٓ ثیي ظؼ ؾهیٌَ کیِبى نٌبقی، هی تْاى هٛبظلات

، هْخْظ خِبى ؼا تْيیف هی  ( ) ّ فهبؼ  ( ) ، کَ اًسٌبی خِبى،چگبلی اًؽژی    

ثِن هؽثِْ هی کٌع ثَ هٛبظلَ فؽیعهبى، ( ) ّ    ، ، ( )   ایي هٛبظلَ کَ. کٌٌع ثَ کبؼ ثؽظ

 پف اؾ ایي کَ الکكبًعؼّیچ فؽیعهبى

(Alexander AlexandrovichFriedmann ) ثؽای اّلیي ثبؼ هٛبظلَ ؼا ظؼ

ظؼ ّالٙ فؽیعهبى زؽفَ ٚلوی ضْظ ؼا ثَ . ثَ ظقت آّؼظ، هٛؽّف اقت( ُو1301)1922

اهب،اّ ثٛعا،  ضْظل ًكجیت ٚبم ؼا یبظگؽفت ّ هٛبظلات . ٌْٚاى یک ُْانٌبـ نؽّ٘ کؽظ

ُوگي ّ ُوكبًگؽظ ثَ يْؼت هیعاى اًیهتیي ؼا ثؽای تْيیف ایي کَ چگًَْ یک خِبى 

خبلت اقت ثعاًین کَ فؽیعهبى اّلیي . تبثٛی اؾ ؾهبى هٌجكّ یب هٌمجٍ هی نْظ ثَ کبؼ ثؽظ

ًتبیح ضْظ ؼا کَ ظلالت ثؽ اًجكبِ ّ اًمجبٌ خِبى ظانت، ُفت قبل لجل اؾ ُبثل کَ لبًْى 

اثتعا ثب  هتبقفبًَ، همبلات فؽیعهبى. ثَ چبپ ؼقبًع، هٌتهؽ کؽظ( ُو1308)1929ُبثل ظؼ 

زتی اًیهتیي ظؼ اّل، کبؼ فؽیعهبى ؼا ؼظ کؽظ ّ آى ؼا یک کٌدکبّی . اقتمجبل کوی هْاخَ نع

تب ایي کَ ًتبیح ُبثل هٌتهؽ . ؼیبَی ّ ثی اؼتجبِ ثب خِبًی کَ ظؼ آى ؾًعگی هی کٌین ظاًكت 

ًع افكْـ کَ فؽیعهبى ؾًعٍ ًوب. نع ّ اًیهتیي ثَ ّالٛیت خِبى ظؼ زبل اًجكبِ الؽاؼ کؽظ

قبل ظانت ثَ  37ّلتی کَ فمّ ( ُو1304)1925تبنبُع ظفب٘ اؾ ضْظ ثبنع ؛ اّ ظؼ قبل 

 .ضبْؽ ثیوبؼی تت زًجَ ظؼ گػنت

فؽیعهبى هٛبظلَ ای ؼا کَ ثَ ًبم ضْظل ضْاًعٍ هی نْظ اؾ هٛبظلَ هیعاى اًیهتیي ّ ثب ثَ کبؼ 

ًكجیت، هی تْاى زتی ثعّى ثَ هیعاى آّؼظى . گیؽی تْاى کبهل ًكجیت ٚبم ثَ ظقت آّؼظ

اؾ هفبُین هٛبظلَ فؽیعهبى ؼافمّ ثب ثَ کبؼگیؽی ظیٌبهیک ًیْتًْی ( اگؽ چَ ًَ ُوَ)ثُٛی 

ثؽای ههبُعٍ ایٌکَ چگًَْ هی تْاى اًجكبِ یب اًمجبٌ خِبى ؼا اؾ ظیعگبٍ ًیْتٌی .ظؼک کؽظ

Dْتْى ثؽؼقی کؽظ ًطكت هٛبظل غیؽ ًكجیتی هٛبظلَ فؽیعهبى ؼا، ثب نؽّ٘ اؾ لبًْى گؽاًهی ًی
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تغییؽاتی ؼا کَ ثبیع ثؽای یبفتي ( ثعّى اثجبت)قپف . ّ لبًْى ظّم زؽکت، ثَ ظقت هی آّؼین

 .نکل يسیر تؽ ًكجیت ٚبهی هٛبظلَ فؽیعهبى اًدبم ظُین ثیبى ضْاُین کؽظ

ظؼ ( 2نکل )کَ ثب ؾهبى ثبثت اقت    ثؽای نؽّ٘، یک کؽٍ ُوگي اؾ هبظٍ ؼا، ثب خؽم کل 

َ ْْؼ ُوكبًگؽظ ظؼ زبل اًجكبِ یب اًمجبٌ هی ثبنع، ثَ ْْؼی کَ ایي کؽٍ ث. ًٗؽ ثگیؽیع

یک خؽم آؾهْى ثب خؽم ثی ًِبیت . ثب گػؼ ؾهبى هٌجكّ یب هٌمجٍ هی نْظ ( )  نٛب٘ آى 

کَ ثَ خؽم آؾهْى ّاؼظ هی نْظ،   ًیؽّی گؽاًهی . ؼا ظؼ قٓر کؽٍ لؽاؼ ظُیع mکْچک 

 :اؾ لبًْى گؽاًم ًیْتْى، ثؽاثؽ ضْاُع ثْظ ثب

(3                   )    
    

  ( )  

 

 

 

 

 .تست تبثیؽ گؽاًم ضْظ ظؼ زبل اًجكبِ یب اًمجبٌ اقت   ّ خؽم ( )  یک کؽٍ ثَ نٛب2٘شکل 

 

 آى ّلت نتبة گؽاًهی ظؼ قٓر کؽٍ، اؾ لبًْى ظّم زؽکت ًیْتْى، ثؽاثؽ ضْاُع نع ثب 

(4) 

    

   
  

   

  ( ) 
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ثب َؽة ْؽفیي هٛبظلَ ظؼ 
   

  
 :ّ ثب اًتگؽال گیؽی پیعا هی کٌین 

(5) 

 

 
(
   

  
)  

   

  ( )
   

ثَ قبظگی ثیبى هی کٌع کَ هدوْ٘ اًؽژی ( 5)هٛبظلَ . ثبثت اًتگؽال گیؽی اقت Uکَ ظؼ آى 

 خٌجهی ّازع خؽم

(6) 

     
 

 
(
   

  
)  

 ّ اًؽژی پتبًكیل گؽاًهی ّازع خؽم

(7) 

      
   

  ( )
 

ثؽای غؼٍ ای اؾ هبظٍ ّالٙ ظؼ قٓر کؽٍ، ظؼ زیي اًجكبِ یب اًمجبٌ کؽٍ تست تبثیؽ گؽاًم 

 .ضْظ، ثبثت اقت

 :ٍ ظؼ زیي اًجكبِ یب اًمجبٌ ثبثت اقت هی تْاًین ثٌْیكیناؾ آًدب کَ خؽم کؽ

(8) 

   
  

 
 ( )  ( )  

ؼا ثَ نکل ؾیؽ  ( )  چْى اًجكبِ زْل هؽکؿ کؽٍ ُوكبًگؽظ هی ثبنع، هی تْاًین نٛب٘ 

 :ثٌْیكین

(9) 

  ( )   ( )   
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ؼا هی ( 5)هٛبظلَ ثمبی اًؽژی . نٛب٘ ُوسؽکت کؽٍ اقت   َؽیت همیبـ ّ  a(t)کَ ظؼ آى 

 :ثَ نکل ؾیؽ ثبؾًْیكی کؽظ ( ) ّ ( ) تْاى ثؽ زكت 

(10) 

 

 
  

  ̇  
  

 
   

  ( ) ( )    

ثؽ ( 10)تمكین ْؽفیي هٛبظلَ  
  

   

 
 :هٌدؽ ثَ هٛبظلَ ؾیؽ هی نْظ 

(11) 

(
 ̇

 
)  

   

 
 ( )  

  

  
 

 

 ( ) 
 

 .ؼا ظؼ نکل ًیْتًْی ثَ ظقت هی ظُعهٛبظلَ فؽیعهبى ( 11)هٛبظلَ 

ّاؼظ هی نْظ؛ یک  ̇  ، ههتك ؾهبًی َؽیت همیبـ ثَ يْؼت (11)تْخَ کٌیع کِعؼ هٛبظلَ 

̇ )کؽٍ ظؼ زبل اًمجبٌ  ̇ )يؽفب ثؽگهت ؾهبًی یک کؽٍ ظؼ زبل اًجكبِ (    هی (   

جكبِ کَ زبل تْخَ ضْظ ؼا ثَ هْؼظ یک کؽٍ ظؼ زبل اًجكبِ، ههبثَ خِبى ظؼ زبل اً. ثبنع

،  Uآیٌعٍ کؽٍ ظؼ زبل اًجكبِ، ثكتَ ثَ ٚلاهت . ضْظهبى ؼا ظؼ آى هی یبثین، هْٛٓة هی کٌین

ظؼ ایٌسبلت . ؼا ظؼ ًٗؽ ثگیؽیع U>0ًطكت هْؼظ : ظؼ یکی اؾ قَ ؼظٍ ؾیؽ لؽاؼ هی گیؽظ 

ُوْاؼٍ هثجت اقت، ّ اًجكبِ کؽٍ  ̇  ثٌبثؽایي  . ُوْاؼٍ هثجت اقت( 11)ْؽف ؼاقت هٛبظلَ 

ظؼ ایٌسبلت، ْؽف ؼاقت . ؼا ظؼ ًٗؽ ثگیؽیع U<0ظّم، هْؼظ . ؿ هتْلف ًوی نْظُؽگ

 اهب، ظؼ یک همعاؼ ثیهیٌَ َؽیت همیبـ . اؾ یک همعاؼ هثجت نؽّ٘ هی نْظ( 11)هٛبظلَ 

(12) 

      
   

   
 

D
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir

D
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir

D
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir

D
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir



80 
 

ٌُْؾ هٌفی ضْاُع ثْظ،  ̈ اؾ آى خبکَ. ظؼ ْؽف ؼاقت يفؽ نعٍ ّ اًجكبِ هتْلف هی نْظ

ایي هْؼظ ، . ؼا ظؼ ًٗؽ ثگیؽیع U=0قْم، ّ ظؼ ًِبیت، هْؼظ . پف کؽٍ هٌمجٍ ضْاُع نع

 .ثَ يفؽ هیل هی کٌع ̇  ،       ّ       زبلت هؽؾی اقت کَ ظؼ آى ثَ اؾای  

قَ زبلت هوکي ثؽای قؽًْنت یک کؽٍ ظؼ زبل اًجكبِ ظؼ خِبى ًیْتٌی نجیَ ثَ قَ زبلت 

ًطكت، تْپ هی . ؽای قؽًْنت تْپی اقت کَ اؾ ؾهیي ثَ ْؽف ثبلا پؽتبة هی نْظهوکي ث

تْاًع ثب قؽٚتی ثؿؼگتؽ اؾ قؽٚت فؽاؼ ثَ ْؽف ثبلا پؽتبة نْظ؛ ظؼ ایٌسبلت تْپ ثؽای 

ظّم، تْپ هی تْاًع ثب قؽٚتی کوتؽ اؾ . ُویهَ ثَ يْٛظ ضْظ ثَ ْؽف ثبلا اظاهَ هی ظُع

ْظ؛ ظؼ ایٌسبلت تْپ ثَ یک اؼتفب٘ ثیهیٌَ هی ؼقع، قپف قؽٚت فؽاؼ ثَ ْؽف ثبلا پؽتبة ن

قْم ، ّ ظؼ ًِبیت ، تْپ هی تْاًع ثب قؽٚتی ظلیمب ثؽاثؽ . ثَ ْؽف پبییي قمِْ هی کٌع

ثَ يفؽ     قؽٚت فؽاؼ ثَ ْؽف ثبلا پؽتبة نْظ؛ ظؼ ایٌسبلت قؽٚت تْپ ظؼ ؾهبى 

 .هیل هی کٌع

ظؼ ثَ تًْیؽ کهیعى ایي کَ چگًَْ (( 11) هٛبظلَ)هٛبظلَ فؽیعهبى ظؼ نکل ًیْتًْی ضْظ 

اخؽاهی کَ ثَ ْْؼ ُوكبًگؽظ ظؼ زبل اًجكبِ اًع ، تست تبثیؽ گؽاًم ضْظ ؼفتبؼ هی کٌٌع، 

اهب ، اٚوبل آى ثَ خِبى ّالٛی ثبیع ثب نک ّ تؽظیع لبثل هلازَٗ ای ُوؽاٍ . هفیع هی ثبنع

، ًوی تْاًع یک خِبى ُوگي ّ    اّل اؾ ُوَ ایي کَ، یک زدن کؽّی ثَ نٛب٘ هسعّظ. ثبنع

ّخْظ ظاؼظ کَ ( هؽکؿ کؽٍ)ظؼ یک زدن کؽّی هسعّظ هکبى ضبيی . ُوكبًگؽظ ؼا ًهبى ظُع

( اهتعاظ ثَ ْؽف هؽکؿ)ايل ُوگي ثْظى ؼا ًمٍ هی کٌع، ّ ظؼ ُؽ ًمَٓ ای اهتعاظ ضبيی 

٘ ثٌْٛ آى هی تْاًین کؽٍ ای ثَ نٛب. ّخْظ ظاؼظ کَ ايل ُوكبًگؽظی ؼا ًمٍ هی کٌع

ظؼ ایٌسبلت، ظیٌبهیک . ؼا ثؽنی اؾ یک خِبى ًبهتٌبُی، ُوگي ّ ُوكبًگؽظ تلمی کٌین  

ًیْتًْی گْیبی ایي اقت کَ نتبة گؽاًهی ظؼ ظاضل یک پْقتَ کؽّی هتمبؼى ثؽاثؽ يفؽ 

فُبی ضبؼج اؾ کؽٍ ؼا ثَ پْقتَ ُبی ُن هؽکؿ تمكین هی کٌین ّ ثعیي تؽتیت ًتیدَ هی . اقت

تسول      ُیچ نتبة ضبلًی ؼا اؾ هْاظ ّالٙ ظؼ    ظؼ هکبى  ْى گیؽین کَ خؽم آؾه

. هتبقفبًَ، یک ثسث ًیْتًْی ایي چٌیٌی، فؽٌ هی کٌع کَ فُب اللیعقی اقت. ًوی کٌع

اقتطؽاج هٛبظلَ يسیر فؽیعهبى، کَ اهکبى ّخْظ اًسٌبی ظؼ فُب ؼا نبهل هی نْظ، ًیبؾ ثَ 

 .نؽّ٘ ثب هٛبظلات هیعاى اًیهتیي ظاؼظ

D نکل يسیر هٛبظلَ فؽیعهبى، کَ نبهل ُوَ اثؽات ًكجیت ٚبم ثبنع، ٚجبؼت اقت اؾ 
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(13) 

(
 ̇

 
)  

   

   
 ( )  

   

  
 

 

 ( ) 
 

ثَ نکل يسیر (( 11)هٛبظلَ)ثَ تغییؽاتی کَ ظؼ تجعیل هٛبظلَ فؽیعهبى اؾ نکل ًیْتًْی 

ثب ρایي اقت کَ چگبلی خؽهیاّلیي تغییؽ . اًدبم نعٍ اقت ظلت کٌیع(( 13)هٛبظلَ )ًكجیتی 

یکی اؾ ًگؽل ُبی اًیهتیي . تمكین ثؽ هؽثٙ قؽٚت ًْؼ خبیگؿیي نعٍ اقت εچگبلی اًؽژی

 :ایي ثْظ کَ ظؼ تٛییي تبثیؽ گؽاًهی یک غؼٍ، کویت هِن خؽم آى ًیكت ثلکَ اًؽژِی آى اقت 

(14) 

   (         )    

تکبًَ غؼٍ اقت کَ تْقّ ًبٖؽی ّالٙ ظؼ هکبى غؼٍ، کَ اؾ ًٗؽ اّ خِبى ثَ   ظؼ ایٌدب، 

ُؽ زؽکتی کَ یک غؼٍ، ٚلاٍّ ثؽ . ْْؼ ُوكبًگؽظ زْل اّ هٌجكّ هی نْظ ههبُعٍ هی نْظ

زؽکت هؽثِْ ثَ اًجكبِ یب اًمجبٌ خِبى، ظاؼظ ّیژٍ زؽکت غؼٍ ًبهیعٍ هی نْظ
اگؽ یک . 2

، ثبنع، آى ّلت Cی آى ثكیبؼ کوتؽ اؾ Vیژٍ قؽٚتغؼٍ ظاؼای خؽم غیؽ ًكجیتی، یٌٛی ّ

 ، ّ اًؽژی آى     تکبًَ ّیژٍ آى 

(15) 

            (  
  

  
)      

 

 
    

ثعیي تؽتیت، اگؽ خِبى زبّی فمّ غؼات ظاؼای خؽم ثب زؽکت آُكتَ ثبنع، آى . ضْاُع ثْظ

، ُوؽاٍ ثب تًسیر کْچکی ثطبْؽ اًؽژی خٌجهی   ρتمؽیجب ثؽاثؽ  εّلت چگبلی اًؽژی 
   

 
 :اهب، فْتْى ُب ّ قبیؽ غؼات ثعّى خؽم ُن کَ ظاؼای اًؽژی ُكتٌع. غؼٍ ، ضْاُع نع 

_____________________________________________________ 
" هی آیؼ کَ ثوؼٌی "ػاؿایی ىغَی "امت .ثؼیي تـتیت ّیژٍ صـکت  peculium" اف کلوَ لاتیي "   peculiarٍفت "-1

 یک ؽؿٍ صـکتی امت کَ ثَ عْػ آى ؽؿٍ تؼلك ػاؿػ ّ ثَ اًجنبٓ یب اًمجبُ  کلاى رِبى اؿتجبٓ ًؼاؿػ.
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(16) 

           

 ؾهبى ّاکٌم ًهبى هی ظٌُع ثلکَ ظؼ-فْتْى ُب، ًَ تٌِب ثَ اًسٌبی فُب. قِین اًع εظؼ چگبلی 

 .ایدبظ آى ُن قِین اًع

تغییؽ ظّهی کَ ثبیع ظؼ تجعیل نکل ًیْتًْی هٛبظلَ فؽیعهبى ثَ نکل يسیر ًكجیتی آى 

 :عاظٍ نْظ خبیگؿیٌی ؾیؽ اقتاًدبه

 

 

(17) 

  

  
   

   

  
  

زبلت . یک خؽم آؾهْى هؽثِْ هی نْظ Uثَ اًؽژی ًیْتًْی  kظؼ هفبُین ًكجیت ٚبم، اًسٌب

U<0  هؽثَْْ ثَ اًسٌب هثجت(k=+1) اقت، ظؼ زبلی کَ زبلتU>0  هؽثِْ ثَ اًسٌب هٌفی

(K=-1 )زبلت ضبو . هی ثبنعU=0  ثَ زبلت ضبيی کَ ظؼ آى فُب کبهلا تطت(k=0 ) اقت

ُؽ چٌع کَ ًسٍْ ثَ ظقت آّؼظى هٛبظلَ فؽیعهبى ؼا ظؼ زبلت ًكجیت ٚبم .هؽثِْ هی نْظ

 a(t)ظاظٍ هی نْظ، آٌُگ اًجكبِ کَ تْقّ    ّ  kکَ تْقّ  اؼائَ ًعاظٍ ام، اهب اخوبٚبًسٌب،

ثبلاضؽٍ، ظؼ ًگبٍ . ظؼ یک هٛبظلَ ّازع ثب هٌٛی اقت εتٛییي هی نْظ ّ چگبلی اًؽژی 

 .اًیهتیي، چگبلی اًؽژی ُن اًسٌبی فُب ّ ُن ظیٌبهیک کلی اًجكبِ ؼا تٛییي هی کٌع

هی ثبنع ظؼ کیِبى نٌبقی، هٛبظلَ فؽیعهبى هٛبظلَ ثكیبؼ هِوی
اهب، اگؽ ثطْاُین هٛبظلَ . 3

فؽیعهبى ؼا ثؽای خِبى ّالٛی ثکبؼ ثجؽین، ثبیع ثَ ْؽیمی آى ؼا ثَ ضْاو لبثل ههبُعٍ خِبى 

ثَ یبظ .  ،هؽثِْ نْظ  ثؽای هثبل، هٛبظلَ فؽیعهبى هی تْاًع ثَ ثبثت ُبثل، . هؽثِْ قبؾین

تْيیف هی  a(t)آى تْقّ َؽیت همیبـ ( یب اًمجبٌ) ظانتَ ثبنیع، ظؼ خِبًی کَ اًجكبِ 

 :ّخْظ ظاؼظ dّ ّیژٍ فبيلَ  vنْظ، یک ؼاثَٓ ضٓی ثیي قؽٚت ظّؼ نعى 
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ىوب ثبیؼ ًْىتي آًـا ثْٖؿ هؼکْك ػؿ پیيبًی عْػ ثـؿمی کٌیؼ تب ُـ ٍجش ّوي ىبًَ کـػى هْ ُبی عْػ آًـا ػؿ  -1

 آییٌَ ثجیٌیؼ.

 

(18) 

 ( )   ( ) ( ) 

( ) کَ ظؼ آى   
 ̇

 
ثعیي تؽتیت هٛبظلَ فؽیعهبى هی تْاًع ثَ نکل ؾیؽ ثبؾًْیكی . اقت 

 :نْظ

 

 

 (19) 

 ( )  
   

    
 ( )        

  ( )  

 :ثؽای زبل زبَؽ ظاؼین

(20) 

    (  )  (
 ̇

 
)    

=70             

 "پبؼاهتؽ ُبثل "هٛوْلا ثَ  H(t)گػنتَ اؾ ؼیهَ لغْی، ثبیع انبؼٍ کٌن کَ تبثٙ هتغیؽ ثب ؾهبى 
ظؼ زبل زبَؽ، ثبثت ُبثل ًبهیعٍ هی  H(t)،یٌٛی همعاؼ   ظؼ يْؼتی کَ . هٛؽّف اقت

 .نْظ

 :هٛبظلَ فؽیعهبى  ثؽای ؾهبى زبل ثًْؼت ؾیؽ تٛییي هی نْظ 

(21) 
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ؾهبى زبل ًهبى ، همعاؼ کویت هتغیؽ ثب ؾهبى ؼا ظؼ "0"کَ ظؼ آى اقتفبظٍ اؾ لؽاؼ ظاظ اًعیف 

،   ، کَ گْیبی آٌُگ اًجكبِ فٛلی اقت،   ثعیي تؽتیت هٛبظلَ فؽیعهبى ؼاثَٓ ثیي . هی ظُع

  /kکَ گْیبی چگبلی اًؽژی فٛلی اقت، ّ 
. کَ گْیبی اًسٌب فٛلی اقت ؼا ثَ ظقت هی ظُع 

ؽی ثَ ضبْؽ ایي کَ اًعاؾٍ گیؽی هكتمین اًسٌب ثب ؼّل ُبی ٌُعقی ههکل اقت، ثَ کبؼ گی

ؼا ثب    ّ     اگؽ هی تْاًكتین . هفیع ضْاُع ثْظ  ّ    یک ؼّل غیؽهكتمین ثؽای تٛییي 

زتی ثعّى اْلا٘ . اًسٌب ؼا تٛییي کٌین( 21)ظلت ثبلا اًعاؾٍ گیؽی کٌین، هی تْاًكتین اؾ هٛبظلَ 

ظؼ    ثؽایزع پبییٌی ؼا ( 21)، هی تْاى ثب ثَ کبؼ ثؽظى هٛبظلَ   اؾ همعاؼ چگبلی فٛلی ،

هٌفی ًیكتآى ّلت ثَ اؾای یک    اگؽ فؽٌ کٌین کَ . یک خِبى ثب اًسٌبی هٌفی لؽاؼ ظاظ

  /k، زبيلُؽة  همعاؼ هٛیي 
ظؼ زع یک خِبى کبهلا . کویٌَ هی نْظ     ظؼ زع    

 :تِی، ثعّى اًؽژی، اًسٌبی هٌفی ظاؼظّ نٛب٘ اًسٌب ثؽاثؽ اقت ثب

(22) 

  (   )       

ٌَ نٛبٚبًسٌب اقت کَ یک خِبى ثباًسٌبی هٌفی، ثب فؽٌ ایي کَ ًكجیت ٚبم ثَ ظؼقتی کویایي 

اؾ آى خب کَ هی ظاًین خِبى زبّی هبظٍ ّ تبثم . اًسٌب ؼا تْيیف کٌع، هی تْاًع ظانتَ ثبنع

اقت اگؽ خِبى ظاؼای اًسٌبی هٌفی ثبنع نٛب٘ اًسٌب ثبیع ثیهتؽ      اقت، ّ ثعیي تؽتیت  

بثل ثبنعاؾ فبيلَ ُ
4.

ثَ ْْؼی کَ ظیعٍ این، هٛبظلَ فؽیعهبى هی تْاًع ظؼ زبلت کلی ،ثؽای 

ّاکؽ کَ اًجكبِ یب اًمجبٌ آًِب ثؽ ْجك لْاًیي ًكجیت ٚبم -ُوَ خِبًِب ثب قٌدَ ؼاثؽتكْى

 :ثبنع ،ثَ يْؼت ؾیؽ ًْنتَ نْظ

(23) 

 ( )  
   

   
 ( )  

   

  
  ( ) 

 

هٛبظلَ فؽیعهبى نکل قبظٍ ؾیؽ ؼا ثَ ضْظ هی  (k=0)ظؼ خِبًی کَ اؾ ًٗؽ فُبیی تطت اقت 

 :گیؽظ

(24) 
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 ( )  
   

   
 ( ) 

 :ثعیي تؽتیت، ثَ اؾای یک همعاؼ هٛیي پبؼاهتؽ ُبثل، یک چگبلی ثسؽاًی ّخْظ ظاؼظ

(25) 

  ( )  (
   

   
)   ( )  

اگؽ . اقت( k=+1)ثؿؼگ تؽ اؾ ایي همعاؼ ثبنع، اًسٌبی خِبى هثجت  ( ) اگؽ چگبلی اًؽژی  

اؾ آًدب کِومعاؼ فٛلی پبؼاهتؽ (. k=-1)کوتؽ اؾ ایي همعاؼ ثبنع، اًسٌب خِبى هٌفی اقت  ( ) 

 هسبقجَ % 20ثلعین ، هی تْاًین همعاؼ چگبلی ثسؽاًی ؼا ثب هسعّظٍ % 10ُبثل ؼاتب هسعّظٍ ی 

_____________________________________________________ 

هيبُؼات ًیق هی ػاًین کَ اگـ رِبى ػاؿای اًضٌب هخجت ثبىؼ ىؼبع اًضٌب ثبیؼ لبثل همبینَ یب  ثْٖؿیکَ لجلا ثضج کـػین اف-4

 ثیيتـ اف فبٍلَ ُبثل ثبىؼ.

 

 :کٌین

(26) 

     (
   

   
)   (       )                             

 :چگبلی ثسؽاًی غبلجب ثؽ زكت هٛبظل چگبلی خؽهی ًْنتَ هی نْظ

(27) 

     (
    

  
)  (       )            

 (       )              

 140لیتؽ، یب  200ثعیي تؽتیت، چگبلی ثسؽاًی، فٛلا ظؼ زعّظ چگبلی یک اتن ُیعؼّژى ظؼ 

ایي چگبلی، ثَ ْْؼ . قتبؼٍ ثب خؽهی ثؽاثؽ خؽم ضْؼنیع ظؼ یک کیلْپبؼقک هکٛت اقت

Dزتی، ایي ثب اقتبًعاؼُبی فُبی هیبى . نعیمیي ثب اقتبًعاؼظُبی ؾهیٌی، چگبلی ثؿؼگ ًوی ثب
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir

D
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir

D
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir

D
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir



86 
 

قتبؼٍ ای ظؼ کِکهبى هب کَ ظاٜ تؽیي ّ ؼلیك تؽیي ًْازی ظاؼای چٌعیي پؽّتْى ظؼ لیتؽ 

اهب، ثَ ضبْؽ ثكپبؼیع کَ ثیهتؽ زدن خِبى زبّی هٌبْك . اقت یک چگبلی ثؿؼگ ًوی ثبنع

ّلتی چگبلی . اقتتِی هیبى کِکهبًی اقت کَ ظؼ آى ُب چگبلی ثَ ْْؼ غیؽ ٚبظی پبییي 

یب ثیهتؽ هسبقجَ هی کٌین، هٛلْم هی نْظ کَ ًؿظیک  M Pc 100هتْقّ خِبى ؼا ظؼ همیبـ 

 .ثَ چگبلی ثسؽاًی اقت

، ًكجت چگبلی ثَ چگبلی  ظؼ ثسث اًسٌبی خِبى، ؼازت تؽ اقت کَ ثَ خبی چگبلی هٓلك 

خِبى يسجت هی  ثعیي تؽتیت، ّلتی ظؼ هْؼظ چگبلی اًؽژی. ؼا ثَ کبؼ ثجؽین   ثسؽاًی 

 :نْظ، کیِبى نٌبقبى اغلت کویت ثعّى ثٛع پبؼاهتؽ چگبلی ؼا ثَ کبؼ هی ثؽًع

(28) 

 ( )  
 ( )

  ( )
 

یٌٛی، زعّظی کَ زتی افؽاْی تؽیي کیِبى نٌبقبى ًكجت ثَ  –Ωهسبفَٗ کبؼاًَ تؽیي زعّظ 

ؽ چگبلی ظؼ ثیبى هی کٌع کَ همعاؼ فٛلی پبؼاهت -هدبظلَ ظؼ ثبؼٍ آى تؽظیع ضْاٌُع کؽظ

Ω  ؼ هسعّظٍ  .لؽاظ ظاؼظ     

 :ثؽ زكت پبؼاهتؽ چگبلی، هٛبظلَ فؽیعهبى هی تْاًع  ثَ نکل ظیگؽی ُن ًْنتَ نْظ

(29) 

    ( )   
   

  
  ( )  ( ) 

 

ظؼ زیي اًجكبِ خِبى، ًوی تْاًع تغییؽ ٚلاهت ( 29)ظلت کٌیع کَ چْى ْؽف ؼاقت هٛبظلَ 

Ωاگؽ ظؼ ُؽ ؾهبى . ًوی تْاًعظُع ْؽف ظّم ُن  ثبنع، ظؼ توبم هعت ظؼ ُوبى همعاؼ    

Ωکْچک تؽ اؾ یک ثبلی ضْاُع هبًع؛ ثَ ُویي تؽتیت، اگؽ ظؼ ُؽ ؾهبى  ثبنع ظؼ توبم    

Ωهعت ظؼ ُوبى همعاؼ ثؿؼگ تؽ اؾ یک ثبلی ضْاُع هبًع ّ اگؽ ظؼ ُؽ ؾهبى  ثبنع ظؼ    

Ωتوبم هعت  ْاًع ضبل ُبیم ؼا تغییؽ ظُع؛ خِبًی کَ گؽثَ ّزهی ًوی ت. ضْاُع ثْظ   
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ظؼ زبل . تْقّ هٛبظلَ فؽیعهبى کٌتؽل هی نْظ ًوی تْاًع ٚلاهت اًسٌبی ضْظ ؼا تغییؽ ظُع

 :زبَؽ، ؼاثَٓ ثیي اًسٌبء، چگبلی، ّ آٌُگ اًجكبِ هی تْاًع ثَ نکل ؾیؽ ثبؾًْیكی نْظ

(30) 

      
   

  
   

  

 یب

(31) 

 

  
   

  
 

  
(    ) 

Ωاگؽ 
 

ٚلاٍّ ثؽ آى، اگؽ فبيلَ ُبثل،. ؼا هی ظاًیع( k)ؼا ثعاًیع، ٚلاهت اًسٌب  
 

  
ؼا ثلع  

 .ؼا هسبقجَ کٌیع (  )ثبنیع، هی تْاًیع نٛب٘ اًسٌبء

 هؼادلاتسیال ّ شتاب -2

اگؽ چَ هٛبظلَ فؽیعهبى زمیمتب هِن اقت، اهب ثَ تٌِبیی ًوی تْاًع ثگْیع کَ چگًَْ پبؼاهتؽ 

a(t) ثؽای هثبل همبظیؽ ظلیك )زتی اگؽ نؽایّ هؽؾی ظلیك . ثب گػؼ ؾهبى تسْل هی یبثعε
 

  ّ

، ثبلی هی ( )a(t)  ّεؼا ظؼ ظقت ظانتین، ٌُْؾ ُن، یک هٛبظلَ ثب ظّ هدِْل (  

هبًع
5._____________________________________ 

اًتغبة کٌین ؛ ػؿ ُـ هْؿػ ، ػّ تب اف آًِب ّرْػ Ω  ( t)ّ( ) یب اگـ تـریش ػُین هی تْاًین تْاثغ هزِْل ؿا ثَْؿت. -5

 ػاؿػ.
 

 a  ّεؼا ثؽ زكت تبثٛی اؾ ؾهبى پیعا کٌین، ثَ هٛبظلَ ظیگؽی کَ زبّی  a   ّεاگؽ ثطْاُین 

هٛبظلَ فؽیعهبى، ظؼ تمؽیت ًیْتًْی، ثیبى ثمبء اًؽژی اقت؛ ثَ ّیژٍ ایي . اقت، ًیبؾ ظاؼین

٘ اًؽژی پتبًكیل گؽاًهی ّ اًؽژی خٌجهی اًجكبِ ثبثت هٛبظلَ گْیبی ایي اقت کَ هدوْ

ثمبء اًؽژی کبهلا یک هفِْم هفیع اقت، ثٌبثؽایي ثَ نکل ظیگؽی اؾ ُوبى هفِْم ًگبٍ . اقت

D -هٛبظلَ اّل تؽهْظیٌبهیک –هی کٌین 
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(32) 

          

 P تغییؽ اًؽژی ظاضلی، dE. زؽاؼت خبؼی نعٍ اؾ هٌٓمَ یب ثَ هٌٓمَ اقت dQکَ ظؼ آى 

ایي هٛبظلَ ثَ یک زدن ُن زؽکت هولْ اؾ ُؽ ًْ٘ قیبل .تغییؽ زدن هٌٓمَ اقت dVفهبؼ ّ 

؛ یٌٛی  dQ=0:اگؽ خِبى کبهلا ُوگي ثبنع، آى ّلت ثؽای ُؽ زدویعاؼین. اٚوبل هی نْظ

اقت ثَ فؽآیٌع ثی  dQ=0فؽآیٌع ُبیی کَ ظؼ آى . )ُیچ خؽیبى کلاًی اؾ گؽهب ّخْظًعاؼظ

تي ایي کَ خِبى یَ ْْؼ ثی ظؼؼّ ظؼ زبل اًجكبِ اقت تَْیسی ظؼثبؼٍ گف(. ظؼؼّ هْقن اًع

   ظؼ ظاضل یک ًبزیَ تْقّ ؼاثَٓ dSتغییؽ ظؼ آًتؽّپی ثَ همعاؼ . اًتؽّپی ًیؿ اقت
  

 
 

ظاظٍ هی نْظ؛ ثعیي تؽتیت، یک فؽآیٌع ثی ظؼؼّ فؽآیٌعی اقتکَ ظؼ آى آًتؽّپی افؿایم ًوی 

اؾ آى خب کَ ثب . ُّوكبًگؽظخِبى،آًتؽّپی خِبى ؼا افؿایم ًوی ظُعاًجكبِ ُوگي . یبثع

اقت، لبًْى اّل تؽهْظیٌبهیک، کَ ثَ خِبى  dQ=0اًجكبِ خِبى ثؽای یک زدن ُن زؽکت 

 :ظؼ زبل اًجكبِ اٚوبل هی نْظ ثَ نکل ؾیؽ تملیل هی یبثع

(33) 

 ̇    ̇    

ؼا ظؼ ًٗؽ ثگیؽیع کَ ثب    ثؽای ٚیٌیت ثطهیعى ثَ هَْْ٘، کؽٍ ای نٛب٘ ُن زؽکت 

( )  اًجكبِ خِبى هٌجكّ هی نْظ، ثَ ْْؼی کَ ّیژٍ نٛب٘ آى  زدن . اقت   ( )  

 :کؽٍ ثؽاثؽ اقت ثب

(34) 

 ( )  
  

 
  

  ( )  

 :ثٌبثؽایي آٌُگ تغییؽ زدن کؽٍ ثؽاثؽ اقت ثب

(35) 

 ̇        
 (    ̇)   ( 

 ̇

 
) 

D
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir

D
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir

D
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir

D
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir



89 
 

 :اًؽژی ظاضلی کؽٍ ٚجبؼتكت اؾ

(36) 

 ( )   ( ) ( ) 

 :ثٌبثؽایي آٌُگ تغییؽ اًؽژی ظاضلی کؽٍ ثؽاثؽ اقت ثب

(37) 

 ̇    ̇   ̇   ( ̇   
 ̇

 
 ) 

، پیعا هی کٌین کَ لبًْى اّل تؽهْظیٌبهیک ظؼ یک خِبى (37)ّ ( 35)، (33)ثب اظغبم هٛبظلات 

 :نکل ؾیؽ ؼا ثَ ضْظ هی گیؽظ( یب اًمجبٌ)ظؼ زبل اًجكبِ

(38) 

 ( ̇   
 ̇

 
   

 ̇

 
 )    

 یب

(39) 

 ̇   
 ̇

 
 (   )    

هٛبظلَ ثبلا ثَ هٛبظلَ قیبل هْقْم اقت، ّ ظّهیي هٛبظلَ کلیعی ظؼ تْيیف خِبى ظؼ زبل 

اًجكبِ اقت
ثب اظغبم ایي ظّ، هی .هٛبظلِفؽیعهبى ّ هٛبظلَ قیبل ثیبى پبیكتبؼی اًؽژی ُكتٌع.6

کٌع نعى اًجكبِ خِبى ثب تْاًین هٛبظلَ نتبة ؼا ثَ ظقت آّؼین کَ گْیبی چگًْگی تٌع نعى یب 

َؽة هی نْظ نکل ؾیؽ ؼا   ظؼ (( 13)هٛبظلَ )ّلتی کَ هٛبظلَ فؽیعهبى . گػؼ ؾهبى اقت

 :ثَ ضْظ هی گیؽظ

(40) 

 ̇  
   

   
    

   

  
  

D آًـا ػؿ  پیيبًی عْػ ػؿمت ػؿفیـ هؼبػلَ فـیؼهبى ثٌْینیؼ.--6
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 :گؽفتي ههتك ؾهبًی هٌدؽ هی نْظ ثَ

(41) 

  ̇ ̈  
   

   
( ̇       ̇) 

 :ضْاُین ظانت ̇   ثب تمكین ْؽفیي هٛبظلَ ثَ

(41) 

 ̈

 ̇
 

   

   
(  ̇

 ̇

 
   ) 

 :، هی تْاًین خبیگؿیٌی ؾیؽ ؼا اًدبم ظُین((39)هٛبظلَ )ثب ثَ کبؼ ثؽظى هٛبظلَ قیبل 

(43) 

 ̇
 

 ̇
   (   ) 

 :ّ نکل هٛوْلی هٛبظلَ نتبة ؼا پیعا کٌین

(44) 

 ̈

 
  

   

   
(    ) 

یٌٛی، -هثجت ثبنع، آى ّلت نتبة هٌفی ایدبظ ضْاُع کؽظ εتْخَ کٌیع کَ اگؽ چگبلی اًؽژی 

ُن چٌیي، هٛبظلَ . کبُم یبفتَ ّ قؽٚت ًكجی ُؽ ظّ ًمَٓ ظؼ خِبى تملیل هی یبثع ̇ همعاؼ 

اقت کَ هؽثِْ ثَ هْاظی اقت کَ خِبى ؼا پؽ هی کٌع Pنتبة زبّی فهبؼ 
گبؾی کَ اؾ .7

اقت کَ اؾ زؽکت گؽهبیی  Pهبظٍ ثبؼ یًْی هٛوْلی تهکیل نعٍ اقت ظاؼای فهبؼ هثجت  

یک گبؾ فْتًْی ًیؿ . اتفبلی هْلکْل ُب، اتن ُب، یب یْى ُبی تهکیل ظٌُعٍ گبؾ ًبنی هی نْظ

فهبؼ هثجت هؽثِْ ثَ ایي . فهبؼ هثجت ظاؼظ، ُوبى گًَْ کَ یک گبؾ ًْتؽیٌْ یب ّیوپ ُب ظاؼظ

اهب، فؽٌ کٌیع کَ خِبى ظاؼای هْلفَ . ْلفَ ُب اؾ خِبى، قجت کٌع نعى اًجكبِ  ضْاُع نعه

 :ای ثب فهبؼ
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ثؼٌْاى ًیـّ ثـ مٖش فکـ هی کٌین اهب ُـػّ ػاؿای ػیوبًنیْى   pثؼٌْاى اًـژی ّاصؼ صزن ّ ثَ      Ɛاگـچَ هب ثَ    -7

 یکنبى ُنتٌؼ.

 

 

(45)        

 

ًهبى هی ظُع کَ چٌیي هْلفَ ای ثٌْٛ ایي کَ اًجكبِ ((44)هٛبظلَ)ثؽؼقی هٛبظلَ نتبة .ثْظ

تْقّ لْاًیي ( تٌم ًیؿ ضْاًعٍ هی نْظ)فهبؼ هٌفی . خِبى ؼا کٌُع کٌع،آًؽا تٌع ضْاُع کؽظ

یک لَٓٛ پلاقتیک ؼا فهؽظٍ کٌیع، فهبؼ ظاضلی آى هثجت ضْاُع . فیؿیکی زتوب هدبؾ اقت

ظؼ کیِبى نٌبقی، ثبثت . فهبؼ آى هٌفی ضْاُع ثْظثْظ؛ ُوبى لَٓٛ اؾ پلاقتیک ؼا ثکهیع، 

ثَ . کیِبى نٌبقی کَ ظؼ هْؼظ آى ؾیبظ ثسث نعٍ اقت هْلفَ ای اؾ خِبى ثب فهبؼ هٌفی اقت

ثَ تفُیل ثسث ضْاُین کؽظ، یک ثبثت کیِبى نٌبقی ظاؼای هٛبظلَ  4ْْؼی کَ ظؼ ثطم 

 .اقت ّ ثعیي تؽتیت ثؽای خِبى ظؼ زبل اًجكبِ نتبة هثجت ایدبظ ضْاُع کؽظ -=εP:زبلت

 هؼادلَ حالت -3

ثؽای تکؽاؼ ؼئْـ هٓبلت، هب زبلا ثؽای تْيیف چگًْگی اًجكبِ خِبى قَ هٛبظلَ کلیعی 

 :ظاؼین

 هٛبظلَ فؽیعهبى،

(46) 

(
 ̇

 
)  

   

   
 

   

  
   

 

 هٛبظلَ قیبل،

(47) 

 ̇   
 ̇

 
(   )    
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 هٛبظلَ نتبة،ّ 

(48) 

 ̈

 
  

   

   
(    ) 

هی ( 48)اؾ ایي قَ هٛبظلَ ، فمّ ظّ هٛبظلَ هكتمل اًع، ؾیؽا ثَ ْْؼی کَ ظیعٍ این هٛبظلَ 

ثعیي تؽتیت، هب هدوَْٚ ظّ هٛبظلَ هكتمل . ثَ ظقت آّؼظٍ نْظ( 47)ّ ( 46)تْاًع اؾ هٛبظلات 

ثؽای یبفتي َؽیت همیبـ، چگبلی اًؽژی . ظاؼین ( ) ّ  ( )ε،  ( ) تْاثٙ  –ثب قَ هدِْل 

آى چَ ًیبؾ ظاؼین یک . ّ فهبؼ ثؽ زكت تبثٛی اؾ ؾهبى کیِبًی، ثَ هٛبظلَ ظیگؽی ًیبؾهٌعین

هٛبظلَ زبلت اقت؛ یٌٛی، ؼاثَٓ ؼیبَی ثیي فهبؼ ّ چگبلی اًؽژی چیؿی کَ خِبى ؼا پؽ 

 :اگؽ فمّ ؼاثَٓ ای ثَ نکل. هی کٌع

(49) 

   ( ) 

آى ّلت هی . یب زعالل، هدوَْٚ هٛبظلات هب کبهل هی نع -ًعگی کبهل هی نعظانتین ؾ

تْاًكتین ثب نؽایّ هؽؾی هٌبقت ظاظٍ نعٍ، آى ُب ؼا زل کٌین ّ پیعا کٌین کَ خِبى ظؼ گػنتَ 

 .ضْاُع نع( یب هٌمجٍ)چگًَْ هٌجكّ هی نع، ّ ظؼ آًیعٍ چگًَْ هٌجكّ 

فیؿیکعاًبى زبلت .ؼ ظلِؽٍ آّؼ پیچیعٍ ثبنٌعظؼ زبلت کلی، هٛبظلات زبلت هی تْاًٌع ثَ ْْ

. خبهع غبلجب ثب هْاظی قؽ ّ کبؼ ظاؼًع کَ فهبؼ آًِب تبثٙ غیؽ ضٓی پیچیعٍ ای اؾ چگبلی اقت

ضْنجطتبًَ، کیِبى نٌبقی، ٚوْهب ثب گبؾُبی ؼلیك قؽ ّ کبؼ ظاؼظ کَ  هٛبظلَ زبلت آًِب قبظٍ 

ُكتٌع، هٛبظلَ زبلت هی تْاًع ثَ نکل ضٓی ثؽای هْاظی کَ اؾ ًٗؽ کیِبى نٌبقی هِن . اقت

 :قبظٍ ًْنتَ نْظ

(50) 

     

 .یک ٚعظ ثعّى ثٛع اقت ωکَ ظؼ آى 
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ظؼ ایي هْؼظ، . چگبلی اؾ غؼات ّؾیي غیؽ ًكجیتی ؼا ظؼ ًٗؽ ثگیؽیع-ثؽای هثبل، یک گبؾ کن

غیؽ ًكجیتی یٌٛی زؽکت گؽهبیی اتفبلی غؼات گبؾ ظاؼای ّیژٍ قؽٚت ُبییِكتٌع کَ ظؼ 

 ایي چٌیي گبؾ غیؽ ًكجیتی اؾ لبًْى گبؾ کبهل تجٛیت هی کٌع. مبیكَ ثب قؽٚت ًْؼ کْچک اًعه

(51) 

  
 

 
   

، یک گبؾ غیؽ ًكجیتی تمؽیجب ثَ εچگبلی اًؽژی،. خؽم هتْقّ غؼات گبؾ اقت μکَ ظؼ آى 

εْْؼ کبهل تْقّ خؽم غؼات گبؾ، ثعیي تؽتیت، لبًْى گبؾ کبهل ثؽ . ، تبهیي هی نْظ    

 :ٚجبؼتكت اؾ εزكت 

(52) 

  
  

   
  

ثؽای یک گبؾ غیؽًكجیتی، ظهب ّ خػؼ هیبًگیي هؽثٙ قؽٚت زؽاؼتی تْقّ ؼاثَٓ ؾیؽ ثَ ُن 

 هؽثِْ اًع،

(53) 

     〈  〉 

 :ثٌبثؽایي، هٛبظلَ زبلت یک گبؾ غیؽًكجیتی هی تْاًع ثَ نکل ؾیؽ ًْنتَ نْظ

(54) 

                 

 کَ ظؼ آى

(55) 

  
〈  〉
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ثؽای هثبل، ظؼ . ثب اغلت گبؾُبیی کَ ظؼ ؾًعگی ؼّؾهؽٍ هْاخَ هی نْین غیؽًكجیتی ُكتٌع

        ُْا ثب ظهبی اتبق، هْلکْل ُبی ًیتؽّژى ثب خػؼ هتْقّ هؽثٙ قؽٚت ثؽاثؽ ثب 

زتی ظؼ ؾهیٌَ ُبی ًدْهی، . هی نًْع        ثَ آُكتگی پؽقَ هی ؾًٌع ّ هٌدؽ ثَ 

ثَ ٌْٚاى هثبل، ظؼ یک گبؾ ُیعؼّژى یًْیعٍ، . گبؾُب ظؼ زبل زبَؽ اقبقب غیؽًكجیتی ُكتٌع

اقت غیؽ ًكجیتی ُكتٌع؛ پؽّتْى ُب، تب ّلتی          الکتؽّى ُب تب ؾهبًی کَ 

 .اقت غیؽ ًكجیتی اًع        کَ

اگؽ چَ فْتْى ُب . ثعّى خؽم، َوبًت هی نْظًكجیتی ثْظى یک گبؾ فْتًْی، یب قبیؽ غؼات 

هٛبظلَ زبلت فْتْى ُب، یب ُؽ . فبلع خؽم ُكتٌع، اهب تکبًَ ظاؼًع ّ ثٌبثؽایي فهبؼ ّاؼظ هی کٌٌع

 :گبؾ ًكجیتی ظیگؽ، ٚجبؼتكت اؾ

(56                                                   )
relrelP 

3

1
 

ًیؿ ظاؼای (        ثب )گبؾ زبّی غؼات پؽ خؽم  کَ ثَ نعت ًكجیتی ثبنٌع 

ω (           ثب )گبؾ زبّی غؼاتی کَ ثَ ْْؼ هلاین ًكجیتی اًع . ُكتٌع     

ًوی تْاًع ُؽ همعاؼ ظلطْاٍ  ωپبؼاهتؽ هٛبظلَ زبلت یٌٛی .هی ثبنٌع        ظاؼای 

. ثب قؽٚت يْت زؽکت ضْاُع کؽظ Pاضتلالات کْچک ظؼ یک هبظٍ ثب فهبؼ . ظانتَ ثبنع

، تْقّ εّ چگبلی اًؽژی  Pقؽٚت يْت، ثؽای اضتلالات ثی ظؼؼّ ظؼ گبؾی ثب فهبؼ 

 ؼاثَٓ ؾیؽ ظاظٍ هی نْظ،

(57)2 2 ( )s

dP
c c

d
 

ωثعیي تؽتیت، ثؽای هبظٍ ای ثب   ، قؽٚت يْت  

اقت  √   
ًوی تْاًٌع قؽیٛتؽ اؾ قؽٚت ًْؼ زؽکت کٌٌع؛ اگؽ هی  اهْاج يْتی. 8

تْاًكتٌع آى ّلت نوب لبظؼ ثْظیع یک ٚلاهت يْتی ثَ گػنتَ اؼقبل کٌیع ّ ٚلیت ؼا ًمٍ 

ωهسعّظ ثَ همبظیؽ  ωثعیي تؽتیت، . ًوبییع ظاؼای خػاثیت ّیژٍ ωثؽضی اؾ همبظیؽ . اقت   

 .ای ُكتٌع
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ωثؽای هثبل، هْؼظ  خِبى هب زبّی هبظٍ غیؽًكجیتی  .ظاًین کَ خبلت اقت، ؾیؽا هی   

ωهْؼظ .اقت ثؽای . خبلت اقت، ؾیؽا هی ظاًین کَ خِبى هب زبّی فْتْى اقت    

ωّ ثٌبثؽایي )ؼازتی، هْلفَ اؾ خِبى ؼا کَ اؾ غؼات غیؽًكجیتی   "تهکیل یبفتَ اقت(   

ω)ّ هْلفَ ای اؾ خِبى ؼا کَ اؾفْتْى ُب ّ قبیؽ غؼات ًكجیتی  "هبظٍ تهکیل (      

ωهْؼظ . ضْاُین ًبهیع"تبثم"یبفتَ اقت  ωخبلت اقت ؾیؽا هْلفَ ای ثب         

ّاژٍ ای کَ تْقّ کیِبى نٌبـ هبیکل )اْلاق هی نْظ "اًؽژی تبؼیک"ٚوْهب      

نکلی اؾ هبظٍ تبؼیک ظاؼای خػاثیت ّیژٍ ای اقت؛ (. اثعا٘ نع( Michael  Turner)تؽًؽ

ل ُبی آیٌعٍ هؽّؼ ضْاُین کؽظ، ًهبى هی ظُع کَ هوکي ثُٛی اؾ نْاُع ؼيعی، کَ ظؼ فً

یک ثبثت کیِبى نٌبقی هی تْاًع ثَ ْْؼ . ثبنع ثبثت کیِبى نٌبقیاقت خِبى هب زبّی یک 

ωقبظٍ هْلفَ ای اؾ خِبى تٛؽیف نْظ کَ ظاؼای  . اقت     ّ ثٌبثؽایي ظاؼای     

ًیؿ ًهبى ظاظٍ هی نْظ ظاؼای تبؼیطچَ ثسث  Λثبیت کیِبى نٌبقی، کَ ثب زؽف یًْبًی 

ثؽای فِن ایي کَ چؽا کیِبى نٌبقبى چٌیي . ثؽاًگیؿ ثْظٍ اقت ّ ٌُْؾ هَْْ٘ هٌبٖؽٍ اقت

ظانتَ اًع ، لاؾم اقت یک  Λؼاثَٓ ظّقتی یب تٌفؽ آهیؿ ْْلاًی ثب ظّام ثب ثبثت کیِبى نٌبقی 

 .هؽّؼ هطتًؽ تبؼیطی ظانتَ ثبنین

 را دّست داشتَ تاشین یاد تگیرین لاهثذا-4

اًیهتیي، پف اؾ چبپ اّلیي . اّلیي ثبؼ تْقّ آلجؽت اًیهتیي هٛؽفی نع Λثبیت کیِبى نٌبقی 

، ثْٓؼ کبهلا ْجیٛی ضْاقت کَ هٛبظلَ (ُو1294)1915همبلَ ضْظ ظؼثبؼٍ ًكجیت ٚبم ظؼ 

 خِبى زبّیاّ ثَ اْؽاف ًگبٍ کؽظّ هتْخَ نع کَ . هیعاى ضْظؼا ظؼ خِبى ّالٛی ثَ کبؼ ثجؽظ

____________________________________ 
مـػت ٍْت هغتلٔ امت ،ایي ػلالت ثـ ایي ػاؿػ کَ اعتلالات کْچک فيبؿ ػؿ هبػٍ ای ثب فيبؿ هٌفی    ω<0ػؿ هبػٍ ای ثب -8

یب ػؿ صبل کبُيغْاُؼ اهْاد ٍْت ػؿ صبل اًتيبؿ پبیؼاؿ ایزبػ ًغْاُؼ کـػ ثلکَ ػاهٌَ ُبی آًِب ثب گؾؿ فهبى یب ػؿ صبل افقایو ّ 

 ثْػ.

اؾ آى خب کَ اًیهتیي ُوؽاٍ ثب افؽاظ ؾهیٌی ُوؿهبى ضْظ، اؾ . ُن تبثم ّ ُن هبظٍ اقت

ّخْظؼیؿهْج ؾهیٌَ کیِبًی ثی ضجؽ ثْظ، فکؽ کؽظ کَ اغلت تبثم ظؼ خِبى ثَ نکل ًْؼ 

 قتبؼٍ ای 
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قتبؼٍ ای اؾ  ُن چٌیي، اّ ثَ ظؼقتی هتْخَ نع کَ ظؼ کِکهبى هب چگبلی اًؽژی ًْؼ. اقت

ثعیي تؽتیت، اًیهتیي ًتیدَ گؽفت کَ قِن . چگبلی اًؽژی قکْى قتبؼگبى ثكیبؼ کوتؽ اقت

ايلی ظؼ چگبلی اًؽژی خِبى هؽثِْ ثَ هبظٍ غیؽًكجیتی اقت ّ ثب اْویٌبى ایي تمؽیت ؼا 

 .اًدبم ظاظ کَ هب ظؼ یک خِبى ثعّى فهبؼ ؾًعگی هی کٌین

اهب، اضتؽنٌبقبى ، ظؼ قبل . لؽاؼ ظانتتب ایي خب، اًیهتیي ظؼ هكیؽ يسیسی 

ظؼ زمیمت، ثَ ُیچ ّقیلَ ای، ّخْظ . ،اؾاًجكبِ  خِبى ثی ضجؽ ثْظًع(ُو1294)1915

ثبلاضؽ، آقوبى پؽ اؾ لکَ . کِکهبى ُبی ظیگؽ ظؼ کٌبؼ کِکهبى ضْظ هب زل ّ فًل ًهعٍ ثْظ

لکَ ُبی تیؽٍ  هعتی ْْل کهیع تب هٛلْم نْظ کَ ثُٛی اؾ .  ُبی تیؽٍ َٛیف اؾ ًْؼ اقت

َٛیف اثؽُبی ظؼضهبى گبؾی ظؼ کِکهبى ضْظهبى ُكتٌع ّثُٛی اؾ آى ُب ثَ ًْثَ ضْظ 

 "ثعیي تؽتیت، ّلتی اًیهتیي پؽقیع . کِکهبى ُبیی ُكتٌع کَ ضبؼج اؾ کِهکبى هب لؽاؼ ظاؼًع

آیب خِبى ظؼ زبل اًجكبِ یب اًمجبٌ اقت، اّ ثَ زؽکت کِکهبى ُب ًگبٍ ًکؽظ، ثلکَ ثَ زؽکت 

اًیهتیي هتْخَ نع کَ تٛعاظی اؾ قتبؼگبى ثَ ْؽف هب زؽکت . تبؼگبى کِکهبى هب ًگبٍ کؽظق

هی کٌٌع ّ تٛعاظی ظیگؽ اؾ هب ظّؼ هی نًْع، ّ ُیچ ًهبًَ ای کَ کِکهبى ظؼ زبل اًجكبِ یب 

 .اًمجبٌ ثبنع ّخْظ ًعاؼظ

اًجكبِ ّ ًَ ًِعؼ زبل  -نْاُع ًبلى هْخْظ قجت نع کَ اًیهتیي ثبّؼ کٌع کَ خِبى پبیبقت

آى ّلت ، اًیهتیي ثبیع . ّ زبّی چگبلی اًؽژی هثجت اهب ثعّى فهبؼ اقت   -ظؼ زبل اًمجبٌ 

آیب یک خِبى پؽ اؾ هبظٍ غیؽًكجیتی ،ّ ظیگؽُیچ، هی تْاًع پبیب ثبنع ؟  "ایي قْال هی پؽقیع،

ِ ثبنع یب خِبى زبّی هبظٍ ثبیع، ظؼ زبلت کلی،یب ظؼ زبل اًجكب. اقت "ًَ "خْاة ایي قْال  "

ظلیل يست ایي ّالٛیت هی تْاًع اؾ هفبُیووکبًیک ًیْتًْی ًهبى ظاظٍ . ظؼ زبل اًمجبٌ

تْقّ هٛبظلَ پْاقي ظاظٍ  ݜثبنع، آى ّلت پتبًكیل گؽاًهی  ρاگؽ چگبلی خؽهی خِبى .نْظ

 :هی نْظ

(58) 

 

  Φ       
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 :ظؼ ُؽ ًمَٓ ای اؾ فُب اؾ هسبقجَ نیت پتبًكیل پیعا هی نْظ   آى گبٍ نتبة گؽاًهی 

(59)a
 

ظؼ فُب ثبیع  ݜثٌبثؽایي پتبًكیل .ثبیع ظؼ ُؽ هکبًی اؾ فُب يفؽ ثبنع   ظؼ یک خِبى پبیب،

 ظاؼین(( 58)اؾ هٛبظلَ )ثبیت ثبنع، آى ّلت  ݜاهب، اگؽ . ثبثت ثبنع

(60)0
4

1 2 
G

 

اگؽ نوب یک خِبى هولْ اؾ هبظٍ . تٌِب خِبى پبیبی هدبؾ، ظؼ ایي تسلیل، خِبى کبهلا تِی اقت

اگؽ نوب یک . ایدبظ کٌیع کَ اثتعاء پبیب ثبنع، آى ّلت گؽاًم هْخت اًمجبٌ آى ضْاُع نع

خِبى هولْ اؾ هبظٍ ایدبظ کٌیع کَ اثتعاء ظؼ زبل اًجكبِ ثبنع، آى ّلت ایي خِبى یب ثؽای 

یب ثَ یک ( ثیهتؽ  یب ثؽاثؽيفؽ ثبنع Uاگؽ اًؽژی ًیْتًْی )ظؼ زبل اًجكبِ ضْاُع ثْظ ُویهَ 

تلال ثؽای ایدبظ خِبى هولْ اؾ هبظٍ (.  U<0اگؽ )نٛب٘ ثیهیٌَ ؼقیعٍ ّ قپف ؼهجم هی کٌع

کَ هٌجكّ ًهْظ یب ؼهجم ًکٌع نجیَ ثَ ایي اقت کَ یک تْپ ؼا ظؼُْا پؽتبة کٌین ّ اًتٗبؼ 

 .تْپ هٛلك ثوبًع ظانتَ ثبنین کَ

اًیهتیي چگًَْ ثؽ ایي ههکل فبئك آهع؟ اّچگًَْ ایي زمیمت ؼا کَ خِبى زبّی هبظٍ اقت ثب 

توبیل ضْظ ثؽای ظانتي یک خِبى پبیب ّفك ظاظ؟ اّ ، اقبقب ، یک خولَ ثی هٌٛی ؼا ثَ 

هٛبظلَ ظؼ ًگؽل ًیْتًْی، آى چَ ؼا کَ اّ اًدبم ظاظ نجیَ ثَ ثبؾًْیكی . هٛبظلات اَبفَ کؽظ

 :پْاقي ثَ نکل ؾیؽ ثْظ

(61) 

  Φ  Λ       

. هٛؽّف اقتثبثت کیِبى نٌبقی ًهبى ظاظٍ هی نْظ، ثَ  Λخولَ خعیع، کَ ثب زؽف یًْبًی 

ظؼ هٛبظلَ پْاقي اهکبى ّخْظ   Λهٛؽفی . اقت  (ؾهبى)ظلت کٌیع کَ ایي ثبثت ظاؼای ثٛع

Λ خِبى پبیب ؼا،ههؽِّ ثؽ ایٌکَ  .ثبنع فؽاُن هی قبؾظ      
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ظؼ ًگؽل ًكجیت ٚبهی، آى چَ کَ اًیهتیي اًدبم ظاظ اَبفَ کؽظى یک خولَ اَبفی، زبّی 

Λ  اگؽ هٛبظلَ فؽیعهبى،ظّثبؼٍ . ثْظ( هٛبظلَ ًكجیتی هٛبظل ثب هٛبظلَ پْاقي)ثَ هٛبظلَ ضْظل

 :،ثَ ظقت آّؼظٍ نْظ ثَ نکل ؾیؽ ضْاُع نع Λاؾ هٛبظلَ هیعاى اًیهتیي ثب اَبفَ کؽظى خولَ 

(62)
33

8
)(

22

0

2

2

2 


aR

c

c

G

a

a 


 

 :، تغییؽ ًطْاُع کؽظ ّ ثٌبثؽایي نکل ؾیؽ ؼا ضْاُع ظانتΛهٛبظلَ قیبل ثب زُْؼ خولَ

(63)
 

0)(3  P
a

a





 

 

 :، ثَ نکل ؾیؽ ضْاُع نعΛهٛبظلَ نتبة، ثب زُْؼ خولَ 

(64                                   )
3

)3(
3

4
2


 P

c

G

a

a


 

هٛبظل  Λ، هٛلْم هی نْظ کَ اَبفَ کؽظى خولَ (62)ثب یک ًگبٍ ظؼ هٛبظلَ فؽیعهبى،هٛبظلَ 

 :اَبفَ کؽظى یک هْلفَ خعیع ثَ خِبى اقت کَ چگبلی اًؽژی آى ثؽاثؽ اقت ثب

 (65                                             )
G

c




8

2

 

هٛبظلَ . ثب گػؼ ؾهبى ثبثت ثوبًع، چگبلی اًؽژی هؽثِْ ثَ آى ًیؿ ثبثت ضْاُع هبًع Λاگؽ 

ثب گػؼ ؾهبى ثبثت ثوبًع، ثبیع یک فهبؼ هؽثِْ  Λ گْیبی ایي اقت کَ ثؽای ایي کَ ( 63)قیبل

 :ّخْظ ظانتَ ثبنع Λثَ خولَ 

(66                                             ) 
G

c
P




8

2

 

ثعیي تؽتیت، هی تْاًین ثبثت کیِبى نٌبقی ؼا ثَ ٌْٚاى هْلفَ ای اؾ کیِبى تلمی کٌین کَ 

Λ ّ فهبؼ ثبثت  Λ ظاؼای چگبلی ثبثت     Λ اقت. 

ثَ هٛبظلات هیعاى ضْظ، هعل خِبى پبیب ؼا کَ ظلم هی ضْاقت،  Λاًیهتیي، ثب هٛؽفی خولَ 

̈ اگؽ . ثبیع يفؽ ثبنٌع ̈ ّ ُن  ̇ ثؽای ایي کَ خِبى پبیب ثوبًع، ُن . ثَ ظقت آّؼظ Dثبنع    
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، ثَ  Λّ ثبثت کیِبى نٌبقی  ρ، ثؽای یک خِبى ثب چگبلی هبظٍ(64)آى ّلت هٛبظلَ نتبة ،

 :هٛبظلَ ؾیؽ تملیل هی یبثع

(67   )                                              
33

4
0


 

G 

ؼا ثؽاثؽ  Λثعیي تؽتیت، اًیهیتي ثؽای ایدبظ یک خِبى پبیب، ظؼقت هبًٌع هکبًیک ًیْتًْی،

̇ اگؽ . لؽاؼ ظاظ        :، ثَ نکل ؾیؽ تملیل هی یبثع(62)ثبنع هٛبظلَ فؽیعهبى،   

(68)
2

0

2

2

0

2

4
33

8
0

R

c
G

R

cG 









 

 :، ثب نٛب٘ اًسٌبی(k=+1)ثٌبثؽایي هعل خِبى پبیبی اًیهتیي ثبیع ظاؼای اًسٌبًی هثجت 

(69                                                  )2/12/10
)(2 


c

G

c
R


 

اگؽ چَ اًیهتیي خؿئیبت هعل پبیب، ثب اًسٌب هثجت، ّ زبّی هبظٍ ؼا ظؼ ثِبؼ . ثبنع

ثبّؼ اّ ثؽ ایي ثْظ کَ ثبثت . ؼقبًع، اهب اؾ ایي هعل ؼاَی ًجْظثَ چبپ ( ُو1296)1917

ایي هعل ٚلاٍّ ثؽ  ". کیِبى نٌبقی اّ ثَ نعت ثَ ؾیجبیی يْؼی ًٗؽیَ ال، لٓوَ هی ؾظ

اگؽ چَ هعل پبیبی اًیهتیي ظؼ . َٛف ُبی ٚلوی، ًمى ٚولی ُن ظانت؛ آى ًبپبیعاؼ ثْظ

. اهب ایي تٛبظل ًبپبیعاؼ ثْظ. ظؼ هْاؾًَ ثْظ ρثَ ثب ًیؽّی خبغ Λتٛبظل ثْظ،یٌٛی ًیؽّی ظافَٛ 

 Λچگبلی اًؽژی . ظؼ ًٗؽ ثگیؽیع کَ خِبى اًیهتیي ظؼقت یک همعاؼ کْچک هٌجكّ نْظ

ثعیي تؽتیت ًیؽّی ظافَٛ . ثعّى تغییؽ ثبلی هی هبًع، اهب چگبلی اًؽژی هبظٍ کبُم هی یبثع

ایي اهؽ هْخت کبُم ثیهتؽ . نْظثؿؼگتؽ اؾ ًیؽّی خبغثَ هی نْظ ّ خِبى ثیهتؽ هٌجكّ هی 

چگبلی هبظٍ هی نْظ ّ نتبة گؽفتي ثیهتؽ اًجكبِ ؼا ظؼ پی ضْاُع ظانت کِآى ُن هْخت 

اًجكبِ خِبى پبیبی اًیهتیي یک اًجكبِ . کبُم ثیهتؽ چگبلی هبظٍ ضْاُع نع، ّالی آضؽ

تؽل ضْاُع غیؽلبثل کٌتؽلهع؛ ثَ ُوبى تؽتیت، اًمجبٌ آى  ًیؿ ایدبظ یک ؼهجم غیؽ لبثل کٌ

 .کؽظ

ؼا، اؾ هٛبظلات  "ثی لْاؼٍ"اًیهتیي هی ضْاقت، زتی ههتبق ثْظ، کَ ثبثت کیِبى نٌبقی     

Dفبيلَ ، ٚػؼ -ظؼثبؼٍ ؼاثَٓ لؽهؿ گؽایی(ُو1308)1929همبلَ ُبثل ظؼ .ضْظ ظّؼ ثیٌعاؾظ
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ثٛعُب اًیهتیي ثبثت .)ظؼ قٓل ؾثبلَ ظؼ اضتیبؼ اًیهتیي لؽاؼ ظاظ Λهْخَ ؼا ثؽای اًعاضتي 

اتفبلب، ُوبى همبلَ ( . تْيیف کؽظ "ثؿؼگتؽیي انتجبٍ نغلی هي "ؼا ثَ ٌْٚاى Λکیِبى نٌبقی 

کَ قجت نع اًیهتیي ثبثت کیِبى نٌبقی ؼا ؼُب کٌع ظیگؽ ظاًهوٌعاى آى همبلَ ؼا ؾیؽ قْال 

ؼا ثكیبؼ کْچک ثَ یبظ ظانتَ ثبنیع کَ، ُبثل ظؼ تسلیل اّلیَ ضْظ، فبيلَ کِکهبى ُب . ثؽظًع

همعاؼ . تطویي ؾظٍ ثْظ ّ ظؼ ًتیدَ ثبثت ُبثل ؼا ثیم اؾ اًعاؾٍ ّالٛی آى ثَ ظقت آّؼظٍ ثْظ

  ، هٌدؽ ثَ یک ؾهبى ُبثل                 اّلیَ ثبثت ُبثل،
       

. یٌٛی کوتؽ اؾ ًًف قي ؾهیي، کَ اؾ ٚوؽ قٌدی ؼاظیْاکتیْیتَ ثَ ظقت هی آیع: هی نْظ

ثُٛی اؾ کیِبى . کیِبى نٌبقبى ؾهبى کْتبٍ ُبثل ؼا ثبقي ؾیبظؾهیي ّفك ظاظًع چگًَْ

  نٌبقبى انبؼٍ ظانتٌع کَ یک ؼاٍ زل ثؽای افؿایم قي خِبى ثَ اؾای همعاؼ هٛیي 
   

ثَ لعؼ کبفی ثؿؼگ ثبنع ثْٓؼیکَ  Λاگؽ همعاؼ . هٛؽفی یک ثبیت کیِبى نٌبقی اقت

 ̈ ؾ ؾهبى زبل ثْظٍ اقت، ّ ثٌبثؽایي خِبى پیؽتؽ اؾ ظؼ گػنتَ کْچک تؽ ا ̇ ، اى ّلت   

  
 .اقت   

ظانتَ ثبنع، آى گبٍ اًجكبِ خِبى نتبثبى هی نْظ، ّ قي       همعاؼی ثیهتؽ اؾ  Λاگؽ     

  خِبى هی تْاًع، ثَ اؾای یک همعاؼ هٛیي 
اؾ قبل .، ثَ ْْؼ ظلطْاٍ ؾیبظ نْظ  

ضّ ؼیم ّ ظاهي کْتبٍ،  گبُی هتعاّل ّ ، ثبیت کیِبى نٌبقی، ُوبًٌع (ُو1296)1917

ثَ ّیژٍ ظؼ ظّؼٍ ای  هتعاّل ثْظٍ کَ همعاؼ لبثل لجْل ؾهبى . گبُی غیؽ هتعّال نعٍ اقت

  ُبثل
. ظؼ همبیكَ ثب قٌیي تطویٌی اخؽام ًدْهی ثَ ْْؼ غیؽ لبثل لجْل کْتبٍ ثْظٍ اقت  

جبنتبة هثجت ُكتٌع، ثبثت اهؽّؾٍ، ثَ نکؽاًَ ههبُعات، کَ زمیمتب زبکی اؾ اًجكبِ خِبً

 . کیِبى نٌبقی ٚبهَ پكٌع نعٍ اقت

ّ هب تب ایي لسَٗ ثَ ْْؼ خعی اؾ ْؽذ آى  -قْالی کَ اؾ ؾهبى اًیهتیي هٓؽذ نعٍ اقت    

ثؽای ایي کَ  "هبُیت فیؿیکی ثبثت کیِبى نٌبقی چیكت؟ "ایي اقت کَ  –ْفؽٍ ؼفتَ این 

ای اؾ خِبى ؼا نٌبقبیی کٌین کَ چگبلی اًؽژی  ؼا اؼائَ ظُین، لاؾم اقت هْلفΛَهفِْم ّالٛی

ظؼ زبل زبَؽ، کبًعیعای پیهتبؾ ثؽای . ثب اًجكبِ یب اًمجبٌ خِبى ثبثت هی هبًع Λ آى یٌٛی 

 .هی ثبنع اًؽژی ضلاءایي هْلفَ، 
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اؾ ظیعگبٍ . ظؼ فیؿیک کلاقیک، ایي ثبّؼ کَ ضلاء ظاؼای اًؽژی اقت ثی هٌٛی اقت    

 "هی گْیع ( King Lear)ُیچ چیؿ ًیكت؛ ّ ثَ ْْؼی کَ کیٌگ لیؽکلاقیکی، ضلاء زبّی 

اهب ظؼ فیؿیک کْاًتْهی ضلاء یک فُبی تِی ًبؾا . "ُیچ چیؿی ًوی تْاًع اؾ ُیچ ثیؽّى آیع

پبظ غؼٍ ثَ ضْظی ضْظ -ايل ٚعم لٓٛیت ُبیؿًجؽگ ایي اخبؾٍ ؼا هی ظُع کَ خفت غؼٍ.ًیكت

ّ    اًؽژی کل . ؼت تِی اقت ًبثْظ نْظضلك نْظ ّ قپف ظؼ ضلاء کَ ظؼ غیؽ ایي يْ

ی ایي خفت غؼات هدبؾی ثبیع ظؼ ؼاثَٓ ؾیؽ يعق کٌع   ْْل ٚوؽ 
9: 

 (70                         )       

 

پبظغؼٍ هدبؾی ُن -ُوبى گًَْ غؼات زمیمی ظؼ خِبى ظاؼای چگبلی اًؽژی ُكتٌع،خفت غؼٍ

،یک پعیعٍ کْاًتْهی اقت کَ     اًؽژی ضلاء، چگبلی. ، ظاؼًع    ظؼ خِبًچگبلی اًؽژی،

ظؼ هْؼظ اًجكبِ خِبى ُیبُْ ثَ ؼاٍ ًوی اًعاؾظ ّ ثب اًجكبِ یب اًمجبٌ خِبى هكتمل اؾ ؾهبى 

توؽیٌی ظؼ ًٗؽیَ هیعاى کْاًتْهی اقت      هتبقفبًَ، هسبقجَ همعاؼ ٚعظی .ثبلی هی هبًع 

پیهٌِبظ نعٍ اقت کَ همعاؼ ْجیٛی ثؽای چگبلی . کَ ٌُْؾ ثب هْفمیت کبهل اًدبم ًهعٍ اقت

 اًؽژی ضلاءاؾ هؽتجَ چگبلی اًؽژی پلاًک اقت،

 

همبینَ هتؼاّل کَ اًزبم هی ىْػ تضْیلؼاؿ اعتلامگـ ثبًگ امت کَ پْل ؿا اف کيْ ثـهی ػاؿػ اهب لجل اف ایٌکَ  -9

تضْیلؼاؿ مپـػٍ ىْػ صنبثـك ػفؼبت ثیيتـی ثـای صنبثـثیبیؼ آًـا ثـ هی گـػاًؼ. ٕجیؼتب ، ُـچمؼؿ پْل ثیيتـی ثَ 

 صنبثـمی اّ عْاُؼ آهؼ.

 

 

 

(71) 
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همعاؼ ثؿؼگی اقت، (             )) اًؽژی پلاًک ثب همیبـ ُبی فیؿیک غؼات

       )ظؼ زبلی کَ ْْل پلاًک ظؼ همبیكَ ثب ُؽ خكن اقتبًعاؼظی کْچک 

 :هٌدؽ ثَ چگبلی اًؽژی ؾیؽ هی نْظ ایي . اقت(       

(72                        )3133103  eVmvac 

هؽتجَ لعؼی اؾ چگبلی ثسؽاًی فٛلی خِبى هب ثؿؼگ تؽ اقت، ّ هٓبثمت  124ایي همعاؼ 

ثَ ظؼقتی،  ٌُْؾ چیؿ ؾیبظی ظؼثبؼٍ . ثكیبؼ ثعی ؼا ثیي ًٗؽی ّ ؼيعی ًهبى هی ظُع

ایي هْؼظی اقت کَ اضتؽ نٌبقبى هی تْاًٌع ثب اًعاؾی گیؽی . ظاًینچگبلی اًؽژی ضلاء ًوی 

ثب ًگبٍ کؽظى ظؼ . اؾ ؼيعُبی اًجكبِ خِبى، ثَ فیؿیکعاًبى غؼات، کوک کٌٌع Λ همعاؼ 

خِبى ظؼ همیبـ ُبی ثكیبؼ ثؿؼگ،ظؼ ّالٙ، قبضتبؼ ضلاء ؼا ظؼ همیبـ ُبی ضیلی کْچک ثَ 

 .ْْؼ غیؽ هكتمین ثؽؼقی هی کٌین

 

 هغالؼاتی پیشٌِادیهٌاتغ 

Bernstein(1995),ch. 2:Friedmann equation, with application 

Harrison (2000), ch. 16: Newtonian derivation of Friedmann equation 

Liddle (1999), ch. 3: Derivation of Freidmann, fluid, and acceleration 

equations 

Rich (2001), ch. 4: “Relativistically correct” derivation of the Friedmann 

equation 

 

 

 

 هسائل
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فؽٌ کٌیع کَ چگبلی اًؽژی ثبثت کیِبى نٌبقی ثب چگبلی ثسؽاًی فٛلی ثؽاثؽ ثبنع  -1

: Λ اًؽژی کل ثبیت کیِبى نٌبقی ظؼ ظؼّى کؽٍ ای ثَ .                 

چمعؼ اقت ؟ آیب ثب همبیكَ (        )اًؽژی قکْى ضْؼنیع . چمعؼ اقت 1AUنٛب٘ 

ایي ظّ ٚعظ، اًتٗبؼ ظاؼیع کَ ثبثت کیِبى نٌبقی اثؽ چهوگیؽی ثؽ زؽکت قیبؼات ظؼ 

 هٌْٗهَ ضْؼنیعی ظانتَ ثبنع؟ 

ثب ًیؽّی  ρخِبى پبیبی اًیهتیي ؼا ظؼ ًٗؽ ثگیؽیع کَ ظؼ آى ًیؽّی خبغثَ چگبلی هبظٍ  -2

Λى نٌبقی ظافَٛ ثبثت کیِب فؽٌ کٌیع کَ همعاؼی اؾ هبظٍ . ظلیمب ظؼ تٛبظل ثبنٌع      

آیب خِبى نؽّ٘ ثَ اًجكبِ ضْاُع کؽظ یب ( .ثؽای هثبل، تْقّ قتبؼگبى)ثَ تبثم تجعیل نْظ

 .اًمجبٌ ؟ خْاة تبى ؼا تَْیر ظُیع

خِبى پبیبی اًیهتیي چمعؼ اقت    نٛب٘ اًسٌبی . ثبنع               اگؽ  -3

 ؟ چَ هعت ْْل هی کهع تب یک فْتْى هسیّ چٌیي خِبًی ؼا ْی کٌع ؟

ّنٛب٘        ؼ     فؽٌ کٌیع کَ خِبى پؽ اؾ ثیف ثبل هٛوْلی، ُؽ یک ثب خؽم  -4

0369mاگؽ ثیف ثبل ُب ثَ ْْؼ یکٌْاضت ظؼ قؽ تب قؽ خِبى تْؾیٙ نعٍ . ثْظ    ;0ؼ

ثْظًع،چَ چگبلی ٚعظی ثیف ثبل ُب ؼا لاؾم ظانتین تب چگبلی ؼا ثؽاثؽ چگبلی ثسؽاًی ثکٌین؟ 

ثب هٛلْم ثْظى چگبلی ثیف ثبل ُب تب چَ فبيلَ ای ؼا .(ثیف ثبل ُب ؼا غیؽًكجیتی فؽٌ کٌیع)

َ ضّ ظیع نوب ثب یک ثیف ثبل ثؽضْؼظ کٌع، هی تْاًیع نوب، ثَ ْْؼ هتْقّ، لجل اؾ ایي ک

ظؼ زمیمت، نوب هی تْاًیع کِکهبى ُب ؼا ظؼیک فبيلَ. ثجیٌیع
 

  
ثجیٌیع؛ آیب          

نفبفیت خِبى ظؼ ایي همیبـ ْْلی، هسعّظیت هفیعی ؼا ظؼ چگبلی ٚعظی ثیف ثبل ُبی هیبى 

ظؼ خبیگؿیٌی : ج اؾ نوبل آهؽیکب ّ ژاپي تَْیر ثَ ضْاًٌعگبى ضبؼ)کِکهبًی لؽاؼ هی ظُع؟ 

 (.آؾاظی ٚول ظاؼیع   ;0ؼkg160تْپ ُب هٛوْلی کؽیکت،ثبخؽم

ظاؼای ْْل هْج هؽثِْ  Pغؼٍ گْیبی آى اقت کَ یک غؼٍ ثب تکبًَ  -ايل ظّگبًگی هْج  -5

  ثَ ظّثؽّی 
 

 
. ثب اًجكبِ خِبى افؿایم هی یبثع    اقت؛ ایي ْْل هْج ثَ يْؼت  

 nًْنتَ نْظ، کَ ظؼ آى     چگبلی اًؽژی کل یک گبؾ اؾ غؼات هی تْاًع ثَ يْؼت 

ثؽای قبظگی فؽٌ هی کٌین کَ ُوَ . اًؽژی ثَ اؾای ُؽ غؼٍ اقت Eچگبلی ٚعظی غؼات، ّ 
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ثٌبثؽایي اًؽژی ُؽ غؼٍ ثَ قبظگی ثؽاثؽ . ظاؼًع Pّ تکبًَ یکكبى  mغؼات گبؾ خؽم یکكبى 

 :اقت ثب

(73)  

  (         )
 

  (            )
 

  

 

ًهبى ظُیع . هسبقجَ کٌیع aپبؼاهتؽ هٛبظلَ زبلت ایي گبؾ ؼا ثؽ زكت تبثٛی اؾ َؽیت همیبـ 

ω،(       )کَ ظؼ زع ًكجیتی ثبلا    )ّظؼ زع غیؽ ًكجیتی ثبلا      

 .اقت    ،(     
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 ایُای تک هؤلفَجِاى
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 ایُای تک هؤلفَجِاى

، فهبؼ  ( ) ظؼ خِبًی کَ اؾ ًٗؽ فُبیی ُوگي ّ ُوكبًگؽظ ثبنع ؼاثَٓ ثیي چگبلیبًؽژی 

 :تْقّ هٛبظلَ فؽیعهبى   ( ) َّؽیت همیبـ ( ) 

(1)     

2 2

2 2
0

2

8
3

a G kc

a c R a




 
  

 
 

 هٛبظلَ قیبل 

(2)     3 0
a

P
a

    

 ّهٛبظلَ زبلت 

    (3)    P  

 .ظاظٍ هی نْظ

ؼا ثؽای ثعقت ( 5)ّ( 2)، (1)ظؼ ايل، ثب نؽایّ هؽؾی هٌبقت هٛلْم  هی تْاًین هٛبظلات 

آّؼظى t ، P t ّ a tظؼ ُوَ ؾهبًِبی گػنتَ ّ آیٌعٍ ؼا زل کٌین. 

 چگالی اًرژیتحْل  - 1

ظؼ زمیمت، اؾ آًدبیی کَ خِبى ظاؼای هؤلفَ ُبی هطتلف ثب هٛبظلَ زبلت ُبی هطتلف هی 

ًتیدَ  -هی ظاًین کَ خِبى زبّی هبظٍ غیؽ ًكجیتی ّ تبثم اقت. ثبنع، تسْل آى پیچیعٍ اقت 

ثعیي تؽتیت . ای کَ يست آى ثَ ؼّنٌی ؼّؾ ّ ثَ ّخْظ ؾهیي ظؼ ؾیؽ پبیتبى ّاَر اقت 
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، 0ُبیی ثب بّی  هؤلفَخِبى ز
1
3

 ّ1تْاًع ظاؼای ثبثت خِبى هی. هی ثبنع

ُن ّخْظ ُبی ًبنٌبضتَ ثب همبظیؽ هطتلف ٚلاٍّ ثؽ آى، اهکبى ّخْظ هؤلفَ. کیِبى نٌبقیجبنع

ُبی هطتلف خِبى، خوٙ ضْنجطتبًَ  ثؽای ایدبظ قبظگی،  چگبلی اًؽژِی ّ فهبؼ هؤلفَ. ظاؼظ

ثعیي تؽتیت هی تْاًین چگبلی اًؽژی کلی ؼا ثَ يْؼت هدوْ٘ چگبلی اًؽژی . پػیؽ ُكتٌع

 :ُبی هطتلف ثٌْیكینهؤلفَ

(4)    



   

Pفهبؼ کل. ؼا ًهبى هی ظُع چگبلی اًؽژی هْلفَ ای ثب پبؼاهتؽ هٛبظلَ زبلت کَ ظؼ آى

 :ُبی هطتلف هی ثبنعهدوْ٘ فهبؼ هؤلفَ ،

(5)    P P 

 

    

، (2)ًٗؽ ثؽ ایٌکَ چگبلی ُبی اًؽژی ّ فهبؼُب ثَ ؼّل ثبلا خوٙ هی نًْع، هٛبظلَ قیبل، 

ُب ،تب ؾهبًی کَ اًعؼکٌهی ثیي هؤلفَ ُبی هطتلف ّخْظ ًعانتَ ثبنع، ثؽای ُؽیک اؾ هؤلفَ

اؾ اگؽ چٌیي ثبنع هْلفَ ای  ثب پبؼاهتؽ هٛبظلَ زبلت. ثبیع ثَ ْْؼ خعاگبًَ ثؽلؽاؼ ثبنع

 : ؼاثَٓ ؾیؽ تجٛیت هی کٌع

(6)     3 0
a

P
a

      

 یب

(7)     3 1 0
a

a
      

 :ؼا هی تْاى ثَ يْؼت ؾیؽ ثبؾًْیكی کؽظ ( 5)هٛبظلَ 

(8)     3 1
d da

a









   

 :ثبثت ثبنع ضْاُین ظانت ثب فؽٌ ایٌکَ 

(9)       
,

3 1
0a a



  
 

 D
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir

D
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir

D
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir

D
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir



108 
 

0کَ ظؼ آى، اؾ ثٌِدبؼل  1a   َثؽای ؾهبى زبل یٌٛی ّلتی کَ چگبلی اًؽژی هؤلفثؽاثؽ

,0 قیبل ّ هٛبظلَ تٌِب اؾ هٛبظلَ ( 9)تْخَ ظانتَ ثبنیع کَ هٛبظلَ . اقت اقتفبظٍ نعٍ اقت

ًتیدَ هی ( 9)اؾ خْاة ٚوْهی هٛبظلَ . زبلت ثعقت هی آیع ّ هٛبظلَ فؽیعهبى ًمهی ًعاؼظ

هؽثِْ ثَ هبظٍ غیؽ ًكجیتی ثب اًجكبِ خِبى، ثَ يْؼت ؾیؽ  mگیؽین کَ چگبلی اًؽژی

 .کبُم هی یبثع

(10)      ,
3

0m
m a

a


  

 :،ثب آٌُگ تٌعتؽی کبُم هی یبثعrبثم، چگبلی اًؽژی ت

 (11)     ,

4
0r

r a
a


  

چؽا ایي اضتلاف ثیي هبظٍ ّ تبثم ّخْظ ظاؼظ؟ چگبلی اًؽژی ُؽ ظّ هؤلفَ ؼا هی تْاًین ثَ 

nEنکل ثٌْیكین کَ ظؼ آىn ّ چگبلی ٚعظی غؼاتEاًؽژی هیبًگیي ُؽ غؼٍ هی ثبنع .

ثب فؽٌ ایٌکَ غؼات ضلك ّ ًبثْظ ًوی نًْع، ثب اًجكبِ خِبى ّاثكتگی چگبلی ٚعظی ُن ثؽای 

غؼات ًكجیتی ّ ُن ثؽای غؼات غیؽ ًكجیتی ثَ يْؼت
3n aهی ثبنع. 

ؼا ظؼ ًٗؽ ثگیؽیع کَ ُوؽاٍ ثب اًجكبِ ٚوْهی srثبؼ ظیگؽ، کؽٍ ای ثَ نٛب٘ ُن زؽکت   

 8 ، زدن آى ثب َؽیت2ثب اًجكبِ ّیژٍ نٛب٘ کؽٍ ثب َؽیت (. 1نکل )خِبى هٌجكّ هی نْظ 

افؿایم یبفتَ ّ چگبلی غؼات ظاضل آى ثَ
1
8

قِن اًؽژی غؼات غیؽ . کبُم هی یبثعهمعاؼ لجلی  

2E)يؽفبً ثَ ضبْؽ خؽم قکْى ( ًهبى ظاظٍ نعٍ اقت1ظؼ پبًل ثبلا ظؼ نکل)ًكجیتی  mc )

ظؼ پبًل پبییي )اًؽژی فْتًِْب ّ قبیؽ غؼات ثعّى خؽم . ثْظٍ ّ ثب اًجكبِ خِبى ثبثت هی هبًع

/ّاثكتگیظاؼای ( ًهبى ظاظٍ نعٍ اقت 1ظؼ نکل  1E hc a   َُكتٌع ؾیؽا ْجك هٛبظل

aثب اًجكبِ خِبى ،( 3) ثعیي تؽتیت ثؽای فْتًِْب ّ قبیؽ غؼات ثعّى خؽم . تغییؽ هی کٌع

 : ظاؼین 
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 / 3 1 4
r nE n hc a a a        

4ُؽ چٌع کَ تَْیر ظاظٍ نع کَ چؽا فْتًِْب ظاؼای چگبلی اًؽژی 
r a  َهی ثبنٌع لاؾه

يست ایي تَْیر ایي فؽٌ اقت کَ فْتًِْب ضلك ّ هٌِعم ًوی نًْع .چٌیي فؽَی ًوی 

تْاًع کبهلًا يسیر ثبنع . فْتًِْب ثْٓؼ هعاّم ضلك هی نًْع . ثؽای هثبل ضْؼنیع ظؼ ُؽ 

ثبًیَ تمؽیجبً
-ثَ ضبْؽ تٛعاظ ثیهوبؼ فْتًِْبی ؼیؿ هْخِبی ؾهیٌَفْتْى گكیل هی کٌع اهب 4510

ثیهتؽ اؾ چگبلی اًؽژی ُوَ فْتًِْبیی اقت کَ ُوَ CMBای کیِبًی ، چگبلی اًؽژی

ثَ ضبْؽ  2قتبؼگبى ظؼ ْْل تبؼیص خِبى گكیل ظانتَ اًع. ثؽای يست ایي گفتَ، اؾ ثطم 

0کَ ظاؼای ظهبیCMBثیبّؼیع کَ چگبلی اًؽژی فٛلی 2/725T K اقت ثؽاثؽ اقت ثب 

(12)    ,ε 4 -14 3 3
0 0 4/17 10 0/260CMB JT m MeVm      

 ؼا ثؽاثؽ ثب:    ّ ایي همعاؼ پبؼاهتؽ چگبلی 

(13)    
,

,

,

3
0 -5

0 3
0

0/260
5/0×10

5200
CMB

CMB

c

MeVm

MeVm








    

 

 

 

 .زیي اًجكبِ خِبىظؼ ( "تبثم")ّ غؼات ًكجیتی("هبظٍ")ؼلیك نعى غؼات غیؽًكجیتی -1شکل 
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ظؼ همبیكَ ثب چگبلی ثسؽاًی کْچک اقت CMBُؽ چٌع کَ چگبلی اًؽژی. ثعقت هی ظُع

ثطبْؽ ثیبّؼیع کَ چگبلی . ّلی ظؼ همبیكَ ثب چگبلی اًؽژی ًْؼ قتبؼگبى، ثؿؼگ  هی ثبنع

 تبثٌعگی فٛلی کِکهبًِب ثؽاثؽ اقت ثب 

(14)      8 3 -33 32 10 2/6×10nL L Mpc watts m    

ثَ ٌْٚاى یک تطویي تمؽیجی، فؽٌ کٌیع کِکهبًِب ظؼ ْْل قي خِبى یٌٛی
1

0
1 7

0 14 4/4×10t H Gyr s  ثب ایي فؽٌ چگبلی . ثب ایي آٌُگ ًْؼ گكیل کؽظٍ ثبنٌع

 :اًؽژی قتبؼگبى ثؽاثؽ ضْاُع ثْظ ثب 

(15)    ,0   -33
0

1 3 17 32/6×10 4/4×10 0/007starlight nL Jt m ss MeVm    

ظؼيع چگبلی اًؽژی3ثعیي تؽتیت، ظؼ زبل زبَؽ چگبلی اًؽژی هیبًگیي ًْؼ قتبؼگبى فمّ 

CMBگیؽی تبثم ؾهیٌَ ای اؾ ْْل اًعاؾٍ. ظؼ زمیمت تطویي فْق کبهلًا تمؽیجی اقت.ثبنعهی

خػة هْخِبی فؽاثٌفم ّ فؽّقؽش ًؿظیک کَ ُن نبهل ًْؼ هكتمین قتبؼگبى ّ ُن نبهل ًْؼ 

0/1starlightنعٍ ّ ثبؾتبثم تْقّ گؽظّغجبؼ اقت ثَ همعاؼ

CMB




  ظؼ گػنتَ، ًكجت . هٌدؽ هی نْظ

ثؽای اغلت . اؾ همعاؼ اهؽّؾی ُن کْچک تؽ ثْظٍ اقت CMBچگبلی ًْؼ قتبؼٍ ثَ چگبلی

نْظ کٌبؼگػانتي قِن اُعاف، ّلتی چگبلی اًؽژی هیبًگیي فْتًِْب ظؼ خِبى هسبقجَ هی 

 .تمؽیجبً لبثل لجْل هی ثبنع ، CMBفْتًِْب ی غیؽ اؾ فْتًِْبی 

ثبلی هبًعٍ اؾ ؾهبًی اقت کَ ظؼ آى ؾهبى  ثَ ضبْؽ ظانتَ ثبنیع کَ ؼیؿ هْج ؾهیٌَ کیِبًی    

اگؽ همعاؼی ٚمت . خِبى ثَ لعؼ کبفی ظاٜ ّ چگبل ثْظٍ اقت کَ ثؽای ایي فْتًِْب کعؼ ثبنع

ثؽگؽظین ثَ ؾهبًی  هی ؼقین کَ خِبى ظؼ آى ؾهبى ثَ اًعاؾٍ کبفی ظاٜ ّ چگبل ثْظٍ اقت تؽ 

ظؼ ًتیدَ اهؽّؾٍ هب ثبیع نبُع زُْؼ ًْتؽیٌُْبی ؾهیٌَ . کَ ثؽای ًْتؽیٌُْب ُن کعؼ ثبنع

چگبلی اًؽژی ًْتؽیٌُْب  ثبیع لبثل همبیكَ، ّلی ًَ ظلیمبً هكبّی، ثب چگبلی . کیِبًی  ثبنین

هسبقجبت هفًل تؽ ًهبى هی ظُع کَ اًؽژی ُؽ ْٛوی اؾ ًْتؽیٌُْب . تًِْب ثبنع اًؽژی فْ

 :ثبیع ثؽاثؽ ثبنع ثب 

(16)    ,ε

4/3

0

7 4
0/227

8 11 CMB CMB 
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ظؼ ًتیدَ ثبلا فؽٌ ثؽایي اقت کَ ًْتؽیٌُْب ًكجیتی ُكتٌع یب ثَ ٚجبؼت ظیگؽ اًؽژی آًِب اؾ )

2mاًؽژی قکْى c ثٌبثؽایي ثب ازتكبة ُؽ قَ ًْ٘ ْٛن ًْتؽیٌُْب، (. ثكیبؼ ثؿؼگتؽ اقت

ُب ًكجیتی ثبنٌع، ثبیع ثؽاثؽ پبؼاهتؽ چگبلی ًْتؽیٌُْبی ؾهیٌَ کیِبًی تب ؾهبًیکَ ُوَ ْٛن

 :ثبنع ثب

(17)    0/681 CMB   

2Eاًؽژی هیبًگیي ُؽ ًْتؽیٌْ تب ؾهبًیکَ m c  ثبنع، لبثل همبیكَ، اهب ًَ ظلیمب هكبّی، ثب

 :اًؽژی هیبًگیي فْتْى ضْاُع ثْظ

(18)    
-45×10 eV

E
a

  

2mؾهبًیکَ اًؽژی هیبًگیي ًْ٘ ضبيی اؾ ًْتؽیٌْ ثَ همعاؼ c  ٌْکبُم یبفت، آًْلت ًْتؽی

 .کٌعاؾ زبلت "تبثم" ثَ زبلت "هبظٍ" گػؼ هی

اگؽچَ . ثبیع تْخَ ظانت کَ ًْتؽیٌْی ؾهیٌَ کیِبًی  ٌُْؾ آنکبؼقبؾی ًهعٍ اقت      

اًع اهب تکٌْلْژی اهؽّؾی، فمّ آنکبؼقبؾی نعA  1987ًٍْتؽیٌُْبی ضْؼنیعی ّ اثؽًْاضتؽ

0/1Eآنکبؼقبؾی ًْتؽیٌُْبیی ثب اًؽژی  MeV  ؼا کَ ثكیبؼ ثیهتؽ اؾ اًؽژی ًْتؽیٌْی

 .ثبنع اهکبًپػیؽ هی کٌعؾهیٌَ کیِبًی هی

2اگؽ اهؽّؾٍ ُوَ اًْا٘ ًْتؽیٌُْب ثْٓؼ هْثؽ ثعّى خؽم، ثب  45 10m c
   ثبنٌع، آًْلت

 : پبؼاهتؽ اًؽژی تبثم ظؼ زبل زبَؽ ثؽاثؽ ضْاُع ثْظ ثب

(19)    
, , ,

-5 -5 -5
0 0 0 5/0×10 +3/4×10 8/4×10r CMB     

ثٌبثؽایي هی تْاًین چگبلی اًؽژی . چگبلی اًؽژی ؼیؿهْج ؾهیٌَ کیِبًی ؼا ثبظلت ؾیبظ ثلعین

هتبقفبًَ، چگبلی اًؽژی کلی هبظٍ . ًْتؽیٌْی ؾهیٌَ کیِبًی ؼا ثْٓؼ ًٗؽی هسبقجَ کٌین 

ثْٓؼیکَ ظؼ . نٌبقی ثبظلت کوی هٛلْم اقتغیؽًكجیتی، ُوبًٌع چگبلی اًؽژی ثبثت کیِبى

کَ ظؼ آى پبؼاهتؽ چگبلی هبظٍخِبًی اقت ضْاُین ظیع،نْاُع هْخْظ ثَ ًفٙ  فًلِبی ثٛعی

, ~0 0/3m 0,ّ پبؼاهتؽ چگبلی ثبثت کیِبى نٌبقی 0.7ثعیي تؽتیت،اگؽ ثطْاُین . ثبنع

Dم ثَ هعلی ؼا ثکبؼ ثگیؽین کَ ثب ضْاو ؼيعی خِبى ّالٛی ُوطْاًی ظانتَ ثبنع هعل هْقْ
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اقت؛ ایي هعل ظاؼای ( Benchmark)ثٌچ هبؼک 
,

5
0 8/4 10r

   ،0,ثؽای تبثم 0/3m 

,ثؽای هبظٍ غیؽ ًكجیتی ّ , ,0 0 01 0/7r m     1.ثبنعثؽای ثبثت کیِبى نٌبقی هی 

چگبلی اًؽژی هبظٍ ظؼ ؾهبى زبل ثؽاثؽ اقت ثَ ظؼ هعل ثٌچ هبؼک، ًكجت چگبلی اًؽژی 

 :ثب

(20)    , ,

, ,

0 0

0 0

0/7
2/3

0/3m m





 
  


 

اهب،ظؼ .ثَ ؾثبى کیِبى نٌبقبى،ظؼ هعل ثٌچ هبؼک ثبثت کیِبى نٌبقی ثؽ هبظٍ غلجَ ظاؼظ

 :گػنتَ،ؾهبًی کَ َؽیت همیبـ کْچکتؽ ثْظ، ًكجت چگبلی ُب ثؽاثؽ ثْظ ثب

(21)    
 
 

, ,

, ,/

0 0

0
3

0

3

m m m

a
a

a a

 

  

    

اگؽخِبًب ؾ یک زبلت ثكیبؼ چگبل اًجكبِ یبفتَ ثبنع ظؼ لسَٗ هٛیٌی ظؼ گػنتَ،چگبلی 

ؾهبًی اتفبق افتبظ کَ َؽیت -لسَٗ ثؽاثؽی هبظٍ. ثبیع ثؽاثؽ ثْظٍ ثبنٌع اًؽژی هبظٍ ّ

 : همیبـ ثؽاثؽ ثْظ ثب

(22)    ,

,

1 1
3 30

0

0/3
0/75

0/7
m

ma 



   
     

 



   

 

 :ُوچٌیي ًكجت چگبلی اًؽژی هبظٍ ثَ چگبلی اًؽژی تبثم ظؼ ؾهبى فٛلی ٚجبؼت اقت اؾ

(23)    , ,

, ,

0 0
-5

0 0

0/3
3600

8/4×10
m m

r r




  



 

ًْتؽیٌُْبی هْخْظ ظؼ ًْتؽیٌْی ؾهیٌَ کیِبًی  اهؽّؾٍ ٌُْؾ ْٛن ههؽِّ ثؽ ایٌکَ ُؽقَ 

اهؽّؾٍ، تٛعاظی اؾ ْٛوِبی ًْتؽیٌْ یب ُوَ آًِب غیؽ ایي همعاؼ، زتی اگؽ .ُن ًكجیتی ثبنٌع

اهب . ثعیي تؽتیت،اهؽّؾٍ هبظٍ ثؽ تبثم غلجَ نعیع ظاؼظ. ًكجیتی ثبنٌع، ثؿؼگتؽ ُن ضْاُع ثْظ

 :ظؼ گػنتَ،ًكجت چگبلی هبظٍ ثَ چگبلی اًؽژی ثؽاثؽ ثْظ ثب
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(24)    
 
 

,

,

0

0

mm

r r

a
a

a



 
 

 :ٍ ّلتی اتفبق افتبظ کَ َؽیت همیبـ ثْظ ثبهبظ-ثعیي تؽتیت، لسَٗ ثؽاثؽی تبثم

(25)    ,

,

0 -4

0

1
2/8×10

3600
m

rm

r

a



   

تْخَ کٌیع تب ؾهبًی کَ خؽم یک ًْتؽیٌْ   ~-42 3600 5×10 2m c eV eV
ثبنع،آى  

ًْتؽیٌْ ظؼ َؽیت همیبـ
1

3600
a نْظ ُؽچٌع کَ ًكجتی ثْظٍ ّ ثٌبثؽایي تبثم هسكْة هی

 .هبظٍ ثبنعاگؽ اهؽّؾٍ 

( 9)ثبنع، ْجك هٛبظلَ  ثْٓؼ کلی، اگؽ خِبى ظاؼای هْلفَ ُبی هطتلف ثب همبظیؽ هطتلف    

ظُع کَ نْاُع ًهبى هی. اقت، غبلت ضْاُع ثْظای کَ ظاؼای ثؿؼگتؽیيهْلف0aَظؼ زع

1ؾًعگی هی کٌین کَ ظؼ هؽازل اّلیَ آى تبثم هب ظؼ خِبًی
3


 

 
 

غبلت ثْظ ّ ثعًجبل آى 

)هبظٍ ظّؼٍ )0 اگؽ نْاُع هْخْظ اهؽّؾی يسیر ثبنع هب ظؼ خِبًی . غبلت ثْظٍ اقت

این کَ نعٍای نْظ ّ اضیؽا ُن ّاؼظ ظّؼٍکٌین کَ تْقّ هعل ثٌچ هبؼک تْيیف هیؾًعگی هی

ظؼ آى ثبثت کیِبى نٌبقی 1   ثبنعغبلت هی. 

-هی tیک تبثٙ افؿایهی اؾ aظؼ خِبًی کَ ثْٓؼ هعاّم ظؼ زبل اًجكبِ اقت،َؽیت همیبـ

 تْاًعظؼ خِبًی کَ ثْٓؼ پیْقتَ ظؼ زبل اًجكبِ اقت هی  ثعیي تؽتیت، َؽیت همیبـ . ثبنع

تْاى ثَ لسَٗ ای انبؼٍ کؽظ ثٌْٛاى هثبل، هی. ثکبؼ ثؽظٍ نْظtثٌْٛاى خبیگؿیي ؾهبى کیِبًی

کَ ظؼ آى
-42/8×10a  ثْظٍ اقت ثب ایي اْویٌبى کَ هب ثَ یک لسَٗ هٌسًؽ ثفؽظ ظؼ تبؼیص

ؽ ؼاثَٓ قبظٍ ثیي َؽیت همیبـ ّ ٚلاٍّ ثؽ آى، کیِبى نٌبقبى ثطبْ. کٌین خِبى انبؼٍ هی

 :لؽهؿگؽایی یٌٛی ؼاثَٓ

(26)    1
1

a
z
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ثؽای هثبل، آًِب خولَ ای ؼا اؾ لجیل،  . ثؽًعلؽهؿ گؽایی ؼا ثٌْٛاى خبیگؿیي ؾهبى ثکبؼ هی 

یٌٛی، تبثهی کَ . ثؽًعاتفبق افتبظ"، ثکبؼ هی 3600rmzهبظٍ ظؼ لؽهؿگؽایی  –"ثؽاثؽی تبثم 

هبظٍ گكیل نعٍ ثْظ ْْل هْج آى ظؼ ؾهبى ههبُعٍ تْقّ هب ثب –ظؼ لسَٗ ثؽاثؽی تبثم 

 .افؿایم یبفتَ اقت  3600َؽیت

ظلیل ایٌکَ کیِبى نٌبقبى َؽیت همیبـ یب لؽهؿگؽایی ؼا خبیگؿیي ؾهبى هی کٌٌع ایي اقت    

هٛبظلَ . ای هثل خِبى هب، هسبقجَ قبظٍ ای ًوی ثبنع، ظؼ خِبى چٌع هؤلفَ tثaَکَ  تجعیل

 :ای ثَ يْؼت ؾیؽ ًْنتَ هی نْظفؽیعهبى ظؼ خِبى چٌع هؤلفَ

(27)    
,

2
1 3

0 2
0

2
2

8
3

G kc
a a

c R

   





   

ظاؼای ّاثكتگی هتفبّت ثَ َؽیت همیبـ هی ثبنع ( 27)ُؽ ٚجبؼت ظؼ ْؽف ؼاقت هٛبظلَ 

قِن تبثم هتٌبقت ثب .
2a

، قِن هبظٍ هتٌبقت ثب 
1a

ّ قِن ثبثت a، قِن ضویعگی هكتمل اؾ  

هتٌبقت ثب کیِبى نٌبقی 
2aای هثل هعل ثٌچ ثؽای هعل چٌع هؤلفَ( 27)زل هٛبظلَ . هی ثبنع

ُبی تک لػا ثؽؼقی خِبى. هٌدؽ ًوی نْظ  a(t)هبؼک ثَ یک ٚجبؼت تسلیلی قبظٍ ثؽای 

ّخْظ ضْاُع ظانت ،ثَ ( 27)ای کَ ظؼآى فمّ یک ٚجبؼت ظؼ ْؽف ؼاقت هٛبظلَ هؤلفَ

 .ًگؽل فیؿیکی هفیعی اؾ یک خِبى ظؼ زبل اًجكبِ هٌدؽ هی نْظ 

 

 فقظ اًحٌا  - 2

زبلت ضبيی اؾ خِبى قبظٍ خِبًی اقت ثعّى تبثم، ثعّى هبظٍ ، ثعّى ثبثت کیِبى نٌبقی 

ؾیؽ ؼا ثَ ضْظ هی ثؽای ایي خِبى ، هٛبظلَ فؽیعهبى نکل . اؾ ُؽ ًْ٘ ال ّثعّى قِن

 : گیؽظ

(28)    
2

2
2

0

kc
a

R
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0aیکی اؾ خْاة ُبی ایي هٛبظلَ  ّ0k یک خِبى ایكتب کَ اؾ ًٗؽ فُبیی تطت . اقت

)ٌُعقَ ایي خِبى تْقّ قٌدَ هیٌْکْقکی. ثبنعثبنع خْاة هدبؾ هٛبظلَ فؽیعهبى هی

Minkowski)،  َتْيیف هی نْظ ّ ظؼ آى ُوَ تجعیلات ًكجیت ضبو يبظق ( 20)هٛبظل

 . اقت

1kثَ اؾای ( 28)اهب هٛبظلَ       خِبى تِی ثب .)ظاؼای خْاة یک خِبى تِی ًیؿ هی ثبنع

ظاؼای یک همعاؼ  ̇ ،   ( 28)اًسٌبی هثجت لبثل لجْل ًیكت ؾیؽا ظؼآى يْؼت ظؼ هٛبظلَ 

 یک خِبى تِی ثب اًسٌبی هٌفی ثبیع ثب آٌُگ  (. هُْْهی ضْاُع نع

(29)    
0

c
a

R
  

اًتگؽال گیؽی ایي ؼاثَٓ، ظؼ یک خِبى تِی ظؼ زبل اًجكبِ، . ظؼ زبل اًجكبِ یب اًمجبٌ ثبنع

هٌدؽ ثَ َؽیت همیبـ ؾیؽ هی نْظ
2 

 

 

(30)     
0

t
a t

t
 

0/کَ ظؼآى 0t R c . ثَ ثیبى ًیْتًْی،اگؽ ُیچ ًیؽّیی ظؼ کبؼ ًجبنع آًْلت قؽٚت ًكجی ُؽ

، ظؼ یک خِبى تِی يؽفبً ثَ ْْؼ ضٓی aظّ ًمَٓ ثبثت هبًعٍ ّ ثعیي تؽتیت َؽیت همیبـ 

َؽیت همیبـ ظؼ یک خِبى تِی ظؼ زبل اًجكبِ تْقّ ضّ ، 2ظؼ نکل . افؿایم هی یبثع 

1-تْخَ ظانتَ ثبنیع کَ ظؼ یک خِبى تِی. چیي ًهبى ظاظٍ نعٍ اقت
0 0t H اگؽ ُیچ . اقت

ٚبهلی ثؽای قؽٚت ثطهیعى یب کٌع کؽظى اًجكبِ ّخْظ ًعانتَ ثبنع قي خِبى ظلیمبً ثب ؾهبى 

 . ُبثل ثؽاثؽ اقت

                                                           

، اّلیي کیِبًيٌبمی کَ عْاً آًـا هٖبلؼَ کـػ Milneچٌیي رِبى تِی ثب اًضٌبی هٌفی ػؿ صبل اًجنبٓ، رِبى  -1
D ىْػ.ًبهیؼٍ هی 
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ی اهب اگؽ چگبلی. یک خِبى تِی ظؼ زبل اًجكبِ چیؿی خؿ کٌدکبّی ؼیبَی ًیكت 

، آًْلت َؽیت (1یٌٛی اگؽ)ضیلی کْچک ثبنع  cخِبى ظؼ همبیكَ ثب چگبلی ثسؽاًی 

 .َؽیت همیبـ ّالٛی ضْاُع ثْظتمؽیت ضْثی ثؽای ( 30)همیبـ ضٓی هٛبظلَ 

ی آى یک همعاؼ فؽٌ کٌیع نوب ظؼ یک خِبى ظؼ زبل اًجكبِ ُكتیع کَ پبؼاهتؽ چگبلی    

ضیلی کْچک  لبثل چهن پْنی ثبنع ثْٓؼیکَ نوب ثتْاًیع آًؽا یک یک خِبى تِی ثب اًسٌبی 

1-/هٌفی ثب قي
0 0 0t H R c  ٌنوب یک هٌجٙ ًْؼ ظّؼ ظقتی هثل یک کِکهبى ثب . یع تلمی ک

0tًْؼی ؼا کَ نوب ظؼ لسَٗ فٛلی. ؼيع هی کٌیعؼا  zلؽهؿ گؽایی t ههبُعٍ هی کٌیع ظؼ

etؾهبى لجلی t ظؼ یک خِبى تِی ظؼ زبل اًجكبِ ظاؼین . گكیل نعٍ اقت : 
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سغیفار ٔفیت ٔمیبن ثفضىت سبثؼی اق قٔبٖ ثفای یه خٟبٖ ؼـ ضبَ ا٘جىبٖ سٟی $غٗ زیٗ# ،خٟبٖ سػز ثب   2شکل 

 غبِت  $٘مٙٝ ٚ غٗ# Ʌ٘مٙٝ#، خٟبٖ سػز ثب  سبثً غبِت$غٗ دف# ٚ خٟبٖ سػز ثب  -ٔبؼٜ غبِت $٘مٙٝ 

 

(31)    
 
1

1 0

e e

t
z

a t t
   

ثؽازتی ؾهبى گكیل ًْؼی ؼا کَ نوب ظؼ ؾهبى زبل ظؼیبفت هی کٌیع، ثٌبثؽایي هی تْاًیع 

 .هسبقجَ کٌیع

 

 

 (32)    
-1

0 0

1 1e

t H
t

z z
 

 
 

چَ ؾهبًی "ؼا ؼيع هیکٌیع ٚلاٍّ ثؽ ایٌکَ هی پؽقیع  zّلتی یک کِکهبى  ثب لؽهؿ گؽایی

D. "آى کِکهبى چمعؼ اؾ نوب فبيلَ ظاؼظ"هی تْاًیع ثپؽقیع  "ًْؼ اؾ کِکهبى گكیل نعٍ اقت؟
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ّاکؽ تْيیف هی نْظ، ّیژٍ فبيلَ فٛلی  –ظیعین کَ ظؼ ُؽ خِبًی کَ تْقّ قٌدَ ؼاثؽتكْى

,)اؾ ًبٖؽ ّالٙ ظؼ هؽکؿ تب کِکهبًی ثَ هطتًبت  ,r   ) ثؽاثؽ اقت ثب: 

 

(33)       0 0 0
0

r

pd t a t dr r  

ظؼیبفت نْظ 0tگكیل نْظ ّ تْقّ ًبٖؽ ظؼ ؾهبى etٚلاٍّ ثؽایي، اگؽ ًْؼ کِکهبى ظؼ ؾهبى

 :ژئْظّؾی يفؽ پیوْظٍ نعٍ تْقّ ًْؼ هٛبظلَ ؾیؽا ثؽآّؼظٍ هی کٌع 

(34)    
 

0

0e

t r

t

dt
c dr r

a t
   

 :ثؽاثؽ اقت ثب ( ؼايع)اؾ نوب ( هٌجٙ ًْؼ)ثعیي تؽتیت ّیژٍ فبيلَ فٛلی کِکهبى 

(35)     
 

0

0

r

t

p

t

dt
d t c

a t
  

ّاکؽ تْيیف هی نْظ ثؽلؽاؼ  -ظؼ خِبى ُبیی کَ ٌُعقَ آًِب تْقّ ؼاثؽتكْى( 35)هٛبظلَ 

ظؼ زبلت ضبو ثؽای یک خِبى تِی ظؼ زبل اًجكبِ،. اقت   / 0a t t t    ثعیي اقت ّ

 :تؽتیت 

(36)     
0

0
0 0 0 

e

t

p

et

dt t
d t ct ct nl

t t

 
   

 
 

 :ؼيع نعٍ ثًْؼت ؾیؽ ضْاُع ثْظ zکَ ثؽ زكت لؽهؿگؽایی

(37)       0
0

1p

c
d t ln z

H
  

ثْٓؼ ؼيعی اؾ . چیي ؼقن نعٍ اقت -ثَ يْؼت ضّ 3ایي ؼاثَٓ ظؼ پبًل ثبلا ظؼ نکل 

1zاهب ظؼ زع. ظاؼظ pd ّlnzیک ؼاثَٓ ضٓی ثیي   1zثیٌین کَ ظؼ زعلبًْى ُبثل هی

lnpd،ثؽای یک خِبى تِی ظؼ زبل اًجكبِ z هی ثبنع . D
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ظؼ یک خِبى تِی ظؼ زبل اًجكبِ هی تْاًین اخؽاهی ؼا ثجیٌین کَ ظؼ زبل زبَؽ ظؼ    

اهب لؽهؿگؽایی ظؼ فْايل. فْايل  اضتیبؼی ثؿؼگ لؽاؼ ظاؼًع  /0 0pd t c H  ثَ ْْؼ

ثٌٗؽ ثؽقع کَ هب یک هٌجٙ غیؽ لبثل فِن ظؼ ًگبٍ اّل، نبیع . ًوبیی ثب فبيلَ افؿایم هی یبثع 

ای کَ ثكیبؼ ثؿؼگتؽ اؾؼا ظؼ یک ّیژٍ فبيلَ ًْؼی
0

c

H
اقت ّ ظؼ ؾهبًی کَ قي خِبى فمّ 

0

1
H

اهب تْخَ ظانتَ ثبنیع کَ. اقت، هی تْاًین ثجیٌین  0pd t
،

ّیژٍ فبيلَ تب هٌجٙ ًْؼ ظؼ  

t)ّیژٍ فبيلَ ، ثب َؽیت ظؼ ؾهبى گكیل ًْؼ،. ؾهبى ؼيع اقت )

(t )0

1
1

ea

a z



کْچکتؽ ثْظٍ    

 :ظؼ یک خِبى تِی  ظؼ زبل اًجكبِ، ّیژٍ فبيلَ ظؼ ؾهبى گكیل ثؽاثؽ ثْظ ثب. اقت 

(38)     
 ln

0

1

1p e

zc
d t

H z





 

ظؼ یک خِبى تِی ظؼ . تیؽٍ ًهبى ظاظٍ نعٍ اقت -ثًْؼت ضّ 3کَ ظؼ پبًل پبییي ظؼ نکل 

زبل اًجكبِ،  p ed t یٌٛی 
0 0

1
0/37p e

c c
d t

e H H

    
     
    

ای ثؽای اخؽاهی ظاؼای ثیهیٌَ 

1ثب لؽهؿگؽایی 1/7z e  اخؽاهی  ثب لؽهؿگؽایی ثكیبؼ ثؿؼگتؽ ؼا  ثًْؼتی . هی ثبنع

اًع، یٌٛی ؾهبًی کَ ّیژٍ فبيلَ آًِب اؾ هی ثیٌین کَ ظؼ هؽازل ثكیبؼ اّلیَ تبؼیص خِبى ثْظٍ

 .ؼايع ثكیبؼ کْچکتؽ ثْظ
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پبًل ثبلا ّیژٍ فبيلَ ؼا ظؼ ؾهبى . اقت   zّیژٍ فبيلَ تب خؽهی کَ لؽهؿگؽایی ؼيعی آى 3شکل 

اًْا٘ هطتلف . پبًل پبئیي ّیژٍ فبيلَ ؼا ظؼ ؾهبى گكیل ًْؼ ًهبى هی ظُع . ههبُعٍ ًْؼ ًهبى هی ظُع

 .هی ثبنع 2ضِْٓ ، نجیَ ضِْٓ ظؼ نکل 
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 جِاًِایی کَ از ًظر فضایی تخت ُستٌذ -3

یکی اؾ ؼّل ُبیی کَ ثَ قبظٍ نعى هٛبظلَ فؽیعهبى هٌدؽ هی نْظ لؽاؼ ظاظى چگبلی اًؽژی

  0ؼّل ظیگؽ، لؽاؼ ظاظى.ثؽاثؽ يفؽ اقتk  ّ َفؽٌ ایٌکَ خِبى فمّ ظاؼای یک هؤلف

ای، هٛبظلَ فؽیعهبى نکل قبظٍ ؾیؽ ظؼ چٌیي خِبى تطت تک هؤلفَ. هی ثبنع  ثب یک همعاؼ

 : ؼا ثطْظ هی گیؽظ

(39)     0 32 1
2

8
3
G

a a
c

   
 

ثؽای زل ایي هٛبظلَ، ًطكت َؽیت همیبـ ؼا ثب یک زعـ ٚلوی، ثَ يْؼت لبًْى تْاًی 
qa tهتٌبقت ثب( 39)ظؼ ایي يْؼت ْؽف چپ هٛبظلَ . گیؽین ظؼ ًٗؽ هی

2 2qt 
ّ ْؽف 

ؼاقت آى هتٌبقت ثب 
 1 3

t
 

ثَ خْاة ؾیؽ هٌدؽ هی ،  1ثْظٍ ّ ثب اٚوبل هسعّظیت 

 :نْظ

(40)    
3 3

2
q





 

ای تطت ثَ يْؼت ؾیؽ َؽیت همیبـ ثب ثٌِدبؼل هٌبقت، ثؽای یک خِبى تک هؤلفَ

 :ضْاُع ثْظ 

(41)     
2/3 3

0

t
a t

t



 
  
 

 

 : ، ثب چگبلی اًؽژی فٛلی ؼاثَٓ ؾیؽ ؼا ظاؼظ0tکَ ظؼ آى قي خِبى، 

(42)    
1/22

0
0

1
1 6

c
t

G  

 
  

  
 

 :ثبثت ُبثل ظؼ چٌیي خِبًی ثؽاثؽ ضْاُع نع ثب 
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(43)    
 

0

1
0 0

2
3 1t t

a
H t

a 





 
  

 
 

 :ثٌبثؽایي قي خِبى ثؽ زكت ؾهبى ُبثل ثؽاثؽ اقت ثب 

(44)    
 

1
0 0

2
3 1

t H





 

خِبًی کَ اؾ ًٗؽ فُبیی تطت ثبنع ثَ اؾای
1
3

  اؾ ؾهبى ُبثل ّ ثَ اؾای خْاًتؽ

1
3

  اؾ ؾهبى ُبثل ضْاُع ثْظ هكي تؽ        . 

ظاؼای تبثٛیت ؾیؽ اؾ َؽیت همیبـ ωچگبلی اًؽژی یک هؤلفَ ثب پبؼاهتؽ هٛبظلَ زبلت   

 : ضْاُع ثْظ

(45)       
ε

3 1
0a a




 
 

ثب تؽکیت )ای تطت، ّاثكتگی چگبلی اًؽژی ثَ ؾهبى ثٌبثؽایي ظؼ یک خِبى تک هؤلفَ

 :ثَ يْؼت ؾیؽ ضْاُع ثْظ (( 45)ّ ( 41)هٛبظلات 

(46)     
2

0
0

t
t

t
 



 
  

 
 

 :ثب خبیگؿاؼی ضْاُین ظانت 

(47)    
,

2
1

0 0 0

3
8c

c
H

G
 



  

ّ 

(48)    
  0

1
0

2
3 1

t H





 

 :هی تْاى ثَ يْؼت ؾیؽ ًْنت ( 46)هٛبظلَ 
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(49)     
 

2
-2

2

1

6 1

c
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G


 



 

اگؽایي ؼاثَٓ ثیي چگبلی اًؽژی ّ ؾهبى کیِبًی ثؽ زكت ّازع ُبی پلاًک ثیبى نْظ ضْاُین 

 :ظانت

(50)     
 

2

2 3

1

6 1
p

p p

E t
t

l t


 



 
     

 

اگؽ یک کِکهبى یب یک هٌجٙ ًْؼ . ای تطت تًْؼ کٌیعضْظتبى ؼا ظؼ یک خِبى تک هؤلفَ    

 :ههبُعٍ کٌیع، هی تْاًیع ؼاثَٓ ؾیؽ ؼا ثکبؼ ثجؽیع zظّؼ ظقتی ؼا ثب لؽهؿگؽایی

(51)    
 
 

 /2 3 3

0 01
e e

a t t
z

a t t



 
    

 
 

 :اؾ آى کِکهبى ظّؼ ظقت ؼا هسبقجَ کٌیع، etّ ؾهبى گكیل ًْؼ،

(52)    
 

     
 / /

1

0
3 1 2 3 1 2

0

2 1
3 1 1

e

t
t

Hz z
  

 
 

 

1 ّیژٍ فبيلَ فٛلی تب آى کِکهبى ثب نؽِ
3

 ثؽاثؽ اقت ثب ، : 

(53)     
 

 
   /

0
1 3 3 3

0 0
0

3 1
1

1 3
e

t

e
p

t

dt t
d t c ct

a t t

 




    
     

    
 

 :ٚجبؼت ضْاُع ثْظ اؾ ، 0H ّzایي ّیژٍ فبيلَ ثؽ زكت

(54)       
 /1 3 2

0
0

2
1 1

1 3p

c
d t z

H





    
 

 

0tهی تْاًیع ثجیٌیع نیئی اقت کَ ًْؼ آى ظؼ( اؾ ظیعگبٍ ًٗؽی)ظّؼتؽیي نئی ؼا کَ      

0tگكیل نعٍ ّ زبلا ظؼ t  فبيلَ تب آى نئی ؼا ( ظؼ ؾهبى ؼيع)ّیژٍ فبيلَ .ثَ نوب هی ؼقع
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هی ًبهٌع افك
ای ثَ هؽکؿیت نوب اقت ّ ثَ ضبْؽ اًسٌبی ؾهیي ّؼای ظؼ ؾهیي، افك ظایؽٍ. 3

ظؼ خِبى، افك یک قٓر کؽّی ثَ هؽکؿیت نوبقت کَ ّؼای آًؽا .آى ؼا ًوی تْاًیع ثجیٌیع

ؼ انیبئ ظّؼ ظقت فؽيت کبفی ثؽای ؼقیعى ثَ نوب ؼا ًوی تْاًیع ثجیٌیع ثَ ظلیل ایٌکَ ًْ

ّاکؽ تْيیف هی نْظ  –فبيلَ فٛلی افك ظؼ خِبًی کَ تْقّ قٌدَ ؼاثؽتكْى .ًعانتَ اًع 

 :ثؽاثؽ اقت ثب 

(55)     
 

0

0
0

t

hor

dt
d t c

a t
  

فبيلَ افك، ظؼ خِبًی کَ اؾ ًٗؽ فُبیی تطت اقت، ثَ اؾای 
1
3

   ظاؼای همعاؼ هٛیٌی

ظؼ چٌیي زبلتی، هسبقجَ همعاؼ. اقت 0pd t  0ظؼ زعet   (، یب هٛبظل آىz  ) َثَ ًتید

 :ؾیؽ هٌدؽ هی نْظ 

(56)     
 

0 0
0

3 1 2
1 3 1 3hor

c
d t ct

H



 


 

 
 

1)ّ یب تبثم ( 0)ظؼ یک خِبى تطت کَ ظؼآى یب هبظٍ غبلت ، 
3

 ) غبلت ثبنع ًبٖؽ هی ،

ثطهی اؾ خِبى کَ ظؼ ظاضل افك یک . تْاًع فمّ ثطم هسعّظی اؾ زدن ًبهسعّظ خِبى ؼا ثجیٌع

خِبى هؽئی نبهل ُوَ . تلمی هی نْظ خِبى هؽئیًبٖؽ هٛیي لؽاؼ ظاؼظ ثؽای آى ًبٖؽ ثٌْٛاى 

ظؼ فُب هی نْظ  کَ ؾهبى کبفی ثؽای اؼقبل اْلاٚبت ثَ نکل فْتْى یب قبیؽ غؼات ًمبْی 

ثْٓؼ ثَ ثیبى ظیگؽ، خِبى هؽئی نبهل ُوَ ًمبْی اقت کَ . ًكجتی ؼا ثَ ًبٖؽ ظانتَ اًع

 . اتفبلبت ضبؼج خِبى هؽئی ُیچ تبثیؽی ثؽ ًبٖؽ ًعاؼظ. ثَ ًبٖؽ هتًل نعٍ اًع ٚلّی

1فبيلَ افك ظؼ یک خِبى تطت ثب   
3   ًَب هسعّظ اقت ّ ُوَ ًمبِ فُب ثْٓؼٚلّی ث ،

ظؼ چٌیي خِبًی نوب هی تْاًیع ُؽ ًمَٓ اؾ فُب ؼا ، ثَ نؽِ نفبفیت خِبى، . اًعًبٖؽ هتًل

َ کَ ظؼ ای اؾ آًچاهب، ًمبِ ثیٌِبیت ظّؼ ؼا ثَ  يْؼت ثیٌِبیت لؽهؿ نعٍ ، ًكطَ. ثجیٌیع

 .ؾهبًِبی ثكیبؼ اّلیَ خِبى ههبُعٍ هی نًْع، ضْاُیع ظیع
                                                           

ایي فبٍلَ ثَ ْٕؿ تکٌیکی تـ، فبٍلَ افك ؽؿٍ ًبهیؼٍ هی ىْػ . ثـای کْتبُی ثَ ًبهیؼى آى ثب ػٌْاى فبٍلَ افك  -1
D اػاهَ عْاُین ػاػ.
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 فقظ هادٍ - 4

ًطكت ثب خِبًی نؽّ٘ هی کٌین . زبلا، ثَ ثؽؼقی هثبل ضبيی اؾ خِبًِبی تطت هی پؽظاؾین 

 :قي چٌیي خِبًی ثؽاثؽ اقت ثب . 4(0)کَ فمّ زبّی هبظٍ غیؽ ًكجتی ثبنع 

(57)    
0

0

2
3

t
H

 

 ّ فبيلَ افك آى ثؽاثؽ اقت ثب،

(58)      /0 03 2hor od t ct c H  

ًمَٓ ًوبیم ظاظٍ نعٍ اقت ظاؼای تبثٛیت ؾهبًی  -ثًْؼت ضّ 2َؽیت همیبـ کَ ظؼ نکل 

 :ؾیؽ اقت

(59)     
2/3

0
m

t
a t

t

 
  
 

 

ؼا ههبُعٍ کٌیع ّیژٍ zثب لؽهؿگؽاییاگؽ نوب ظؼ خِبى تطت زبّی فمّ هبظٍ، یک کِکهبى 

ًمَٓ ًهبى ظاظٍ نعٍ  -ثَ يْؼت ضّ 3فبيلَ آى ظؼ ؾهبى ؼيع کَ ظؼ پبًل ثبلا ظؼ نکل 

 :  اقت ثؽاثؽ اقت ثب

(60)

 

 

ّیژٍ فبيلَ ظؼ ؾهبى گكیل ًْؼ ثب َؽیت
 

1
1 z

 :کْچکتؽ ّ ثؽاثؽاقت ثب

                                                           

D ػّمیتـ ًبهیؼٍ هی ىْػ. –ثؼْی هْالغ چٌیي رِبًی، رِبى اًیيتیي  -4
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(61)     
 0

2 1
1

1 1
p e

c
d t

H z z

 
    

 

ظؼ خِبى .ًمَٓ ًهبى ظاظٍ نعٍ اقت –ثَ يْؼت ضّ  3ایي فبيلَ ظؼ پبًل پبییي ظؼ نکل 

تطت زبّی فمّ هبظٍ، p ed tثؽای کِکهبًِبیی ثب لؽهؿگؽایی
5
4

z  ٌَظاؼای ثیه

  / 0

8
27p ed t c H
 

  
 

 .هی ثبنع 

 تاتشفقظ  -5

1)اؾآًدب کَ ظؼ هؽازل اّلیَ تبؼیص خِبى خولَ تبثم 
3

  ) خولَ غبلت ظؼ ْؽف ؼاقت

ثْظ، لػا ثؽؼقی خِبًی کَ اؾ ًٗؽ فُبیی ( هؽاخَٛ نْظ( 27)ثَ هٛبظلَ )هٛبظلَ فؽیعهبى 

ِبی ثعیي تؽتیت ظؼ ؾهبً. تطت ثْظٍ ّ زبّی فمّ تبثم ثبنع ظاؼای اُویت ضبيی هی ثبنع

خِبى تْقّ هعل فمّ تبثم ّ تطت ثَ  –هبظٍ  -ضیلی پیهتؽ اؾ ؾهبى ثؽاثؽی تبثم –اّلیَ 

قي خِبًی کَ ظؼ زبل اًجكبِ ّ تطت ثبنع ّ فمّ زبّی تبثم . ضْثی لبثل تْيیف هی ثبنع

 : ثبنع ثؽاثؽ اقت ثب

(62)    
0

0

1
2

t
H

 

 :ثؽاثؽ اقت ثب 0tّ فبيلَ افك ظؼ ؾهبى 

(63)     0 0
0

2hor

c
d t ct

H
  

. ظؼ ایي هْؼظ ضبو، خِبى تطت زبّی فمّ تبثم، فبيلَ افك ظلیمبً ثب فبيلَ ُبثل ثؽاثؽ اقت

 َؽیت همیبـ خِبى تطت، زبّی تبثم کَ ثؽاثؽ اقت ثب 

(64)      ( )1/2

0
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اگؽ نوب ظؼ یک خِبى تطت زبّی فمّ . ثًْؼت ضّ پؽ ًهبى ظاظٍ نعٍ اقت  2ظؼ نکل 

ؼيع کٌیع ّیژٍ فبيلَ تب ؼا  zیک هٌجٙ ًْؼی ظّؼ ظقت  ثب لؽهؿگؽایی 0tتبثم، ظؼ ؾهبى

 :ثًْؼت ضّ پؽ ًهبى ظاظٍ نعٍ اقت ثؽاثؽ ضْاُع ثْظ ثب  2آى هٌجٙ کَ ظؼ نکل 

(65)     
 /

0
1/2

0 01/2
0 00

2 1
1

e

t

e
p

t

dt t c
d t c ct

zt

z

t Ht

  
     

   
 

تْقّ ضّ پؽ ًهبى ظاظٍ نعٍ  3ّیژٍ فبيلَ ظؼ ؾهبى گكیل ًْؼ، کَ ظؼ پبًل پبییي ظؼ نکل 

 :اقت ثؽاثؽ اقت ثب 

(66)     
   

2
0 0

1
1

1 1 1
p e

c c z
d t

H z z H z

 
      

 

ثبنع،ظؼ یک خِبى تطت کَ ظؼ آى تبثم غبلت  p ed t  ظاؼای ثیهیٌَ ای ثؽاثؽ ثب

  / 0

1
4p ed t c H

 
  
 

1zثؽای هٌبثٙ ًْؼی ثب لؽهؿگؽایی   ظؼ یک خِبى تطت . هی ثبنع

 :زبّی فمّ تبثم، چگبلی اًؽژی ثؽاثؽ اقت ثب 

(67)     

2 22

0 3 3
0

3
0/094

32
p p

r

p p p p

E Et t t
t

t l t l t
 

 
    

          
     

 

هؽازل اّلیَ خِبى کَ تبثم ثَ نعت غبلت ثْظ،چگبلی اًؽژی ثؽ زكت ثعیي تؽتیت،ظؼ 

~چگبلی پلاًگ 133 3
3 3×10p

p

E
eVm

l

  ثب ٚکف هؽثٙ ؾهبى کیِبًی ثؽ زكت ؾهبى پلاًک

 ~ -445×10pt s  ثب اقتفبظٍ اؾ ؼاثَٓ ثیي چگبلی اًؽژی ّ ظهب هی . لبثل همبیكَ ثْظٍ اقت

 :ظؼ آى تبثم خكن قیبٍ غبلت اقت ظهبیی ؼا ًكجت ثعُینتْاًین ثؽای خِبًی کَ 

 

1/2 1/21/4

2

45
0/61

32 p p

p p

t t
T t T T

t t

 

    
              

   (68)  

10pT×321/4 :ظهبی پلاًک اقتpTظؼ ایٌدب K . پف اًؽژی هیبًگیي ُؽ فْتْى ظؼ خِبى تبثم

D :غبلت، ثؽاثؽ اقت ثب 
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(69)       

1/2

2/70 1/66mean p

p

t
E t kT t E

t



 
    

 

 

 : ثؽاثؽ اقت ثب(( 69)ّ ( 67)ثب تؽکیت هٛبظلات )ّ چگبلی ٚعظی فْتًِْب 

(70)     
 
 

3/2

3

0/057r

mean p p

t t
n t

E t l t




 
    

 

 

0tتْخَ کٌیع کَ ظؼ یک خِبى تطت زبّی فمّ تبثم، ثَ اؾای ضْاُین ظانتr 

کَ ثؽای هؽازل اّلیَ هعل تطت ّ )ثعیي تؽتیت، ثؽ ْجك ایي تدؿیَ ّ تسلیل ((. 67)هٛبظلَ )

0t، ظؼ لسَٗ(زبّی فمّ تبثم تمؽیت ضْثی اقت  چگبلی اًؽژی خِبى ًبهسعّظ ثْظٍ اقت .

کَ ُؽکعام (( 70)هٛبظلَ )ایي چگبلی اًؽژی ًبهسعّظ ،تْقّ چگبلی ٚعظی ًبهسعّظ فْتًِْب 

آیب ایي ًبهسعّظ ثْظى ؼا خعی . ُكتٌع،تِیَ نعٍ ثْظ (( 69)هٛبظلَ )ًؽژی ًبهسعّظ ظاؼای ا

ؾیؽا فؽٌ ُبی ًكجیت ٚبم کَ هٛبظلَ فؽیعهبى ثؽ اقبـ آى ثٌب نعٍ اقت . ثگیؽین؟ زمیمتبً ًَ 

ptظؼ ؾهبى tلجل اؾ ثعیي تؽتیت، ثؽّى یبثی ًتبیح ایي فًل ظؼ ؾهبًِبی . نکكتَ هی نًْع

 . ؾهبى پلاًک اؾ ًٗؽ فیؿیکی هْؼظ تبییع ًیكت

چؽا ًكجیت ٚبم ؼا ظؼ ؾهبًِبی لجل اؾ ؾهبى پلاًک ًوی تْاى ثکبؼ ثؽظ؟ ًكجیت ٚبم یک    

ًكجت . ًٗؽیَ کلاقیکی اقت یٌٛی ایي ًٗؽیَ، اثؽات هکبًیکی کْاًتوی ؼا ظؼ ًٗؽ ًوی گیؽظ

اًؽژی خِبى تب همیبـ ُبی ضیلی ٚبم ظؼ هتْى کیِبًهٌبقی فؽٌ هی کٌع کَ هستْای 

تب ؾهبًی کَ خِبى  . کْچک ثكتَ ثٌعی نعٍ ظؼ کْاًتبُبی تکی ثْٓؼ هلاین کبُم هی یبثع

تبثم غبلت ظؼ هسعّظٍ فبيلَ افك ظاؼای کْاًتب یب فْتًِْبی ضیلی ؾیبظ ثبنع تمؽیت هلاین ّ 

. اْویٌبى ثکبؼ گؽفتپیْقتگی چگبلی اًؽژی ثؽلؽاؼ ثْظٍ ّ هی تْاى ًتبیح ًكجیت ٚبم ؼا ثب 

اهب اگؽ ظؼ خِبى هؽئی تٛعاظ فْتًِْب هٛعّظ ثبنع، آًْلت ًتبیح کلاقیکی ًكجیت ٚبم لبثل 

ظؼ یک خِبى تطت زبّی فمّ تبثم، . اٚوبل ًجْظٍ ّ اثؽات هکبًیک کْاًتوی ثبیع هٌْٗؼ نْظ

 :فبيلَ افك ثْٓؼ ضٓی ثب ؾهبى ؼنع هی کٌع 

(71)      2 2hor p

p
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d t ct l
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 :ثؽاثؽ اقت ثب tثٌبثؽایي، زدن خِبى هؽئی ظؼ ؾهبى

(72)     

3

3 34
34

3hor hor p

p

t
V t d l

t

  
    

 

 

 :پیعا هی کٌینtتٛعاظ فْتًِْبی ظاضل افك ؼا ظؼ ؾهبى( 70)ّ ( 72)ثب تؽکیت هٛبظلات 

(73)         

3
2

1/9hor

p

t
N t V t n t

t

 
    

 

 

ّلتی  1N t  َ0/7یب ؾهبًی ک pt t ٍثبنع ظیگؽ ًوی تْاى کْاًتیؿٍ ثْظى خِبى ؼا ًبظیع

ثؽای تْيیف ظلیك خِبى ظؼ هؽازل ثكیبؼ اّلیَ، یٌٛی لجل اؾ ؾهبى پلاًک لاؾم اقت . گؽفت

گؽاًهی کْاًتوی کبهل هتبقفبًَ ٌُْؾ یک ًٗؽیَ . ًٗؽیَ گؽاًهی کْاًتوی ثَ کبؼ ثؽظٍ نْظ

~ظؼ ًتیدَ ظؼ ایي کتبة، ؾهبًِبی لجل اؾ ؾهبى پلاًک. ّخْظ ًعاؼظ ~ 445×10pt t s یٌٛی

~ّلتی کَ چگبلی ٚعظی فْتؽًِّب ~3 104 32×10pn l m اًؽژی هیبًگیي فْتًِْب ّ

~ ~ 281×10mean PE E eVثْظٍ اقت ؼا ثؽؼقی ًطْاُین کؽظ. 

 لاهثذافقظ  - 6

ای ظیعین ّاثكتگی َؽیت همیبـ ثَ ؾهبى ظؼ یک خِبى تطت تک هؤلفَ 3ثْٓؼیکَ ظؼ ثطم 

1ثب  ثَ يْؼت لبًْى تْاًی ثْظ: 

(74)    /2 3 3
a t


 

کَ ظؼ آى چگبلی یٌٛی خِبًی . ؼا ثؽؼقی هی کٌین1زبل ثؽای تکویل نعى ثسث، زبلت

هٛبظلَ فؽیعهبى ، ثؽای چٌیي خِبى تطت  . تبهیي هی نْظ اًؽژی تْقّ ثبثت کیِبى نٌبقی

 : لاهجعا غبلت ، نکل ؾیؽ ؼا ثَ ضْظ هی گیؽظ

(75)    2 2
2

8
3
G

a a
c

  

D :ایي هٛبظلَ هی تْاًع ثَ نکل ؾیؽ ثبؾ ًْیكی نْظ . ثب گػؼ ؾهبى ثبثت هی هبًعکَ ظؼ آى
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(76)    0a H a 

 کَ ظؼ آى 

(77)    
1/2

0 2

8
3
G

H
c

  
  
 

 

 :ثؽای یک خِبى ظؼ زبل اًجكبِ ٚجبؼت اقت اؾ ( 76)خْاة هٛبظلَ 

(78)       0 0H t t
a t e


 

یک خِبى تطت کَ .ضّ ًهبى ظاظٍ نعٍ اقت  -ًمَٓثَ يْؼت  2ایي َؽیت همیبـ ظؼ نکل 

لجلا ُن چٌیي . زبّی چیؿی خؿ ثبثت کیِبى نٌبقی ًیكت ، ثْٓؼ ًوبیی هٌجكّ هی نْظ

ظؼ یک خِبى . این ظیعٍ "خِبى پبیب  "خِبًی ؼا کَ ثْٓؼ ًوبیی هٌجكّ هی نع تست ٌْٚاى 

اگؽ ثبثت کیِبًهٌبقی تْقّ . ثطبْؽ ضلك پیْقتَ غؼات زمیمی، ثبثت هی هبًع پبیب، چگبلی

ثطبْؽ ضلك ّ غبلت ثبنع چگبلیɅاًؽژی ضلا تبهیي نْظ آًْلت ظؼ خِبًی کَ ظؼ آى 

 .ًبثْظی پیْقتَ خفت غؼٍ ّ َع غؼٍ هدبؾی ثبثت  هی هبًع

 hordٌبقی ظاؼای قي ًبهسعّظ ّ فبيلَ افكیک خِبى تطت زبّی فمّ ثبثت کیِبى ن    

ؼا ظؼ خِبى تطت زبّی فمّ zاگؽ نوب یک هٌجٙ ًْؼی ثب لؽهؿگؽای. ًبهسعّظ هی ثبنع 

ثَ  3لاهجعا ؼيع کٌیع، ّیژٍ فبيلَ تب هٌجٙ ًْؼ ظؼ ؾهبى ههبُعٍ کَ ظؼ پبًل ثبلا ظؼ نکل 

 :ًهبى ظاظٍ نعٍ اقت ثؽاثؽ ضْاُع نع ثب ضّ -يْؼت ًمَٓ

(79)         
0

0 0 0 0

0
0 0

1e

e

t

H t t H t t

p

t
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d t c e dt e z

H H

     
  

ضّ ًهبى ظاظٍ  -ثًْؼت ًمَٓ 3ّیژٍ فبيلَ ظؼ ؾهبى گكیل ًْؼ کَ ظؼ پبًل پبییي ظؼ نکل 

 : نعٍ اقت ثؽاثؽ اقت ثب

(80)     
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تْخَ ظانتَ ثبنیع کَ یک خِبى ثب ؼنع ًوبیی، هثل خِبًی کَ ظؼآى لاهجعا غبلت اقت ،     

تٌِب هعلی اقت کَ ظؼ آى 0pd tثؽای ُوَ همبظیؽzظؼ قبیؽ . ثْٓؼ ضٓی ثب آى تغیؽ هی کٌع

خِبى ُب ؼاثَٓ 0pd t z  1فمّ ظؼ زعzُن چٌیي تْخَ کٌیع کَ ظؼ . ثؽلؽاؼ اقت

(  )  ،     زع اهب   ∞  p ed t َث/ 0c H  ظؼ خِبى تطت لاهجعا . کٌعهیل هی

ههبُعٍ ظؼ فْايل ثكیبؼ ظّؼیظؼ ؾهبى 1zغبلت ، اخؽام ثب لؽهؿگؽایی ؾیبظ 

 ( )/0 0pd t c H ؼايع، ایي اخؽام ؼا ظلیمبً ظؼ لسَٗ لجل اؾ ؼقیعى آًِب ثَ . لؽاؼ ظاؼًع

/ّیژٍ فبيلَ 0c Hّلتی فبيلَ یک هٌجٙ ًْؼی ثیهتؽ اؾ فبيلَ ُبثل ثبنع، قؽٚت . هی ثیٌٌع

 .ّ فْتًِْبی آى ظیگؽ ثَ ؼايع ًوی ؼقعظّؼ نعى آى ثؿؼگتؽ اؾ قؽٚت ًْؼ ثْظٍ 

ای ؼا کَ ظؼ ایي فًل هْؼظ ثؽؼقی لؽاؼ ظاظین هثل خِبى تِی، خِبى تطت هعل ُبی قبظٍ   

0tثب یک هؤلفَ، ثؽای ُویهَ ثَ اًجكبِ اظاهَ هی ظٌُع ثَ نؽْی کَ ظؼ t ِظؼ زبل اًجكب

آیب خِبى ُبیی ّخْظ ظاؼًع کَ اًجكبِ آًِب هتْلف نْظ ّ قپف نؽّ٘ ثَ اًمجبٌ کٌٌع؟ . ثبنٌع 

آیب اهکبى ظاؼظ خِبًی ظانتَ ثبنین کَ َؽیت همیبـ آى تبثٙ تْاًی قبظٍ یب تبثٙ تْاًی ًوبیی اؾ 

تؽ ُبیی ثب ؼفتبؼ پیچیعٍاهب ثؽای هٓبلَٛ خِبى. اقت"ثلی "ؾهبى ًجبنع؟ خْاة ایي قْالات 

ؼا کَ فمّ یک خولَ ظؼ ْؽف ؼاقت هٛبظلَ فؽیعهبى ٚؽّقکی قت هعل ُبی قبظٍ لاؾم ا

ُبی ٚؽّقکی پیچیعٍ تؽ کَ چٌعیي خولَ ظؼ ْؽف ؼاقت ظاؼًع ،کٌبؼ ثگػاؼین ّ ثَ خِبى

 .هٛبظلَ فؽیعهبى ظاؼًعتْخَ کٌین

 

 

 

 :هٌاتغ هغالؼاتی پیشٌِادی

Liddle(1999),ch.4:Flat universes,both matter-only and radiation-only. 

 

 هسائل
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تٛعاظ ًْتؽیٌُْبی پیهٌِبظ نعٍ ظؼ ؾهیٌَ کیِبًی  ثؽای ُؽ یک اؾ قَ ًْ٘ ًْتؽیٌْ -1

8 33
1/12×10

11
n n m 

 
  
 

ظؼ زبل زبَؽ چَ تٛعاظ ًْتؽیٌْی کیِبًی ظؼ ثعى هب . هی ثبنع 

ّخْظ ظاؼظ؟ هدوْ٘ خؽم ًْتؽیٌُْب، یٌٛی      em m m     چمعؼ ثبیع ثبنع تب

 نْظ؟ 0c,چگبلی ًْتؽیٌْی ؾهیٌَ کیِبًی ثؽاثؽ چگبلی ثسؽاًی 

 

ظاؼای لؽهؿگؽایی0tای، ظؼ ؾهبى ؼيعیک هٌجٙ ًْؼی ظؼ یک خِبى تطت ّ تک هؤلفَ  - 2

zًهبى ظُیع کَ آٌُگ تغیؽ لؽهؿگؽایی ؼيع نعٍ ثؽاثؽ اقت ثب . هی ثبنع: 

(81)       
 /3 1 2

0 0
0

1 1
dz

H z H z
dt


    

ثَ اؾای چَ همبظیؽی اؾ .، لؽهؿگؽایی ثب ؾهبى کبُم هی یبثع ثَ اؾای چَ همعاؼی اؾ 

 ،لؽهؿ گؽایی ثب ؾهبى افؿایم هی یبثع؟

ای ُكتیع کَ ظؼ آى ثبثت ُبل ثؽاثؽ فؽٌ کٌیع ظؼ یک خِبى تطت، تک هؤلفَ  - 3

  1 1
0 70H km s Mpc  1کِکهبًی ؼا ثب . هی ثبنعz چَ هعت ثبیع ثَ ؼيع . ؼيع هی کٌیع

کِکهبى اظاهَ ظُیع تب تغییؽی ثؽاثؽ یک ظؼ 
ؼاٌُوبیی؛ .)ظؼ لؽهؿگؽایی آى ههبُعٍ کٌیع 610

 (.ًتیدَ هكئلَ لجل ؼا ثَ کبؼ ثجؽیع

1نوب ظؼ یک خِبى تطت ثب  - 4 1
0 70H kms Mpc  7کِکهبًی ؼا ثب لؽهؿگؽاییz  ؼيع

اگؽ خِبى يؽفبً زبّی تبثم ثبنع ّیژٍ فبيلَ فٛلی تب کِکهبى، . کٌیعهی 0pd tچمعؼ اقت ، .

همعاؼ 0pd t  اگؽ خِبى فمّ زبّی ثبثت کیِبى نٌبقی . ظؼ خِبى زبّی فمّ هبظٍ چمعؼ اقت

ثبنع همعاؼ  0pd t ّیژٍ فبيلَ ظؼ ؾهبى گكیل ًْؼ، . چمعؼ ضْاُع ثْظ p ed t ظؼ خِبى ،

زبّی تبثم چمعؼ ثْظ؟ اگؽ خِبى زبّی فمّ هبظٍ ثبنع  p ed t  اگؽ خِبى . چمعؼ هی نْظ

زبّی فمّ ثبثت کیِبى نٌبقی ثبنع همعاؼ  p ed t  چمعؼ هی نْظ. 
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 ایُای چٌذ هْلفَجِاى
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Error! Bookmark not defined.ایُای چٌذ هْلفَجِاى 

 :`ػؿ صبلت کلی ،هؼبػلَ فـیؼهبى هی تْاًؼ ثَ ىکل فیـ ًْىتَ ىْػ

(1)    (t) (t)
(t)

2
2

2 2 2
0

8
3

G kc
H

c R a


  

کَ ػؿ آى 
a

H
a

 ّ(t)َىٌبمتی  ُبی رِبى اف رولَ حبثتت کیِتبى  مِن چگبلی اًـژی ُوَ هْلف

 ػُؼ.ؿا ثؼمت هیk ،0R ،0H ّ0ؿاثَٖ ثیي  ثبىؼ. هؼبػلَ فیـهی

(1)    ( )
2

0
02 2

0

1
k H

R c
   

 تْاًین ثبفًْینی کٌین:ثٌبثـایي هؼبػلَ فـیؼهبى ؿا، ثؼّى ػؿ ًظـ گـفتي ٍـیش اًضٌب، هی

(1)    (t) (t) ( )
(t)

2
2 0

02 2

8
1

3
G H

H
c a


    

2ثب تمنین ٕـفیي ایي هؼبػلَ ثـ 
0H:عْاُین ػاىت 

(4)    
,

(t) (t)

(t)

2
0

2 2
0 0

1

c

H

H a






  

 ثـاثـ امت ثب: فؼلیکَ ػؿ آى چگبلی ثضـاًی 

(5)    
, .

2 2
0

0

3
8c

c H

G



 

0,ػاًین کَ هضتْای رِبى هب هتبػٍ امتت کتَ چگتبلی اًتـژی آى ػاؿای ّاثنتتگی       هی   
3

m

m
a


 

r,0ثبىؼ ّ ًیق هضتتْای تتبثو امتت کتَ چگتبلی اًتـژی آى ػاؿای ّاثنتتگی        هی
4r

a


  ثبىتؼ.  هتی

0,ىٌبمی ؿا ثب چگبلی اًتـژی  ىْاُؼ ربؿی، صْْؿ حبثت کیِبى etc     ػُتؼ.  ًيتبى هتیD
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ؼتؼاػی  ، ت11ُبی ػیگـی ًیق ػؿ رِبى ُنتت. ثتـای هختبل ثتب ىتـّع لتـى       اهکبى ّرْػ هْلفَ

ای اف رِبى کَ پتبؿاهتـ هؼبػلتَ   کـػًؼ، هْلفَؿا ثـؿمی هیىٌبمبى عْاً "رُْـ" اف کیِبى

صبلت آى ػؿ هضتؼّػٍ  
1

1
3

w        0لتـاؿ ػاىتتَ ّ رِتبًی ؿا ثتبa   ػُتؼ. اهتب ػؿ   ثؼمتت هتی

w)"رتتُْـ" ، هتتب فمتٔ متتِن هتتبػٍ  غیتبة ىتتْاُؼ لتتْی هجٌتتی ثتـ ّرتتْػ    )0 تتتبثو ،(w )
1
3

 ّ

w)ىٌبمی حبثت کیِبى )1  .ؿا ثـؿمی عْاُین کـػ 

 ػؿ رِبى هب اًتظبؿ ػاؿین کَ هؼبػلَ فـیؼهبى ىکل فیـ ؿا ثَ عْػ ثگیـػ:  

(6)    , ,

,

2
0 0 0

02 4 3 2
0

1r mH

H a a a


  
    

کتتَ ػؿ آى 
,

,

,

0
0

0

r

r

c




  ،

,

,

,

0
0

0

m

m

c




  ،

,

,

,

0
0

0c







  ّ, , ,r m    0 0 0 هتتی ثبىتتؼ. همتتؼاؿ  0

0    ٍُتبی هْرتْػ متبفگبؿی    ػؿ هؼل ثٌچ هبؿک  کَ ػؿ فَل لجل ثؼٌْاى هؼلی کتَ ثتب ُوتَ ػاػ

ثبىتؼ. اهتب، ُتـ چٌتؼ کتَ رِتبى       ثٌبثـایي رِبى اف ًظـ فْبیی تغت هتی ػاؿػ ثـاثـ یک ثْػٍ ّ 

کٌٌتتؼ. ثتتؼیي تـتیتتت ثبیتتؼ ثتتب   ُتتب آًـاایزتتبة ًوتتیُتتب متتبفگبؿی ػاؿػ اهتتب ػاػٍکتتبهلا تغتتت ثتتب ػاػٍ

تْاًتؼ غیتـ ٍتفـ    (، هتی 6ػؿ هؼبػلَ)(0-1  /(اصتیبٓ  ثَ عبٕـ ػاىتَ ثبىین کَ رولَ اًضٌب، 

 ىؼ.ثب

a2( ػؿ 6امتتت پتتل ثتتب ّتـة هؼبػلتتَ )  ̇     اف آًزتب کتتَ  
ّ ثتتب گتتـفتي رتتؾؿ آى عتتْاُین 

 :ػاىت

(7)    , ,

, ( )

1
2

0 0-1 2
0 0 02 1r m

H a a
a a



  
     
 

 

اف هضبمتجَ اًتگتـال فیتـ ثؼمتت      aتْاًؼ ثـ صنت ّـیت همیبك هی tثٌبثـایي، فهبى کیِبًی 

 :آیؼ

(8)    
, ,

, ( )

01
20 20 0

2 0 01

a

r m

da
H t

a
aa 
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ایتتي اًتگتتـال اف ػیتتؼگبٍ کتتبؿثـاى، اًتگتتـال عْىتتـفتبؿی ًینتتت. ػؿ صبلتتت کلتتی رتتْاة متتبػٍ     

r,تضلیلی ثـای آى ّرْػ ًتؼاؿػ. اهتب ثتَ افای همتبػیـ هؼیٌتی اف       0 ،,m 0  ّ, تْاًتؼ ثتَ   هتی  0

 ىْػ.گیـی ْٕؿ ػؼػی اًتگـال

( ػؿ ثنیبؿی اف هْاؿػ، ػاؿای رْاة تضلیلی مبػٍ ثَ ػٌْاى یک رتْاة  8اًتگـال هؼبػلَ )   

، رولتَ تتتبثو ػؿ  ثبىتؼ. ثتـای هختبل ػؿ یتک رِتبى صتبّی تتبثو، هتبػٍ، اًضٌتب ّ          تمـیجتی هتی  

فیتـ ًْىتتَ    ( ثَتْؿت متبػٍ  8هـاصل اّلیتَ اًجنتبٓ، رولتَ غبلتت امتت. ػؿ ایتي صتؼ هؼبػلتَ )        

 ىْػ:هی

(9)    
, ,

2
0

0 0 0

1

2

a

r r

ada
H t a 

 
 

 یب

(11)    ,(t) ( )
1
2

0 02 ra H t  

r,ایي رْاة ػؿ صؼ   0 ثَ رْاثی کَ لجلا ثـای رِتبى تغتت صتبّی فمتٔ تتبثو یبفتتَ ثتْػین        1

،رولتَ حبثتت   aىْػ. اگـ رِبى ثـای ُویيَ ثَ اًجنبٓ عْػ اػاهَ ػُؼ، ػؿ صؼ تجؼیل هی

r,کیِتتبًی غبلتتت عْاُتتؼ ىتتؼ. ثتتَ افای همتتبػیـ هؼیٌتتی اف    0 ،,m 0  ّ, ُتتبی ثیٌتتبثیٌی ػّؿٍ 0

ّرْػ عْاٌُؼ ػاىت کَ ػؿ آًِب هبػٍ یب اًضٌب رولَ غبلت عْاُؼ ثْػ. ثتـای هختبل ػؿ هتؼل ثتٌچ     

rmaهبػٍ ػؿ ّـیت همیبك -هبؿک ، ّلتی ثـاثـی تبثو  -42/8 لاهجتؼا ػؿ  -ّ ثـاثـی هبػ10ٍ

maّتـیت همیتتبك    هتبػٍ تمـیتتت عتْثی ثتتـای رِتتبى   افتتؼ رِتتبى صتبّی فمتتٔ   اتفتبق هتتی  0/75

rmّالؼی ػؿ ػّؿٍ  ma a a .عْاُؼ ثْػ 

ُبیی اف اًجنبٓ رِبى، ػّ هْلفَ اف آى ػاؿای چگبلی لبثل همبینتَ ثتْػٍ ّ ُتـ    اهب، ػؿ ػّؿٍ   

ُتتب، هتتؼل تتتک کٌٌتتؼ. ػؿ ایتتي ػّؿٍػّ ػؿ هؼبػلتتَ فـیتتؼهبى روتتلات تمـیجتتب ُتتن هـتجتتَ  ایزتتبػ هتتی 

َ    ای تْهْلفَ ای ثکتبؿ گـفتتَ   ٍیفی ّؼیف ثـای رِبى عْاُؼ ثتْػ ّ لافم امتت هتؼل ػّ هْلفت

rmaىتْػ. ثتتـای هختتبل، ّلتتتی ّتتـیت همیتتبك ًقػیتتک ثتتَ همتتؼاؿ   -42/8 ثبىتتؼ رِتتبى تغتتت  10

 4صبّی تبثو ّ هبػٍ تمـیتت عتْثی ثتـای هتؼل ثتٌچ هتبؿک عْاُتؼ ثتْػ. ایتي رِتبى ػؿ ثغتو            

ىٌبمتی، تمـیتت   . یک رِبى تغت صبّی هتبػٍ ّ حبثتت کیِتبى   هْؿػ ثـؿمی لـاؿ عْاُؼ گـفت

maعْثی ثـای هؼل ثٌچ هبؿک ػؿ صتْالی    ثـؿمتی   1ثبىتؼ. ایتي رِتبى ػؿ ثغتو     هتی  0/75

 عْاُؼ ىؼ.
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اهتتب ًغنتتت رِتتبًی ؿا ثـؿمتتی عتتْاُین کتتـػ کتتَ اف ًظتتـ تتتبؿیغی اُویتتت فـاّاًتتی ؿا ػؿ          

صبّی هبػٍ ّ اًضٌب )هٌفی یب هخجت( امت. پل اف ایٌکتَ ایٌيتتیي   ىٌبمی ػاؿػ، رِبًی کَ کیِبى

ىٌبمی ؿا ثؼٌتْاى یتک اىتتجبٍ ثتقؿگ کٌتبؿ گؾاىتت ّ لجتل اف ایٌکتَ اعتتـ ىٌبمتبى           حبثت کیِبى

اؿائَ ػٌُؼ، رِبًی ثب اًضٌبی هٌفتی یتب هخجتت ؿا کتَ     ًظـ ؿّىٌی ثـای همؼاؿ پبؿاهتـ چگبلی

ىٌبمتبى ػؿ اّامتٔ لتـى ثینتتن،     یـ ًنجیتی ثْػ هْؿػ ثـؿمتی لتـاؿ ػاػًتؼ. کیِتبى    صبّی هبػٍ غ

ُبی عویؼٍ هتبػٍ غبلتت، ػتلاٍّ    ثیيتـ ػلالوٌؼ ثَ هٖبلؼَ رِبى عویؼٍ  هبػٍ غبلت ثْػًؼ. رِبى

 آّؿًؼ.ثـ رٌجَ تبؿیغی، اهکبى ثـؿمی ػلیك ًمو اًضٌب، اًجنبٓ ّ چگبلی ؿا فـاُن هی

 هادٍ + اًذٌا -1

wا ػؿ ًظـ ثگیـیؼ کَ صتبّی فمتٔ هتبػٍ ثتؼّى فيتبؿ ثتب       رِبًی ؿ 0     ثبىتؼ. اگتـ رِتبى اف ًظتـ

 فْبیی تغت ثبىؼ، آًْلت ایي رِبى ثب ّـیت همیبك

(11)    (t) ( )
2

3

0

t
a

t
 

ىتْػ. ثتب تْرتَ ثتَ     ىْػ. چٌیي رِبى تغت، صبّی فمٔ هبػٍ، ثـای ُویيَ هٌجنٔ هیهٌجنٔ هی

یبثتتؼ، چٌتتیي  ایٌکتتَ ػهتتبی ایتتي رِتتبى ثٖتتْؿ ًوتتبیی ثتتب گتتؾؿ فهتتبى ّ اًجنتتبٓ رِتتبى کتتبُو هتتی      

مـهبی ثقؿگ هؼـّف امتت.ػؿ ایٌزتب، ًمتل رولتَ فیتـ اف تتی.اك. الیتْت        مـًْىتی گبُب ثَ 

(T.S. Eliot   ػؿ یتک کتتبة کیِتبى )     ؿمتؼ:" پبیتبى رِتبى ثتَ ایتي      ىٌبمتی ّتـّؿی ثتَ ًظتـ هتی

اًفزبؿ ثلکَ ثب یک ٍؼای فاؿی "ٍْؿت امت/ ًَ ثب یک ٍؼای 
5

 

اؿتجتبٓ   0مـًْىت ًِبیی کیِبى ػؿ یک رِبى عویؼٍ صبّی فمٔ هبػٍ، ثب پتبؿاهتـ چگتبلی      

m,ًقػیک ػاؿػ. ػؿ یک رِتبى عویتؼٍ  هتبػٍ غبلتت اف آًزتب کتَ        0 امتت، هؼبػلتَ فـیتؼهبى     =0

 ثَ ٍْؿت فیـ ًْىتَ ىْػ:تْاًؼ (( هی6)هؼبػلَ )

(11)     
(t)2

0 0
2 3 2

0

1H

H a a

 
  

Hفتتـُ کٌیتتؼ ػؿ رِتتبًی ُنتتتین کتتَ ػؿ صتتبل اًجنتتبٓ )    0 ( امتتت ّ صتتبّی فمتتٔ هتتبػٍ غیتتـ   0

( 11ثبىتتؼ. اگتتـ ثپـمتتیؼ "آیتتب اًجنتتبٓ رِتتبى هتْلتتف عْاُتتؼ ىتتؼ؟" آًْلتتت هؼبػلتتَ )   ًنتتجیتی هتتی

                                                           

امت کَ ثیيتـیي ثغيِبی آى ػؿ  The Hollow Maxىبیبى تْرَ امت کَ ایي ًمل لْل اف ىؼـ الیْت ثب ػٌْاى  -1

کَ فـیؼهبى ػّهیي همبلَ عْػ ؿا ػؿ هْؿػ اًجنبٓ رِبى چبپ کـػ، ًْىتَ ىؼٍ امت. اهب  ، یؼٌی فهبًی1914مبل 
ىٌبمی مـّکبؿ ًؼاىتَ ؿمؼ. الیْت تب آى فهبى ثب همبلات تغََی کیِبىایي ُوقهبًی ٍـفب تَبػفی ثٌظـ هی

 امت.
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مْال ؿا فـاُن عْاُؼ کـػ. ثتـای ایٌکتَ اًجنتبٓ رِتبى هتْلتف ىتْػ       اهکبى پبمظ ػاػى ثَ ایي 

H(t)ای ثبیؼ ػؿ لضظَ 0 ( َرولتَ اّل ُوتْاؿٍ   11ىْػ. اف آًزب کَ ػؿ ٕـف ؿامت هؼبػلت )

H(t)هخجت امت، ثٌبثـایي ثـای ایٌکَ  0     ىْػ لافم امت رولَ ػّم ػؿ ٕتـف ؿامتت هٌفتی

ىْػ. ایي، ثؼاى هؼٌی امت کَ اًجنبٓ رِبى هبػٍ غبلت ثيـٕی هتْلف عْاُؼ ىؼ کَ  0 1

Kّ ثٌبثـایي   H(t)ثبىؼ. ػؿ فهبى اًجنبٓ ثیيیٌَ، 1+ 0   ثٌبثـایي ّ 

(11)     
max max

0 0
3 2

1
0

a a

 
  

 ثؼیي تـتیت ّـیت همیبك ػؿ فهبى ثیيیٌَ اًجنبٓ ثـاثـ عْاُؼ ثْػ ثب: 

(14)     
max

0

0 1
a



 

 

aپبؿاهتـ چگبلی اًؼافٍ گیـی ىؼٍ ػؿ  0ثغبٕـ ػاىتَ ثبىیؼ کَ  1ثبىؼ.هی 

H(  پتبؿاهتـ ُبثتل فمتٔ ثتَ ٍتْؿت     11تْرَ ػاىتَ ثبىیؼ کتَ ػؿ هؼبػلتَ )      ىتْػ.  ّاؿػ هتی  2

افتؼ، هؼکتْك فهتبًی   ثٌبثـایي، فبف اًمجبُ کَ ثؼؼ اف ؿمیؼى رِبى ثَ ثیيیٌَ اًجنبٓ اتفبق هی

ثبىتؼ فبف اًجنبٓ هی
1

. ػؿ ًِبیتت رِتبى    0 crunchtهتؼت هؼتیي    پتل اف  1 t   ثتَ همتؼاؿa 0
( ؿهجو عْاُؼ کتـػ. یتک رِتبى  هتبػٍ غبلتت ثتب       ىْػعْاًؼٍ هیچگبل ثقؿگ )اتفبلی کَ گبُب 

 0 ثبىتؼ.  ثبىتؼ ثلکتَ ػاؿای هتؼت هضتؼّػ ًیتق هتی      ًَ تٌِب ػاؿای ّمؼت فْبیی هضؼّػ هی 1

ىْػ ػؿ یک صبلت ػاؽ ّ چگبل ُن ثَ پبیتبى  کَ اف یک صبلت ػاؽ ّ چگبل ىـّع هی ُوچٌبى

ُتتب ؿا ثتتب آثتتی گـایتتی ؿمتتؼ. ّلتتتی چٌتتیي رِتتبًی ػؿ هـصلتتَ اًمجتتبُ ثبىتتؼ، ؿاٍتتؼ کِکيتتبى هتتی

، اهتْاد  چگتبل ثتقؿگ  هتٌبمت ثب فبٍلَ آًِتب هيتبُؼٍ عْاُتؼ کتـػ. ثتب ًقػیتک ىتؼى رِتبى ثتَ          

ىتتًْؼ متتپل ثتتَ ٍتتْؿت ـط فهیٌتتَ کیِتتبًی ظتتبُـ هتتیؿیقهتتْد فهیٌتتَ کیِتتبًی ثَتتْؿت فـامتت

 xهـئتتی فهیٌتتَ کیِتتبًی، آًْلتتت ثتتَ ٍتتْؿت فتتـاثٌفو فهیٌتتَ کیِتتبًی، ثؼتتؼا ثتتَ ٍتتْؿت پـتتتْ    

 فهیٌَ کیِبًی ػیؼٍ عْاُؼ ىؼ.فهیٌَ کیِبًی ّ ػؿ ًِبیت ثَْؿت پـتْ 

0یک رِبى هبػٍ غبلت ثب  1  یتک همتؼاؿ ثیيتیٌَ ّتـیت همیتبك     تبmaxa     هٌجنتٔ عْاُتؼ ىتؼ

ؿهتجو عْاُتؼ کتـػ. مـًْىتت ًِتبیی یتک رِتبى  هتبػٍ         چگتبل ثتقؿگ   مپل ثَ ٍتْؿت یتک   

غبلت ثب  0 1  ّK  چینتت؟  ثتـای چٌتیي رِتبًی ُتـ ػّ رولتَ ٕتـف ؿامتت هؼبػلتَ           1-

tثبىتتٌؼ. ثتتؼیي تـتیتتت اگتتـ چٌتتیي رِتتبًی ػؿ فهتتبى (( هخجتتت هتتی11ى )هؼبػلتتَ )فـیتتؼهب t ػؿ  0

ُتبی اّلیتَ، ّلتتی    صبل اًجنبٓ ثبىؼ، ثـای ُویيَ ثتَ اًجنتبٓ عتْػ اػاهتَ عْاُتؼ ػاػ. ػؿ فهتبى      
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0ّتتـیت همیتتبك کْچتتک )  

0
1-

a



( امتتت، ػؿ هؼبػلتتَ فـیتتؼهبى رولتتَ هتتبػٍ غلجتتَ ػاىتتتَ ّ       

tّـیت همیبك ثب آٌُگ هتٌبمت ثب 
2
ؿىؼ عْاُؼ کـػ. اهب، چگبلی هبػٍ ػؿ ًِبیت تب چگتبلی   3

ثنیبؿ کوتـ اف چگبلی ثضـاًی ؿلیك ىؼٍ ّ رِبى ىجیَ رِبى عبلی ثب اًضٌبی هٌفی هتٌبمت ثتب 

t  .هٌجنٔ عْاُؼ ىؼ 

اًضٌب، چگبلی ّ مـًْىت ًِبیی یک رِبى صبّی ُیچ چیق ثزق هبػٍ ،ثْٖؿیکَ ػؿ رتؼّل     

ًيبى ػاػٍ ىؼٍ امت ،اؿتجبٓ ًقػیکی ثب ُن ػاؿًؼ. ػؿ ایٌزتب اىتبؿٍ ثتَ ًمتل لتْلی اف ؿاثتـت        1

َ      ُتب هتی  ثبىتؼ: ثؼْتی  ( ّـّؿی هیRobert Frostفـامت)  گْیٌتؼ رِتبى ثتَ ٍتْؿت آتتو ثت

گْیٌؼ ثَ ٍْؿت یظ.ُب هیپبیبى عْاُؼ ؿمیؼ، ثؼْی
6
ػؿ یک رِبى  هبػٍ غبلت اگـ چگتبلی   

عْاُؼ ثْػ.اگـ چگبلی کوتتـ   چگبل ثقؿگ ثیيتـ اف چگبلی ثضـاًی ثبىؼ پبیبى آى ثَ ٍْؿت 

 یب ثـاثـ  چگبلی ثضـاًی ثبىؼ رِبى ثَ ٍْؿت مـهبی ىؼیؼ پبیبى عْاُؼ یبفت.

تتْاى ثٖتْؿ ٍتـیش هضبمتجَ     ؿا هتی a(t)مٔ هبػٍ ّـیت همیبك ػؿ یک رِبى عویؼٍ صبّی ف  

 تْاى ثَ ىکل فیـ ثبفًْینی کـػکـػ. هؼبػلَ فـیؼهبى ؿا هی

(15)     ( )
2

0
02

0

1
a

H a


   

، تْمتٔ اًتگتـال فیتـ    a، ثتَ افای یتک همتؼاؿ هؼتیي ّتـیت همیتبك،       tثٌبثـایي متي رِتبى،   

 ىْػ:ػاػٍ هی

(16)      

( )

0 1
20 0

01

a
da

H t

a


  
  

 

0رْاة ایتي اًتگتـال ثتَ افای     1      0ىتْػ. ثتَ افای   ثتَ ىتکل پتبؿاهتـی ًْىتتَ هتی 1   ایتي

 رْاة ػجبؿت امت اف

(17)     ( ) ( cos )0

0

1
1

2 1
a  


 

 
 

ّ 

                                                           

چبپ ىؼ. فـامت  Harpolػؿ هزلَ  1911آتو ّ یظ ًبم ػاؿػ اّلیي ثبؿ ػؿ ػمبهجـ کَ  ایي ػجبؿت اف کتبة فـامت-1

D ًْىت.ثـػکل تی.اك. الیْت ثَ ًزْم ػلالَ فیبػی ػاىت ّ گبُب اىؼبؿی ػؿ هّْْػبت ًزْهی هی
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(18)     ( ) ( sin )
( )

0
3

20 0

1
2 1

t
H

  


 
 

 

 ثبىؼ.هی2تب 1ثیي  کَ ػؿ آى پبؿاهتـ 

 

 ُای خویذٍ هادٍ غالةجِاى             1جذّل 

 سزًْشت ًِایی اًذٌا

 چگالی         
 

0 1  k=-1 مـهبی ثقؿگ(a t ) 

0 1  k=0مـهبی ثقؿگ(
2

3a t  ) 

0 1  k=+1چگبل ثقؿگ 

 

تتْاى ثتَ ؿاصتتی ًيتبى ػاػ کتَ فهتبى متپـی ىتؼٍ ثتیي هِجبًتگ ػؿ           ثب ایي ىتکل پتبؿاهتـی، هتی   

0  ّ 2=ػؿ چگبل ثقؿگ :ثـاثـ امت ثب 

(19)     
( )

0
3

20 0 1
cruncht

H

 


 
 

0ثـای صبلتت  tثـ صنت aتغییـات  1/1        ًيتبى ػاػٍ ىتؼٍ    1ثتَ ٍتْؿت عتٔ پتـ ػؿ ىتکل

 امت.
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ثتتـای رِتتبى ثتتب  a(t)ًمٖتتَ، -ُتتبی صتتبّی فمتتٔ هتتبػٍ. عتتّٔتتـیت همیتتبك ثتتـ صنتت تتتبثؼی اف فهتتبى ثتتـای رِتتبى  1ىتتکل 

0 1   ،ٍتغت( ،عٔ تیـ((t)a  0ثـای رِبى ثب 0/9     ،اًضٌبی هٌفی( ّ عتٔ پتـ((t)a     0ثتـای رِتبى ثتب 1/1  

 )اًضٌبی هخجت( امت. پبًل پبییي ثقؿگٌوبیی هنتٖیل کْچک ػؿ گْىَ پبییي چپ پبًل ثبلا امت.

2
3a t 0کَ ؿفتبؿ رِبًی ثب 1  ًمَٖ ًيبى ػاػٍ ىؼٍ امت. رتْاة  -ثبىؼ، ثَ ٍْؿت عٔهی

( ثـای صبلت 16هؼبػلَ ) 0  تْاى ثَ ىکل پبؿاهتـی فیـ ًْىت:ؿا هی 1

(11)     ( ) (cosh )
( )

0

0

1
1

2 1
a  


 


 

ّ 

D
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir

D
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir

D
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir

D
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir



142 
 

(11)     ( ) (sinh )
( )

0
3

2
0

1
2 1

t   


 


 

0ثتـای صبلتت   tثتـ صنتت   aکٌتؼ. تغییتـات   ثیٌِبیت تغییـ هتی اف ٍفـ تب کَ ػؿ آى  0/9  

ًيبى ػاػٍ ىؼٍ امت. تْرَ کٌیؼ ُـچٌؼ کتَ مـًْىتت ًِتبیی    1 تیـٍ ػؿ ىکل - ثَ ٍْؿت عٔ

0رِتتبى  0/9   0اف رِتتبى 1/1   ًيتتبى ػاػٍ ىتتؼٍ امتتت، کتتبهلا  1کتتَ ػؿ پبًتتل ثتتبلا ػؿ ىتتکل

0tثبىتتؼ، ػؿ فهتتبى هتفتتبّت هتتی t َ0تيتتغیٌ رِتتبًی کتت  آى کوتتی ثقؿگتتتـ اف یتتک امتتت اف

ثبىتؼ. ثْٖؿیکتَ ػؿ پبًتل پتبییي     یلتی ػىتْاؿ هتی   آى کوی کْچکتـ اف یک امت ع 0رِبًی کَ 

0ًيتتبى ػاػٍ ىتتؼٍ امتتت ّتتـایت همیتتبك رِتتبى   1ػؿ ىتتکل  1/1   0ّ رِتتبى 0/9   پتتل اف

 گیـًؼ.گیـی  اف ُن فبٍلَ هیفهبى ُبثل یب ثیيتـ اف آى ثْٖؿ چين

ػًجبل  ًظـیتَ ای اف رِتبى ُنتتٌؼ کتَ ثتَ اًتؼافٍ        گْیٌؼ کَ آًِب ثَػاًيوٌؼاى گبُب ثَ ىْعی هی

ثبىؼ تب ثتْاًؼ ػؿ ؿّی یک پیـاُي رب گیتـػ. اگتـ هضتتْای اًتـژی رِتبى ثتَ       ای روغ ّ رْؿ 

ْٕؿ کبهل تْمٔ هبػٍ غیـ ًنجیتی تبهیي ىْػ، آًْلت ًْىتَ هٌبمت ثـ ؿّی پیتـاُي ػجتبؿت   

 عْاُؼ ثْػ اف: 

 چگبلی

 تؼییي کٌٌؼٍ

 مـًْىت امت

هبػٍ اف همؼاؿ ثضـاًی کوتـ ثبىؼ، آًْلت مـًْىتت رِتبى یتک رِتبى ُوتْاؿٍ ػؿ      اگـ چگبلی 

صبل اًجنبٓ ثب مـهبی ىؼیؼ امت. اگـ چگبلی ثیيتـ اف همؼاؿ ثضـاًی ثبىتؼ آًْلتت مـًْىتت    

 رِبى، ؿهجو ػّثبؿٍ ّ تْػٍ چگبل ثقؿگ امت.

   ْ ىتت امتت" ًیتبف    ُوبًٌؼ ُوَ هفبُین پیچیؼٍ هغتَـ ّ هفیؼ، ىؼبؿ " چگتبلی تؼیتیي کٌٌتؼٍ مـً

Λ ثَ پبّؿلی ربهغ ػاؿػ. ػؿ ایي هْؿػ پبّؿلی هْؿػ ًیبف "اگـ " هتی ثبىتؼ. اگتـ رِتبى        

َ   ىٌبمی )یب ثَ ثیبى کلتی ػاؿای حبثت کیِبى ای ثتب  تتـ، ُتـ هْلفت
1
3

w      َثبىتؼ، آًْلتت هؼبػلت )

 "اًضٌب = مـًْىت = چگبلی" ػیگـ لبثل اػوبل ًغْاُؼ ثْػ.

 دٍ + لاهثذاها -2 
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رِتتبًی ؿا ػؿ ًظتتـ ثگیـیتتؼ کتتَ اف ًظتتـ فْتتبیی تغتتت ثتتْػٍ، اهتتب صتتبّی ُتتن هتتبػٍ ّ ُتتن حبثتتت     

ىٌبمتتی ثبىتتؼ.کیِتتبى
7
0tاگتتـ ػؿ یتتک لضظتتَ هؼتتیي    t  ٍپتتبؿاهتـ چگتتبلی ثتتـای هتتبػ ،,m 0  ّ

,ثـاثـ ىٌبمی پبؿاهتـ چگبلی ثـای حبثت کیِبى ثبىؼ ثـای ایٌکتَ فْتب تغتت ثبىتؼ ثبیتؼ       0

 ػاىتَ ثبىین:  

(11)     , ,0 01 m   

 یبثؼ:ّ هؼبػلَ فـیؼهبى ثـای رِبى تغت )هبػٍ ثَ ػلاٍّ لاهجؼا( ثَ هؼبػلَ فیـ تملیل هی

(11)     
,

,( )
2

0
02 3

0

1m

m

H

H a


   

ػُتتؼ ّ ُویيتتَ هخجتتت امتتت. ( متتِن هتتبػٍ ؿا ًيتتبى هتتی11رولتتَ اّل ػؿ ٕتتـف ؿامتتت هؼبػلتتَ )

0,ىٌبمی امت کَ ثَ افای رولَ ػّم مِن حبثت کیِبى 1m     0,هخجتت ّ ثتَ افای 1m    هٌفتی

0,امت ّ ػلالت  ثـ  0  0,یت یک رِبى تغت ثتب  ػاؿػ. ثؼیي تـت 0     ثتَ ىتـٕی کتَ ػؿ

0t t    ػؿ صبل اًجنبٓ ثبىؼ ثـای ُویيَ هٌجنٔ عْاُؼ ىؼ.ایي هخبل ػیگـی اف رِتبى متـهبی

0,ثبىتتؼ. اهتب حبثتتت کیِبًيٌبمتتی هٌفتی ػؿ یتتک رِتتبى تغتت ثتتب    ىتؼیؼ هتتی  0   ثؼتتُْ ًیتتـّی

کٌتتؼ. اًجنتتبٓ یتتک رِتتبى تغتتت ثتتب   ىٌبمتتی هخجتتت ،ایزتتبػ ًیتتـّی ربؽثتتَ هتتی  ػافؼتتَ حبثتتت کیِتتبى 

,0 0    ٌَػؿ ّـیت همیبك ثیيی 

(14)     ,

max

,

1
3

0

0 1
m

m

a
 

     
 

 هتْلف عْاُؼ ىؼ ّ ػؿ فهبى کیِبًی  

(15)     
,0 0

2 1
3 1crunch

m

t
H




 
 

0aثَ همؼاؿ   0ؿهجو عْاُؼ کـػ. ثَ افای یک همؼاؿ هؼیيH  ُـ چَ همتؼاؿ ،,m ثیيتتـ   0

0,تـ عْاُؼ ثْػ. ثـای یک رِتبى تغتت ّ   ثبىؼ مي رِبى کْتبٍ 0    هؼبػلتَ فـیتؼهبى هتی ،-

 ّ هٌزـ ثَ رْاة تضلیلی فیـ ىْػ: گیـی ىؼٍتْاًؼ اًتگـال

                                                           

ثنیبؿ ًقػیکی ثَ رِبى ؿمؼ کَ ایي رِبى تمـیت ثبىؼ فیـا ثَ ًظـ هیای هیایي چٌیي رِبًی ػاؿای اُویت ّیژٍف ًظـ هب ا-7
D عْػ هب ػؿ صبل صبّـ ثبىؼ.
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(16)     
max,

sin

3
2

-1
0

0

2

3 1m

a
H t

a

  
   
     

 

0,ثَ افای tثـ صنتaتغییـات  1/1m   ّ,0 0/1   1ثَْؿت عٔ پـ ػؿ ىکل 

ًيبى ػاػٍ ىؼٍ امت. ؿفتبؿ 
2
3a t0,ثَ افای 1m   ّ,0=0 َرِبى، ثـای همبینَ ث 

0,ًمَٖ ًوبیو ػاػٍ ىؼٍ امت.یک رِبى تغت ثب -ٍْؿت عٔ  0   ُوبًٌؼ یک رِبى ثب 

ٔ  تغتت صتبّی ُتن هتبػٍ ّ ُتن حبثتت کیِتبى       ُتبی  ّـیت همیبك ثـ صنت تتبثؼی اف فهتبى ثتـای رِتبى     1ىکل   -ىٌبمتی. عت

0,ؿا ثتتـای رِتتبًی ثتتب a(t)ًمٖتتَ،  1m   ّ,0=0 ػُتتؼ. عتتٔ پتتـ، ًيتتبى هتتی(t)a 0,ثتتـای رِتتبًی ثتتب 1/1m   ّ

,0 -0/1  تیـٍ، -ثبىؼ. عٔهی(t)a  0,ثـای رِبًی ثب 0/9m   ّ,0 0/1  ثبىؼ.هی 

 

 

 یبثؼ. اهب، مي رِبى  اًضٌبی هخجت ّ صبّی فمٔ هبػٍ ثَْؿت تْػٍ چگبل ثقؿگ پبیبى هی

0,تغت ثب  0  کٌتؼ، ثٖتْؿ امتتخٌبیی    ىٌبمی هٌفی کتَ ًیتـّی ربؽثتَ ایزتبػ هتی     ثب حبثت کیِبى

0,این کتَ یتک رِتبى ثتب اًضٌتبی هخجتت ّ ثتَ افای        ثبىؼ. ثـای هخبل، ػیؼٍتـ هیکْتبٍ 1/1m  ،

1-پل اف هؼت فهبى 
0110cruncht H هـارؼتَ   1ىْػ )ثَ ىکل تجؼیل هی،ثَ تْػٍ چگبل ثقؿگ
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0,ىتتتْػ(. اهتتتب، ایتتتي هتتتؼت ثتتتـای یتتتک رِتتتبى تغتتتت ثتتتَ افای   1/1m   ّ,0 -0/1   ثـاثتتتـ
-1

07cruncht H ىٌبمتی هٌفتی   ثبىؼ. ثَ هضِ ایٌکَ ػؿ رِبى، لاهجؼا غبلت ىؼ، حبثت کیِتبى هی

 رِبى عْاُؼ ىؼ.هْرت کٌؼىؼى مـیغ اًجنبٓ 

-ثبىؼ، اهب ثَ ًظـ هتی ىٌبمی هٌفی هزبف هیاگـچَ اف ػیؼگبٍ لْاًیي فیقیک، یک حبثت کیِبى

ىٌبمی  هٌفتی ًینتت. متِن چگتبلی     کٌین کَ ػؿ آى حبثت کیِبىؿمؼ کَ هب ػؿ رِبًی فًؼگی هی

0,ىٌبمی ػؿ یک رِبى تغت ثب هبػٍ ّ حبثت کیِبى 1m   ّ,0 0    ػؿ ّـیت همیبك 

(17)     , ,

, ,

1 1
3 3

0 0

0 01
m m

m

m

a 



    
           

 

 ثب ُن ثـاثـًؼ.  

0,هؼبػلَ فـیؼهبى ثـای یک رِبى تغت، ثب  0 تْاًتؼ اًتگتـال گیتـی ىتؼٍ ّ هٌزتـ ثتَ       ، هی

 رْاة تضلیلی فیـ ىْػ:

(18)     
,

ln

3 32

0
0

2
1

3 1- m mm

a a
H t

a a 

 
   
      
     
 

 

0,ثَ افای tثـ صنت aتغییـات  0/9m   ّ,0 0/1  ًٔيبى  1تیـٍ ػؿ ىکل -ثَْؿت ع

ma,ُبی اّلیَ ّلتی کَ ػاػٍ ىؼٍ امت. ػؿ فهبى a ( َثَ ؿاثَٖ فیـ تملیل 18امت، هؼبػل )

 یبثؼ:هی

(19)     
,(t)

2
3

0 0

3
2 ma H t

 
  
 

 

کَ ّاثنتگی 
2
3a t  ُتبی  ػُتؼ. ػؿ فهتبى  ؿا کَ لافهَ رِبى تغت  هبػٍ غبلت امت ثؼمت هتی

ma,اعیـ، ّلتی کَ  a  ( َثَ ؿاثَٖ فیـ تملیل هی18امت هؼبػل ):یبثؼ 

(11)      ,(t) a exp 0 01m ma H t  

کَ ّاثنتگی 
Kta e        ػُتؼ.فـُ  ؿا کَ لافهَ یتک رِتبى تغتت لاهجتؼا غبلتت امتت ثؼمتت هتی

-ثبىتؼ. ثتب اًتؼافٍ   ىٌبمتی هتی  کٌیؼ ػؿ یک رِبًی تغت ُنتیؼ کَ تٌِب صبّی هبػٍ ّ حبثت کیِتبى 

0H ّ,mگیـی  D ( ثـاثـ عْاُؼ ىؼ ثب: 6-18، مي ػبلن اف هؼبػلَ )0
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(11)     
,

, ,

ln0

-1
0

0
0 0

1 12

3 1
m

m m

H
t

  
  

   

 

0,اگـ تمـیت  0/3m   ّ,0 0.7      ثب چين پْىی اف مِن تبثو( ؿا ثتـای رِتبى عْػهتبى(

1-ثکبؿ ثجـین مي فؼلی آى ثب فـُ  -1
0 70 7 H kms Mpc  عْاُؼ ثْػ ثب:  ثـاثـ 

(11)     -1
0 00/964 13/5 1/3t H Gyr   

0tعْاُین ػیؼ کَ چيتن پْىتی اف هْلفتَ تتبثو رِتبى احتـ ًبهضنْمتی ػؿ تغوتیي          5)ػؿ ثغو  

 ىٌبمی، مي رِبى ثـاثـ امت ثب:ػاؿػ(. ػؿ فهبى ثـاثـی چگبلی اًـژی هبػٍ ّ حبثت کیِبى

(11)    
,

ln0

0

-1
-1

0

2
1 2 0/702 9/8 1/0

3 1m

m

H
t H Gyr

     
 

 

0,، ثتب  ثتٌچ هتبؿک  تـتیت، اگـ هتؼل  ثؼیي 0/3m   ّ,0 0.7        هتؼل هٌبمتت ثتـای رِتبى هتب

 ىٌبمی، اف چِبؿ ثیلیْى مبل گؾىتَ، هْلفَ غبلت رِبى ثْػٍ امت.ثبىؼ آًْلت حبثت کیِبى

 هادٍ + اًذٌا + لاهثذا -3

 ىٌبمی ثبىؼ، آًْلت ػمتْؿصبّی هبػٍ ّ ُن حبثت کیِبىاگـ رِبى ُن 

 اًضٌب = مـًْىت = چگبلی

0,ػیگـ ثـلـاؿ ًغْاُؼ ثْػ. ثْٖؿیکَ ػؿ ثغو لجل ًيبى ػاػٍ ىؼ یک رِتبى تغتت ثتب     1m  

 ّ,0 1    ت ثتتب گنتتتـه فْتتبیی ًبهضتتؼّػ ّلتتی متتي هضتتؼّػ ػاؿػ. ثتتـػکل، یتتک رِتتبى تغتت

,0 1m   ّ,0 1      ػاؿای گنتـه ُن فْبیی ًبهضؼّػ ّ ُن گنتتـه فهتبًی ًبهضتؼّػ هتی-

0Kثبىؼ. اگـ یک رِبى صبّی ُن هبػٍ ّ ُن لاهجؼا ّ ثؼُْ تغت، عویؼٍ )    ٍثبىتؼ، آًگتب )

تْاًؼ ؿفتبؿُبی هتٌْع ػاىتَ ثبىؼ. ثتـای هختبل،لجلا ثتب هتؼل پبیتبی ایٌيتتیي هْارتَ        هیa(t)تبثغ 

1kىؼین کَ ػؿ آى    ّ
2
m       ثْػ. رِبًی کَ تْمتٔ هتؼل پبیتبی ایٌيتتیي تٍْتیف هتی-

 ثبىؼ.ىْػ ػاؿای گنتـػگی فْبیی هضؼّػ ّلی مي ًبهضؼّػ هی

m,ثتتب اًتغتتبة همتتبػیـ هغتلفتتی اف      0  ّ, ّ ثتتؼّى اػوتتبل هضتتؼّػیت تغتتت ثتتْػى رِتتبى،  0

ؿفتبؿُتتبی عیلتتی ربلتتت ثتتَ  a(t)ُتتبیی ؿا علتتك کٌتتین کتتَ ّتتـیت همیتتبك  تتتْاًین هتتؼل رِتتبىهتتی
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 ـ     یتؼهبى ثتـای یتک رِتبى عویتؼٍ ّ صتبّی هتبػٍ ّ حبثتت         ًوبیو هتی گتؾاؿػ. ثتب ًْىتتي هؼبػلتَ ف

 ىٌبمی عْاُین ػاىت:کیِبى

(14)     
, , ,

,

2
0 0 0

02 3 2
0

1m mH

H a a





  
   

0,اگتـ   0m   ّ,0 0      ( َ14ثبىتؼ، آًْلتتت ُتـ ػّ رولتتَ اّل ّ آعتـ ٕتتـف ؿامتت هؼبػلتت )

,هخجت عْاٌُؼ ثتْػ. اهتب اگتـ     ,0 0 1m           ،ثبىتؼ ثْٖؿیکتَ رِتبى اًضٌتبی هخجتت ػاىتتَ ثبىتؼ

آًْلتتت رولتتَ ّمتتٖی ػؿ ٕتتـف ؿامتتت هٌفتتی عْاُتتؼ ثتتْػ. ػؿ ًتیزتتَ ثتتـای ثؼْتتی اف همتتبػیـ   

m,اًتغتتبثی  0  ّ, ثتتـای همتتبػیـ کْچتتک   2H، همتتؼاؿ 0
2a    هتتبػٍ غبلتتت( ّ ثتتـای همتتبػیـ (

ثقؿگ 
2a        لاهجؼا غبلت( هخجت عْاُتؼ ثتْػ. اهتب ثتـای همتبػیـ ثیٌتبثیي (a  ،)اًضٌتب غبلتت (   

غیتـ فیقیکتی ُنتتٌؼ پتل ایتي رِتبى ػاؿای        2Hهٌفی عْاُؼ ىؼ. ًظتـ ثتـ ایٌکتَ همتبػیـ هٌفتی     

1a ّ0Hثبىؼ.فـُ کٌیؼ ایي چٌتیي رِتبًی ثتب    هضؼّػٍ هوٌْػَ ثـای ّـیت همیبك هی 

آغبف ىْػ. یؼٌی ایي رِبى اف چگبلی پبییي ّ اف صبلت  لاهجتؼا غبلتت ىتـّع ثتَ اًمجتبُ کٌتؼ.       

( غبلتت ىتؼٍ ّ اًمجتبُ ؿا ػؿ یتک     14، رولتَ اًضٌتبی هٌفتی ػؿ هؼبػلتَ )    اهب، ثب اًمجبُ رِتبى 

minaّتتـیت همیتتبك کویٌتتَ  aمتتبفػ ّ هزتتؼػا ثتتب یتتک "پتتـه ثتتقؿگ" ىتتـّع ثتتَ  هتْلتتف هتتی

ُتبی ثؼتؼی ىتـّع ثتَ     کٌؼ. ثؼیي تـتیت اهکبى ػاؿػ رِبًی ػاىتَ ثبىین کَ ػؿ فهبىاًجنبٓ هی

0aاًجنبٓ کٌؼ اهب ُـگق یتک هِجبًتگ اّلیتَ ثتب        0ػؿ فهتبىt      ًؼاىتتَ ثبىتؼ. اهکتب ى ػیگتـ

رِتتبى ّلگـػامتتت 
8

m,، ثتتَ ىتتـٕی کتتَ همتتبػیـ     0  ّ, ي ػؿمتتت اًتغتتبة ىتتؼٍ ثبىتتٌؼ.چٌی    0

رِبًی اف هـصلَ  هبػٍ غبلت ىـّع ىؼٍ ّ ثب
2
3a t هٌجنٔ هی َ -ىْػ. اهب، مپل ّاؿػ هـصلت

هبًؼ. ػؿ ایتي  ثـای یک هؼت ْٕلاًی حبثت هیaىْػ )ثٌبم هـصلَ ّلگـػی( کَ ػؿ آى ای هی

-امت. پل اف هـصلَ ّلگـػی، حبثت کیِتبى هؼت رِبى تمـیجب )ًَ کبهلا( رِبى پبیبی ایٌيتیي 

 کٌؼ.ىٌبمی غبلت ىؼٍ ّ رِبى ثْٖؿ ًوبیی ىـّع ثَ اًجنبٓ هی

                                                           
8

D ىْػ.ىٌبعتَ هی Lematreثَ ػٌْاى رِبى  گبُب رِبًْلگـػی
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m,ؿا ثتتـ صنتتت تتتبثؼی اف  a(t)ؿفتتتبؿ ػوتتْهی ّتتـیت همیتتبك  3ىتتکل       0  ّ, ًيتتبى  0

0aای کتَ ثـچنتت "تتْػٍ چگتبل ثتقؿگ" ػاؿػ رِتبى ثتب همتؼاؿ         ػُؼ. ػؿ ًبصیَهی    ػؿ فهتبى

t=0  ٌَهتتتی ؿمتتتؼ متتتپل ػؿ فهتتتبى هؼتتتیي        ىتتتـّع  هتتتی ىتتتْػ ّ ثْتتتـیت همیتتتبك ثیيتتتی

-چگتبل ثتقؿگ" هتی   [ُبی ؿهجو هی کٌؼ. تْرَ کٌیؼ کَ رِبى  a=0ثِومؼاؿ             

 هخجت، هٌفی ّ یب تْاًؼ ػاؿای اًضٌبی 

 

ٔ  ُتبیی صتبّی هتبػٍ ّ حبثتت کیِتبى     اًضٌب ّ اًْاع اًجنبٓ ثـای رِبى 3شکل  0kتیتـٍ  -ىٌبمتی. عت    ػُتؼ.  ؿا ًيتبى هتی

1kُبی ثب هؼل   1ُبی ثب ػؿ ثبلای ایي عٔ ّ هؼلk     َ ُتبیی ًيتبى   ػؿ پبییي ایي عٔ لـاؿ ػاؿًؼ. ُوچٌتیي ًبصیت

tثتتَ افای a)ثتتب "متتـهبی ثتتقؿگ"اًتتؼ کتتَ ػؿ آًِتتب رِتتبى ػاؿای اًجنتتبٓ  ىتتؼٍػاػٍ   ، تتتْػٍ چگتتبل (، ؿهتتجو"

0a)ثتتتتقؿگ"   ثتتتتَ افایcruncht t َثتتتتـای هتتتتؼت فیتتتتبػی   "ّلگـػی"(، هـصلتتتت(a cteپـه ثتتتتقؿگ"( یتتتتب"  (

0ma a   ػؿ فهبىbouncet tثبىؼ.(هی 

0aای ثب ثـچنت "مـهبی ثقؿگ" رِبى اف همؼاؿ تغت ثبىؼ. ػؿ ًبصیَ  0ػؿt  ىـّع

tػؿ فهبى aىْػ ّ مپل ثـای ُویيَ تب همؼاؿ هی ىْػ. اًضٌبی هٌجنٔ هی

ُبی "تْػٍ چگبل ثقؿگ"ُـ ػلاهتی ػاىتَ تْاًؼ ُوبًٌؼ رِبىُبی "مـهبی ثقؿگ" هیرِبى

Dپـه ثقؿگ"امت رِبى اف صبلت اًمجبُ ىًْؼٍ ای کَ ػاؿای ثـچنت "ثبىؼ.ػؿ ًبصیَ
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minثَ ّـیت همیبك کویٌَ  bouncetىـّع ىؼٍ ّ ػؿ فهبًی هخل  0a a  ؿمؼ. مپل هی

tثـای ُویيَ هٌجنٔ ىؼٍ ّ ػؿ فهبى    َثa کَ ػؿمت ػؿ ُبیی ؿمؼ. رِبىهی

-ُبی "پـه ثقؿگ"ّ "مـهبی ثقؿگ"لـاؿ ػاؿًؼ رِبىپبییي عٔ هـفی ثیي رِبى

ُب ُـ چَ ثَ عٔ هـفی ثیي "پـه ثقؿگ" ّ "مـهبی ثبىٌؼ. ایي رِبىُبی"ّلگـػ" هی

 تـی عْاٌُؼ ػاىت.ثقؿگ" ًقػیکتـ ثبىٌؼ هـصلَ ّلگـػی ْٕلاًی

ثتتـای  a(t)اًجنتتبٓ ّ اًمجتتبُ،   ُتتبی ػؿ صتتبل ثتتـای تّْتتیش ثیيتتتـ اًتتْاع هغتلتتف رِتتبى        

ُتب ػاؿای پتبؿاهتـ   ًيبى ػاػٍ ىؼٍ امت. ُـ یک اف ایتي رِتبى   4هزوْػَ چِبؿ هؼل ػؿ ىکل 

0,چگتتبلی هتتبػٍ یکنتتبًی ُنتتتٌؼ؛ 0/3m   0کتتَ ػؿt t  ّ1a  ٍىتتؼٍ امتتت. ایتتي گیتتـی اًتتؼاف

گیتـی چگتبلی هتبػٍ فؼلتی ّ حبثتت ُبثتل اف یکتؼیگـ لبثتل تيتغیٌ          تْاًٌؼ ثتب اًتؼافٍ  ُب ًویرِبى

ىٌبمتتی ، آًِتتب ػاؿای گؾىتتتَ ّ آیٌتتؼٍ ثنتتیبؿ ثبىتتٌؼ. اهتتب، ثتتَ عتتبٕـ همتتبػیـ هغتلتتف حبثتتت کیِتتبى 

ٔ 4هتفتبّتی ُنتتٌؼ. ػؿ ىتتکل    0,تیتتـٍ ّتـیت همیتتبك ؿا ثتـای یتتک رِتبى ثتتب    -، عت 0/3  

ػُتتؼ. اًضٌتتبی ایتتي رِتتبى هٌفتتی ثتتْػٍ ّ مـًْىتتت ًِتتبیی آى ثَتتْؿت "تتتْػٍ چگتتبل     ًيتتبى هتتی

0,ؿا ثـای رِبًی ثب  a(t)ًمَٖ ًمَٖ -ثقؿگ" امت. عٔ 0/7   ػُتؼ. ایتي رِتبى    ًيبى هتی

اف ًظتتـ فْتتبیی تغتتت ثتتْػٍ ّ مـًْىتتت ًِتتبیی آى ثتتب یتتک اًجنتتبٓ ًوتتبیی "متتـهبی ثتتقؿگ"      

ػُتؼ.  ًيتبى هتی       = 1ؿ7114ًمَٖ ّتـیت همیتبك ؿا ثتـای رِتبًی ثتب      -عْاُؼ ثْػ. ًمَٖ

ایي رِبى ػاؿای اًضٌبی هخجت ثتْػٍ ّ یتک رِتبى "ّلگـػ"امتت کتَ هتؼت فهتبى فیتبػی ؿا ثتب          

loitera یب1ؿ44ّـیت همیبك   a        0,عْاُتؼ گؾؿاًتؼ. ػؿ ًِبیتت، عتٔ پتـ رِتبًی ثتب 1/8  

تتْػٍ چگتبل   -ػؿ ثتبلای عتٔ هتـفی "متـهبی ثتقؿگ      1ػُتؼ. ایتي رِتبى ػؿ ىتکل     ؿا ًيبى هتی 

0/56bounceaثقؿگ"لـاؿ ػاؿػ. اًضٌبی آى هخجت امتت ّ"پتـه" آى ػؿ ّتـیت همیتبك      a 

 عْاُؼ ىؼ.ىـّع 

ىْاُؼ ؿٍؼی هضکوی ّرْػ ػاؿػ کَ هتب ػؿ یتک رِتبى "ّلگـػ"ثتب "پتـه ثقؿگ"فًتؼگی          

کتتـػین آًْلتتت ثتتب ًگتتبٍ کتتـػى ػؿ فْتتب،      کٌتتین. اگتتـ ػؿ یتتک رِتتبى "ّلگـػ"فًتتؼگی هتتی     ًوتتی

ُتتتب ؿا کتتتَ ػؿ فْاٍتتتل ثنتتتیبؿ هغتلفتتتی اف هتتتب ُنتتتتٌؼ تمـیجتتتب ثتتتب یتتتک لـهقگـایتتتی      کِکيتتتبى
1

1loiter

loiter

z
a

 0/44ُب ثتَ افای  ػیؼین. ثـای هخبل تؼؼاػ فیبػی اف کِکيبىهیloitera   یتک(

0,ّـیت همیبك "ّلگـػ"هٌبمت ثـای رِبًی ثب  0/3m  1/3( ػاؿایLoiterz ىتؼًؼ. ػؿ  هتی

. اگتـ ػؿ یتک رِتبى    ثب ُتـ همتؼاؿ لـهقگـایتی هيتبُؼٍ ًيتؼٍ امتت       رِبى هبایي تؼؼاػ کِکيبى

 ًگبٍ کـػىکـػین آًْلت ثب "تْػٍ چگبل ثقؿگ" فًؼگی هی
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 ػؿ چِبؿ رِبى هغتلف،ُـ یک ثب؟؟؟ tثـ صنت تبثؼی اف  aّـیت همیبك -4شکل

 

 

 

یبثتتؼّ افتتقایو هتتیmaxzکتتـػین کتتَ لـهقگـایتتی تتتب همتتؼاؿ ػؿ اػوتتبق ػّؿتتتـ فْتتب، هيتتبُؼٍ هتتی

گـایتی تجتؼیل هتی ىتؼ. ػؿ رِتبى هتب چٌتیي        کتبُو یبفتتَ ّ ػؿ ًِبیتت ثتَ آثتی     مپل لـهقگـایتی  

ؿمؼ کَ رِتبى هتب یتک رِتبى     ىًْؼ. ثٌظـ هیگـایی هيبُؼٍ ًویُبی ػّؿػمتی ثب آثیکِکيبى

 "مـهبی ثقؿگ" ثبىؼ کَ ػاؿای مـًْىت اًجنبٓ اثؼی عْاُؼ ثْػ.

 تاتش + هادٍ -4

ك هتبػٍ ػؿ ّتـیت همیتب   -ػؿ رِبى هب ثـاثـی تتبثو 
,

,

0 -4

0

2/8 10r

rm

m

a


 


افتتؼ. ػؿ  اتفتبق هتی  

rmaّتتـیت همیتتبك  a هتتؼل تغتتت صتتبّی فمتتٔ تتتبثو تٍْتتیف عتتْثی ثتتـای رِتتبى امتتت.ػؿ،

rmaّـیت همیبك  a        هؼل تغت صبّی ُن تتبثو ّ ُتن هتبػٍ تٍْتیف ثِتتـی ثتـای رِتبى ،
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تْاًتؼ ثتَ ىتکل تمـیجتی فیتـ      هتبػٍ، هؼبػلتَ فـیتؼهبى هتی    -تتبثو امت. ػؿ صتْالی فهتبى ثـاثتـی    

 ثبفًْینی ىْػ:

(15)     
, ,

2
0 0

2 4 3
0

r mH

H a a

 
  

 تْاًؼ ثَ ىکل فیـ چیٌو ىْػ:ایي هؼبػلَ هی

(16)     
2

,

-1

0 1
2
0

1
rm

r

ada a
H dt

a

 
  

 
 

ای کَ فمٔ تبثو ّ هبػٍ ، ػؿ ػّؿt ّaٍای ثیي گیـی ایي هؼبػلَ ثَ ؿاثَٖ ًنجتب مبػٍاًتگـال

 ىْػ:هضنْك ُنتٌؼ هٌزـ هی

(17)      
,

1
2 2

0
0

4
1 1 1

23
rm

rm rmr

a a a
H t

a a

   
      
     

 

rmaایي هؼبػلَ، ػؿ صؼ  a    ( َ( 11، ًتبیذ هٌبمجی ؿا ثـای فبف تضتْلی  تتبثو غبلت)ثتب هؼبػلت

 ػُؼ،همبینَ کٌیؼ( ثؼمت هی

(18)        ,

1
2

0 02              r rma H t a a  

rmaػؿ صؼ  a  اهب لجل اف ایٌکَ اًضٌب یب(مِن چين  )گیـی ػؿ هؼبػلَ فـیؼهبى ػاىتَ ثبىتٌؼ

 ثَْؿت فیـ عْاُؼ ىؼ:a(t)رْاة تمـیجی ثـای 

(19)      ,

2
3

0 0

3
             

2 m rma H t a a
 

  
 

 

rmaتْاى ثتب لتـاؿ ػاػى   ؿا هیrmtهبػٍ،یؼٌی -فهبى ثـاثـی تبثو a ( َثؼمتت  17ػؿ هؼبػلت )

 آّؿػ:

(41)     ,

m,,

3
2 2

0-1 -1
0 02

00

4 1
1 0/391

3 2
rrm

rm

r

a
t H H
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هتبػٍ ثتَ افای   -ثـاثتـی تتبثو   ، فهتبى ثتٌچ هتبؿک  ػؿ هؼل 
,

-5
0 8/4 10r   ،,0 0/3m   ّ= 

14Gyr  
 ثـاثـ امت ثب:   

(41)     -6 -1
03/34 10 47000rmt H yr   

هیلیْى مبل ثتْػٍ امتت. ایتي تّْتیش هغتَتـ، ٍتضت        47رِبى تبثو غبلت فمٔ  ْٕل ػّؿٍ

ػُؼ. مي رِتبى ؿا  پْىی هب اف احـات تبثو ؿا ػؿ هضبمجَ مي رِبى هْؿػ تبییؼ لـاؿ هیچين

1-)ثب چيتن پْىتی اف تتبثو( ثـاثتـ      1 کَ ػؿ ثغو
0 00/964 13/5t H Gyr     هضبمتجَ کتـػین ثتب

یبثؼ. ایي تَضیش کْچتک  اصتنبة احـ تبثو فمٔ ثَ همؼاؿ چٌؼ لنوت ػؿ یک هیلیْى تغییـ هی

1-ػؿٍؼی ػؿ همؼاؿ  11ػؿ همبینَ ثب عٖبی 
0H.ًبچیق امت 

 هذل تٌچ هارک -5

ُتبی ؿٍتؼی هْرتْػ اهتـّفی پؾیـفتتَ      کَ آًـا ثؼٌْاى ثِتتـیي ثتـافه ثتَ ػاػٍ   هبؿک هؼل ثٌچ

ثبىتتؼ. تؼتتؼاػی اف ىٌبمتتی هتتیایتتن، اف ًظتتـ فْتتبیی تغتتت ّ صتتبّی تتتبثو، هتتبػٍ ّ حبثتتت کیِتتبى  

هتبؿک فتـُ   ثؼٌْاى یک هـرغ آهتبػٍ، ػؿد ىتؼٍ امتت. ػؿ هتؼل ثتٌچ      1عْاً آى ػؿ رؼّل 

1-ُبثتل ثـاثتـ    ثـ ایي امتت کتَ حبثتت    -1
0 70H Kms Mpc    هتبؿک اف  امتت. تتبثو ػؿ هتؼل ثتٌچ

ُتب ٍتـفب ؿیتق هتْد     ُب تيکیل ىؼٍ امت. فـُ ثـ ایتي امتت هٌجتغ فْتتْى    ُب ّ ًْتـیٌْفْتْى

0فهیٌتتَ کیِتتبًی ثتتب ػهتتبی فؼلتتی      2/725T K   ثتتب پتتبؿاهتـ چگتتبلی ّ
,

-5
0 5 10r    .هتتی ثبىتتؼ

چگبلی اًـژی ًْتـیٌتْی فهیٌتَ کیِتبًی، کتَ ثتب فتـُ  ًنتجیتی ثتْػى، ثٖتْؿ ًظتـی هضبمتجَ            

ثبىؼ. اگـ ًْتـیٌْ ػاؿای رـم غیـ ٍفـ ؿیقهْد فهیٌَ کیِبًی هی  68%ىؼٍ امت ثـاثـ ثب 

m ثبىؼ،آًْلت ثَ افای           eV/ m ًْتـیٌْاف متْى تبثو ثَ متْى هتبػٍ  ،  

-ُتب ّ ًتْتـّى  ای کَ اف پـّتتْى هبؿک، هبػٍ اف هبػٍ ثبؿیًْی )هبػٍاًتمبل هی یبثؼ. ػؿهؼل ثٌچ

ُب تيکیل ىؼٍ امت( ّ هبػٍ تبؿیتک غیتـ ثتبؿیًْی تيتکیل ىتؼٍ امتت.ػؿ       ُب ُوـاٍ ثب الکتـّى

ػؿ رِتبى ثَتْؿت هتبػٍ    ُبی ثؼؼی عْاُین ػیؼ کتَ ثتـ ٕجتك ىتْاُؼ هْرتْػ اغلتت هتبػٍ        فَل

ثبىؼ. هبػٍ ثبؿیًْی کَ ػؿ فًؼگی ؿّفهـٍ ثب آى آىتٌب ُنتتین ػؿ صتبل    تبؿیک غیـ ثبؿیًْی هی

0,صبّـ ػاؿای پبؿاهتـ چگبلی  0/04mثبىؼ. پبؿاهتـ چگبلی هبػٍ تبؿیک غیـ ثبؿیًْی هی

0,تمـیجب ىو ثـاثـ ثیيتـ امت:  0/26dmیي تـتیت، ثغو ػوؼٍ چگبلی اًتـژی ػؿ هتؼل   . ثؼ

,ىٌبمتی ثتب همتؼاؿ    هبؿک، تبثو یب هبػٍ ًینت ثلکَ حبثت کیِبىثٌچ , ,0 0 01 0/7m r   

 امت.
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44/7هبؿک، ًغنت تبثو ّ مپل هبػٍ هٖبثك ثب فهبى ػؿ هؼل ثٌچ  10rmt yr    رتبی عتْػ ؿا

ثْػٍ امت ّ ػؿ صبل صبّـ ثتَ هـصلتَ  لاهجتؼا غبلتت     ػُؼ. هبػٍ ثَ ًْثَ عْػ غبلت ثَ هبػٍ هی

 این تبثو ػؿ ّـیت همیبكّاؿػ ىؼٍ امت. ثْٖؿیکَ ػیؼٍ

 

 

 

 هارکخْاص هذل تٌچ 2جذّل 

 ترکیثاتلیست    

,

-5
0 5/0 10    ُبفْتْى   

,

-5
0 3/4 10    ًْتؽیٌُْب   

,

-5
0 8/4 10r    کل تبثم   

,0 0/04bary   هبظٍ ثبؼیًْی   

,0 0/26dm  هبظٍ تبؼیک غیؽ    

 ثبؼیًْی

,0 0/30m   کل هبظٍ   

,0 0/70   نٌبقیثبثت کیِبى   
 
 

 

 

 

ُای هِندّرٍ  

 

 

44/7 10rmt yr   

9/8mt Gyr   

0 13/5t Gyr  

 

 

 

-42/8 10rma    

0/75ma    

0 1a   

 ثؽاثؽی تبثم ّ هبظٍ

 لاهجعا-ثؽاثؽی هبظٍ

 ؾهبى زبل
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,

,

0 -4

0

2/8 10r

rm

m

a


  


,ػؿ ّتتـیت همیتتبك   

,

1
3

0

0

m

ma 



 
    

9/8mtهٖتتتبثك ثتتب فهتتتبى   Gyr 

هتتبؿک ثـاثتتـ ثتتب ػُتتؼ. متتي فؼلتتی رِتتبى ػؿ هتتؼل ثتتٌچىٌبمتتی هتتیرتتبی عتتْػ ؿا ثتتَ حبثتتت کیِتتبى

0 13/5t Gyrثبىؼ.هی 

r,ثتتب هؼلتتْم ثتتْػى     0 ،,m 0  ّ, ؿا ثتتب امتتتفبػٍ اف هؼبػلتتَ a(t)تتتْاى ّتتـیت همیتتبك هتتی 0

، ّـیت همیتبك ؿا  5( امت ثْٖؿ ػؼػی هضبمجَ کـػ. ىکل 6فـیؼهبى کَ ثَْؿت هؼبػلَ )

ػُؼ. تْرَ کٌیؼ کَ گؾاؿ اف صبلت  تتبثو  هبؿک هضبمجَ ىؼ ًيبى هیکَ ػؿ ثبلا ثـای هؼل ثٌچ

غبلت، 
1
3a t ،ثَ صبلت  هبػٍ غبلت

2
3a t 

ًبگِبًی ًینت. ػؿ گؾاؿ ثؼؼی اف فبف  هبػٍ غبلتت ثتَ فتبف   لاهجتؼا غبلتت کتَ یتک ؿىتؼ ًوتبیی          

 5هتبؿک کتَ ػؿ ىتکل    ُبی ربلت تْرَ هتؼل ثتٌچ  امت ًیق ُویي ْٕؿ امت. یکی اف هيغََ

لاهجتؼا  -ثتَ فهتبى ثـاثتـی هتبػٍ    ثَ ؿّىٌی ًيبى ػاػٍ ىؼٍ امت ایتي امتت کتَ هتب عیلتی ًقػیتک       

 کٌین.فًؼگی هی
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ثـ صنت تبثؼی اف فهبى )کَ ثـ صنت فهبى ُبثل ثیبى ىؼٍ امت( کَ ثـای aّـیت همیبك 5شکل 

42/8-هبػٍ -ُب فهبى ثـاثـ تبثوًمَٖ-هبؿک هضبمجَ ىؼٍ امت. عٔهؼل ثٌچ 10rma   فهبى ثـاثـی ،

0/75maاهجؼا ػؿ -هبػٍ   0ّ فهبى صبل یؼٌی 1a ػٌُؼ.ؿا ًيبى هی 

 

تْاى ثَ مبػگی هضبمجَ کـػ. هبؿک ؿا هی، عْاً ػیگـی اف هؼل ثٌچa(t)ثب هؼلْم ثْػى    

ؿا ًيبى zفبٍلَ فؼلی یک کِکيبى ثب لـهقگـاییّیژٍ  6ثـای هخبل، پبًل ثبلا ػؿ ىکل 

ثبىؼ. ًتیزَ رِبى تغت صبّی فمٔ هبک هیػُؼ. عٔ پـؿًگ، ًتیزَ صبٍل اف هؼل ثٌچهی

ًمَٖ رِت  -ًمَٖ ّ ًتیزَ رِبى تغت صبّی فمٔ هبػٍ ثَْؿت ًمَٖ-لاهجؼا ثَْؿت عٔ

zهبؿک، ػؿ صؼ ٌچاًؼ. ػؿ هْؿػ هؼل ثهمبینَ ًيبى ػاػٍ ىؼٍ  َّیژٍ فبٍل ،(t )0dp َث

هبؿک ػاؿای فبٍلَ ىْػ. ثؼیي تـتیت، هؼل ثٌچًقػیک هی      ؿ    همؼاؿ صؼی

 افك هضؼّػامت:

 

(41) (t )0 0
0

3/24 3/12 14000hor
cd ct Mpc

H
   

 14تتْاًین ارتـام ػّؿتتـ اف    ًوتی هبؿک تٍْیف عْثی اف رِبى هب ثبىتؼ، آًْلتت   اگـ هؼل ثٌچ

            َ -گیگب پبؿمک ؿا هيتبُؼٍ کٌتین. فیتـا ًتْؿ آًِتب فـٍتت کتبفی ثتـای ؿمتیؼى ثتَ هتب ؿا ًؼاىتت

t)، 6اًؼ.پبًل پبئیي ػؿ ىکل  )0dp  یؼٌی 
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فبٍلَ ؿا ػؿ فهبى ؿٍؼ . پبًل ثبلا zّیژٍ فبٍلَ تب یک هٌجغ ًْؿی ثب لـهقگـایی ؿٍؼی 6شکل 

هبؿک ثب عٔ پـؿًگ، رِبى ػُؼ. هؼل ثٌچػُؼ. پبًل پبئیي فبٍلَ ؿا ػؿ فهبى گنیل ًيبى هیًيبى هی

 ًمَٖ ًيبى ػاػٍ ىؼٍ امت. -ًمَٖ ّ رِبى تغت صبّی فمٔ هبػٍ ثب ًمَٖ-تغت صبّی فمٔ لاهجؼا ثب عٔ
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ػُؼ. ُبی هيبُؼٍ ىؼٍ ًيبى هیؿا ػؿ فهبى گنیل فْتْىzفبٍلَ تب کِکيبًی ثب لـهقگـایی 

t)هتتبؿک،ػؿ هتتؼل ثتتٌچ )0dp ٌَای ثـاثتتـ ثتتب ػاؿای ثیيتتی(t )
0

0/41
e

c
dp

H
ُتتبیی ثتتب ثتتـای کِکيتتبى

1/6zلـهقگـایی  ثبىؼ.هی 

کٌٌتؼ آًِتب  متْالات هتـتجٔ ّلتی      ّلتی کَ اعتـىٌبمبى یک کِکيبى ػّؿػمت ؿا ؿٍتؼ هتی     

َ   هتفبّت ؿا هٖـس هی ای لتـاؿ ػاؿػ؟" ّ "ثتـای چتَ هتؼت ًتْؿ      کٌٌؼ. "کِکيتبى ػؿ چتَ فبٍتل

تتتْاًین متتْال  هتتبؿک ّ یتتب ُتتـ هتتؼل ػیگتتـ، هتتی    کِکيتتبى ػؿ ؿاٍ ثتتْػٍ امتتت؟". ػؿ هتتؼل ثتتٌچ   

t)ؿ ػاؿػ؟" ؿا ثب هضبمجَ ّیژٍ فبٍلَای لـا"کِکيبى ػؿ چَ فبٍلَ )0dp     رتْاة ػُتین. متْال

تْاًین ثب هضبمجَ فهبى ًگتبٍ ثتَ ػمتت    "ثـای چَ هؼت ًْؿ کِکيبى ػؿ ؿاٍ ثْػٍ امت؟" ؿا هی

ثبىتؼ فهتبى ًگتبٍ ثتَ ػمتت ثٖتْؿ       0tّ فهتبى هيتبُؼٍ آى   etرْاة ػُین. اگتـ فهتبى گنتیل ًتْؿ     

0مبػٍ  et t         عْاُتؼ ثتْػ. ػؿ صتؼ ّلتتی لـهقگـایتی عیلتی کْچتک ثبىتؼ
0

0
e

z
t t

H
   .هتی ىتْػ

ُتبی ثقؿگتتـ، ؿاثٖتَ ثتیي     ًيتبى ػاػٍ ىتؼٍ امتت ػؿ لـهقگـایتی     7اهب، ُوبًْٖؿیکَ ػؿ ىکل 

ىْػ. ّاثنتگی ػلیك فهبى ًگبٍ ثتَ ػمتت ثتَ    یفهبى ًگبٍ ثَ ػمت ّ لـهقگـایی، غیـ عٖی ه

ىٌبمتتتی ثکتتتبؿ گـفتتتَ ىتتتؼٍ ثنتتتگی ػاؿػ. ثؼٌتتتْاى هختتتبل،   لـهقگـایتتی  ىتتتؼیؼا ثتتَ هتتتؼل کیِتتبى   

2zکِکيبًی ؿا ثب لـهقگـایی          ػؿ ًظـ ثگیـیؼ. فهتبى ًگتبٍ ثتَ ػمتت آى کِکيتبى ػؿ هتؼل

ثیلیتْى   5/11امت. هب یک تَتْیـ لـهتق ىتؼٍ آى کِکيتبى ؿا کتَ      10/5Gyrهبؿک ثـاثـ ثٌچ

ُ        مبل پیو ػاىتَ امت هيبُؼٍ هی کٌین. اهب، ػؿ یتک رِتبى تغتت صتبّی فمتٔ لاهجتؼا، ثتب فتـ
-1

0 14H Gyr 2، فهبى ًگبٍ ثَ ػمت یک کِکيبًجبz  
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0فهبى ًگبٍ ثتَ ػمتت  7شکل  et t   ُتبیی ثتب لـهقگـایتی ؿٍتؼی    ثتـای کِکيتبىz     َفتـُ ىتؼٍ امتت کت .

1-فهبى ُبثل ثـاثـ
0 14H Gyrهبؿک، ثب عٔ پـؿًگ، رِبى تغت صبّی ثبىؼ. ًتیزَ صبٍل اف هؼل ثٌچ

 ًمَٖ ًيبى ػاػٍ ىؼٍ امت.-مَٖعٔ ّ رِبى تغت صبّی فمٔ هبػٍ ثب ً-فمٔ لاهجؼا ثب ًمَٖ

2zعْاُؼ ثْػ. ػؿ یک رِبى تغت هبػٍ غبلت، ایي فهبى ثـای کِکيبى 15/4Gyrثـاثـ    ثتب

امت. ثؼیي تـتیت ثـای هٖبلؼَ تضتْل  7/5Gyrفـُ ُوبى همؼاؿ ثـای حبثت ُبثل فمٔ ثـاثـ 

m,ُتتب ػاًنتتتي همتتبػیـ  کِکيتتبى 0  ّ, کيتتؼ تتتب  ػاؿای اُویتتت ُنتتتٌؼ. چتتَ هتتؼت ٕتتْل هتتی   0

2zکِکيبًی ثب  0ُبی هيتبثَ آًِتب ػؿ   ثَ کِکيبىz       ثیلیتْى   15تضتْل یبثٌتؼ. آیتب ایتي فهتبى

هتبؿک  ُبی آیٌتؼٍ، فهتبًی کتَ هتؼل ثتٌچ     ًَف آى یب همؼاؿی ثیي آًِب؟ ػؿ مبلمبل امت یب فمٔ 

ُتتبی ثِتتتـ هتتْؿػ لجتتْل لتتـاؿ گـفتتت، تْاًتتبیی هتتب ػؿ تفنتتیـ لـهقگـایتتی ؿٍتتؼی ثتتَ فهتتبى         

اًتؼ )ػؿ آغتبف لتـى    ُتبیی کتَ ؿٍتؼ ىتؼٍ    تـ عْاُتؼ ثتْػ. ػّؿتتـیي کِکيتبى    امتغـاد ىؼٍ ػلیك

6zثینتن( ػاؿای لـهقگـایی  ثبىٌؼ. یتک کِکيتبى ؿا ثتب یتک چٌتیي لـهقگـایتی ثتبلا ػؿ        هی

6zهتتبؿک، ّیتتژٍ فبٍتتلَ فؼلتتی  کِکيتتبى ثتتب     ًظتتـ ثگیتتـین. ثتتب ثکتتبؿگیـی هتتؼل ثتتٌچ      ثـاثتتـ

(t )0
0

1/92 8300
c

dp Mpc
H

  ػؿٍؼ فبٍتلَ افتك امتت. ّیتژٍ فبٍتلَ ػؿ       61یؼٌی ػؿ صؼّػ

t)فهبى گنیل ًْؿ ثـاثـ )
(t )

( )

0

0

0/27
=1200

1e

dp c
dp Mpc

z H
 


ثْػٍ امت. ًْؿی ؿا کَ اهتـّف   

1-کٌین ػؿ فهبًی گنیل ىؼٍ امت کتَ متي رِتبى    هيبُؼٍ هی
0

66
0/9

100et H Gyr    یتب کوتتـ اف

0ػؿٍؼ مي فؼلی رِبى یؼٌی  7 13/6t Gyr       َثْػٍ امت. ثؼیي تـتیتت فهتبى ًگتبٍ ثتَ ػمتت ثتD
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6zکِکيتتبًی ثتتب     12/6هتتبؿک ثـاثتتـ  ػؿ هتتؼل ثتتٌچo et t Gyr    امتتت. اعتـىٌبمتتبى ثنتتیبؿ

یک تلنکْپ یک هبىیي فهبى امت""هيتبلٌؼ کَ ثگْیٌؼ، 
6

. ثب ًگبٍ کتـػى ثتَ ًمتبٓ ػّؿتتـ ّ     

t)ػّؿتـ رِبى، یؼٌی ثَ ارـاهی کَ همبػیـ  )0dp ػؿ ّالتغ ثتَ ارـاهتی ًگتبٍ     آًِب ثقؿگتـ امت

ی آًِتب کتْچکتـ ّ کتْچکتـ امتت. ّلتتی ىتوب کِکيتبًی ثتب لـهقگـایتی          etکٌیؼ کَ همبػیـ هی

6z کٌیتؼ کتَ   ای ًظبؿٍ هتی هبؿک، ىوب رِبى ؿا ػؿ لضظَکٌیؼ، ثـ ٕجك هؼل ثٌچؿا ؿٍؼ هی

 آى کوتـ اف یک ثیلیْى مبل. ثنیبؿ رْاى ثْػٍ امت، یؼٌی مي

 

 

 

 

--------------------------------------- 

 ثبىؼ. یب ُوبًْٖؿیکَ ّیلیبم ُـىل ػّ لـى پیو ثیبى ػاىت یک تلنکْپ ثب لؼؿت ًفْؽی ػؿ فْب ػاؿای لؼؿت ًفْؽی ػؿ فهبى هی -6

 

 هٌاتع هطالعاتی پیشٌِادی

Harrison (2000), Ch. 18: A classification of possible universes, by 

kinematic and dynamic criteria 

Kolb & Tuner (1990), Ch. 3.2: The scale factor a(t) and current age t0for 

various two-component universes; contains useful formulae and graphs 

 

 هسائل

1kصبّی فمٔ هتبػٍ ) ًيبى ػُیؼ کَ مي فؼلی یک رِبى ثب اًضٌبی هخجت ّ  -1    ّ0 1 

 ىْػ( تْمٔ ػمتْؿ فیـ ػاػٍ هی

 

 (41)     
 

cos-10 0
0 0 3

2 0 00

2 1
12 1

H t
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1-ثب فـُ  -1
0 30H Kms Mpc 0،تغییـاتt   0ؿا ثـ صنتت تتبثؼی اف  ٍ01ػؿ هضتؼّػ 3  

 ؿمن کٌیؼ.

1kًيتتبى ػُیتتؼ کتتَ متتي یتتک رِتتبى ثتتب اًضٌتتبی هٌفتتی ّ صتتبّی فمتتٔ هتتبػٍ )    -1    ّ0 1 

 ىْػ.(تْمٔ ػمتْؿ فیـ ػاػٍ هی

(44)     cosh
( )

-10 0
0 0 3

20 00

1 2
1 2 1

H t
  

   
  

 

1-ثب فـُ  -1
0 70H kms Mpc0، تغییـاتt    0ؿا ثتـ صنتت تتبثؼی اف   ٍ00ػؿ هضتؼّػ 1   

َ  ؿمن کٌیؼ. ثِتـیي تغوتیي متي فؼلتی ثتـای متتبؿگبى  ّالتغ ػؿ  هنتي        ُتبی کتـّی   تتـیي عْىت

13tثـاثتتتـ Gyr 0ثبىتتتؼ. ثیيتتتیٌَ همتتتؼاؿ هزتتتبفهتتتی ػؿ یتتتک رِتتتبى صتتتبّی فمتتتٔ هتتتبػٍ، ثتتتب ،

1-هضؼّػیت  -1
0 70H Kms Mpc  ّ13t Gyr چمؼؿ امت؟ 

ىٌبمتتی ایتتي امتتت کتتَ ىتتبیؼ رِتتبى صتتبّی یتتک هیتتؼاى     تتتـ ػؿ کیِتتبى ثیٌتتی رؼیتتؼ  یتتک پتتیو  -1

کَ ػاؿای چگبلی اًـژی هخجت ثْػٍ ّ پبؿاهتـ هؼبػلتَ صبلتت آى،   "کْاًتْهی امت ثٌبم "رُْـ

w        ّ ٍهٌفی امت. ثـای اُؼاف ایي هنبلَ، فـُ کٌیتؼ کتَ رِتبى اف ًظتـ فْتبیی تغتت ثتْػ ،

0wصتتبّی فمتتٔ هتتبػٍ )       رتتُْـی ثتتب ّ )
1
2

w       ثبىتتتؼ. پتتبؿاهتـ چگتتبلی فؼلتتی هتتبػٍ ثـاثتتتـ

,0 1m  پبؿاهتـ چگبلی فؼلی رُْـ ثـاثـ ثب ّ, ,0 01Q m    امت. ثَ افای چَ همتؼاؿی اف

m,ّـیت همیبك،  Qaچگبلی اًـژی رُْـ ّ هبػٍ ثـاثـ عْاٌُؼ ىؼ؟ ، 

m,ػؿ صتؼ   a(t)ؿا پیؼا کٌیؼ. همتؼاؿ a(t)رِبى صل کـػٍ ّ  هؼبػلَ فـیؼهبى ؿا ثـای ایي Qa a

m,ػؿ صتؼ  a(t)چمؼؿ امت؟ همتؼاؿ  Qa a         0چمتؼؿ امتت؟ متي ایتي رِتبى ثتـ صنتتH ّ,0m

 چمؼؿ امت؟

0aفـُ کٌیؼ کَ هی عْامتیؼ "ثزبی اًیيتیي ثْػیؼ" ّ یک رِبى پبیتب )  -4  ّ0a   ایزتبػ )

ػلیمتب  Qwی ثب پبؿاهتـ هؼبػلَ صبلتت رُْـکٌیؼ کَ ػؿ آى ربؽثَ گـاًيی هبػٍ ثب ػافؼَ گـاًيی 

ػافؼتَ ثبىتؼ؟ چگتبلی     رُْـای لـاؿ گیـػ تب احـ ػؿ چَ هضؼّػٍ Qwػؿ تـافهٌؼی ثبىؼ. همؼاؿ

َ ّ پتبؿاهتـ هؼب  Qػافؼَ ثب چگبلی اًـژی رُْـ( چمؼؿ ثبىؼ تب ُوْاؿٍ mهبػٍ ) ، یتک  Qwػلت

رِبى پْیتب ایزتبػ ىتْػ. آیتب اًضٌتبی ایتي رِتبى پبیتب هخجتت امتت یتب هٌفتی؟ ىتؼبع اًضٌتبی آى ثتـ                

 چمؼؿ عْاُؼ ثْػ؟ Q ّQwصنت
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)هتؼل "چگتبل ثتقؿگ"    رِبًی ثب اًضٌبی هخجت ؿا ػؿ ًظـ ثگیـیؼ کَ صبّی فمٔ هبػٍ ثبىتؼ   -5

 Elbbuhهتتْؿػ ثضتتج لتتـاؿ گـفت(.یتتک اعتتتـ ىتتٌبك ثتتَ ًتتبم الجتتْ ًیتتْػٍ)        1کتتَ ػؿ ثغتتو  

Niwde   ، 0( کيف کـػ کتَ ػ ثؼْتی هْالتغ cruncht t   ُتبی ًقػیتک   ،ػؿ فتبف اًمجتبُ، کِکيتبى

گیـی کـػ ؿا اًؼاف0H ّ0ٍىبى ُنتٌؼ. ثٌبثـایي اّ همبػیـگـایی هتٌبمت ثب فبٍلَػاؿای آثی

0ّ ػؿیبفت کَ  0H  ّ0 1   ـ  ، فهتبى متپـی ىتؼٍ اف لضظتَ     0H ّ0. ثب هؼلتْم ثتْػى همتبػی

0tهيتبُؼات ػکتتـ ًیتْػٍ ػؿ     t  0ّ چگتتبل ثتقؿگ ًِتبیی ػؿ cruncht t   چمتتؼؿ عْاُتؼ ثتْػ؟ آثتتی-

تْاًنت هيبُؼٍ کٌؼ چمؼؿ ثتْػ؟ فهتبى ًگتبٍ ثتَ ػمتت یتک ىتی        گـایی کویٌَ کَ ػکتـ ًیْػٍ هی

 گـایی چمؼؿ امت؟ثب ایي همؼاؿ آثی

اًضٌتبی هخجتت ّ صتبّی فمتٔ حبثتت      یک رِبى ػؿ صبل اًجنبٓ ؿا ػؿ ًظـ ثگیـیؼ کَ ػاؿای  -6

0,ىٌبمتتی )کیِتتبى 0 1         ثبىتتؼ. ًيتتبى ػُیتتؼ کتتَ ایتتي رِتتبى ػاؿای "پتتـه ثتتقؿگ" ػؿ )

 ّـیت همیبك

(45)     

1
2

0

0

1
bouncea

  
  

 
 

 ثْػٍ ّ ایي ّـیت همیبك تبثؼی اف فهبى ثَْؿت فیـامت

(46)      (t) a cosh 0 0bounce bouncea H t t   
  

0فهبًی امت کَ پـه ثقؿگ اتفبق افتبػٍ امت. فهبى bouncetکَ ػؿ آى  bouncet t  ٍمپـی ىتؼ

 ثیبى ىؼٍ امت چمؼؿ امت؟ 0H  ّ0اف پـه ثقؿگ کَ ثـ صنت 

ثبىؼ. ثتَ افای  ىٌبمی هیهبػٍ ّ حبثت کیِبىیک رِبى اف ًظـ فْبیی تغت ثْػٍ ّ صبّی  -7

1-ػلیمب ثب 0t، همؼاؿ 0m,چَ همؼاؿی اف 
0Hثـاثـ امت؟ 

ُتب ػؿ  هبؿک، همؼاؿ کل هبػٍ ػؿ ػاعل افك چمؼؿ امت؟ اًـژی کل ُوتَ فْتتْى  ػؿ هؼل ثٌچ -8

 امت؟ چَ همؼاؿ ثبؿیْى ػؿ ػاعل افك ّرْػ ػاؿػ؟ػاعل افك چمؼؿ 
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 گیؽی پبؼاهتؽُبیاًعاؾٍ

 کیِبًهٌبقی
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 گیری پاراهترُایاًذازٍ

 کیِاًشٌاسی
)اًع همعاؼ َرؽیت همیربـ   نٌبقبى ٚلالوٌعکیِبى )a t   َرؽیت همیربـ ؼا   . ؼا ثرؽای خِربى ثعاًٌرع

. کَ هستْیبت آى ثْٓؼ ظلیك هٛلْم ثبنع، اؾ هٛبظلَ فؽیعهبى هسبقجَ کرؽظ  تْاى ثؽای خِبًیهی

)اهب، پیعا کؽظى  )a t َؽیت همیبـ ثٓرْؼ هكرتمین لبثرل    . ثؽای خِبى ّالٛی ثكیبؼ ههکل اقت

ترْاى فمرّ اؾ ْؽیرك ههربُعات ًرَ چٌرعاى ضرْة ّ ًربلى کرَ اؾ          همعاؼ آى ؼا هری . ههبُعٍ ًیكت

 .ظُین ثْٓؼ غیؽ هكتمین اقتطؽاج کٌیناف ضْظ اًدبم هیخِبى اْؽ

ترْاًین َرؽیت همیربـ    ُبی خِبى ثعاًین، هری ؼا ثؽای ُؽ یک اؾ هْلفَاگؽ چگبلی اًؽژی    

( )a t اگرؽ نروب ثتْاًیرع    . ایري ثسرث ثرؽ ٚکرف ُرن قربؾگبؼ اقرت       . ؼا اؾ هٛبظلَ فؽیعهبى پیعا کٌیع

( )a t تْاًیع ثب ایي اْلاٚبت، ؼا اؾ ههبُعات تٛییي کٌیع، هی     ؼا ثؽای ُرؽ ظّ هْلفرَ ثعقرت

ثٌرربثؽایي اخرربؾٍ ظُیررع ثجیٌررین کررَ اؾ ههرربُعٍ اخررؽام ًدررْهی ظّؼظقررت، چررَ هسررعّظیتی ؼا . آّؼیررع

 .اٚوبل کٌینتْاًین ثؽای َؽیت همیبـ هی

 در جستجْی دّ ػذد - 1

)اؾ آًدبکَ تٛییي نکل ظلیرك تبثٛیرت    )a t       ههرکل اقرت ثٛرٌْ آى، ثِترؽ اقرت( )a t   ؼا زرْل

 :قؽی کبهل تیلْؼ ٚجبؼتكت اؾ. ؾهبى زبل ثكّ ظُین

Error! Bookmark not defined.  (1) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ...

0 0

2
2

0 0 02

1
2t t t t

da d a
a t a t t t t t

dt dt 

      

)ثؽای ایٌکَ یک تبثٙ اضتیبؼی  )a t  ؼا ثَ اؾای ُوَ همربظیؽt    کٌرین ثرَ تٛرعاظ    ، ظلیمرب تْلیرع هدرعظ

افرت ّ  aاهب ثكّ تیلْؼ اؾ آى لسربٔ هفیرع اقرت کرَ اگرؽ      . ًبهسعّظی اؾ خولات ثكّ ًیبؾ ظاؼین

اّل ثكّ تمؽیت ضْثی ؼا ظؼ زرْالی   ًعانتَ ثبنع آًْلت اًتطبة چٌع خولَ tضیؿ گكتؽظٍ ای ثب 

D
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir

D
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir

D
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir

D
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir



164 
 

0t َؽیت همیبـ . ثعقت ضْاُع ظاظ( )a t  ُریچ نربُعی   . ثبنرع کبًعیع ضْثی ثؽای ثكّ تیلْؼ هری

 .هجٌی ثؽ ایٌکَ َؽیت همیبـ ظؼ خِبى ّالٛی ظاؼای ًْقبى نعیع ثبنع ّخْظ ًعاؼظ

 ثب زفٕ قَ خولَ اّل ظؼ ثكّ تیلْؼ، َؽیت همیبـ ثؽای گػنتَ ًَ چٌعاى ظّؼ ّ آیٌعٍ ًؿظیرک 

 :تْاًع ثًْؼت تمؽیجی ؾیؽ ًْنتَ نْظهی

Error! Bookmark not defined. (2)  

 ( ) ( ) ( ) ( )

0 0

2
2

0 0 02

1
2t t t t

da d a
a t a t t t t t

dt dt 

     

 ضْاُین ظانت   ) )فٛلی،ثب تمكین ایي ؼاثَٓ ثَ َؽیت همیبـ 

(3)Error! Bookmark not defined.   

 
( )

( ) ( )
( )

0 0

2
0 0

0

1
1

2t t t t

a t a a
t t t t

a t a a 

     

)ثرب ثکرربؼ ثررؽظى ثٌِدرربؼل   )0 1a t    هری تررْاى ثكررّ َررؽیت همیربـ ؼا  ثًررْؼت هٛوررْل ؾیررؽ ،

 :ًْنت

(4)Error! Bookmark not defined.   

 ( ) ( ) ( )2 2
0 0 0 0 0

1
1

2
a t H t t q H t t     

 ثبثت ُبثل کوتؽ نٌبضتَ لعیوی هب،   ، (4)ظؼ هٛبظلَ 

(5)Error! Bookmark not defined.    
0

0
t t

a
H

a 

 

کبُهرری اقررت کررَ ثًررْؼت ؾیررؽ  یررک ٚررعظ ثررعّى ثٛررع هْقررْم ثررَ پرربؼاهتؽ نررتبة 0qّ پرربؼاهتؽ 

 :نْظتٛؽیف هی

(6)Error! Bookmark not defined.   

 
0 0

0 2 2
t t t t

aa a
q

a aH 
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0aهؽثِْ ثَ   0qیک همعاؼ هثجت . ثَ اًتطبة ٚلاهت ظلت کٌیع 0qظؼ تٛؽیف     اقت ّ ثرعیي

یٌٛی، قؽٚت ًكرجی ُرؽ ظّ ًمٓرَ ظؼ زربل کربُم      )هٌٛی اقت کَ اًجكبِ خِبى کٌع نًْعٍ اقت

0aهؽثِْ ثَ  0qیک همعاؼ هٌفی (. اقت         ّاقت ّ ثعیي هٌٛری اقرت کرَ قرؽٚت ًكرجی ُرؽ ظ

ّ ٚلت ًبهگػاؼی آى ثٌربم پربؼاهتؽ    0qاًتطبة ٚلاهت . ًمَٓ ثب گػؼ ؾهبى ظؼ زبل افؿایم اقت

( ُو1329)1950نررتبة کبُهرری ایرري اقررت کررَ ّلترری ایرري پرربؼاهتؽ ثررؽای اّلرریي ثرربؼ ظؼ اّاقررّ  

0aتٛؽیرف نررع اْلاٚرربت هسرعّظی ظؼ تبییررع خِرربى هربظٍ غبلررت ثررب       اهررب اگررؽ . ظؼ ظقرتؽـ ثررْظ

نتبة کبُهی یکی اؾ ایي ظّ ٚلاهرت  نٌبقی ثؿؼگ ثبنع پبؼاهتؽ خِبى زبّی یک ثبثت کیِبى

 .تْاًع ظانتَ ثبنعؼا هی

ایري هٛبظلرَ يرؽفب یرک تْيریف ؼیبَری اؾ       . فبلرع هفِرْم فیؿیکری اقرت    ( 4)ثكّ تیلْؼ هٛبظلرَ  

0tچگًْگی اًجكبِ خِبى ظؼ ؾهبى  t      اقت ّ ُیچگًَْ اْلاٚربتی ظؼثربؼٍ ًیؽُّربیی کرَ قرجت

َ  )نرتبة گررؽفتي اًجكربِ    ثررعیي . ظُررعنرْظ، ثعقررت ًوری  هرری( ثؽظانررت ظیرعگبٍ ًیررْتٌی فیؿیررک هكربل

کٌٌرع ّ فبلرع ثكرتَ ًٗرؽی     فمرّ قریٌوبتیک هكربلَ ؼا تْيریف هری      0q  ّ0Hتؽتیت پبؼاهتؽُربی  

هْخْظ ظؼ هٛبظلَ فؽیعهبى ّ هٛبظلَ نتبة ُكتٌع
-ؼيعی، ظؼ همبلَآلي قٌعیح، کیِبى نٌبـ . 9

 "خكرتدْی ظّ ٚرعظ  "نٌبقری ؼا ظؼ خولرَ   کرل کیِربى  (ُو1349)1970ی هؽّؼی هٛؽّف ظَُ 

نٌبقری اؾ ؾهربى ًْنرتي    ُؽ چٌرع کرَ اُرعاف کیِربى    . ثْظًع 0H  ّ0qایي ظّ ٚعظ . تْيیف کؽظ

      َ ٙ ای ایي همبلرَ تْقرّ قرٌعیح ثٓرْؼ کبهرل هلازٗر نٌبقربى ٌُرْؾ   ترؽ نرعٍ اقرت، اهرب کیِربى     ّقری

 .ُكتٌع 0H  ّ0qههتبلبًَ ظؼ خكتدْی 

اؾ ُؽگًَْ فؽَیبت ًٗؽی کَ هٛبظلات فؽیرعهبى ّ نرتبة ثرؽ اقربـ      0H  ّ0qاگؽچَ  

ؼا ظؼ  0qترْاًین همرعاؼ   اًع هجرؽا ُكرتٌع، اهرب ثرب اقرتفبظٍ اؾ هٛبظلرَ نرتبة هری        نعٍگػاؼی آًِب پبیَ

اگرؽ هرعل خِربى زربّی چٌرعیي هْلفرَ، ُرؽ کرعام ظاؼای         . ثیٌی کٌرین  یک هعل هٛیي اؾ خِبى پیم

ًْنرتَ   تْاًرع ثًرْؼت ؾیرؽ   ثبنع آًْلرت هٛبظلرَ نرتبة هری     همبظیؽ هتفبّت پبؼاهتؽ هٛبظلَ زبلت

 :نْظ

                                                           
ىْػ ّ گـاًو تْمٔ ثغبٕـ ثیبّؿیؼ کَ ػؿ هؼبػلَ فـیؼهبى فـُ ثـ ایي امت کَ اًجنبٓ رِبى تْمٔ گـاًو کٌتـل هی9

-ػؿٍؼ آٌُیي ًوی 111ُب هؼمْل ُنتٌؼ ّلی ؼ کَ ایي فـُىْػ. ُـ چًٌظـیَ ًنجیت ػبم ایٌيتیي ثْٖؿ ػلیك تٍْیف هی

D ثبىٌؼ.
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(7)Error! Bookmark not defined.   

 ( )2

4
1 3

3
a G

a c





    

)ثب تمكین ْؽفیي هٛبظلَ نتبة ثَ هؽثٙ پبؼاهتؽ ُبثل  )H t ثب تغییؽ ٚلاهت ضْاُین ظانت ّ 

(8)Error! Bookmark not defined.   

 ( )2 2 2

1 4
1 3

2 3
a G

aH c H





 

 
   

 
 

ترْاًین  ثبنع لرػا هری  هی cکویت ظاضل  کؽّنَ ُوبى چگبلی اًؽژی ثسؽاًی ( 8)اهب، ظؼ هٛبظلَ 

 :هٛبظلَ نتبة ؼا ثَ نکل ؾیؽ ثٌْیكین

(9)Error! Bookmark not defined.   

 ( )2

1
1 3

2
a

aH




    

0tثؽای ؾهبى زبل، ( 9)ثب ًْنتي هٛبظلَ  t 0، ؼاثَٓ ثیي پبؼاهتؽq    َ -ّ پربؼاهتؽ چگربلی هْلفر

 :آیعُبی هطتلف خِبى ثعقت هی

(10)Error! Bookmark not defined.   

 
, ( )0 0

1
1 3

2
q 



   

 :نٌبقی ظاؼینثؽای یک خِبى زبّی تبثم، هبظٍ ّ ثبثت کیِبى

Error! Bookmark not defined. (11)   
, , ,0 0 0 0

1
2r mq     

,چٌیي خِبًی ،اگؽ  ایي

, ,

0
0 0 2

m

r


         ثبنع، ظؼ زبل زبَرؽ ثٓرؽف ضربؼج نرتبة ضْاُرع

0هبؼک ثؽای هعل ثٌچثٌْٛاى هثبل، . گؽفت 0/55q اقت. 

ّ  dؼاثٓررَ ثرریي فبيررلَ یررک کِکهرربى   . ای ثبنررعثبیررع کرربؼ قرربظٍ  0Hظؼ ايررل، تٛیرریي  

D :ُبی کْچک، یک ؼاثَٓ ضٓی اقت، ظؼ لؽهؿگؽاییzلؽهؿگؽایی آى
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(12)Error! Bookmark not defined.    0cz H d 

گیررؽی ُررب اًررعاؾٍؼا ثررؽای تٛررعاظ ؾیرربظی اؾ کِکهرربى  zّ لؽهؿگؽایرری dثٌرربثؽایي، اگررؽ فبيررلَ

ؼا  0Hثررؽاؾل کٌیررع، نرریت ضررّ همررعاؼ   dثررؽ زكررتczکررؽظٍ ّ ضررّ هكررتمیوی ؼا ثررَ تغییررؽات 

ثعقت ضْاُع ظاظ
هكربزی اتْهبتیرک   . یک کِکهبى ًكجتب قربظٍ اقرت  گیؽی لؽهؿگؽایی اًعاؾٍ. 10

ههررکل ظؼ . ؼا فمررّ ظؼ یررک نررت تٛیرریي کٌررع تْاًررع لؽهؿگؽایرری يررعُب کِکهرربىُررب هرریکِکهرربى

ؼا  0Hثطرربْؽ ظانررتَ ثبنرریع کررَ اظّیرري ُبثررل همررعاؼ   . اقررت گیررؽی فبيررلَ یررک کِکهرربى اًررعاؾٍ

1 1500kms Mpc   ؾیرررؽا اّ فْايرررل  . اثرررؽ ثیهرررتؽ اؾ همرررعاؼ ّالٛررری آى تطوررریي ؾظ  ثؽ 7یٌٛررری

 .ثؽاثؽ کوتؽ تطویي ؾظٍ ثْظ 7ُبی اًتطبثی ؼا کِکهبى

گیررؽی فبيررلَ یررک کِکهرربى ًررَ تٌِررب ههررکل اقررت، ثلکررَ ظؼ یررک خِرربى ظؼ زرربل   اًررعاؾٍ 

)ّیررژٍ فبيررلَ .  اًجكرربِ، تٛؽیررف آى ًیررؿ ثررَ ًسررْی ههررکل اقررت )pd t  ثرریي ظّ ًمٓررَ هرری تْاًررع

)ثٌْٛاى ْْل ژئْظّؾی فُبیی ثیي آى ظّ ًمَٓ ثَ اؾای یک همرعاؼ ثبثرت   )a t    َرؽیت همیربـ

تؽیي ؼّل تٛؽیف فبيلَ فُبیی ثیي ظّ ًمٓرَ ظؼ یرک    نبیع، ّیژٍ فبيلَ ؼازت. تٛؽیف نْظ

َررؽیت همیرربـ ّ ّیررژٍ فبيررلَ ٚررلاٍّ ثررؽ آى، ؼاثٓررَ هفیررعی ثرریي . خِرربى ظؼ زرربل اًجكرربِ ثبنررع

 etگكریل نرعٍ اقرت ظؼ ؾهربى        اگؽ ًْؼ یرک کِکهبًعّؼظقرت ؼا کرَ ظؼ ؾهربى     . ّخْظ ظاؼظ

 : ههبُعٍ کٌین، ّیژٍ فبيلَ فٛلی تب آى کِکهبى ثؽاثؽ ضْاُع ثْظ ثب

(13)Error! Bookmark not defined.    ( )
( )

0

0

e

t

p

t

dt
d t c

a t
  

)ُبی هطتلف خِبى نکل ظلیك تبثٙثؽای هعل )a t  ترْاًین ؼا ثلع ُكتین ّ ثعیي تؽتیت هری( )0pd t 

اگؽ فمّ اْلاٚربت خؿئری اؾ   . ثؽای یک کِکهبى ؼا ثب ُؽ همعاؼ لؽهؿگؽایی ظلیمب هسبقجَ کٌین

تْاًین ثكرّ ؾیرؽ ؼا   ظؼ ظقت ظانتَ ثبنین هی( 4)َؽیت همیبـ ؼا ثًْؼت ثكّ تیلْؼ هٛبظلَ 

 .ثکبؼ ثجؽین( 13)ظؼ هٛبظلَ 

                                                           
-ُب هیکٌؼ اهب ثب ثکبؿگیـی تؼؼاػ فیبػی اف کِکيبىگیـی ؿا ػؿ ؿمن ایزبػ هیُب، پـاکٌؼگی چينّیژٍ مـػت کِکيبى11

100dُبیی ثب فبٍلَ تْاى عٖبی آهبؿی ؿا کبُو ػاػ. اگـ کِکيبى Mpc ثجـیؼ لافم امت ًبُوگٌی ّ ؿا ثکبؿ

D ًبُونبًگـػی هضلی ؿا هٌظْؿ کٌیؼ.
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Error! Bookmark not defined. (14)  

 ( ) ( )
( )

2 20
0 0 0 0

1 1
1

2
q

H t t H t t
a t

 
     

 
 

0تؽیي هؽتجَ ظؼ ؾهبى ًگبٍ ثَ ٚمت، ثب ازتكبة ظّ خولَ ثب پبییي et t  ّیژٍ فبيلَ تب کِکهربى ،

 :ثؽاثؽ ضْاُع ثْظ ثب

(15)Error! Bookmark not defined.   

 (t ) c(t t ) (t t )20
0 0 02p e e

cH
d     

)ظؼ هٛبظلَ ثبلا، اّلیي خولَ،  )0 eC t t      ٍیٌٛی ؾهبى ًگبٍ ثَ ٚمت َرؽثعؼ قرؽٚت ًرْؼ، ّیرژ

خولَ ظّم تًرسیر ثرَ ضربْؽ اًجكربِ خِربى ظؼ هرعت       . ظُعفبيلَ ؼا ظؼ یک خِبى پبیب ًهبى هی

 .قفؽ ًْؼ اقت

ُبی ظّؼظقرت زبهرل پیربهی ظؼ هرْؼظ ؾهربى ًگربٍ ثرَ        ُبی گكیلی اؾ کِکهبىاگؽ فْتْى 

)ٚمت )0 et t ظؼ ٚرٌْ،  . اهرب چٌریي ًیكرت   . نرع ضیلری هفیرع ّالرٙ هری    ( 15)ظلرَ  ثْظًع آًْلت هٛب

)آًِررب زبهررل پیرربهی ظؼ هررْؼظ َررؽیت همیرربـ   )ea t ثطرربْؽ ظانررتَ . ظؼ ؾهرربى گكرریل ًررْؼ ُكررتٌع

 :، ثؽاثؽ اقت ثبzثبنیع کَ لؽهؿگؽایی ؼيعی یک کِکهبى،

(16)Error! Bookmark not defined.    
(t )

1
1

e

z
a

  

ترْاًین ؼاثٓرَ تمؽیجری ؾیرؽ ؼا ثریي لؽهؿگؽایری ظؼ ؾهربى ًگربٍ ثرَ          هری ( 14)ثب اقتفبظٍ اؾ هٛبظلرَ  

 :ٚمت ثٌْیكین

Error! Bookmark not defined. (17)  

 (t t ) (t t )2 20
0 0 0 0

1
2e e

q
z H H

 
    

 
 

 :ضْاُین ظانت( 17)ثب هسبقجَ ؾهبى ًگبٍ ثَ ٚمت ثؽ زكت تبثٛی اؾ لؽهؿگؽایی اؾ هٛبظلَ 
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Error! Bookmark not defined. (18)  

 1 20
0 0

1
2e

q
t t H z z    
     

  
 

ّیژٍ فبيلَ فٛلی تب یک کِکهربى  ؼاثَٓ تمؽیجی ثیي ( 15)ظؼ هٛبظلَ ( 18)ثب خبیگػاؼی هٛبظلَ 

 :ثعقت ضْاُع آهع zثب لؽهؿگؽایی

Error! Bookmark not defined.(19 )

 (t )
2

20 0 0
0 2

0 0 0

1 1
1

2 2 2p

c q cH z c q
d z z z z

H H H

      
        

    
 

pdثررعیي تؽتیررت ؼاثٓررَ ضٓرری ُبثررل     z   فمررّ ظؼ زررع
( )0

2
1

z
q

اگررؽ . ثبنررعيررسیر هرری  

0 1q       َ(   ؼ    هررثلا ) ثبنررع آًْلررت ّیررژٍ فبيررلَ تررب یررک کِکهرربى ثررب لؽهررؿ گؽایرری هیبًرر

 .ثیٌی نعٍ اؾ ؼاثَٓ ضٓی ُبثل ضْاُع ثْظ کوتؽ اؾ همعاؼ پیم

 

 فاصلَ تاتٌذگی - 2

)هتبقفبًَ ، ّیژٍ فبيلَ فٛلی تب یک کِکهبى )0pd t ٍاگرؽ  . گیرؽی ًیكرت  یک ضبيیت لبثل اًعاؾ

گیرؽی کٌیرع ایري فبيرلَ     نوب قٛی کٌیع کَ فبيلَ یک کِکهبى ؼا هثلا ثب یک هتؽ ًْاؼی اًعاؾٍ

گیرؽی ّیرژٍ فبيرلَ ظؼ یرک     نروب ثرؽای اًرعاؾٍ   . گكتؽل ًْاؼ افؿایم ضْاُرع یبفرت  ثْٓؼ ظائن ثب 

یربثٌْٛ آى، نروب   . ، ثَ یک هتؽ ًْاؼی ًیبؾ ظاؼیع کَ ثب قؽٚت ًبهسرعّظ گكرتؽل یبثرع   0tؾهبى 

گیؽی فبيلَ ظؼ ّلت آؾاظ ضْظ، اًجكربِ خِربى ؼا ظؼ َرؽیت همیربـ     ًیبؾ ظاؼیع ظؼ زیي اًعاؾٍ

 .ثبنعپػیؽ ًویُیچکعام اؾ ایي ؼّل ُب، اؾ ًٗؽ فیؿیکی اهکبى. فٛلی آى هتْلف قبؾیع

ؼیؿی نعٍ اقرت، اگرؽ ثطرْاُین    نٌبقی ًِبیتب ثؽاقبـ ههبُعات پبیًَٗؽ ثؽ ایٌکَ کیِبى 

ُربی هسبقرجَ فبيرلَ اؾ ضرْاو ؼيرعی      فبيلَ یک کِکهبى ؼا پیرعا کٌرین ثرَ ثُٛری اؾ ؼّل    

اًع کَ ظؼ اثرعا٘ ؼاُکبؼُربیی ثرؽای هسبقرجَ فبيرلَ      نٌبقبى ظؼیبفتَتؽاض. ُب ًیبؾ ظاؼینکِکهبى

َ  ُب،پػیؽل ّ تٓجیرك ، قربؾ ّ کبؼُربیی کرَ ظؼ اًرعاؾٍ     کِکهبى ُربی ًكرجتب کْتربُتؽ    گیرؽی فبيرل

َ   ثٌبثؽایي قبؾ ّ کبؼُبیی ؼا ثؽؼقی هری . نْظ هفیع ُكتٌعثکبؼ ثؽظٍ هی Dُربی  کٌرین کرَ ظؼ فبيرل
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نٌبقربى ظؼ ظاضرل هٌْٗهرَ ضْؼنریعی ثرؽای      قرٌبؼٍ . گیؽًرع لؽاؼ هی ًكجتب کْتبُتؽ هْؼظ اقتفبظٍ

اگرؽ ؾهربى ؼفرت ّ    . کٌٌرع گیؽی فبيلَ هبٍ ّ قیبؼات اؾ ثبؾتبثم ٚلائن ؼاظاؼ اقرتفبظٍ هری  اًعاؾٍ

ثبنررع، آًْلررت فبيررلَ خررؽم ثبؾتبثٌررعٍ ثؽاثررؽ   tثؽگهررت یررک فْتررْى ثؽاثررؽ  
 

2

c t
d


  ضْاُررع

ثْظ
ثرؽای هثربل،اهؽّؾٍ   . گیرؽی فبيرلَ ثرب ایري قربؾ ّ کربؼ تسكریي ثؽاًگیرؿ اقرت         ظلت اًرعاؾٍ . 11

,ْْل ّازع ًدْهی، ثؽاثؽ ثب ,1 149 597 870/61AU km  قربؾ ّ کربؼ اقرتفبظٍ    . تٛییي نعٍ اقرت

اهرْاج ؼاظیرْیی   ، 10AUّؼای. ثبنرع اؾ ؼاظاؼ يؽفب ظؼ ظاضل هٌْٗهرَ ضْؼنریعی هفیرع هری    

 .ثبؾتبثهی ثؽای آنکبؼقبؾی ثكیبؼ َٛیف ُكتٌع

ُررب، ؼّل اضررتلاف ؼّل هررْؼظ پكررٌع ثررؽای تٛیرریي فْايررل قررتبؼگبى ّ ظیگررؽ کِکهرربى    

َ . هٌٗؽ هثلثبتی اقت -اؾ یکرعیگؽ ؼيرع هری   dٌُگبهیکَ یک قتبؼٍ اؾ ظّ ًمَٓ هدؿا ثب فبيرل

اگرؽ ضرّ پبیرَ ؼيرع ٚورْظ ثرؽ       . نرْظ خبثدرب هری   ؾٍ ؾاّیرَ  نْظ هکبى ٖبُؽی قتبؼٍ ثَ اًعا

 :ضّ ظیع تب قتبؼٍ ثبنع، فبيلَ اضتلاف هٌٗؽی ثؽاثؽ ضْاُع ثْظ ثب

(20)Error! Bookmark not defined.   
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ثکبؼ ثؽظى هعاؼ ؾهریي   2b AU     ٍگیرؽی فْايرل قرتبؼگبى، یرک     ثٌٛرْاى ضرّ پبیرَ ظؼ اًرعاؾ

ؼاظاؼی گیرؽی  اؾ آًدب کَ اًعاؾٍ هرعاؼ ؾهریي ثرب اقرتفبظٍ اؾ اًرعاؾٍ     . ثبنعقبؾ ّ کبؼ اقتبًعاؼظ هی

گیرؽی فبيرلَ ثرَ ؼّل اضرتلاف هٌٗرؽ ثكرتگی ثرَ        ثب ظلت ضیلی ؾیبظی هٛلْم اقرت ظلرت اًرعاؾٍ   

تْقرّ   (ُو1368)1989هربُْاؼٍ ُیپربؼکْـ کرَ ظؼ قربل     . ضْاُرع ظانرت   گیؽی ظلت اًعاؾٍ

آژاًف فُبیی اؼّپب ثَ فُرب پؽتربة نرع، فبيرلَ اضرتلاف هٌٗرؽی زرعّظ       
قرتبؼٍ ؼا ثرب ظلرت    510

اهرب ثرؽای ایٌکرَ فبيرلَ یرک کِکهربى ّالرٙ ظؼ       . گیرؽی کرؽظ  ثبًیَ کوربًی اًرعاؾٍ  تمؽیجی یک هیلی

100Mpcٍگیرؽی نْظ ًیبؾ ثرَ اًرعاؾٍ  گیؽی هیثب اقتفبظٍ اؾ هعاؼ ؾهیي کَ ثٌْٛاى ضّ پبیَ اًعاؾ

 ُرب ظؼ فْايرل   اضتلاف هٌٗؽ هثلثربتی کِکهربى  . ًبًْثبًیَ کوبًی ظاؼین 10ثب ظلت کْچکتؽ اؾ

 .ثبنٌعگیؽی ًویاًع ّ ثب قبؾ ّ کبؼ اهؽّؾی لبثل اًعاؾٍنٌبقی ثكیبؼ کْچکتؽکیِبى

                                                           
ُنتٌؼ، تَضیش لافم ثغبٕـ صـکت cثب تْرَ ثَ ایٌکَ مـػت ًنجی ارـام ػاعل هٌظْهَ عْؿىیؼی ثنیبؿ کْچکتـ اف11

D ًِبیت کْچک عْاُؼ ثْػ.ثی tًنجی ػؿ هؼت
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گیرؽی آًِرب ثرؽای اخرؽام ّالرٙ ظؼ      نرْین کرَ اًرعاؾٍ   اکٌْى ثرؽ ؼّی ضْايری هتوؽکرؿ هری     

، ایي اخؽام ؼا ظؼ یکَ ّات ثرؽ  fتْاًین نبؼ ًْؼ،هب هی. پػیؽ اقتاهکبىنٌبقی فْايل کیِبى

ُبی ًْؼ ثَ نربؼ ثربلْهتؽی   نبؼ کلی ظؼیبفتی ظؼ ُوَ ْْل هْج. کٌینگیؽی هیهتؽ هؽثٙ اًعاؾٍ

تْاًرع تربثم الکتؽّهغٌربْیف ؼا    ثبلْهتؽ یک ظهبقٌح ثكیبؼ زكربـ اقرت کرَ هری    . )هْقْم اقت

  (ُو1260)1881ایري ظهبقرٌح ظؼ قربل    . ظؼ هسعّظٍ ّقیٛی اؾ ْْل هْج ُب آنکبؼقبؾی کٌرع 

گیرؽی تربثم ضْؼنریعی   ثؽای اًرعاؾٍ ( Samuel Langley)نٌبـ قبهْئل لاًگلیتْقّ اضتؽ
12
 

گیؽی نربؼ ثربلْهتؽی ّالٛری، اغلرت اّلربت نربؼ       ثطبْؽ ّخْظ ههکلات ظؼ اًعاؾٍ(. اضتؽا٘ نع

اگرؽ ًرْؼ گكریل نرعٍ اؾ یرک نریئ       . نرْظ گیرؽی هری  ُرب اًرعاؾٍ  هرْج ظؼ هسعّظٍ کْچکی اؾ ْرْل  

اگرؽ نریئی   . گیرؽی کٌرین  ؼا اًرعاؾٍ  zترْاًین لؽهؿگؽایری  ظاؼای ضِْٓ ًهؽی یب خػثی ثبنرع، هری  

َ   ثٌْٛ یک ًمَٓ ًْؼاًی، یک هٌجٙ گكتؽظٍ ثبنع، هری  -ؼا اًرعاؾٍ ، tای آى،ترْاًین لٓرؽ ؾاّیر

 .گیؽی کٌین

گیرررؽی نرررعٍ ثرررؽای تٛیررریي فبيرررلَ ؼّل نررروٙ   یرررک ؼّل اقرررتفبظٍ اؾ ضرررْاو اًرررعاؾٍ   

ثررؽای هثربل، اگررؽ  . ، هٛلرْم ثبنرع  Lنرروٙ اقرتبًعاؼظ نریئ اقررت کرَ تبثٌررعگی آى،   . اقرتبًعاؼظ اقرت  

تْاًٌرع ثرَ   اخرؽام هری  ؾهربى یکكربى ثبنرع، ایري     -تبثٌعگی ًْٚی اؾ اخؽام ًدْهی ظؼ قؽاقؽ فُرب 

،هٛلرْم  Lثَ نؽْی کَ تبثٌعگی یکكبى آًِب، -ُبی اقتبًعاؼظ ثكیبؼ ضْة ٚول کٌٌعٌْٚاى نوٙ

گیرؽی  تْاًیع ثب اقرتفبظٍ اؾ نربؼ اًرعاؾٍ   اگؽ تبثٌعگی یک نیئ ؼا ثَ ُؽ ؼّنی ثلع ثبنیع هی. ثبنع

 :ثٌبم فبيلَ تبثٌعگی تٛؽیف کٌیع، تبثٛی fنعٍ آى،

(21)Error! Bookmark not defined.    
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نْظ ایي اقرت کرَ ُرن ظاؼای ثٛرع فبيرلَ اقرت ّ ُرن ایري         ًبهیعٍ هی "فبيلَ" Ldٚلت ایٌکَ تبثٙ

اًتهربؼ  . ظُرع تبثٙ، ّیژٍ فبيلَ تب نوٙ اقتبًعاؼظ ؼا ظؼ خِبًی کَ پبیب ّ اللیعقی اقت ًهربى هری  

ًْؼ ظؼ یک خِبى پبیبی اللیعقی، اؾ لبًْى ٚکف هدػّؼ
24

L
f

d

  

 .  کٌعتجٛیت هی 

                                                           
 :ىْػًبم فیـ ثیبى هیتـ ثَْؿت ىؼـ ثیَثْٖؿ ىبػـا11ً

لاًگلی ثبؿّهتـ ؿا اعتـاع کـػ/ػؿ ّالغ آى یک ًْع ػهب مٌذ امت/کَ صـاؿت گنیل ىؼٍ اف پبُبی یک عـك لٖجی ؿا ػؿ 
D کٌؼگیـی هیفبٍلَ ًین کیلْهتـی اًؼافٍ
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 :نْظّاکؽ  تْيیف هی-اهب فؽٌ کٌیع ظؼ خِبًی ُكتیع کَ تْقّ قٌدَ ؼاثؽتكْى    

Error! Bookmark not defined. (22)  

 (t) (r)2 2 2 2 2 2 2
kds c dt a dr S d      

 

 کَ ظؼ آى

(23)Error! Bookmark not defined.   
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0tظؼ ؾهرربى زرربل. نرروب ظؼ هجررعا لررؽاؼ ظاؼیررع  tکٌیررع کررَ تْقررّ یررک نرروٙ  ، ًررْؼی ظؼیبفررت هرری

,)اقررتبًعاؼظ ّالررٙ ظؼ هطتًرربت ُوسؽکررت  ,r  )ظؼ ؾهرربى ،et  ؼا  1نررکل )گكرریل نررعٍ اقررت

اًرع کرَ   نرعٍ ای پطرم  ثرؽ ؼّی کرؽٍ   etُربی گكریل نرعٍ ظؼ ؾهربى     ظؼ ؾهبى فٛلی، فْتْى(. ثجیٌیع

نررٛب٘ آى   r0pd t    ّیررژٍ هكرربزت قررٓر آى ّ 0pA t0)اگررؽ فُررب تطررت ثبنررع  . اقررتk ) ،

آًْلت ّیژٍ هكبزت کؽٍ تْقّ ؼاثَٓ اللیعقی    
2 2

0 04 4p pA t d t r   یرب  . نرْظ ظاظٍ هی

 ثْٓؼ ٚوْهی تؽ

(24)Error! Bookmark not defined.       
2

0 4p kA t S r 

ّلتی اًسٌبی فُب هثجت ثبنع، آًْلت    2
0 4pA t r ُب ثرؽ ؼّی آى  ثْظٍ ّ قٓسی کَ فْتْى

ّلتری اًسٌربی فُرب هٌفری ثبنرع،      . نًْع کْچکتؽ اؾ قرٓر ظؼ فُربی تطرت ضْاُرع ثرْظ     پطم هی

آًْلررت   2
0 4pA t r  نررًْع ثؿؼگتررؽ اؾ ُررب ثررؽ ؼّی آى پطررم هرری ثررْظٍ ّ قررٓسی کررَ فْتررْى

 .قٓر ظؼ فُبی تطت ضْاُع ثْظ
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ّ هطتًرربت  Lکٌررع کررَ تبثٌررعگی آى  یررک نرروٙ اقررتبًعاؼظ ؼا ؼيررع هرری  یررک ؼايررع ّالررٙ ظؼ هجررعا  1شکککل 

,)ُوسؽکت هکبى آى  ,r   )هٛلْم ُكتٌع. 

 

-نْظ، اًجكبِ خِبى ثبٚث هری ٚلاٍّ ثؽ ایي اثؽات ٌُعقی کَ زتی ظؼ خِبى پبیب ُن اٚوبل هی

ثرب َرؽیت    zلؽهؿگؽایری نْظ کَ نبؼ ًْؼ یک نوٙ اقرتبًعاؼظ ثرب   
( )2

1
1 z

اّلا، . کربُم یبثرع   

اگررؽ یررک فْتررْى، ظؼ . نررْظاًجكرربِ خِرربى هْخررت کرربُم اًررؽژی فْتًِْرربی نرروٙ اقررتبًعاؼظ هرری

)َررؽیت همیرربـ )ea t ثررب اًررؽژی ،
e

e

hc
E


   گكرریل نررْظ ظؼ ؾهرربى ههرربُعٍ ظؼ َررؽیت همیرربـ

( )0 1a t ْْل هْج آى ثَ همعاؼ ؾیؽ افؿایم ضْاُع یبفت ،: 

(25)Error! Bookmark not defined.   

 
 

( )0
0

1
1e ez

a t
     

 :ّ اًؽژی آى ثَ همعاؼ ؾیؽ کبُم ضْاُع یبفت
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(26)Error! Bookmark not defined.    0 1
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اگرؽ ظّ فْترْى   . ُب ثیهتؽ ضْاُع ثْظثبًیب، ثطبْؽ اًجكبِ خِبى ،  ؾهبى ثیي آنکبؼقبؾی فْتْى

اؾ یکررعیگؽ ظؼ یررک اهتررعاظ گكرریل نررًْع، ّیررژٍ فبيررلَ اّلیررَ ثرریي آًِررب       etثررَ فبيررلَ ؾهرربًی   

 ec t 0ظؼ ؾهبى آنکبؼقربؾی آًِرب ظؼ لسٗرَ    . ضْاُع ثْظt       ّیرژٍ فبيرلَ ثریي آًِرب ثرَ همرعاؼ ،

  1ec t z  افؿایم ضْاُع یبفت ّ هب آًِب ؼا ثَ فبيلَ ؾهبًی 0 1et t z    اؾ یکرعیگؽ

 .آنکبؼقبؾی ضْاُین کؽظ

ًتیدررَ ضرربلى ایرري ضْاُررع نررع کررَ ظؼ یررک خِرربى ظؼ زرربل اًجكرربِ، کررَ اؾ ًٗررؽ فُرربیی    

 :یک هٌجٙ ًْؼی ظّؼظقت ثؽاثؽ ثبLّ تبثٌعگی fضویعٍ ثبنع، ؼاثَٓ ثیي نبؼ ههبُعٍ نعٍ 

(27)Error! Bookmark not defined.   
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 :ثؽاثؽ ثب ّ فبيلَ تبثٌعگی

(28)Error! Bookmark not defined.       
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1L kd S r z  

، 0Rظُع کَ خِبى هب تمؽیجب تطرت اقرت ّ نرٛب٘ اًسٌربی آى     نْاُع هْخْظ ًهبى هی. ضْاُع ثْظ

ثؿؼگترؽ اؾ فبيرلَ افرك،یٌٛی     0hord t اخؽاهری کرَ ظاؼای لؽهؿگؽایری هسرعّظ ُكررتٌع ظؼ     . اقرت

ثرعیي  . ُبیی کْچکتؽ اؾ فبيلَ افك  ّ ثٌبثؽایي کْچکتؽ اؾ نٛب٘ اًسٌرب لرؽاؼ ظاؼًرع   ّیژٍ فبيلَ

0rتؽتیت هدبؾ ُكتین تمؽیت  R ؼاکَ ظلالت ثؽ kS r r ثب ایي فرؽٌ  . ظاؼظ، ثکبؼ ثجؽین

کَ فُب ضیلی ًؿظیک ثَ تطت اقت ؼاثَٓ ثیي فبيلَ تبثٌعگی ّ ّیژٍ فبيرلَ فٛلری ضیلری قربظٍ     

 :ضْاُع نع

Error! Bookmark not defined. (29)  
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ثعیي تؽتیت، زتی ظؼ فُبی کبهلا تطت، اگؽ فبيلَ یک نوٙ اقتبًعاؼظ ؼا ثب اقتفبظٍ اؾ 

لبًْى قبظٍ ٚکف هدػّؼ تطویي ثؿًیع تطویي نوب ثب َؽیت  1 z َک ،z  ٙلؽهؿ گؽایی نو

 .اقتبًعاؼظ اقت، ثیهتؽ اؾ ّیژٍ فبيلَ ّالٛی ضْاُع ثْظ

هربؼک ّ ثرؽای   ؼا ثؽ زكت تبثٛی اؾ لؽهؿگؽایری ثرؽای هرعل ثرٌچ     Ldفبيلَ تبثٌعگی  2نکل    

ظّ هعل تطت ظیگؽ خِبى، کَ یکی هبظٍ غبلت ّ ظیگؽی ثبثت کیِبى نٌبقی غبلت اقرت، ًهربى   

 :تْاًع ثًْؼت تمؽیجی ؾیؽ ًْنتَ نْظ، ّیژٍ فبيلَ فٛلی هی1zثَ اؾای . ظُعهی

Error! Bookmark not defined.  (30) 
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ضرّ پؽؼًرگ ًتیسرَ ؼا ثرؽای     . zفبيلَ تبثٌعگی یک نروٙ اقرتبًعاؼظ ثرب لؽهؿگؽایری ههربُعٍ نرعٍ        2شکل 

َ    -هبؼک، ضّهعل ثٌچ ًمٓرَ ثرؽای یرک خِربى زربّی      -ًمَٓ ثؽای یک خِبى تطت زربّی فمرّ لاهجرعا، ّ ًمٓر

 .ظُعفمّ هبظٍ ؼا ًهبى هی
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تررْاى ثًررْؼت تمؽیجرری ؾیررؽ ثررعیي تؽتیررت، ظؼ یررک خِرربى تمؽیجررب تطررت، فبيررلَ تبثٌررعگی ؼا هرری  

 :ًْنت

Error! Bookmark not defined.  (31) 
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0zتْخَ کٌیع کَ ظؼ زع   ضْاُین ظانت: 

Error! Bookmark not defined. (32)    0
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ضرْثی ثرؽای   نرْظ فبيرلَ تبثٌرعگی تمؽیرت     ّاکرؽ تْيریف هری   -ظؼ خِبًی کَ ثب قٌدَ ؼاثؽتكْى

 .ثبنعّیژٍ فبيلَ فٛلی اخؽاهی ثب لؽهؿگؽایی کْچک هی

 ایفاصلَ قغر زاّیَ -3

تْاًرع ثرب اقرتفبظٍ اؾ ضرْاو لبثرل ههربُعٍ اخرؽام        ای ًیكرت کرَ هری   تٌِب فبيلLdَفبيلَ تبثٌعگی 

هیلرَ ای اقرتبًعاؼظ   فؽٌ کٌیع ثٌْٛ یک نوٙ اقتبًعاؼظ، یک هتؽ . نٌبقی هسبقجَ نْظکیِبى

ظؼ ثیهرتؽ هرْاؼظ، ثِترؽ    . ، هٛلرْم اقرت  lهتؽ هیلَ ای نئ اقت کَ ّیژٍ ْْل آى،  .ظانتَ ثبنیع

             َ ای یرب  اقت نرئ ای ثٌٛرْاى هترؽ هیلرَ ای اًتطربة نرْظ کرَ تْقرّ ًیرؽّی گؽاًهری یرب ًرْاؼ لْلر

 .هٌجكّ ًهْظقبیؽْٚاهلکبهلا قفت ثبنع ّ ثٌبثؽایي ثب اًجكبِ خِبى 

ظؼ اهتعاظ ٚوْظ ثرؽ ضرّ ظیعنروب ُوبًٌرع     lفؽٌ کٌیع یک هتؽ هیلَ ای ثب ّیژٍ ْْل ثبثت 

َ . لررؽاؼ ظاؼظ 3نرکل   ًررْؼ ی  zثریي ظّ اًتِرربی هترؽ هیلررَ ای ّ لؽهؿگؽایری    ای فبيرلَ ؾاّیرر

-ی هتؽ هیلرَ ای ؼا ثلرع ثبنریع هری    lّ اگؽ ْْل 1اگؽ . گیؽی کٌیعگكیلی اؾ آى ؼا اًعاؾٍ

 کْچک هسبقجَ کٌیع-تْاًیع فبيلَ تب هتؽ هیلَ ای ؼا ثب ثکبؼ ثؽظى ظقتْؼ ؾاّیَ

(33)Error! Bookmark not defined.    
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، ظؼ فبيرلَ هطتًربت   lًبٖؽی ّالٙ ظؼ هجعا، یک هتؽ هیلَ ای اقتبًعاؼظ ؼا ثب ّیژٍ ْرْل هٛلرْم    3شکل 

 .کٌعههبُعٍ هی rُوسؽکت 

 

ای ثب ّیژٍ فبيرلَ  فبيلَ لٓؽ ؾاّیَ. نْظًبهیعٍ هی ایفبيلَ لٓؽ ؾاّیَ، l  ّایي تبثٙ اؾ 

 .هتؽ هیلَ ای ،ظؼ یک خِبى پبیب ّ اللیعقی، ثب ُن ثؽاثؽ ًع

َ          اهب، ظؼ زبلت کلی، اگؽ  ای ثرب  خِربى ظؼ زربل اًجكربِ یرب ضویرعٍ ثبنرع فبيرلَ لٓرؽ ؾاّیر

-فؽٌ کٌیع ظؼ خِبًی ُكتیع کرَ تْقرّ قرٌدَ ؼاثؽتكرْى    . ّیژٍ فبيلَ فٛلی ثؽاثؽ ًطْاُع ثْظ

قیكرتن هطتًربت ُوسؽکرت ضرْظ ؼا ْرْؼی اًتطربة کٌیرع        . نرْظ تْيیف هی( 22)ّاکؽ هٛبظلَ 

هترؽ هیلرَ   . لرؽاؼ ظاؼظ rهطتًربت ُوسؽکرت   هترؽ هیلرَ ای ظؼ فبيرلَ    . کَ ظؼ هجعا لؽاؼ ثگیؽیع

هطتًربت ُوسؽکرت   . کٌیرع ههبُعٍ هری 0tکٌع ّ نوب آًؽا ظؼ لسَٗ ًْؼ گكیل هیetای ظؼ لسَٗ 

,)ظّ اًتِبی هتؽ هیلَ ای ظؼ لسَٗ گكیل ًْؼ  ,1r   ) ّ(, ,2r  ) زؽکرت ًرْؼ هترؽ هیلرَ     . ُكرتٌع

cteای ثٓررؽف هجررعا، ظؼ اهتررعاظ ژئررْظّؾی      ّcte   ثررعیي تؽتیررت،  . گیررؽظيررْؼت هرری

2کٌیع گیؽی هیای هتؽ هیلَ ای ؼا کَ نوب اًعاؾٍاًعاؾٍ ؾاّیَ 1   فبيرلَ  . ضْاُع ثْظds

تْاًع اؾ قرٌدَ  نْظ هیگیؽی هی، اًعاؾetٍثیي ظّ اًتِبی هتؽ هیلَ ای کَ ظؼ ؾهبى گكیل ًْؼ، 

 :ّاکؽ پیعا نْظ-ؼاثؽتكْى

(34)Error! Bookmark not defined.   
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ؼا ثرب ُرن   ds  ّlتْاًیرع  یرآى هٛلرْم ثبنرع هری    lاهب، ثرؽای یرک هترؽ هیلرَ ای اقرتبًعاؼظ کرَ ْرْل        

 ثؽاثؽ لؽاؼ ظُیع ّ ثعیي تؽتیت پیعا کٌیع کَ

(35)Error! Bookmark not defined.   
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 :ییک هتؽ هیلَ ای اقتبًعاؼظ ثؽاثؽ اقت ثبAdای ثٌبثؽایي، فبيلَ لٓؽ ؾاّیَ

(36)Error! Bookmark not defined.     
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k

A

S rl
d

z
 


 

َ     ًهبى هی( 28)همبیكَ آى ثب ؼاثَٓ   ای ّ فبيرلَ تبثٌرعگی   ظُع کَ ؼاثٓرَ ثریي فبيرلَ لٓرؽ ؾاّیر

 :ٚجبؼتكت اؾ

(37)Error! Bookmark not defined.    
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z



 

ثعیي تؽتیت، اگؽ نوب نئ ای ؼا ؼيع کٌیع کَ ُن نوٙ اقتبًعاؼظ ّ ُن هترؽ هیلرَ ای اقرتبًعاؼظ    

   َ ای آًرؽا کرَ نروب هسبقرجَ ضْاُیرع کرؽظ اؾ فبيرلَ تبثٌرعگی آى کرْچکتؽ          ثبنع فبيرلَ لٓرؽ ؾاّیر

 :ثؽ آى، اگؽ خِبى اؾ ًٗؽ فُبیی تطت ثبنع ضْاُین ظانتٚلاٍّ . ضْاُع ثْظ

Error! Bookmark not defined. (38) 

      01        0
1
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z
   


 

ی یرررک هترررؽ هیلرررَ ای Adای یرررک خِررربى تطرررت، فبيرررلَ لٓرررؽ ؾاّیرررَ ثٌررربثؽایي، اگرررؽ نررروب ظؼ

t)اقتبًعاؼظ ؼا هسبقجَ کٌیع ایي فبيلَ ثب ّیژٍ فبيلَ فٛلی آى،  )0pd     َثؽاثرؽ ًطْاُرع نرع؛ ثلکر،

 .ثب ّیژٍ فبيلَ آى ظؼ ؾهبى گكیل ًْؼ ثؽاثؽ ضْاُع نع

هربؼک ّ ظّ هرعل خِربى تطرت کرَ یکری       ؼا ثرؽای هرعل ثرٌچ    Adای ؾاّیَفبيلَ لٓؽ  4نکل    

همرعاؼ   1zثرَ اؾای  . ظُرع نٌبقری غبلرت، ًهربى هری    هبظٍ غبلت اقرت ّ ظیگرؽی، ثبثرت کیِربى    

 :آیعاؾ ثكّ ؾیؽ ثعقت هیAdتمؽیجی 
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Error! Bookmark not defined.  (39)  0
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0zکٌررین کررَ ظؼ زررع ههرربُعٍ هرری( 39)ّ ( 31)، (30)ثررعیي تؽتیررت، ثررب همبیكررَ ؼّاثررّ   ظاؼیررن :

(t ) ( )z0
0

A L p

c
d d d

H
zاهب، هكبلَ ظؼ زع .    کبهلا ، 

 

 

هربؼک  ًتبیح ثرؽای هرعل ثرٌچ   . zای ثب لؽهؿگؽایی ؼيعیای ثؽای یک هتؽ هیلَفبيلَ لٓؽ ؾاّیَ 4شکل 

ّ  ثب ضّ پؽؼًگ، ثؽای یک خِبى  ًمٓرَ ّ ثرؽای یرک خِربى تطرت زربّی فمرّ        -تطت زبّی فمّ لاهجعا ثرب ضر

 .ًمَٓ ًهبى ظاظٍ نعٍ اقت-هبظٍ ثب ًمَٓ

 

zُرررربیی کررررَ  اًررررعاؾٍ افررررك هٛیٌرررری ظاؼًررررع، ثررررَ اؾای  ظؼ هررررعل. هتفرررربّت اقررررت  ظاؼیررررن :

(t ) d (t )0 0p hord  . ظؼ ایٌدب، فبيلَ تبثٌعگی اخؽاهی ثب لؽهؿگؽایی ثبلا ثَ اؾایz   َثر ،

 :کٌعهمعاؼ ؾیؽ هیل هی

(40)   0L hord z zd t  
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zای اخررؽام ثررب لؽهؿگؽایرری ثرربلا، ثررَ اؾای اهررب، فبيررلَ لٓررؽ ؾاّیررَ کٌررع ، ثًررفؽ هیررل هرری

 :ثْٓؼیکَ

Error! Bookmark not defined.  (41)   
(t )0hor

A

d
d z

z
  

َ           ظؼ قربیؽ هرعل   ظاؼای یررک Adای ُرب ثرَ خرؿ هرعل خِربى زربّی فمرّ لاهجرعا، فبيرلَ لٓرؽ ؾاّیر

ثرؽای  هرعل   . )ثبنرع هری czای اقتبًعاؼظ ثرب لؽهؿگؽایری ثسؽاًری    همعاؼ ثیهیٌَ ثؽای یک هتؽ هیلَ

1/6czهبؼک، ثٌچ    ثٌربثؽایي ّ(max)
0

0/41 1800A
cd Mpc

H
   ایري ثرعاى هٌٛری    .(ثبنرع هری

ثْظ،اًرعاؾٍ ؾاّیرَ ای   lپؽ اؾ هتؽ ُبی هیلَ ای ًْؼاًی ثب اًعاؾٍ ُبی یکكربى  اقت کَ اگؽ خِبى

   آًِررب   تررب لؽهؿگؽایرری  z =   کرربُم هرری یبفررت، اهررب ثٛررعا ظؼ لؽهؿگؽایرری ُرربی ثؿؼگتررؽ

 .لؽهؿ گؽا هی نعآقوبى پؽ اؾ هتؽُبی هیلَ ای   ثؿؼگ کن ًْؼ .افؿایم هی یبفت

   َ ثررؽای . ثکرربؼ ثررؽظٍ نررْظ  0Hتْاًررع ثررؽای تٛیرریي   ای اقررتبًعاؼظ هرری ظؼ ايررل، هتررؽ هیلرر

ؼا نٌبقربیی  ( اخؽاهری کرَ اًرعاؾٍ فیؿیکری آًِرب هٛلرْم اقرت       )ای ُبی هیلَنؽّ٘،گؽُّی اؾ هتؽ

َ  zقپف لؽهؿگؽایری  . کٌیع َ    ای ّ اًرعاؾٍ ؾاّیر ای اقرتبًعاؼظ ؼا  ی ُرؽ یرک اؾ هتؽُربی هیلر

ای فبيررلَ لٓررؽ ؾاّیررَ. گیررؽی کٌیررعاًررعاؾٍ
A

l
d


َای اقررتبًعاؼظ ؼا یِررؽ یررک اؾ هتؽُرربی هیلرر

0zنرریت ؼاثٓررَ  ظؼ زررع   . ؼقررن کٌیررع Adؼا ثررؽ زكررت   cz. هسبقررجَ کٌیررع   ،0H ؼا ثعقررت

ٙ   ٚلاٍّ ثؽ ایي، اگؽ اًعاؾٍ ؾاّیَ. ضْاُع ظاظ czُربی اقرتبًعاؼظ ّالرٙ ظؼ    ؼا ثرؽای نرو z 

ؼا ثرؽای تٛیریي پبؼاهتؽُربی ثیهرتؽ      Adثرؽ زكرت   czترْاى نرکل هٌسٌری    اًعاؾٍ گیؽی کٌیع هری 

ثررب 0qاگررؽ يررؽفب یررک تْيرریف قرریٌوبتیک ُررعف ترربى ثبنررع همررعاؼ   . نٌبقرری ثررَ کرربؼ ثررؽظ کیِرربى

-هبظٍ ّ ثبثرت کیِربى  اگؽ هٓوئي ُكتیع کَ ظؼ خِبى . ُب زعـ ثؿًیعثَ ظاظٍ( 39)ثؽاؾل هٛبظلَ 

ثِترؽیي ثرؽاؾل ؼا ثرَ     0m ّ,0,تْاًیرع ثجیٌیرع کرَ چرَ همربظیؽی اؾ      نٌبقی غبلرت ُكرتٌع، هری   

 .کٌعُبی ؼيعی فؽاُن هیظاظٍ

نٌبقری،  ای اقتبًعاؼظ خِرت تٛیریي پبؼاهتؽُربی کیِربى    ظؼ ٚول، اقتفبظٍ اؾ هتؽُبی هیلَ 

ای ثبیررع ثررؽای هثرربل یررک هتررؽ هیلررَ. هررعتِبی ؾیرربظ ثررب ههررکلات ؼيررعی ُوررؽاٍ ثررْظٍ اقررتثررؽای 

َ   . ای ثرؿؼگ ثبنرع ترب تْقرّ تلكرکْپ لبثرل تفکیرک ثبنرع        ظاؼای اًعاؾٍ ؾاّیَ ای ثرب  یرک هترؽ هیلر
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ثرؽای  . ضْاُع ثْظ ای کویٌَ ؾاّیَظاؼای اًعاؾٍ czظؼ لؽهؿگؽایی ثسؽاًی lاًعاؾٍ فیؿیکی 

 :هبؼک ظاؼینهعل ثٌچ

Error! Bookmark not defined. (42)  

  
 

min sec
max

0/1
1800 1A

l l l
arc

d Mpc kpc


 
    

 
 

َ  ُررن کِکهرربى  ٙ ُرربی کِکهرربًی ثطرربْؽ ثؿؼگرری اثٛبظنرربى هرری    ُررب ّ ُررن ضْنرر ُرربی تْاًٌررع نررو

َ  نٌبقربى، کِکهربى  هتبقفبًَ ثؽای کیِبى. اقتبًعاؼظ هفیعی ثبنٌع ُرب کِکهربًی ظاؼای   ُرب ّ ضْنر

lّ اًررعاؾٍ فیؿیکرری  ای ؾاّیررَ ُرربی تیررؿ هٛیٌرری ًیكررتٌع ّ ثٌرربثؽایي ًكررجت ظاظى اًررعاؾٍ     لجررَ

َ  ٚرلاٍّ ثرؽ ایري، کِکهربى    . هؽثَْْ، ثَ ایي اخؽام ثَ ًسرْی یرک ؼیكرک اقرت     ُربی  ُرب ّ ضْنر

ُرب، ثرب گرػؼ ؾهربى،     کِکهربى . ثبنٌعای هٌؿّی ّ يلت ثب ْْل ثبثت ًویکِکهبًی هتؽُبی هیلَ

َ . هدبّؼ ضْظ، توبیرل   ظاؼًرع ثرؿؼگ نرًْع    ُبی ظؼ زیي اظغبم ثب کِکهبى ُربی کِکهربًی   ضْنر

. ُبی ظیگؽ ظؼ ظاضل آًِب، توبیل ثَ ثؿؼگتؽ نرعى ظاؼًرع  ُن ثب گػؼ ؾهبى، ثطبْؽ قمِْ کِکهبى

تًسیر ثطبْؽ ایي توبیرل تسرْلی   .( گیكْ قمِْ ضْاُع کؽظ ظؼ  ًِبیت، گؽٍّ هسلی ظؼ ضْنَ)

 .کبؼ ظنْاؼی اقت

ْ   ظؼ قبل  َ     ُربی اضیرؽ، ثطرب ای اقرتبًعاؼظ  ؽ ههرکلات هْخرْظ ظؼ اقرتفبظٍ اؾ هتؽُربی هیلر

َ  ثررؽای تٛیرریي پبؼاهتؽُرربی کیِرربى   ٙ  نٌبقرری، ثیهررتؽ تْخرر ُرربی اقررتبًعاؼظ  ُررب ثررَ اقررتفبظٍ اؾ نررو

ٙ     . هْٛٓف نعٍ اقت ُربی اقرتبًعاؼظ ثرؽای تٛیریي     ثٌبثؽایي، ًطكرت ثرَ چگرًْگی اقرتفبظٍ اؾ نرو

0Hتْخَ ضْظ ؼا ثَ ًسٍْ اقتفبظٍ اؾ آًِب ثؽای تٛیریي نرتبة خِربى هٛٓرْف      پؽظاؾین، قپفهی

 .کٌینهی

 ُای استاًذارد ّ ثاتت ُاتلشوغ - 4

. ُبی اقتبًعاؼظ ثؽای تٛییي ثبثت ُبثرل ظاؼای قربثمَ ْرْلاًی ّ پرؽ افتطربؼ اقرت      اقتفبظٍ اؾ نوٙ

 :ًكطَ قبظٍ اقت ًكطَ تٛییي ثبثت ُبثل یک. ایي ؼّل تْقّ ضْظ ُبثل ًیؿ ثکبؼ ثؽظٍ نع

 ُٙبی اقتبًعاؼظ ؼا ثب تبثٌعگی گؽُّی اؾ نوL نٌبقبیی کٌیع. 
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  لؽهؿگؽاییz  نبؼ ّf ٙگیؽی کٌیعُبی اقتبًعاؼظ اًعاؾٍؼا ثؽای ُؽ یک اؾ نو. 

  همعاؼ( )
1
2

4L

L
d

f
 ُٙبی اقتبًعاؼظ هسبقجَ کٌیعؼا ثؽای ُؽ یک اؾ نو. 

 cz ؼا ثؽ زكتLd ؼقن کٌیع. 

  َٓنیت ؼاثcz   ثؽ زكرتLd   1ؼا ثرَ اؾایz  ٍ0ایري همرعاؼ   . گیرؽی کٌیرع  اًرعاؾH  ؼا

ُوبًٌرع ًكرطَ ای ًربهٛتجؽ ثرؽای تِیرَ نرْؼثبی ضؽگرْل کرَ ثرب ایري خولرَ            .ظُرع ثعقت هی

پیررعا . ههررکل تررؽیي لررعم، لررعم اّل اقررت "ًطكررت ضؽگررْل ؼا نررکبؼکٌیع"نررْظ آغرربؾ هرری

نٌبقی، یرک نروٙ   ثؽای اُعاف کیِبى. کؽظى یک نوٙ اقتبًعاؼظ ضْة کبؼ قطتی اقت

ُرربی ثرررؿؼگ لبثرررل  اقررتبًعاؼظ ثبیرررع ثرررَ اًررعاؾٍ کررربفی ظؼضهررربى ثبنررع ترررب ظؼ لؽهؿگؽایررری   

 13.ُوچٌیي، تبثٌعگی یک نوٙ اقتبًعاؼظ ثبیع ثطْثی تٛییي نعٍ ثبنع. آنکبؼقبؾی ثبنع

هتغییررؽ یررک ًررْ٘ نرروٙ اقررتبًعاؼظ کررَ ظاؼای اٚتجرربؼ ترربؼیطی اقررت ًررْٚی اؾ قررتبؼگبى      

هٛلررْم نررعٍ اقررت، اثؽغْلِرربیی ثررب تبثٌررعگی ثرربلا ّ ثررب   ُررب، ثْٓؼیکررَلیفرربّّـ. ُكررتٌعلیفبّّقرری 

400,تبثٌررعگی هیرربًگیي ظؼ هسررعّظٍ    40000L L  ُرربی ًبپبیررعاؼ  ُررب تپٌررعٍ لیفرربّّـ. ُكررتٌع

ظؼ زیي ًْقبى نٛبٚی، تبثٌعگی آًِب ثطبْؽ تغییؽ هكبزت قٓر قتبؼٍ ّ ثطربْؽ تغییرؽ   . ُكتٌع

ظّؼٍ ًْقربى، کرَ اؾ ههربُعٍ تغییرؽات ؼّنرٌبیی قرتبؼٍ ثعقرت هری         . کٌرع ظهبی قٓسی تغییؽ هی

1/5آیع، ظؼ هسعّظٍ  60P   ؼّؾ لؽاؼ ظاؼظ. 

. ظؼ ًگبٍ اّل، لیفبّّقرِب ثرَ اًرعاؾٍ کربفی اقرتبًعاؼظ ًیكرتٌع ترب نروِٛبی اقرتبًعاؼظ ثبنرٌع           

تْاًیرع ثگْییرع کرَ    چگًْرَ هری   نروب . تبثٌعگی هیبًگیي آًِب تب ظّ هؽتجَ لعؼی ثب ُن اضرتلاف ظاؼًرع  

)کٌیررع یررب ثررَ یررک لیفبّّقرری غاتررب ظؼضهرربى    آیررب نرروب ثررَ یررک لیفبّّقرری غاتررب کررن ًررْؼ ًگرربٍ هرری    

,40000L L )        ّکررَ ظٍ هؽتجررَ اؾ اّلرری ظّؼتررؽ اقررت؟ کلیررع هررعؼج کررؽظى لیفبّّقررِب، تْقرر

Henrietta )ٌُؽیتب لیْیت  Leavitt)ُربی لجرل   ظؼ قربل . ُبؼّاؼظ کهف نرع  ، ظؼ ؼيعضبًَ کبلح

قتبؼگبى هتغیؽ ظؼ اثؽُبی هربژلاى ثرؿؼگ ّ کْچرک،    ثَ هٓبلَٛ   اؾ خٌگ خِبًی اّل، لیْیت

اّ ثرؽای  . گؽظًرع، ههرغْل ثرْظ   ظّ کِکهبى هبُْاؼٍ ای ًكجتب کْچک کَ زْل کِکهربى  هرب هری   

                                                           
کَ ثـای اّلیي ثبؿ ؿاثَٖ  1919مبل  یک پیبم ػجـت آهْف ػؿ ایي هْؿػ، ػامتبى اػّیي ُبثل امت. ُبثل، ػؿ همبل11َ

L
d z  1ؿا ثـایz کْچکتـ ثؼمت آّؿػ.  7ُب ؿا ثب ّـیت تمـیجب هْؿػ آفهْى لـاؿ ػاػ، فبٍلَ تبثٌؼگی کِکيبى

D تغویي فػٍ ثْػ.کْچکتـ  49ُبی امتبًؼاؿػ ؿا ثب ّـیت تمـیجب ػلت اعتلاف، ایي ثْػ کَ تبثٌؼگی ىوغ
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ؼا ثرب پیرعا کرؽظى ؾهربى ثریي       P، ظّؼٍ (SMC)ُبی اثؽ هربژلاى کْچرک   ُؽ یک اؾ لیفبّّقی

اّ . ؼا پیرعا کرؽظ   fگیرؽی کرؽظ ّ ظؼ یکرعّؼٍ کبهرل، نربؼ هتْقرّ       ظّ ثیهیٌَ ظؼضهرٌعگی اًرعاؾٍ  

ترؽیي ظّؼٍ  قرتبؼگبًی کرَ ظاؼای ْرْلاًی   . ظاؼظّخْظ P  ّfهتْخَ نع کَ ؼاثَٓ ؼّنٌی ثیي 

، فبيرلَ  SMCثرب تْخرَ ثرَ ایٌکرَ ٚورك      . تغییؽات ُكتٌع ظاؼای ثؿؼگتؽیي نربؼ ًیرؿ هری ثبنرٌع    

ثیي لجَ خلْ ّ ٚمت، ظؼ همبیكَ ثب فبيلَ آى اؾ هب کْچک اقت ثٌربثؽایي اضرتلاف نربؼ هتْقرّ     

. تبثٌعگی آًِب ثْظ ّ ًرَ ثطربْؽ اضرتلاف ظؼ فبيرلَ تبثٌرعگی آًِرب      ُب، ثطبْؽ اضتلاف ظؼ لیفبّّـ

ُرب، ظؼقرت ثبنرع،    ُب، ظؼ ُوَ کِکهربى تبثٌعگی ظؼ هْؼظ ُوَ لیفبّّقی-اگؽ ُویي ؼاثَٓ ظّؼٍ

 .کٌٌعُبی اقتبًعاؼظ ٚول هیآًْلت لیفبّّقِب ثٌْٛاى نوٙ

 31Mّ ظیگؽی ؼا ظؼ ( LMC)ثؽای هثبل یک قتبؼٍ لیفبّّقی ؼا ظؼ اثؽ هبژلاى ثؿؼگ    

 –ؼّؾ ُكتٌع ّ ثٌبثؽایي نوب اؾ ؼاثَٓ ظّؼٍ  10ُؽ ظّی آًِب ظاؼای  ظّؼٍ ًْقبًی . پیعا کٌیع

گیؽی ظلیك ثب اًعاؾٍ. ی ُؽ ظّ یکكبى اقت Lکٌیع کَ تبثٌعگی هیبًگیيتبثٌعگی فؽٌ هی

 : هی کٌیع کَ تٛییي

Error! Bookmark not defined. (43)   
31

230LMC

M

f

f
 

ثب َؽیت 31Mثٌبثؽایي، نوب ًتیدَ هی گیؽیع کَ فبيلَ تبثٌعگی تب 
14 

(44)Error! Bookmark not defined.   
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،فمّ Lتْخَ کٌیع کَ اگؽ نوب ثٌْٛ تبثٌعگی هیبًگیي. ثیهتؽ اقتLMCاؾ فبيلَ تبثٌعگی تب 

. هٛلْم ضْاُع نع 31M ّLMCنبؼ ًكجی ظّ لیفبّّـ ؼا ثلع ثبنیع آًْلت فمّ فبيلَ ًكجی 

ّ قبیؽ کِکهبًِبیی کَ ظؼ آًِب لیفبّّقِب  31M ّLMCثؽای تٛییي ظلیك فبيلَ هٓلك 

                                                           
گیـی ىبؿ، تبثٌؼگی ّ عٖبی غیـ لبثل ارتٌبة ػؿ اًؼافٍ-ىٌبمبى ثغبٕـ پـاکٌؼگی ؽاتی ػؿ ؿاثَٖ ػّؿٍاهب ػؿ ػول اعتـ 14

ُبی هْرْػ ػؿ َ لیفبّّكؿا ثـای ُو f  ّpکٌٌؼ ثلکَ آًِبُب، فمٔ ثَ یک لیفبّّك اکتفب ًویػؿ ُـ یک اف کِکيبى

تبثٌؼگی -کٌٌؼ کَ ؿاثَٖ ػّؿٍُبی تبثٌؼگی ؿا ْٕؿی پیؼا هیکٌٌؼ ّ مپل ًنجت  فبٍلَگیـی هیُب اًؼافٍُـ یک اف کِکيبى
D ثـای ػّ کِکيبى ثـ ُن هٌٖجك ىْػ.
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ثؽای . ، هٛلْم ثبنعPثؽای ُؽ لیفبّّـ ،ثب ظّؼٍ هٛیي Lزُْؼ ظاؼًع، لاؾم اقت تبثٌعگی

ؼا ثؽای یک لیفبّّـ هْخْظ ظؼ کِکهبى ضْظهبى  dهثبل،اگؽ فبيلَ اضتلاف هٌٗؽی

24Lتْاًیع تبثٌعگی،گیؽی کٌیع هیاًعاؾٍ d f ؼا هسبقجَ کٌیع ّ آًؽا ثؽای ثٌِدبؼ کؽظى

15.تبثٌعگی لیفبّّقِب ثکبؼ ثجؽیع –ؼاثَٓ ظّؼٍ 
. هتبقفبًَ، لیفبّّقیِب قتبؼگبى کویبة ُكتٌع 

زتی فمّ فبيلَ لیفبّّقِبی ضیلی ًؿظیک ظؼ کِکهبى هب ثب ظلت هتْقّ تْقّ هبُْاؼٍ 

ًؿظیک تؽیي لیفبّّـ قتبؼٍ لٓجی اقت کَ ظؼ فبيلَ . گیؽی نعٍ اقتُیپبؼکْـ اًعاؾٍ

130 10 d pc  لیفبّّـ ًؿظیک ثٛعی قتبؼٍ. لؽاؼ ظاؼظδ-لیفبّّـ پیهؽّ کَ ) لیفبّّـ

300 ظؼ فبيلَ( پف اؾ آى ُوَ  لیفبّّقِب ًبم گػاؼی نعًع 50d pc  ؼيع ضبًَ. هی ثبنع-

گیؽی فْايل اضتلاف هٌٗؽی ؼا ُبی اضتؽ قٌدی  ًكلِبی آیٌعٍ هكتمؽ ظؼ فُب اهکبى اًعاؾٍ

فْايل ّ ثٌبثؽایي تبثٌعگی تب ؾهبًی کَ . ثب ظلتی ثیهتؽ اؾ ُیپبؼکْـ فؽاُن ضْاٌُع کؽظ

اًع، اضتؽ نٌبقبى ثبیع ثؽ ؼّل ُبی ظیگؽی لیفبّّقِبی ًؿظیک ثب ظلت ٚبلی هٛلْم ًهعٍ

هؽقْم تؽیي ؼّل، پیعا کؽظى . تبثٌعگی لیفبّّقی تکیَ کٌٌع–خِت ثٌِدبؼ کؽظى ؼاثَٓ ظّؼٍ

فبيلَ تب اثؽهبژلاى ثؿؼگ ثب ؼّل ُبی ثبًْی
16

هسبقجَ  فبيلَ، ّ قپف ثب اقتفبظٍ اؾ ایي 

ظؼ زبل زبَؽ تْافك ٚوْهی ثؽایي اقت کَ .هی ثبنع LMCتبثٌعگی هیبًگیي لیفبّّقِب

50فبيلَ تبثٌعگی اثؽ هبژلاى ثؿؼگ 3Ld kpc  َهی ثبنع کَ ظلالت ثعاؼظ ثؽ ایٌکَ فبيل

31M 760ثؽاثؽ 50Ld kpc اقت. 

نبؼ ّ ظّؼٍ لیفبّقی ؼا هی تْاى ثب اقتفبظٍ اؾ تلكکْپ فُبیی ُبثل ثب ظلت ّ تب فْايل     

~تبثٌعگی 20Ld Mpc ٍثؽای هثبل،ؼيعقتبؼگبى لیفبّّقی ظؼضْنَ . گیؽی کؽظاًعاؾ

کِکهبًی گیكْ هٌدؽثَ فبيلَ   300 15L Ld Virgo d LMC Mpc یکی اؾ . گؽظیعٍ اقت

اًگیؿٍ ُبی قبضت تلكکْپ فُبیی ُبثل ظؼ ظؼخَ اّل ثکبؼ گؽفتي لیفبّّقِب ثؽای تٛییي  

  0H ًتیدَ ًِبیی پؽّژٍ کلیعی ُبثل ثؽای تٛییي ثبثت ُبثل . ثْظٍ اقت  0H  ًَهبى هی ظُع ک

 ثت ُبثلظاظٍ ُبی لیفبّّقی ثب همعاؼ ثب   1 1
0 75 8H kms Mpc   ثِتؽیي ثؽاؾل ؼا ظاؼظ . 

 ظؼ تٛییي     0H لیفبّّقِب هی . ثب اقتفبظٍ اؾ قتبؼگبى لیفبّّقی،یک ههکل پٌِبى ّخْظ ظاؼظ

~تْاًٌع نوب ؼا فمّ تب فبيلَ 20Ld Mpc فؽٌ ظؼ ایي همیبـ فبيلَ، ًوی تْاى . ثؽقبًٌع

                                                           
 کنبًٌؼ. ثبىؼ، فبٍلَ اعتلاف هٌظـ ،فبٍلَ تبثٌؼگی ّ ّیژٍ فبٍلَ یػؿ کِکيبى هب کَ ػؿ صبل اًجنبٓ ًوی 15
D ػاػٍ ىؼٍ امت.vandenBerg(2000)آیؼ، ػؿ هـّؿ ایي ؿّه ّ فْاٍلی کَ اف آًِب ثؼمت هی 16
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ظؼ زمیمت، گؽٍّ هسلی ثَ ضبْؽ ًیؽّی گؽاًهی، . کؽظ کَ خِبى ُوگي ّ ُوكبًگؽظ اقت

ای ظؼ آى ثٓؽف ضْنَ گیكْکهیعٍ هی نْظ ّ قجت هی نْظ کَ گؽٍّ هسلی زؽکت ّیژٍ

ایي اظٚب کَ اؾ هعل ُبی ظیٌبهیکی تطویي ؾظٍ هی نْظ ًهبى هی ظُع کَ . اهتعاظ ظانتَ ثبنع

گیؽی هی نْظکَ ثؽای ضْنَ گیكْاًعاؾczٍقؽٚت ظّؼ نعى
1250kms 

کوتؽ اؾ قؽٚتی  

اؾ  ،Ldثؽ زكتczظؼ ؼقن تغییؽات. اقت کَ ظؼ یک خِبى کبهلًا ُوگي ثبیع ظانتَ ثبنع

ًبهیعٍ هی  "هؽکؿ-گیكْ"آًچَ کِدؽیبىتًسیر نعٍ، ثَ ضبْؽ قؽٚتِبی ظّؼ نًْعٍ 

 .نْظ،اقتفبظٍ هی نْظ

 

 شوؼِای استاًذارد ّ جِاى شتاتاى - 5

 ثؽای تٛییي همعاؼ  0H ْهؽکؿّ قبیؽ قؽٚت ُبی ّیژٍ، ًیبؾ ثَ -ثعّى ًگؽاًی اؾ خؽیبى گیك

100Ldتٛییي فبيلَ تبثٌعگی نوِٛبی اقتبًعاؼظ ثب Mpc 0/02یبz 0ثؽای تٛییي . ظاؼینq ،

ثْٓؼ هسكْـ Ldّzلاؾم اقت نوِٛبی اقتبًعاؼظی ؼا ؼيع کٌین کَ ثؽای آًِب ؼاثَٓ ثیي 

فبيلَ . اًسؽاف ظانتَ ثبنعاؾ ؼاثَٓ ضٓی، کَ ظؼ لؽهؿ گؽایی ُبی کْچکتؽ يبظق اقت، 

 تبثٌعگی ثؽ زكت  0Hّ0q ظؼ لؽهؿ گؽایی ُبی کْچک ثَ يْؼت ؾیؽ اقت : 

(45)Error! Bookmark not defined.   
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0/2zثؽای هثبل، ظؼ لؽهؿگؽایی   فبيلَ تبثٌعگی ،Ld 0)ظؼ هعل ثٌچ هبؼک 0/55q  )،5

0ظؼ یک خِبى تِی ثب Ldظؼيع ثؿؼگتؽ اؾ همعاؼ  0q  اقت
17. 

100Ldثؽای ایٌکَ یک نوٙ اقتبًعاؼظ ظؼ فْايل Mpc( ثؽای تٛییي  0H  ثب زعالل اثؽ

1000Ldیب ظؼ فْايل( قؽٚت ّیژٍ Mpc( 0ثؽای تٛییيq ) لبثل ههبُعٍ ثبنع ثبیع ضیلی

                                                           
ػؿٍؼ تؼییي کٌیؼ آًْلت  5تْاًیؼ فبٍلَ تبثٌؼگی ؿا ثب ػلتی ثیيتـ اف تـیي صبلت فکـ کٌیؼ کَ هیاگـ ىوب ػؿ عْىجیي 17

ىوب ثـای تؼییي ػلیك 
0

q .هزجْؿ ًینتیؼ کَ ثَ اػوبق فْب ًگبٍ کٌیؼ D
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تلانِبی اّلیَ ثؽای یبفتي یک نوٙ اقتبًعاؼظ ثكیبؼ تبثٌبک، ثؽ ثکبؼگیؽی کل . تبثٌبک ثبنع

اهب ایي تلال ُب، ثطبْؽ ًجْظ اقتبًعاؼظ . کِکهبًِب ثٌْٛاى نوِٛبی اقتبًعاؼظ هتوؽکؿ نع

ًَ تٌِب ظؼ زبل زبَؽ کِکهبًِب ظاؼای . ب، ثب نکكت هْاخَ نعقبؾی ظؼ ثیي کِکهبًِ

تبثٌعگی ُبیی ثب هسعّظٍ ّقیٙ ُكتٌع ثلکَ تبثٌعگی ُؽ کِکهبى هٌفؽظ ُن ثْٓؼ هسكْـ ثب 

هثلا یک کِکهبى هٌؿّی، پف اؾ نؽّ٘ هؽزلَ تهکیل . گػؼ ؾهبى ظؼ زبل تسْل اقت

ای تبؼیک، ثب گػؼ ؾهبى پف هبًع قتبؼٍقتبؼٍ، ثب اتوبم قْضت ُكتَ قتبؼگبى ّ تجعیل نعى ثَ 

ثؽ ٚکف،یک کِکهبى ُْٚ یک ضْنَ غٌی هی تْاًع ثبضْؼظى . ثتعؼیح کن ًْؼ ضْاُع نع

اؾ .کِکهبًِبی کْچکتؽ ثْقیلَ اظغبم نعى ثب آًِب،  ثب گػؼ ؾهبى               پؽ ًْؼ تؽ نْظ

لػا ثکبؼ گیؽی آًِب ثٌْٛاى آًدب کَ تسْل تبثٌعگی کِکهبًِب ثْٓؼ کبهل فِویعٍ ًهعٍ اقت، 

 . نوِٛبی اقتبًعاؼظ هٌبقت ًوی ثبنع

ؼا ثَ ٌْٚاى نوٙ اقتبًعاؼظ اًتطبة هی Iaاثؽ ًْاضتؽاى ًْ٘ ظؼ قبلِبی اضیؽ، کیِبًهٌبقبى 

یک اثؽ ًْاضتؽ ؼا هی تْاى ثْٓؼ ٚبهیبًَ ثَ ٌْٚاى یک قتبؼٍ ظؼ زبل اًفدبؼ تٛؽیف . کٌٌع

قبلِبی اّلیَ هٓبلَٛ اثؽًْاضتؽاى، کَ ظؼ هْؼظ فیؿیک آًِب اْلاٚبت اًعکی ّخْظ  ظؼ. کؽظ

کَ ظؼ ْیف آًِب اثؽًْاضتؽاى ًْ٘. ظانت، آًِب ثؽاقبـ ْیف نبى ثَ ظّ ؼظٍ تمكین هی نعًع

کَ ظؼ ْیف آًِب ضِْٓ خػثی ضِْٓ خػثی ُیعؼّژى ّخْظ ًعاؼظ ّ اثؽ ًْاضتؽاى ًْ٘

. اؾ یک لوبل  ُكتٌعثتعؼیح هٛلْم نع کَ ُوَ ًْاضتؽاى ًْ٘ . نعیع ُیعؼّژى  ّخْظ ظاؼظ

8Mآًِب قتبؼگبى پؽ خؽهی Mَای، ثب ؼهجم ثَ ُكتٌع کَ ُكتَ آًِب ثب اتوبم قْضت ُكت

ظؼ زیي ُْاؼ گؽاًهی قؽیٙ ُكتَ ، لایَ ُبی . تجعیل هی نًْعچبل یب قتبؼٍ ًْتؽًّی قیبٍ

ّ aظّ ًْ٘ خعاگبًَ ثٌبهِبی اثؽًْاضتؽاى ًْ٘ . ضبؼخی ثَ فُبی ضبؼج پؽتبة هی نًْع

bتًْؼ هی نْظ کَ اثؽًْاضتؽاى ًْ٘ . ُكتٌعb  َقتبؼگبى پؽ خؽهی ُكتٌع کَ ؼهجم ُكت

ای نعیع اتفبق افتبظٍ آى ثٛع اؾ پؽتبة لایَ ُبی ضبؼخی ُیعؼّژًی آًِب  ثطبْؽ ثبظُبی قتبؼٍ

ثْخْظ هی آیٌع ّ اضتلاف آًِب ثب قبؾکبؼ ههبثِی b  ّثعیي تؽتیت اثؽ ًْاضتؽاى ًْ٘. ثبنع

آًِب . اخؽام کبهلًا هتفبّتی ُكتٌعaاهب، اثؽًْاضتؽُبی ًْ٘. ظؼ ًْنتَ ُب اغلت قٓسی اقت

ظؼ هٌْٗهَ ُبی ظّتبیی ًؿظیک اتفبق هی افتٌع کَ یکی اؾ قتبؼگبى یب ُؽظّی آًِب کْتْلَ 

یلَ  فهبؼ الکتؽًِّبی تجِگي ثؽ ٚلیَ گؽاًم ضْظ ای کَ ثْققفیع ُكتٌع، یٌٛی پف هبًع قتبؼٍ

اًتمبل خؽم اؾ قتبؼٍ ُوعم ثَ کْتْلَ قفیع ظؼ ًِبیت هْخت هی نْظ تب خؽم .زوبیت هی نْظ
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ای اقت کَ خؽم چٌعؼاقکبؼ خؽم ثیهیٌَ. ٚجْؼ کٌع    ؼ کْتْلَ قفیع اؾ زع چٌعؼاقکبؼ 

کْتْلَ قفیع ؼا ثؽ ٚلیَ گؽاًم ضْظ ثَ اؾای آى، فهبؼ الکتؽًِّبی ظژًؽٍ هی تْاًع یک 

یبثع، کْتْلَ قفیع نؽّ٘ ثَ ؼهجم هی کٌع ّ ّلتی کَ زع چٌعؼاقکبؼ افؿایم هی. زوبیت  کٌع

ای غیؽ لبثل کٌتؽل نؽّ٘ چگبلی آى افؿایم یبفتَ ثبٚث هی نْظ ّاکٌم ُبی گعاضت ُكتَ

ثؽ ٚکف  . دؽ هی نًْعتوبهی کْتْلَ قفیع ثَ یک ثوت گعاضت ُكتَ ای تجعیل نعٍ ّ هٌف. نْظ

 .ای چگبل ثدب ًوی گػاؼًعپف هبًع قتبؼaٍ، اثؽًْاضتؽاى ًْ٘ اثؽًْاضتؽاى ًْ٘ 

ُؽ چٌع کَ . افتعاتفبق هیaظؼ کِکهبى هب، ثْٓؼ هتْقّ ظؼ ُؽ لؽى یک اثؽًْاضتؽ ًْ٘    

ای ظؼضهبى ُكتٌع ثَ کؽات اتفبق ًوی افتٌع اهب آًِب ثَ ْْؼ ضبؼق الٛبظٍ aاثؽًْاضتؽاى ًْ٘

هتْقّ، ظؼ aتبثٌعگی یک اثؽًْاضتؽ ًْ٘. ّ ثٌبثؽایي اؾ فْايل ثكیبؼ ظّؼ لبثل ههبُعٍ اًع

94زعاکثؽ ظؼضهٌعگی 10L L  ثؽاثؽ ظؼضهبًتؽ اؾ ظؼضهبى تؽیي  100,000اقت یٌٛی

ظؼ یک کِکهبى ثب ظؼضهٌعگی هتْقّ، ثَ هعت aتبثٌعگی یک اثؽًْاضتؽ ًْ٘ . لیفبّّـ ُب

چْى کِکهبًِبی ظاؼای تبثٌعگی هتْقّ . چٌع ؼّؾ ،اؾ تبثٌعگی ُوَ قتبؼگبى آى ثیهتؽ اقت

1zًٌع ظؼهی تْا   ًْ٘ ظیعٍ نًْع پف اثؽ ًْاضتؽاىa 1~ًیؿ هی تْاًٌع ظؼz  ظیعٍ نًْع

نوِٛبی اقتبًعاؼظ ظؼضهبى ُكتٌع ثلکَ نوِٛبی  aثعیي تؽتیت ًَ تٌِب اثؽًْاضتؽاى ًْ٘ .

ؼا ظؼ  aیک اثؽًْاضتؽ ًْ٘ . اقتبًعاؼظی ُكتٌع کَ ثْٓؼ هٛمْل اقتبًعاؼ قبؾی نعٍ اًع

 aاگؽ چَ ظؼ کِکهبى هب ظؼ ُؽ لؽى فمّ یک اثؽًْاضتؽ ًْ٘ . ضْنَ گیكْظؼ ًٗؽ ثگیؽیع

ثعیي . ی افتع اهب تبثٌعگی کلی ضْنَ گیكْ چٌع يع ثؽاثؽ تبثٌعگی کِکهبى هب اقتاتفبق ه

ظؼ ضْنَ گیكْ  aتؽتیت هی تْاى اًتٗبؼ ظانت کَ ظؼ ُؽ قبل چٌعیي اًفدبؼ اثؽًْاضتؽ ًْ٘ 

ظؼ ضْنَ گیكْ ههبُعٍ نعٍ اًع ّ  aظؼ قبلِبی اضیؽ، چٌعیي اثؽًْاضتؽ ًْ٘ . اتفبق ثیفتع

 .هٛلْم نعٍ اقت کَ ُوَ آًِب، ظؼ ثیهیٌَ ظؼضهٌعگی، ظاؼای نبؼ یکكبى هی ثبنٌع

آل ثٌٗؽ هی ؼقٌع؛ ثكیبؼ ظؼضهبى ّ ، نوِٛبی اقتبًعاؼظ ایعaٍتب ثسبل، اثؽًْاضتؽاى ًْ٘ 

ؼيع اثؽًْاضتؽاى ظؼ کِکهبًِبیی کَ . اهب، یک ههکل ّخْظ ظاؼظ. ثكیبؼ اقتبًعاؼظ نعٍ

aاًع ًهبى هی ظُع کَ اثؽًْاضتؽاى ًْ٘ فبيلَ آًِب ثْقیلَ لیفبّّقِب ثَ ضْثی تٛییي نعٍ

94ثٌْٛ ایٌکَ ُوَ آًِب ظاؼای تبثٌعگی . ظاؼای تبثٌعگی یکكبًی ًیكتٌع 10L L   َثبنٌع ، لل

تبثٌعگی آًِب ظاؼای هسعّظٍ ًكجتبً ّقیٛی   93 5 10L L   اهب هٛلْم نعٍ اقت . هی ثبنع

Dللَ . ُوجكتگی نعیعی ثب نکل هٌسٌی ًْؼی آى ظاؼظ aکَ للَ تبثٌعگی یک اثؽًْاضتؽ ًْ٘ 
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کَ تبثٌعگی آى ثَ قؽٚت افؿایم هی یبثع ّ قپف ثَ قؽٚت ؼّ ثَ aتبثٌعگی اثؽًْاضتؽ ًْ٘ 

للَ تبثٌعگی اثؽًْاضتؽاًی کَ افؿایم ّ کبُم . کبُم هی گػاؼظ کوتؽ اؾ للَ هتْقّ آًِبقت

ثعیي تؽتیت، ُوبًگًَْ کَ ظّؼٍ یک . تبثٌعگی آًِب ًكجتبً کٌع اقت ثیهتؽ اؾ للَ هتْقّ آًِبقت

ُن للَ  aی کٌع ؾهبى يْٛظ ّ ًؿّل یک اثؽًْاضتؽ ًْ٘ لیفبّّـ، تبثٌعگی آًؽا ههطى ه

اضیؽاً، ظّ گؽٍّ تسمیمبتی ثٌبهِبی " پؽّژٍ کیِبًهٌبقی . تبثٌعگی آًؽا ههطى هی کٌع

ُبی ثبلا" ُعایت خكتدْی اثؽًْاضتؽاى  zاثؽًْاضتؽاى " ّ " گؽٍّ خكتدْی اثؽًْاضتؽاى ثب

آًِب هٌسٌی ًْؼی ّ لؽهؿگؽایی ؼيع نعٍ .ظؼ کِکهبًِبی ظّؼ ظقت ؼا ثِٛعٍ ظانتَ اًع

اّلًا ثب ؼيع . اًعگیؽی پبؼاهتؽُبی کیِبًهٌبقی ثکبؼ ثؽظٍؼا ثؽای اًعاؾٍ aاثؽًْاضتؽاى ًْ٘ 

0/1zظؼ  aاثؽًْاضتؽاى ًْ٘   0هی تْاى همعاؼH ًتبیح گؽُِّبی هطتلف ظؼ . ؼا تٛییي کؽظ

اگؽ ُوبًْٓؼ کَ ًتبیح زبيل اؾ قتبؼگبى لیفبّّقی ًهبى هی .تْافك هٛمْلی ثب یکعیگؽ ُكتٌع

15Ldظٌُع فبيلَ ضْنَ گیكْ ؼا Mpc  ظؼ ًٗؽ ثگیؽین آًْلت نبؼ ّ لؽهؿگؽایی ؼيع

1نعٍ اثؽًْاضتؽاى ثب همعاؼ
0 70 7H kms Mpc  همعاؼی کَ ظؼ ایي کتبة ثؽای ثبثت ُبل ،

ٚلاٍّ ثؽایي، گؽُِّبی خكتدْی اثؽًْاضتؽاى، قٛی . اًتطبة نعٍ اقت، قبؾگبؼی ظاؼظ

ثب  aؼا ثب ؼيع اثؽ ًْاضتؽاى ًْ٘ نتبة اًجكبِ خِبى ( یب کبُم)ظانتَ اًع کَ آٌُگ افؿایم 

ثؽای اؼائَ تبؾٍ تؽیي ًتبیح  اثؽًْاضتؽاى، لاؾم اقت . گیؽی کٌٌعلؽهؿگؽایی ثؿؼگ، اًعاؾٍ

قیكتن لعؼی ؼا کَ ثؽای ثیبى نبؼ ّ تبثٌعگی تْقّ اضتؽ نٌبقبى ثکبؼ ثؽظٍ هی نًْع هٛؽفی 

. قبهبًَ لعؼی، ُوبًٌع اغلت قبهبًَ ُبی ظیگؽ اضتؽ نٌبقی، ؼیهَ ظؼ یًْبى لعین ظاؼظ . کٌن

ُیپبؼکْـ، اضتؽ نٌبـ یًْبًی ظؼ لؽى ظّم لجل اؾ هیلاظ قتبؼگبى ؼا ثؽ اقبـ ظؼضهٌعگی 

ٖبُؽی آًِب ثَ نم ؼظٍ تمكین کؽظ ّ ظؼضهبى تؽیي قتبؼگبى ظؼ ؼظٍ لعؼ اّل، کن ًْؼ تؽیي 

غیؽ هكلر لبثل ؼّیت ثْظًع ظؼ ؼظٍ لعؼ نهن ّ قتبؼگبى ثیٌبثیي ظؼ ؼظٍ  قتبؼگبى کَ ثب چهن

هعتِبی ْْلاًی پف اؾ ُیپبؼکْـ، . ُبی لعؼی ظّم ّ قْم ّ چِبؼم ّ پٌدن لؽاؼ گؽفتٌع

هٛلْم نع کَ پبقص چهن اًكبى ثَ ًْؼ تمؽیجبً لگبؼیتوی اقت ّ نبؼ ًبزیَ ْْل هْج هؽئی 

ثب تْخَ ثَ ایي یبفتَ ُب، . نبؼ قتبؼگبى لعؼ نهن هی ثبنع ثؽاثؽ 100قتبؼگبى لعؼ اّل تمؽیجبً 

 .قبهبًَ لعؼی ثؽاقبـ یک ؼاثَٓ ؼیبَی ًَ چٌعاى پكٌعیعٍ پبیَ ؼیؿی نع

اهؽّؾٍ، لعؼ ٖبُؽی ثبلْهتؽی یک هٌجٙ ًْؼی ثؽ زكت نبؼ ثبلْهتؽی آى ثَ يْؼت ؾیؽ    

 : تٛؽیف هی نْظ
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Error! Bookmark not defined. (46)   102/5
x

fm log
f

    
 

 

8 ثؽاثؽ ثب  xfکَ ظؼ آى نبؼ هؽخٙ 22/53 10xf wattm   ثطبْؽ ٚلاهت . اًتطبة هی نْظ

ثؽای هثبل، .هؽثِْ هی نْظ fثَ همعاؼ ثؿؼگ نبؼ m ، همعاؼ کْچکظؼ ایي ؼاثَٓهٌفی 

 نبؼ ًْؼ ضْؼنیع ظؼ ؾهیي ثؽاثؽ 21367f wattm   هی ثبنع؛ ثعیي تؽتیت لعؼ ٖبُؽی

26/8mثبلْهتؽی ضْؼنیع   اًتطبة نبؼ هؽخٙ. اقتxf  ٍیک ثؽآهعگی ٖؽیف ظؼ کلا

0ُیپبؼکْـ ایدبظ هی کٌع ؾیؽا قتبؼگبى لبثل ؼّیت ثب چهن غیؽ هكلر ظاؼای لعؼ 6m  

 . ُكتٌع

ثبلْهتؽی یک هٌجٙ ًْؼی ثًْؼت لعؼ ٖبُؽی آى ظؼ فبيلَ تبثٌعگی فؽَی  لعؼ هٓلك

 10Ld pc ثعیي تؽتیت، لعؼ هٓلك ثبلْهتؽی یک هٌجٙ ًْؼی ثب تبثٌعگی . تٛؽیف هی نْظL 

 :ٚجبؼت اقت اؾ

(47)Error! Bookmark not defined.   

 102/5
x

LM log
L

    
 

 

78/7xL کَ ظؼ آى تبثٌعگی هؽخٙ  L  َ10اقت ؾیؽا نئ ای ثب ایي تبثٌعگی ّلتی اؾ فبيل 

8پبؼقکی ؼّیت هی نْظ نبؼی ثؽاثؽ 22/53 10xf wattm  ثعیي تؽتیت . تْلیع هی کٌع

4/74Mتبثٌعگی هٓلك ثبلْهتؽی ضْؼنیع   اگؽ چَ قبهبًَ لعؼُبی ٖبُؽی ّ . هی ثبنع

هٓلك ثعّى تَْیر ٚدیت ثَ ًٗؽ هی ؼقٌع اهب، لعؼ ٖبُؽی ظؼ زمیمت کویتی خؿ قٌدم 

 .لگبؼیتوی نبؼ ّ لعؼ هٓلك قٌدم لگبؼیتوی  تبثٌعگی ًیكت

ثب اؼائَ تٛؽیف لعؼُبی ٖبُؽی ّ هٓلك،ؼاثَٓ ثیي لعؼ ٖبُؽی ّ لعؼ هٓلك یک نئ    

 : تْاًع ثَ يْؼت ؾیؽ ًْنتَ نْظهی

(48)Error! Bookmark not defined.   
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اگؽ فبيلَ تبثٌعگی ثؽ زكت ّازع هگب . فبيلَ تبثٌعگی هٌجٙ ًْؼی هی ثبنع Ldکَ ظؼ آى 

 :پبؼقک ثیبى نْظ ؼاثَٓ فْق ثَ يْؼت ؾیؽ ظؼ هی آیع

(49)Error! Bookmark not defined.   

 105 25
1

Ld
M m log

Mpc

 
   

 
 

ثب تْخَ ثَ ایٌکَ اضتؽ نٌبقبى اغلت نبؼ تبثٌعگی ؼا ثؽ زكت لعؼُبی ٖبُؽی ّ هٓلك ثیبى 

هعّل فبيلَ هٌجٙ ًْؼ ثیبى هی کٌٌع ثؽای آًِب ؼازتتؽ اقت کَ فْايل تبثٌعگی ؼا ثؽ زكت 

mهعّل فبيلَ ثًْؼت. کٌٌع M  تٛؽیف هی نْظ ّ تْقّ ؼاثَٓ ؾیؽ ثَ فبيلَ تبثٌعگی

 : هؽثِْ هی نْظ

(50)Error! Bookmark not defined.   

 105 25
1

Ld
m M log

Mpc

 
   

 
 

0/050Ldثؽای هثبل، هعّل فبيلَ اثؽ هبژلاى ثؿؼگ ظؼ Mpc  18/5ثؽاثؽm M   هی

15Ld هعّل فبيلَ ضْنَ گیكْ ظؼ. ثبنع Mpc  30/9ثؽاثؽm M  ثَ اؾای. هی ثبنع

1zفبيلَ تبثٌعگی  هٌجٙ ًْؼ ثؽاثؽ هی نْظ ثب ، : 

(51)Error! Bookmark not defined.   

 
 

0

0

1  
1

2L

c q
d z z

H

 
  

 
 

ؼقین کَ ؼاثَٓ ثیي هعّل فبيلَ ّ ای هیثَ هٛبظلَ( 50)ثب خبیگػاؼی ایي ؼاثَٓ ظؼ هٛبظلَ 

 : لؽهؿگؽایی ؼا ثعقت هی ظُع

Error! Bookmark not defined. (52)

  0
10 10 01 143/17 5 5 1/086 1

70
H

m M log log z q z
kms Mpc 
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ّ ثعیي تؽتیت ثب لعؼ هٓلك ثبلْهتؽی)Lثؽای گؽُّی اؾ نوِٛبی اقتبًعاؼظ ثب تبثٌعگی هٛلْم 

M) ،نبؼf (یب هٛبظل آى لعؼ ٖبُؽی ثبلْهتؽیm )لؽهؿگؽایی ّzٍهی ی آًِب ؼا اًعاؾ-

0zظؼ زع. گیؽین ؼقن ،m M 10ثؽ زكتlog z  ٌَضّ ؼاقتی ؼا ثعقت هی ظُع کَ ظاه

، zظؼ همبظیؽ کوی ثؿؼگتؽ. ؼاًهبى هی ظُع 0H،همعاؼ  zآى ثَ اؾای ُؽ همعاؼ هٛیي

، ثَ zاؾای یک همعاؼ هٛیي ثَ. ظُعؼا ثعقت هی 0qاًسؽاف نکل اؾ ضّ ؼاقت، همعاؼ 

0ثب)نوِٛبی اقتبًعاؼظی هی ؼقین کَ نبؼ آًِب ظؼ یک خِبى نتبثبى  0q  ) اؾ نبؼ آًِب ظؼ

0)خِبى کٌع نًْعٍ  0q )کْچکتؽ اقت . 

پبًل ثبلا ؼقن هعّل فبيلَ ثؽ زكت لؽهؿگؽایی ؼا ثؽای تؽکیجی اؾ اثؽًْاضتؽاى  5ظؼ نکل 

پؽّژٍ "ّ ( ُبی تْپؽظایؽٍ)"ُبی ثبلا zتین خكتدْی اثؽًْاضتؽاى ثب"اًتطبة نعٍ اؾ پؽّژٍ 

هْؼظ  ًتبیح ؼيعی ثب ًتبیح. ظُعًهبى هی( ُبی تْ ضبلیظایؽٍ) "کیِبًهٌبقی اثؽًْاضتؽاى

یکی اؾ خِبى ُب ، خِبى تطت اقت ّ زبّی .اًعاًتٗبؼ ثؽای قَ هعل اؾ خِبى همبیكَ نعٍ

,)چیؿی ثدؿ هبظٍ   , 0 01 0/5m q   )خِبى ظّم ظاؼای اًسٌبی هٌفی اقت ّ زبّی . ًیكت

,)چیؿی ثدؿ هبظٍ  , 0 00/3 0/15m q   )ن خِبى قْم ، خِبى تطت اقت ّ زبّی ُ. ًوی ثبنع

,)هبظٍ ّ ُن ثبثت کیِبًهٌبقی  z,  ,    , 0 0 00/3 0/7 0/55m q     )ثِتؽیي ثؽاؾل ظاظٍ . اقت

ایي   5پبًل پبییي ظؼ نکل . ُب ثب هعل قْم، کَ ظؼ ّالٙ هعل ثٌح هبؼک اقت ثعقت هی آیع

ایي ًتیدَ گیؽی کَ خِبى ظؼ زبل نتبثبى هی ثبنع اؾ . ًتبیح ؼا ّاَر تؽ ًهبى هی ظُع 

، ثْٓؼ 0/5z~هی آیع کَ ظؼ آًِب لعؼ اثؽًْاضتؽاى ههبُعٍ نعٍ ظؼههبُعاتی ثَ ظقت 

0,اؾ لعؼ آًِب کَ ظؼ خِبى کٌع نًْعٍ ثب  0/25هیبًگیي، 0/3m   ثعّى ثبثت کیِبًهٌبقی هی ّ

 .تْاًكتٌع ظانتَ ثبنٌع کْچک تؽاقت
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-پؽّژٍ کیِبى"ُبیاؾ پؽّژaٍؼقن هعّل فبيلَ ثؽ زكت لؽهؿگؽایی ثؽای اثؽًْاضتؽ ًْ٘  5شکل 

 "نٌبقی اثؽًْاضتؽاى

 (Perlmutter et al.,1999,ApJ ,517,565 ) ّ"تین خكتدْی اثؽًْاضتؽاى ثب لؽهؿگؽایی ثبلا"(Riess 

et al.,1998,AJ,116,1009) . ثیٌی یک هعل ثب اًسٌبی هٌفی ّ ُب ّ پیمثیي ظاظٍپبًل پبئیي اضتلاف

,0
0/3

m
 ظُعؼا ًهبى هی. 

 

D
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir

D
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir

D
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir

D
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir



193 
 

ای اقت کَ ظؼ آًدب ثكّ َؽیت فؽاتؽ هی ؼًّع ّ ایي، ضبؼج اؾ هسعّظ1zٍ~ظاظٍ ُبی اثؽًْاضتؽاى اؾ 

همیبـ a t 0ثؽ زكتqّ0Hثَ ایي تؽتیت ظّ تین اثؽًْاضتؽی ًتبیح ضْظ ؼا ثْٓؼ هتعاّل . هٌبقت اقت

آًِب، پف اؾ . ثؽ زكت یک هعل خِبًی کَ ُن زبّی هبظٍ ّ ُن زبّی ثبثت کیِبًهٌبقی اقت ثیبى هی کٌٌع

m،ؼاثَٓ هْؼظ اًتٗبؼ ثیي0m ّ,0,اًتطبة همبظیؽ  Mّz  ؼا هسبقجَ کؽظٍ ّ آًؽا ثب ظاظٍ ُبی

هؽغبًَ ُبی ؼقن نعٍ نبهل .ظاظٍ نعٍ اًع     6ًتبیح ثؽاؾل ایي هعل ُب ظؼ نکل. ؼيعی همبیكَ هی کٌٌع

ًتبیح ُؽ ظّ تین . ثِتؽیي ثؽاؾل ؼا ثب ظاظٍ ُبی اثؽًْاضتؽی ظاؼًع0m  ّ,0,هٌبْمی ُكتٌع کَ همبظیؽ 

ثؽای ًتبیح ُؽ تین، قَ . ضیلی نجیَ ثَ یکعیگؽ ُكتٌع( ًمَٓ-هؽغبًَ ُبی پؽؼًگ ّ هؽغبًَ ُبی ًمَٓ)

2, اْویٌبىآًِب هؽثِْ ثَ ثبؾٍ . هؽغبًَ ًهبى ظاظٍ نعٍ اقت 1   ّσ3  ُكتٌع کَ هؽغبًَ ظاضلی هستول

 .تؽیي ؼا ًهبى هی ظُع
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همبظیؽ  6شکل 
,0m

(هسْؼ افمی ) ّ,0 (هسْؼ لبئن )ٍهؽغبًَ ُبی . ظاؼًع 5ُبی نکل کَ ثِتؽیي ثؽاؾل ؼا ثب ظاظ

هؽغبًَ ُبی . ظٌُعًهبى هی "ُبی ثبلا zتین خكتدْی اثؽًْاضتؽاى ثب "ُبی پؽؼًگ همبظیؽ ثِتؽیي ثؽاؾل ؼا ثؽای ظاظٍ

 .ظٌُعًهبى هی "نٌبقی اثؽًْاضتؽاى پؽّژٍ کیِبى"ُبی ًمَٓ همبظیؽ ثِتؽیي ثؽاؾل ؼا ثؽای ظاظٍ-ًمَٓ

 

0,ؾل ظؼ اهتعاظ ضِْٓ هعل ُبی ثِتؽیي ثؽا ,00/8  0/6 0/2m    ظلت کٌیع کَ خِبى . لؽاؼ ظاؼًع

0ثب همعاؼ)ُبی کٌع نًْعٍ  0q  )ُوبًگًَْ کَ خِبًِبی. هی تْاًٌع ثب اْویٌبى تْقّ ظاظٍ کٌبؼ گػانتَ نًْع

 Big Crunch( ُكتٌع "ثبؾ ؼهجم"ظاؼای ثؽخكت  6کَ ظؼ نکل ) خِبًِبی ّ Big Bounce( کَ ظؼD
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"ظاؼای ثؽخكت  6نکل  "  No Big Bangظاظٍ ُبی اثؽًْاضتؽی ثب اًسٌبی . کٌبؼ گػانتَ هی نًْع( ُكتٌع

یب ثب خِبًی کَ اؾ ًٗؽ (  6ظؼ نکل "ثكتَ"ثؽ چكت ) ، ثب اًسٌبی هثجت ( 6ظؼ نکل  "ثبؾ"ثؽ چكت ) هٌفی 

ّلتی ثؽای اّلیي ثبؼ ًتبیح تین ُبی اثؽ ًْاضتؽی اٚلام نعًع ثَ ٌٚبّیي . فُبیی تطت اقت قبؾگبؼی ظاؼظ 

تْقّ هدلَ  1998ثؽای قبل  "گهبیم ٚلوی قبل"کهف خِبى نتبثبى ثٌْٛاى . اّل ًهؽیبت تجعیل نعًع

ثَ ضبْؽ ظانت کَ ُوَ فؽیبظُبی نبظهبًی ظؼ ثبؼٍ خِبى نتبثبى ثؽ اهب ثبیع . اٚلام نع(Science)ٚلْم

zّالٙ ظؼ aاقبـ ؼيع اثؽًْاضتؽاى ًْ٘  ُكتٌع ّ نبؼ اثؽ ًْاضتؽاى هبّؼای آًِب ثَ ًسْی پبییي  0/5~

ظلایل . ٍ هی تْاًكتٌع ظانتَ ثبنٌعاؾ نبؼی اقت کَ آًِب ظؼ یک خِبى کٌع نًْع( ظؼيع 25ظؼ زعّظ )تؽ

ظؼ  aثؽای هثبل، اگؽ اثؽًْاضتؽاى ًْ٘ . ظیگؽی ُن ّخْظ ظاؼظ کَ چؽا نبؼ آًِب هی تْاًع پبییي ثبنع

z zغاتبً کن ًْؼتؽ اؾ 0/5~  اگؽ تبثٌعگی یک اثؽًْاضتؽ.)ثبنٌع هی تْاى نبؼ پبییي تؽآًِب ؼا تَْیر ظاظ 0~

zًْٚی ظؼ  94ثَ ٌْٚ  0/5~ 10L L  93ثؽاثؽ 10L L  َثبنع آى ّلت  هی تْاى ثعّى ًیبؾ ث

zثؽ ٚکف اگؽ تبثٌعگی یک اثؽًْاضتؽ ًْٚی ظؼ . ثبثت کیِبًهٌبقی کن ًْؼ ثْظى آًِب ؼا تْخیَ کٌع ~0/5  

94ثٌْٛ  10L L   95ثؽاثؽ 10L L  ثبنع ثؽای تَْیر کن ًْؼ ثْظى آى ًیبؾ ثَ ثبثت

، هثل ْیف آًِب ثب aاهب ثَ ًٗؽ هی ؼقع ضْاو ظیگؽ اثؽًْاضتؽاى ًْ٘.( کیِبًهٌبقی ثؿؼگتؽی ظاؼین

گػؼ ؾهبى هتسْل ًوی نًْع پف چؽا تبثٌعگی آًِبهی نًْع؟ نبیع ٚلت پبییي ثْظى نبؼ اثؽًْاضتؽاى ظؼ 

z اهب گؽظ ّغجبؼ ثُٛی اؾ ْْل هْج ُبی . ثطبْؽ پؽاکٌعگی یب خػة ًْؼ آًِب تْقّ گؽظّغجبؼ ثبنع0/5~

ی ظّؼ ظقت ؼا aایي،نکل ْیف اثؽًْاضتؽ ًْ٘ . ْْل هْج ُب پؽاکٌعٍ هی کٌع ًْؼ ؼا ثیهتؽ اؾ ظیگؽ

 .اهب ّاثكتگی نکل ْیف ثَ لؽهؿگؽایی ههبُعٍ ًهعٍ اقت. تغییؽ ضْاُع ظاظ 

ثؽای یک خِبى ( اهب، ًَ کبهلا لٓٛی)ای نْاُع لبًٙ کٌٌعٍ 6ظؼ هدوْ٘، ًتبیح اثؽًْاضتؽاى ظؼ نکل 

 . بى ظاؼظنتبث

 

 هٌاتغ هغالؼاتی پیشٌِادی

 

 ,      and Ʌ . Liddle (1999), ch. 6: The relation among      

Narlikar (2002),ch. 9, 10: Local observations (z < ./1) and more distant observations (z>./1) of 

the universe, and what they tell us about cosmological parameters. 

Peacock (1999), ch. 5: A review of distance measures used in cosmology. 

Rich (2001), ch. 5-2: A summary of the supernova Ia results. D
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 هسائل

10Lفؽٌ کٌیع تبثٌعگی قتبؼٍ پبی ضؽـ لٓجی  - 1 لعؼ ثبلْهتؽی هٓلك پبی . ّات ثبنع

0/5Ld چمعؼ اقت؟ لعؼ ثبلْهتؽی ٖبُؽی آى ظؼ فبيلَ تبثٌعگیضؽـ  km چمعؼ اقت؟ اگؽ

0/5Ld یک ثبلْهتؽ ثتْاًع پبی ضؽـ ؼا ظؼ فبيلَ تبثٌعگی ثیهیٌَ km َآنکبؼقبؾی کٌع فبيل

 ثٌعگی ثیهیٌَای کَ ثبلْهتؽ ثتْاًع ضْؼنیع ؼا آنکبؼقبؾی کٌع چمعؼ اقت؟ فبيلَ تبثیهیٌَ

94ثبلْهتؽی کَ ثتْاًع یک اثؽ ًْاضتؽ ثب  10L L   ؼا آنکبؼ قبؾی کٌع چمعؼ اقت؟ 

اگؽ پبی ضؽـ ظؼ فبيلَ .ثبنع     ؼ   فؽٌ کٌیع قتبؼٍ پبی ضؽـ ظاؼای لٓؽ  - 2

Ld 0/5ایلٓؽ ؾاّیَ kmاًعاؾٍ ؾاّیَثبنعδδ َای کَ چمعؼ ضْاُع ثْظ؟ زعالل اًعاؾٍ ؾاّی

 پبی ضؽـ لٓجی ظؼ هعل ثٌچ هبؼک هی تْاًع ظانتَ ثبنع چمعؼ اقت؟ 

فؽٌ کٌیع نوب ظؼ یک خِبًی ُكتیع کَ آى خِبى اؾ ًٗؽ فُبیی تطت ثْظٍ ّ زبّی  - 3

ّیژٍ فبيلَ فٛلی . ثبنع  یک هؤلفَ ثب پبؼاهتؽ هٛبظلَ زبلت هٌسًؽ ثَ فؽظ  0pd t َفبيل،

چمعؼ ُكتٌع؟ظؼ کعام لؽهؿگؽایی،zّwثؽزكت تبثٛی اؾAd، فبيلَ لٓؽ ؾاّیLdَتبثٌعگی

Ad ثْظ؟ ایي همعاؼ ثیهیٌَ ثؽ زكت ّازع فبيلَ ُبثل چمعؼ ضْاُع ظاؼای همعاؼ ثیهیٌَ ضْاُع

 ثْظ؟

ازتوبلًا ثطْاُیع ؼاثَٓ.)ُبی کْچک ثؽؼقی کٌیعzؼا ظؼ زع( 52)يست هٛبظلَ  - 4

   10 1 0/4343 1log x Ln x   1ؼا ظؼ زعx ثکبؼ ثجؽیع). 

، یک نئ ًدْهی ثَ يْؼت نبؼ ؼيع نعٍ تمكین ثؽ قٓر ظؼضهٌعگی قٓسی، -5

ثعیي تؽتیت. ای ؼيع نعٍ تٛؽیف هی نْظؾاّیَ
 

2

f


 ٍای اؾ اخؽام کَ ُن ثؽای ؼظ

ثؽ زكت تبثٛی اؾ لؽهؿگؽایی چمعؼ اقت؟ آیب  اقتبًعاؼظ ُكتٌعُن هتؽنوٙ اقتبًعاؼظ ّ

ؼيع ظؼضهٌعگی قٓسی ایي ؼظٍ اؾ اخؽام هی تْاًع ؼّل هفیعی ثؽای تٛییي همعاؼ پبؼاهتؽ 

 ثبنع؟ چؽا ثلی یب چؽا ًَ؟ 0qکٌع نًْعٍ
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ؼيع هی کٌیع ّ تٛییي هی کٌیع کَ نبؼ ًْؼ 0/5z~یک اضتؽّل ؼا ثب لؽهؿگؽایی شوا  – 6

0ؼيع نعٍ اؾ اضتؽّل ثب همیبـ ؾهبًی  3t اگؽ تغییؽات نبؼ ؼيع . ، ؼّؾ تغییؽ هی کٌع

ظؼ ؾهبى گكیل  etنعٍ ثطبْؽ تغییؽات تبثٌعگی غاتی اضتؽّل ثبنع همیبـ ؾهبًی تغییؽات 

تغییؽ کٌع ثیهتؽ ًْؼ ثبیع etًْؼ چمعؼ ثْظٍ اقت؟ ثؽای ایٌکَ ًْؼ اضتؽّل ثب همیبـ ؾهبًی 

ای ثب اًعاؾٍ فیؿیکی اؾ ًبزیَ max eR R c t ایاًعاؾٍ ؾاّیَ. گكیل نْظmaxR  ظؼ هعل ثٌچ

 هبؼک چمعؼ اقت؟

، ؼاثَٓ (22)ّاکؽ هٛبظلَ –ثب نؽّ٘ اؾ قٌدَ ؼاثؽتكْى - 7   
2

0 4p kA t S r  َؼا ث

 ظاظٍ نعٍ اقت، ثعقت آّؼیع؟( 24)ُوبى يْؼتی کَ ظؼ هٛبظلَ 

. هی ثبنع خِبًیکَ اؾ ًٗؽ فُبیی تطت اقت زبّی یک هؤلفَ ثب پبؼاهتؽ هٛبظلَ زبلت – 8

چگبلی . اًعثْٓؼ ُوگي ظؼ فُب تْؾیٙ نعٍ  ظؼ ایي خِبى، نوِٛبی اقتبًعاؼظ ثب تبثٌعگی 

0tٚعظی نوِٛبی اقتبًعاؼظ ظؼ t 0ثؽاثؽnثْظٍ ّ آًِب ًَ ضلك هی نًْع ّ ًَ ًبثْظ هی نًْع .

ثَ اؾای ݜًهبى ظُیع کَ نبؼ ؼيع نعٍ اؾ یک نوٙ اقتبًعاؼظ ثب لؽهؿگؽایی  
1
3

    ثؽاثؽ

 : اقت ثب

 

(53)Error! Bookmark not defined.   

  
 

   
 

 /
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ثَ اؾای
1
3

   ٍیٌٛی تْاى ثَ اؾای )، ؼاثَٓ هؽثِْ چیكت؟ ًهبى ظُیع کَ نعت ؼيع نع

اؾ نوِٛبی اقتبًعاؼظ ثب لؽهؿگؽایی ظؼ هسعّظٍ( ّازع قٓر ّ ّازع ؾاّیَ فُبیی آقوبى

z z dz ثؽاثؽ اقت ثب : 

(54)Error! Bookmark not defined.   

  
 

 
 // 7 3 20 0 1

4

n L c H
dJ z z dz
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تَْیر ظُیع کَ . ُوَ نوِٛبی اقتبًعاؼظ ثب ُوَ لؽهؿگؽایی ُب چمعؼ ضْاُع ثْظ   نعت کل 

چؽا ظؼضهٌعگی آقوبى نت زتی ظؼ خِبًِبیی ثب 
1
3

    کَ فبيلَ افك ًبهسعّظی ظاؼًع

 هسعّظ اقت؟

 

 

 

 

 

 

 

 

 ریس موج زمینه کیهبنی
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 ریس موج زمینه کیهبنی

 

# ؼـ فٕبی ٔیبٖ وٟىٍب٘ی ٔی قیىز ٚ زٍٕبٖ اٚ ضىبن ثٝ Heinrich  Olbersاٌف ٞٙفیً اِٚجفق$

َ٘ٛ ٔٛج ٞبی ٔیّیٕشفی ثٛؼ $یه اٌف ٘بٕٔىٗ#، آ٘ٛلز دبـاؼٚوه اِٚجفق ـا ففَٔٛ ثٙؽی ٕ٘ی وفؼ. ؼـ ٘بضیٝ 

Dٔی سٛا٘ؽ َ٘ٛ ٔٛج ٞبی ٔیّیٕشفی وٝ ٞكاـاٖ ثبـ ٘ٛلا٘ی سف اق َ٘ٛ ٔٛج ٞبیی اوز وٝ سٛوٗ زٍٓ 
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آٌىبـوبقی ٌٛؼ، ثیٍشفیٗ ٘ٛـ ؼـ خٟبٖ ،٘ٝ اق ٌِّٛٝ ٞبی ٌبقی ؼاؽ وٝ وشبـٜ ٘بٔیؽٜ ٔی ٌٛ٘ؽ، ثّىٝ اق ـیك 

# ٔی آیؽ.ثفای اِٚجفق ٘بٌٙبغشٝ ثٛؼ وٝ آوٕبٖ ٌت ؼـ ٚالغ ثٙٛـ یىٙٛاغز    ٔٛج ٞبی قٔیٙٝ ویٟب٘ی $

ٝ ؼـ ؼٔبی زٙؽیٗ ٞكاـ ؼـخٝ وّٛیٗ، ٚ ٘      ـ    ؼـغٍبٖ اوز.آوٕبٖ ٌت ؼـ ؼٔبیی ثفاثف ثب 

 ؼـغٍبٖ اوز.زٍبِی ا٘فلی فؼّی ـیك ٔٛج قٔیٙٝ ویٟب٘ی ثفاثف اوز ثب: 

                     ـ $1#
   

وٛزه     ثفاثف زٍبِی ثطفا٘ی فؼّی اوز. أب، اق آ٘دب وٝ ا٘فلی ٞف فٛسٖٛ        وٝ فمٗ 

ٔشٛوٗ  اوز $   ؼـ خٟبٖ ثكـي اوز:        ِی ػؽؼی فٛسٟٛ٘بی #، زٍب           ـ  

                ـ #         $2

ٔمبیىٝ زٍبِی ا٘فلی ٚ زٍبِی ػؽؼی فٛسٟٛ٘ب ثب ثبـیٟٛ٘ب $یؼٙی، دفٚسٟٛ٘ب ٚ ٘ٛسفٟٚ٘ب#ـٌٍٚٙفی ٚیمٜ ای ؼاـؼ. 

، زٍبِی ا٘فلی فؼّی ثبـیٟٛ٘ب ثفاثف    ـ         ثب ؼـ ؼوز ؼاٌشٗ دبـأشف زٍبِی فؼّی ثبـیٟٛ٘ب، 

 غٛاٞؽ ثٛؼ ثب: 

$3        # 

                        (            )               

اوز. سٛخٝ ؼاٌشٝ     ثفاثف زٍبِی ا٘فلی فٛسٟٛ٘ب  888ثؽیٗ سفسیت، أفٚقٜ زٍبِی ا٘فلی ثبـیٟٛ٘ب ضؽٚؼاً 

ٔی ثبٌؽ؛ ایٗ ٔمؽاـ ثیً اق یه               ٚسٖٛ یب ٘ٛسفٖٚثبٌیؽ وٝ ا٘فلی وىٖٛ یه دف

ثیٍشف اوز.ثٙبثفایٗ، زٍبِی ػؽؼی ثبـیٟٛ٘ب ثٝ ٔفاست وٕشف اق     سفیّیٖٛ ٔفسجٝ اق ا٘فلی یه فٛسٖٛ 

 زٍبِی ػؽؼی فٛسٟٛ٘ب اوز:

$4                  # 

        
       

     
 

           

       
          

ٍ٘بٖ ؼاؼٜ  ݜ#، ٘ىجز ثبـیٟٛ٘ب ثٝ فٛسٟٛ٘ب ؼـ خٟبٖ $ایٗ ٘ىجز ٔؼٕٛلاً ثب ضفف یٛ٘ب٘ی 4# ٚ $2اق ٔؼبؼلار $

 ٔی ٌٛؼ# ثفاثف غٛاٞؽ ثٛؼ ثب: 
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$5              # 

ݜ  
       

    
 

        

            
         

ت ثیٍشف اق سؼؽاؼ ثبـیٟٛ٘ب ؼـ خٟبٖ اوز سمفیجبً ثٝ اقای ؼٚ ٔیّیٖٛ فٛسٖٛ ثٙٛـ وّی، سؼؽاؼ فٛسٟٛ٘ب ثٙٛـ ٘بٔٙبو

 یه ثبـیٖٛ ٚخٛؼ ؼاـؼ.

    رصذ  - 1

# ٚ ـاثفر Arno Penziasأب، آـ٘ٛ دٙكیبن$ 18ب٘ٙؽ غبن ٔشؽاَٚ ٞىشٙؽٔ    اٌف زٝ فٛسٟٛ٘بی 

# ثب وٍف غیف ٔٙشظفٜ ـیك ٔٛج قٔیٙٝ ویٟب٘ی ٌٍفز قؼٜ ٌؽ٘ؽ. ؼـ قٔبٖ Robert Wilsonٚیّىٖٛ$

وٍف، دٙكیبن ٚ ٚیّىٖٛ اغشف ٌٙبوبٖ ـاؼیٛیی ثٛؼ٘ؽ وٝ ؼـ آقٔبیٍٍبٟٞبی ثُ وبـ ٔی وفؼ٘ؽ. آٟ٘ب، آ٘شٗ 

λـاؼیٛیی ثبقسبثی ٌبغی ـا وٝ لجلاً ثٝ ؼـیبفز ویٍٙبِٟبی ـیك ٔٛج ٞبیی ثب َ٘ٛ ٔٛج  اق       ـ  

ٔبٞٛاـٜ ٔػبثفاسی ٔؽاـٌفؼ اغشّبَ ؼاؼٜ ثٛؼ٘ؽ، ثىبـ ٌففشٙؽ. ٚلشی، دٙكیبن ٚ ٚیّىٖٛ،وبـثفی آ٘شٗ ـا اق 

ٔػبثفار ثٝ اغشف ٌٙبوی ثفٌفؼا٘ؽ٘ؽ ویٍٙبَ ٘ىجشبً ٌؽیؽسف اق ٔٛـؼ ا٘شظبـ ـا اق آُوٕبٖ ؼـیبفز وفؼ٘ؽ.آٟ٘بٞف 

ؼٞؽ ا٘دبْ ؼاؼ٘ؽ. ضشی آٟ٘ب لا٘ٝ ؼٚ وجٛسف ـا وٝ وبٔب٘ٝ غٛؼٌبٖ ـا وبًٞ  "٘ٛفٝ"وبـی ـا وٝ فىف ٔی وفؼ٘ؽ 

وٝ سٛوٗ وجٛسف ٞب ایدبؼ  "ػبیك وفیؽ ٔؼِٕٛی"ؼـ ـٚی آ٘شٗ  وبغشٝ ثٛؼ٘ؽ ثؽٚـ ا٘ؽاغشٙؽ ٚ آ٘سٝ ـا  ثؼؽا آ٘فا

 ٌؽٜ ثٛؼ ،٘بٔیؽ٘ؽ، دبن وفؼ٘ؽ. 

ٛـی وٝ ٕ٘ی سٛا٘ىز ویٍٙبَ أبفی ثبلی ٔب٘ؽ. ایٗ ویٍٙبَ ٕٞىبٍ٘فؼ ثٛؼ ٚ ثبٌؿـ قٔبٖ ثبثز ٔی ٔب٘ؽ ثٙ   

ٔفثٖٛ ثٝ یه ٔٙجغ آوٕب٘ی ٔٙكٚی ثبٌؽ.ٚیّىٖٛ ٚ دٙكیبن وفؼـٌٓ ثٛؼ٘ؽ سب ایٙىٝ ٔٛٔٛع ـا ثب ـاثفر ؼیه 

$Robert Dicke ٌفٜٚ سطمیمبسی اٚ ؼـ ؼاٍٍ٘بٜ دفیٙىشٖٛ ؼـ ٔیبٖ ٌؿاٌشٙؽ. ؼیه ؼـیبفشٝ ثٛؼ وٝ اٌف ٚ #

. ؼـ ضمیمز ؼیً ٚ 19ؽ ثب سبثً ـیك ٔٛج دف ٌؽٜ ثبٌؽخٟبٖ اق یه ضبِز زٍبَ ٚ ؼاؽ آغبق ٌؽٜ ثبٌؽ ضبلا ثبی

                                                           

ػؿّالغ  اگـ فکـ کـػى ػؿ ثبؿٍ عبک ؿا هتْلف کٌیؼ ،عیلی هتؼاّلتـ اف عبک ُنتٌؼ،فیـا عبک اف ثبؿیًِْب مبعتَ  -1
 ىؼٍ امت.

رِت اػای ّظیفَ ثبیؼ ثگْیین کَ ػؿ ّالغ ّرْػ تبثو فهیٌَ کیِبًی تْمٔ رْؿد گبهْ ، ؿالف آلفـ ، ّ ؿاثـت ُـهي  -1

پیو ثیٌی ىؼٍ ثْػ ، هتبمفبًَ ایي پیو ثیٌی ػؿ آى فهبى هْؿػ تْرَ لـاؿ ًگـفت ّ ػؿ مبلِبی  1948ػؿاّایل 

 .هؼاعلَ ػؿ پـػٍ ا ی اف اثِبم ثبلی هبًؼ
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ٌفٜٚ اٚ وفٌفْ وبغز یه آ٘شٗ ـیك ٔٛج ثٛؼ٘ؽ وٝ دٙكیبن ٚ ٚیّىٖٛ غجف آٌىبـ وبقی سبثً ـیك ٔٛج دیً 

 ای وٝ ؼـ ٔدّٝ اغشف فیكیهثیٙی ٌؽٜ ـا ثٝ ا٘لاع آٟ٘ب ـوب٘ؽ٘ؽ. دٙكیبن ٚ ٚیّىٖٛ ؼـ ٔمبِٝ

 $The Astrophysical Journalا٘ؽاقٜ ٌیفی ؼٔبی ٔٛثف ٘ٛفٝ وٕز اِفان "ٙؽ اٌبـٜ وفؼ٘ؽ وٝ #ٌ٘ٛش

       فٛسی ؼـ  28ثب آ٘شٗ ثبقسبثی ٌبغی 
ثیٍشف اق ٔٛـؼ ا٘شظبـ ٔٙدف     ـ ثٝ ؼٔبیی ؼـ ضؽٚؼ  ⁄ 

ٌؽٜ ثٛؼ. ایٗ ؼٔبی أبفی، ؼـ ٔطؽٚؼٜ ٍٔبٞؽاسی ٔب، ٕٞىبٍ٘فؼ، غیف لٙجی ٚ فبـؽ اق سغیفار فّّی $لٚئیٝ 

ای ٕٞفاٜ # ثٛؼ. یه سٛٔیص اضشٕبِی ثفای ؼٔبی أبفی ٘ٛفٝ ٍٔبٞؽٜ ٌؽٜ، ٘ی ٘ب1965ٝٔـیُ سب آٚ 1964

# اـائٝ ٌؽ.ؼیه Wilkinson# ٚ ٚیّىیٙىٖٛ$Roll#، ـَٚ$Peebleایٗ ٌٕبـٜ اق ٍ٘فیٝ سٛوٗ ؼیه، فیجُ$

ؼاؽ، زٍبَ  ٚ ٕٞىبـاً٘ ؼـ ٔمبِٝ دیٛوشی اٌبـٜ وفؼ٘ؽ وٝ ایٗ سبثً ٔی سٛا٘ؽ ده ٔب٘ؽی اق یه خٟبٖ اِٚیٝ

 ٚ وؽـ ثبٌؽ. 

سبثً یه خىٓ ویبٜ اوز ضشی ثب سىِٙٛٛلی ٔؽـٖ أفٚقی CMBٚ سبییؽ ایٙىٝ     ا٘ؽاقٜ ٌیفی ٘یف 

اوز وٝ ؼـ ٔمبیىٝ ثب          ؼـ ضؽٚؼ     ٞٓ وبـ وبؼٜ ای ٘یىز. ا٘فلی فؼّی یه فٛسٖٛ 

لاقْ ثفای یٛ٘یكٜ وفؼٖ یه اسٓ # ٚ یب ضشی ا٘فلی      ا٘فلی لاقْ ثفای ٌىىشٗ یه اسٓ $

# غیّی وٛزه اوز.أب، ا٘فلی ٔشٛوٗ فٛسٖٛ ثب ا٘فلی اـسؼبٌی یب زفغٍی یه ِٔٛىَٛ وٛزه      $

ثیّیٖٛ وبَ  13ٔی سٛا٘ٙؽ ثفای ٔؽسی ثیٍشف اق     لبثُ ٔمبیىٝ ٔی ثبٌؽ. ثٙبثفایٗ فٛسٟٛ٘بی     ٔثُ 

ِی ؼاٌشٝ ثبٌٙؽ وذه سٛوٗ ِٔٛىَٛ ٞبی آة ٔٛخٛؼ ؼـ ؼـ ٔطیٗ ٞبی ـلیك ٔیبٖ وٟىٍب٘ی ضفوز قیٍكا

       خٛ ؼـ فبِّٝ یه ٔیىفٚثب٘یٝ اق وٙص قٔیٗ خؿة ٌٛ٘ؽ. ـیك ٔٛج ٞبیی ثب َ٘ٛ ٔٛج وٛسبٞشف اق 

سٛوٗ ِٔٛىِٟٛبی آة ثٝ ٌؽر خؿة ٔی ٌٛ٘ؽ. ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ آقٔبیٍٍبٜ ثُ ثفای اـوُ ٔبٞٛاـٜ ٞباق 

ـا ؼـ آٖ َ٘ٛ     اوشفبؼٜ ٔی وفؼ، دٙكیبن ٚ ٚیّىٖٛ،      ـ   ویٍٙبَ ٞبییجب َ٘ٛ ٔٛج 

ٔفسجٝ ثكـٌشف اق َ٘ٛ ٔٛج ثیٍیٙٝ 48ٔٛج ٍٔبٞؽٜ وفؼ٘ؽ. ثؽیٗ سفسیت دٙكیبن ٚ ٚیّىٖٛ ؼـ َ٘ٛ ٔٛخی

 # ـِؽ ٔی وفؼ٘ؽ.      $    ٘یف 

ثب اوشفبؼٜ اق ثبِٟٛ٘بی اـسفبع ثبلا یب اق لٙت خٙٛة      ـا ٔی سٛاٖ ؼـ َ٘ٛ ٔٛج ٞبی وٛسبٞشف اق     

. أب ثٟشفیٗ ـٚي 28وٝ ؼـآٟ٘ب سفویت ٞٛای وفؼ ٚ اـسفبع ثبلا، ـ٘ٛثز خٛ ـا دبییٗ ٍ٘ٝ ٔی ؼاـؼ، ٍٔبٞؽٜ وفؼ

ـفشٗ ثٝ غبـج اق خٛ ـ٘ٛثی قٔیٗ اوز. اِٚیٗ ا٘ؽاقٜ ٌیفی ؼلیك ٘یف     ثفای ا٘ؽاقٜ ٌیفی ٘یف 

                                                           

D کیلْ هتـ ثبلاتـ اف مٖش ػؿیبمت. 1لٖت رٌْة تمـیجب    -1 
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# وٝ ؼـ وبَ     ٚویؼی اق َ٘ٛ ٔٛخٟب سٛوٗ وبٌٍٚف قٔیٙٝ ویٟب٘ی $ؼـ ٔطؽٚؼٜ    

ویّٛٔشفی ثبلای وٙص قٔیٗ دفسبة ٌؽ ا٘دبْ دؿیففز.ؼـ ٚالغ وٝ ٘ٛع  988ثٝ ٔؽاـ  (ُو1989$1368

#وٝ ثفای ا٘ؽاقٜ      ّ٘ت ٌؽٜ ثٛؼ.آقٔبیً ففٚوفظ دػٍیؽٜ قٔیٙٝ $     ٚویّٝ ٔػشّف ؼـ 

٘فاضی ٌؽٜ ثٛؼ؛ ؼـ ایٗ َ٘ٛ      ـ          ـ َ ٔٛخٟبی ٌیفی سبثً ؼـ ٘ٛ

ٔٛخٟب، وشبـٌبٖ ٚغجبـ ؼاغُ ؼاغُ وٟىٍبٖ ٔب آٌىبـوبقی ٔی ٌؽ. ؼوشٍبٜ ؼْٚ وٝ اوذىشفٚفٛسٛٔشف ّٔٙك 

     ـ ؼـٔطؽٚؼٜ     # غٛا٘ؽٜ ٔی ٌؽ ثفای ا٘ؽاقٜ ٌیفی ٘یف      ففٚوفظ ؼٚـ  $

اوز ثىبـ ٌففشٝ ٌؽ. ٚویّٝ وْٛ وٝ ـاؼیٛٔشف ـیك ٔٛج CMB  وٝ ٌبُٔ لّٝ        

ی آوٕبٖ ؼـ وٝ َ٘ٛ ٔٛج ٔػشّف     # ٘بٔیؽٜ ٔی ٌؽ ثفای سٟیٝ ٘مٍٝ وبُٔ    سفبّٔی$

ثٝ وٝ ٘شیدٝ      ٘فاضی ٌؽٜ ثٛؼ. سطّیُ ؼاؼٜ ٞبی      ـ ٚ     ـ ،      ـ   

 ٟٔٓ قیف ٔٙدف ٌفؼیؽ.

# ؼـ آوٕبٖ، ثٝ ٘یف یه  ٚ∅: ٘یف ـیك ٔٛج قٔیٙٝ ویٟب٘ی ؼـ ٞف ٔٛلؼیز قاٚیٝ ای $ ٘شیدٝ ٌٕبـٜ یه

ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز ثىیبـ ٘كؼیه ٔی ثبٌؽ. ثىیبـ ٘كؼیه،یؼٙی زمؽـ  1آَ وٝ ؼـ ٌىُ خىٓ ویبٜ ایؽٜ

  سٛا٘ىشٝ ثٛؼ افز ٚ غیكٞبیی ثٝ وٛزىی       ٘كؼیه ؟ 
 ⁄ ـا ؼـ ٘یف آٌىبـ وبقی       

 دیؽا ٍ٘ؽ.      . ٞیر ا٘طفافی ؼـ ایٗ وٙص ؼـ ٔطؽٚؼٜ َ٘ٛ ٔٛخی ثفـوی ٌؽٜ سٛوٗ وٙؽ

ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ  2ؼاـای اغشلاَ ؼٚ لٙجی ٔی ثبٌؽ وٝ ؼـ دبُ٘ ثبلا ؼـ ٌىُ     :ؼٔبی  ٘شیدٝ ٌٕبـٜ ؼٚ

آثی ٌفایی . یؼٙی، ٞف ٘مٙٝ ای اق آوٕبٖ ؼاـای ٘یف خىٓ ویبٜ اوز،أب ٘یف ّ٘ف آوٕبٖ ؼاـای 21اوز

خكئی ثٙفف ؼٔبٞبی ثبلاسف ٚ ٘یف ّ٘ف ؼیٍف آٖ ؼاـای لفٔكٌفایی خكئی ثٝ ٘فف ؼٔبٞبی دبییٗ سف ٔی 

     . اغشلاَ ؼٚ لٙجی ِففبً ثػب٘ف خبثدبیی ؼٚدّفی اوز وٝ ٘بٌی اق ضفوز غبُِ ٔبٞٛاـٜ 22ثبٌؽ

ق ا٘دبْ سّطیطبر ضفوز ٕٞىبٍ٘فؼ اوز. ده ا    ٘ىجز ثٝ ؼوشٍبٜ ٔمبیىٝ ای اوز ٘ىجز ثٝ آٖ، 

#           #،ضفوز ٔؽاـی قٔیٗ ثٝ ؼٚـ غٛـٌیؽ $         ثؽٚـ قٔیٗ $     ٔؽاـی 

#ٔؼّْٛ ٌؽ وٝ غٌٛٝ           ٚ ضفوز ٔؽاـی وٟىٍبٖ ٔب ٘ىجز ثٝ ٔفوك خفْ ٌفٜٚ ٔطّی $

                                                           
ثب امتفبػٍ اف آىکبؿ مبف ُبی ًَت ىؼٍ ػؿ ُْاپیوب ّ ثبلْى حجت گـػیؼ.مِن  1977اّلیي ثبؿ ػؿ مبل  CMBاعتلال ػّ لٖجی ػؿ   -4  

 ػؿ اًؼافٍ گیـی ػلیك اعتلال ػؿ ػهب امت.  COBEهٌضَـثفـػ   
( ًیوکـٍ مـػ تـ آموبى ّ ًبصیَ yinًبصیَ تبؿیکتـ ) 1-9( ػؿ پبًل ثبلا ػؿ ىکل yin-yang.ػؿ الگْی )11

D ًیوکـٍ گـهتـ آموبى ؿا ًيبى هی ػُؼ. (yangؿّىٌتـ )
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                  ٔطّی ؼـ یه أشؽاؼ ػٕٛٔی ؼـ ِٛـر فّىی ٌدبع ثب وفػز 

 ؼـ ضبَ ضفوز اوز. ٔی سٛاٖ ا٘شظبـ ؼاٌز وٝ وفػز ٚیمٜ ٌفٜٚ      ـ 

 

 

 

 

ٔطّی ٘بٌی اق یه ٌشبة ٌفاٍ٘ی سٛؼٜ ثكـٌی اق ٔبؼٜ ؼـ ٘كؼیىی ٌفٜٚ ٔطّی ثبٌؽ. ٌفٜٚ ٔطّی ؼـ ضبَ 

ٌشبة ٌففشٗ ثٝ ٘فف غٌٛٝ وٙجّٝ،٘كؼیه سفیٗ غٌٛٝ ثكـي ثٝ ٔب،ٔی ثبٌؽ. ػلاٜٚ ثفایٗ، غٌٛٝ وٙجّٝ ؼـ 

ٔب ٔی ثبٌؽ. لٙٙٛـن  اوز وٝ ٘كؼیه سفیٗ اثف غٌٛٝ ثٝ -ضبَ ٌشبة ٌففشٗ ثٝ ٘فف اثف غٌٛٝ ٌدبع

سفویت ایٗ ؼٚ ٌشبة وٝ ؼـ َ٘ٛ ػٕف خٟبٖ اػٕبَ ٔی ٌٛؼ ثبػث ٌؽٜ اوز وٝ غٌٛٝ ٔطّی ثب وفػز 

 وفػز ٘ٛـ ثٝ ٘فف ِٛـر فّىی ٌدبع ضفوز وٙؽ.  ـ "

، ؼأٙٝ افز ٚ غیك ثبلی ٔب٘ؽٜ ؼٔب وٝ ؼـ دبُ٘    : ده اق ضؿف اغشلاَ ؼٚ لٙجی اق  ٘شیدٝ ٌٕبـٜ وٝ

ؼـ ٘مٙٝ ٔؼیٙی اق آوٕبٖ    ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز وٛزىشف ٌؽ. ففْ وٙیؽ وٝ ؼٔبی  2دبییٗ ؼـ ٌىُ 

 ثبٌؽ. ؼٔبی ٔیبٍ٘یٗ وٝ ثف ٕٞٝ ٔىبٟ٘ب ٔشٛوٗ ٌیفی ٌؽٜ ثبٌؽ ثفاثف اوز ثب  (   ) 

$6             # 

〈 〉  
 

  
∫  (   )      ـ          

ا٘ؽاقٜ ٌیفی ٌؽٜ      ٔشُّ ثٝ ٔبٞٛاـٜ       ٘یف ـیك ٔٛج قٔیٙٝ ویٟب٘ی وٝ سٛوٗ ؼوشٍبٜ   1شکل 

 ٌیفی وٕشف اق دٟٙبی ٔٙطٙی  اوز.اوز. غٙبی ا٘ؽاقٜ
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 افز ٚ غیك ثؽٖٚ ثؼؽ ؼٔب ؼـ ٘مٙٝ ٔؼیٙی اق آوٕبٖ ثفاثفاوز  ثب:

$7                                  # 

 (   )  〈 〉

〈 〉

  

 
(   )   

سٟیٝ ٌؽٜ ثٛؼ ٔؼّْٛ ٌؽ وٝ افز ٚ غیك      وٛاـ ثف     اق ٘مٍٝ ٞبی آوٕبٖ وٝ سٛوٗ ؼوشٍبٜ 

 ؼٔب ده اق وىف ؼٚ لٙجی ؼٚدّفی ثفاثف اوز ثب: 

$8                      # 

)〉      ـ 
  

 
)

 

〉
 

    

 

$ؼـ ایٗ سطّیُ آٖ لىٕز اق آوٕبٖ وٝ سٛوٗ ٌىیُ دیً قٔیٙٝ وٟىٍبٖ ٔبآِٛؼٜ ٌؽٜ اوز ٔىشثٙی ٌؽٜ 

ٔیىفٚ وّٛیٗ سغییف ٔی وٙؽ ٍ٘بٍ٘ف ٘كؼیىی  38وٕبٖ فمٗ ؼـ دٟٙبی آ    اوز#. ایٗ ضمیمز وٝ ؼٔبی 

 23زٍٍٕیف آٖ ثٝ ٕٞىبٍ٘فؼی اوز.

ؼاـای ٘یفی ٘كؼیه ثٝ خىٓ ویبٜ اوز ٚ سمفیجبً ٕٞىبٍ٘فؼ اوز $ده اق ضؿف     ایٗ ٍٔبٞؽار وٝ 

ٙبـیٛی ؼٚ لٙجی ؼٚدّفی#ِطز ٔؽَ ٟٔجبً٘ ؼاؽ خٟبٖ ـا لٛیبً سبییؽ ٔی وٙؽ.اٌف خٟبٖ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ؼـ وی

ٟٔجبً٘ ؼاؽ ٚخٛؼ ؼاـؼ قٔب٘ی ؼاؽ، زٍبَ، وؽـ ٚ سمفیجبً ٍٕٞٗ ثٛؼٜ اوز ٚخٛؼ سبثً خىٓ ویبٜ سمفیجبً 

ٕٞىبٍ٘ف یه أف ٘جیؼی اوز. اٌف خٟبٖ اق زٙیٗ ضبِشی ػجٛـ ٕ٘ی وفؼ آ٘ٛلز سٛٔیص ـیك ٔٛج قٔیٙٝ 

 ویٟب٘ی ٘یك ثٝ سیك ٌٞٛی ثىیبـ ثیٍشفی ٘یبق ؼاٌز. 

 

 

                                                           

ػؿ هیلیْى ثْػ ، ثلٌؼ تـیي  کُِْب فمٔ ُفتبػ هتـ اف ػویك تـیي گْػال 11ثـای همبینَ ، اگـ ُوْاؿی مٖش فهیي  -6

 الیبًْمِب اؿتفبع ػاىتٌؼ.
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ٌیفی ٌؽٜ اوز. دبُ٘ دبییٗ: ثبلی ٔب٘ؽٜ افز ٚ ا٘ؽاقٜ     وٝ سٛوٗ     دبُ٘ ثبلا: افز ٚغیكٞبی ؼٔبی  2شکل 

غیك ؼٔب ده اق وىف اغشلاَ ؼٚ لٙجی ٘بٌی اق ضفوز ٚیمٜ ٔبٞٛاـٜ؛ ٘ٛاـ ٚوٙی ثٝ غب٘ف ٌىیُ لفَ وٟىٍبٖ ٔباوز. 

 #NASA Godard Space Flight Center   ٚCOBE Science Working Group$الشجبن اق 

 

 

 

 ببز ترکیب و واجفتیذن  -2

ثفای ؼـن خكئیبر ٍٔٙبء ـیك ٔٛج قٔیٙٝ ویٟب٘ی، ـٚ٘ؽ ػجٛـ ٔبؼٜ ثبـیٛ٘ی اق ضبِز دلاوٕبی یٛ٘یؽٜ ثٝ ٌبق اسٓ 

ٞبی غٙثی ٚ ـٚ٘ؽ ػجٛـ خٟبٖ وؽـ ثٝ خٟبٖ ٌفبف ـا ٘ىجشبً ؼلیك سف ٔٛـؼ آقٖٔٛ لفاـ غٛاٞیٓ ؼاؼ. ثفای 

اق اٌشجبٜ، وٝ ِطظٝ اق ٌؿٌشٝ خٟبٖ ـا وٝ اـسجبٖ ٘كؼیىی ثب ٞٓ ؼاـ٘ؽ$أب یىىبٖ ٘یىشٙؽ# اق  خٌّٛیفی

یىؽیٍف سٍػیُ غٛاٞیٓ ؼاؼ. ٘ػىز ؼٚـٜ ثبق سفویت یؼٙی قٔب٘ی وٝ ِٔٛفٝ ثبـیٛ٘ی خٟبٖ اق ضبِز دلاوٕب 

بِی ػؽؼی یٟٛ٘ب ٚ ثٝ ضبِز غٙثی ٌؿـ ٔی وٙؽ. ثٙٛـ ػؽؼی ایٗ قٔبٖ ـا ثبیؽ ِطظٝ ای سؼفیف وٙیٓ وٝ زٍ
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. ؼْٚ، ؼٚـٜ ٚاخفشیؽٖ فٛسٖٛ ٞب ،قٔب٘ی وٝ آًٞٙ 24زٍبِی ػؽؼی اسٓ ٞبی غٙثی ثب ٞٓ ثفاثف ثٛؼٜ ا٘ؽ

دفاوٙؽٌی فٛسٟٛ٘ب سٛوٗ اِىشفٖٚ ٞب اق دبـأشف ٞبثُ $وٝ آًٞٙ ا٘جىبٖ خٟبٖ ـا ثیبٖ ٔی وٙؽ# وٛزىشف ثٛؼ. 

ٟ٘ب ٔشٛلف ٌؽٜ ٚ خٟبٖ ٌفبف ٔی ٌٛؼ. وْٛ، ؼٚـٜ ٚلشی فٛسٖٛ ٞب ٚاخفز ٔی ٌٛ٘ؽ، ا٘ؽـوًٙ آٟ٘ب ثب اِىشفٚ

آغفیٗ دفاوٙؽٌی غٛؼ ـا سٛوٗ یه اِىشفٖٚ  ٔشطُٕ     آغفیٗ دفاوٙؽٌی ، قٔب٘ی وٝ یه فٛسٖٛ ٘ٛػی

ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز اضب٘ٝ وفؼٜ  3ٔی ٌٛؼ. ٞف ٘بظفی ـا، ؼـ خٟبٖ، وٙص آغفیٗ دفاوٙؽٌی وٝ ؼـ ٌىُ 

ب آقاؼا٘ٝ ٚ ثؽٖٚ دفاوٙؽٌی ثیٍشف سٛوٗ اِىشفٟٚ٘ب، خفیبٖ یبفشٝ ا٘ؽ. اوز ٚ اق ایٗ وٙص اوز وٝ فٛسٖٛ ٞ

ٚلشی آًٞٙ ا٘جىبٖ خٟبٖ وفیغ سف اق آًٞٙ دفاٌٙؽٌی ٌؽ اضشٕبَ ایٙىٝ یه فٛسٖٛ سٛوٗ یه اِىشفٖٚ 

 دفاوٙؽٜ ٌٛؼ وٛزه ٌؽٜ ثٛؼ. ثؽیٗ سفسیت ؼٚـٜ آغفیٗ دفاوٙؽٌی  ثٝ ؼٚـٜ ٚاخفشیؽٖ غیّی ٘كؼیه اوز.

فی اق دیسیؽٜ ٌؽٖ ٔٙبِت، ففْ غٛاٞیٓ وفؼ وٝ ٕٞٝ ِٔٛفٝ ثبـیٛ٘ی خٟبٖ ؼـ ؼٚـٜ ثبق خٟز خٌّٛی   

سفویت ٞیؽـٚلٖ ثٛؼٜ اوز. أب، ایٗ ففْ، وبٔلاً ؼلیك ٘یىز. ضشی ؼـ قٔبٖ ثبق سفویت، لجُ اق ایٗ وٝ 

ؼاٌشٝ  وشبـٌبٖ ففِز آِٛؼٜ وفؼٖ خٟبٖ ثب ػٙبِف وٍٙیٗ ـا ؼاٌشٝ ثبٌٙؽ ٔمؽاـ زٍٍٕیفی اق ٞیّیٓ ٚخٛؼ

اوز. أب ضٕٛـ ٞیّیٓ یه ػبُٔ ِففبً دیسیؽٜ وٙٙؽٜ اوز. ٕٞٝ ٚیمٌی ٞبی فیكیه ثبق سفویت ـا ٔی سٛاٖ 

ؼـ خٟبٖ وبؼٜ ٌؽٜ وٝ ضبٚی فمٗ ػّٙف ٞیؽـٚلٖ ثبٌؽ، ٔٙبِؼٝ وفؼ. ٞیؽـٚلٖ ٔی سٛا٘ؽ ثٝ ِٛـر اسٓ 

ؼیٍف ثؼٙٛاٖ دفٚسٖٛ ٌٙبغشٝ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٔی ٌٛؼ#، یب ٞىشٝ ٞیؽـٚلٖ  وٝ ثٝ ػجبـر   غٙثی $وٝ ثب ضفف 

ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٔی ٌٛؼ# یبفز ٌٛؼ. ثفای ایٙىٝ خٟبٖ ضبٚی فمٗ ٞیؽـٚلٖ اق ٘ظف ثبـ   ٔی ٌٛؼ$ثب ضفف 

اِىشفیىی غٙثی ثٕب٘ؽ لاقْ اوز زٍبِی ػؽؼی اِىشفٟٚ٘بی آقاؼ ٚ زٍبِی ػؽؼی دفٚسٟٛ٘بی آقاؼ ثفاثف ثبٌؽ: 

وٝ ثٝ   ؼـ خٟبٖ ٔی سٛا٘ؽ ثف ضىت ؼـِؽ یٛ٘یكاویٖٛ . ؼـخٝ یٛ٘یكاویٖٛ ثبـیٖٛ ٞبی ٔٛخٛؼ       

 ِٛـر قیف سؼفیف ٔی ٌٛؼ ثیبٖ ٌٛؼ 

$9                               #  
  

     
 

  

     
 

  

     
 

                                                           

یـا ایي ثؼْی هْالغ ، کیِبًيٌبمبى گلَ هی کٌٌؼ کَ ثؼُْ  ػّؿٍ ثبفتـکیت ثبیؼ ػّؿٍ تـکیت ًبهیؼٍ هی ىؼ ، ف -7

 اّلیي لضظَ اینت کَ الکتـًِّب ّ یًِْب ثبُن تـکیت هی ىًْؼ تب اتوِبی عٌخی تيکیل ىْػ.
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، ٚلشی ٕٞٝ اسٕٟب غٙثی ٞىشٙؽ،     ، ٚلشی ثبـیٖٛ ٞب ثٝ  وبٔلا یٛ٘یكٜ ٞىشٙؽ سب     اق   ٔمؽاـ 

 سغییف ٔی وٙؽ.

ٖ ثبٌؽ ایٗ اوز وٝ فمٗ یه ٔمیبن یىی اق دیبٔؽٞبی ٔفیؽ ایٗ ففْ وٝ ٞیؽـٚلٖ سٟٙب ػّٙفخٟب   

اوز. یه فٛسٖٛ ثب ا٘فلی      ـ    ا٘فلی ؼـ ٔىبِٝ ٚخٛؼ ؼاـؼ: ا٘فلی یٛ٘یكاویٖٛ ٞیؽـٚلٖ 

 سٛا٘بیی یٛ٘یكاویٖٛ یه اسٓ ٞیؽٚـلٖ ـا ؼاـؼ      

$18              #  𝛾       

 سفویت سبثٍیایٗ ا٘ؽـوًٙ ٔی سٛا٘ؽ ثٙٛـ ػىه ٞٓ اسفبق ثیفشؽ؛ یه دفٚسٖٛ ٚیه اِىشفٖٚ ٔی سٛا٘ؽ ثب ثبق 

 یه اسٓ ٔمیؽ ٞیؽـٚلٖ سٍىیُ ؼٞٙؽ ٚ ا٘فلی أبفی سٛوٗ یه فٛسٖٛ ثٝ ؼٚـ ثفؼٜ ٌٛؼ.

$11                   #       𝛾 

 

ثىشٍی ثٝ سؼبؼَ ثیٗ    ؼـ ِؽ یٛ٘یكاویٖٛ  ؼـ یه خٟبٖ ضبٚی دفٚسٟٛ٘ب، اِىشفٖٚ ٞب ٚ فٛسٟٛ٘ب،

 یٛ٘یكاویٖٛ ٘ٛـی ٚ ثبق سفویت سبثٍی غٛاٞؽ ؼاٌز.

ـا وٝ ٔفثٖٛ ثٝ        اوٖٙٛ ثٝ قٔبٖ لجُ اق ؼٚـٜ ثبق سفویت وفف ٔی وٙیٓ. ثفای ؼـن ثٟشف، ِطظٝ 

ٔمؽاـ ـویؽ  اوز ا٘شػبة ٔی وٙیٓ.$ؼـ ٔؽَ ثٙر ٔبـن،  ٔفیت ٔمیبن ٚلشی ثٝ ایٗ      لفٔكٌفایی 

ٚ ا٘فلی ٔیبٍ٘یٗ فٛسٖٛ         وٝ وٗ خٟبٖ ٞفشبؼ وبَ ثٛؼ#. ؼـ ایٗ قٔبٖ، ؼٔبی سبثً قٔیٙٝ 

 ٞب

اف مٖش     ًبظـی کَ تْمٔ  مٖش کـّی آعـیي پـاکٌؼگی اصبَٕ ىؼٍ امت. فْتًِْبی 3شکل 

 .آعـیي پـاکٌؼگی ثْٖؿ هنتمین ثٖـف  هب صـکت هی کٌٌؼ ّ هؼام هتضول لـهق گـایی هی ىًْؼ
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ٔشٛوٗ   ثٛؼ.ثب زٙیٗ فٛسٟٛ٘بی دف ا٘فلی ٚ ثب سٛخٝ ثٝ ٘ىجز فٛسٟٛ٘ب ثٝ ثبـیٟٛ٘ب             

سبثٍی سٍىیُ ٔی ٌؽ ٔؽر غیّی وٛسبٞی ثیّیٖٛ ثٛؼ ٞف اسٓ ٞیؽـٚل٘ی وٝ ثٝ ٚویّٝ ثبق سفویت  2وٝ سمفیجبً 

ؼٚاْ ٔی آٚـؼ؛ ایٗ اسٕٟب سمفیجبً ثٝ ٘ٛـ آ٘ی، سٛوٗ فٛسٟٛ٘بی دف ا٘فلی ثٝ اخكای سٍىیُ ؼٞٙؽٜ یؼٙی دفٚسٖٛ 

    ٚ اِىشفٖٚ سدكیٝ ٔی ٌٛ٘ؽ. ثٙبثفایٗ، ؼـ قٔبٟ٘بی اِٚیٝ، ؼـ ِؽ یٛ٘یكاویٖٛ خٟبٖ غیّی ٘كؼیه ثٝ 

 ثٛؼٜ اوز.

ٔلا یٛ٘یكٜ ثٛؼ فٛسٟٛ٘ب غبِجبً ثب اِىشفٟٚ٘ب ا٘ؽـوًٙ ٔی وفؼ٘ؽ ٚ وبقٚوبـ اِّی ا٘ؽـوًٙ، ٚلشی وٝ خٟبٖ وب   

 دفاوٙؽٌی سبٔىٖٛ ثٛؼ:

$12           #𝛾     𝛾     

 

ا٘ؽـوًٙ دفاوٙؽٌی ٕٞفاٜ ثب ا٘شمبَ ا٘فلی ٚ سىب٘ٝ ثیٗ فٛسٖٛ ٚ اِىشفٖٚ اوز. وٙص ٔمٙغ ثفغٛـؼ ثفای 

 دفاوٙؽٌی سبٔىٖٛ

یؼٙی ٔشٛوٗ ٔىبفز ٘ی ٌؽٜ  -اوز. دٛیً ٔشٛوٗ آقاؼ یه فٛسٖٛ           ـ     

 ثفاثف اوز ثب: -لجُ اق دفاوٙؽٜ ٌؽٖ سٛوٗ یه اِىشفٖٚ

$13                          #  
 

    
 

 

 :ضفوز ٔی وٙٙؽ، آًٞٙ ا٘ؽـوًٙ یه فٛسٖٛ ثفاثف اوز ثب زٖٛ فٛسٟٛ٘ب ثب وفػز 

$14                      #     Γ  
 

 
        

 

 ٚلشی ِٔٛفٝ ثبـیٛ٘ی خٟبٖ وبٔلاً یٛ٘یكٜ ٌٛؼ آ٘ٛلز

 .ؼـ ضبَ ضبٔف، زٍبِی ػؽؼی ثبـیٟٛ٘ب           
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 اوز. زٍبِی ػؽؼی ؾـار دبیىشبـ، ٔثُ ثبـیٟٛ٘ب، ثٝ ِٛـر         ـ         
سغییف ٔی  ⁄  

 وٙؽ، ثٙٛـیىٝ ٚلشی خٟبٖ اِٚیٝ وبٔلاً یٛ٘یكٜ ثٛؼ زٍبِی اِىشفٟٚ٘بی آقاؼ ثفاثف ثٛؼ ثب

$15                           #         
       

   

 

 ٚ آًٞٙ دفاوٙؽٌی ثفای فٛسٟٛ٘ب ثفاثف ثٛؼ ثب

$16                 #Γ  
           

   
             

   

 

، آًٞٙ دفاوٙؽٌی فٛسٟٛ٘ب سٛوٗ اِىشفٟٚ٘ب       ایٗ ثؽاٖ ٔؼٙی اوز وٝ ٔثلا ؼـ  

Γ  یب وٝ ثبـ ؼـ ٞفشٝ ثٛؼٜ اوز.           ـ  

،  ، ثكـٌشف اق  Γؼـ ِٛـسی خفز ٌؽٌی دفٚسٟٛ٘ب ٚ اِىشفٟٚ٘ب دبیؽاـ ٔی ٔب٘ؽ وٝ آًٞٙ دفاوٙؽٌی آٟ٘ب،    

یؼٙی آًٞٙ ا٘جىبٖ خٟبٖ ثبٌؽ؛ ایٗ ٌفشٝ ٔؼبؼَ ایٗ اوز وٝ دٛیً ٔشٛوٗ آقاؼ آٟ٘ب وٛسبٞشف اق فبِّٝ ٞبثُ 

 یؼٙی 
اوز. سب قٔب٘ی وٝ فٛسٟٛ٘ب ثٝ ؼفؼبر سٛوٗ اِىشفٟٚ٘ب دفاوٙؽٜ ٌٛ٘ؽ، فٛسٟٛ٘ب ثب اِىشفٟٚ٘ب ؼـ سؼبؼَ  ⁄ 

وًٙ اِىشفٟٚ٘ب ثب دفٚسٟٛ٘ب#.سب قٔب٘ی وٝ ٌفٔبیی ثبلی ٔی ٔب٘ٙؽ$ٚ ٕٞسٙیٗ ثب دفٚسٟٛ٘ب،ثٝ غب٘ف ا٘ؽـ

غٛاٞؽ ثٛؼ. ٚلشی آًٞٙ  فٛسٟٛ٘ب،اِىشفٟٚ٘ب ٚ دفٚسٟٛ٘ب ؼـ سؼبؼَ ٌفٔبیی ثبٌٙؽ ؼٔبی ٕٞٝ آٟ٘ب یىىبٖ یؼٙی 

ـویؽ آ٘ٛلز اِىشفٟٚ٘ب، ثػب٘ف ا٘جىبٖ خٟبٖ، وفیغ سف اق فٛسٟٛ٘ب ـلیك سف ٔی   ثٝ وٕشف اق  𝛤دفاوٙؽٌی 

آٟ٘ب ا٘ؽـوًٙ وٙٙؽ. آ٘ٛلز فٛسٟٛ٘ب اق اِىشفٟٚ٘ب خؽا ٔی ٌٛ٘ؽ. ثب خؽا ٌؽٖ فٛسٟٛ٘ب اق  ٌٛ٘ؽ ٚ  ٕ٘ی سٛا٘ٙؽ ثب

اِىشفٟٚ٘ب ٚ دفٚسٟٛ٘ب، لىٕز ثبـیٛ٘ی خٟبٖ اِكأی ثٝ ؼاٌشٗ ؼٔبیی ثفاثف ثب ـیك ٔٛج قٔیٙٝ ویٟب٘ی ٘ؽاـؼ. 

 ر قیف ثٛؼ: # سبثً غبِججٛؼٞٛ ٔؼبؼِٝ ففیؽٔبٖ ثٝ ِٛـ            خٟبٖ ؼـ ٔفاضُ اِٚیٝ $

$17             #
  

  
  

    

   

 ثؽیٗ سفسیت، دبـأشف ٞبثُ ثفاثف ثٛؼ ثب:
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$18                   #  
       

 
 ⁄

   
             

   

 

 دبـأشف ٞبثُ        ایٗ ثؽاٖ ٔؼٙی اوز وٝ ٔثلاً ؼـ 

اق آ٘دب وٝ ایٗ ٔمؽاـ ؼـ ٕٞبٖ ٔفیت ٔمیبن، ثىیبـ وٛزىشف اق آًٞٙ ثٛؼ.            ـ   

𝛤دفاوٙؽٌی   ثٛؼ فٛسٟٛ٘ب ثػٛثی ثب اِىشفٟٚ٘ب ٚ دفٚسٟٛ٘ب خفز ٌؽٜ ثٛؼ٘ؽ.           ـ  

اٌف ٞیؽـٚلٖ ثّٛـر یٛ٘یكٜ ثبلی ٔی ٔب٘ؽ$ثٝ اٌف ٚاخؽ ٌفایٗ ثٛؼٖ ؼلز وٙیؽ#، آ٘ٛلز فٛسٟٛ٘ب، سب    

ف، ثب اِىشفٟٚ٘ب ٚ دفٚسٟٛ٘ب خفز ٌؽٜ ثبلی ٔی ٔب٘ؽ٘ؽ. ثب ؼـ ٘ظف ٌففشٗ ٌؿـ اق خٟبٖ سبثً قٔبٟ٘بی ٘ىجشبً اغی

غبِت ثٝ خٟبٖ ٔبؼٜ غبِت، ٚ سغییف ایدبؼ ٌؽٜ  ؼـ آًٞٙ ا٘جىبٖ، ٚ ؼـ ِٛـسیىٝ ٞیؽـٚلٖ وبٔلاً یٛ٘یكٜ ثبلی 

وٝ ثٝ لفٔك ٌفایی     ـ   ٔی ٔب٘ؽ، ٔی سٛا٘ىشیٓ ٔطبوجٝ وٙیٓ وٝ ٚاخفشیؽٖ ؼـ ٔفیت ٔمیبن 

ٌٛؼاسفبق افشبؼٜ اوز. أب، ؼـ زٙیٗ ؼٔبی دبییٗ، ٔفثٖٛ ٔی           ٚ ؼٔبی     

ثىیبـ وشف اق آٖ  اوز وٝ ٞیؽـٚلٖ ـا یٛ٘یكٜ ٍ٘ٝ ؼاـ٘ؽ. ثؽیٗ سفسیت ٚاخفشیؽٖ     ا٘فلی فٛسٟٛ٘بی 

ػب٘ف ا٘جىبٖ خٟبٖ  ثبٌؽ، ٘یىز. ثّىٝ فٛسٟٛ٘ب یه ـٚ٘ؽ سؽـیدی وٝ ٘شیدٝ وبًٞ زٍبِی اِىشفٟٚ٘بی آقاؼ ث

ٚاخفشیؽٖ یه ـٚ٘ؽ ٘ىجشبً ٘بٌٟب٘ی اوز وٝ ٘شیدٝ وبًٞ ٘بٌٟب٘ی زٍبِی اِىشفٟٚ٘بی آقاؼ ؼـ ؼٚـٜ ثبق سفویت 

 ،ؼـ ضیٗ سفویت اِىشفٟٚ٘ب ثب دفٚسٟٛ٘ب ثفای سٍىیُ اسٕٟبی ٞیؽـٚلٖ، ٔی ثبٌؽ.

 فیسیک ببز ترکیب -3

ٛسٟٛ٘ب ؼـ زٝ قٔب٘ی ِٛـر ٔی ٌیفؼ؟ ٔطبوجٝ وفیغ ٚ سمفیجی ؼٔبی ثبق ثبق سفویت ٚ ثؽ٘جبَ آٖ ٚاخفشیؽٖ ف

سفویت آوبٖ اوز. ٔی سٛاٖ اوشؽلاَ وفؼ وٝ ثبق سفویت ٍٞٙبٔی ثبیؽ اسفبق افشؽ وٝ ا٘فلی ٔشٛوٗ ٞف 

وبًٞ یبثؽ. ٚلشی     ـ    فٛسٖٛ ـیك ٔٛج قٔیٙٝ ویٟب٘ی ثٝ وٕشف اق ا٘فلی یٛ٘یكاویٖٛ ٞیؽـٚلٖ، 

ؼیٍف ٕ٘ی سٛا٘ؽ ٞیؽـٚلٖ ـا یٛ٘یكٜ وٙؽ. زٖٛ ا٘فلی فٛسٖٛ ٔشٛوٗ     فشبؼ فٛسٖٛ ٔشٛوٗ  ایٗ اسفبق ا

 اوز. ایٗ ٘ٛع اوشؽلاَ ٍ٘بٖ ٔی ؼٞؽ وٝ ؼٔبی ثبق سفویت ثفاثف اوز ثب:                   ـ سمفیجبً     

$19             #     
 

   ـ 
 

    ـ  

(              ـ )  ـ 
      ـ   
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افىٛن وٝ ایٗ سمفیت غبْ ثیً اق ا٘ؽاقٜ غبْ اوز سب ثشٛا٘ؽ ٔفیؽ ٚالغ ٌٛؼ.ایٗ سمفیت، ایٗ ٚالؼیز ـا وٝ 

یىٙٛاغز ٘یىز ثٝ ضىبة ٕ٘ی آٚـؼ. ٘یف یه خىٓ ویبٜ ؼاـای یه ؼ٘جبِٝ ٕ٘بیی  CMBا٘فلی فٛسٟٛ٘بی 

اوز أب      ـ اوز وٝ ثٝ ٘فف ا٘فلی ٞبی ثبلا وٍیؽٜ ٔی ٌٛؼ.اٌف زٝ ا٘فلی ٔشٛوٗ ٞف فٛسٖٛ 

، ا٘فلی یه فٛسٖٛ اق ٞف وٝ ٔیّیٖٛ         فٛسٖٛ   588ا٘فلی یه فٛسٖٛ اق ٞف 

ٔی ثبٌؽ. اٌف زٝ         ثیّیٖٛ فٛسٖٛ  38ی یه فٛسٖٛ اق ٞف ٚ ا٘فل         فٛسٖٛ

ـا سٍىیُ ٔی ؼٞٙؽ، أب سؼؽاؼ     فٛسٟٛ٘بیی ثب ا٘فلی ٞبی ثىیبـ ثبلا، فمٗ ؼـِؽ وٛزىی اق فٛسٟٛ٘بی 

ٜٛ ثىیبـ قیبؼ ثٛؼٜ ٚ سمفیجبً ؼٚ ثیّیٖٛ فٛسٖٛ ثٝ اقای یه ثبـیٖٛ ٚخٛؼ ؼاـؼ. سؼؽاؼ ا٘ج    وُ فٛسٟٛ٘بی 

فٛسٟٛ٘ب وٝ ٞف اسٓ سبقٜ ایدبؼ ٌؽٜ ٞیؽـٚلٖ ـا اضب٘ٝ ٔی وٙٙؽ ایٗ اضشٕبَ ـا وٝ اسٓ ثب فٛسٟٛ٘بی دف ا٘فلی 

 ؼ٘جبِٝ ٘یف خىٓ ویبٜ ثفغٛـؼ وٙؽ ٚ یٛ٘یكٜ ٌٛؼ ثىیبـ افكایً ٔی ؼٞؽ.

فلی ٚ ٘یك ثٝ ا٘ ݜثؽیٗ سفسیت، ا٘شظبـ ؼاـیٓ وٝ ؼٔبی ثبق سفویت ثٝ ٘ىجز ثبـیٖٛ ثٝ فٛسٖٛ،یؼٙی    

ثٝ   ٚ  ݜثف ضىت سبثؼی اق   ثىشٍی ؼاٌشٝ ثبٌؽ. ٔطبوجٝ ؼلیك ؼـ ِؽ یٛ٘یكاویٖٛ   یٛ٘یكاویٖٛ 

ـا ؼـ   ٔؼّٛٔبر وٙطی اق ٔىب٘یه آٔبـی ٘یبق ؼاـؼ.اخبقٜ ؼٞیؽ ثب ا٘ؽـوٍٙی ٌفٚع ٔی وٙیٓ وٝ ٔمؽاـ 

 خٟبٖ اِٚیٝ سؼییٗ ٔی وٙؽ:

$28                      #  𝛾       

 

بِی وٝ فٛسٟٛ٘ب ٞٙٛق ثب ِٔٛفٝ ثبـیٛ٘ی خفز ٌؽٜ ا٘ؽ، ایٗ ٚاوًٙ ؼـ سؼبؼَ آٔبـی غٛاٞؽ ثٛؼ؛ ثؽیٗ ٔؼٙی ؼـ ض

وٝ آًٞٙ یٛ٘یكاویٖٛ فٛسٛ٘ی $اق زت ثٝ ـاوز ٔؼبؼِٝ# ثب آًٞٙ ثبق سفویت سبثٍی $اق ـاوز ثٝ زخ ٔؼبؼِٝ# 

ؾـار ثب خفْ    ؼـ سؼبؼَ آٔبـی ثبٌؽ، زٍبِی ػؽؼی  Tؼـ ضبَ سؼبؼَ ا٘ؽ. ٚلشی یه ٚاوًٙ ؼـ یه ؼٔبی  

ثِٛشكٔٗ ؼاؼٜ ٔی  –ثبٌٙؽ، سٛوٗ ٔؼبؼِٝ ٔبوىَٛ         سب قٔب٘ی وٝ ؾـار غیف ٘ىجیشی  ،  

 ٌٛؼ: 

$21                        #     (
      

 𝜋   )
 

 ⁄    ( 
    

  
) 
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اوز.ثفای ٔثبَ، اِىشفٟٚ٘ب، دفٚسٟٛ٘ب ٚ ٘ٛسفٟٚ٘ب $ٚ ٕٞسٙیٗ ٔؽ ؾـٜ  ٚقٖ آٔبـی ؾـٜ   #، 21ؼـ ٔؼبؼِٝ $

 25وٝ ثٝ ٚخٛؼ ؼٚ ضبِز اوذیٙی آٟ٘ب ٔفثٖٛ ٔی ٌٛؼ. اوز     آٟ٘ب# ؼاـای ٚقٖ آٔبـی 

ٌ٘ٛشٝ ٌؽٜ اوز ٔی سٛا٘یٓ ٔؼبؼِٝ ای ـا ثىبقیٓ وٝ    ٚ  ،   ثِٛشكٔٗ وٝ ثفای  –اق ٔؼبؼِٝ ٔبوىَٛ    

 زٍبِی ػؽؼی ایٗ ؾـار ـا ثٝ ٞٓ ٔفثٖٛ ٔی وٙؽ.

$22                # 

  

    
 

  

    
(

  

    
)

 
 ⁄  (

  

     
)  

  ⁄    (
[          ]  

  
) 

اِىشفٖٚ ؼـ ٔمبیىٝ ثب یه دفٚسٖٛ وٛزه # ٔی سٛا٘ؽ وبؼٜ سف ٞٓ ثٝ ٌٛؼ. ٘ػىز، زٖٛ خفْ یه 22ٔؼبؼِٝ $

 اوز، ٔی سٛا٘یٓ ثبـثف

  
  

⁄       )سٛوٗ ؼوشٛـ           لفاـ ؼٞیٓ. ؼْٚ، ا٘فلی دیٛ٘ؽی       

اوز ؼـ ِٛـسیىٝ ٚقٖ         ؼاؼٜ ٔی ٌٛؼ. ٚقٖ آٔبـی دفٚسٖٛ ٚ اِىشفٖٚ     (  

  یت ٔفیت اوز. ثؽیٗ سفس     آٔبـی یه اسٓ ٞیؽـٚلٖ 
ـا ٔیشٛاٖ ثفاثف یه لفاـ  ⁄(    )

 ؼاؼ. ٔؼبؼِٝ ضبُِ وٝ ػجبـر اوز اق:

$23                                   # 

  

    
  (

    

     
)  

  ⁄    (
  

  
) 

  ق سؼفیف اوز. ا ݜٚ     ٔؼبؼِٝ وبٞب غٛا٘ؽٜ ٔی ٌٛؼ. وبـ ثؼؽی ٔب سجؽیُ ٔؼبؼِٝ وبٞب ثٝ ـاثٙٝ ثیٗ  

 # ٔی سٛا٘یٓ خبیٍكیٙی قیف ـا ا٘دبْ ؼٞی9ٓ$ٔؼبؼِٝ 

$24                         #   
   

 
   

                                                           

( رولَ اًـژی پتبًنیل ىیویبیی 11گـ ىوب یک هتغٌَ ّالؼی  ػؿتـهْػیٌبهیک ثبىیؼ،تْرَ کـػٍ ایؼ کَ هؼبػلَ )ا -8

µ کٌؼ. ؿّىي امت کَ ػؿ اغلت فهیٌَ ثْلتقهي ظبُـ هی ىْػ صؾف هی -ؿا کَ ػؿ ىکل ػوْهی تـ هؼبػلَ هبکنْل

 ثَ اًؼافٍ ا ی کْچک امت کَ ثتْاى اف آى ٍـفٌظـ کـػ. μُبی کیِبًيٌبمی 
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 ـا خبیٍكیٗ وفؼ. غٛاٞیٓ ؼاٌز      ٚ اق ٌفٖ غٙثی ثٛؼٖ ثبـ، ٔی سٛاٖ سىبٚی 

$25                                    # 

   

 
   (

    

   
) 

 

    (
 

  
) 

ݜاق ٔؼبؼِٝ فٛق،غب٘ف ٍ٘بٖ ٔی وبقیٓ وٝ    ثفای ضؿف  . ؼـ خٟب٘ی وٝ ٞیؽـٚلٖ  ⁄        

 ٞیؽـٚلٖ ثٝ ِٛـر دفٚسٟٛ٘بی ثفٞٙٝ ثبٌؽ، ٔی سٛا٘یٓ ثٙٛیىیٓ   سٟٙب ػّٙف  آٖ ثٛؼٜ ٚ وىف 

ݜ#                                $26  
  

    
 

 

 ویبٜ ٞىشٙؽ، ؼاـیٓ زٖٛ فٛسٟٛ٘ب ؼاـای ٘یف خىٓ

$27                      # 

)   ـ 
  

  
)    

   ـ 

  
(
  

  
)   

 # غٛاٞیٓ ؼاٌز 27# ٚ $26ثب سفویت ٔؼبؼلار $

)        ـ    #                  $28
  

  
)  

 

 دیؽا ٔی ٌٛؼ  ݜٚ   ت ثف ضى  #، ٔؼبؼِٝ ٔٛـؼ ٘ظف ثفای 25# ؼـ ٔؼبؼِٝ $28ؼـ ٟ٘بیز ثب خبیٍؿاـی ٔؼبؼِٝ $

$29               # 

   

  
        (

  

    
)  ⁄    (

 

  
) 

 اوز وٝ ـیٍٝ ٔثجز آٖ ػجبـر اوز اق   ایٗ یه ٔؼبؼِٝ ؼـخٝ ؼٚ اق  

$38                           #  
    √    
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 وٝ ؼـ آٖ

$31                               # 

 (   )        (
  

    
)  ⁄    (

 

  
) 

  اٌف ِطظٝ ثبق سفویت ـا قٔب٘ی سؼفیف وٙیٓ وٝ ؼـ آٖ ؼلیمبً 
 

 
ݜثبٌؽ آ٘ٛلز $     ـ  

 # ؼٔبی ثبق سفویت ثفاثف غٛاٞؽ ثٛؼ ثبثب ففْ     

       ـ       #                              $32
 

  
 

 

ـا ثٙٛـ خؽی سطز سبثیف لفاـ ٕ٘ی ؼٞؽ. ثف      ٔمؽاـ  ݜثٝ ؼٔب، ٔمؽاـ ؼلیك  ثػب٘ف ٚاثىشٍی ٕ٘بیی 

 ضىت ؼـخٝ وّٛیٗ

اوز وٝ وٕی ثیٍشف اق ٘مٙٝ ؾٚة             ٔشٙبظف ثب ؼٔبی               

 . ؼٔبی خٟبٖ ؼـ لفٔكٌفایی9سٍٙىشٗ ٔی ثبٌؽ

 ، یؼٙی قٔب٘ی وٝ وٗ خٟبٖ ؼـ ٔؽَ ثٙر ٔبـن،          

        ،    

ای ٘جٛؼ؛ أب، ٕٞسٙب٘ىٝ ثٛؼٜ اوز. ثبق سفویت، یه دؽیؽٜ ِطظٝ              وبَ ثٛؼ،ثفاثف 

ؼـ لفٔك   ـ   ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز ٘ىجشب وفیغ ا٘دبْ یبفشٝ اوز. ؼـِؽ یٛ٘یكاویٖٛ اق  4ؼـ ٌىُ 

 ثٝ       ٌفایی 

      ثٝ       ذفی ٌؽٜ اق سغییف وفؼٜ اوز. قٔبٖ و       ؼـ لفٔكٌفایی  ـ   

 وبَ اوز.          ،ؼـ ٔؽَ ثٙر ٔبـن، 

٘ظف ثف ایٙىٝ زٍبِی ػؽؼی اِىشفٟٚ٘بی آقاؼ، ؼـ ؼٚـٜ ثبقسفویت، ثٝ وفػز افز ٔی وٙؽ، قٔبٖ ٚاخفشیؽٖ    

فٛسٖٛ ثلافبِّٝ ده اق قٔبٖ ثبق سفویت آغبق ٔی ٌٛؼ. ثٝ ٍٞٙبْ یٛ٘یكاویٖٛ خكئی ئیؽـٚلٖ، آًٞٙ 

D #          33دفاوٙؽٌی فٛسٖٛ ػجبـسىز$
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Γ( )    ( )     ( )(   )            

 

 ، ٔمؽاـ ػؽؼی آًٞٙ دفاوٙؽٌی ثفاثف غٛاٞؽ ثٛؼ ثب:   ـ         ثب ثىبـثفؼٖ 

 

 ػؿ آى فهبى تٌگنتٌی ّرْػ ًؼاىت کَ ؽّة ىْػ.

 

 $34                              # 

Γ( )               ( )(   )  

 دبـأشف ٞبثُ سٛوٗ ـاثٙٝ قیف ؼاؼٜ ٔی ٌٛؼ:ؼـ ؼٚـٜ ثبق سفویت، ٔبؼٜ ؼـ خٟبٖ غبِت  ثٛؼٜ ٚ ثٙبثفایٗ 

$35                                     # 

  

  
  

    

  
     (   )  

 

ݜثف ضىت سبثؼی اق لفٔكٌفایی ؼـ ؼٚـٜ ثبقسفویت، ٘ىجز ثبـیٖٛ ثٝ فٛسٖٛ   ؼـ ِؽ یٛ٘یكاویٖٛ 4شکل    ـ  

D ففْ ٌؽٜ اوز       
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 ، ٔمؽاـ ػؽؼی دبـأشف ٞبثُ ؼـ ؼٚـٜ ثبق سفویت ثفاثف ٔی ٌٛؼ ثب:   ـ      ثب ثىبـثفؼٖ 

$36                              # 

 ( )                (   )
 

  

𝛤لفٔكٌفایی ٚاخفشیؽٖ فٛسٖٛ ثب لفاـ ؼاؼٖ   ## ثفاثف غٛاٞؽ ٌؽ ثب: 35# ٚ $34$یب ثب سفویت ٔؼبؼلار  $    

$37                   #       
    

 (    )
 

 ⁄
 

 

ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز#، ٔؼّْٛ ٔی  4وٝ سٛوٗ ٔؼبؼِٝ وبٞب ؼاؼٜ ٔی ٌٛؼ$ؼـ ٌىُ  ( ) ثب ثىبـ ثفؼٖ ٔمؽاـ 

ٔی ثبٌؽ. ؼـ ٚالغ، لفٔكٌفایی ٚاخفشیؽٖ فٛسٖٛ           ٌٛؼ وٝ لفٔك ٌفایی ٚاخفشیؽٖ فٛسٖٛ ٞب 

𝛾  ٔی ٌٛؼ وٝ ٚاوًٙ وٛزىشف اقایٗ ٔمؽاـ اوز.ؼـ ٔؼبؼِٝ وبٞب ففْ  ؼـ سؼبؼَ       

وبًٞ یبفز ٚاوًٙ یٛ٘یكاویٖٛ ٘ٛـی ؼیٍف ؼـ سؼبؼَ ٘ػٛاٞؽ ثٛؼ.   ثٝ دبییٗ سف اق 𝛤اوز. أب، قٔب٘ی وٝ 

ثكـٌشف اق ٔمؽاـ دیً ثیٙی ٌؽٜ سٛوٗ   ؼـ ِؽ یٛ٘یكاویٖٛ        ؼـ ٘شیدٝ، ؼـ لفٔكٌفایی وٛزىشف اق 

فایٗ ٚاخفشیؽٖ فٛسٟٛ٘ب ثٝ سبغیف غٛاٞؽ افشبؼ. ثؽٖٚ اٌبـٜ ثٝ خكئیبر فیكیه غیف ٔؼبؼِٝ وبٞب غٛاٞؽ ٌؽ ٚ ثٙبث

ٔٙبثك ثب ؼٔبی           سؼبؼِی ثب ثیبٖ ایٗ خّٕٝ غٛؼٔبٖ ـا ـأی ٔی وٙیٓ وٝ اػؽاؼ ٌفؼ ٌؽٜ 

وبَ              ، ٔفثٖٛ ثٝ قٔب٘ی اوز وٝ وٗ خٟبٖ ؼـ ٔؽَ ثٙر ٔبـن          

 ثٛؼ.

ـا ثفـوی ٔی وٙیٓ فٛسٟٛ٘بی خٕغ آٚـی ٌؽٜ فٛسٟٛ٘بیی ٞىشٙؽ وٝ     ٚلشی ثب آ٘شٗ ٞبی ـیك ٔٛج،    

اق قٔبٖ آغفیٗ دفاوٙؽٌی سٛوٗ اِىشفٟٚ٘بی آقاؼ ٔىشمیٕبً ثٙفف ٔب ؼـضفوز ثٛؼٜ ا٘ؽ. ؼـ ٔؽر وٛسبٜ 

،   ( )𝛤   ، اضشٕبَ ایٙىٝ یه فٛسٖٛ ٔشطُٕ یه دفاوٙؽٌی ٌٛؼ ثفاثف اوز ثب       

   ـا ؼـ قٔبٖ     ٔی ثبٌؽ. ثؽیٗ سفسیت، اٌف یه فٛسٖٛ   آًٞٙ دفاوٙؽٌی ؼـ قٔبٖ  ( )𝛤وٝ ؼـ آٖ

 ٔشطُٕ ٌؽٜ اوز ػجبـر اوز اق   ثجز وٙیٓ سؼؽاؼ دفاوٙؽٌی ٞبی ٔٛـؼ ا٘شظبـ وٝ ایٗ فٛسٖٛ اق قٔبٖ لجّی 

$38                                    #𝜏( )  ∫ 𝛤( )  
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𝜏وٝ ثفای آٖ   ، ػٕك ٘ٛـی ٔی ثبٌؽ. قٔبٖ 𝜏ػؽؼ ثؽٖٚ ثؼؽ  اوز قٔبٖ آغفیٗ دفاوٙؽٌی اوز ٚ    

سٛوٗ یه اِىشفٖٚ آقاؼ وذفی     ٍ٘بٍ٘ف ٔؽسی اوز وٝ اق ِطظٝ آغفیٗ دفاوٙؽٌی یه فٛسٖٛ ٘ٛػی 

سغییف ؼٞیٓ، ثب اوشفبؼٜ اق ایٗ ضمیمز وٝ   ثٝ   #، ٔشغیف ا٘شٍفاَ ٌیفی ـا اق 38ٌؽٜ اوز. اٌف ؼـ ٔؼبؼِٝ $

  
 ̇

 
 اوز غٛاٞیٓ ؼاٌز  

$39                 # 

𝜏( )  ∫ 𝛤( )
  

 ̇
 ∫

𝛤( )

 ( )

 

 

  

 

 

 

 

    ثٝ ثیبٖ ؼیٍف، ٔی سٛا٘یٓ ػٕك ٘ٛـی ـا ثّٛـر سبثؼی اق لفٔكٌفایی، ثب خبیٍكیٙی 
 

 
، ثؽوز 

 آٚـیٓ

$48                      # 

τ( )  ∫
𝛤( )

 ( )

 

 

  

   
       ∫  ( )(   )

 
 ⁄

 

 

   

. ثٙٛـیىٝ ٔؼّْٛ ٔی ٌٛؼ آغفیٗ دفاوٙؽٌی یه فٛسٖٛ 18# اوشفبؼٜ وفؼٜ ای36ٓ# ٚ $34ؼـ ایٙدب، اق ٔؼبؼلار $

𝛾  ده اق ایٙىٝ ٚاوًٙ     ٘ٛػی  اق سؼبؼَ غبـج ٌؽٜ ٚ ؼیٍف ٔؼبؼِٝ وبٞب ثٙٛـ       

فبق ٔی افشؽ. ثب ؼلز وٝ ٔٛـؼ ٘ظف ٔبوز ٔی سٛا٘یٓ ثیبٖ وٙیٓ وٝ لفٔكٌفایی ؼلیك لبثُ اػٕبَ ٘یىز، اس

 آغفیٗ دفاوٙؽٌی ثب لفٔكٌفایی ٚاخفشٍی فٛسٖٛ لبثُ ٔمبیىٝ ثٛؼٜ اوز.ؼـ

 ثٙٛـ ٕٞكٔبٖ ٔشطُٕ     ٕٞٝ فٛسٟٛ٘بی               

غبلت ىْػ چگبلی الکتـًِّبی آفاػ ثَ همؼاؿ کْچک لبثل چيوپْىی کبُو یبفتَ ثْػ،ثْٖؿیکَ  Ʌػؿ فهبًیکَ رِبى  -11

 .لبثل تْخیَ  اقت Ƭامتفبػٍ اف پبؿاهتـ ُبثل ثـای رِبى هبػٍ غبلت ػؿ هضبمیَ 
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آغفیٗ دفاوٙؽٌی غٛؼ ٍ٘ؽٜ ا٘ؽ. خٟبٖ ٔیىفٚ فیكیه غٛؼ ـا ثٝ غٛثی ٘فاضی ٘ىفؼٜ اوز.اٌف ؼٚسب فٛسٖٛ اق 

ٔشطُٕ آغفیٗ دفاوٙؽٌی ٌؽٜ ثبٌؽ ؼـ        ـا ثفؼاـیٓ، ٕٔىٗ اوز یىی اق آٟ٘ب ؼـ     

دفاوٙؽٜ ٌؽٜ ثبٌؽ. ثؽیٗ سفسیت، وٙص آغفیٗ دفاوٙؽٌی، ؼـ        ِٛـسیىٝ فٛسٖٛ ؼیٍف اغیفاًؼـ 

ؼ  ٔی ثبٌؽ. ؼـوز ثٝ ٕٞبٖ ِٛـسی وٝ ؼـ ـٚی قٔیٗ، ؼـ ٞٛای ٔٝ آِٛ "لایٝ آغفیٗ دفاوٙؽٌی  "ٚالغ 

ٔىبفز وٛسبٞی ـا ٔی سٛا٘یٓ ثجیٙیٓ ؼـ ٔٝ اِىشفٚ٘ی ٞٓ وٝ خٟبٖ اِٚیٝ ـا اق ؼیؽ ٔىشمیٓ ٔب، دٟٙبٖ ٔی وٙؽ 

 ٔىبفز وٛسبٞی ـا غٛاٞیٓ ؼیؽ.

ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. ثٝ  1قٔبٟ٘بی ٔفثٖٛ ثٝ ـظ ؼاؼٞبی ٔػشّف ؼـ ضٛاِی قٔبٖ ثبق سفویت ؼـ خؽَٚ    

بؼٜ ٞٓ ؼـ خؽَٚ آٚـؼٜ ٌؽٜ اوز سب ثف ایٗ ضمیمز سبویؽ ٌٛؼ وٝ ثبق ٔٙظٛـ ٔمبیىٝ، قٔبٖ ثفاثفی سبثً ٚ ٔ

سفویت، ٚاخفشٍی فٛسٖٛ ٚ آغفیٗ دفاوٙؽٌی ؼـ ؼٚـٜ  ٔبؼٜ غبِت ِٛـر ٌففشٝ اوز. ؼلز وٙیؽ وٝ ٕٞٝ ایٗ 

قٔبٟ٘ب سمفیجی ٞىشٙؽ ٚ ٔىشمُ اق ا٘شػبة ٔؽَ ویٟب٘ی ٔی ثبٌٙؽ. $ٔٗ ؼـ ٔطبوجٝ ایٗ اػؽاؼ ٔؽَ ثٙر ٔبـن 

ٍ٘بٜ ٔی وٙیٓ ِطظٝ وٛسبٞی اق خٟبٖ ـا ٔی ثیٙیٓ وٝ وٗ خٟبٖ فمٗ     ٚلشی ٔب ؼـ  شػبة وفؼٜ اْ#.ـا ا٘
 

      
 

 وٗ فؼّی ثٛؼٜ اوز. 

 

 

 

 #    قٔبٖ$ٍٔبوبَ#Kـغؽاؼ              لفٔكٌفایی    ؼٔب$

-------------------------------------------------------------------------------------- 

 8ـ847           9738        3578ثفاثفی سبثً ٚٔبؼٜ     

 8ـ24            3748        1378ثبقسفویت             

 ـ.35            3888        1188ٚاخفشیؽٖ فٛسٖٛ       

 8ـ35            3888        1188آغفیٗ دفاوٙؽٌی       
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 رخذاد هبی جهبن اولیه 1جذول 

 

 

 

ٌؿاٌشٝ اوز. لجُ اق ٚاخفشیؽٖ فٛسٖٛ، یه ٌبـٜ  ؼٚـٜ ٚاخفشیؽٖ فٛسٖٛ ٞب سغییف ٟٕٔی ـا ؼـ ضبِز خٟبٖ ثدب  

ثبـیٖٛ ٚخٛؼ ؼاٌز وٝ اق فٛسٟٛ٘ب، اِىشفٟٚ٘ب ٚ دفٚسٟٛ٘بیی سٍىیُ یبفشٝ ثٛؼ وٝ ثب یىؽیٍف خفز  –فٛسٖٛ 

ٌؽٜ ثٛؼ٘ؽ. زٖٛ فٛسٟٛ٘ب ثب وفػشیؽـضؽٚؼ وفػز ٘ٛـ ضفوز ٔی وفؼ٘ؽ  اِىشفٟٚ٘ب ـا ده ٔی قؼ٘ؽٚ ٞف ٌٛ٘ٝ 

٘ؽ. ده اق ٚاخفشیؽٖ ثبـیٖٛ وٛزىشف اق افك ـا اق ثیٗ ٔی ثفؼ –افز ٚ غیكٞبی ٔٛخٛؼ ؼـ ٌبـٜ فٛسٖٛ 

ثبـیٖٛ ثؽٚ ٌبق خؽاٌب٘ٝ فٛسٖٛ ٚ ٞیؽـٚلٖ غٙثی سجؽیُ ٌؽ. اٌف زٝ ایٗ ؼٚ ٌبق ثبٞٓ -فٛسٟٛ٘ب، ٌبـٜ فٛسٖٛ

ٚخٛؼ ؼاٌشٙؽ أب ثب یىؽیٍف  خفز ٌؽٌی ٘ؽاٌشٙؽ. ثؽیٗ سفسیت، ٌبق ٞیؽـٚلٖ ثدبی ایٙىٝ سٛوٗ فٛسٟٛ٘ب ثٝ 

اً٘ غٛؼ $ٚ خبؾثٝ ٌفاٍ٘ی أبفی ٔبؼٜ سبـیه# ایٗ ٘فف ٚ آٖ ٘فف ده قؼٜ ٌٛؼ ٔی سٛا٘ىز سطز ٌف

ـٔجً وٙؽ. ثٙبثفایٗ ٚلشی ثٝ ـیك ٔٛج قٔیٙٝ ویٟب٘ی ٍ٘بٜ ٔی وٙیٓ، ؼٚـٜ ٟٕٔی اق سبـیع خٟبٖ ـا ؼـ قٔبٟ٘بی 

ٌؿٌشٝ ٔی ثیٙیٓ ؼٚـٜ ای وٝ ثبـیٟٛ٘ب ثؽٚـ اق ٔكاضٕز فٛسٟٛ٘ب، ٔی سٛا٘ىشٙؽ ثٙٛـ ٌفاٍ٘ی ـٔجً وٙٙؽ ٚ 

ویبـار، ویٟبٍ٘ٙبوبٖ ٚ ٞفٌئی زٍبَ اق ٔٛاؼ ثبـیٛ٘ی ـا وٝ أفٚقٜ خٟبٖ ـا ایٗ زٙیٗ وٟىٍبٟ٘ب، وشبـٌبٖ، 

 غٙی ٚ ٌٍفز آٚـ ٕ٘ٛؼٜ ا٘ؽ سٍىیُ ؼٞٙؽ.

 

 افت و خیس دمب -
ؼـ دبُ٘ ثبلا ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز ٘بٌی اق ایٗ  2اػٛخبج ؼٚ لٙجی ؼـ ـیك ٔٛج قٔیٙٝ ویٟب٘ی وٝ ؼـ ٌىُ 

ٟبٖ وبٔلاً ٍٕٞٗ ٕ٘ی ثبٌؽ. ٘ظف ثف ایٙىٝ، ٔب ثٝ ٘ٛـ ٌفاٍ٘ی ثٙفف # خ   ٚالؼیز اوز وٝ أفٚقٜ $

، خبثدبیی ؼٚدّفی ـا ٔی    ٘كؼیه سفیٗ سٛؼٜ ٞبی ثكـي ٔبؼٜ ؼـ ضبَ ٌشبة ٌففشٗ ٞىشیٓ، ؼـ سبثً 

ؼـ دبُ٘ دبییٗ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز ٌٛیبی آٖ  2ثیٙیٓ. اػٛخبخٟبی ثب ٔمیبن قاٚیٝ وٛزىشف وٝ ؼـ ٌىُ 

# وبٔلاً ٍٕٞٗ ٘جٛؼٜ اوز. ا٘ؽاقٜ قاٚیٝ ای افز        ٖ ؼـ قٔبٖ آغفیٗ دفاوٙؽٌی $ؼـ اوز وٝ خٟب

ٔی ثبٌؽ.        ٚ غیكٞبی ؼٔب ثٝ ٘طٛی ثبقسبة ا٘ؽاقٜ فیكیىی افز ٚ غیك ٞبی زٍبِی وفػز ؼـ 

ی ؼاـای لؽـر سفىیه قاٚیٝ ای ٔطؽٚؼ ثٛؼٜ ٚ فمٗ ٔی سٛا٘ىز افز ٚ غیك ٞب        آقٔبیً 
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ـاآٌىبـ وبقی وٙؽ. آقٔبیٍبر اغیف، لؽـر سفىیه قاٚیٝ ای ثبلاسفی ـا سٟیٝ      𝜃ؼٔبیی ثكـٌشف اق 

$آقٔبیً ٔىشمف ؼـ      #،             ، $آقٔبیً       وفؼٜ ا٘ؽ. ثؼٙٛاٖ ٔثبَ، 

، دفسبة ٌؽٜ اق الیب٘ٛن ٔٙدٕؽ              $آقٔبیً           لٙت خٙٛة# ٚ 

 𝜃ٌٕبِی# ٘مٍٝ ٞبی 
 ؼلیمٝ وٕب٘ی سٟیٝ وفؼٜ ا٘ؽ.    𝜃 ـا ثب ٔمیبوٟبی ⁄ 

وٙص آغفیٗ   ، سٛوٗ ـاثٙٝ قیف ، ثٝ ا٘ؽاقٜ فیكیىی     ی افز ٚ غیك ؼٔب ؼـ  𝜃 ا٘ؽاقٜ قاٚیٝ ای    

 دفاوٙؽٌی ٔفثٖٛ ٔی ٌٛؼ:

$41#   
 

  
 

فبِّٝ لٙف قاٚیٝ ای سب وٙص آغفیٗ دفاوٙؽٌی اوز. زٖٛ آغفیٗ وٙص دفاوٙؽٌی ؼـ    وٝ ؼـ آٖ 

 لفاـ ؼاـؼ:            

$42                      #   
    (  )

    
 

 

(  )    فبِّٝ افك فؼّی، ؼـ ٔؽَ دٙح ٔبـن،  اوز ٚ ثٙبثفایٗ فبِّٝ لٙف قاٚیٝ            

 ای سب وٙص آغفیٗ دفاوٙؽٌی ثفاثف اوز ثب:

$43                         #   
         

    
        

 

ؼاـای ٚیمٜ  𝜃 ثؽیٗ سفسیت، افز ٚ غیكٞبی ـٚی وٙص آغفیٗ دفاوٙؽٌی ثب ا٘ؽاقٜ قاٚیٝ ای ٍٔبٞؽٜ ٌؽٜ 

 ا٘ؽاقٜ: 

$44                #      

    (𝜃 )        (
𝜃 

     
) )      ـ  

𝜃 

  
) 
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δ ثٛؼٜ اوز. ثٙبثفایٗ، افز ٚ غیكٞبیی ثب  ٌؽٜ ثٛؼ٘ؽ ؼاـای ٚیمٜ  ٍٔبٞؽٜ     وٝ سٛوٗ      

ٞىشٙؽ. أب، افز ٚ غیكٞبی قٔبٖ آغفیٗ دفاوٙؽٌی ،اخفاْ ٔمیؽ ٌفاٍ٘ی ٘جٛؼ٘ؽ؛           ا٘ؽاقٜ 

آٟ٘ب ٕٞفاٜ ثب ا٘جىبٖ ٞبثّی خٟبٖ، ؼـ ضبَ ا٘جىبٖ ثٛؼ٘ؽ. ثؽیٗ سفسیت افز ٚ غیكٞبی ٍٔبٞؽٜ ٌؽٜ سٛوٗ 

(     ) ، أفٚقٜ ثٝ ٔمیبن ٞبی فیكیىی      ٔفثٖٛ ٔی ٌٛ٘ؽ وٝ ثىیبـ          

     ،       ق ثكـٌشفیٗ اثف غٌٛٝ ٞب ٔی ثبٌؽ.آقٔبیٍٟبی ثب لؽـر سفىیه ثبلاسف، ٔثُ ثكـٌشف ا

، افز ٚغیكٞبیی ـا ٔی ثیٙٙؽ وٝ ؼـ قٔبٖ آغفیٗ دفاوٙؽٜ ثٝ ٔمیبوٟبیی ثٝ وٛزىی          ٚ 

(     ) یب أفٚقٜ ثٝ ٔمیبن ٞبی             ٝ ؼـ ضؽٚؼ ٔفثٖٛ ٔی ٌٛ٘ؽ و       

 ا٘ؽاقٜ فؼّی اثف غٌٛٝ ٞب ٞىشٙؽ. 

افز ٚ غیك ؼٔبیی    
  

 
ـا وٝ سٛوٗ یه آقٔبیً غبَ ٍٔبٞؽٜ ٌؽٜ اوز ؼـ ٘ظف ثٍیفیؽ. ثفای ٔثبَ،  

 5ٌىُ 
  

 
ثب           ثب لؽـر سفىیه دبییٗ  ؼـ وُ آوٕبٖ ٚ سٛوٗ      ـا وٝ سٛوٗ 

وٕبٖ ا٘ؽاقٜ ٌیفی ٌؽٜ اوز ٍ٘بٖ ٔی ؼٞؽ. زٖٛ لؽـر سفىیه ثبلاسف لىٕشی اق آ
  

 
–ثف وٙص یه وفٜ  

 سؼفیف ٌؽٜ اوز ثٟشف اوز آ٘فا ثف ضىت ٞبـٔٛ٘یىٟبی وفٚی ثىٗ ؼٞیٓ: -ؼـ ایٗ ٔٛـؼ وفٜ وذٟفی 

$45                             # 

𝜃 

 
(  𝜑)  ∑ ∑    

 

    

   

 

   

(  𝜑) 

ٞب سٛاثغ ٞبـٔٛ٘یىٟبی وفٚی ٔؼِٕٛی ٞىشٙؽ. آ٘سٝ وٝ ثٝ ویٟبٍ٘ٙبوبٖ ٔفثٖٛ ٔی  (𝜑  )   وٝ ؼـ آٖ 

ٌٛؼ اٍِٛی ؼلیك ِه ٞبی ؼاؽ یب ِه ٞبی وفؼ ؼـ آوٕبٖ ٘یىز، ثّىٝ غٛاَ آٔبـی آٟ٘بوز. ثٟشفیٗ 

غبِیز آٔبـی 
  

 
ٔی ثبٌؽ. ؼٚ ٘مٙٝ ـا ؼـ وٙص آغفیٗ دفاوٙؽٌی ؼـ ٘ظف ثٍیفیؽ.  ( ) ، سبثغ ٕٞجىشٍی 

وٝ اق ـاثٙٝ   لفاـ ٌففشٝ ٚ سٛوٗ قاٚیٝ     ̂ ٚ  ̂ آٟ٘ب، ٘ىجز ثٝ یه ـاِؽ، ؼـ أشؽاؼٞبی 

      ̂ ، ٔمبؼیف ( ) ثؽوز ٔی آیؽاق یىؽیٍف خؽا ٌؽٜ ا٘ؽ. ثفای یبفشٗ سبثغ ٕٞجىشٍی    ̂  
  

 
 

اق ٞٓ خؽا ٌؽٜ  ـا ؼـ ؼٚ ٘مٙٝ  ؼـ ٞٓ ٔفة وفؼٜ ٚ وذه ضبِّٕفة ـا ثف ـٚی ٕٞٝ ٘مب٘ی وٝ ثب قاٚیٝ 

 ا٘ؽ ٔشٛوٗ ٌیفی وٙیؽ:

$46                       # ( )  〈
  

 
 ( ̂)
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θـا ثفای ٕٞٝ قٚایب اق  ( ) اٌف ویٟبٖ ٌٙبوبٖ ٔمؽاـ  θسب      ٔی ؼا٘ىشٙؽ، ٔی سٛا٘ىشٙؽ       

ؼـ ؼوز ؼاٌشٝ ثبٌٙؽ. ٔشبوفب٘ٝ، ا٘ؽاقٜ سِٛیف آٔبـی وبّٔی اق افز ٚ غیك ؼٔب ؼـ ٕٞٝ ٔمیبوٟبی قاٚیٝ ای 

ثؽوز ٔی ؼٞؽ ضبٚی ا٘لاػبسی ؼـ ٔطؽٚؼٜ ٔؼیٙی اق ٔمیبوٟبی قاٚیٝ ای  ( ) وٝ     ٌیفی ٞبی 

 اوز.

 

ٌیفی ٌؽٜ وٝ اق آٖ اػٛخبج ؼٚ لٙجی ا٘ؽاقٜ         ثبلا وٕز زخ: افز ٚغیكٞبی ؼٔب وٝ سٛوٗ  5شکل 

ؼـ ٘بضیٝ           قٔیٙٝ وٟىٍب٘ی وىف ٌؽٜ اوز. دبییٗ وٕز ـاوز : افز ٚغیكٞبی ؼٔب وٝ سٛوٗ آقٔبیً 

ٔیىفٚ وّٛیٗ ٌفٔشف اق ؼٔبی     ا٘ؽاقٜ ٌیفی ٌؽٜ اوز. ِه ٞبی وفیؽ ٘بضیٝ ٞبیی ثب ؼٔبی      ای ثٝ ٚوؼز 

ٔیىفٚوّٛیٗ وفؼسف اق ؼٔبی ٔشٛوٗ ٞىشٙؽ.$الشجبن اق ٕٞىبـی     ٘بضیٝ ٞبیی ثب ؼٔبی  ٔشٛوٗ ا٘ؽ. ِه ٞبی ویبٜ

 #         ؟

 

لؽـر سفىیه ٔطؽٚؼ ـِؽٞبی لبثُ ؼوشفن اوز وٝ ثىٗ 
  

 
ـا ثف ضىت ٕٞبٍٟٞٙبی وفٚی وٝ ؼـ 

# ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز ایٗ زٙیٗ ٔفیؽ ٔی وٙؽ. ثب ثٝ وبـ ٌیفی ثىٗ 45ٔؼبؼِٝ $
  

 
ثف ضىت ٕٞبٍٟٞٙبی  

 وفٚی، ٔی سٛاٖ سبثغ ٕٞجىشٍی ـا ثٝ ٌىُ قیف ٌ٘ٛز 

$47                        # 
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 ( )  
 

  
∑(    )

 

   

    (    ) 

 زٙؽ خّٕٝ ای ِما٘ؽاـ ٔؼِٕٛی اوز.   وٝ ؼـ آٖ 

$48                # 

  ( )             ( )            ( )  
 

 
(     ) 

ٔی سٛا٘ؽ ثٝ ٕٔبٟ٘بی زٙؽ لٙجی اي  ( ) ٚ اِی آغف. ثب ایٗ ـٚي، سبثغ ٕٞجىشٍی ا٘ؽاقٜ ٌیفی ٌؽٜ 

ثفای ٔمیبن ٞبی قاٚیٝ ای ثكـٌشف اق لؽـر سفىیه    ح سدكیٝ ٌٛؼ. ثفای یه آقٔبیً ٔؼیٗ، ٔمؽاـ   

غٛاٞؽ ثٛؼ.ثٝ ثیبٖ وّی سف،  آقٔبیً ٚ وٛزىشف اق ثػٍی اق آوٕبٖ وٝ ٔٛـؼ ٔٙبِؼٝ لفاـ ٌففشٝ اوز، غیف ِفف

  ٙدٍی اق افز ٚ غیكٞبی ؼٔبیی ؼـ ٔمیبن قاٚیٝ ای و   خّٕٝ 
    

 
،  ٔی ثبٌؽ. ثٙبثفایٗ زٙؽ لٙجی  

لبثُ سؼٛیٓ اوز. اٌفؼٔبی ٔیبٍ٘یٗ ـا ثؽـوشی سؼفیف   ثفای ٕٞٝ اٞؽاف ػّٕی، ثب ٔمیبن قاٚیٝ ای 

$ؼٚ     $سه لٙجی# ثفای سبثغ ٕٞجىشٍی ثٝ ِفف ٔیُ غٛاٞؽ وفؼ. خّٕٝ     وٙیٓ، آ٘ٛلز خّٕٝ 

لٙجی# ػٕؽسبً ٘بٌی اق خبثدبیی ؼٚدّفی ثػب٘ف ضفوز ٔب ؼـ فٕب اوز. لبثُ سٛخٝ سفیٗ ٕٔبٟ٘ب ثفای ویٟبٖ 

ٞىشٙؽ. قیفا آٟ٘ب ضبٚی ا٘لاػبر ٔفثٖٛ ثٝ افز ٚ غیكٞب ؼـ قٔبٖ آغفیٗ     ٌٙبوبٖ، ٕٔبٟ٘بی ثب 

 ی ٞىشٙؽ.دفاوٙؽٌ

 ، ٔفوْٛ اوز وٝ سبثغ    ؼـ اـائٝ ٘شبیح ـِؽٞبی    

$49                 #   (
 (   )

 𝜋
  )

 
 ⁄ 〈 〉 

 

ـیك ٔٛج قٔیٙٝ ویٟب٘ی ی   𝜃ـا ؼـ ٞف ثبقٜ ٍِبـیشٕی ؼـ افز ٚ غیك ؼٔبیی   ـوٓ ٌٛؼ؛ قیفا ایٗ سبثغ وٟٓ 

 ثؽوز ٔی ؼٞؽ. 

 

 

 D
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir

D
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir

D
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir

D
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir



225 
 

 

 ثیبٖ ٌؽٜ اوز.  ، وٝ ثف ضىت سبثؼی اق زٙؽ لٙجی ٞبی    ،    ٘بٕٞىبٍ٘فؼی ؼـ ؼٔبی 6شکل 

 

ـا ثف ضىت سبثؼی اق    اوز ،     وٝ سفویجی اق ؼاؼٜ ٞبی سؼؽاؼ ثیٍٕبـی اق آقٔبیٍٟبی  6ٌىُ 

اوز وٝ ٔفثٖٛ ثٝ ا٘ؽاقٜ       ٍ٘بٖ ٔی ؼٞؽ. ؼلز وٙیؽ وٝ افز ٚ غیك ؼٔب ؼاـای لّٝ ای ؼـ   ٍِبـیشٓ 

ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز ضبٚی  6، وٝ ؼـ ٌىُ   ثف ضىت    ٔی ثبٌؽ. ٌىُ سفٕیّی     ای  قاٚیٝ

ا٘لاػبر غٙی ؼـثبـٜ خٟبٖ ؼـ قٔبٖ ٚاخفشیؽٖ فٛسٟٛ٘بوز. ؼـ ثػً ثؼؽ، ثٝ ٘ٛـ غلاِٝ، فیكیه دٍز دفؼٜ 

افز ٚ غیكٞبی ؼٔب ٚ زٍٍٛ٘ی اوشػفاج ا٘لاػبر ویٟبٍ٘ٙبوی اق ٘بٕٞىبٍ٘فؼی ؼٔبی ـیك ٔٛج قٔیٙٝ 

 ویٟب٘ی ـا ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ غٛاٞیٓ ؼاؼ.

 

 عبمل افت و خیسهب چیست ؟ -5

ؼـ قٔبٖ آغفیٗ دفاوٙؽٌی، یه ٔمیبن ِ٘ٛی وٝ سٛخٝ ٚیمٜ ای ثٝ آٖ ٔی ٌٛؼ، ثٝ ثیبٖ ویٟبٍ٘ٙبوی، فبِّٝ 

 ٞبثُ اوز،

$58             # 
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 (   )
 

            

             (    )
 

 

                    

# 36، اق ٔؼبؼِٝ $         وٝ ؼـ آٖ، ثفای ٔطبوجٝ دبـأشف ٞبثُ ؼـ لفٔك ٌفایی آغفیٗ دفاوٙؽٌی 

اوشفبؼٜ وفؼٜ ایٓ. ثػٍی اق وٙص آغفیٗ دفاوٙؽٌی ثب ایٗ ا٘ؽاقٜ فیكیىی، ثٝ ٍٞٙبْ ٍٔبٞؽٜ اق قٔیٗ ، ؼاـای 

 ا٘ؽاقٜ قاٚیٝ ای قیف غٛاٞؽ ثٛؼ

$51                       # 

   

 
 (   )

⁄

  
 

        

      
               

 

اسفبق ٔی افشؽ. ٍٔٙب      # ؼـ ٔمیبن قاٚیٝ ای 6$ٌىُ   ثف ضىت    سّبؼفی ٘یىز وٝ لّٝ ٔٙطٙی 

 ٔشفبٚر اوز. #     $    #اق ٍٔٙب آٖ ؼـ     $     افز ٚ غیكٞبی ؼٔبیی ؼـ 

ـا ؼـ ٘ظف  -ٞىشٙؽ     آٟ٘بیی وٝ ؼاـای ا٘ؽاقٜ قاٚیٝ ای  –٘ػىز افز ٚ غیكٞبی ثكـي ٔمیبن    

ثٍیفیؽ. ٍٔٙب ایٗ افز ٚ غیكٞبی ؼٔبیی اثف ٌفاٍ٘ی افز ٚ غیكٞبی زٍبِی اِٚیٝ ؼـ سٛقیغ ٔبؼٜ سبـیه غیف 

 ر ثٛؼ اق: ثبـیٛ٘ی اوز. زٍبِی ٔبؼٜ سبـیه غیف ثبـیٛ٘ی ؼـ قٔبٖ آغفیٗ دفاوٙؽٌی ػجبـ

$52                       #   (   )            (     )  

 

ٔی ثبٌؽ. ثب ٚاـؼ وفؼٖ اػؽاؼ ٔٙبوت، غٛاٞیٓ      (   )قیفا زٍبِی ا٘فلی ٔبؼٜ ٔشٙبوت ثب 

 ؼاٌز: 

$53  # 

   (   )  (    )(           )(    )                   

اوز. زٍبِی ٔبؼٜ ثبـیٛ٘ی ؼـ قٔبٖ آغفیٗ                وٝ ٔؼبؼَ زٍبِی خفٔی سمفیجب ثب 

D دفاوٙؽٌی ثفاثف ثٛؼ ثب:
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$54           # 

     (   )              (     )                   

 ، ثفاثف ثٛؼ ثب:  (   )       خٍبِی فٛسٟٛ٘ب ؼـ قٔبٖ آغفیٗ دفاوٙؽٌی، ثب سٛخٝ ثٝ ـاثٙٝ 

$55                # 

  (   )           (     )                   

ثٛؼٜ ٚ زٍبِی ا٘فلی ٔبؼٜ سبـیه ،              ثؽیٗ سفسیت، ؼـ قٔبٖ آغفیٗ دفاوٙؽٌی، 

ثٛؼٜ اوز. ؼـ قٔبٖ آغفیٗ دفاوٙؽٌی، ٔبؼٜ سبـیه     ـ   ـ فٛسٟٛ٘ب ٚ ٔبؼٜ ثبـیٛ٘ی سمفیجبً ثٝ ٘ىجز 

 ثٛؼٜ اوز.  غیف ثبـیٛ٘ی ٚ ؼـ ٘شیدٝ دشب٘ىیُ ٌفاٍ٘ی خّٕٝ غبِت ؼـ زٍبِی ا٘فلی 

ففْ وٙیؽ وٝ زٍبِی ٔبؼٜ سبـیه غیف ثبـیٛ٘ی ؼـ قٔبٖ آغفیٗ دفاوٙؽٌی وبٔلاً ٍٕٞٗ ٘جٛؼٜ ثّىٝ ثّٛـر    

 ی سٛا٘ىشیٓ زٍبِی ا٘فلی ٔبؼٜ سبـیه ـا ثٝ ِٛـر قیف ثٙٛیىیٓ: سبثؼی اق ٔىبٖ سغییف ٔی وفؼ. ثٙبثفایٗ ٔ

$56                    # (  )   ̅  𝜃 (  ) 

 

ا٘طفاف ٔطّی اق ٔمؽاـ ٔشٛوٗ  𝜃 ٔشٛوٗ ٔىب٘ی زٍبِی ا٘فلی ٔبؼٜ سبـیه غیف ثبـیٛ٘ی ٚ  ̅ وٝ ؼـ آٖ 

ٔٙدف ثٝ سغیفار فٕبیی دشب٘ىیُ  ،𝜃  اوز. ؼـ سمفیت ٘یٛسٛ٘ی، سغیفار فٕبیی ِٔٛفٝ زٍبِی ا٘فلی ،

 ٔؼبؼِٝ دٛاوٖٛ اوز : 𝜃  ٚ𝜑𝜃 ،ٔی ٌٛؼ. ـاثٙٝ ثیٗ 𝜑𝜃ٌفاٍ٘ی، 

$57                        #   (𝜃𝜑)  
 𝜋 

  𝜃  

 

افز ٚ غیك ؼـ زٍبِی ٔبؼٜ سبـیه اِكأبً ٔٙدف ثٝ افز ٚ غیك ؼـ دشب٘ىیُ ٌفاٍ٘ی ٔی ٌٛؼ ٍٔف ایٙىٝ سٛقیغ 

 آغفیٗ دفاوٙؽٌی وبٔلاً ٕٞٛاـ ثٛؼٜ ثبٌؽ.آٖ ؼـ قٔبٖ 

ـا ؼـ ٘ظف ثٍیفیؽ وٝ ؼـ قٔبٖ آغفیٗ دفاوٙؽٌی ؼـ یه دشب٘ىیُ وٕیٙٝ ٔطّی    وفٌ٘ٛز یه فٛسٖٛ    

ثٛؼٜ ثبٌؽ. $وٕیٙٝ ٞب ؼـ دشب٘ىیُ ٌفاٍ٘ی، ثٝ قثبٖ ٔطبٚـٜ ای ثٝ زبٟٞبی دشب٘ىیُ ٔؼفٚف ا٘ؽ#. فٛسٖٛ ؼـ 
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اق ؼوز ؼاؼٜ ٚ ؼـ ٘شیدٝ ـً٘ آٖ ثٝ لفٔكی ٔی ٌفایؽ. ثفػىه، فٛسٛ٘ی وٝ ؼـ ِؼٛؼ اق زبٜ دشب٘ىیُ، ا٘فلی 

ثیٍیٙٝ دشب٘ىیُ ثٛؼٜ ثبٌؽ ؼـ ٔٛلغ ٌفبف ٌؽٖ خٟبٖ ؼـ ضیٗ ومٖٛ اق لّٝ دشب٘ىیُ ا٘فلی وىت ٔی وٙؽ ٚ 

 ؼـ 𝜑𝜃ِىٝ ٞبی وفؼ $لفٔكٌفا# ثٝ وٕیٙٝ ای ؼـ  ،   ثؽیٗ سفسیت ثٝ آثی ٔی ٌفایؽ. ؼـ ٘مٍٝ ؼٔبیی 

ٞىشٙؽ.  𝜑𝜃قٔبٖ آغفیٗ دفاوٙؽٌی ٔفثٖٛ ٔی ٌٛ٘ؽ. ِىٝ ٞبی ؼاؽ $ آثی ٌفا# ٔفثٖٛ ثٝ ثیٍیٙٝ ای ؼـ 

# ُو1346$1967ؼـ       #ٚ ِٚف (       ٔطبوجبر ٔفُّ ٘ىجیز ػبٔی وٝ اِٚیٗ سٛوٗ ثبـوبذ

 ا٘دبْ ٌؽ ضبوی اق آٖ اوز وٝ

$85                            #
  ̅̅̅̅

 
 

 

 

  ̅̅ ̅̅

   

 

# ٘مٍٝ ای اق افز ٚ         ثؽیٗ سفسیت، افز ٚ غیكٞبی ؼٔبیی ؼـ ٔمیبوٟبی قاٚیٝ ای ثكـي $

ؼـ قٔبٖ آغفیٗ دفوٙؽٌی ـا ثؽوز ٔی ؼٞٙؽ. ایدبؼ افز ٚ غیكٞبی ؼٔبیی ثٝ ٚویّٝ   φδغیكٞبی دشب٘ىیُ 

 اوز. ِٚف ٔؼفٚف-اثف وبذسغیفار دشب٘ىیُ ٌفاٍ٘ی، ثػب٘ف وبـ وبذ ٚ ِٚف ثٝ 

θؼـ ٔمیبن ٞبی وٛزىشف$    ، ثٛویّٝ ـفشبـ فٛسٟٛ٘ب ٚ    #، ٍٔٙب افز ٚ غیك ٞبی ؼٔبیی ؼـ    

ثبـیٟٛ٘ب، دیسیؽٜ ٔی ٌٛؼ.  ِطظٝ ثلافبِّٝ لجُ اق ٚاخفشیؽٖ فٛسٟٛ٘ب ـا ؼـ ٘ظف ثٍیفیؽ. فٛسٟٛ٘ب، اِىشفٟٚ٘ب ٚ 

٘فلی آٖ فمٗ ؼـ ضؽٚؼ یه وْٛ ثبـیٖٛ ٔی وبق٘ؽ، وٝ زٍبِی ا –دفٚسٟٛ٘ب ثب ٞٓ یه ویبَ سىی فٛسٖٛ 

فٛسٖٛ ٘ٝ ثٝ غب٘ف ٔیؽاٖ ٌفاٍ٘ی غٛؼ، ثّىٝ  –زٍبِی ا٘فلی ٔبؼٜ سبـیه اوز. ثؽیٗ سفسیت، ویبَ ثبـیٖٛ 

، ثفای ویبَ فٛسٖٛ     ثیٍشف سطز سبثیف ٔیؽاٖ ٌفاٍ٘ی ٔبؼٜ سبـیه ضفوز ٔی وٙؽ. دبـأشف ٔؼبؼِٝ ضبِز 

  ثبـیٖٛ ثیٗ   –
 

 
وٝ ٔمؽاـ ٔٛـؼ ا٘شظبـ     بـ ثفای یه ٌبق فٛسٛ٘ی اوز ٚ وٝ ٔمؽاـ ٔٛـؼ ا٘شظ

ثبـیٖٛ ؼـ  زبٜ دشب٘ىیُ ٔبؼٜ سبـیه لفاـ ٌیفؼ ثٝ  –ثفای یه ٌبق  ثبـیٛ٘ی اوز لفاـ ؼاـؼ.اٌف ویبَ فٛسٖٛ 

 . 11ٔفوك زبٜ ومٖٛ غٛاٞؽ وفؼ

----------------------------------  

   )   تْرَ ػاىتَ ثبىیؼ کَ اگـ اًؼافٍ چبٍ ثقؿگتـ اف  -11
صـکت هی کٌٌؼ Cثبؿیْى کَ ثب مـػت کْچکتـ اف-ثبىؼ، میبل فْتْى   

   ) تب فهبى آعـیي پـاکٌؼگی 
فـٍت کبفی ًغْاٌُؼ ػاىت تب ػؿ هـکق ممْٓ کٌٌؼ. ثؼیي ػلت امت کَ چـا صـکت       /1~

θمیبمِبی   فْتًِْب ّ ثبؿیًِْب ػؿ ه ثی هْؿػ امت ّچـا افت ّ عیقُبی ػهبیی ػؿ ایي همیبمِب ی ثقؿگ ٍـفب تْمٔ تْفیغ    

 هبػٍ تبؿیک تؼییي هی ىْػ.
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ثبـیٖٛ سٛوٗ ٌفاً٘ فٍبـ آٖ ٌفٚع ثٝ افكایً غٛاٞؽ وفؼ. ؼـ ٟ٘بیز  –أب ثب ٔٙمجٓ  ٌؽٖ ویبَ فٛسٖٛ 

ؼـ ٟ٘بیز، ثب اؼأٝ ا٘جىبٖ، فٍبـ وبًٞ ٔی یبثؽ سب فٍبـ آٖ ثفای ا٘جىبٖ ویبَ ثٝ ٘فف غبـج وبفی ٔی وٙؽ.

ثبـیٖٛ ثٝ ٘فف ؼاغُ ٌٛؼ. ثؽیٗ سفسیت زفغٝ ا٘مجبْ ٚ   –ایٙىٝ ٌفاً٘ ٔٛخت ومٖٛ ؼٚثبـٜ ویبَ فٛسٖٛ 

ثبـیٖٛ ثٙفف ؼاغُ ٚ غبـج ثٝ  –ا٘جىبٖ سب قٔبٖ ٚاخفشیؽٖ فٛسٟٛ٘ب اؼأٝ ٔی یبثؽ. ٘ٛوب٘بر ویبَ فٛسٖٛ 

 ثبـ یٖٛ ٍ٘بٖ ٔی ؼٞٙؽ.–ٔٛوْٛ اوز، قیفا آٟ٘ب ٘ٛػی أٛاج ِٛسی ایىشب ـا ؼـ ویبَ فٛسٖٛ  ٘ٛوب٘بر ِٛسی

ثبـیٖٛ ؼـ یه زبٜ دشب٘ىیُ ؼـ فٍفؼٌی ثیٍیٙٝ ثبٌؽ،  –اٌف ؼـ قٔبٖ ٚاخفشیؽٖ فٛسٟٛ٘ب، ویبَ فٛسٖٛ    

   زٍبِی آٖ ثیٍشف اق ٔیبٍ٘یٗ ثٛؼٜ ٚ ثب سٛخٝ ثٝ 
 

ف اق ٔمؽاـ  ٔیبٍ٘یٗ ، فٛسٟٛ٘بی آقاؼ ٌؽٜ ؼاؽ س   

 ثبـیٖٛ ؼـٖٚ یه زبٜ دشب٘ىیُ ؼـ قٔبٖ ٚاخفشٍی ؼـ ا٘جىبٖ  -غٛاٞؽ ثٛؼ. ثف ػىه، اٌف ویبَ فٛسٖٛ

ثبـیٖٛ ؼـ  –ثیٍیٙٝ ثبٌؽ فٛسٟٛ٘بی آقاؼ ٌؽٜ اق ٔمؽاـ ٔیبٍ٘یٗ وٕی غٙه سف غٛاٞٙؽ ثٛؼ.اٌف ویبَ فٛسٖٛ 

وجت غٛاٞؽ ٌؽ وٝ فٛسٟٛ٘بی آقاؼٌؽٜ ثىشٝ ثٝ ایٙىٝ  قٔبٖ ٚاخفشٍی ؼـ ضبَ ا٘جىب٘یب ا٘مجبْ ثبٌؽ، اثف ؼٚدّف

ثبـیٖٛ ؼـ ضبَ ؼٚـ ٌؽٖ اق ٔطُ ٔب ثبٌٙؽیب ثٝ ٔطُ ٔب ؼـ ضبَ ٘كؼیه ٌؽٖ ثبٌٙؽ غٙه سف یب -ویبَ فٛسٖٛ

ؼـ یه ٔؽَ ویٟب٘ی ٍٔػُ   ثف ضىت    ؼاؽ سف اق ٔمؽاـ ٔیبٍ٘یٗ ثبٌٙؽ. ٔطبوجٝ ٌىُ ؼلیك ٔٙطٙی 

ؼـ      یب       $ ؼـ   أب، ثٝ ٘ٛـ وّی، ثّٙؽسفیٗ لّٝ ؼـ ٔٙطٙی  ٘ىجشبً وبـ دیسیؽٜ ای اوز.

# ٍ٘بٍ٘ف زبٟٞبی دشب٘ىیّی ٞىشٙؽ وٝ ؼـوز ؼـ قٔبٖ آغفیٗ دفاوٙؽٌی  ثٝ فٍفؼٌی ثیٍیٙٝ ـویؽٜ 6ٌىُ 

ا٘ؽ. ٚیمٜ ا٘ؽاقٜ ٞبی ایٗ زبٟٞبی دشب٘ىیُ سمفیجبً 
 

    
ثٛؼٜ ا٘ؽ ٚ ثؽیٗ سفسیت، ا٘ؽاقٜ قاٚیٝ ای آٟ٘ب وٝ  

 ٔی ثبٌؽ.   أفٚقٜ سٛوٗ ٔب ٍٔبٞؽٜ ٔی ٌٛؼ سمفیجبً 

ثف ٌٙبغشی غیّی ٔفیؽ ؼـ ویٟبٍ٘ٙبوی اوز. ثٙٛـیىٝ ٔؼّْٛ ٔی  6ٔطُ ٚ ؼأٙٝ ثّٙؽسفیٗ لّٝ ؼـ ٌىُ    

خٟبٖ ؼاـؼ. ؼـخٟب٘ی ثب ا٘طٙبی  وٝ  لّٝ ؼـ آٖ ٚالغ ٌؽٜ اوز ثىشٍی ثٝ ا٘طٙبی فٕبیی     ٌٛؼ قاٚیٝ 

ی یه ٌئ ثب ٚیمٜ ا٘ؽاقٜ ٔؼّْٛ ٚالغ ؼـ یه لفٔك ٌفایی ٔؼّْٛ   #، ا٘ؽاقٜ قاٚیٝ ای     ٔٙفی $

# اوز. اٌف خٟبٖ ا٘طٙبی ٔٙفی ؼاٌز، لّٝ       وٛزىشف اق ا٘ؽاقٜ آٖ ؼـ خٟب٘ی ثب ا٘طٙبی ٔثجز $

ٟبٖ ا٘طٙبی ٔثجز ؼاٌز، لّٝ ؼـ قاٚیٝ ؼیؽٜ ٔی ٌؽ، اٌف خ      یب      ؼـ قاٚیٝ    

وبقٌبـی ؼاـؼ.      یب     ؼیؽٜ ٔی ٌؽ. ٔىبٖ ٍٔبٞؽٜ ٌؽٜ لّٝ ثب       یب      

ٔمؽیف ٔدبق ٞىشٙؽ ٍ٘بٖ ٔی ؼٞؽ.     ـا وٝ ثف ٘جك ؼاؼٜ ٞبی فؼّی      ٚ      ٔمبؼیف  7ٌىُ 

D ٞىشٙؽ سمفیجبً ثب غٗ     اؼٜ ٞبی سٛخٝ وٙیؽ وٝ ٘ٛاضی ٞبٌٛـ قؼٜ ٌؽٜ وٝ ثٟشفیٗ ثفاقي ثٝ ؼ
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. ٘بضیٝ غبوىشفی ـٌٚٗ          ٚ        ثف ٘جك ؼاؼٜ ٞبی      ٚ       ٔمبؼیف ٔدبق 7شکل

Ω٘كؼیه غٗ  ٘یك ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ ا٘ؽ. ٔٙطٙی ٞبیی وٝ      اوز ؼاؼٜ ٞبی      ٚ     ثٟشفیٗ ثفاقي ثف   

ٞىشٙؽ ثٟشفیٗ ثفاقي، ؼـ وٙص إ٘یٙبٖ ٍٔػُ ٌؽٜ، ثفای ؼاؼٜ ٞبی سفویجی     "ٚ    "،    "ؼاـای ثف زىت 

 Stompor etٔی ثبٌٙؽ. $الشجبن اق                                                    ٚ      

al.,2001,ApJ,561,L7# 

 

Ω ـا ٍ٘بٖ ٔی ؼٞؽ# ٔٛاقی ثٛؼٜ ٚ سمفیجبً ثٝ ٘ٛاضی ٔدبق ؼـ ٘شبیح اثف ٘ٛاغشفاٖ     $وٝ خٟبٖ    

اوز ٘بضیٝ ای ـا ٍ٘بٖ  7ؼـ ٌىُ  "  ""ػٕٛؼ اوز. ٔٙطٙی ثیٕی ٔب٘ٙؽ وٝ ؼاـای ثف زىت    ٘ٛع 

ی ٚ ٞٓ ثب ؼاؼٜ ٞبی اثف ٘ٛاغشفاٖ وبقٌبـی ؼاـؼ. خٟب٘ی وٝ ثٙٛـ فٕبی    ٔی ؼٞؽ وٝ ٞٓ ثب ؼاؼٜ ٞبی 

،٘شبیح اثف٘ٛاغشفاٖ ٚ زٍبِی ٔطبوجٝ ٌؽٜ    ، ثب ٘شبیح  ـ      ٚ   ـ      سػز ثبٌؽ ثب 

اوز وٝ ٔب ؼـ ایٗ وشبة ثىبـ ثفؼٜ  "ٔؽَ ثٙر ٔبـن"ٔبؼٜ ؼـ غٌٛٝ ٞب ٔٙبثمز ؼاـؼ. ایٗ اسفبق ٔجبـن دبیٝ 

 ایٓ.

 Ω، ا٘لاػبر ٔفیؽی ـا ؼـٔٛـؼ دبـأشف   ثف ضىت    ای ٔفثٖٛ ثٝ ثّٙؽسفیٗ لّٝ ؼـ ٔٙطٙی ا٘ؽاقٜ قاٚیٝ   

ثبـیٖٛ ؼـ لجُ اق  –ثؽوز ٔی ؼٞؽ. ؼأٙٝ لّٝ ثىشٍی ثٝ وفػز ِٛر ؼـ ویبَ فٛسٖٛ   ٚ غٕیؽٌی 

 ثبـیٖٛ ثفاثف اوز ثب: –ٚاخفشیؽٖ فٛسٟٛ٘ب ؼاـؼ. اق آ٘دب وٝ وفػز ِٛر ؼـ ویبَ فٛسٖٛ 
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$59                       #   √      

 

ثبـیٖٛ ٞٓ ثىشٍی ؼاـؼ، ؼأٙٝ لّٝ ثفٌٙبغشی ٔفیؽی ـا ؼـ  –ثٝ ٘ىجز فٛسٖٛ     ؼبؼِٝ ضبِز ٚدبـأشف ٔ

، ثب ؼاؼٜ ٞبی لبثُ ؼوشفن فؼّی، ثب    ٔٛـؼ زٍبِی ثبـیٛ٘ی خٟبٖ ففاٞٓ ٔی وٙؽ. سطّیُ ٔفُّ ٔٙطٙی 

 ٔٙدف ثٝ ٔمؽاـ قیف ٔی ٌٛؼ                  ففْ ثبثز ٞبثُ 

    ـ    ـ                        #        $68

 

 ایٗ زٍبِی ثبـیٛ٘ی ثب ٔمؽاـی وٝ ثب ثطث وبٔلاً ٔشفبٚر وٙشك ٞىشٝ ای اِٚیٝ ثؽوز ٔی آیؽ وبقٌبـی ؼاـؼ.
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،  ݜٞؽف ایٗ ٔىئّٝ آٖ اوز وٝ سؼییٗ وٙیٓ وٝ زٍٛ٘ٝ ػؽْ لٙؼیز ؼـ ٔمؽاـ ٘ىجز ثبـیٖٛ ثٝ فٛسٖٛ،   -1

ـا ثف ضىت سبثؼی اق ؼٔب، ؼـ   ؼٔبی ثبق سفویت ـا ؼـ خٟبٖ اِٚیٝ سطز سبثیف لفاـ ٔی ؼٞؽ.ؼـِؽ یٛ٘یكاویٖٛ 

ݜـوٓ وٙیؽ؛ ٘ػىز ثب ففْ               ٔطؽٚؼٜ  ٚ وذه ثب          

ݜففْ  ـا وٝ      زمؽـ ٔمؽاـ ٔطبوجٝ ٌؽٜ ؼٔبی ثبقسفویت،  ݜ. ایٗ سغییف ؼـ          

  ثؼٙٛاٖ ؼٔب ؼـ     
 

 
 سؼفیف ٔی ٌٛؼ، سطز سبثیف لفاـ ٔی ؼٞؽ. 

. وٝ ؼـ آٖ     یه سٛقیغ خىٓ ویبٜ ٘ٛـی ثبٌؽ وٝ  ی  ففْ وٙیؽ ؼٔبی   -2

اق فٛسٖٛ ٞبی خىٓ ویبٜ ؼاـای ا٘فلی  ا٘فلی یٛ٘یكاویٖٛ ٞیؽـٚلٖ اوز. زٝ وىفی      ـ    

زمؽـ   ثبٌؽ ٔمؽاـ ػؽؼی               وبفی ثفای یٛ٘یكٜ وفؼٖ ٞیؽـٚلٖ ٞىشٙؽ. اٌف 

 اوز.

   ـ وٙیؽ وٝ ؼـ قٔبٖ ثبقسفویت، ثػً ثبـیٛ٘ی خٟبٖ ثٙٛـ وبُٔ اق سّٛ  -3
$یؼٙی، ٞیّیٓ ثب ؼٚ دفٚسٖٛ   

ٚ ؼٚ ٘ٛسفٖٚ ؼـ ٞىشٝ# سٍىیُ ٌؽٜ ثبٌؽ. ا٘فلی یٛ٘یكاویٖٛ ٞیّیٓ $یؼٙی، ا٘فلی لاقْ ثفای ایٙىٝ ٞیّیٓ 

ؽ ٞیّیٓ یٛ٘یكٜ ثفاثف . ؼـ زٝ ؼٔبیی ؼـِ    ـ    سجؽیُ وٙؽ# ثفاثف اوز ثب     غٙثی ـا ثٝ 

  
 

 
ݜغٛاٞؽ ٌؽ.ففْ وٙیؽ   لبثُ زٍٓ دٌٛی      ٚ زٍبِی ػؽؼی            

   ثبٌؽ.$ٔفیت ٚقٖ آٔبـی ٔفثٖٛ ثٝ ٞیّیٓ یٛ٘یكٜ 
(      )⁄   

 اوز.# ⁄ 

سب وٙص آغفیٗ دفاوٙؽٌی زمؽـ اوز؟ فبِّٝ سبثٙؽٌی سب وٙص آغفیٗ دفاوٙؽٌی زمؽـ    ٚیمٜ فبِّٝ   -4

 ثبٌؽ.         اوز؟ ففْ وٙیؽ ٔؽَ ثٙر ٔبـن ِطیص ثٛؼٜ ٚ لفٔك ٌفایی آغفیٗ وٙص دفاوٙؽٌی 

اق ٍٔبٞؽار ٔی ؼا٘یٓ وٝ ؼـ ضبَ ضبٔف ٔٛاؼ ٔیبٖ وٟىٍب٘ی یٛ٘یكٜ ٞىشٙؽ. ثؽیٗ سفسیت ؼـ قٔبٟ٘بی   -5

، ٔٛاؼ ٔیبٖ وٟىٍب٘ی ثبیؽ ٔدؽؼاً یٛ٘یكٜ ٌؽٜ ثبٌٙؽ.ایٗ ضمیمز وٝ افز ٚ غیك ٞبی وٛزىی   ٚ      ثیٗ 

ٍٔبٞؽٜ وٙیٓ ضؽٚؼی ـا ثف ایٙىٝ یٛ٘یكاویٖٛ ٔدؽؼ زمؽـ قٚؼ اسفبق افشبؼٜ اوز     ـا ٔی سٛا٘یٓ ؼـ 

ٛ٘یكٜ ٌؽٜ ثبٌؽ. ثٝ وبٔلا ی    اػٕبَ ٔی وٙؽ. ففْ وٙیؽ وٝ ِٔٛفٝ ثبـیٛ٘ی خٟبٖ ثٙٛـ ِطظٝ ای ؼـ قٔبٖ  

 ،ػٕك ٘ٛـی ٔٛاؼ ؼٚثبـٜ یٛ٘یكٜ ٌؽٜ،یؼٙی   اقای زٝ ٔمؽاـ 
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ثفاثف یه اوز. ثفای وبؼٌی، ففْ وٙیؽ وٝ خٟبٖ ثٝ ٘ٛـ فٕبیی سػز ٚ ٔبؼٜ غبِت ثٛؼٜ ٚ ِٔٛفٝ ثبـیٛ٘ی 

 ٔٙٙجك اوز؟     ثٝ زٝ ٔمؽاـ لفٔكٌفایی    خٟبٖ ٞیؽـٚلٖ غبُِ ثبٌؽ. ایٗ ٔمؽاـ 
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 هادٍ تاریک
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 هادٍ تاریک

 

ا٘ؽ. ویٟبٍ٘ٙبوبٖ، ثفای وبِٟبی ٔشٕبؼی، ٚلز قیبؼی ـا ثفای سؼییٗ زٍبِی ٔبؼٜ ؼـ خٟبٖ اغشّبَ ؼاؼٜ

، ؼـ سؼییٗ ا٘طٙبی فٕبیی ٚ      ؼلایُ ٔشؼؽؼی ثفای ایٗ ٚوٛان ٚخٛؼ ؼاٌز. اٚلاً، دبـأشف زٍبِی ٔبؼٜ، 

آًٞٙ ا٘جىبٖ خٟبٖ ؼاـای إٞیز ٔی ثبٌؽ. ضشی اٌف ثبثز ویٟبٍ٘ٙبوی غیف ِفف ثبٌؽ، ٔطشٛای ٔبؼٜ خٟبٖ 

أفٚقی ٞٓ لبثُ زٍٕذٌٛی ٘یىز ٚ ؼـ ٌؿٌشٝ ٞبی ٘ىجشبً ٘كؼیه ٔبؼٜ،ِٔٛفٝ غبِت ثٛؼٜ اوز. ؼِیُ ؼیٍف 

دی ثفؼٖ ثٝ ایٗ ٔٛٔٛع اوز وٝ خٟبٖ اق زٝ زیكی  ایٙىٝ ٔی غٛاٞیٓ زٍبِی ٔبؼٜ ؼـ خٟبٖ ـا ثؽا٘یٓ

وبغشٝ ٌؽٜ اوز؟ زٝ وىفی اق زٍبِی خٟبٖ ـا وشبـٌبٖ ٚ ا٘ٛاع ٌٙبغشٝ ٌؽٜ ؼیٍفی اق ٔبؼٜ ثبـیٛ٘ی 

سٍىیُ ؼاؼٜ اوز؟ زٝ وىفی اق زٍبِی خٟبٖ اق ٔبؼٜ سبـیه وبغشٝ ٌؽٜ اوز؟ ٔبؼٜ سبـیه اق زٝ زیكی 

ؼ، ویبٜ زبِٝ ٞب، ؾـار ثٙیبؼی غیف ٔؼِٕٛی ، یب وبیف ٔٛاؼ وٓ ٘ٛـی ده ٔب٘ؽ وشبـٜ ای وف-سٍىیُ ٌؽٜ اوز

ایٗ وٛالار ٚ وٛالار ؼیٍف اغشف ٌٙبوبٖ ـا ٚاؼاـ وفؼٜ اوز وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ای اسفبلی اق  -وٝ لبثُ ـٚیز ٘یىشٙؽ

 خٟبٖ ـا ا٘شػبة وفؼٜ ٚ ٍٔػُ وٙٙؽ وٝ زٝ ٔٛاؼی ؼـ آٖ ٚخٛؼ ؼاـؼ ٚ ٔمؽاـ آٖ زمؽـ اوز؟

ٍٔبٞؽٜ وفؼیٓ. لؽـی ظبٞفی$یب ٌبـ# یه اثف ٘ٛاغشف ٘ٛع      ـٌٚی ـا ثفای سؼییٗ ضؽٚؼؼـ فُّ لجُ    

8ـ     ثف ضىت سبثؼی اق لفٔكٌفایی ثب خٟبٖ سػشی وٝ ؼاـای     ثبٌؽ   ـ      ٚ   

ثٙٛـ ا٘ففاؼی اق ـِؽ ٞبی اثف٘ٛاغشفاٖ ثٙٛـ ؼلیك     ٚ     وبقٌبـی ؼاـؼ. أب ٞیر یه اق وٕیشٟبی 

وبقٌبـی        ثبٌؽ، ثبٔمؽاـ   ـ      ٞبی اثف٘ٛاغشفاٖ، ؼـ ِٛـسیىٝ ا٘ؽ. ؼاؼٜسؼییٗ ٍ٘ؽٜ

ٞٓ وبقٌبـ٘ؽ. ثفای سؼییٗ ؼلیك سف        ثبٌؽ، ثب ٔمؽاـ   ـ      آٟ٘ب، ؼـ ِٛـسیىٝ  .ؼاـ٘ؽ

 ، ٘یبقٔٙؽ ثىبـٌیفی ـٚي ٞبی ٔشفبٚسی ثفای سػٕیٗ ٔبؼٜ ٔٛخٛؼ ؼـ خٟبٖ  ٞىشیٓ.    

 

 مبده مرئی-1
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ثؼٕی اق ا٘ٛاع اخفاْ، اق لجیُ وشبـٌبٖ، ثب ا٘شٍبـ فٛسٖٛ ؼـ ٕٞٝ أشؽاؼٞب، ثٝ اغشف ٌٙبوبٖ وٕه ٔی وٙٙؽ سب 

آٟ٘ب ـا آٌىبـ وبقی وٙٙؽ. وشبـٌبٖ ٘ٛـ ـا ثیٍشف ؼـ ٘بضیٝ ففٚوفظ، ٔفئی ٚ ففاثٙفً ٘یف اِىشفٚٔغٙب٘یىی 

سّىىٛح ُِٚ وفؼٜ ایؽ. ایٗ فیّشف فمٗ  ثٝ ٌىیُ ٔی وٙٙؽ. ثفای ِطظٝ ای ففْ وٙیؽ وٝ یه فیّشف ٘ٛاـ  

 ثٝ فٛسٟٛ٘بیی ثب َ٘ٛ ٔٛخٟبی 

 " ٘ٛاـ "ؼـػجبـر  " ". ضفف  1اخبقٜ ػجٛـ ٔی ؼٞؽ         ـ           

ػلاٜٚ ثف ٘ٛـ آثی، ٘ٛـ ففاثٙفً ـا ٘یك ػجٛـ ٔیؽٞؽ.   ثدبی  آثی لفاـ ٔیٍیفؼ. ػّیفغٓ ایٗ، یه فیّشف ٘ٛاـ 

 .2ٚار ٔی ثبٌؽ              ثفاثف   ٛاـ سبثٙؽٌی غٛـٌیؽ ؼـ ٘

 ثفاثف اوز ثب      زٍبِی سبثٙؽٌی وّی وشبـٌبٖ ٚالغ سب فبِّٝ زٙؽ ِؽ ٍٔب دبـوىی وٟىٍبٖ ٔب، ؼـ ٘ٛاـ 

$1                  #                       

 

 ٗ ٘ىجز خفْ ثٝ ٘ٛـ ؼاـیٓ.یؼٙی لاقْ ، ٘یبق ثٝ ؼا٘ىش  ثٝ زٍبِی خفٔی      ثفای سجؽیُ زٍبِی سبثٙؽٌی 

___________________________________________ 
                                                       ثـای همبینَ، چين ىوب فْتًِْبی ػؿ هضؼّػٍ ْٕل هْری       

 ؿا آىکبؿ هی کٌؼ. 
% ثمیَ ػؿ ْٕل 81% تبثٌؼگی  عْؿىیؼ ػؿ ًبصیَ فـا ثٌفو ّ 6% تبثٌؼگی کل عْؿىیؼ امت.تمـیجب 11ایي  همؼاؿفمٔ 

 هی گؾؿػ گنیل هی ىْػ. Bهْرِبی عیلی ثلٌؼتـ اف فیلتـ  

 

لاقْ اوز. اٌف ٕٞٝ   اوز ثؽا٘یٓ وٝ ثٙٛـ ٔشٛوٗ زٙؽ ویٌّٛفْ اق وشبـٜ ثفای سِٛیؽ یه ٚار ٘ٛـ ؼـ ٘ٛاـ 

ٌبٖ ٌجیٝ غٛـٌیؽ ثٛؼ٘ؽ آ٘ٛلز ٔی سٛا٘ىشیٓ ثٍٛییٓ وٝ ثٝ اقای سٛاٖ غفٚخی ثفاثف ثب سبثٙؽٌی غٛـٌیؽ وشبـ

〉خفٔی ثفاثف ثب خفْ غٛـٌیؽ 
 

  
〉  

   

    
ٚخٛؼ ؼاـؼ. أب ؼـ غٛاَ وشبـٌبٖ، یىٙٛاغشی ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ. آٟ٘ب  

ٞىشٙؽ. ثفای وشبـٌبٖ اِّی وٝ   ؼاـای ٔطؽٚؼٞٛویؼی اق خفْ ٚ ٔطؽٚؼٜ ٚویؼی اق سبثٙؽٌی ؼـ ٘ٛاـ 

سبثٙؽٌی آٟ٘ب سٛوٗ ٌؽاغز ٞیؽـٚلٖ ؼـ ٔفوكٌبٖ سبٔیٗ ٔیٍٛؼ ٘ىجز خفْ ثٝ ٘ٛـ اق ٔمؽاـ 
 

  
       

    
ؼـ ـٌشٝ ٘یفی   ثفای ؼـغٍب٘شفیٗ ٚ دفخفٔشفیٗ وشبـٌبٖ $وشبـٌبٖ ٘ٛع 

# سب ٔمؽاـ         
 

  
      

    
وٓ خفْ سفیٗ وشبـٌبٖ $وشبـٌبٖ ٘ٛع  ثفای وٓ ٘ٛـسفیٗ ٚ 

D# سغییف ٔی وٙؽ.ثؽیٗ سفسیت، ٘ىجز خفْ ثٝ ٘ٛـ وشبـٌبٖ یه وٟىٍبٖ ثٝ سفویت وشبـٌبٖ آٖ ثىشٍی  
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir

D
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir

D
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir

D
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir



237 
 

غٛاٞؽ ؼاٌز. ثٝ ػٙٛاٖ اِٚیٗ ٌٕبٖ، ففْ ٔی وٙیٓ وٝ سفویت وشبـٌبٖ ؼـ ٕٞىبیٍی غٛـٌیؽ غیف ػبؼی 

 ٘جبٌؽ، 

 ؽٚؼٜ یه ویّٛ دبـوىی ثفاثف غٛاٞؽ ثٛؼ ثبآ٘ٛلز، ٘ىجز خفْ ثٝ ٘ٛـ وشبـٌبٖ ؼـ ٔط

$2             # 

(
 

  
)   

  
    

⁄                 

 

سٗ ثف ٚار وبـآیی ثىیبـ ثبلایی ـا ٍ٘بٖ ٕ٘ی ؼٞؽ،أب ثبیؽ  178ٌف زٝ ؼـ ٍ٘بٜ اَٚ ٘ىجز خفْ ثٝ ٘ٛـ ثفاثف ثب 

ثٝ غب٘ف ؼاٌشٝ ثبٌیٓ وٝ خفْ یه وشبـٜ ضبٚی ٕٞٝ وٛغشی ٞبیی اوز وٝ آٖ وشبـٜ ؼـ َ٘ٛ ضیبر غٛؼ 

ٛ دبـوىی ثٙٛـ غیف ػبؼی ثبلا لاقْ غٛاٞؽ ؼاٌز. اٌف ٘ىجز خفْ ثٝ ٘ٛـ وشبـٌبٖ ٚالغ ؼـ ٔطؽٚؼٜ یه ویّ

 یب دبییٗ ٘جبٌؽ آ٘ٛلز زٍبِی خفٔی وشبـٌبٖ ؼـ خٟبٖ ثفاثف غٛاٞؽ ثٛؼ ثب: 

$3                         # 

     〈
 

  

〉                     

 

     ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ زٍبِی ثطفا٘ی فؼّی خٟبٖ ٔؼبؼَ  زٍبِی خفٔی 
    

  ⁄   ـ  

 اوز دبـأشف زٍبِی فؼّی وشبـٌبٖ ثفاثف اوز ثب:              

$4# 

     
    

    
 

              

                  
     ـ  

 وشبـٌبٖ وٕشف اق 
 

 
زٍبِی لاقْ ثفای سػشی خٟبٖ ـا سٍىیُ ٔی ؼٞٙؽ. ؼـ ضمیمز، ػؽؼ  

ػؽؼی ٘یىز وٝ ثٝ ؼلز ،ثیٍشف ثٝ ؼِیُ غٙب ؼـ سؼؽاؼ وشبـٌبٖ وٓ خفْ ٚ ثب سبثٙؽٌی     ـ      

سبثٙؽٌی وشبـٜ     دبییٗ وشبـٌبٖ ؼـ وٟىٍبٟ٘ب،سؼییٗ ٌؽٜ ثبٌؽ. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ، ؼـ وٟىٍبٖ ٔب،سمفیجب 

D    سبثٙؽٌی آٟ٘ب ثیٍشف اق غٛـٌیؽ اوز ؼـ ِٛـسیىٝ سمفیجب     ای اق وشبـٌب٘ی ٌىیُ ٔی ٌٛؼوٝ 
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خفْ وشبـٜ ای ٔفثٖٛ ثٝ وشبـٌب٘ی اوز وٝ سبثٙؽٌی آٟ٘ب وٕشف اق غٛـٌیؽ اوز.اٌف ـؼٜ ؼیٍفی اق وشبـٌبٖ 

ـا، ٔثُ ده ٔب٘ؽ ٞبی وشبـٜ ای $اق لجیُ وٛسِٛٝ ٞبی وفیؽ، وشبـٌبٖ ٘ٛسفٚ٘ی ٚ ویبٞسبِٝ ٞب# ٚ وٛسِٛٝ 

یبثؽ. وٛسِٛٝ لٟٜٛ ای یه سٛح ٌبقی  ٞبی لٟٜٛ ای  ٔٙظٛـ وٙیؽ دبـأشف زٍبِی وشبـٌبٖ ثبق ٞٓ افكایً ٔی

غٛؼٌفا٘ی اوز وٝ ثػب٘ف خفْ ثىیبـ وٓ اي ٕ٘ی سٛا٘ؽ ؼـ ؼـٖٚ غٛؼ ٌؽاغز ٞىشٝ ای ـا دٍشیجب٘ی وٙؽ. 

ثؽِیُ ایٙىٝ آٌىبـ وبقی وٛسِٛٝ ٞبی لٟٜٛ ای ٚ ده ٔب٘ؽٞبی وشبـٜ ای وفؼ ٔٙكٚی ٍٔىُ اوز ثٙبثفایٗ 

 .زٍبِی ػؽؼی آٟ٘ب ثٙٛـ ؼلیك سؼییٗ ٕ٘ی ٌٛؼ

وٟىٍبٟ٘ب ٘یك ضبٚی ٔٛاؼ ثبـیٛ٘ی ٞىشٙؽ وٝ ثٝ ٌىُ وشبـٜ، ده ٔب٘ؽ وشبـٜ ای یب وٛسِٛٝ لٟٜٛ ای    

٘یىشٙؽ. ٔطیٗ ٞبی ٔیبٖ وشبـٜ ٞٓ ضبٚی ٔمبؼیف زٍٍٕیفی ٌبق ٔی ثبٌٙؽ. ثفای ٕ٘ٛ٘ٝ، ؼـ وٟىٍبٖ ٔب ٚ ؼـ 

M31 ؼـ وٟىٍبٟ٘بی ٘بٔٙظٓ ٔثُ خفْ وشبـٌبٖ اوز.     ،خفْ ٌبقٞبی ٔیبٖ وشبـٜ ای سمفیجبً ثفاثف ثب

اثفٞبی ٔبللاٖ ٘ىجز ٌبق ثٝ وشبـٌبٖ ضشی ثبلاسف اوز. ػلاٜٚ ثف آٖ، ٔمبؼیف زٍٍٕیفی اق ٌبق ٞب ؼـ فٕبی 

اق         ٔیبٖ وٟىٍب٘ی ٚخٛؼ ؼاـؼ. یه غٌٛٝ وٟىٍب٘ی غٙی ٔثُ غٌٛٝ ٌیىٛ ـا وٝ ؼـ فبِّٝ 

ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ 1ظف ثٍیفیؽ.ٕٞب٘ٙٛـی وٝ ؼـ ٌىُ وٟىٍبٖ ٔب ؼـ أشؽاؼ ِٛـر فّىی ٌیىٛ لفاـ ؼاـؼ ؼـ ٘

اوز اغّت ٘ٛـ ؼـ ٘بضیٝ َ٘ٛ ٔٛج ٞبی ٔفئی اق وشبـٌبٖ ػٕٛ وٟىٍبٟ٘بی غٌٛٝ ٔی آیؽ.غٌٛٝ ٌیىٛ 

ٔی                    ثفاثف  ؼاـای ٞكاـاٖ وٟىٍبٖ اوز. ٔدٕٛع سبثٙؽٌی آٟ٘ب ؼـ ٘ٛاـ 

 ٌٝ ٌیىٛ ثفاثفثبٌؽ. اٌف ٘ىجز خفْ ثٝ ٘ٛـ وشبـٌبٖ غٛ

 

  
  

  

    
               ثبٌؽ آ٘ٛلز خفْ وُ وشبـٌبٖ ؼـ غٌٛٝ ٌیىٛ ثفاثف  

سفیّیٖٛ خفْ غٛـٌیؽی ٍ٘بٍ٘ف وشبـٌبٖ قیبؼی ٘یىز أب خفْ وشبـٜ ای ؼـ غٌٛٝ  30غٛاٞؽ ٌؽ.اٌف زٝ 

 ٌیىٛ ؼـ ٔمبیىٝ ثب خفْ ٌبقٞبی ؼاؽ ثیٗ وٟىٍب٘ی غٌٛٝ وٛزه اوز.
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ؼلیمٝ لٛوی ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ وٝ سمفیجب ٔؼبؼَ  35غٌٛٝ ٌیىٛ وٝ ؼـ ٘ٛـ ٔفیی ؼیؽٜ ٔی ٌٛؼ.سّٛیف ؼـ ػفْ  -1شکل 

Mpc 1 اؾ تلكررررکْپ فُرررربیی اًیكررررتیتْی ٚلررررْم پیورررربیم ظیدیترررربلی  .)ظؼ فبيررررلَ اؾ ضْنررررَ گیكررررْ اقررررت

 ) ©AURA/STScIآقوبى
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ی x-ٕٞبٖ ٔمیبن سّٛیف لجّی اوز.$اق ـِؽغب٘ٝ دفسٛؼیؽٜ ٔی ٌٛؼ.ٔمیبن سّٛیف x-غٌٛٝ ٌیىٛ وٝ ؼـ ٘ٛـ دفس2ٛشکل

ROSAT ؛Max-Planck-Institut für extraterrestriche Physik. ٗایٗ ٌىُ ٚ ٌىُ لجّی سٛو.    

Raymond White ثب اوشفبؼٜ اق أىب٘برNASA`s Sky View #.سِٛیؽ ٌؽٜ اوز 

،ٚخٛؼ ٌبق ٞبی ؼاؽ، وٓ زٍبِی ـا ثب ؼٔبی ٘ٛػی 2سّبٚیف دفسٛ ایىه، ٔثُ سّٛیف ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ ؼـ ٌىُ 

k  T~1˟ ٍ٘بٖ ٔی ؼٞؽ وٝ فٕبی ثیٗ غٌٛٝ ٞب ـا دف وفؼٜ ٚ دفسٛ ایىه ثب ا٘فلی ٘ٛػی    

9kev             ُٔی وٙؽ ٌىیُ ٔی وٙؽ. ٔمؽاـ وُ ٌبقٞبیی وٝ ؼـ غٌٛٝ ٌیىٛ دفسٛ ایىه ٌىی

 ؼـ ضؽٚؼ 

سػٕیٗ قؼٜ ٔی ٌٛؼ وٝ سمفیجبً ًٌ یب ٞفز ثفاثف خفْ وشبـٌبٖ                     

D اوز.
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ثٙٛـیىٝ ٍٔػُ ٌؽٜ اوز أفٚقٜ ثٟشفیٗ ضؽ ثفای زٍبِی ثبـیٛ٘ی ؼـ خٟبٖ، اق دیً ثیٙی ٞبی وٙشك    

ٖ ثٝ ؼٚسفیٓ، ّٞیٓ، ِیشیْٛ ٚ وبیف ٞىشٝ ای خٟبٖ اِٚیٝ ثؽوز ٔی آیؽ. وبـایی ٌؽاغز ؼـ سجؽیُ ٞیؽـٚل

ػٙبِف، ؼـ خٟبٖ اِٚیٝ، ثىشٍی ثٝ زٍبِی دفٚسٟٛ٘ب ٚ ٘ٛسفٟٚ٘بی ٔٛخٛؼ ؼاـؼ. ٔٙبِؼبر ٔفُّ سف ٔمؽاـ ؼٚسفیٓ 

 ٚ وبیف ػٙبِف ٔٛخٛؼ ؼـ اثفٞبی ٌبقی اِٚیٝ ٍ٘بٖ ٔی ؼٞؽ وٝ دبـأشف زٍبِی ٔٛاؼ ثبـ یٛ٘ی ثبیؽ ثفاثف       

   ـ    ـ         #                              $5

 

ثبٌؽ وٝ یه ٔفسجٝ لؽـی اق دبـأشف زٍبِی ؼـ وشبـٌبٖ ثكـٌشف اوز . ٚلشی ٌٕب ثٝ آوٕبٖ ٌت غیفٜ ٔی 

ٌٛیؽ ٚ ٌىٜٛ وشبـٌبٖ ـا سطىیٗ ٔی وٙیؽ ٌٕب ؼـ ٚالغ یه الّیشی اق ٔبؼٜ ثبـیٛ٘ی ٔٛخٛؼ ؼـ خٟبٖ ـا 

یٍشف ثبـیٟٛ٘ب یب وفؼسف اق آ٘ٙؽ وٝ ثٝ ـاضشی ؼیؽٜ ٌٛ٘ؽ $وٛسِٛٝ ٞبی لٟٜٛ ای ٚ ده ٔب٘ؽ سطىیٗ ٔی وٙیؽ. ث

وفؼ وشبـٌبٖ وٝ ففٚ وفظ ٌىیُ ٔی وٙٙؽ# یب غیّی دػٍیؽٜ ٞىشٙؽ سب ثٝ ـاضشی ؼیؽٜ ٌٛ٘ؽ $ٌبق دفسٛ ایىه 

 ـلیك ؼـ غٌٛٝ ٞب#.

 مبده تبریک در کهکشبنهب  – 2

ؼـ ثػً لجّی ثیبٖ ٌؽ غیّی ٔشفبٚر اوز. ٘ٝ سٟٙب ثیٍشف ٔٛاؼ ثبـیٛ٘ی ؼـ ضمیمز، ٚٔؼیز، ضشی اق آ٘سٝ وٝ 

سٛوٗ زٍٓ غیف لبثُ آٌىبـ وبقی ٞىشٙؽ ثّىٝ ثیٍشف ٔٛاؼ غیف ثبـ یٛ٘ی ٔی ثبٌٙؽ. اغّت ٔٛاؼ ؼـ خٟبٖ ٔبؼٜ 

سبـیه غیف ثبـیٛ٘ی اوز وٝ ٘ٛـ ثب ٞف َ٘ٛ ٔٛخی ـا خؿة، ٍ٘ف یب دفاوٙؽٜ ٕ٘ی وٙؽ. یه ـٚي ثفای آٌىبـ 

بقی ٔبؼٜ سبـیه ایٗ اوز وٝ ثٝ سبثیف ٌفاٍ٘ی آٖ ثف ٔبؼٜ ٔفئی ٍ٘بٜ وٙیٓ. یه ـٚي ولاویه ؼـ آٌىبـ و

    وبقی ٔبؼٜ سبـیه ٍٔبٞؽٜ وفػز وشبـٌبٖ ؼـ وٟىٍبٟ٘بی ٔبـدیسی اق لجیّىٟىٍبٖ غٛؼٔبٖ ٚ 

ؼـ اوز. وٟىٍبٖ ٞبی ٔبـدیسی ؼاـای لفَ ٞبی سػشی اق وشبـٌبٖ ٞىشٙؽ؛ وشبـٌبٖ ؼاغُ لفَ، 

ٔؽاـٞبی سمفیجبً ؼایفٜ ای ضَٛ ٔفوك خفْ وٟىٍبٖ لفاـ ؼاـ٘ؽ.ثؼٙٛاٖ ٔثبَ، غٛـٌیؽ ؼـ یه زٙیٗ ٔؽاـی لفاـ 

ٔی             ٚ وفػز ٔؽاـی آٖ       ـ   ؼاـؼ وٝ ٌؼبع آٖ اق ٔفوك وٟىٍبٖ 

 ثبٌؽ. 

ٚ وفػز   ٌف ٌؼبع ٔؽاـ ففْ وٙیؽ یه وشبـٜ ؼـ یه ٔؽاـ ؼایفٜ ای ضَٛ ٔفوك وٟىٍبٖ غٛؼ ثبٌؽ. ا   

ثبٌؽ، آ٘ٛلز  وشبـٜ سطز سبثیف ٌشبثی لفاـ غٛاٞؽ ٌففز وٝ خٟز آٖ ثٙفف ٔفوك وٟىٍبٖ ثٛؼٜ   ٔؽاـی 

D ٚ ثفاثفاوز ثب:  
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$6                          #  
  

 
 

 اٌف ایٗ ٌشبة سٛوٗ خبؾثٝ ٌفاٍ٘ی وٟىٍبٖ ایدبؼ ٌؽٜ ثبٌؽ آ٘ٛلز: 

$7                      #                     
  ( )

   

 

اق   ٚ   . ـاثٙٝ ثیٗ 3ٚ ٕٞفوك ثب ٔفوك وٟىٍبٖ اوز  ؼاغُ وفٜ ای ثٝ ٌؼبع  خفْ ( ) وٝ ؼـ آٖ 

 # دیؽا ٔی ٌٛؼ:7# ٚ ٔؼبؼِٝ$6ثفاثف لفاـ ؼاؼٖ ٔؼبؼِٝ $

$8                     #
  

 
 

  ( )

   

 

---------------------------------------- 

(  فـُ ثـ ایي امت کَ تْفیغ رـم ػؿ کِکيبى ػاؿای تمبؿى کـّی امت . ثَ ثیبى ػلیمتـ ایي کبهلا صمیمت 7ػؿ هؼبػلَ )

ًؼاؿػ) متبؿگبى ػؿ لـً ثّْْس ػاؿای تْفیغ تغت ُنتٌؼ(، اهب تغتی کِکيبى فمٔ تَضیش کْچکی ؿا ػؿ هؼبػلَ 

 بة گـاًيی ایزبػ هی کٌؼ.هـثْٓ ثَ ىت

 

 

 ٚ یب 

$9                                           #  √
  ( )

 
 

 ، ٘ٛػبً ثٙٛـ ٕ٘بیی ثب فبِّٝ سب ٔفوك وبًٞ ٔی یبثؽ:  ؼـغٍٙؽٌی وٙطی لفَ یه وٟىٍبٖ ٔبـدیسی، 

$18                                 # ( )   ( )    ( 
 

  
) 

 

ٚ ثفای          ٘ٛػبً زٙؽ ویّٛ دبـوه اوز. ثفای وٟىٍبٖ ٔب    وٝ ؼـ آٖ ٔمیبن ِ٘ٛی 

Dاوز. ٚلشی ٌٕب، زٙؽ ٔمیبن ِ٘ٛی اق ٔفوك وٟىٍبٖ          ، ثب لفَ وٟىٍب٘ی ثكـٌشف،    
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ـٌبٖ ٕٞٝ خفْ یه اِكأبً ثبثز ٔی ٔب٘ؽ. ثؽیٗ سفسیت اٌف وشب Rٔبـدیسی فبِّٝ ؼاـیؽ خفْ وشبـٌبٖ ؼاغُ   

  وٟىٍبٖ یب ثیٍشفیٗ خفْ آٖ ـا سٍىیُ ؼٞٙؽ، وفػز ؼـ ٌؼبع ٞبی ثكـٌشف ثّٛـر 
 

√ 
وبًٞ ٔی 

  یبثؽ. ایٗ ـاثٙٝ ثیٗ وفػز ٔؽاـی ٚ ٌؼبع ٔؽاـی، 
 

√ 
ثؼٙٛاٖ زفغً وذّفی ا٘لاق ٔی ٌٛؼقیفا،  ،

ؼـ ٔفوك ٔشٕفوك اوشذیؽا  ایٗ ـاثٙٝ ـا وذّف ثفای ٔؽاـ ٞبی  ٔٙظٛٔٝ غٛـٌیؽی وٝ ؼـ آٖ خفْ ثٝ ٌؽر

وشبـٌبٖ ؼـ ؼاغُ یه وٟىٍبٖ ٔبـدیسی ٔی سٛا٘ؽ ثب اوشفبؼٜ اق ـِؽٞب سؼییٗ ٌٛؼ.   .وفػز ٔؽاـی 4وفؼ

وٟىٍب٘ی ـا ثب ٌىُ یه لفَ ؼایفٚی ٘بقن ؼـ ٘ظف ثٍیفیؽ. ؼـ ضبِز وّی، ٔب لفَ ـا وبٔلاً اق ـٚ ثٝ ـٚ 

 قاٚیٝ ثیٗ غٗ ؼیؽ ٚ غٗ ػٕٛؼ  اٞیٓ ؼیؽ، وٝ غٛ  یب اق ِجٝ ٕ٘ی ثیٙیٓ؛ ٔب آٖ ـا سطز قاٚیٝ 

------------------------ 

 % رـم هٌظْهَ عْؿىیؼی ػؿ عْؿىیؼ هتوـکق امت.4-99.8

 

ـا ثجیٙیؽ#.لفَ ـا ؼـ سّٛیف ثٝ ِٛـر ثیٕی، ٚ ٘ٝ ثٝ ِٛـر ؼایفٜ، غٛاٞیٓ ؼیؽ وٝ  3ثف لفَ اوز $ٌىُ 

 ٘ىجز الٙبـ آٖ ػجبـر اوز اق 

$11                     #
 

 
      

 

ـااق قٔیٗ ٍٔبٞؽٜ ٔی وٙیٓ وبٔلاً وٍیؽٜ ثب ٘ىجز الٙبـ     ثفای ٔثبَ، ٚلشی وٟىٍبٖ 
 

 
   ـ  

ٔی  (  ـ )       ـا غیّی ٘كؼیه اق ِجٝ ثب ٔیُ     ثٙظف ٔی ـوؽ . ایٗ ٍ٘بٖ ٔی ؼٞؽ وٝ ٔب 

یب ٍ٘فی ٘ٛـ لفَ، ٔی سٛا٘یٓ وفػز ٌؼبػی  ثیٙیٓ. ثب ا٘ؽاقٜ ٌیفی لفٔك ٌفایی غٖٙٛ خؿثی

  ( ) ـا ؼـ أشؽاؼ ٔطٛـ ثكـي ظبٞفی وٟىٍبٖ ا٘ؽاقٜ ٌیفی وٙیٓ. زٖٛ ایٗ لفٔكٌفایی ( )   

ٌبُٔ فمٗ ِٔٛفٝ ای اق وفػز ٔؽاـی وشبـٜ اوز وٝ ؼـ أشؽاؼ غٗ ؼیؽ لفاـ ؼاـؼ، وفػز ٌؼبػی ا٘ؽاقٜ 

 ٌیفی ٌؽٜ ثفاثف غٛاٞؽ ٌؽ ثب: 

$12    #                                         ( )        ( )      
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 ٔی ثیٙؽ iیه ـاِؽ یه لفَ ـا سطز قاٚیٝ ٔیُ  3شکل 

 

 ( ) وفػز ٌؼبػی وّی وٟىٍبٖ ـا وٝ ٘بٌی اق ا٘جىبٖ خٟبٖ اوز ٍ٘بٖ ٔی ؼٞؽ ٚ      وٝ ؼـ آٖ 

ـا ثف  ( ) اق ٔفوك وٟىٍبٖ اوز. ثؽیز سفسیت ٔی سٛا٘یٓ وفػز ٔؽاـی   وفػز ٔؽاـی ؼـ فبِّٝ 

 ضىت دبـأشفٞبی لبثُ ٍٔبٞؽٜ ثّٛـر قیف ٔطبوجٝ وٙیٓ 

$13                               # 

 ( )  
  ( )       

    
 

  ( )      

√    

  ⁄
 

 

# ؼـ وبَ Vesto Slipherـا ثجز وفؼ ٚوشٛ وّیفف$    اِٚیٗ اغشف ٌٙبوی وٝ زفغً 

 # ثٛؼ. أب، ثٝ ؼِیُ ٍٔىُ ا٘ؽاقٜ ٌیفی ٘یف ؼـ ؼـغٍٙؽٌی وٙطی دبییٗ، وفػز ٔؽاـیُو1914$1293

v  ؼـ 
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سب ثیً اق ٘یٓ لفٖ ثؼؽ ثٙٛـ ؼلیك ا٘ؽاقٜ ٌیفی ٍ٘ؽ. ؼـ وبَ              

ؼـ غٖٙٛ ٍ٘فی ٘ٛاضی (         )وٙز فٛـؼٚ  (          )# ٚـوب ـٚثیُٗو1978$1349

ـا سب ٘ٛاضی غبـخی ( ) ٍ٘بٜ وفؼ٘ؽ ٚ سٛا٘ىشٙؽ وفػز ٔؽاـی     ٌبقی یٛ٘یكٜ ؼاؽ ؼـ 

ثّٛـر ؼایفٜ ٞبی سٛ غبِی ٍ٘بٖ  4ا٘ؽاقٜ ٌیفی وٙٙؽ. ٘شبیح آٟ٘ب، وٝ ؼـ ٌىُ              

ؼـ ٚـای     ـ وفػز ٔؽاـی ـا ٍ٘بٖ ٕ٘ی ؼٞؽ. ٘ٛـ ٔفئی ؼاؼٜ ٌؽٜ ا٘ؽ ٞیر اثفی اق وبًٞ وذّفی ؼ

ثفای ا٘ؽاقٜ ٌیفی لفٔك ٌفایی سٛوٙفٚثٗ ٚ فٛـؼ، غیّی ٔؼیف ثٛؼ؛ ثٙٛـیىٝ آٟ٘ب ؼـ ٔمبِٝ       

اِّی غٛؼٌبٖ ٌ٘ٛشٙؽ: ثفٖٚ یبثی ٚـای آٖ فبِّٝ فمٗ خٟز وٙدىبٚی ثٛؼ. ٞٙٛق ٔمؽاـ وٕی ٞیؽـٚلٖ ؼـ 

آٌىبـ         خٛؼ ؼاـؼ وٝ ٔی سٛا٘ؽ سٛوٗ غٖٙٛ ٍ٘فی آٖ ؼـ ٚ    ؼـ لفَ       

#، ثب ا٘ؽاقٜ ٌیفی لفٔكٌفایی R. Whitehurst# ٚ آـ ٚایشٟٛـوز$.M.Robertsوبقی ٌٛؼ.  اْ ـٚثفسه$

ثب ٘مبٖ سٛدف ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ ا٘ؽ سمفیجب  4ایٗ غٗ ٍ٘فی،ؼـ یبفشٙؽ وٝ وفػز ٔؽاـی، ٕٞب٘ٙٛـ وٝ ؼـ ٌىُ 

( ) ؼـ ٔمؽاـ  ثبثز ثبلی ٔی ٔب٘ؽ. زٖٛ              سب فبِّٝ            

ثیٍشف اق وفػشی اوز وٝ اٌف وشبـٌبٖ  (     )وفػز ٔؽاـی وشبـٌبٖ ٚ ٌبقٞب ؼـ ٌؼبػٟبی ثكـٌشف 

ٌٚبقٞب سٟٙب ٔبؼٜ ٔٛخٛؼ ثٛؼ٘ؽ، ٘شیدٝ ٔیٍیفیٓ وٝ لفَ وشبـٜ ای ٔفئی ؼـ یه ٞبِٝ سبـیه غٛ٘ٝ ٚـ اوز . 

یٗ ٞبِٝ سبـیه ٘یفٚی ٌفاٍ٘ی لاقْ ـا ثفای خٌّٛیفی اق ففاـ وشبـٌبٖ ٚ ٌبقٞبی ثب وفػز ثبلا ثٝ خفْ ا

 فٕبی ٔیبٖ وٟىٍب٘ی سبٔیٗ ٔی وٙؽ. 
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ؼایفٜ ٞبی سٛغبِی ٘شبیح ـاثیٗ ٚ فٛـؼ  .M31ثف ضىت سبثؼی اق ٌؼبع ؼـ   vوفػز ٔؽاـی 4شکل 

$1970,ApJ,159,379 ٖٔی ؼٞٙؽ؛ ؼایفٜ ٞبی سٛغبِی ثب ٔیّٝ ٞبی غٙب ٘شبیح ـاثفر ٚ #ـاؼـ َ٘ٛ ٔٛخٟبی ٔفئی ٍ٘ب

 #ـا ؼـ َ٘ٛ ٔٛخٟبی ـاؼیٛیی ٍ٘بٖ ٔی ؼٞٙؽ.ApJ,201,327.1975ٚایز ٞفاسه $

 

یه وٟىٍبٖ غیف ػبؼی ٘یىز؛ اغّت وٟىٍبٟ٘بی ٔبـدیسی، ٚاٌف ٘ٝ ٕٞٝ آٟ٘ب، ٞبِٝ ٞبی سبـیه     

لبثُ ٔمبیىٝ ثبیىؽیٍف ؼاـ٘ؽ. ثفای ٔثبَ، ؼـ وٟىٍبٖ ٔب ثٝ ٘ظف ٔی ـوؽ وٝ وفػز ٔؽاـی ؼـ 

 ( ) ، ثدبی وبًٞ ٘جك ٔؽَ وذّفی، خكئی افكایً ٔی یبثؽ. وفػز ٞبی ٔؽاـی         

سمفیجبً ثبثز اوز. اٌف وفػز ٔؽاـی      ؼـ   ٟىٍبٖ ٔبـدیسی ا٘ؽاقٜ ٌیفی ٌؽٜ ا٘ؽ؛ ٘ٛػبً ٞكاـاٖ و

ثب سغییف  ٌؼبع سمفیجبً ثبثز ثٕب٘ؽ، خفْ یه وٟىٍبٖ ٔبـدیسی، ٌبُٔ لفَ ؼـغٍبٖ ٚ ٞبِٝ سبـیه، ٔی   

 # ٔطبوجٝ ٌٛؼ :9سٛا٘ؽ اق ٔؼبؼِٝ $

$14                  # 
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 ( )  
   

 
           (

 

         
) (

 

       
) 

ثٝ ٔىبٖ غٛـٌیؽ ؼـ وٟىٍبٖ ٔب ٔمیبن ثٙؽی ٌؽٜ ا٘ؽ. زٖٛ سبثٙؽٌی   ٚ   ؼـ ٔؼبؼِٝ ثبلا، ٔمبؼیف 

سػٕیٗ قؼٜ ٔی ٌٛؼ، ایٗ ثؽاٖ ٔؼٙی                       ثفاثف   وٟىٍبٖ ٔب ؼـ ٘ٛاـ 

 ، ثب ثىبـ ٌیفیاوز وٝ ٘ىجز خفْ ثٝ ٘ٛـ وٟىٍبٖ ٔب، ؼـ وُ

 # ثفاثف اوز ثب: 14ؼـ ٔؼبؼِٝ $            

$15                              # 

〈
 

  

〉      
  

    
(

     

       
) 

 

ٌؼبع ٞبِٝ سبـیه اوز وٝ لفَ ؼـغٍبٖ وٟىٍبٖ ٔب ـا اضب٘ٝ وفؼٜ اوز. ٔمؽاـ       وٕیز 

، ٘بضیٝ ای وٝ آغفیٗ ٌبق ٞبی لبثُ آٌىبـ وبقی ؼـ        ٔؼّْٛ ٘یىز. ؼـ       ؼلیك

وٟىٍبٖ ٔب ٚخٛؼ ؼاـؼ، وفػز ٔؽاـی ٍ٘ب٘ٝ ای اق وبًٞ وذّفی ٍ٘بٖ ٕ٘ی ؼٞؽ؛ ثؽیٗ سفسیت 

اوز.یه سػٕیٗ سمفیجی اق ا٘ؽاقٜ ٞبِٝ ٔی سٛا٘ؽ ثب ٍ٘بٜ وفؼٖ ؼـ وفػز غٌٛٝ ٞبی             

ای $اق لجیُ اثفٞبی ٔبللاٖ# وٝ ضَٛ وٟىٍبٖ ٔب ٔی ٌفؼ٘ؽ ا٘دبْ ٌٛؼ. ثفای وفٚی ٚ وٟىٍبٟ٘بی ٔبٞٛاـٜ 

ٌىشفي          ایٙىٝ ایٗ اخفاْ سطٕیّی  ثٙٛـ ٌفاٍ٘ی ٔمیؽ ؼـ وٟىٍبٖ ٔب ثٕب٘ٙؽ، ٞبِٝ ثبیؽ سب 

ٚ ٘ىجز خفْ وُ              ؼاٌشٝ ثبٌؽ ٚ لاقٔٝ آٖ ایٗ اوز وٝ خفْ وُ وٟىٍبٖ ٔب

   〉ثٝ سبثٙؽٌی 
⁄ 〉       

  
    

ٔفسجٝ ثكـٌشف اق  18ثبٌؽ. ایٗ ٘ىجز خفْ ثٝ سبثٙؽٌی  ⁄

ایٗ ٘ىجز ؼـ وشبـٌبٖ وٟىٍبٖ ٔب اوز ٚ ؼلاِز ثف ایٗ ؼاـؼ وٝ ٞبِٝ یه ٔفسجٝ لؽـی دف خفْ سف اق لفَ 

ـ ثكـٌشف ٚ وشبـٜ ای اوز. سؼؽاؼی اق اغشف ٌٙبوبٖ  دیً ثیٙی وفؼٜ ا٘ؽ وٝ ٌؼبع ٞبِٝ سبـیه ؼـ ٚالغ زٟبـ ثب

    اوز؛ ایٗ ثؽاٖ ٔؼٙی اوز وٝ ٞبِٝ سمفیجبً سب ضؽفبُِ وٟىٍبٖ              ثفاثف 

ٚ               ، خفْ وٟىٍبٖ ثفاثف              ٌىشفي ؼاٌشٝ ثبٌؽ.ثب 
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   〉٘ىجز خفْ وُ ثٝ سبثٙؽٌی 
⁄ 〉       

  
    

غٛاٞؽ ثٛؼ. اٌف وٟىٍبٖ ؼـ ؼاٌشٗ ⁄

ثفاثف دف خفْ سف اق ِٔٛفٝ وشبـٜ ای آٖ اوز یه وٟىٍبٖ ٘ٛػی ثبٌؽ آٖ  48اِی  18یه ٞبِٝ سبـیه وٝ 

 ٚلز دبـأشف زٍبِی وٟىٍبٟ٘ب $ثب اضشىبة ٞبِٝ سبـیه آٟ٘ب# ثبیؽ ثفاثف ثبٌؽ ثب: 

$16                      # 

   ـ     ـ      (           )       

اٌفزٝ زٍبِی وُ وٟىٍبٖ ثب ؼلز وٕی ٔؼّْٛ اوز ٚ ؼـ ٌىشفؼٌی ٞبِٝ سبـیه آٟ٘ب ایدبؼ غٙب ٔی وٙؽ، أب 

ثبٌؽ. ثؽیٗ سفسیت،    ـ     ـ         اضشٕبَ ؼاـؼ زٍبِی آٟ٘ب ثكـٌشف اق زٍبِی ثبـیٟٛ٘ب 

 ٘ی سٍىیُ ٌؽٜ ثبٌؽ.اضشٕبَ ؼاـؼ لىٕشٟبیی اق ٞبِٝ سبـیه وٟىٍبٟ٘ب اق ٔٛاؼ سبـیه غیف ثبـیٛ

 

 مبده تبریک در خوشه هب   - 3

ثٝ ٚخٛؼ ٔمؽاـ قیبؼی ٔبؼٜ سبـیه ٔشمبػؽ ٌؽ ففیشك (ُو1389$1938اِٚیٗ اغشف ٌٙبوی وٝ ؼـ وبَ 

ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز#،  1# ثٛؼ.اٚ ؼـ ٔٙبِؼٝ وٟىٍبٟ٘بی غٌٛٝ ٌیىٛ$وٝ ؼـ ٌىُ Fritz Zwickyقٚیىی$ّ

ؼـ ضؽٚؼ -ٔشٛخٝ ٌؽ وٝ دبٌٙؽٌی ؼـ وفػز ٞبی ٌؼبػی وٟىٍبٟ٘بی غٌٛٝ غیّی ثكـي 

ثٛؼ. وشبـٌبٖ ٚ ٌبقٞبی ٔفئی ؼـ وٟىٍبٟ٘ب ثٝ ـاضشی ٕ٘ی سٛا٘ىشٙؽ خبؾثٝ ٌفاٍ٘ی وبفی            

ففاٞٓ وٙٙؽ. ثفای ضفظ وٟىٍبٟ٘بی غٌٛٝ ٌیىٛ اق ففاـ آٟ٘ب ثٝ ٔٙب٘ك غبَ ا٘فاف،  ثفای  ٍ٘ٝ ؼاٌشٗ غٌٛٝ

یب $ثٝ سفخٕٝ                قٚیىی ثٝ ایٗ ٘شیدٝ ـویؽ وٝ غٌٛٝ ثبیؽ ضبٚی ٔمؽاـ قیبؼی 

"             "اٍّ٘یىی# 
 ثبٌؽ. 5

     ی سف، ففْ ٔی وٙیٓ یه غٌٛٝ وٟىٍب٘ی اق ثفای دیٍیفی اوشؽلاَ قٚیىی ؼـ یه وٙص ـیبٔ    

 وٟىٍبٖ سٍىیُ ٌؽٜ ثبٌؽ وٝ ٞف یه اق آٟ٘ب ـا ثشٛاٖ ثب سمفیت یه ٘مٙٝ ٔبؼی ثب خفْ

ؼـ ٘ظف ٌففز.غٌٛٝ ٞبی وٟىٍب٘ی ثٙٛـ   ̇  ٚ ثب وفػز    ، ٔىشمف ؼـ ٔىبٖ (         )  

ٔٙجىٗ ٕ٘ی ٌٛ٘ؽ. آٟ٘ب ؼ ـ ٔمبیىٝ ثب ا٘ؽاقٜ افك ٌفاٍ٘ی ٔدٕٛػٝ ٞبی ٔمیؽ ٞىشٙؽ ٚ ثب خفیبٖ ٞبی ٞبثُ 

D وٛزه ا٘ؽ؛ ٌؼبع غٌٛٝ ٌیىٓ ثفاثف
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir

D
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir

D
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir

D
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir



249 
 

اوز. ؼـ یه غٌٛٝ، وٟىٍبٟ٘ب ثب وفػز ٞبی غیف ٘ىجیشی           ـ            

     ـ                ضفوز ٔی وٙٙؽ؛ دبٌٙؽٌی وفػز ؼـ غٌٛٝ ٌیىٛ ثفاثف 

ٚ وبیف غٌٛٝ ٞبی وٟىٍب٘ی ـا ثٝ ـٚي ٌیىٛاوز. ثػب٘ف ایٗ ٔلاضظبر ٔی سٛا٘یٓ ؼیٙبٔیه غٌٛٝ 

 ـ غٌٛٝ، اق ؼوشٛـ ٘یٛسٛ٘ی قیف ؼاؼٜ ٔی ٌٛؼ :ؼ اْ٘یٛسٛ٘ی ثفـوی وٙیٓ. ثٙبثفایٗ ٌشبة وٟىٍبٖ 

$17# 

  ̈   ∑   

       

|       |
 

   

 

 

____________________________________ 

 ؼا نِؽت ثطهیع ّلی اّ اّلیي کكی "هبظٍ تبؼیک  "اگؽ چَ کبؼ ؾّیكکی ٚجبؼت -5

کَ ظؼ )  matiere”“ obscure اهکبى ّخْظ 1908ثؽای هثبل  ُبًؽی پًْکبؼٍ ظؼ قبل .ًجْظ کَ آًؽا ظؼ ؾهیٌَ اضتؽ نٌبقی ثکبؼ ثؽظ 

 ٔی ٌٛؼ.هْؼظ ثسث لؽاؼ ظاظٍ( ًكطَ اقتبًعاؼظ کبؼُبی پًْکبؼٍ ثَ هبظٍ تبؼیک تؽخوَ نعٍ اقت 

$18             #   
 

 
∑

    

|       |
    

وٟىٍبٖ اق یىؽیٍف اوز سب ٕٞٝ آٟ٘ب ؼـ فبِّٝ ثیٟٙبیز اق  ایٗ ا٘فلی، ٔمؽاـ ا٘فلی لاقْ ثفای ؼٚـ وفؼٖ 

#، غٌٛٝ یه ٔدٕٛػٝ ٔٙكٚی ثب ٌشبة ٌفاٍ٘ی ضبُِ اق ٔٛاؼ غبـخی لبثُ 17ٔؼبؼِٝ $ؼلز وٙیؽ وٝ ؼـ 

 اغٕبْ، ففْ ٔی ٌٛؼ.

 وٟىٍبٖ ثفاثف اوز ثب   ا٘فلی دشب٘ىیُ ٌفاٍ٘ی ٔدٕٛػٝ 

یىؽیٍف لفاـ ٌیف٘ؽ. $ٔفیت 
 

 
لجُ اق خٕغ ؼٌٚب٘ٝ ایٗ إ٘یٙبٖ ـا ٔی ؼٞؽ وٝ ؼـ ٔطبوجٝ ا٘فلی دشب٘ىیُ ٞف  

 یه ثبـ ٌٕفؼٜ ٔی ٌٛؼ#.ا٘فلی دشب٘ىیُ غٌٛٝ ٔی سٛا٘ؽ ثٝ ٌىُ قیف ٞٓ ٌ٘ٛشٝ ٌٛؼ:  خفز وٟىٍبٖ فمٗ

$19 # 
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∑  وٝ ؼـ آٖ  یه ٔفیت ػؽؼی اق ٔفسجٝ یه وٝ ثىشٍی   خفْ وُ ٕٞٝ وٟىٍبٟ٘بی غٌٛٝ،    

ٔفوك خفْ غٌٛٝ  ٌؼبع ّ٘ف خفْ غٌٛٝ، یؼٙی ٌؼبع وفٜ ای ٞٓ ٔفوك ثب   ثٝ ٕ٘بیٝ زٍبِی غٌٛٝ ؼاـؼ ٚ 

اوز وٝ ضبٚی خفْ 
 

 
ثفاقي غٛثی   ـ   ٔی ثبٌؽ. ثفای غٌٛٝ ٞبی ـِؽ ٌؽٜ، ٔؼّْٛ ٔی ٌٛؼ وٝ  

 ثب ا٘فلی دشب٘ىیُ ؼاـؼ. ا٘فلی خٙجٍی ٔفثٖٛ ثٝ ضفوز ٘ىجی وٟىٍبٟ٘بی غٌٛٝ ثفاثف اوز ثب: 

$28                                            # 

  
 

 
∑   |  ̇ |

 

 

 

 ٔی سٛا٘ؽ ثّٛـر قیف ٞٓ ٌ٘ٛشٝ ٌٛؼ:  خٙجٍی  ا٘فلی

$21                                               # 

  
 

 
 〈  〉 

 وٝ ؼـ آٖ 

$22                                         # 

〈  〉  
 

 
∑   |  ̇ |

 

 

 

 ٔشٛوٗ ٔفثغ وفػز $ثب سبثغ ٚقٖ خفْ وٟىٍبٖ# ٕٞٝ وٟىٍبٟ٘بی غٌٛٝ اوز.

 ٕٞسٙیٗ ثٟشف اوز ٕٔبٖ ِػشی غٌٛٝ ـا ثّٛـر قیف سؼفیف وٙیٓ:   

$23                     # 

  ∑   |   |
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ٔی سٛا٘ؽ ثٝ ا٘فلی خٙجٍی ٚ ا٘فلی دشب٘ىیُ ـثٗ ؼاؼٜ ٌٛؼ. ثفای ایٗ وبـ ثب ٍٔشك ٌیفی ؼْٚ   ٕٔبٖ ِػشی 

 ٌفٚع ٔی وٙیٓ :  قٔب٘ی اق 

$24            # ̈   ∑   (      ̈    ̇    ̇ )  

 # ٔی سٛاٖ آٖ ـا ثٝ ِٛـر قیف ٌ٘ٛز :28ثب اوشفبؼٜ اق ٔؼبؼِٝ $

$25           # 

 ̈   ∑   (      ̈ )    

 

 

 # ٔی سٛاٖ ٌ٘ٛز 17ؼـ ـاثٙٝ ثبلا، ثب اوشفبؼٜ اق ٔؼبؼِٝ $  ثفای ٔؼففی ا٘فلی دشب٘ىیُ 

$26                            # 

∑   (      ̈ )   

 

∑     

    (       )

|       |
 

   

 

 ـا ثب ٞٓ ػْٛ وٙیٓ سب ٔؼبؼِٝ ٔؼشجف یىىب٘ی ـا دیؽا وٙیٓ  ٚ   أب، ٔی سٛا٘یٓ ثٝ ٘ٛـ یىىبٖ ا٘ؽیه ٞبی 

$27                             # 

∑   (      ̈ )   

 

∑     

    (       )

|       |
 

   

 

 ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ 

$28                                     # 

∑   (      ̈ )  ∑   (      ̈ )

  

 

# Fredففؼ$ّ "یب   ، ،  $ٟٔٓ ٘یىز وٝ ثٝ ٔشغیف  ثب وؽاْ ا٘ؽیه وٝ ثف ـٚی آٖ خٕغ ٔی ثٙؽیٓ ـخٛع وٙیٓ 

 # ثب ٞٓ سفویت وفؼٜ ٚ ؼاٌشٝ ثبٌیٓ 27# ٚ $26#. ٔی سٛا٘یٓ ٔؼبؼلار $"
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$29# 

اوز ٚ ٔی سٛا٘یٓ ـاثٙٝ وبؼٜ قیف ـا    # ثٝ وبؼٌی 25ػجبـر اَٚ ؼـ ٘فف ـاوز ٔؼبؼِٝ $ثؽیٗ سفسیت 

 ثٙٛیىیٓ 

$38                   # ̈        

ایٗ ـاثٙٝ ثٝ لٕیٝ ٚیفیبَ ٔٛوْٛ اوز. ؼـ ٚالغ، ایٗ لٕیٝ اِٚیٗ ثبـ ؼـ لفٖ ٘ٛقؼٞٓ ؼـ ٔجطث ٘ظفیٝ 

یؽٜ ایٓ، ایٗ لٕیٝ ثٝ ٕٞبٖ غٛثی ؼـ ٔٛـؼ ٔدٕٛػٝ ٞبی خٙجٍی ٌبقٞب ثؽوز آٚـؼٜ ٌؽ. أب ثٙٛـیىٝ ؼ

 غٛؼٌفا٘ی ٘مبٖ ٔبؼی  ٞٓ ثفلفاـ اوز.

ثٝ ٚیمٜ لٕیٝ ٚیفیبَ ٚلشی ٔفیؽ اوز وٝ آ٘فا ؼـ ٔٛـؼ یه ٔدٕٛػٝ ؼـ ضبِز دبیب ثب ٕٔبٖ ِػشی ثبثز ثىبـ    

ىبٖ اوز ٚ ٘ٝ ؼـ ضبَ ا٘مجبْ، ثجفیٓ.$ایٗ ؼـ ثیٗ وبیف زیكٞب، ؼلاِز  ثف ایٗ ؼاـؼ وٝ ٔدٕٛػٝ ٘ٝ ؼـ ضبَ ا٘ج

، ثبٌؽ  ٚ ٔب ؼوشٍبٜ ٔػشّبسی ـا ثىبـ ٔی ثفیٓ وٝ ٘ىجز ثٝ آٖ ٔفوك خفْ غٌٛٝ ؼـ ضبَ وىٖٛ ثبٌؽ.# اٌف 

 آ٘ٛلز لٕیٝ ٚیفیبَ ضبِز دبیب ثٝ ِٛـر قیف غٛاٞؽ ثٛؼ

$31#           

 یب     

 $32                                   #   
 

 
 

 

 

 ،  ٌفا٘ی ؼـ ضبِز دبیب، ا٘فلی خٙجٍی -یؼٙی، ثفای یه ٔدٕٛػٝ غٛؼ
 

 
ثفاثف ا٘فلی دشب٘ىیُ اوز. ثب  

 # غٛاٞیٓ ؼاٌز: 32# ؼـ ٔؼبؼِٝ $21# ٚ $19ثىبـٌیفی ٔؼبؼلار $

$33                                        # D
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 〈  〉   

سػٕیٗ خفْ یه غٌٛٝ وٟىٍب٘ی یب ٞف ٔدٕٛػٝ غٛؼٌفا٘ی دبیب ایٗ ثؽاٖ ٔؼٙی اوز وٝ ٔی سٛا٘یٓ ثفای    

 لٕیٝ ٚیفیبَ ـا ثىبـ ثجفیٓ: 

$34# 

  
    

  
 

Error! Bookmark not defined. َکرَ ثرؽای تطوریي خرؽم یرک      ( 14)ثَ تهبثَ ثیي هٛبظل

کرَ ثرؽای تطوریي خرؽم یرک ضْنرَ کِکهربًی ثکربؼ         ( 34)کِکهبى هبؼپیچی چؽضربى، ّ هٛبظلرَ   

ظؼ ُرؽ ظّ هرْؼظ، خرؽم یرک هدوْٚرَ ضرْظگؽاًی ؼا ثرب َرؽة هؽثرٙ          . ثؽظین تْخَ ظانتَ ثبنیع

تطورریي  Gنررٛب٘ ههطًررَ ّ قرپف تمكررین آى ثررؽ ثبثررت گررؽاًم   یرک قررؽٚت ههطًررَ ظؼ یررک 

 .ؾًینهی

اٚوبل لُیَ ّیؽیبل ثَ یک ضْنَ کِکهبًی ّالٛی، هثل ضْنَ گیكْ ، ثب تْخَ ثرَ ایري    

-ؼا ًوی 2v ّhrّالٛیت کَ فمّ اْلاٚبت خؿئی ظؼثبؼٍ ضْنَ ظاؼین ّ ثٌبثؽایي همعاؼ ظلیك

تررْاًین اؾ ثررؽای ًوًْررَ، قررؽٚت ُررؽ کِکهرربى ؼا ظؼ اهتررعاظ ضررّ ظیررع هرری     . ظاًررین، پیچیررعٍ اقررت 

ُرربی گیررؽیاؾ اًررعاؾٍ. لؽهؿگؽایرری آى پیررعا کٌررین ّلرری قررؽٚت ٚوررْظ ثررؽ ضررّ ظیررع هٛلررْم ًیكررت   

هیربًگیي ضْنرَ   لؽهؿگؽایی يعُب کِکهبى ظؼ ضْنَ گیكْ ، هٛلْم نعٍ اقت کرَ لؽهؿگؽایری   

 :  ثؽاثؽ اقت ثب

(35        )0/0232z  

 :تْاًع ثَ قؽٚت نٛبٚی کَ هی

(36    )-16960rv c z kms  

 :ّ فبيلَ

(37   )
0

99Coma
cd z Mpc

H
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 :پبنٌعگی قؽٚت ضْنَ ظؼ اهتعاظ ضّ ظیع ثؽاثؽ ثبهمعاؼ ؾیؽ ثعقت هی آیع. تجعیل نْظ

(38     ) 
1

2 2 1880r r rv v kms    

اگؽ فؽٌ کٌین کَ پبنٌعگی قؽٚت ُوكبًگؽظ ثبنع، آًْلرت هیربًگیي هؽثرٙ قرؽٚت قرَ ثٛرعی      
2v     2ثرب قررَ ثؽاثرؽ هیرربًگیي هؽثررٙ قرؽٚت یررک ثٛررعی

r    ثؽاثرؽ ثررْظٍ ّ هٌدررؽ ثرَ ؼاثٓررَ ؾیررؽ

 :ضْاُع نع

(39        ) 
22 1 12 2 -23 880 2/32 10v kms m s   

، ضْنرَ گیكرْ زتری قرْاؼی ثكریبؼ پرؽ ضٓرؽ اؾ تطوریي هیربًگیي          hrخرؽم، -تطویي نٛب٘ ًًف

ظاًررین؛ ظؼ ثرربلاضؽٍ، تْؾیررٙ هرربظٍ تبؼیررک ظؼ ضْنررَ ؼا اؾ لجررل ًورری   . اقررت 2vهؽثررٙ قررؽٚت 

اهرب، اگرؽ فرؽٌ کٌرین کرَ ًكرجت       . هربظٍ تبؼیرک ؼا پیرعا کٌرین    زمیمت تلال هی کٌین کَ همرعاؼ کرل   

خؽم ثَ ًْؼ ثبتغییؽ نٛب٘ ثبثت ثبنع آًْلت کؽٍ زبّی ًًف خؽم ضْنَ ثب کؽٍ زربّی ًًرف   

ٚلاٍّ ثرؽ آى، اگرؽ فرؽٌ کٌرین کرَ ضْنرَ غاترب کرؽّی ثبنرع،          . تبثٌعگی ضْنَ یکكبى ضْاُع ثْظ

خرؽم  -هربى هری ظُرع کرَ نرٛب٘ ًًرف      ُرب ظؼ ضْنرَ گیكرْ ً   آًْلت تْؾیٙ ههربُعٍ نرعٍ کِکهربى   

 :ثؽاثؽ اقت ثب

(40      )221/5 4/6 10hr Mpc m   

 :تْاًین خؽم ضْنَ گیكْ ؼا تطویي ثؿًینُب، هیُب ّ تمؽیتپف اؾ ُوَ ایي فؽٌ

(41    )
  
  

2 12 2 -2 22

11 3 2 -1

2/32 10 4/6 10

0/4 6/7 10
h

Coma

v r m s m
M

G m s kg  

 
 


 

(42            )45 154 10 2 10kg M    

)ع خؽم ضْنَ گیكْ اؾ قرتبؼگبى  يثعیي تؽتیت کوتؽ اؾ ظّ ظؼ
,*

133 10ComaM M  )  ّفمر ّ

)ای ظاٜ ظٍ ظؼيع اؾ گبؾُبی هیبى ضْنَ
,

142 10Coma gasM M  )تؽکیت .  تهکیل یبفتَ اقت

ایي ثب تبثٌعگی ضْنَ
, ,

128 10Coma B BL L      خؽم کل ضْنَ گیكْ ظلالت ثؽ ًكرجت خرؽم ثرَ ًرْؼ،

D :ؾیؽ ظاؼظ
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(43         )
,

250

B BComa

MM

L L
 

 .کَ ایي همعاؼ ثؿؼگتؽ اؾ ًكجت خؽم ثَ ًْؼ کِکهبى هبقت

نررْظ کررَ ّخررْظ یررک هٌجررٙ ّقرریٙ اؾ هرربظٍ تبؼیررک ظؼ ضْنررَ گیكررْ ، ثررب ایرري زمیمررت تبییررع هرری     

ظاظٍ نرعٍ اقرت ٌُرْؾ ظؼ    ًهربى   2کٌٌرع ّ ظؼ نرکل   گكیل هی Xای کَ پؽتْگبؾُبی هیبى ضْنَ

هکربى ضرْظ لررؽاؼ ظاؼظ؛ اگرؽ هرربظٍ تبؼیرک کرَ هْخررت پبیرعاؼی گؽاًهرری ایري گربؾ ُررب نرعٍ اقررت          

ّخْظ ًعانت، آًْلت گبؾُبی ظاٜ ظؼ همیبـ ؾهربًی ثكریبؼ کْتربُتؽ اؾ ؾهربى ُبثرل، ثرَ ضربؼج        

تطوریي  تْاًرع ثرؽای   ظهب ّ چگبلی گبؾ ُبی ظاٜ ظؼ ضْنرَ گیكرْ هری   . اؾ ضْنَ اًجكبِ هی یبفتٌع

َ   . ظیگؽی اؾ خؽم ضْنَ ثَ کبؼ ؼّظ ای ظاٜ ثرؽ ٚلیرَ قرمِْ گؽاًهری     اگؽ گبؾ ُربی هیربى ضْنر

 :تْقّ فهبؼ ضْظ زوبیت نًْع آًْلت ثبیع اؾ هٛبظلَ تٛبظل ئیعؼّاقتبتیکی تجٛیت کٌٌع

(44       )   
2

GM r rdP

dr r


  

ّ   فهبؼ گربؾ،  Pکَ ظؼ آى ٘ خرؽم کرل هْخرْظ ظؼ کرؽٍ     Mچگربلی گربؾ  ، اؾ خولرَ   rای ثهرٛب

الجترَ گبؾُرب ظؼ گیكرْ ،    . 6ثبنرع گبؾُب، قتبؼگبى، هبظٍ تبؼیک،هْاظ گرن نرعٍ ّ قربیؽ چیؿُرب هری     

ظاؼای نرکل کرؽّی ًیكرت، اهرب ثرَ اًرعاؾٍ        نرْظ، کربهلا  فؽٌ هری ( 44)ُوبًْٓؼیکَ ظؼ هٛبظلَ 

 .کبفی ثَ نکل کؽّی ًؿظیک اقت کَ تمؽیت هٛمْلی اؾ خؽم ؼا ثعقت ظُع

 :نْظفهبؼ گبؾ تْقّ لبًْى گبؾ کبهل ظاظٍ هی    

 

(45    )
p

kT
P

m




 

ّ ( 44)ثررب تؽکیررت هٛرربظلات . اقررت( pm)خررؽم آى ثررؽ زكررت خررؽم پؽّتررْى   ظهرربی گرربؾ ّ Tکررَ ظؼ آى 

 :نْظ، خؽم ضْنَ ثَ يْؼت تبثٛی اؾ نٛب٘ پیعا هی(45)

 

( ُوبى هؼبػلَ ای امت کَ مبعتبؿ ػاعلی متبؿٍ ؿا تؼییي هی کٌؼ ، کَ ػؿ آى ًیـّی گـاًيی ؿّ ثَ ػاعلجب 44هؼبػلَ ) -6

D ًیـّی ؿّ ثَ عبؿد صبٍل اف ىیت فيبؿ ػلیمب ػؿ تؼبػلٌؼ.
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(46    ) 
  ln ln

ln lnp

kT r r d d T
M r

G m d r d r





 
   

 
 

 َ اگرؽ تؽکیرت نریویبیی ّ    . هبًرع ثرب تغییرؽ نرٛب٘ ثبثرت هری      ظؼ هٛبظلَ ثبلا فؽٌ ثؽ ایي اقت کر

 .ظؼخَ یًْیؿاقیْى گبؾ ظؼ قؽتبقؽ ضْنَ یکٌْاضت ثبنع اًتٗبؼ آًؽا ظاؼین

َ    Xپؽتْ  کرَ اؾ  )ای تؽکیجری اؾ ًهرؽ تؽهرؿی    گكیل نعٍ ثْقیلَ گبؾُربی ظاٜ هیربى ضْنر

ّ ضٓرِْ ًهرؽی   ( نْظُیلین ًبنی هی ُب ّ ُكتَُبی آؾاظ تْقّ پؽّتْىنتبة گؽفتي الکتؽّى

ْ    . آُي ثب یًْیؿاقیْى ثبلا ّ قربیؽ ٌٚبيرؽ قرٌگیي اقرت     ترْاى  ، هری  Xثرب اقرتفبظٍ اؾ  ْیرف پؽتر

ُبیی ؼا ثَ ْیف ًهؽی ثؽاؾل کؽظ ّ ثعیي تؽتیرت، ظهرب ، چگربلی ّ تؽکیرت نریویبیی گربؾ       هعل

َ   ثؽای ًوًَْ، . ؼا هسبقجَ کؽظ )ُربی ظهربیی، ّخرْظ ًرْازی ًكرجتب ضٌرک       ظؼ ضْنرَ گیكرْ، ًمهر

5kT keV) 12)، ُّوچٌیي ًْازی ظاغتؽkT keV ) 9ؼا ثب هیربًگیيkT keV   ظؼ قؽتبقرؽ

اؾ  0/7Mpcثب فؽٌ تٛبظل ئیعؼّاقتبتیکی، خؽم ضْنَ گیكْ ظؼ هسرعّظٍ . ضْنَ ًهبى هی ظُع

هؽکررررؿ ثؽاثررررؽ  143 4 10 M  ٍ3/6ّ ظؼ هسررررعّظMpc اؾ هؽکررررؿ ثؽاثررررؽ  141 2 10 M  

 .نْظ کَ ثب تطیوي خؽم آى اؾ لُیَ ّیؽیبل قبؾگبؼی ظاؼظهسبقجَ هی

اقرتفبظٍ اؾ لُریَ ّیؽیربل کرَ     ُبی کِکهبًی ثرب  ٚلاٍّ ثؽ ضْنَ گیكْ ،خؽم قبیؽ ضْنَ 

ُرربی آًِررب اٚورربل نررعٍ اقررت یررب ثررب اقررتفبظٍ اؾ هٛبظلررَ تٛرربظل ئیعؼّاقررتبتیکی کررَ ثررؽ   ثررؽ کِکهرربى

ُبی ًرْٚی ظؼ  ًكجت خؽم ثَ ًْؼ ثؽای ضْنَ. اًعگبؾُبی آًِب اٚوبل نعٍ اقت تطویي ؾظٍ نعٍ

هسررعّظٍ
,

200 300
B B

MM
L L

     ْظؼ همررعاؼ هرربظٍ  لررؽاؼ ظاؼظ ّ ثٌرربثؽایي ضْنررَ گیكرر

َ . تبؼیکی کَ ظاؼظ یک ضْنَ غیؽ ٚبظی ًیكت ُربی کِکهربًی ثرب ُرن خورٙ      اگؽ خؽم ُوَ ضْنر

 : نًْع پبؼاهتؽ چگبلی آًِب ثؽاثؽ ثب همعاؼ ؾیؽ پیعا هی نْظ

(47   ),0 0/2clus  
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-کرَ ظؼ فُرب  ای ظُرع، ؾیرؽا هربظٍ   ایي همعاؼ زع پبییٌی ؼا ثؽای چگبلی هبظٍ ظؼ خِبى ثعقت هری 

-اًرع ظؼ ایري همرعاؼ ثرَ زكربة آّؼظٍ ًوری      ای ثْٓؼ یکٌْاضت تْؾیرٙ نرعٍ  ُبی ضبلی هیبى ضْنَ

 .نًْع

 ُوگرایی گراًشی -4

ُبی کلاقیکی ؼاثؽای آنکبؼ قبؾی هبظٍ تبؼیک ثْقیلَ اثؽات گؽاًهی آى ثؽ تب ثَ زبل ؼّل

هبظٍ ظؼضهبى
7
ُبی هبؼپیچی کِکهبى تْاًین هبظٍ تبؼیک ؼا ظؼ اْؽافهب هی. امنؽذ ظاظٍ 

ای ؼا تست تبثیؽ ُبی هیبى قتبؼٍآنکبؼقبؾی کٌین ؾیؽا هبظٍ تبؼیک زؽکت قتبؼگبى ّ گبؾ

اهب، ُوبًْٓؼیکَ ایٌهتیي تهطیى ظاظ، هبظٍ تبؼیک ًَ تٌِب هكیؽ هبظٍ، ثلکَ . ظُعلؽاؼ هی

تْاًع ًْؼ ؼا ثعیي تؽتیت، هبظٍ تبؼیک هی. ُب ؼا ًیؿ تست تبثیؽ لؽاؼ ضْاُع ظاظهكیؽ فْتْى

تبثیؽ هبظٍ تبؼیک ثؽ  . ضن ّ آى ؼا هتوؽکؿ کؽظٍ ّ ثٌْٛاى  یک ٚعقی گؽاًهی ٚول کٌع

ُبی کِکهبًی ُب، ثؽای خكتدْی هبظٍ تبؼیک ظؼ ُبلَ کِکهبى هب ّ ًیؿ ظؼ ضْنَفْتْى

 .ظّؼظقت، ثکبؼ گؽفتَ نعٍ اقت

بؼقبؾی هبظٍ تْاًع ثؽای آنکثؽای ههبُعٍ ایٌکَ ُوگؽایی گؽاًهی چگًَْ هی   

تبؼیک ثکبؼگؽفتَ نْظ، ًطكت ُبلَ تبؼیکی کَ کِکهبى هب ؼا ازبَْ کؽظٍ اقت ظؼ ًٗؽ 

ُبی تْاًع اؾ انیبی فهؽظٍ پؽخؽم اؾ لجیل کْتْلَلكوتی اؾ هبظٍ تبؼیک ظؼ ُبلَ هی. ثگیؽیع

 ُبی قفیع، قتبؼگبى ًْتؽًّی یبای، کْتْلَلٍِْ
ثؽ هی گؽظظ کَ ظؼآى لْیؽیؽ ّ آظاهؿ ّخْظ قیبؼٍ کن ًْؼ ًپتْى ؼا اؾ تبثیؽ  1846ؼیهَ ایي ؼّنِب ثَ قبلِبی گػنتَ ظّؼ -7

 .گؽاًهی آى ثؽ هعاؼ اّؼاًْـ اقتٌجبِ کؽظًع

 

، زؽّف اّل ٚجبؼت ًكجتب   MACHOsایي انیب ثْٓؼ گؽُّی . ُب تهکیل نعٍ اقتقیبٍ چبلَ 

اگؽ یک فْتْى اؾکٌبؼ چٌیي نئی ّؾیي . نًْعهی،ًبهیعٍ  "انیب فهؽظٍ ّؾیي ُبلَ"گكتؽظٍ 

ًهبى ظاظٍ نعٍ اقت ،ٚجْؼ کٌع اًسٌبی  5،ثًْؼتی کَ ظؼ نکل  bفهؽظٍ ثب پبؼاهتؽ ثؽضْؼظ

 ؾهبى قجت ضْاُع نع کَ فْتْى ثَ اًعاؾٍ ؾاّیَ  -هسلی فُب

 

(48    )
2

4GM

c b
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ثٌْٛاى ًوًَْ ًْؼ یک قتبؼٍ ظّؼظقت کرَ  . خؽم نئی فهؽظٍ اقت  Mهٌسؽف نْظ کَ ظؼ آى

 کٌع ثَ اًعاؾٍ ؾاّیَ  هوبـ ثؽ قٓر ضْؼنیع ٚجْؼ هی

(49       )arcsec2

4
1/7

GM

c R
   

پرف اؾ ایٌکرَ ایٌهرتیي اًسؽافری ثرَ ایري اًرعاؾٍ ؼا        ( ُو1298)1919ظؼ قربل  . نرْظ هٌسرؽف هری  

کرررؽظ، یرررک گرررؽٍّ کبنرررف ضْؼنررریع گؽفتگررری قرررتبؼگبى ؼا ظؼ ًؿظیکررری ضْؼنررریع     پررریم ثیٌررری

ای کرَ  ُربی ُوربى هیرعاى قرتبؼٍ    ُربی ؾهربى گؽفرت ثرب ٚکرف     همبیكرَ ٚکرف  . ٚکكجؽظاؼی کؽظًع

 نم هبٍ لجل ثؽظانتَ نعٍ ثْظًع ًهبى ظاظ کَ هکبى  

 

 

اًسؽاف ًْؼ ثْقیلَ یک نئی فهؽظٍ پؽخؽهٗبُؽی قتبؼگبى ثَ اًعاؾٍ ُوبى همعاؼی کَ تْقّ  5شکل 

ایي ًتیدَ ثؽای ایٌهتیي نِؽت ّ ثؽای ًٗؽیَ ًكجیت ٚبم . ایٌهتیي پیم ثیٌی نعٍ ثْظ هٌسؽف نعٍ اًع

 .زوبیت تدؽثی  ثَ اؼهغبى آّؼظ

تْاًرع ًرْؼ ؼا هٌسرؽف    ای هری ای، یرب یرک پرف هبًرع قرتبؼٍ     چْى یک قتبؼٍ، یب یک کْتْلَ لِرٍْ 

فؽٌ کٌیع کَ یک هبچْ ظؼ ُبلَ کِکهربى هرب هكرتمیوب    . کٌعکٌع پف ثٌْٛاى یک ٚعقی ٚول هی

 6نرکل  .اؾ ثیي یک ؼايع ّالٙ ظؼ کِکهبى هب ّ یک قتبؼٍ ظؼ اثرؽ هربژلاى ثرؿؼگ ٚجرْؼ کٌرع     

لرؽاؼ  ظُرع ظؼ زبلیکرَ هربچْ ظؼ ّقرّ فبيرلَ ثریي ؼايرع ّ قرتبؼٍ         چٌیي َّرٛیتی ؼا ًهربى هری   

Dکٌررع کررَ ُررن  هرربچْ، ثررب اًسررؽاف ًررْؼ قررتبؼٍ ظّؼظقررت، یررک تًررْیؽ اؾ قررتبؼٍ تْلیررع هرری    . ظاؼظ
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اگؽ هبچْ ظلیمب ظؼ اهترعاظ ضرّ ظیرع ًربٖؽ ّ قرتبؼٍ ُوگرؽا       . ّاپیچیعٍ اقت ّ ُن تمْیت نعٍ اقت

 نعٍ لؽاؼ ظانتَ ثبنع تًْیؽ ایدبظ نعٍ یک ظایؽٍ کبهل ثَ نٛب٘ ؾاّیَ

(50         )
1
2

2

4 1
E

GM x

c d x


 
  
 

 

ّ       dخؽم هبچْی ُوگؽا کٌٌرعٍ،  Mضْاُع ثْظ کَ ظؼ آى فبيرلَ ًربٖؽ ترب قرتبؼٍ ُوگرؽا نرعٍ، 

xd (0کررَ ظؼ آى 1x  )  ؾاّیررَ. ثبنررعکٌٌررعٍ هرریفبيررلَ ًرربٖؽ تررب هرربچْی ُوگررؽا  ٘ثررَ نررٛب

0/5xاگؽ. ایٌهتیي هٛؽّف اقت  (      ٍیٌٛی، اگؽ هبچْ تمؽیجب ظؼ ّقرّ فبيرلَ ثریي ًربٖؽ ّ قرتبؼ

 ، آًْلت  (ُوگؽا نعٍ ثبنع

(51      )arcsec

1 1
2 2

-44 10
1 50E

M d

M kpc



   

     
  

 

ًگیرؽظ، آًْلرت تًرْیؽ قرتبؼٍ ّاپیچیرعٍ نرعٍ ّ ثٛرٌْ         اگؽ هبچْ کبهلا ظؼ اهتعاظ ضّ ظیع لؽاؼ 

اگؽچرَ نرٛب٘ ایٌهرتیي ثرؽای یرک قرتبؼٍ ّالرٙ        . زلمَ یک پبؼچَ، ظّ یب چٌعیي کوبى ضْاُین ظیرع 

نْظ کْچکتؽ اؾ آى اقت کَ ثتْاًع تفکیک نرْظ، اهرب   کَ تْقّ یک هبچْ ُوگؽا هی LMCظؼ

. قربؾی آى ثطربْؽ تمْیرت نربؼ گكریلی اؾ قرتبؼٍ ّخرْظ ظاؼظ        ظؼ ثُٛی زبلتِب اهکربى   آنرکبؼ  

ای ثیي هبچْ ّ قرتبؼٍ ُوگرؽا   ثؽای ایٌکَ تمْیت ًْؼ لبثل هلازَٗ ثبنعلاؾم اقت فبيلَ ؾاّیَ

ثب تْخرَ ثرَ اًرعاؾٍ    . نْظ لبثل همبیكَ یب کْچکتؽ اؾ نٛب٘ ایٌهتیي ثبنعنعٍ کَ اؾ ؾهیي ظیعٍ هی

ظؼ ُرؽ لسٗرَ ُوگرؽا نرْظ ًربچیؿ       LMCیرک قرتبؼٍ ظؼ  کْچک نٛب٘ ایٌهرتیي، ازتوربل ایٌکرَ    

هسبقجَ نعٍ اقت کَ اگؽ ُبلَ تبؼیک کِکهبى هرب ثٓرْؼ کبهرل اؾ هربچْ ُرب تهرکیل نرعٍ        . اقت

ظؼ یررک ؾهرربى هٛرریي ُوگررؽا نررْظ فمررّ ظؼ   LMCثررْظ، آًْلررت ازتورربل ایٌکررَ قررتبؼٍ هٛیٌرری ظؼ

~زعّظ -75 10P  نعهی. 
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کَ )ًْؼ قتبؼٍ ّالٙ ظؼ اثؽ هبژلاى ثؿؼگ ظؼهكیؽ ضْظ ثٓؽف ًبٖؽ ّالٙ ظؼ لؽو کِکهبى هب  6شکل 

 نْظتْقّ یک هبچْ هٌسؽف هی( نْظظؼ ایي نکل اؾ لجَ ظیعٍ هی

ثؽای آنکبؼقبؾی ُوگؽایی گؽاًهی ثْقیلَ هبچُْب، گؽٍّ ُبی پژُّهی هطتلفی کربؼ   

هیلیًِْب قرتبؼٍ ظؼ اثرؽ هربژلاى ثرؿؼگ ثرَ هٌٗرْؼ ًٗربؼت ثرؽ تغییرؽ نربؼ آًِرب             قطت ظیعٍ ثبًی

ظؼ زؽکررت ًكررجی ثرربثتی  LMCچررْى هبچُْررب ظؼ ُبلررَ تبؼیررک هررب ّ قررتبؼگبى ظؼ. آغرربؾ کؽظًررع

ای ثریي  ُكتٌع، ؼظپبی  یک ؼّیعاظ ُوگؽایی گؽاًهی ایي اقت کَ ظؼ زیي کبُم فبيلَ ؾاّیَ

َ      هبچْ، قتبؼٍ ظؼضهبىقتبؼٍ ّ  ای ظّثربؼٍ کرن ًرْؼ    تؽ هی نرْظ، قرپف ثرب افرؿایم فبيرلَ ؾاّیر

کهرع ترب   همیبـ ؾهبًی ًْٚی ثؽای یک ؼّیعاظ ُوگؽایری هرعت ؾهربًی اقرت کرَ ْرْل هری       . نْظ

نْظ ْری کٌرع؛ ایري هرعت ثرؽای یرک هربچْ کرَ         ؼا کَ اؾ ؾهیي ظیعٍ هی Eایهبچْ فبيلَ ؾاّیَ

 ثؽاثؽ اقت ثب  LMCزع فبيل ثیي ایٌدب ّظؼ 

(52      )
1

-12

-190
2 1 200

Ed M v
t days

v M kms

    
      

  
 

. قؽٚت ٚؽَی ًكجی هبچْ ّ قتبؼٍ ُوگؽا نعٍ ثَ ٌُگبم ههبُعٍ اؾ ؾهیي اقت  v کَ ظؼ آى

   َ کٌٌرع ّ ثرعیي تؽتیرت ًرْؼ     ُربی ایٌهرتیي ثؿؼگترؽی ایدربظ هری     ثْٓؼ کلی، هبچُْربی پؽخرؽم زلمر

 .قتبؼٍ ُوگؽا نعٍ ؼا ثؽای هعت ْْلاًی تؽی تمْیت ضْاٌُع کؽظ

ُبی پژُّهی کَ ظؼ خكتدْی هبچُْب ثْظًع ثب کوجْظ ؼّیعاظُبی ُوگؽایری کْتربٍ   گؽٍّ 

         َ 0/08Mثرب )ای ُربی لِرْاٍ  هعت هْاخرَ نرعًع کرَ زربکی اؾ ایري ثرْظ کرَ تٛرعاظ کْتْلر M ) ظؼD
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تٛعاظ کل ؼّیعاظُبی ُوگؽایی گؽاًهی کَ تْقرّ ایري   . چهوگیؽ ًیكتُبلَ تبؼیک کِکهبى هب 

. تْاًرع ثرَ نرکل هربچْ ثبنرع     خرؽم ُبلرَ هری    %20کٌع کَ فمّگؽٍّ ُب آنکبؼقبؾی نع پیهٌِبظ هی

35tُربی ؾهربًی ْرْلاًی ههربُعٍ ظؼ ؼّیرعاظُبی ُوگؽایری کرَ ظاؼای        همیبـ    ؼّؾ ُكرتٌع

0/15Mخررؽم هبچُْربی ًْٚررب کٌررع کرَ  پیهرٌِبظ هری   M   ثبنرع( َ ُربی قررفیع  نرربیع هبچُْرب کْتْلرر

یرب ایٌکرَ، ؼّیرعاظُبی ُوگؽایری ههربُعٍ      (. هكي ّ قؽظی ثبنرٌع کرَ ظاؼای خرؽم يرسیر ُكرتٌع     

ظؼ . ، یرب زرعالل ثطهری اؾ آًِرب،  ثبنرع     LMCتْاًٌع ثطبْؽانریبی ُوگرؽا کٌٌرعٍ ظؼ ضرْظ    نعٍ هی

ُؽ زبل،ًتبیح خكتدْ ثؽای هبچُْب، زبکی اؾآى اقت کَ اغلت هْاظ ظؼ ُبلَ تبؼیک کِکهربى  

ای ثبنع، ثطبْؽ هْلفرَ ای  هب ثدبی ایٌکَ ثًْؼت هبچُْبیی فهؽظٍ ثب خؽم تمؽیجی خؽم قتبؼٍ

 . ثب تْؾیٙ یکٌْاضت اقت

 ـ  یررک  هررثلا، فررؽٌ کٌیررع. افتررعُرربی خؽهرری اتفرربق هرری ُوگؽایرری گؽاًهرری ظؼ ُوررَ همیررب

~ضْنرررَ کِکهررربًی ثرررب خرررؽم 1410M M َایظؼ فبيرررل~ 500Mpc  اؾ کِکهررربى هرررب،ًْؼ یرررک

 َ نرٛب٘ ایٌهرتیي ثرؽای ایري آؼایرم ثؽاثرؽ       . ؼا ُوگرؽا کٌرع   1000Mpc~کِکهبى ؾهیٌَ ظؼ فبيرل

 :ضْاُع ثْظ ثب

(53     ) 

کَ اؾ کِکهبى ؾهیٌَ ثْقیلَ ضْنَ ُوگؽا کٌٌرعٍ ایدربظ نرعٍ     ثعیي تؽتیت تًبّیؽ لْقی نکلی

تًررْیؽی اؾ ضْنررَ  7ثٌٛررْاى هثرربل، نررکل . تْاًررع هررْؼظ تدؿیررَ ّ تسلیررل لررؽاؼ گیررؽظ اقررت هرری

2218آثل 2218Abell 0/18ظُع کَ ظاؼای لؽهؿ گؽاییؼا ًهبى هیz     ثرْظٍ ّ ثٌربثؽایي

770dظؼ فبيلَ ّیژٍ Mpc ثًرْؼت کهریعٍ ظیرعٍ هری     7تًبّیؽی کَ ظؼ نکل . لؽاؼ ظاؼظ-

ُبی ثب نکل ًب هتمبؼى ًیكرتٌع کرَ ظؼ ضْنرَ لرؽاؼ ظاؼًرع؛ ثلکرَ آًِرب کِکهربًِبی         نًْع کِکهبى

0/18zؾهیٌَ ظؼ لؽهؿ گؽایی          ُكتٌع کَ ثْقریلَ خرؽم ضْنرَ ثٓرْؼ گؽاًهری ُوگرؽا نرعٍ اًرع .

خرؽم هسبقرجَ نرعٍ    .ُبی ؾهیٌَ تطویي ؾظتْاى اؾ هیؿاى ُوگؽا نعى کِکهبىخؽم ضْنَ ؼا هی

ُرب ظؼ  ثب ایي ؼّل، ثرب خرؽم هسبقرجَ نرعٍ اؾ ثکربؼگیؽی لُریَ ّیؽیربل ثرؽای زؽکرت کِکهربى          

         َ ای تْافرك  ضْنَ یب ثرب ثکربؼگیؽی هٛبظلرَ تٛربظل ئیعؼّاقرتبتیک ثرؽای گبؾُربی ظاٜ هیربى ضْنر

D . کبهل ظاؼظ
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، لْقِبی ُوگؽایری گؽاًهری    2218Abellتًْیؽ ثؽظانتَ نعٍ ثب تلكکْپ ُبثل اؾ ضْنَ غٌی 7شکل 

ًبزیَ ًهبى ظاظٍ نرعٍ ظاؼای اثٛربظ تمؽیجری   . گػاؼظؼا ثَ ًوبیم هی 1/2 2/4      ظلیمرَ کوربًی اقرت کرَ هٛربظل

0/54Mpc 0/27ظؼMpcاقت. 

 

 

 هادٍ چیست؟ -5

اهررب اؾ . هررب ؼّل ُرربی آنکبؼقرربؾی هرربظٍ تبؼیررک ؼا ثْقرریلَ اثررؽات گؽاًهرری آى تَْرریر ظاظیررن 

َ      "ایي هبظٍ چیكت؟"ْؽذ قْال اقبقی ضْظظاؼی کؽظین؛  ُربی  ثب خورٙ کرؽظى خرؽم ُورَ ضْنر

D :ظُعکِکهبًی، زع پبییٌی ؼا ثؽای چگبلی هبظٍ ظؼ خِبى ثعقت هی
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0,اهررب پرربؼاهتؽ چگرربلی هرربظٍ ثرربؼیًْی فمررّ      .       0ؼ2 0/04bary  ثررعیي تؽتیررت،   . اقررت

چگرربلی هرربظٍ غیررؽ ثرربؼیًْی زررعالل چِرربؼ ثؽاثررؽ چگرربلی هرربظٍ ثرربؼیًْی نررٌبضتَ نررعٍ کررَ هررؽظم،    

 .ثبنعاًع، هیقیبؼات ّ قتبؼگبى اؾ آى قبضتَ نعٍ

ظانتَ ثبنیع زعـ ّ گوبى ظؼثبؼٍ ْجیٛت هربظٍ تبؼیرک   ُوبًگًَْ کَ هوکي اقت اًتٗبؼ  

َ (. زتری ثُٛری ُرب هری گْیٌرع نریْ٘ یبفترَ اقرت        )ّ غیؽثبؼیًْی ثكیبؼ گكتؽظٍ اقت ای اؾ هْلفر

تٛعاظی اؾ ظاًهروٌعاى پیهرٌِبظ   . خِبى کَ کبهلا غیؽ هؽئی اقت خبی زعـ ّ گوبى فؽاّاى ظاؼظ

ًْٚی غؼٍ ثٌیبظی ثب اًؽژی  قرکْى . نعٍ ثبنعاًع کَ هبظٍ تبؼیک نبیع اؾ آکكیًِْب قبضتَ کؽظٍ

~2 -510axm c eV کَ هٛبظل~ -412 10axm kg 50تٛرعاظ   -ایي خؽم ًكجتب خؽم پربییٌی اقرت   . اقت 

اؾ . لاؾم اقت تب ثب خؽم یک الکتؽّى ثؽاثؽ ثبنرع ( اگؽ زمیمتب ّخْظ ظانتَ ثبنع)ثیلیْى آکكیْى 

ًهروٌعاى ثرؽ ایري ٚمیرعٍ ُكرتٌع کرَ هربظٍ تبؼیرک هوکري اقرت اؾ قریبٍ            ْؽف ظیگرؽ تٛرعاظی اؾ ظا  

~ُبی اّلیَ ثرب خؽهِربیی ترب   چبلَ 510BHm M  یرب هٛربظل~ 352 10BHm kg
8

. ، تهرکیل نرعٍ ثبنرع    

اگررؽ )چبلرَ اّلیرَ   ثیلیرْى ؾهریي ثرب خرؽم یرک قریبٍ       30تٛرعاظ   -ایري ًكرجتب یرک خرؽم ثرؿؼگ اقرت       

ایري ًهربًَ ثری اْلاٚری ٚویرك ظؼثربؼٍ هربظٍ تبؼیرک غیرؽ          . ثؽاثؽ اقرت ( ّخْظ ظانتَ ثبنعزمیمتب 

ظانرتَ   76ثبؼیًْی اقت کَ ایي ظّ کبًعیرع ثرؽای هربظٍ تبؼیرک اضتلافری خؽهری اؾ هؽتجرَ لرعؼی         

 .ثبنٌع

ؼقرع خرؽم غیرؽ يرفؽ ظانرتَ      ظاًین ّخْظ ظاؼظ ّ ثَ ًٗؽ هری یک ًْ٘ غؼٍ ثبؼیْى کَ هی 

ُوچٌبًکرَ  . اهؽّؾٍ ثبیع یک ؾهیٌَ کیِبًی اؾ ًْتؽیٌْ ُب ّخْظ ظانتَ ثبنرع . ثبنع، ًْتؽیٌْ اقت

ُرب کرعؼ ثرْظٍ اقرت،     ؼیؿ هْج ؾهیٌَ کیِربًی پرف هبًرع ؾهربًی اقرت کرَ خِربى ظؼ ثؽاثرؽ فْترْى         

ًْتؽیٌْی ؾهیٌَ کیِبًی پرف هبًرع ؾهربًی اقرت کرَ خِربى ثرَ اًرعاؾٍ کربفی ظاٜ ّ چگربل ثرْظٍ ترب             

)چگرربلی ٚررعظی ُررؽ یررک اؾ قررَ ًررْ٘ ْٛررن ًْتؽیٌُْررب . ْظٍ ثبنررعثررؽای ٚجررْؼ ًْتؽیٌُْررب کررعؼ ثرر

, ,ev v v  ) ٍاًرع کَ هسبقجَ نرع
 

  
اقرت؛ یٌٛری چگربلی     CMBُربی  ثؽاثرؽ چگربلی ٚرعظی فْترْى     

 :ٚعظی کل ًْتؽیٌُْب ثؽاثؽ اقت ثب
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(54   ) 8 -3 8 -33 9
3 4/11 10 3/36 10

11 11vn n m m

   
       

   
 

ایي ثعاى هٌٛی اقت کَ ظؼ ُؽ لسَٗ، ظؼ زعّظ ثیكت هیلیْى ًْتؽیٌْی کیِبًی اؾ ثعى نوب، 

ثؽای ایٌکَ  خؽم کل غیؽ . ٚجْؼ هی کٌٌع  "ای اؾ نیهَُب اؾ لَُٓٛوبًٌعٚجْؼ فْتْى"

 ثبؼیًْی ظؼ خِبى تبهیي نْظ لاؾم اقت خؽم هتْقّ ًْتؽیٌْ 
________________________________________ 

 میبُچبل اّلیَ میبُچبلی امت کَ ػؿ تبؿیظ عیلی اّلیَ رِبى تيکیل ىؼ ّ ًَ  ثؼؼا اف ؿهجو یک متبؿٍ پـرـم.- 8 

 :ثؽاثؽ ثبنع ثب

 

(55                ), ,0 02 dm c

v

v

m c
n


 

0,ثب ظؼ ظقرت ظانرتي پربؼاهتؽ چگربلی هربظٍ تبؼیرک غیرؽ ثربؼیًْی         0/26dm     لاؾم اقرت خرؽم ،

 هتْقّ یک ًْتؽیٌْ ثؽاثؽ ثب 

(56                 )
 -3

2
8 -3

0/26 5200
4

3/36 10v

MeVm
m c eV

m
 


 

 .ثبنع تب ُوَ هْاظ تبؼیک غیؽ ثبؼیًْی خِبى ؼا تبهیي کٌع

اهرب چمرعؼ؟ آیرب خرؽم آًِرب ثرؽای       . ظُع کرَ ًْتؽیٌُْرب همرعاؼی خرؽم ظاؼًرع     نْاُع ًهبى هی 

گیرؽی ظانرتَ ثبنرٌع کربفی اقرت؟ ههربُعٍ ًْتؽیٌُْربی        ایٌکَ ظؼ چگبلی اًؽژی خِبى قرِن چهرن  

ُرربی ًْتؽیٌررْ ، ثررب اضررتلاف  ظُررع کررَ ًْتؽیٌُْرربی الکتؽًّرری ثررَ قرربیؽ ْٛررنضْؼنرریعی ًهرربى هرری

هؽثٙ خؽهِبی ظّ ًْتؽیٌْ 2 4 5 25 10vm c eV  ههبُعٍ ًْتؽیٌُْربی هیرْى   . نًْع، تجعیل هی

ًْتؽیٌُْربی هیرْى، ثرب   ظُع کَ نًْع ًهبى هیکَ ظؼ خْ ؾهیي ضلك هی 2 4 -3 23 10vm c eV   

زرعالل خرؽم ًْتؽیٌُْربیی کرَ ًتربیح قربؾگبؼ ظانرتَ ثبنرٌع         . نرًْع ، ثَ ًْتؽیٌُْبی تبّ تجرعیل هری  

2ثؽای یک ْٛن ثؽاثؽ 0/05vm c eV    2، ثرؽای ْٛرن ظیگرؽ 0/007vm c eV     ثرؽای ْٛرن قرْم ّ
2 0/007vm c eV کْچرک ثبنرع، آًْلرت پربؼاهتؽ      اگؽ خؽم ًْتؽیٌرْ ثرَ ایري اًرعاؾٍ    . ضْاُع ثْظ

~چگبلی ًْتؽیٌُْب فمّ ثؽاثؽ -310v هبظٍ تبؼیک غیؽثربؼیًْی   0/5%ثْظٍ ّ ًْتؽیٌُْب کوتؽ اؾ

Dاؾ ْؽف ظیگؽ، اگؽ ًْتؽیٌُْب ُوَ هبظٍ تبؼیک غیؽثربؼیًْی ؼا تهرکیل   . ؼا تهکیل ضْاٌُع ظاظ
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ظٌُع، لاؾم اقت خرؽم ُرؽ قرَ ًرْ٘ ًْتؽیٌرْ ضیلری ًؿظیرک ثرَ ُرن ثبنرع؛ ثرؽای هثربل یرک ْٛرن               

2ًْتؽیٌررْ ثررب 4/0vm c eV 2ّ ظیگررؽی ثررب 4/0004vm c eV 2ّ قررْهی ثررب 4/000006vm c eV  ثررب

یؽ ثعقت آهعٍ ثؽایهمبظ 2 4
vm cظؼ تْافك ضْاٌُع ثْظ. 

2~اگؽ هٛلْم نْظ کَ خرؽم ُرؽ قرَ ًرْ٘ ًْتؽیٌرْ ثٓرْؼ چهروگیؽی کوترؽ اؾ          4vmc eV 

ثبنع، آًْلت ثطرم ثؿؼگری اؾ هربظٍ تبؼیرک غیؽثربؼیًْی ظؼ خِربى ثبیرع اؾ غؼات ظیگرؽی ثدرؿ          

فیؿیکعاًبى غؼات ثٌیبظی چٌعیي کبًعیعای ازتوبلی ؼا ثؽای هربظٍ تبؼیرک   . ًْتؽیٌُْب تهکیل نْظ

ثررؽای هثرربل، هررعل اقررتبًعاؼظ تٛوررین یبفتررَ فیؿیررک غؼات ؼا کررَ ثررَ اثررؽ تمرربؼى   . اًررعپیهررٌِبظ کررؽظٍ

ُبی گًْربگْى اثؽتمربؼى، ّخرْظ غؼات پرؽ خرؽم غیؽثربؼیًْی       هعل.هٛؽّف اقت ظؼ ًٗؽ ثگیؽیع

زمیمرت ایٌکرَ   . کٌرع ثیٌی هی كیٌْ، اقٌْتؽیٌْ، گلیٌْ، ّغیؽٍ ؼا پیماؾ لجیل فْتیٌْ، گؽّیتیٌْ، آک

اًرع ثرعیي هٌٛری اقرت کرَ آًِرب       ظؼ آؾهبیهِبی نتبة ظٌُعٍ غؼات ظیرعٍ ًهرعٍ  ( ایٌُْب)کعام اؾ  ُیچ

ثبیع ضیلی قٌگیي،( اگؽ ّخْظ ظانتَ ثبنٌع)
2 10mc GeVثبنٌع ،. 

اثؽهتمرربؼى فمررّ اؾ ْؽیررك گؽاًهرری ّ ًیررؽّی َررٛیف ُوبًٌررع ًْتؽیٌُْررب، غؼات فؽَرری  

غؼاتی کرَ  . قبؾظکٌٌع کَ ایي اهؽآنکبؼ قبؾی آًِب ؼا غاتب ههکل هیای ثب ُن اًعؼکٌم هیُكتَ

   َ ترؽ اؾ خرؽم زرع    کٌٌرع، اهرب ضیلری پؽخرؽم    ای ثرب ُرن اًرعؼکٌم هری    اؾ ْؽیك ًیرؽّی َرٛیف ُكرت

ُرب ثرب اًرعؼکٌم َرٛیف ّ یرب ّیورپ     ثبلای خرؽم ًْتؽیٌرْ ُكرتٌع ٚوْهرب ثٌٛرْاى غؼات پرؽ خرؽم        
9
 

کٌٌرع تدؽثری   ُب اًرعؼکٌم هری  ُب ُوبًٌع ًْتؽیٌُْب، گبُب ثب ُكتَ اتنچْى ّیوپ. نًْعنٌبضتَ هی

 ُب کیِبًی ؼا کهف ُب ؼا ًًت کؽظٍ اًع تب ّیوپکبؼ ُب آنکبؼقبؾُبیی ؼا ثؽای ّیوپ

کَ ػؿ ثغو لجل  ثب آى  ”MACHO“هغفف  -9-----------------------------------------------

 اثؼاع گـػیؼ. ”WIMP“هْارَ ىؼین ، اّلیي ثبؿ ثؼٌْاى یک رْاة ٌٕق آهیق ثـای هغفف 

 .ای آنکبؼقبؾی ًهعٍ اقت اهب خكتدْ اظاهَ ظاؼظتب ثَ زبل ُیچ غؼٍ لبًٙ کٌٌعٍ. کٌٌع

 

 هٌاتغ هغالؼاتی پیشٌِادی

Liddle (1999), ch. 8: A brief sketch of methods for detecting dark 

matter. D
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Peacock (1999), ch. 12: Dark matter in the universe, both baryonic and 

nonbaryonic . Also, chapter 4 gives a good review of gravitational 

lensing. 

Rich (2001), ch. 2.4: A discussion of the dark matter candidate           

 

 هسائل

810-ُبیی ثب خؽمفؽٌ کٌیع پیهٌِبظ هی نع کَ قیبٍ چبل-1 M       ُورَ هربظٍ تبؼیرک کِکهربى هرب

چٌیٌری چمرعؼ ثبنرع؟ اًتٗربؼ      چربل ایري  اًتٗربؼ ظاؼیرع فبيرلَ ًؿظیکترؽیي قریبٍ     . ظاظًعؼا تهکیل هی

تطوریي ثرب یرک هؽتجرَ     )ضْؼنیع ٚجْؼ کٌع؟  1AUچبلی ثب چَ تٌبّثی اؾ هسعّظٍظاؼیع چٌیي قیبٍ

 .(لعؼی کبفی اقت

310-نع کَ هبچُْبیی ثب خؽمفؽٌ کٌیع پیهٌِبظ هی  M (تمؽیجب خؽم ههتؽی )  ٍُوَ هربظ

اًتٗربؼ ظاؼیرع فبيرلَ ًؿظیکترؽیي هربچْ چمرعؼ هری        . ظاظًرع تبؼیک ُبلَ کِکهبى هب ؼا تهکیل هی

ظّثربؼٍ تطوریي ثرب    )کٌرع؟  ضْؼنریع ٚجرْؼ هری    1AUتٌبّثی اؾ هسعّظٍنع؟ یک چٌیي هبچْ ثب چَ 

 .(یک هؽتجَ لعؼی کبفی اقت

تبثٌررررعگی آى. کِکهرررربى اژظُررررب یررررک کِکهرررربى کْتْلررررَ ظؼ ظاضررررل گررررؽٍّ هسلرررری اقررررت         -2

  51/8 0/8 10 L   ٍ120ای ثررَ نررٛب٘اقررت ّ ًًررف تبثٌررعگی کررل آى ظؼ ظؼّى کررؽ 12hr pc  

قتبؼگبى غرْل لؽهرؿ ظؼ کِکهربى اژظُرب ثرَ اًرعاؾٍ کربفی ظؼضهربى ُكرتٌع ترب ثترْاى            . لؽاؼ ظاؼظ

گیرؽی نرعٍ قرتبؼگبى    پبنٌعگی قؽٚت اًعاؾٍ. قؽٚت آًِبؼا ظؼ اهتعاظ ضّ ظیع اًعاؾٍ گیؽی کؽظ

110/5-غْل لؽهؿ ظؼ کِکهربى اژظُرب   2/2r kms    اژظُرب چمرعؼ اقرت؟     خرؽم کِکهربى  . اقرت

ًكررجت خررؽم ثررَ ًررْؼ آى چمررعؼ اقررت؟ هٌرربثٙ ازتورربلی ضٓررب ظؼ تطورریي خررؽم ایرري کِکهرربى ؼا          

 .تْيیف کٌیع

24,)یک پؽتْ ًْؼی ثَ ْرْؼ هوربـ ثرؽ قرٓر ؾهریي       -3 66/0 10 6/4 10M kg R m    )  ٚجرْؼ

Dاؾ اثرؽات  )نرْظ؟  ، ضرن هری  پؽتْ ًْؼ ثطبْؽ ُوگؽایی گؽاًهی ثَ اًعاؾٍ چرَ ؾاّیرَ،   . کٌعهی
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)هسبقرررجَ ؼا ثرررؽای یرررک کْتْلرررَ قرررفیع     .( نکكرررت ًرررْؼ ظؼ خرررْ ؾهررریي يرررؽف ًٗرررؽ کٌیرررع      

,30 72 10 1/5 10M kg R m    ) ثررررررررررررررررررررؽای یررررررررررررررررررررک قررررررررررررررررررررتبؼٍ ًررررررررررررررررررررْتؽًّی ّ(

,30 43/0 10 1/2 10M kg R m    )تکؽاؼ کٌیع. 

اگؽ ُبلَ کِکهبى هب ظاؼای تمربؼى کرؽّی ثبنرع، چگربلی خؽهری     -4 r     ظؼ ُبلرَ چمرعؼ اقرت؟

0,نٌبقری ثرب پربؼاهتؽ چگربلی    اگؽ خِبى زبّی یک ثبثت کیِبى 0/7       ثبنرع آیرب اًتٗربؼ ظاؼیرع

کَ ّخْظ آى ظیٌبهیک ُبلَ کِکهبى هب ؼا ثْٓؼ هسكْـ تست تبثیؽ لرؽاؼ ظُرع؟ تَْریر ظُیرع     

 .چؽا ثلی ّ چؽا ضیؽ

َ  ُبی هکِکهبى -5 ُربی غٌری نروِٛبی اقرتبًعاؼظ َرٛیف ُكرتٌع ؾیرؽا آًِرب ظؼ         ْخرْظ ظؼ ضْنر

اخربؾٍ ظُیرع آٌُرگ اظغربم     . نرًْع ترؽ هری  ُب ثب گػنت ؾهربى ظؼضهربى  زیي اظغبم ثب قبیؽ کِکهبى

ُب ؼا ظؼ ضْنَ گیكْ تطویي ثؿًین تب ثجیٌین آیب آًِب ّالٛب چهوگیؽ ُكتٌع؟ ضْنَ گیكرْ  کِکهبى

1000Nظاؼای    1/5خررؽم ضررْظ-کِکهرربى ظؼ ظؼّى نررٛب٘ ًًررفhr Mpc چگرربلی . هرری ثبنررع

خرؽم  چمرعؼ اقرت؟ فرؽٌ کٌیرع قرٓر همٓرٙ هرْثؽ         -ُب ظؼ ظؼّى نرٛب٘ ًًرف  هتْقّ کِکهبى

3-ًْٚی یک کِکهبى 210 Mpc  ضْنرَ  ثٓرْؼ هتْقرّ چرَ هكربفتی ؼا یرک کِکهربى ظؼ       . ثبنرع

گیكْ ، لجل اؾ ثؽضرْؼظ ثرب یرک کِکهربى ظیگرؽ ْری ضْاُرع کرؽظ؟ پبنرٌعگی قرؽٚت ظؼ ضْنرَ            

گیكْ ثؽاثؽ اقت ثب
-3880kms   .   ْؾهبى ثیي ثؽضْؼظُب ثؽای یک کِکهبى ظؼ ضْنرَ گیكر

 چمعؼ اقت؟ آیب ایي هعت کوتؽ یب ثیهتؽ اؾ ؾهبى ُبثل اقت؟

 

 

 

 

 ای ّ جِاى اّلیَسٌتس ُستَ
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Error! Bookmark not defined. 

 ای ّ جِاى اّلیَسٌتس ُستَ
)ؼیؿ هْج ؾهیٌَ کیِبًی اْلاٚبت ؾیبظی ؼا ظؼثربؼٍ زبلرت خِربى ظؼ ؾهربى آضرؽیي پؽاکٌرعگی       

0.35
ls

t Myr) اهررب کررعّؼت خِرربى اّلیررَ اؾ ههرربُعٍ هكررتمین آًچررَ کررَ خِرربى ظؼ   . ثیرربى هرری کٌررع

lst t ُب فْتْى. کٌعثعاى نجبُت ظانت خلْگیؽی هی"  َ  اضترؽ نٌبقری   "پیربم آّؼ ُربی  پكرؽ ثچر

  ْ نررْظ اهررب ُرربی کیِرربًی ّ ًْتؽیٌُْررب زوررل هرری ُكررتٌع؛ اگررؽ چررَ همررعاؼی اْلاٚرربت تْقررّ پؽترر

. ُرب ثعقرت آهرعٍ اقرت    ثیهتؽیي اْلاٚربت هرب ظؼثربؼٍ خِربى ّؼای قیكرتن ضْؼنریعی، اؾ فْترْى       

ًگبٍ کؽظى ظؼ قرٓر آضرؽیي پؽاکٌرعگی نرجیَ ًگربٍ کرؽظى ظؼ قرٓر یرک اثرؽ یرب قرٓر ضْؼنریع             

کٌرین ظؼیربثین کرَ نرؽایّ ظؼ ًرْازی کرعؼ کرَ ًرب         نْظ ّ آؼؾّ هری کٌدکبّی هب تسؽیک هی .اقت

 .اًع ثَ چَ چیؿی نجبُت ظاؼظاهیعاًَ اؾ ظیع هب پٌِبى

ثررؽای هثرربل، . اؾ ظیررعگبٍ ًٗررؽی، ثكرریبؼی اؾ ضررْاو خِرربى اّلیررَ ثبیررع ضیلرری قرربظٍ ثبنررع  

42/8-ُبی همیبـٌُگبهیکَ ظؼ فبکتْؼ 10rma a   47000ُبییب ظؼ ؾهبىrmt t yr  تبثم

نعیعا ثؽ هبظٍ غلجَ ظاؼظ، اًجكبِ خِربى ظاؼای لربًْى ترْاًی قربظٍ ثرَ يرْؼت       
1
2a t t  هری-

ُب ظؼ خِربى اّلیرَ کرَ ثرب اًجكربِ خِربى ثرَ يرْؼت         ظهبی فْتْى. ثبنع
-1T a  یبثرع،  کربُم هری

 :نْظهٌبقت ؾیؽ ظاظٍ هیتْقّ ؼاثَٓ 

 (1)     
-1

2
1010

1
t

T t K
s

 
  

 
 

 یب ثْٓؼ هٛبظل

(2)      
-1

2

1
1
t

kT t MeV
s

 
  

 
 

 ثعیي تؽتیت اًؽژی هتْقّ ثَ اؾای ُؽ فْتْى ثؽاثؽ ثْظ ثب  

(3)       
-1

2

2/7 3
1mean

t
E t kT t MeV

s

 
   

 
 

D
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir

D
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir

D
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir

D
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir



270 
 

ْ ،ایبلرت  (Batavia)آؾهبیهرگبٍ نرتبة ظٌُرعٍ هلری فؽهری ظؼ ثبتبّیرب       ، ثرَ ّخرْظ   (Illinois) ایلیٌر

، یٌٛری  1TeVُرب ترب اًرؽژی   کَ ثرؽای نرتبة ظاظى پؽّترْى    "تْاتؽّى"
1210 eV     یرب ُرؿاؼ ثؽاثرؽ ،

ٌُگربهی کرَ قري خِربى یرک      . کٌرع اًؽژی  قکْى یرک پؽّترْى ْؽازری نرعٍ اقرت، افتطربؼ هری       

1210t-)پیکْ ثبًیَ  s )     ثرعیي تؽتیرت، ثرَ    . ثْظ، کل خِبى ثًْؼت یرک ترْاتؽّى ٚورل هری کرؽظ

ؾیؽا آى غؼاتی ثب اًؽژی ضیلی ثربلا،  . نْظاْلاق هی "نتبة ظٌُعٍ غؼات هؽظ فمیؽ"خِبى اّلیَ 

 .کؽظثعّى ًگؽاًی اؾ لجٍ ثؽق یب ثعّى تِعیع کٌگؽٍ ثَ لٓٙ کوک هبلی، تِیَ هی

 ای ّ کیِاى شٌاسیفیسیک ُستَ -1

اًجكبِ خِبى ّ ضٌک نعى آى، اًؽژی هتْقرّ ُرؽ فْترْى اؾ   ثب   ~ ~ 2810mean P PE t E eV  ظؼ

 َ ؾهرربى پلاًررک ثرر  -4
0 6 10meanE t eV    ثررعیي تؽتیررت، ثررب  . ظؼ ؾهرربى زرربل کرربُم یبفتررَ اقررت

هؽتجررَ لررعؼی اؾ اًررؽژی غؼات ؼا   31هٓبلٛررَ خِرربى ظؼ زرریي اًجكرربِ آى، هرری تررْاًین ثرریم اؾ    

ُب هْؼظ ٚلالَ فیؿیکرعاًبى  ظؼ ایي هسعّظٍ ّقیٙ اًؽژی، ثُٛی اؾ اًؽژی. کٌینًوًَْ ثؽظاؼی 

خربلجتؽیي  . کٌٌرع ثؽای هثبل فیؿیکعاًبًی کَ ثبؾتؽکیت ّ یًْیؿاقیْى ًْؼی ؼا هٓبلٛرَ هری  . اقت

این کرَ اًرؽژی یًْیؿاقریْى ئیرعؼّژى    لجلا ظیعٍ. همیبـ اًؽژی، اًؽژی یًْیؿاقیْى یک اتن اقت

13/6Q eV یٌٛی اًؽژی لاؾم ثؽای خعا کؽظى نرل )اًؽژی یًْیؿاقیْى ٌٚبيؽ ظیگؽ . اقت-

ثعیي تؽتیت، فیؿیکرعاًبى اتوری،   . تمؽیجب لبثل همبیكَ ُكتٌع( تؽیي الکتؽّى همیع ظؼ یک اتن ضٌثی

 .  قؽّکبؼ ظاؼًع 10eV~ُبی گؽظ نعٍُب، ًْٚب ثب اًؽژیظؼ ثؽؼقی یًْیؿاقیْى اتن

ُرب ثرَ   کٌرعى یرب اَربفَ کرؽظى الکترؽّى     )ای ثب یًْیؿاقیْى یرب ثبؾتؽکیرت   فیؿیکعاًبى ُكتَ 

خرعا  )ُربی ثكریبؼ ثربلاتؽ نرکبف ّ گرعاضت      قرؽّکبؼ ًعاؼًرع، ثلکرَ ثرب ؼًّرعُبی اًرؽژی      ( یک اتن

َ  . قؽّکبؼ ظاؼًع( ایکؽظى یب اظغبم ُكتَ ّ Zی اترن زربّی  یرک ُكرت ًرْتؽّى اقرت    Nپؽّترْى 

1Zثْٓؼیکَ  ّ0N  تٛرعاظ کرل   .نرْظ ضْاًعٍ هری  ًْکلئْىُب یکدب ُب ّ ًْتؽّىپؽّتْى. اقت

Aًبهیعٍ هی نرْظ ّ تْقرّ ظقرتْؼ    ٚعظ خؽهیًْکلئْى ُبی ُكتَ یک اتن  Z N   ظاظٍ هری-

کٌرع کرَ ًٌٚرؽ اتوری ثرَ کرعام ُكرتَ تٛلرك         ، یرک ُكرتَ تٛیریي هری    Zتٛعاظ پؽّترْى ُربی ،  . نْظ

َ . ظاؼظ ئیرعؼّژى  هثلا،  ُكرت H1ظاؼایZ   َ 2Zُیلرین ظاؼای  ، ُكرت   َ ( Li)لیترین   ، ُكرت

3Zظاؼای   ُكررتَ ثررؽین ،(Be ) 4ظاؼایZ  اگؽچررَ . ّ غیررؽٍ ظؼ خررعّل تٌرربّثی هرری ثبنررٌعD
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ُررب ظؼ ُكررتَ ضررْظ ُكررتٌع، اهررب تٛررعاظ    ُرربی یررک ًٌٚررؽ ظاؼای تٛررعاظ یکكرربى پؽّتررْى   ُوررَ اتررن 

ًوربظایؿّتْپ ضبيری اؾ   . تْاًرع هتفربّت ثبنرع   ُبی هطتلف یک ًٌٚرؽ هری  ًْتؽًِّبی ایؿّتْپ

َ   . ظٌُرع آى ًٌٚؽ ًهربى هری  Aیک ًٌٚؽ ؼا ثب پیهًْع ٚعظ خؽهی اقرتبًعاؼظ   ثرؽای هثربل، ُكرت

چرْى ُكرتَ   . )نرْظ ظاظٍ هری ًهربى  1Hئیعؼّژى زبّی یک پؽّترْى ّ ثرعّى ًرْتؽّى، ثًرْؼت    

ُربی  ئیعؼّژى هٛوْلی، چیؿی ثیهتؽ اؾ یک پؽّتْى ًیكت، هوکي اقت ظؼ ثؽؼقری اًرعؼکٌم  

ئیررعؼّژى قررٌگیي یررب ظّتررؽین، زرربّی یررک پؽّتررْى ّ یررک .( ًیررؿ ثٌْیكررین  1H،pایجدرربی ُكررتَ

2ًْتؽّى اقت ّ ثب ًوبظ H ٍای ظّتؽین ثَ تٌربّة  چْى ظؼ ثسث گعاضت ُكتَ. )نْظهیًهبى ظاظ

ُیلررین هٛوررْلی ظاؼای ظّ پؽّترررْى ّ ظّ   (. ؼا ظاؼظ Dنرررْظ، آى ًورربظ ضرربو ضرررْظل،  غکررؽ هرری  

ًْتؽّى اقت ّ ثب ًوبظ
4 Heنْظًهبى ظاظٍ هی. 

َ         ی Bاًؽژی پیًْعی  ُربی  یک ُكرتَ همرعاؼ اًرؽژی اقرت کرَ ثرؽای نکكرتي آى ثرَ هْلفر

ثرَ ثیربى هٛرعل، ًرؽژی پیًْرعی اًرؽژی آؾاظ نرعٍ ظؼ زریي         . ُرب ًیربؾ ظاؼیرن   پؽّتْى ُرب ّ ًرْتؽّى  

ثرؽای ًوًْرَ، ّلتری    . ُربی اًفرؽاظی ثرؽای تهرکیل یرک ُكرتَ اقرت       ُب ّ ًرْتؽّى گعاضت پؽّتْى

ُكررتَ ظّتررؽین تهررکیل ظٌُررع، اًررؽژی     پیًْعًررع تررب یررک  یررک پؽّتررْى ّ یررک ًررْتؽّى ثِررن هرری     

2/22DB MeV نْظآؾاظ هی. 

 

(4)     2/22p n D MeV  
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)اًؽژی پیًْعی ثَ اؾای یک ًْکلئْى 1شکل 
B

A
ُب ّ پؽّتْى)ُب ثؽ زكت تبثٛی اؾ تٛعاظ ًْکلئْى( 

 .تْخَ کٌیع =5A= ّ8Aثَ ًجْظ  ُكتَ ُبیی ثب . ظؼ یک ُكتَ اتن( ُبًْتؽّى

ًورْظاؼ اًرؽژی پیًْرعی    1نرکل  . ُب، ضیلری همیرع ًیكرت   ُكتَ ظّتؽین ظؼ همبیكَ ثب ُكتَ قبیؽ اتن

)ؼا ثَ اؾای یک ًْکلئْى 
B

A
تْخرَ  . ُبی اتوی ثب ٚعظ خؽهی هتفبّت ًهبى هی ظُعثؽای ُكتَ( 

 َ کٌیررع کرر
4 He   28/30، ثررب اًررؽژی پیًْررعی کلرریB MeV     ثررب اًررؽژی پیًْررعی ثررَ اؾای یررک ّ

7/07ًْکلئْى
B

MeV
A
   َ َ  )ُربی قرجک   ، ظؼ همبیكَ ثب قربیؽ ُكرت 10Aُربیی ثرب  یٌٛری ُكرت   )

ُبیُكتَُب، همیعتؽیي ُكتَ. ًكجتب  همیع تؽ اقت
56 Fe ّ

62 Ni 8/8، ُؽ ظّ ظاؼای
B

MeV
A
 

َ . ثبنررٌعهری  اظغرربم ثررَ -تْاًٌررع ثررب گرعاضت ُربی قررٌگیي تررؽ اؾ آُري یررب ًیکررل هری   ثرعیي تؽتیررت، ُكررت

 .اًؽژی آؾاظ کٌٌع-تؽُبی قٌگیيُكتَ
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یًْیؿاقریْى ّ ثبؾتؽکیرت کرَ ثرب همیربـ ُربی اًرؽژی تمؽیجرب        ثعیي تؽتیت، ُوبًٌع هٓبلَٛ  

10eV ( اًؽژی یًْیؿاقیْى ًرْٚی )     َ ای ُرن ثرب   قرؽّکبؼ ظاؼظ، هٓبلٛرَ گرعاضت ّ نرکبفت ُكرت

. قرؽّکبؼ ظاؼظ ( اًؽژی پیًْعی ثَ اؾای یک ًْکلئْى ًْٚی) 8MeVهمیبـ ُبی اًؽژی تمؽیجب

)ثررؽ ایرري، ُوچٌبًکررَ ثررب افررت کرربفی ظهررب ثررَ پرربییي تررؽ اؾ اًررؽژی یًْیؿاقرریْى ئیررعؼّژى      ٚررلاٍّ

13/6Q eV )نرًْع ترب اترن ئیرعؼّژى ضٌثری تهرکیل       ُرب ثرب ُرن تؽکیرت هری     ُرب ّ پؽّترْى  الکتؽّى

)ظٌُرررع، ُویٌٓرررْؼ، ّلتررری ظهرررب ثرررَ اًرررعاؾٍ کررربفی ثرررَ پررربییي ترررؽ اؾاًرررؽژی پیًْرررعی ظّترررؽین            

2/22DB MeV )  ُررب ثبیرع گرعاضت کٌٌررع ترب ظّترؽین تهررکیل     ُرب ّ ًرْتؽّى  کربُم یبفرت پؽّتررْى

َ . نررْظ  ای ای، کرررَ ٚوْهرررب ظّؼٍ قرررٌتؿ ُكرررتَظّؼٍ ثبؾتؽکیرررت ثبیرررع ثٛرررع اؾ ظّؼٍ گرررعاضت ُكررت

َ  ظؼ خِربى اّلیرَ ،   . نْظ، اتفبق افتبظٍ ثبنعًبهیعٍ هی( BBN)هِجبًگ  ای ثرب گرعاضت   قرٌتؿ ُكرت

َ     ُرب ثرؽای تهرکیل ظّترؽین آغربؾ هری      ُرب ّ پؽّترْى  ًْتؽّى ُربی  نرْظ ّ قرپف ثرؽای تهرکیل ُكرت

اؾ آًدرب کرَ اًرؽژی پیًْرعی ظّترؽین اؾ اًرؽژی       . یبثرع تؽ، ٚول گعاضت پی ظؼ پی اظاهَ هیقٌگیي

51/6یًْیؿاقیْى ئیرعؼّژى ثرب َرؽیت    10DB

Q
     اؼیرن کرَ ثٌٛرْاى یرک     ثؿؼگترؽ اقرت اًتٗربؼ ظ

  َ تطوررریي تمؽیجررری، قرررٌتؿ ظّترررؽین ظؼ ظهررربیی کررر
51/6 10   هؽتجرررَ ثؿؼگترررؽ اؾ ظهررربی ثبؾتؽکیرررت

3740recT K  یٌٛررررررررررررری قرررررررررررررٌتؿ ظّترررررررررررررؽین ظؼ ظهررررررررررررربی . اقرررررررررررررت اتفررررررررررررربق افترررررررررررررع

 5 81/6 10 3740 6 10nucT K K     300کَ هٓبثك ثب ؾهربىnuct s  افتربظٍ اقرت   اقرت اتفربق .

ظُع کَ کوی پبییي ترؽ  ثْٓؼیکَ ظؼ هسبقجبت هفًل ضْاُین ظیع ایي تطویي ظهبیی ؼا ثعقت هی

ُوبًْٓؼیکررَ ظؼ ٌٚررْاى کترربة . ثبنررعاقررت اهررب ثٓررْؼ هٓوررئي ظاؼای هؽتجررَ لررعؼی يررسیر هرری  

ای ظؼ هِجبًررگ کلاقرریک اقررتیْى ّایٌجررؽگ، قررَ ظلیمررَ اّل، آهررعٍ اقررت، ُوررَ قررٌتؿ ُرربی ُكررتَ

 .ْؼت گؽفت کَ  قي خِبى فمّ چٌع ظلیمَ ثْظٌُگبهی ي

َ پف اؾ ههبُعٍ خِبى اهؽّؾی،  هٓلجی ؼا کَ هی  ای هِجبًرگ  تْاًین  ظؼثبؼٍ قٌتؿ ُكرت

اؾ ظیرعگبٍ اًرؽژی، خِربى اؼج ثبیرع     . ًِبیرت غیرؽ هْثؽثرْظٍ اقرت     ثیبى کٌرین ایري اقرت کرَ آى ثری     

ؼّنري اقرت کرَ هرب ظؼ     . نرع هری  ًیکرل تهرکیل  -خِبًی ثْظ کَ ظؼ آى هبظٍ ثربؼیًْی اؾ آلیربژ آُري   

هْلفررَ ثرربؼیًْی هرربظٍ ٌُررْؾ ثررَ  ( خؽهرری)فٛررلا قررَ چِرربؼم . کٌررینیررک چٌرریي خِرربًی ؾًررعگی ًورری 

َ   . اقت 1Hُبی غیؽ همیع یبيْؼت پؽّتْى  1Hترؽ اؾ  ُربی قرٌگیي  ٚلاٍّ ثؽ ایري، ّلتری ُكرت

یربثین کرَ آًِرب الؿاهرب ثًرْؼت     کٌرین ظؼهری  ؼا خكتدْ هی
4 He    کرَ ظؼ همبیكرَ ثرب ،

56 Fe ّ
62 Ni D
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یٌٛی، کكؽی اؾ ُیلرین لجرل   )کكؽاّلیَ ُیلین ظؼ خِبى . ثبنعای ًكجتب قجک ّؾى اقت، هیُكتَ

 نْظیک ٚعظ ثعّى ثٛع ثیبى هیهٛوْلا ثًْؼت ( ای ظؼ قتبؼگبىاؾ آغبؾ قٌتؿ ُكتَ

(5)     
 4

p

bary

He
Y




 

چگبلی خؽهی pYیٌٛی،
4 He         کكرؽ خؽهری   . تمكرین ثرؽ چگربلی خؽهری ُورَ هرْاظ ثربؼیًْی اقرت

0/28Yُیلررین ظؼ خررْ ضْؼنرریع،     ای ُرربی هیرربى قررتبؼٍ  گرربؾ اهررب، خررْ ضْؼنرریع اؾ  . ثبنررعهرری

ُربی لجرل   ثبؾیبفت نعٍ قبضتَ نرعٍ اقرت کرَ ایري گبؾُرب ثرب ُیلرین تهرکیل نرعٍ ظؼ قرتبؼگبى ًكرل           

ای ؼا ثؽاثررؽکٌررین همررعاؼ کویٌررَّلترری ظؼ اًررْا٘ هطتلررف انرریب ی ًدررْهی ًگرربٍ هرری . اًررعآلررْظٍ نررعٍ

0/24Y  ُربی گربؾی زرعالل زربّی     قتبؼگبى ّ اثرؽ  یٌٛی، انیبی ثبؼیًْی اؾ لجیل. کٌینپیعا هی

ُیلین ُكتٌع % 24
26. 

 ُاُا ّ پرّتْىًْترّى-2

اًرؽژی قرکْى یرک ًرْتؽّى اؾ     . ُرب ُكرتٌع  ُرب ّ پؽّترْى  ای ًرْتؽّى ؾیؽثٌبی ايلی قٌتؿ ُكتَ

 پؽّتْى ثب َؽیت ؾیؽ ثیهتؽ اقت

(6)     2 2 1/29n n pQ m c m c MeV   

 نْظاًعؼکٌم ؾیؽ ّاپبنی هیًْتؽّى آؾاظ ًبپبیعاؼ اقت ّ اؾ ْؽیك 

(7)     en p e    

890nؾهبى ّاپبنی ثؽای یک ًْتؽّى آؾاظ s  ُرب ؼا  یٌٛی اگؽ نوب گؽُّی اؾ ًْتؽّى. اقت

exp، کكؽtظانتَ ثبنیع پف اؾ ؾهبى 
n

tf


   
 

اؾ آًِب ثربلی ضْاُرع هبًرع    
چرْى اًرؽژی   . 27

)اؾ اًرؽژی قرکْى یرک الکترؽّى     nQآؾاظ نعٍ اؾ ّاپبنی یک ًرْتؽّى ثرَ یرک پؽّترْى یٌٛری     

                                                           

اىیبی چگبلی کَ ثْٖؿ ىیویبیی یب فیقیکی ثَ لنوتِبی کْچکتـ ىکنتَ ىؼٍ اًؼ هی تْاًٌؼ ُیلیْم عیلی پبییي تـ افایي -1

 % امت.14ثنیبؿ کْچکتـاف همؼاؿ ػاىتَ ثبىٌؼ.ثـای هخبل کنـرـهی ُیلیْم ىوب  

ثَ فهبى     ln2=617s      𝜏ًیوَ مي ،یؼٌی هؼت لافم پـای ایٌکَ ًَف ًْتـًِّب ّاپبىی ىًْؼ ، تْمٔ ؿاثَٖ   -1

D ّاپبىی هـثْٓ هی ىْػ.
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2 0/51em c MeV )  ثیهتؽ اقت ، اًؽژی اَبفی ثًْؼت اًؽژی خٌجهی الکتؽّى ّ اًرؽژی

ّخْظ یک ًْتؽّى آؾاظ ثب ؾهبى ّاپبنری فمرّ پربًؿظٍ    . نْظپبظ ًْتؽیٌْیع الکتؽّى ثعّؼ ثؽظٍ هی

ظلیمَ، ثَ ؾّظ گػؼی نِؽت اقت؛ ؾهبًی کَ قري خِربى چٌرعیي قربٚت ثرْظ الؿاهرب زربّی ُریچ         

اهب، ًرْتؽًّی کرَ ظؼ یرک ُكرتَ اتوری همیرع ثبنرع ثؽٚلیرَ ّاپبنری پبیرعاؼی           . ًْتؽّى آؾاظی ًجْظ

ّخْظ ظاؼًرع ؾیرؽا آًِرب ظؼ ظّترؽین، ُیلرین ّ       ُب ظؼ ظّؼّثؽ هباهؽّؾٍ ٌُْؾ ُن ًْتؽّى. هی کٌع

 .اًعُب هسکن ًگَ ظانتَ نعٍقبیؽ اتن

0/1tاخرربؾٍ ظُیررع زبلررت خِرربى ؼا ظؼ ؾهبًیکررَ قرري آى       s   ظؼ آى . ثررْظ، ثؽؼقرری کٌررین

ؾهرربى، ظهررب 
103 10T K    10ّ اًررؽژی هتْقررّ ثررَ اؾای ُررؽ فْتررْىmeanE MeV ایرري . ثررْظ

ثٌرربثؽایي ظؼ. اًررؽژی ثكرریبؼ ثؿؼگتررؽ اؾ اًررؽژی قررکْى یررک الکتررؽّى یررب یررک پررْؾیتؽّى اقررت 

0/1t s ُن الکتؽّى ّ ُن پْؾیتؽّى کَ تْقّ تْلیع خفت 

(8)     e e     

 .ایدبظ نعٍ ثْظًع زُْؼ ظانتَ اًع

0/1tظؼ s ُبیُب ّ پؽّتْى تْقّ اًعؼکٌم، ًْتؽّى 

(9)     en p e   

ّ 

(10)    en e p   

ُربیی کرَ ظؼ   ُرب ثْقریلَ اًرعؼکٌم   ُرب ّ پؽّترْى  تب ؾهبًی کرَ ًرْتؽّى  . ثب یکعیگؽ ظؼ تٛبظل ثْظًع

نرًْع، چگربلی ٚرعظی آًِرب تْقرّ      اًرع ظؼ تٛربظل ًگرَ ظانرتَ     ًهربى ظاظٍ نرعٍ  ( 10)ّ ( 9)هٛبظلات 

 ُب ثؽاثؽ اقت ثبثٌبثؽایي چگبلی ٚعظی ًْتؽّى. نْظثلتؿهي ظاظٍ هی-هٛبظلَ هبکكْل

(11)    exp

3 22

22
n n

n n

m kT m c
n g

h kT

  
   

   
 

 ُب ثؽاثؽ اقت ثبّ چگبلی ٚعظی پؽّتْى
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(12)    exp

3 22

22
p p

p p

m kT m c
n g

h kT

  
     

   
 

، ثرب لرؽاؼ ظاظى   (12)ّ(11)ُب ثب ُن ثؽاثؽًع،اؾ هٛربظلات  ُب ّ ًْتؽّىچْى ّؾى آهبؼی پؽّتْى

2p ng g نْظ ثب،ًكجت ًْتؽّى ثَ پؽّتْى ثؽاثؽ هی 

(13)    
 

exp

3
22

n pn n

p p

m m cn m

n m kT

  
      

   

 

ًطكرت  . تؽ نرْظ تْاًع قبظٍهٛبظلَ فْق هی

3
2

1/002n

p

m

m

 
  

 

؛ اگرؽ ایري فربکتْؼ ؼا ثؽاثرؽ یرک       

ظّم، اضرتلاف اًرؽژی قرکْى ًرْتؽّى     . لؽاؼ ظُین ظؼ ظلت چیؿ ؾیبظی ؼا اؾ ظقت ًطرْاُین ظاظ 

:ّ پؽّترررْى ثؽاثرررؽ اقرررت ثرررب    2 1/29n p nm m c Q MeV    .   ثرررعیي تؽتیرررت ًكرررجت تٛررربظلی

 ًْتؽّى ثَ پؽّتْى ظاؼای نکل قبظٍ ضبو ؾیؽ ضْاُع نع

(14)    expn n

p

n Q

n kT

 
  

 
 

1/29nkTظؼ ظهبُبی. تْقّ ضّ پؽ ًهبى ظاظٍ نعٍ اقت 2کَ ظؼ نکل  Q MeV   َک ، 
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ًمَٓ -ضّ پؽ ثب فؽٌ ثؽ لؽاؼی تٛبظل اقت؛ ضّ. ًكجت ًْتؽّى ثَ پؽّتْى ظؼ خِبى اّلیَ  2شکل 

 .ظُعهمعاؼ ؼا پف اؾ زػف تٛبظل ثعقت هی

 َ هؽثِْ ثر
101/5 10T K ّ1t s  ُرب ثؽاثرؽ   ُرب تمؽیجرب ثرب تٛرعاظ پؽّترْى     تٛرعاظ ًرْتؽّى  . اقرت

اهب، ثب افت ظهب ثرَ ؾیرؽ  . اقت
101/5 10 K  نرًْع ّ ًكرجت   ُرب ثرَ نرعت ترؽخیر ظاظٍ هری     ، پؽّترْى

 .کٌعًْتؽّى ثَ پؽّتْى ثْٓؼ ًوبیی افت هی

هبًعًع، ظؼ آًًْؼت ّلتی کَ خِبى نرم  ُب ظؼ تٛبظل ثبلی هیُب ّ پؽّتْىًْتؽّىاگؽ  

اهررب، . ظلیمررَ قرري ظانررت ثررَ اؾای ُررؽ یررک هیلیررْى پؽّتررْى فمررّ یررک ًررْتؽّى ّخررْظ هرری ظانررت 

ُربیی کرَ ظؼ   اًرعؼکٌم . هبًعًرع ُب ظؼآى هرعت تمؽیجرب ْرْلاًی ظؼ تٛربظل ًوری     ُب ّ پؽّتْىًْتؽّى

ظاظٍ ( 10)ّ ( 9)ُرب ًمرم ّاقرَٓ ای ظاؼًرع ّ ظؼ هٛربظلات      ُب ّ پؽّترْى خِبى اّلیَ ثیي ًْتؽّى

ًْتؽیٌُْرب  . ثبنرع هی( ًْتؽیٌْ-یب یک پبظ)اًع نبهل اًعؼکٌم ثیي یک ثبؼیْى ثب یک ًْتؽیٌْ نعٍ
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َ    ثب ثبؼیْى ُربی  قرٓر همٓرٙ اًرعؼکٌم   . کٌٌرع ای اًرعؼکٌم هری  ُب اؾ ْؽیرك ًیرؽّی َرٛیف ُكرت

2Tَٛیف ّاثكتگی ظهبیی ثًْؼت      کٌرین، قرٓر   ظاؼًع؛ ظؼ ظهبُبیی کرَ هرب ثؽؼقری هری

یک قٓر همٓٙ ًرْٚی ثرؽای اًرعؼکٌم یرک ًْتؽیٌرْ ثرب ُرؽ غؼٍ ظیگرؽ         . ُب کْچک ُكتٌعهمٓٙ

 : ای ثؽاثؽ اقت ثباؾ ْؽیك ًیؽّی َٛیف ُكتَ

(15)    ~

2
-47 210

1
kT

m
MeV


 
 
 

 

ایرررري همٓررررٙ ؼا ثررررب قررررٓر همٓررررٙ تبهكررررْى ثررررؽای اًررررعؼکٌم الکتررررؽّى اؾ ْؽیررررك ًیررررؽّی       )

29-الکتؽّهغٌبْیكرری،  26/65 10e m    ظهررب ظؼ خِرربى ترربثم غبلررت، ثررب آٌُررگ     (. همبیكررَ کٌیررع

 
-1-1 2T a t t  کبُم هی     ٙ ُربی َرٛیف ثرب آٌُرگ     اًرعؼکٌم یبثرع ّ ثرعیي تؽتیرت قرٓر همٓر

-1t  چگبلی ٚرعظی ًْتؽیٌُْرب ثرب آٌُرگ     . نًْعَٛیف هی 
-3-3 2n a t t     کربُم هری 

،اؾ ْؽیرك ًیرؽّی َرٛیف،     ُرب،  ُرب ّ پؽّترْى  یبثع ّ ثرعیي تؽتیرت، آٌُرگ اًرعؼکٌم ًرْتؽّى     

 :کٌعقؽیٛتؽ قمِْ هی

(16)    -5
2n c t    

ُبثرل فمررّ ثرب آٌُررگ    ظؼ ایري هیربى، پرربؼاهتؽ  
-1H t   ظؼ ٌُگرربم. ظؼ زربل کرربُم اقرتH   ،

-هری  "هٌدورع "ُرب  ُرب ثرَ پؽّترْى   ُب خعا نعٍ ّ ًكجت ًْتؽّىُب ّ پؽّتْىُب اؾ ًْتؽّىًْتؽیٌْ

~زعالل، تب ؾهربى )نْظ  nt    هسبقرجَ ظلیرك ظهربی    (. کٌٌرع ُرب نرؽّ٘ ثرَ ّاپبنری هری     کرَ ًرْتؽّى

freezeT کَ ظؼ آىH             اقرت ًیرؿ ًیربؾ ثرَ اْرلا٘ اؾ قرٓر همٓرٙ ظلیرك پؽّترْى ّ ًْؼترْى ظؼ

-آؾهبیهگبُی لبثل ظقتؽـ ًهربى هری  ثکبؼگیؽی ثِتؽیي اْلاٚبت . ُبی َٛیف ظاؼظاًعؼکٌم

0/8freezekTثؽاثرؽ  "ظهربی اًدوربظ  "ظُع کرَ   MeV   99یرب 10freezeT     ّلتری ظهرب ثرَ    . هری ثبنرع

 ؼقیع ًكجت ًْتؽّى ثَ پؽّتْى ظؼ همعاؼ freezeTپبییي تؽ اؾ 

(17)    exp exp
1/29

0/2
0/8

n n

p freeze

n Q MeV

n kT MeV

   
       

  
 

freezeظؼ ؾهرربى. نررْظهٌدوررع هرری nt t   ثررَ اؾای ُررؽ پررٌح پؽّتررْى یررک ًررْتؽّى ظؼ خِرربى ،

D .ّخْظ ظانت
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ای ظؼ هِجبًگ ّ ثربلی  ُب،ًب کبؼ آهعی قٌتؿ ُكتَُب ظؼ همبیكَ ثب پؽّتْىکوجْظ ًْتؽّى 

یررک . ُرربی گررعاضت ًهرعٍ ؼا تْخیررَ هری کٌررع  ُررب ثرَ يررْؼت پؽّترْى  گػانرتي قررَ چِربؼم ثرربؼیْى  

. تؽ اؾ گرعاضت پؽّترْى ثرب پؽّترْى ، گرعاضت ضْاُرع کرؽظ        یک پؽّتْى ثكیبؼ ؼازت ًْتؽّى ثب

کٌٌرع ترب یرک ُكرتَ ظّترؽین تهرکیل نرْظ یرک پرْؾیتؽّى ثبیرع           ّلتی ظّ پؽّتْى ثب ُن گعاضت هی

؛ ایي ثعاى هٌٛی اقت کَ یک ًْتؽیٌْی الکتؽّى ُن ثبیع گكریل  (ثؽای پبیكتگی ثبؼ)گكیل نْظ 

تْاًررع پؽّتررْى هرری-اًررعؼکٌم گررعاضت پؽّتررْى(. کْاًتررْهی الکتررؽّىثررؽای پبیكررتگی ٚررعظ )نررْظ 

 ثًْؼت ؾیؽ ًْنتَ نْظ

(18)    ep p D e     

       َ ای اقرت ّ  ظؼگیؽنعى یک ًْتؽیٌْ ظؼ ایري اًرعؼکٌم گْیربی ظؼگیؽنرعى ًیرؽّی َرٛیف ُكرت

ثؽٚکف، اًرعؼکٌم گرعاضت   . اقت ثعیي تؽتیت ظاؼای قٓر همٓٙ ثكیبؼ کْچک اؾ هؽتجَ 

 پؽّتْى ثًْؼت ؾیؽ اقت-ًْتؽّى

(19)    p n D   

 ْ اًعؼکٌهری ثرب ظؼگیؽنرعى    )ایري یرک اًرعؼکٌم لرْی اقرت      . ظؼگیرؽ ًهرعٍ اقرت    ُیچ ًْ٘ ًْتؽیٌر

ای ظؼگیؽ اقت ُبیی کَ ظؼ آًِب ًیؽّی لْی ُكتَقٓر همٓٙ  اًعؼکٌم(. ایًیؽّی لْی ُكتَ

َ      ثؿؼگتؽ اؾ اًعؼکٌم ضیلی ثرَ ظّ  . ای ظؼگیرؽ اقرت  ُبیی اقرت کرَ ظؼ آًِرب ًیرؽّی َرٛیف ُكرت

. پؽّترْى اقرت  –پؽّترْى ثكریبؼ کٌرعتؽ اؾ آٌُرگ گرعاضت ًرْتؽّى       -ظلیل آٌُگ گعاضت پؽّترْى 

پؽّتْى کَ یک اًرعؼکٌم َرٛیف اقرت ظؼ همبیكرَ     -ًطكت، قٓر همٓٙ ثؽای گعاضت پؽّتْى

ُرب توبهرب   ظّم، چرْى پؽّترْى  . پؽّتْى ثكیبؼ کْچک اقرت -ثب قٓر همٓٙ ثؽای گعاضت ًْتؽّى

 .نبى غلجَ کٌٌعثبؼ هثجت ظاؼًع، ثؽای گعاضت لاؾم اقت ثؽ قع کْلوجی ثیي

هرثلا، ٚلیرؽغن ایٌکرَ    . الجتَ اهکبى ظاؼظ ظّ پؽّتْى ؼا ّاظاؼ ثرَ گرعاضت ثرب یکرعیگؽ کرؽظ      

اهب، گرعاضت ظؼ ضْؼنریع یرک    . افتعنوب ایي خولَ ؼا ضْاًعیع، ایي گعاضت ظؼ ضْؼنیع اتفبق هی

اگؽ نوب ُؽ پؽّتْى ههطًی ؼا ظؼ ُكتَ ضْؼنیع اًتطربة کٌیرع نربًف    . ؼًّع ثكیبؼ کٌع اقت

ُربیی کرَ ثٓرْؼ    فمرّ پؽّترْى  . آى ثؽای گعاضت ظؼ ْْل قبل آیٌعٍ فمرّ یرک ظؼ ظٍ ثیلیرْى اقرت    

یٙ فمرّ  ُربی ضیلری قرؽ   ثبنرٌع ّ زتری ایري پؽّترْى    اقتثٌبیی تٌع ُكرتٌع ظاؼای نربًف گرعاضت هری    

Dازتورربل کررْچکی ثررؽای تًْررل ؾًرری کْاًتررْهی اؾ قررع کررْلوجی پؽّتررْى ظیگررؽ ّ گررعاضت ثررب آًررؽا    
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َ . ظاؼًررع ضْؼنرریع یررک هسرریّ پبیررعاؼ ّ ظؼ تٛرربظل ئیعؼّاقررتبتیکی اقررت، ظهررب ّ     اگررؽ چررَ، ُكررت

ثررؽٚکف ،ظؼ خِرربى اّلیررَ، ظهررب ثًررْؼت . کٌررعچگرربلی آى فمررّ ثررَ آُكررتگی ثررب ؾهرربى تغییررؽ هرری 

-1
2T t ُب ثًْؼت ّ چگبلی ثبؼیْى

-3
2

baryn t   کبُم هری یبثرع .  َ ای ظؼ هِجبًرگ  قرٌتؿ ُكرت

پرف اؾ کوترؽ اؾ یرک قربٚت، ظهرب ّ چگربلی ثرَ همربظیؽ ضیلری پربییي           . ای ٚلیَ ؾهبى اقتهكبثمَ

 .ای يْؼت ًگیؽظکبُم هی یبثٌع تب گعاضت ُكتَ

ًرْتؽّى ظؼ خِربى   -کٌیع کَ آٌُگ گعاضت ًرْتؽّى ثؽای کفبیت هَْْ٘، ُوچٌیي تْخَ  

اًرعؼکٌم  . پؽّترْى ثٓرْؼ چهرن گیرؽی کْچرک اقرت      -ّالیَ ظؼ همبیكَ ثب آٌُگ گعاضت ًْتؽّى

 ًْتؽّى ٚجبؼتكت اؾ-زبکن ثؽ گعاضت ًْتؽّى

(20)    en n D e     

ایي اقت کَ ظؼ ایري  گْیبی ( ظؼ ایٌدب یک پبظ ًْتؽیٌْی الکتؽّى)ظّثبؼٍ، زُْؼ یک ًْتؽیٌْ 

ثعیي تؽتیت، اگؽچَ ثیي ظّ ًْتؽّى قع کرْلوجی  . ای ظؼگیؽ اقتاًعؼکٌم ًیؽّی َٛیف ُكتَ

ثطهری اؾ ایري، ثطربْؽ    . ًرْتؽّى ثكریبؼ کْچرک اقرت    -ّخْظ ًعاؼظ، اهب آٌُگ گرعاضت ًرْتؽّى  

ُب اقت، اهب ٚلرت اقبقری ایري اقرت کرَ قرٓر همٓرٙ ثرؽای         ُب ًكجت ثَ پؽّتْىکویبثی ًْتؽّى

 .ًْتؽّى کْچک اقت-گعاضت ًْتؽّى

-پؽّتْى ظؼ همبیكَ ثب آٌُگ کٌع گعاضت پؽّترْى -ثب تْخَ ثَ انتیبق ثَ گعاضت ًْتؽّى 

ترْاى گفرت کرَ، ثٌٛرْاى کوترؽیي هؽتجرَ تمؽیرت، ترب ؾهبًیکرَ ُرؽ           ًْتؽّى هری -پؽّتْى ّ ًْتؽّى

 BBNُب تٌِب ًوبًٌعُبی آؾاظ ثَ لیع یک ُكتَ اتن ظؼ ًیآیع ّ ثبلی هبًعٍ پؽّتْىیک اؾ ًْتؽّى

،یٌٛرری کكررؽی اؾ خررؽم   PYتررْاًین ثیهررتؽیي همررعاؼ هوکرري  ثررب ایرري تمؽیررت، هرری . یبثررعاظاهررَ هرری 

ثبؼیًْی کَ ثَ يْؼت 
4 He ثؽای هسبقرجَ ثیهرتؽیي همرعاؼ هوکري    . اقت، ؼا هسبقجَ کٌینPY 

َ   -، فؽٌ کٌیع کَ ُؽ ًْتؽّى هْخْظ، پرف اؾ اًدوربظ پؽّترْى    ًرْتؽّى، ظؼ تهرکیل ُكرت
4 He 

ثب هٛلْم ثْظى ًكجت ًْتؽّى ثَ پؽّتْى. نؽکت کٌع
1
5

n

p

n

n
  ترْاًین یرک گرؽٍّ ًوبیٌرعٍ ثرب      ، هری

تررب پؽّتررْى گررعاضت  2تْاًررع ثررب تررب ًررْتؽّى هرری 2. پؽّتررْى ؼا ظؼ ًٗررؽ ثگیررؽین 10ًررْتؽّى ّ  2
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کؽظٍ ّ یک ُكتَ
4 He ثعیي تؽتیرت  . پؽّتْى ثعّى گعاضت ثبلی ضْاُع هبًع 8ثمیَ . تهکیل ظُع

کكؽ خؽهی
4 He ثؽاثؽ ضْاُع نع ثب 

(21)    
max

4 1
12 3

Y   

nترررؽ، اگرررؽثٓرررْؼ کلررری

p

n
f

n
 0ثرررب 1f   ثبنرررع، آًْلرررت ثیهرررتؽیي همرررعاؼ هوکررريPY ثؽاثرررؽ

 max

2
1+

f
Y

f
 ضْاُع ثْظ. 

0/24PYاگررؽ همررعاؼ ههرربُعٍ نررعٍ   ثؿؼگتررؽ اؾmaxY ظؼ آًًررْؼت  ثیٌرری نررعٍ ثررْظ،پرریم

-تْاًكت ثعیي هٌٛی ثبنع کَ هب ظؼ زمیمت ؼًّع اًدوربظ پؽّترْى  خبی ًگؽاًی ثْظ؛ هثلا، آى هی

اقرت ًگرؽاى    maxYکوترؽ اؾ  PYاهب، ایي ّالٛیت کرَ همرعاؼ ههربُعٍ نرعٍ    . اینپؽّتْى ؼا ًفِویعٍ

 ُ ثرَ کوترؽ اؾ ثیهریٌَ همرعاؼ ًٗرؽی       PYم همرعاؼ ّالٛری  کٌٌعٍ ًیكت؛ ْٚاهل هطتلف هْخت کرب

1tای ثلافبيررلَ پررف اؾ اًدورربظ ظؼًطكررت، اگررؽ قررٌتؿ ُكررتَ. نررًْعآى هرری s افترربظ، اتفرربق ًورری

ّ آّؼظ ترؽ هری  ُب ثعّى تؽظیع ًكجت ًْتؽّى ثَ پؽّتْى ؼا پربییي ای ًْتؽّىآًْلت ّاپبنی لسَٗ

ثعیي تؽتیت همعاؼ تْلیع نعٍ
4 He ُرب ُوگری اؾ   ثٛعی، اگؽ تٛعاظی اؾ ًْتؽّى. ظاظؼا کبُم هی

َ  گعاضت فؽاؼ هی ُربی قرجکتؽ اؾ  کؽظًع یب هٌدؽ ثرَ ُكرت
4 He(  اؾ لجیرلD   یرب

4 He)  نرعًع،  هری

َ  . قِین ًجْظًع PYآًِب ظؼ تْلیع َ      ًِبیتب، اگؽ قرٌتؿ ُكرت ُربی  ای ثرَ هرعت کربفی ثرؽای تْلیرع ُكرت

قٌگیٌتؽ اؾ
4 He  اظاهَ یبثع، آى ًیؿPY ؼا کبُم ضْاُع ظاظ. 

َ  ، ّ فؽاّاًی قبیؽ ایؿّتْپPYثؽای هسبقجَ ظلیك  ای ُب، لاؾم اقت ؼًّع گرعاضت ُكرت

ضْنجطتبًَ، ثیهتؽ هکبًیک آهبؼی هرْؼظ ًیربؾ ؼا کرَ ظؼ هٓبلٛرَ     . تؽ ثؽؼقی نْظثْٓؼ هفًل

 .ثبؾتؽکیت ثکبؼ ثؽظین ثَ نکل خعیعی ثکبؼ ضْاُین ثؽظ

 

 سٌتس دّترین -3
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ًْتؽّى کبهل نع، هری  -ایٌکَ اًدوبظ پؽّتْىای هِجبًگ، ظؼقت پف اؾ ثَ هؽزلَ ثٛعی قٌتؿ ُكتَ 

2tؾهبى. پؽظاؾین s 0/2ًكجت ًْتؽّى ثَ پؽّتْى. اقتn

p

n

n
 ًْتؽیٌُْب، تمؽیجب ظؼ ُوربى ؾهربًی   . اقت

ّ زربلااؾ  کهرٌع  ُرب ظقرت هری   ُب هتْلف کؽظًعاؾ اًعؼکٌم ثب الکتؽّىُب ّ پؽّتْىکَ اًعؼکٌم ؼا ثب ًْتؽّى

َ  . ُرب ظؼگیرؽ ُكرتٌع   ُرب ّ ًرْتؽّى  ُب نعیعا ثب پؽّترْى اهب، ٌُْؾ فْتْى. نًْعثمیَ خِبى خعا هی ای قرٌتؿ ُكرت

َ   هِجبًگ تْقّ یک قؽی اًعؼکٌم -ُربی قرٌگیٌتؽ قربضتَ هری    ُبی ظّ غؼٍ ای اًدبم نعٍ ّ لعم ثرَ لرعم ُكرت

 ُبی ظّتؽین اقتک پؽّتْى ّ یک ًْتؽّى ثؽای تهکیل ُكتَ، گعاضت ی BBNاّلیي لعم لاؾم ظؼ. نْظ

(22)    p n D   

اًرؽژی  ( نرْظ ّ تْقّ پؽتْ گبهرب ثرَ ظّؼ زورل هری    )ثب گعاضت یک پؽّتْى ّ یک ًْتؽّى، اًؽژی آؾاظ نعٍ 

 :پیًْعی یک ُكتَ ظّتؽین اقت

(23)      2 2/22D n p DB m m m c MeV    

DBاًررؽژی ثررؽٚکف یررک فْتررْى ثررب  ُرربی آى یٌٛرری پؽّتررْى ّ تْاًررع یررک ُكررتَ ظّتررؽین ؼا ثررَ هْلفررَهرری

ثبیرع آنرٌبیی فؽاهرْل ًهرعًی ظانرتَ ثبنریع؛ آى نرکل قربضتبؼی یکكربًی ثرب           ( 22)ثرب هٛبظلرَ   . ًْتؽّى خعا کٌع

 اًعؼکٌم زبکن ثؽ ثبؾتؽکیت ئیعؼّژى ظاؼظ

(24)    p e H   

ضْؼًع تب یرک غؼٍ هؽکرت   ظُع کَ ظؼ ُؽ زبلت، ظّ غؼٍ ثب ُن پیًْع هیًهبى هی( 24)ثب ( 22)همبیكَ هٛبظلَ 

ای، یک پؽّتْى ّ ظؼ هْؼظ قٌتؿ ُكتَ. نْظتهکیل نْظ ّ اًؽژی اَبفی تْقّ یک فْتْى ثعّؼ زول هی

ضْؼًع تب یک ُكتَ ظّتؽین تهکیل نعٍ ّ فْتْى پؽتْ گبهب ای ثِن پیًْع هیًْتؽّى تْقّ ًیؽّی لْی ُكتَ

ظؼ زبلت یًْیؿاقیْى ًْؼی، یک پؽّتْى ّ الکتؽّى تْقّ ًیؽّی الکتؽّهغٌبْیكی ثِن پیًْرع  . نْظگكیل 

الجترَ، اضرتلاف اقبقری    . ضْؼًع تب یک اتن ئیعؼّژى ضٌثی تهکیل نعٍ ّ یک فْتْى فرؽاثٌفم گكریل گرؽظظ   هی

 َ  ـای ّ ثثرررریي قررررٌتؿ ُكررررت اًررررؽژی پیًْررررعی ظّتررررؽین . ُرررربی اًررررؽژی ظؼگیررررؽ اقررررت  بؾتؽکیررررت، ظؼ همیررررب

2200000DB eV ،160000 13/6هؽتجَ اؾ اًؽژی یًْیؿاقیْى ئیعؼّژىQ eV ثیهتؽ اقت
28. 

ؼًّرع  ثکربؼ هری   ُبی اًؽژی، اغلت هٛربظلاتی کرَ ثرؽای تسلیرل ثبؾتؽکیرت     ٚلیؽغن اضتلاف ظؼ همیبـ 

َ   هی ؾهربى ثبؾتؽکیرت،   ثٌٛرْاى هثربل، ظؼ زرْالی    . ای ظّترؽین ُرن ثکربؼ ؼًّرع    تْاًٌع ثؽای تسلیرل قرٌتؿ ُكرت

                                                           
کـػى  ثْٖؿیکَ مبفًؼگبى ثوت عیلی ّلت پیو هی ػاًنتٌؼ ىوب هی تْاًیؼ ثب گؼاعت ُنتَ ُبی اتوی ثنیبؿ ثیيتـ اف ربثزب -1

 آفاػ مبفیؼ.اًـژی  الکتـًِّب 
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ُبی ئیرعؼّژى ضٌثری تْقرّ هٛبظلرَ قربُب      ُبی آؾاظ ّ اتنُبی آؾاظ، الکتؽّىتٛعاظ ًكجی پؽّتْى

 نْظ،ظاظٍ هی

(25)    exp

3
2

22
H e

p e

n m kT Q

n n kT



   
    
   

 

0kTکررَ ئیررعؼّژى ضٌثرری ظؼ زررع کررَ گْیرربی آى اقررت     ئیررعؼّژى یررًْیؿٍ ظؼ زررع ّkT  

-ُربی آؾاظ، ًرْتؽّى  ظؼ زْالی ؾهربى قرٌتؿ ظّترؽین، تٛرعاظ ًكرجی پؽّترْى      . نًْعتؽخیر ظاظٍ هی

 :هیهْظُبی ظّتؽین هكتمیوب تْقّ هٛبظلَ ای ههبثَ هٛبظلَ  ؾیؽ ظاظٍ ُبی آؾاظ ّ ُكتَ

(26)  exp

3 -3 22 2

22
p n DD D D

p p p n p n

m m m cn g m kT

n n g g m m kT

                    

 

2تررْاًین خرربیگؿیٌیهرری( 23)ظؼ هٛبظلررَ 
p n D Dm m m c B    

ٚبهررل ّؾى . ؼا اًدرربم ظُررین 

2pآهبؼی ُكتَ ظّتؽین ظؼ همبیكَ ثرب  ng g        3ثرؽای یرک پؽّترْى یرب ًرْتؽّى، ثؽاثرؽDg  

تْاًین ثٌْیكین،لجْل، هیثب ظلت لبثل . اقت
2

D
p n

m
m m   .ُب هٌدؽ ثَ هٛبظلرَ  ایي خبیگؿیٌی

 گؽظظ،ای هٛبظلَ قبُب هیقٌتؿ ُكتَ

(27)    exp

3
2

26D n D

p p

n m kT B

n n kT



   
    

   
 

0kTکررَ گْیرربی ایرري اقررت کررَ ظّتررؽین ظؼ زررع        ُرربی آؾاظ ظؼ زررع ُررب ّ ًررْتؽّى ّ پؽّتررْى

kT  نًْعتؽخیر ظاظٍ هی. 

پرػیؽظ، ًیربؾ ثرَ    ای ظّترؽین اًدربم هری   کَ ظؼ آى قٌتؿ ُكتَ nucTثؽای تٛؽیف ظلیك ظهبی  

ُوبًٌع ثبؾتؽکیت کرَ هرعت هٛیٌری ْرْل     . ظاؼین "ُبی ظّتؽینُكتَ قٌتؿ"تٛؽیف هٌْٗؼهبى اؾ 

ثٌٛررْاى ظهرربیی کررَ ظؼ آى  nucTثٌرربثؽایي، تٛؽیررف . ایرري چٌرریي اقررتای ُررن کهررع، قررٌتؿ ُكررتَهرری

1D

n

n

n
 ُربی ظّترؽین   ُبی آؾاظ ثَ ُكتَثبنع؛ یٌٛی ظهبیی کَ ظؼ آى ًًف ًْتؽّىاقت هفیع هی

تْاًررع هرریيرربظق ثبنررع ًكررجت ظّتررؽین ثررَ ًررْتؽّى   ( 27)تررب ؾهرربًی کررَ هٛبظلررَ  . اًررعگعاضتررَ نررعٍ

D ثًْؼت ؾیؽ ًْنتَ نْظ
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(28)    exp

3
2

26D n D
p

n

n m kT B
n

n kT



   
    

   
 

 T ّتْاًین ًكجت ظّتؽین ثَ ًْتؽّى ؼا ثؽ زكرت تربثٛی اؾ  ثب اًدبم فؽَیبت قبظٍ کٌٌعٍ، هی

َ  زتری اهرؽّؾٍ، هری   . ، ًكجت ثبؼیْى ثرَ فْترْى، ثٌْیكرین    ُرب ظؼ خِربى   ُورَ ثربؼیْى   75%ظاًرین کر

( 80%یرب )ترب ثربؼین    6تب اؾ  5لجل اؾ نؽّ٘ قٌتؿ ظّتؽین، . ُبی غیؽ همیع ُكتٌعثًْؼت پؽّتْى

ثعیي تؽتیرت اگرؽ ظؼ هرْؼظ ظلرت تًٛرت ثرَ ضرؽج ًرعُین         . ُبی غیؽ همیع ثْظًعثًْؼت پؽّتْى

 تْاًین ثٌْیكینهی

(29)    
3

0/8 0/8 0/8 0/243p bary

kT
n n n

c
 

  
     

   
 

یربثین کرَ ًكرجت ظّترؽین ثرَ ًرْتؽّى یرک تربثٙ         ، ظؼ هی(28)ظؼ هٛبظلَ ( 29)ثب لؽاؼ ظاظى هٛبظلَ 

 ًكجتب قبظٍ اؾ ظهبقت

(30)    exp

3
2

26/5D D

n n

n kT B

n m c kT

   

    
  

 

105/5ایي تربثٙ، ثرب فرؽٌ ایٌکرَ ًكرجت ثربؼیْى ثرَ فْترْى         10      ؼقرن نرعٍ    3ثبنرع، ظؼ نرکل

 ای ظّتؽین اؾ زل هٛبظلَی قٌتؿ ُكتnucTَظهبی . اقت

(31)    exp

3
2

21 6/5 nuc D

n nuc

kT B

m c kT


  
   

   
 

2ثرررب . تْاًرررع پیرررعا نرررْظ هررری 939/6nm c MeV،2/22DB MeV ّ ،-105/5 10    ظهررربی ،

0/066nuckTقٌتؿ ظّترؽین ثؽاثرؽ   MeV    105/5یرب ثؽاثرؽ ثرب 10nucT    ّلتری قري خِربى   . اقرت

200nuct s یبثع اقت، ظهب ثَ ایي همعاؼ کبُم هی. 
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ای هٛبظلَ نْظ کَ هٛبظل قٌتؿ ُكتَفؽٌ هی. ًكجت ظّتؽین ثَ ًْتؽّى ظؼ ظّؼٍ قٌتؿ ظّتؽین3شکل 

 .يبظق ثبنع( 27)هٛبظلَ )قبُب 

 

  َ 200nuctای،تْخَ کٌیع کَ تبضیؽ ؾهبًی تب نؽّ٘ قٌتؿ ُكرت s     ظؼ همبیكرَ ثرب ؾهربى ،

890sّاپبنی ًْتؽّى  لبثل چهن پْنی ًیكت .    َ ای ّالٛرب ظؼ زربل   ظؼ هرعتی کرَ قرٌتؿ ُكرت

خؿئی اؾ اًدبم اقت ّاپبنی ًْتؽّى ًكجت ًْتؽّى ثَ پؽّتْى ؼا ثْٓؼ
1
5

n

p

n

n
   َث 

(32)    
 

 

exp

exp

-200
0/8890 0/15
5/2-2005 1 890

n

p

n

n
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َ   . ظُعکبُم هی ایي ثَ ًْثَ ضْظ کكرؽ خؽهری ثیهریٌ
4 He 0/33ؼا اؾPY   َ 0/27PYثر    پربییي

 .آّؼظهی

 

 

 

 ّرای دّترین -4

Dًْتؽّىًكجت ظّتؽین ثَ 

n

n

n
ظاظٍ ( 30)ثْٓؼ ًبهسعّظ ظؼ همرعاؼ تٛربظل ضرْظ کرَ تْقرّ هٛبظلرَ        

َ ثب تهکیل همعاؼ چهوگیؽی ظّتؽین، اهکبى اًعؼکٌم. هبًعنْظ، ًویهی ای ؾیربظی ظؼ  ُبی ُكرت

تْاًع ثرب گرعاضت ثرب یرک پؽّترْى تهرکیل       ثؽای هثبل، یک ُكتَ ظّتؽین هی. ظقتؽـ اقت
3 He 

 ؼا ثعُع

(33)    3D p He   

ّ یررب، هرری تْاًررع ثررب یررک ًررْتؽّى گررعاضت کٌررع 
3 He  نررْظ ؼا کررَ ثٌٛررْاى تؽیتیررْم ُررن نررٌبضتَ هرری

 تهکیل ظُع

(34)    3D n H   

ؼًّرررعی ثرررب گكررریل یرررک الکترررؽّى ّ یرررک پررربظ   ای ظؼتؽیتیرررْم ًبپبیرررعاؼ اقرررت؛ آى ثٓرررْؼ لسٗرررَ

ًْتؽیٌْی الکتؽّى، ثَ
3 He قربل اقرت   18اهب، ؾهبى ّاپبنی تؽیتیْم تمؽیجب . نْظّاپبنیعٍ هی .

    َ ترْاى تؽیتیرْم ؼا ثٓرْؼ    یبثرع هری  ای هِجبًرگ ظّام هری  ظؼ هعت ؾهبى هطتًرؽی کرَ قرٌتؿ ُكرت

 .هْثؽ پبیعاؼ تلمی کؽظ

تْاًٌع ثب ُن گعاضت کٌٌع ُّبی ظّتؽین هیُوچٌیي ُكتَ 
4 He تهکیل ظٌُع 

(35)    4D D He   
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     َ َ      اهب، ثرَ ازتوربل ؾیربظ اًرعؼکٌم ظّ ُكرت ثرب گكریل یرک    )تؽیتیرْم   ظّترؽین، ثرب تهرکیل یرک ُكرت

 (پؽّتْى

(36)    3D D H p  

ُكتَیب ثب تهکیل یک 
3 He (ثب گكیل یک ًْتؽّى) 

(37)    3D D He n  

3ای، ُؽگؿ همعاؼ ؾیبظیظؼ هعت ؾهبى قٌتؿ ُكتَ. پبیبى ضْاُع یبفت H یب
3 He   ّخرْظ ًرعاؼظ .

 هثلُبیی آًِب ثَ هسٍ تهکیل اؾ ْؽیك اًعؼکٌم

(38)    

3 4

3 4

3 4

3 4

H p He

He n He

H D He n

He D He p





 

 

 

 

 

ثررَ
4 He الرری ( 33)ُرربی ّؼای ظّتررؽین کررَ ظؼ هٛرربظلات  ُیچکررعام اؾ اًررعؼکٌم. نررًْعتجررعیل هرری

َ       ههطى نعٍ( 38) ای ظؼگیرؽ اقرت ّ   اًع نبهل ًْتؽیٌرْ ًیكرتٌع؛ ظؼُورَ آًِرب ًیرؽّی لرْی ُكرت

ثررعیي تؽتیررت، ثررب نررؽّ٘ قررٌتؿ . ثبنررٌعقررؽیٙ هرریظاؼای قررٓر همٓررٙ ثررؿؼگ ّ آٌُررگ اًررعؼکٌم 

D،3ُبیای، ُوَ ُكتَُكتَ H ّ
3 He َثْٓؼ هْثؽ ث

4 He نًْعتجعیل هی. 

اهب، ثب تهکیل 
4 He َتؽ ثرب  تؽ ّ قٌگیيُبی قٌگیيای ثَ ُكتَ،پیهؽّی هٌٗن قٌتؿ ُكت

ًهبى ظاظٍ نعٍ اقت ثرؽای یرک چٌریي ُكرتَ قرجک،      1ثْٓؼیکَ ظؼ نکل . نْظ هبًٙ هْاخَ هی

4 He 5پبیعاؼی ثب  ثؽٚکف، ُكتَ. ثْٓؼ اقتثٌبیی پیًْع هسکوی ظاؼظA    اگرؽ  . اؼظّخرْظ ًرع

قررٛی کٌیررع یررک پؽّتررْى یررب ًررْتؽّى ؼا ثررب 
4 He گررعاضت کٌیررع هْفررك ًطْاُیررع نررع؛

5 He ّ5 Li 

ثرعیي تؽتیرت  . ُبی پبیعاؼ ًیكتٌعُكتَ
4 He      همربّم  ُرب  ُرب ّ ًرْتؽّى  ًكرجت ثرَ گرعاضت ثرب پؽّترْى

6همبظیؽ کوی اؾ. اقت Li ّ7 Li ُبیی هثل، ظّ ایؿّتْپ پبیعاؼ لیتین، اؾ ْؽیك اًعؼکٌم 
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(39)    4 6He D Li   

ّ 

(40)    4 3 7He H Li   

ٚلاٍّ ثؽ ایي، همبظیؽ کوی اؾ. نًْعقبضتَ هی
7 Be ُبیی هثلتْقّ اًعؼکٌم 

(41)    4 3 7He He Be   

7Aُبیی ثبقٌتؿ ُكتَ. نْظقبضتَ هی َ8ُربی پبیرعاؼ ثرب    ، ثطبْؽ ٚعم ّخْظ ُكتA   ٙهٌر ،

ثؽای هثبل، اگؽ. نًْعهی
8 Be   تْقّ اًعؼکٌم 

(42)    4 4 8He He Be 

قررربضتَ نرررْظ آًْلرررت ُكرررتَ
8 Be  َ ظّثررربؼٍ ثرررَ یرررک خفرررت ُكرررت

4 He   ّثرررب ؾهررربى ّاپبنررری فمررر
-163 10   نْظّاپبنی هی. 

تررب ُكررتَقررٓؽ آضررؽ ایرري اقررت کررَ ثررب نررؽّ٘ تهررکیل ظّتررؽین، گررعاضت      
4 He  کررَ پیًْررع

َ  . ؼّظهسکوی ظاؼظ ضیلی قؽیٙ پیم هی ترؽ ثرب قرؽٚت ضیلری کوترؽی      ُربی قرٌگیي  گرعاضت ُكرت

، هٛورْلا ثرب ثکربؼ ثرؽظى     BBNُبی هطتلف ظؼگیرؽ ظؼ هسًْلات ظلیك ایؿّتْپ. افتعاتفبق هی

    َ پیچیرعگی ثرَ ایرري ضربْؽ اقرت کرَ ثرب تهررکیل       . نرْظ هری  کرعُبی کربهپیْتؽی ًكرجتب پیچیرعٍ هسبقررج

ّخْظ ظاؼظ کرَ قرٓر همٓرٙ ُورَ آًِرب ّاثكرتَ ثرَ         ظّتؽین اهکبى ّلْ٘ تٛعاظ ؾیبظی اؾ اًعؼکٌم

ًْٚی، کرَ   BBNًتبیح یک کع.  ثعیي تؽتیت همعاؼ ؾیبظی کبؼ قبهبًعُی ّخْظ ظاؼظ. ظهب اقت

 4کٌرع ظؼ نرکل   هطتلرف ؼا ثرب اًجكربِ ّ قرؽظ نرعى خِربى ظًجربل هری        ُربی  کكؽ خؽهی ایؿّترْپ 

ظؼ اثتعا، ظؼ. ًهبى ظاظٍ نعٍ اقت
910T K   ُرب ّ  ، تمؽیجب ُوَ هبظٍ ثبؼیًْی ثًرْؼت پؽّترْى

َ  . ُب اقتًْتؽّى ؼقرع کرَ   ای هری اهب، ثب يْٛظ چگبلی ظّتؽین ثَ همبظیؽ ثبلاتؽ، ظؼ ًِبیرت ًمٓر

3چهوگیؽی اؾ ظؼ آى همبظیؽ H ،
3 He ّ

4 He ثرب گرػؼ ؾهربى، ظؼ   . نرْظ تهکیل هیmin10t  

 َ ~ّلتی ظهب ثر 84 10T K    کربُم یبفرت قرٌتؿ  َ D. ؼقرع ای هِجبًرگ الؿاهرب ثرَ پبیربى هری     ُربی ُكرت
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ُبیُبی آؾاظ یب ُكتَُب ثَ نکل پؽّتْىثبؼیْى تمؽیجب ُوَ
4 He ثبلی هبًعٍ کْچکی اؾ . ُكتٌع

 .نًْعُب ّاپبنیعٍ هیُبی آؾاظ ثَ پؽّتْىًْتؽّى

 

ًكجت ثبؼیْى ثَ فْتْى . ایُب ثؽ زكت تبثٛی اؾ ؾهبى ظؼ ظّؼٍ قٌتؿ ُكتَکكؽ خؽهی ُكتَ 4شکل 

-105/1 10   فؽٌ نعٍ اقت. 

D ،3همررربظیؽ کرررْچکی اؾ H ّ
3 He َای ثٌٛرررْاى ًهررربًَ ای  اؾ ْجیٛرررت غیؽکبهرررل قرررٌتؿ ُكرررت

3ثٛرعا . )هبًرع هِجبًگ ثبلی هری  H  َ ثر
3 He   6همربظیؽ ضیلری کوری اؾ   (. کٌرع ّاپبنری هری Li ،7 Li ّ

7 Be ثٛررررعا،. )نررررْظقرررربضتَ هرررری
7 Be  َ 7ثررررب گررررؽفتي یررررک الکتررررؽّى ثرررر Li نررررْظتجررررعیل هرررری :

7 7
eBe e Li   ) 
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، Dهسًررْلات  
3 He ،

4 He ،6 Li ّ7 Li     ثررَ پبؼاهتؽُرربی فیؿیکرری گًْرربگْى ثكررتگی

ًكجت ثبؼیْى ثَ فْترْى  . اقت هِوتؽیي آًِب ّاثكتگی ثَ ًكجت ثبؼیْى ثَ فْتْى یٌٛی . ظاؼظ

ظُرع ّ ثرعیي تؽتیرت نرؽّ٘     افترع افرؿایم هری   ؼا کَ ظؼ آى قٌتؿ ظّتؽین اتفبق هری  nucTثبلا، ظهبی

َ  . ای هِجبًگ ؾّظتؽ ضْاُع نعقٌتؿ ُكتَ َ  BBNاؾ آًدرب کر ای ثرؽ ٚلیرَ افرت چگربلی ّ     هكربثم

ای ظؼ تْلیررعؾّظتررؽآى ثررعیي هٌٛرری اقررت کررَ قررٌتؿ ُكررتَظهرربی خِرربى اقررت نررؽّ٘ 
4 He  ثدررب ّ

ّ Dگػانتي کوتؽ
3 He  ًورْظاؼ کكرؽ خؽهری ٌٚبيرؽ گًْربگْى      . ثٌْٛاى هب تؽک هْثؽ ترؽ اقرت

تْخرَ کٌیرع ثرَ ْْؼیکرَ     . اقرت  ًهربى ظاظٍ نرعٍ   5ای هِجبًرگ ظؼ نرکل   تْلیع نعٍ ظؼ قٌتؿ ُكتَ

کكررؽ خؽهرری ) pYهمرربظیؽ ثؿؼگتررؽی اؾ  ظؼ ثرربلا تَْرریر ظاظٍ نررع، همرربظیؽ ثؿؼگتررؽ    
4 He) ّ

7ّاثكررتگی چگرربلی. کٌررعهمرربظیؽ کررْچکتؽی ثررؽای چگرربلی ظّتررؽین تْلیررع هرری Li َثرر  پیچیررعٍ تررؽ

7ؼقن نرعٍ اقرت تْلیرع هكرتمین     5کَ ظؼ نکل  ظؼ هسعّظٍ . اقت Li    ثْقریلَ گرعاضت
4 He ّ

3 He  یک تبثٙ ًؿّلی اؾ 7اقت ظؼ يْؼتیکَ تْلیع غیؽ هكتمین Li     تْقرّ الکترؽّى گیرؽی
7 Be یک تبثٙ يْٛظی اؾ ثیٌری نرعٍ  ًتیدرَ ايرلی ّخرْظ یرک کویٌرَ ظؼ چگربلی پریم       . اقت

7 Li 103ظؼ 10   تْاًرع  فِین کَ ًكرجت ثربؼیْى ثرَ فْترْى ًوری      ثَ ثیبى کلی فْؼا  هی .اقت

~ثَ کْچکی  نرع ّ اًتٗربؼ ظانرتین فمرّ     ثَ نعت ًب کبؼآهرع هری   BBNاگؽ چٌیي ثْظ. ثبنع 1210-

0/01pY)یررک همررعاؼ خؿئرری اؾ ُیلررین  )ظاًررین کررَ ًكررجت ثرربؼیْى ثررَ ثررؽٚکف هرری. نررعتْلیررع هرری

710-تْاًع ثَ ثؿؼگیفْتْى ًوی  ثبنع .    َ لجرل اؾ ایٌکرَ   )ای ؾّظترؽ  اگؽ چٌریي ثرْظ، قرٌتؿ ُكرت

ّ افتربظ ّ خِربى الؿاهرب ضربلی اؾ ظّترؽین هری      اتفبق هی( ُب نبًف ّاپبنی ظانتَ ثبنٌعًْتؽّى نرع 

pY     همعاؼی ًؿظیک ثَ همعاؼ هبکؿیون هدربؾ ضرْظ یٌٛریmax 0/33Y   ظاًكرتي همرعاؼ   . ظانرت هری

ًیبؾ ثَ ههبُعات ظلیك چگربلی اّلیرَ ٌٚبيرؽ قرجک ظاؼظ؛ یٌٛری چگربلی آًِرب لجرل اؾ          تؽظلیك

ثكریبؼ هفیرع اقرت کرَ     . خِربى کٌرع  ای قتبؼگبى نؽّ٘ ثَ تغییؽ تؽکیت نریویبیی  ایٌکَ قٌتؿ ُكتَ

ایي ثعاى ظلیل اقرت کرَ فؽاّاًری ظّترؽین     . ،  فؽاّاًی ظّتؽین اّلیَ تٛییي نْظظؼ تٛییي همعاؼ 

ثرعیي تؽتیرت، تٛیریي فؽاّاًری ظّترؽین ثرب       . ثكرتگی ظاؼظ  ظؼ هسعّظٍ هْؼظ ٚلالَ، ثَ نرعت ثرَ   

 ثب  ظلت هتْقّ، اهکبى تٛییي 
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کكؽ خؽهی5شکل 
4 He چگبلی ٚعظی ّD ،

3D He ّ7 Li کَ ثؽ زكت کكؽ چگبلی ٚعظیH 

 .اٚتوبظ ظؼ چگبلی اقت 95%پٌِبی ُؽ ضّ ًهبًگؽ ثبؾٍ. ثیبى نعٍ اقت

ًهرربى ظاظٍ نررعٍ  5ثررؽٚکف ُوبًْٓؼیکررَ ظؼ نررکل . ظلررت ًكررجتب ضررْة ؼا فررؽاُن ضْاُررع قرربضت

. ظاؼظ ، ظؼ هسعّظٍ هْؼظ ٚلالَ، فمّ ّاثكتگی َٛیفی ثرَ   pYاقت کكؽ خؽهی اّلیَ ُیلین،

 .ثب ظلت هتًٛجبًَ ظاؼظ pYگیؽیثب ظؼخَ ظلت ًكجتب ضْة ًیبؾهٌعاًعاؾٍ ثعیي تؽتیت، تٛییي 

ایرري اقررت کررَ ظّتررؽین ظؼ قررتبؼگبى ثررَ   ههررکل ثررؿؼگ ظؼ تٛیرریي فؽاّاًرری اّلیررَ ظّتررؽین    

Dای ثررؽای تهررکیل یررک قررتبؼٍ ثٓررْؼ  ّلترری یررک اثؽگرربؾی هیرربى قررتبؼٍ . ؼّظؼازترری اؾ ثرریي هرری 
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افتع نبهل گرعاضت ظّترؽین ثرَ ُیلرین     ُبی گعاضت کَ اتفبق هیؼهجع ًطكتیي اًعؼکٌمگؽاًهی هی

ثرعیي تؽتیرت، فؽاّاًری ظّترؽین ظؼ خِربى ؼًّرع کربُم ثرب ؾهربى ظاؼظ         . اقت
هؽقرْم اقرت کرَ     .29

)ُربی ُیرعؼّژى   ُربی ظّترؽین ثرَ تٛرعاظ اترن     فؽاّاًی ظّتؽین ثًْؼت ًكجت تٛرعاظ اترن  
D

H
ثیربى  ( 

ای هسلری ظؼ کِکهربى هرب،    اًع کَ ظؼ هْاظ هیربى قرتبؼٍ  نٌبقبى  ظؼیبفتَثؽای هثبل اضتؽ. نْظهی

51/6-همررعاؼ هتْقررّ 10
D

H
   اتررن ئیررعؼّژى هٛوررْلی یررک اتررن   60000ثبنررع؛ یٌٛرری ثررَ اؾای ُررؽ

ُربی ظؼّى  ای ثب هْاظی کَ ظؼ ؾًدیؽٍاهب،هْاظ ضْؼنیع ّ هْاظ هیبى قتبؼٍ. ظّتؽین ّخْظ ظاؼظ

ثرعیي تؽتیرت، اًتٗربؼ ظاؼیرن کرَ همرعاؼ اّلیرَ ظّترؽین ثرَ          . اًرع اًرع، آلرْظٍ نرعٍ   قتبؼگبى قبضتَ نرعٍ 

ئیعؼّژى 
-51/6 10

p

D

H

 
  

 
 .ثْظٍ ثبنع 

اهؽّؾٍ، اهیعّاؼ تؽیي ؼّل ثؽای یبفتي همعاؼ اّلیرَ   
D

H
ُربی  ههربُعٍ ْیرف اضترؽّل    

ضررْاُین ثلکررَ هرری . ظُررینهررب اُویترری ثررَ ظّتررؽین ظؼّى ضررْظاضتؽّل ًورری    . ثبنررعظّؼظقررت هرری 

کِکهربًی کرَ ثریي    ُربی گربؾی هیربى    اضتؽّل ؼا ثٌْٛاى یک چؽاٜ لٍْ ثؽای ؼّني کرؽظى اثرؽ  

اگررؽ ظؼ یررک اثررؽ گرربؾی هیرربى کِکهرربًی ،قررتبؼٍ لبثررل آنررکبؼ   . آى ّ هررب لررؽاؼ ظاؼظ ثکرربؼ ثجررؽین 

-ترؽ اؾ لیترین ثبنرع هری    قبؾی ّخْظ ًعانتَ ثبنع ّ ظاؼای قٓر ضیلی پربییٌی اؾ ٌٚبيرؽ قرٌگیي   

تررْاًین اهیررعّاؼ ثبنررین کررَ همررعاؼ  
D

H
  َ ثررْظٍ ّ تْقررّ گررعاضت ظؼّى  آى ًؿظیررک ثررَ همررعاؼ اّلیرر

-ُربی هیربى کِکهربًی فْترْى    ُبی ُیعؼّژى ضٌثی ظؼ ایري گربؾ  اتن. گبى کبُم ًیبفتَ اقتقتبؼٍ

)، یٌٛری گرػؼ الکترؽّى اترن اؾ زبلرت پبیرَ       ( -Lyman)لریوي  ُبیی ؼا کَ اًؽژی آًِب ثب گرػؼ 

1n  ) 2)ثَ تؽاؾ اًؽژی ثبلاتؽ ثٛعیn  )ظؼ یرک اترن   . هٓبثمت ظانتَ ثبنع خػة ضْاٌُع کؽظ

121/57Hلیوي ثب ْْل هْج ُیعؼّژى ٚبظی گػؼ nm  ظؼ یک اترن ظّترؽین،   . هٓبثمت ظاؼظ

. نرْظ کرْچکی ظؼ تؽاؾُربی اًرؽژی الکترؽّى هری     خؽم ثؿؼگتؽ ُكتَ ثبٚث خبثدبیی ایؿّترْپی  

لرریوي ظؼ ظّتررؽین ثررب ْررْل هررْخی کررَ ثررَ همررعاؼ خؿئرری کْترربُتؽ اقررت یٌٛرری      ظؼ ًتیدررَ گررػؼ

121/54D nm  ّلتی ظؼ ًْؼ یک اضتؽّل کَ اؾ یرک اثرؽ هیربى کِکهربًی ثرب      . هٓبثمت ظاؼظ

                                                           

 مبف ّ کبؿ ىٌبعتَ ىؼٍ ای کَ پل اف اتوبم مٌتق ُنتَ ای هِجبًگ ثومؼاؿ چيوگیـی ػّتـین تْلیؼ کٌؼ ،ًؼاؿین. -4
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ٚجْؼ کؽظٍ اقت ًگبٍ هیکٌین یرک ضرّ خؿثری نرعیع ظؼ      clzلؽهؿگؽایی 1H clz   ثطربْؽ ،

خػة تْقّ ئیعؼّژى ٚبظی ّ یرک ضرّ خرػثی ضیلری َرٛیفتؽ ظؼ       1D clz    ثطربْؽ خرػة ،

ُرربی هٓبلٛرربت هفًررل تررؽ نررعت ضٓررِْ خررػثی ظؼ ْیررف اضتررؽّل. تْقررّ ظّتررؽین ضررْاُین ظیررع

هطتلف ًتبیح قبؾگبؼی ؼا ثب ًكجت   -53/0 4/0 10
D

H

 
   

 
ایي همعاؼ ثَ هٌٛی ًكرجت  . ظاؼظ  

ثبؼین ثَ فْتْى   -105/5 0/5 10    ثبنعهی. 

 تْاًع ثْقیلَ ؼاثَٓ  هی همعاؼ  

(43)    
,

-3
0 0/23 0/02baryn n m   

-ُرب ثًرْؼت پؽّترْى ُكرتٌع هری     چْى اغلرت ثربؼیْى  . ثبؼیْى تجعیل نْظثَ همعاؼ فٛلی چگبلی 

 :تْاًین ثب ظلت لبثل لجْل ظانتَ ثبنین

(44)     , ,

2 -3
0 0 210 20bary p barym c n MeVm    

 :ُب ثؽاثؽ اقت ثبثعیي تؽتیت پبؼاهتؽ چگبلی فٛلی ثبؼیْى

(45)    ,

,

,

-3
0

0 -3
0

210 20
0/04 0/01

5200 1000
bary

bary

c

MeVm

MeVm






    


 

ٚرعم لٓٛیرت ظؼ چگربلی ثربؼیًْی      0bary,ظلت کٌیع کَ ثؿؼگترؽیي هٌجرٙ ٚرعم لٓٛیرت ظؼ همرعاؼ      

کَ آى ُن ثَ ًْثَ ضْظ ًتیدَ ایي ّالٛیت اقرت کرَ   )ًیكت، ثلکَ ٚعم لٓٛیت ظؼ چگبلی ثسؽاًی 

0H ثبنعهی( ثَ ضْثی تٛییي ًهعٍ اقت. 

 پاد تاریْى-تاریْىػذم تقارى  -5

)ای هِجبًررررگ گْیرررربی ایرررري اقررررت کررررَ خِرررربى ظؼ ؾهرررربًی کررررَ ًكررررجتب ظاٜ  ًترررربیح قررررٌتؿ ُكررررتَ
87 10nucT K  )  چگبلی ّ 

(46)    4 33 -310nuc nucT MeVm   D
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3-ایي چگبلی اًؽژی ثب یرک چگربلی خؽهری    . ثْظ ثَ چَ چیؿی نجبُت ظانت
2 2000nuc kgm

c


 

الجتَ، ثطبْؽ ظانرتَ ثبنریع کرَ چگربلی اًرؽژی ظؼ      . ، یب زعّظا ظّ ثؽاثؽ چگبلی آة هٓبثمت ظاؼظ

ُررب ظؼ ؾهرربىچگرربلی خؽهرری ثرربؼیْى . تمؽیجررب ثٓررْؼ کبهررل ثررَ يررْؼت ترربثم ثررْظ   BBNؾهرربى

BBN ثؽاثؽ ثْظ ثب 

(47)  
 

  

, ,

3

0 0
0

38
-27 -3 -37 10

                0/04 9/2 10 0/007
2/725

nuc
bary nuc bary c

T
t

T

kgm kgm

 
 

   
 

 
   

 

 

چگبلی چٌعیي گؽم ثؽ هتؽ هکٛت ثب اقرتبًعاؼظُبی ؼّؾاًرَ، ثٓرْؼ غیرؽ ٚربظی  چگربلی ثربلایی        

اًررررؽژی هیرررربًگیي یررررک فْتررررْى  . ًیكررررت؛ آى ثؽاثررررؽ ثررررب چگرررربلی اقتؽاتْقررررفؽ ؾهرررریي اقررررت    

2/7 0/2nuckT MeV ُربی  ُبی ؼّؾاًَ ثْٓؼ غیؽٚبظی ثبلا ًیكت؛ ّلتی کَ ظًعاىثب اقتبًعاؼظ

ُربیی تمؽیجرب ثرب ُوربى     نْظ نوب ثرب فْترْى  تْقّ ظًعاًپؿنک ٚکكجؽظاؼی هی نوب ثب پؽتْ ایکف

 .نْظای هِجبًگ ثطْثی فِویعٍ هیفیؿیک قٌتؿ ُكتَ. نْیعاًؽژی ثوجبؼاى هی

ًكرجت ثربؼیْى   . ای هِجبًگ، ًكجتب گیح کٌٌعٍ اقتاهب ثُٛی اؾ نؽایّ اّلیَ قٌتؿ ُكتَ 

105/5-ثَ فْتْى، 10  ؼقع کَ خِربى  ای ٚعظ کْچکی اقت؛ ثَ ًٗؽ هیلبثل هلازَٗ ، ثْٓؼ

ایرري هٓلررت ُررن اؼؾل ظاؼظ کررَ ثررَ  هلازٗررَ. ظُررعُررب نررعیعا تررؽخیر هرریُررب ؼا ثررؽ ثرربؼیْىفْتررْى

لرْاًیي فیؿیرک زُرْؼ    . ظُرع ُب تؽخیر هری ُب ؼا ثؽ پبظ ثبؼیْىؼقع خِبى نعیعا ثبؼیْىًٗؽهی

ّ ًیرؿ پربظ    "پربییي "ّ یرک پربظ کرْاؼک     "ثربلا "،  غؼٍ ای زبّی ظّ پربظ کرْاؼک   (p)پبظ پؽّتْى 

هری ْلجرع   "پربییي "ّ ظّ پبظ کرْاؼک   "ثبلا"،غؼٍ ای زبّی یک پبظ کْاؼک (n)ًْتؽّى 
اهرب،  . 30

ُرب ّ  ُب  ًكجت ثَ پبظ پؽّترْى ُب ّ ًْتؽّىظؼ ٚول ههبُعٍ هی کٌین کَ ظؼ خِبى هبؾاظ پؽّتْى

. ًِبیرت ثرؿؼگ اقرت   ثری ( ُرب ُب ًكجت ثَ پبظ کرْاؼک ّ ثعیي تؽتیت هبؾاظ کْاؼک)ُب پبظ ًْتؽّى

ُرب  ظؼ همبیكرَ ثرب ثربؼیْى   ( n،p)ُب ای هِجبًگ، چگبلی ٚعظی پبظ ثبؼیْىظؼ ؾهبى قٌتؿ ُكتَ

                                                           

ػلت کٌیؼ کَ یک کْاؿک " پبػ ثبلا " ثب کْاؿک " پبییي " یکنبى  ًینت ّ ُویٌْٖؿ " پبػ پبییي " ثب  " ثبلا " هؼبػل  -5

 ًینت.
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ایررري ًبهكررربّی  . ُرررب ثكررریبؼ کْچرررک ثرررْظ  ٚرررعظی فْترررْى ّ ثٌْثرررَ ضرررْظ ظؼ همبیكرررَ ثرررب چگررربلی   

antibary baryn n n ؼیهَ ظؼ فیؿیک خِبى ثكیبؼ اّلیَ ظاؼظ. 

150kTٌُگبهیکَ ظهبی خِبى اّلیرَ ثؿؼگترؽ اؾ    MeV   ُرب هدورع ظؼآى،   ثرْظ، کرْاؼک

ُرربی آؾاظ ظؼیرربیی اؾ کررْاؼکُررب یررب غؼات ظیگررؽ همیررع ًجْظًررع، ثلکررَ  ُوبًٌررع اهررؽّؾ، ظؼ ثرربؼیْى

(   َ ظؼ ْرْل چٌرع   . ثرْظ ( نرع ای قرْپ کرْاؼک ثکربؼ ثرؽظٍ هری     ثُٛی هْالٙ اقرن ٚدیرت آنرپؿضبً

هیکررؽّ ثبًیررَ ًطكررتیي خِرربى، ؾهبًیکررَ قررْپ کررْاؼک ضیلرری ظاٜ ثررْظ، کْاؼکِررب ّ پرربظ کْاؼکِررب 

 :ؼفتٌعنعًع ّ ثَ تجبُی هتمبثل اؾ ثیي هیثْٓؼ ثبثت تْقّ تْلیع ؾّج ضلك هی

(48)    q q   

یرب یرک    "ثربلا "ّ یک پربظ کرْاؼک    "ثبلا"تْاًع ًهبًگؽ، هثلا، یک کْاؼک هی q ّqکَ ظؼ آى

ظؼ ْرْل هرعت تْلیرع ؾّج کرْاؼک ُرب، تٛرعاظ       . ثبنع "پبییي"ّ یک پبظ کْاؼک  "پبییي"کْاؼک 

-ّ فْترْى  "پربییي "پبظ کْاؼکِبی  "پبییي"، کْاؼکِبی "ثبلا"، پبظ کْاؼکِبی "ثبلا"ُبی کْاؼک

ُرب  اهب، فؽٌ کٌیع یک ٚعم تمبؼى ثكیبؼ کْچرک ثریي کرْاؼک   . ُب تمؽیجب ثب یکعیگؽ ثؽاثؽ ثْظًع

 ُب ّخْظ ظانتَ ثبنع، ثْٓؼیکَّ پبظ کْاؼک

(49)    1q q

q

q q

n n

n n






 

-قرْپ کرْاؼک، ظیگرؽ ؾّج کرْاؼک ُرب ّ پربظ کرْاؼک ُرب ًوری         ثب اًجكربِ خِربى ّ قرؽظ نرعى     

اهرب، ثطربْؽ هربؾاظ    . نرعًع ُرب تجربٍ هری   ُربی هْخرْظ ثرب کرْاؼک    تْاًكتٌع تْلیرع نرًْع، پربظ کرْاؼک    

 ُب، ثبلیوبًعٍ کْچکی اؾ کْاؼکِب ثب چگبلی ٚعظیُب ًكجت ثَ پبظ کْاؼکخؿیی تٛعاظ کْاؼک

(50)    ~
q

q

n

n

 

پرررربظ کررررْاؼک،  999999997ثررررعیي تؽتیررررت، اگررررؽ ظؼ خِرررربى اّلیررررَ ثررررَ اؾای   . انررررتّخررررْظ ظ

کْاؼک ّخْظ ظانت، قَ کْاؼک ضْل نبًف ظؼ ثیي یک ثیلیْى، پف اؾ ایٌکرَ   1000000000

ُربی پرف هبًرع تمؽیجرب     اهرب کرْاؼک  . هبًعًرع نعًع ثبلی هری ُب تجبٍ هیُب ثب پبظ کْاؼکقبیؽ کْاؼک

Dپرررف ایٌکرررَ قرررَ کرررْاؼک ظؼ . نرررعًعثیلیرررْى فْترررْى زبيرررل ایررري  تجررربُی ازبْرررَ هررری  2تْقرررّ 
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150kT MeV              ثرب ُرن پیًْرع ضْؼظًرع ترب یرک ثربؼیْى تهرکیل ظٌُرع، ًكرجت ثربؼیْى ثرَ فْتررْى

~زبيل ثؽاثؽ  -105 10  نْظهی. 

ُربی اهرؽّؾی ّ تٛرعاظ ؾیربظ     ُرب ّ پربظ ثربؼیْى   ثریي ثربؼیْى  ثعیي تؽتیرت ٚرعم تمربؼى نرعیع      

ُرب ّ پربظ   ُب ثَ اؾای یک ثبؼیْى، ُؽ ظّ زبيرل ٚرعم تمربؼى ثكریبؼ کْچرک ثریي کرْاؼک       فْتْى

پربظ کرْاؼک ظؼ خِربى اّلیرَ     -هٌهب ظلیرك ٚرعم تمربؼى کرْاؼک    . ثبنعُب ظؼ خِبى اّلیَ هیکْاؼک

فیؿیکررعاى، ظؼ ( Andrei Sakharov)اًررعؼی قرربضبؼّف. ٌُررْؾ ثررَ ْررْؼ ظلیررك هٛلررْم ًیكررت 

، اّلیي کكی ثْظ کَ نؽایّ فیؿیکی لاؾم ثرؽای تْلیرع یرک    (ُو1346)1967گػنتَ ای ثعّؼی 

ُرب پیهرتبؾی ضرْظ    اهب، قبؾّکبؼ ظلیمی کَ تْقرّ آى کرْاؼک  . ٚعم تمبؼى کْچک ؼا تَْیر ظاظ

ای اقرت  هكبلَ ثربلی هبًرعٍ  اًع، ُب ایدبظ کؽظٍؼا ثَ اًعاؾٍ چٌعیي لكوت ظؼ ثیلیْى ثؽ پبظ کْاؼک

 .کَ ٌُْؾ ثبیع زل نْظ

 هراجغ هغالؼاتی پیشٌِادی

Bernstein (1995), ch. 4,5,6: Puts nucleosynthesis in the larger context of 

particle physics and thermodynamics. 

Weinberg (1993): Gives some of the historical background of the 

development of Big Bang Nucleosynthesis 

 

 

 

 هسائل

1-     ٌ 890nفررؽٌ کٌیررع ؾهرربى ّاپبنرری ًررْتؽّى ثررَ ٚررْ s    ثررعّى تغییررؽ قرربیؽ پبؼاهتؽُررب ،

89nفیؿیک،  ثؽاثؽ s  ثیهیٌَ همعاؼ هوکي کكؽ خؽهری . ثْظ
4 He،maxY     َؼا ثرب فرؽٌ ایٌکر

ُبی هْخْظ ظؼ تهکیلُوَ ًْتؽّى
4 He نؽکت ظانتَ ثبنٌع تطویي ثؿًیع. 
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2-   ٌ 1/29nQفرؽٌ کٌیررع اضررتلاف ظؼ اًرؽژی قرربکي ًررْتؽّى ّ پؽّترْى ثٛررْ MeV  ثررعّى ،

تغییؽ قبیؽ پبؼاهتؽُرب فیؿیرک، ثؽاثرؽ     2 0/129n n pQ m m c MeV    ثیهریٌَ همرعاؼ   . ، ثرْظ

هوکي کكؽ خؽهی
4 He ،maxY     ُربی هْخرْظ ظؼ تهرکیل   ؼا ثب فرؽٌ ایٌکرَ ُورَ ًرْتؽّى

4 He 

 .ثبنٌع، ثؽآّؼظ کٌیع نؽکت ظانتَ

ثیٌی ؼیؿ هْج ؾهیٌرَ کیِربًی تْقرّ خرْؼج گربهْ      نٌبقی، پیمیک ثطم خػاة تبؼیص کیِبى-3

هتبقررفبًَ پرریم ثیٌررری اّ ًررب ثٌِگرربم ثررْظ؛ ؾهبًیکررَ ظؼ ظُرررَ       . )اقررت (ُو1287) 1948ظؼ قرربل  

زربل ثجیٌرین آیرب    (. ، ّالٛب کهف نع پیم ثیٌی اّ ظؼ اثِبم لرؽاؼ ظانرت   CMB،(ُو1339)1960

َ    گربهْ هری  . ثبؾقبؾی کٌیرع نوب هیتْاًیع ًسٍْ اقتعلال گبهْ ؼا  ای ثبیرع ظؼ  ظاًكرت کرَ قرٌتؿ ُكرت

910nucTظهبیی ثؽاثؽ K 0، يْؼت ثَ گیؽظ، ّ اهؽّؾٍ قي خِبى 10t Gyr اقت. 

ظؼ  ثرب ایري فرؽٌ ُرب چگربلی اًرؽژی      . فؽٌ کٌیع خِبى تطت ّ زبّی فمّ تبثم ثبنع 

 َ َ    Hای چمرعؼ ثرْظ؟ پربؼاهتؽ ُبثرل    ؾهبى قٌتؿ ُكرت ای چمرعؼ ثرْظ؟ ظؼ چرَ    ظؼ ؾهربى قرٌتؿ ُكرت

َ   nuctؾهبًی ، تربثم کرَ اهرؽّؾٍ خِربى ؼا پرؽ کرؽظٍ       0Tای اتفربق افتربظ؟ ظهربی فٛلری ،    قرٌتؿ ُكرت

0rmzخِبى ظؼ لؽهؿگؽاییاقت چمعؼ اقت؟ اگؽ           اؾ تربثم غبلرت ثرَ هربظٍ غبلرت تغییرؽ یبثرع

، افؿایم ضْاُع ظاظ یب کبُم؟ خْاة ضرْظ ؼا   nucT ّ0tؼا ثَ اؾای همبظیؽ ثبثت 0Tآیب ایي تغییؽ 

 .تَْیر ظُیع

102/3ٌعگی کل قتبؼگبى کِکهبى هبتبث-4 10L L  فؽٌ کٌیع کَ تبثٌرعگی کِکهربى هرب    . اقت

ظؼ ایي هعت، کِکهربى هرب چمرعؼ اًرؽژی ثًرْؼت ًرْؼ       . گػنتَ ثبثت ثبلی هبًعٍ ثبنع 10Gyrظؼ

َ  Hقرتبؼٍ ای  گكریل کرؽظٍ اقررت؟ اغلرت قرتبؼگبى ترْاى اًررؽژی ضرْظ ؼا اؾ گرعاضت         ثر
4 He  ثررب

َ  Hثب فرؽٌ ایٌکرَ گرعاضت   . گیؽًعثَ اؾای تهکیل ُؽ ُكتَ ُیلین، هی 28/4MeVآؾاظ کؽظى ثر

4 He    ٍ10تٌِررب هٌجررٙ اًررؽژی چهرروگیؽ ثبنررع، ظؼ ظّؼGyr     گػنررتَ، چررَ همررعاؼ ُكررتَ ُیلررین ظؼ

اگرؽ خرؽم ثربؼیًْی کِکهربى هرب     . قتبؼگبى کِکهبى هرب ایدربظ نرعٍ اًرع    
1110M MeV    َثبنرع چر

0/24Yکِکهبى هب اؾ همعاؼ اّلیَ ضْظ Yهمعاؼ کكؽ خؽهی ُیلین  افؿایم یبفتَ اقت. 

 :  اظٚب نع کَ ثیهیٌَ همعاؼ هوکي کكؽ خؽهی ُیلین اّلیَ ثؽاثؽ اقت ثب2ظؼ ثطم -5
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(51)    
max

2
1

f
Y

f



 

1nکَ ظؼ آى 

p

n
f

n
  َيست ایي اظٚرب  . ای اقتًكجت ًْتؽّى ثَ پؽّتْى ظؼ ؾهبى قٌتؿ ُكت

 .ؼا ثبثت کٌجع

~ًْتؽیٌْ ظؼ ًْتؽیٌْی ؾهیٌَ کیِبًیاًؽژی ًْٚی یک -6 ~ -45 10E kT eV    قرٓر  . اقرت

ثرؽای یکری اؾ ًْتؽیٌُْربی کیِربًی چمرعؼ اقرت؟ فرؽٌ کٌیرع تکرَ           همٓٙ اًعؼکٌم تمؽیجری  

ثؿؼگی اؾ
56 Fe (37900-ثب چگبلیkgm  )ُرب  چگبلی ٚرعظی پؽّتًِْرب، ًرْتؽّى   . ظانتَ ثبنیع

ثٓرْؼ هتْقرّ یرک ًْتؽیٌرْی کیِربًی لجرل اؾ       . ّ الکتؽًِّبی ظاضرل ایري تکرَ آٌُری چمرعؼ اقرت      

فرؽٌ کٌیرع   )کٌع؟ اًعؼکٌم ثب یک پؽّتْى، ًْتؽّى یب الکتؽّى ظؼ ظاضل آُي چمعؼ زؽکت هی

ى اًرعؼ کرٌم   قٓر همٓٙ ثؽضْؼظ ثؽای اًعؼکٌم، يؽف ًٗؽ اؾ ًْ٘ غؼٍ ای کَ ًْتؽیٌرْ ثرب آ  

 (.ثبنع هیکٌع، ثؽاثؽ
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 تورم و جهبن خیلی اولیه
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 تورم و جهبن خیلی اولیه

zـِؽ غٛاَ وٟىٍبٟ٘ب ٚ اثف٘ٛاغشفاٖ ؼـ لفٔكٌفایی ٘ىجشبً وٛزه $  #، ثٝ ٔب ؼـثبـٜ خٟبٖ ؼـ قٔب6ٖ

t Gyr ٔی ٌٛیؽ. غٛاَ ـیك ٔٛج قٔیٙٝ ویٟب٘ی ثٝ ٔب ؼـ ثبـٜ خٟبٖ ؼـ قٔبٖ آغفیٗ دفاوٙؽٌی $ 1

., t Myr
ss

z 
11

0 # ٔی ٌٛیؽ. ففاٚا٘ی ػٙبِف وجه اق لجیُ ؼٚسفیٓ ٚ ٞیّیٓ ثٝ ٔب ؼـ ثبـٜ خٟبٖ ؼـ 351100

t,قٔبٖ وٙشك ٞىشٝ ای ٟٔجبً٘ $ minnucnuc
z   83 10 # ٔی ٌٛیؽ. ؼـ ضمیمز، ٍٔبٞؽٜ ایٙىٝ ٌبق اِٚیٝ 3

اق ٘ظف خفٔی ثدبی ایٙىٝ ٕٞٝ ٞیّیٓ ٚ یب ٕٞٝ ٞیؽـٚلٖ ثبٌؽ سمفیجبً ؼاـای یه زٟبـْ ٞیّیٓ ٔی ثبٌؽ 

tfreezefreeze,دفٚسٖٛ $ –ضىبیز اق ایٗ ؼاـؼ وٝ فٟٓ ٔب اق آ٘سٝ وٝ ؼـ قٔبٖ ٘ٛسفٖٚ 
z s  94 10 # افشبؼٜ 1

 اوز ثىیبـ ٘بزیك اوز.

سب ثٝ ضبَ، سِٛیف ٔب اق وٙبـیٛی ٟٔجبً٘ ؼاؽ، یه دیٍففز ثكـي ثٛؼٜ اوز وٝ فمٗ خكئیبر ٔػشّفی $اق 

لجیُ سؼییٗ ؼلیك
, ,

,,
m

H
  

  ضُ ٍ٘ؽٜ ثبلی ٔب٘ؽٜ ا٘ؽ وٝ ثبیؽ سؼییٗ ٌٛ٘ؽ.ٞف ٚلز، یه ل٘فاَ دیفٚق #

وف اٚ ایىشبؼثٛؼ ؼـ ٌٛي اٚ قٔكٔٝ ٔی ثٝ ٘فف ـْٚ لؽیٓ دیفٚقٔٙؽا٘ٝ دیٍفٚی ٔی وفؼ، غلأی وٝ دٍز 

ؼـوز ٔثُ ٞف ل٘فاَ دیفٚق ٔٙؽ ػیجٟب ٚ ٘ٛالُ غٛؼ ـا  "ثػب٘ف ؼاٌشٝ ثبي وٝ سٛ ٞٓ ـفشٙی ٞىشی. "وفؼ 

ثٙبثفایٗ ٞف ٘ظفیٝ ٔٛفك ثبیؽ ؼلیمب اق ٘ظف ػیجٟب ٚ ٘ٛالُ ٔٛـؼ ؛ثیبؼ آٚـ وٝ ٔجبؼا ثیً اق ضؽ ٔغفٚـ ٌٛی

 ثفـوی لفاـ ٌیفؼ.

 

ً٘ ؼاؽ اوشب٘ؽاـؼ، وٝ ؼـ آٖ خٟبٖ اِٚیٝ غّجٝ سبثً ثٛؼ ؼاـای وٝ ٔىبِٝ اوبوی اوز وٝ ثٝ وٙبـیٛی ٟٔجب

Dٔىئّٝ سػشی، ٔىئّٝ افك ٚ ٔىئّٝ سه لٙجی ٔٛوْٛ اوز.ٔىئّٝ سػشی ـا ٔی سٛاٖ ثب ثیبٖ قیف غلاِٝ 
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قیف ظبٞف  ٔىبِٝ افك ٔی سٛا٘ؽ ثب ثیبٖ"أفٚقٜ خٟبٖ سمفیجبً سػز اوز ٚ ؼـ ٌؿٌشٝ ضشی سػز سف ثٛؼ."وفؼ

ٔىئبٜ سه لٙجی ـا  "أفٚقٜ خٟبٖ سمفیجبً ٕٞىبٍ٘فؼ ٚ ٍٕٞٗ اوز ٚ ؼـ ٌؿٌشٝ ضشی ثیٍشف ثٛؼٜ اوز."ٌٛؼ 

ثفای ایٙىٝ  "خٟبٖ ظبٞفاً غبِی اق سه لٙجی ٞبی ٔغٙب٘یىی اوز"ٔی سٛاٖ ثٝ ِٛـر قیف غلاِٝ وفؼ

بً٘ ؼاؽ اوشب٘ؽاـؼ ٔی ٌٛؼ لاقْ ثجیٙیٓ وٝ زفا ایٗ ػجبـسٟبی وبؼٜ ٔٛخت ایدبؼ ٔىئّٝ ثفای وٙبـیٛی ٟٔج

 اوز ویفی ػٕیمشف ثٝ فیكیه خٟبٖ ؼـ ضبَ ا٘جىبٖ ثذفؼاقیٓ.

 مسئله تختی -1

 ثب ثفـوی ٔىئّٝ سػشی ٌفٚع ٔی وٙیٓ. ا٘طٙبی فٕبی خٟبٖ ثٛویّٝ ٔؼبؼِٝ ففیؽٔبٖ ثٝ دبـأشف زٍبِی 

 ٔفثٖٛ ٔی ٌٛؼ 

$1                                        #( )
( ) ( )

c
t

R a t H t


  

2

2 2 2
0

1 

# ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز ثىبـ ٔی ثفیٓ.# ؼـ ِطظٝ ضبٔف، 29-4$ؼـ ایٙدب ٔؼبؼِٝ ففیؽٔبٖ ـا ثٝ ٌىّی وٝ ؼـ ٔؼبؼِٝ $

 دبـأشف زٍبِی ٚ ا٘طٙب سٛوٗ ٔؼبؼِٝ قیف ثٟٓ ٔفثٖٛ ا٘ؽ

$2#      c

R H


 

2
1 0 22 2

0 0
 

٘شبیح ٍٔبٞؽار اثف ٘ٛاغشفاٖ ٘ٛع 
a

I ا٘ؽاقٜ ٌیفی ٘بٕٞىبٍ٘فؼی ؼـ ٚCMB  ثب ٔمبؼیف قیف وبقٌبـی ؼاـؼ 

$3#     . 1 0 20 

زفا أفٚقٜ ٔمؽاـ


  ٗثبیؽ ایٗ زٙیٗ ثٝ یه ٘كؼیه ثبٌؽ؟ ثفای ٔثبَ، ٔمؽاـ ٔی سٛا٘ىز ثؽٖٚ ایٙىٝ لٛا٘ی

فیكیه ـا ٔػشُ وٙؽ ثفاثف 



  یب ثفاثف 510


  ثٛؼٜ ثبٌؽ. اِجشٝ ٔی سٛا٘ىشیٓ                            610

.. ثبلاغفٜ


 0 .بی 8


  1 ـا ؼـ قٔبٖ ٞبی  (t)غیّی ٘كؼیه ثٝ یه ٘یىشٙؽ. أب، ٚلشی وٝ ٔمؽاـ  2

 ٌؿٌشٝ ثفٖٚ یبثی ٔی وٙیؽ، ٘كؼیىی    ثٝ یه                                  .

ـا ثف ضىت سبثؼی اق قٔبٖ ثؽوز ٔی #، ثٝ ٔؼبؼِٝ ای ٔی ـویٓ وٝ دبـأشف زٍبِی 2# ٚ $1ثب اؼغبْ ٔؼبؼلار $

 ؼٞؽ. 
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ٚلشی وٝ ؼـ خٟبٖ ؼـ ثبقٜ 
m

t t Gyr

 ، سبثً ٚ ٔبؼٜ غبِت ثٛؼ٘ؽ، دبـأشف ٞبی ٞبثُ سٛوٗ 10

 ٔؼبؼِٝ قیف ؼاؼٜ ٔی ٌؽ.

$5#     , ,( ) r mH t

H a a

 
 0 0

4 32
0

2

 

 ثب آًٞٙ قیف سطَٛ یبفشٝ اوزثؽیٗ سفسیت، دبـأشف زٍبِی 

$6#     
,,

( )
( )

r m

a
t

a


 

  
0

2
0

0

1
1 

اق یه ثٝ ٘ٛـ ثبثز ؼـ ضبَ ـٌؽ ثٛؼٜ اوز. ؼـ ؼٚـٜ ای وٝ ؼـ خٟبٖ سبثً ٚ ٔبؼٜ غبِت ثٛؼ٘ؽ، ا٘طفاف 

 ؼـ ضیٗ فبق غّجٝ سبثً ؼاٌشیٓ

$7#     a t
r

  21 

 ؼـ آغف فبق غّجٝ ٔبؼٜ ؼاٌشیٓ 

$8                                            #/a t
m

   2 31 

ففْ وٙیؽ، ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٌٛاٞؽ ٔٛخٛؼ ٍ٘بٖ ٔی ؼٞؽ، خٟبٖ ثب ٔؽِی ٘كؼیه ثٝ ٔؽَ دٙر ٔبـن، ثب    
5

0. 104.8  r             ،1.03.00. m      ٚ1.07.00.        َسِٛیف ٌٛؼ. ثٙبثفایٗ، ؼـ ضب

2.01ضبٔف، دبـأشف زٍبِی ؼـ ٔطؽٚؼٜ      0     ًٔبؼٜ، دبـأشف  –لفاـ ٔی ٌیفؼ. ؼـ قٔبٖ ثفاثفی سبث

mrزٍبِی    .         ثب ؼلشی ثفاثف 

$9                                          #,r m
   41 2 10 

8105.3ثفاثف یه ثٛؼ. اٌف ؼـ ٌؿٌز سب قٔبٖ وٙشك ٞىشٝ ای ٟٔجبً٘ ؼـ  cmua ثفٖٚ یبثی وٙیٓ، ا٘طفاف

D اق یه فمٗ ثفاثف قیف ٔی ٌٛؼ  cmuaدبـأشف زٍبِی    
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$18                                          #nuc
   141 3 10 

سفیّیٖٛ ثفاثف زٍبِی ثطفا٘ی ثٛؼ. اٌف خفار  38ؼـ قٔبٖ سٍىیُ ؼٚسفیٓ، زٍبِی خٟبٖ ثب ؼلشی ثفاثف یه ؼـ 

stوٙیٓ ٚ ثفٖٚ یبثی ـا ثٝ ٌؿٌشٝ ٞبیی سب قٔبٖ دلا٘ه ؼـ p

44105  ،322 10
p

a s    ٓٔی یبثی

 ثٙٛـ غیف ٔؼِٕٛی ٘كؼیه ثٝ یه ثٛؼ. یؼٙی : pوٝ دبـأشف، زٍبِی

$11                                       #p
   601 1 10 

غیّی ـیك اوز. ثٝ ػٙٛاٖ یه ٔمبیىٝ، ثفای ایٙىٝ خفْ غٛـٌیؽ ـا ثٝ ٔمؽاـ یه ؼـ      اِجشٝ ػؽؼ 

سغیف ؼٞؽ لاقْ اوز ؼٚ اِىشفٖٚ وٓ یب أبفٝ وٙیؽ. ٞىشی ٔب ثٝ ٌؽر ثىشٍی ثٝ سؼبؼَ ٘كؼیه      

اق یه ؼـ قٔبٖ وٙشك ٞىشٝ ای زٍبِی ٚالؼی ٚزٍبِی ثطفا٘ی ؼـ خٟبٖ اِٚیٝ ؼاـؼ.ثفای ٔثبَ، اٌف ا٘طفاف 

ٞكاـ ٔی ٌؽ، آ٘ٛلز خٟبٖ فمٗ ؼـ ػفْ  38سفیّیٖٛ ثفاثف ثب یه لىٕز ؼـ  38ثٝ ػْٛ یه لىٕز ؼـ 

زٙؽ وبَ ثٝ یه          زٍبَ ثكـي یب ثٝ یه  وفٔبی  ثكـي ثب زٍبِی وٓ ٔٙجىٗ ٔی ٌؽ. ؼـ آٖ 

 ثفای سٍىیُ ٌؽٖ ٕ٘ی ؼاٌشٙؽ. ٚٔؼیز، وٟىٍبٟ٘ب، وشبـٌبٖ، ویبـار ٚ ویٟبٍ٘ٙبوبٖ قٔبٖ وبفی 

ٔی سٛا٘ىز ٞف ٔمؽاـی pٕٔىٗ اوز ٌی سػشی ثىیبـ قیبؼ خٟبٖ اِٚیٝ ـا ثٝ ػٙٛاٖ یه سٙبثك ثب ٌفشٗ

60101ؼاٌشٝ ثبٌؽ، أب زٙیٗ ٌؽ وٝ ثفاثف   6010ٌٛؼ ا٘ىبـ ٕ٘بییؽ.أب یه سٙبثك ؼـ وٙص یه لىٕز ؼـ 

ثىیبـ ؼٚـ اق       اوز. ثىیبـ ٔٛـؼ ـٔبیز غٛاٞؽ ثٛؼ اٌف ثٝ ػْٛ ایٙىٝ ٔشىی ثف ٌفایٗ اِٚیٝ ٘فش ـیكی 

 ٌؽٜ ؼـ قٔبٖ دلا٘ه ثبٌیٓ یه وبقوبـ فیكیىی ـا ثفای سػشی خٟبٖ اِٚیٝ ؼـ سبـیع غٛؼ، ثیبثیٓ.

 مسئله افق-2

ثٝ یه خٟبٖ اِٚیٝ، ٌیح وٙٙؽٜ اوز. أب ایٗ ٔىئّٝ، ثب ٔىئّٝ افك  ؼـ ٔىئّٝ سػشی، ٘كؼیىی لبثُ ٔلاضظٝ

ٕٞفاٜ اوز وٝ ثیً اق ٞف زیك ٌیح وٙٙؽٜ اوز. ٔىئّٝ افك ثٝ وبؼٌی ثیبٖ ایٗ اوز وٝ خٟبٖ ؼـ ٔمیبن 

ٞبی غیّی ثكـي سمفیجبً ٍٕٞٗ ٚ ٕٞىبٍ٘فؼ اوز. زفا ثبیؽ ایٗ ـا یه ٌىُ سّمی وٙیٓ. سب ثٝ ضبَ، ٍٕٞٙی 

ٍفؼی خٟبٖ ـا ثٝ ػٙٛاٖ یه ٘ؼٕز ٚ٘ٝ یه ثلا سّمی ٔی وفؼیٓ. ثبلاغفٜ، ٍٕٞٙی ٚ ٘بٕٞىبٍ٘فؼی ٚ ٕٞىب٘

ٚاوف سِٛیف وٙیٓ ٚ ا٘جىبٖ آٖ ـا  -خٟبٖ ایٗ اخبقٜ ـا ؼاؼ سب ا٘طٙب ـا سٛوٗ وٙدٝ ٘ىجشبً وبؼٜ ـاثفسىٖٛ

ِٛیف ـیبٔی آٖ غیّی سٛوٗ ٔؼبؼِٝ وبؼٜ ففیؽٔبٖ. اٌف خٟبٖ ؼـ ٔمیبن ثكـي ٘بٍٕٞٗ ٚ ٘بٕٞىبٍ٘فؼ ثٛؼ س

 ٍٔىُ سف ثٛؼ.
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أب، خٟبٖ ٞیر اِشكأی ٘ؽاـؼ سب زیكٞب ـا ثفای ویٟبٍ٘ٙبوبٖ وبؼٜ وٙؽ. ثفای ؼیؽٖ ایٙىٝ زفا ٍٕٞٙی ٚ 

ٕٞىبٍ٘فؼی خٟبٖ ؼـ ٔمیبن ثكـي ؼـ وٙبـیٛی ٟٔجبً٘ ؼاؽ ایٗ زٙیٗ غیف ٔٙشظفٜ اوز ؼٚ ٘مٙٝ ٔشمبثُ ـا 

 ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز، ؼـ ٘ظف ثٍیفیؽ. 1ـ ٌىُؼـ وٙص آغفیٗ دفاوٙؽٌی، ثٝ ِٛـسی وٝ ؼ

 

 "   فبِّٝ افك فؼّی اوز.98ؼـ وٙبـیٛی ٟٔجبً٘ ؼاؽ، ٚیمٜ فبِّٝ فؼّی سب وٙص آغفیٗ دفاوٙؽٌی    -1شکل 

 ٚیمٜ فبِّٝ فؼّی سب وٙص آغفیٗ دفاوٙؽٌی ثفاثف اوز ثب 

$12                                               #( )
( )

dtt
d t cp t a ts

  00 1
 

0ttؼـ قٔبٖ غیّی دیً  CMBزٖٛ آغفیٗ دفاوٙؽٌی فٛسٟٛ٘بی   ls   اسفبق افشبؼ، ٚیمٜ فبِّٝ فؼّی سب

وٙص آغفیٗ دفاوٙؽٌی فمٗ غیّی خكئی اق فبِّٝ افك فؼّی وٛزىشف اوز. ثفای ٔؽَ ثٙر ٔبـن، ٚیمٜ 

t)فبِّٝ فؼّی سب آغفیٗ وٙص دفاوٙؽٌی  ) 0.98d (t )0 0d p hor  اوز.ثؽیٗ سفسیت، ؼٚ ٘مٙٝ ٔشمبثُ ؼـ

ؼاـ٘ؽ، فؼلاً ؼاـای ٚیمٜ فبِّٝ 180آغفیٗ وٙص دفاوٙؽٌی وٝ اق ؼیؽٌبٜ ٘بظف قٔیٙی فبِّٝ خؽایی

1.96 (t )0dhor اق یىؽیٍف ٔی ثبٌٙؽ. زٖٛ ایٗ ؼٚ ٘مٙٝ ؼٚـسف اق فبِّٝ افك ٞىشٙؽ، ثٙبثفایٗ سٕبن ػّیشی

ب لٙغ اوز. یؼٙی آٟ٘ب ثفای اـوبَ دیبْ ثٝ یىؽیٍف ٚلز ٘ؽاٌشٝ ا٘ؽ ٚ ثٝ ٚیمٜ آٟ٘ب ثفای ـویؽٖ ثٝ سؼبؼَ آٟ٘

ضفاـسی ثب یىؽیٍف ٚلز ٘ؽاٌشٝ ا٘ؽ. ثب ٚخٛؼ ایٗ، ایٗ ؼٚ ٘مٙٝ ؼاـای ؼٔبی یىىبٖ $ده اق وىف اغشلاَ ؼٚ 

5لىٕز ؼـ  1لٙجی#ثب ؼلز 
٘ٝ ؼٚ ٘مٙٝ وٝ ففِشی ثفای ٔجبؼِٝ ا٘لاػبسی ٘ؽاٌشٙؽ ٔی ؼاـ٘ؽ. زفا؟ ز10ٍٛ

 سٛا٘ٙؽ ایٗ لؽـ غٛاَ یىىب٘ی ؼاٌشٝ ثبٌٙؽ؟

ٕٞىبٍ٘فؼی سمفیجی ـیك ٔٛج قٔیٙٝ ویٟب٘ی ٚلشی ثیٍشف لبثُ ٔلاضظٝ ٔی ٌٛؼ وٝ ثػب٘ف آٚـؼیٓ افز ٚ 

D٘شیدٝ ٚخٛؼ افز ٚ غیك ٞبی زٍبِی ٚ وفػز ؼـ قٔبٖ آغفیٗ دفاوٙؽٌی ثٛؼٜ  CMBغیكٞبی ؼٔب ؼـ 
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اوز. ؼـ وٙبـیٛی اوشب٘ؽاـؼ ٟٔجبً٘ ؼاؽ، خٟبٖ ؼـ قٔبٖ آغفیٗ دفاوٙؽٌی غّجٝ ٔبؼٜ ثٛؼ، ثٙبثفایٗ فبِّٝ افك 

 ـا ؼـ آٖ قٔبٖ ٔی سٛاٖ ثب ٔمؽاـ قیف وٝ ٔٙبوت ثفای خٟبٖ سػز ٚ ضبٚی فمٗ ٔبؼٜ اوز سمفیت قؼ

$13                                                 #( )
( )

c
d thor s

H t s
21

1
 

زٖٛ فبِّٝ ٞبثُ ؼـ قٔبٖ آغفیٗ دفاوٙؽٌی
1

(t )
0.2

H s

c
Mpcٗثٛؼ فبِّٝ افك ؼـ آٖ قٔبٖ فم

(t ) 0.40d Mpcp   ٍٔب  8.4ثٛؼ.ثؽیٗ سفسیت ؼـ وٙبـیٛی ٟٔجبً٘ ؼاؽ اوشب٘ؽاـؼ، ٘مبٖ ثب فبِّٝ ثیً اق

دبـوه اق یىؽیٍف ؼـ قٔبٖ آغفیٗ دفوٙؽٌی ؼـ سٕبن ػّیشی ٘جٛؼ٘ؽ. فبِّٝ لٙف قاٚیٝ ای سب آغفیٗ وٙص 

13Adدفاوٙؽٌی ثفاثف اوز ثب  Mpc ٌی ثب خؽایی یه فبِّٝ افك . ثٙبثفایٗ ٘مبٖ ـٚی آغفیٗ وٙص دفاوٙؽ

 ؼاـای خبیی قاٚیٝ ای 

$14                              #( ) .
.

d t Mpchor s radhor
d MpcA

     
0 41 0 03 2
13

 

وٝ أفٚقٜ اق قٔیٗ ؼیؽٜ ٔی ٌٛ٘ؽ غٛاٞٙؽ ثٛؼ. ثؽیٗ سفسیت ٘مبٖ ـٚی آغفیٗ وٙص دفاوٙؽٌی، خؽایی قاٚیٝ 

ثجز ٌؽ٘ؽ غبـج اق سٕبن ثب یىؽیٍف CMBدبی افز ٚ غیك ٞبی ؼٔب ؼـ، ؼـ قٔب٘یىٝ ـؼ 2ای ثٝ وٛزىی

ثٛؼ٘ؽ. ثب ٚخٛؼ ایٗ، ؼـ ٔمیبن ٞبی 2  ثفایT

T

 ٔمؽاـی ثٝ وٛزىی510.ٓـا دیؽا ٔی وٙی 

غبـج اق سٕبن ػّیشی ثب یىؽیٍف ثٛؼ٘ؽ ؼاـای غٛاِی ایٗ زٙیٗ ٍٕٞٗ  st1قٔبٖزفا ثبیؽ ٔٙب٘می وٝ ؼـ 

ثبٌٙؽ. اوشٙبؼ ثٝ اسفبلی ثٛؼٖ $سىٝ ٞبی ٔػشّف ثٙٛـ اسفبلی ؼاـای ؼٔبی یىىبٖ ثبٌٙؽ# ٘یبق ثٝ سّٛـار 

ػفْ ؼٚ ؼـخٝ سمىیٓ ٌٛؼ. سىٝ، ٞفوؽاْ ثب  28888غیّی ٘ٛلا٘ی ؼاـؼ.وٙص آغفیٗ دفاوٙؽٌی ٔی سٛا٘ؽ ثٝ 

ؼـ وٙبـیٛی ٟٔجبً٘ ؼاؽ اوشب٘ؽاـؼ، ؼـ قٔبٖ آغفیٗ دفاوٙؽٌی ٔفوك ٞف یه اق ایٗ سىٝ ٞب ثب وبیف سىٝ ؼـ 

غبـج اق سٕبن ثٛؼ. ضبَ اٌف ٌٕب ؼٚ ٘فف ـا ثٝ ٌبْ ثب غؿای ٔػشّفی ؼػٛر وٙیؽ، ٚ ٞف ؼٚی آٟ٘ب وبلاؼ 

غؿای ٔػشّف ا٘شػبة 510آ٘فا ا٘ىبـ وٙیؽ ضشی اٌف آٟ٘ب اق ثیٗویت قٔیٙی ثیبٚـ٘ؽ ٌٕب ٔی سٛا٘یؽ اسفبلی ثٛؼٖ 

٘فف ـا ثٝ ٌبْ ٔػشّف ؼػٛر وٙیؽ ٚ ٕٞٝ آٟ٘ب وبلاؼ ویت قٔیٙی ثیبٚـ٘ؽ، ؼـ  28888وفؼٜ ثبٌٙؽ. أب، اٌف ٌٕب 

ٕٞٝ وبلاؼ ویت  "شٝ ا٘ؽٌٕب ایٗ فىف ایدبؼ ٔی ٌٛؼ وٝ ثبیؽ آٟ٘ب ثب یىؽیٍف ؼـ سٕبن ثٛؼٜ ا٘ؽ ٚ ثیىؽیٍف ٌف

ثٙٛـ ٍٔبثٝ، ایٗ فىف ؼـ ٌٕب ایدبؼ ٔی ٌٛؼ وٝ ثفای ایٙىٝ سىٝ ٞبی ٔػشّف آغفیٗ         "قٔیٙی ثیبٚـیٓ 

وٙص دفاوٙؽٌی ؼـ ؼٔبٞبیی سمفیجبً یىىبٖ ثبٌٙؽ، ثبیؽ ثب یىؽیٍف ؼـ سٕبن ثٛؼٜ ثبٌٙؽ ٚ ثیىؽیٍف ا٘لاع ؼاؼٜ 

T.ؼ ٕٞٝ ؼـ ؼٔبیٔیّیبـؼ وٗ ؼاـ 13.5ٚلشی خٟبٖ  ”ثبٌٙؽ  K2 D .  "ثبٌیٓ 725
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 مسبله تک قطبی -3

یه ٔىبِٝ ٔػشُ  –یؼٙی فمؽاٖ ظبٞفی سه لٙجی ٞبی ٔغٙب٘یىی ؼـ خٟبٖ  -ٔىبِٝ سه لٙجی

ویٟبٍ٘ٙبوی ٘یىز، ثّىٝ ضبُِ سفویت وٙبـیٛی ٟٔجبً٘ ؼاؽ ثب ٔفْٟٛ فیكیه ؾـار ٘ظفیٝ اسطبؼ ثكـي 

، یه ٘ظفیٝ ٔیؽاٖ اوز وٝ سلاي ٔی وٙؽ ٘یفٚی GUTاوز. ؼـ فیكیه ؾـار، ٘ظفیٝ اسطبؼ ثكـٌیب 

شٝ ای لٛی ـا ٚضؽر ثػٍؽ. اق ؼٞٝ اِىشفٚٔغٙب٘یىی، ٘یفٚی ٔؼیف ٞىشٝ ای ٚ ٘یفٚی ٞى

ٜ.ي#، قٔب٘ی ن خیٕك ولاـن ٔبوىَٛ ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ اِىشفیىیشٝ ٚ ٔغٙب٘یه ٞف ؼٚ ٕ٘ٛؼ یه 1878$1249

ٔیؽاٖ ٔغٙب٘یىی اوبوی اوز، ٚضؽر ٘یفٚٞب ٞؽف ؼإٍ٘ٙؽاٖ ثٛؼٜ اوز. أفٚقٜ، ٔفوْٛ اوز وٝ ؼـ ثبـٜ 

ٚٔغٙب٘یىی، ٞىشٝ ای ٔؼیف ٚ لٛی. اٌفزٝ، اق زٟبـ ٘یفٚی اوبوی ٘جیؼز ِطجز وفؼ: ٌفاٍ٘ی، اِىشف

ؼیؽٌبٜ ثىیبـی اق فیكیىؽا٘بٖ، زٟبـ ٘یفٚ غیّی قیبؼ٘ؽ ، آٟ٘ب ثب ِفف ٚلز ثىیبـ قیبؼ، سلاي وفؼٜ ا٘ؽ ٍ٘بٖ 

ؼـ ضمیمز، خٙجٝ ٞبی ٔػشّف یه ٘یفٚی اوبوی سىی اوز. سمفیجبً  "٘یفٚٞبی اوبوی"ؼٞٙؽ وٝ ؼٚ یب ثیٍشف 

وشیٖٛ ٚیٙجفي، ػجؽاِىلاْ ٚ ٌّؽٖٚ ٌلاٌٛ، ثب ٔٛفمیز یه ٘ظفی اِىشفٚٔؼیف یه لفٖ ده اق ٔبوىَٛ، ا

ewEـا اـائٝ وفؼ٘ؽ. آٟ٘ب ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ وٝ ؼـ ا٘فلی ٞبی ؾـٜ ای ثكـي سف اق  Tev1 ٘یفٚی اِىشفٚٔغٙب٘یىی ،

ا٘فلی اِىشفٚٔؼیفـا سٍىیُ ٔی ؼٞٙؽ.  "اِىشفٚٔؼیف  "ٚ ٔؼیف ثب ٞٓ ٔشطؽ ٌؽٜ ٚ یه ٘یفٚی سىی 

ewE Tev1  ثب ؼٔبیی ثفاثفew
ew

E
T K

k

-ٔٙبثمز ؼاـؼ. خٟبٖ ؼـ وٗ 1610
ew st ایٗ ؼٔب ـا  1210

ؼاٌشٝ اوز. ثؽیٗ سفسیت، قٔب٘ی وٝ وٗ خٟبٖ وٕشف اق یه دیىٛ ثب٘یٝ ثٛؼ، فمٗ وٝ ٘یفٚی اوبوی ٚخٛؼ 

٘یفٚی اِىشفٚٔؼیف. ٚلشی وٝ دیً ثیٙی ا٘فلی اِىشفٚٔؼیف ثٙٛـ سدفثی سبییؽ ٌؽ  ؼاٌز: ٌفاٍ٘ی، لٛی ٚ

ٚیٙجفي، ولاْ ٚ ٌلاٌٛ خبیكٜ ٘ٛثُ ـا ثٝ غب٘ٝ ٞبیٍبٖ ثفؼ٘ؽ، ٚ فیكیه ؼا٘بٖ ثفای لؽْ ثؼؽی آٔبؼٜ ٌؽ٘ؽ. 

 ٚضؽر ٘یفٚی اِىشفٚٔؼیف ثب ٘یفٚی ٌؽیؽ

ؽیؽ ٚ اِىشفٚٔؼیف ثب ا٘فلی ٞبی ؾـٜ ای ثبلاسف، فیكیه ؼا٘بٖ ثب ثفٖٚ یبثی غٛاَ ٌٙبغشٝ ٌؽٜ ٘یفٚٞبی ٌ

Tev12ضؽٚؼاً  CUTEسػٕیٗ ٔی ق٘ٙؽ وٝ ؼـ یه ا٘فلی  1310 D، ٘یفٚٞبی لٛی ٚ اِىشفٚٔؼیف ثبیؽ ثٝ 10
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CUTEثفاثف  GUTِٛـر یه ٘یفٚی اسطبؼ یكـي سىی ثبیىؽیٍف ٔشطؽ ٌٛؼ. اٌف ا٘فلی Tev1210  ،ثبٌؽ

ؼٔبی ٔفثٖٛ ثٝ آٖ
CUTT K2810 ٖوٗ خٟب ٚCUT st 3610 غٛاٞؽ ٌؽ. ا٘فلیGUT ٝسمفیجبً زٟبـ ٔفسج

pEلؽـی اق ا٘فلی دلا٘ه،  Tev1610 $وٛزىشف اوز. فیكیىؽا٘بٖ ؼـ خىشدٛی یه ٘ظفیٝ ٕٞٝ زیك

TOE ٞىشٙؽ وٝ ؼـ ٟ٘بیز زٍٍٛ٘ی ٚضؽر ٘یفٚی اسطبؼ ثكـي ٚ ٘یفٚی ٌفاٍ٘ی ـا ثفای سٍىیُ یه #

٘یفٚی ٔشطؽ سىی ؼـ ٔمیبن دلا٘ه سِٛیف وٙؽ. ٔمیبن ٞبی ٔػشّف ا٘فلی ٚضؽر ٚ ؼٔبٞبی ٔفثٛ٘ٝ ٚ 

 ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ ا٘ؽ.  11-2ؼـ خٟبٖ اِٚیٝ، ؼـ ٌىُ  قٔبٟ٘بی آٟ٘ب

 

 

 ٔمیبن ٞبی ا٘فلی، ؼٔب ٚ قٔبٖ وٝ ؼـ آٟ٘ب ٚضؽر ٘یفٚٞبی ٔػشّف اسفبق ٔی افشؽ. -2شکل 

ٔشطُٕ یه  GUTدیً ثیٙی ٞبی ٘ظفیٝ ٚضؽر ثكـي ایٗ اوز وٝ خٟبٖ ؼـ ضیٗ افز ؼٔب ثٝ قیف ؼٔبی

ا٘شمبَ ضبِز ٌؽٜ اوز. ثٝ ثیبٖ ػبٔیب٘ٝ، ا٘شمبلار ضبِز ثب اسلاف غٛؼ ثٝ غٛؼی سمبـٖ ؼـ ضیٗ وبًٞ ؼاؼٖ 

 "آة ؼـ ضبَ ا٘دٕبؼ  "ؼٔبی یه ویىشٓ اـسجبٖ ؼاـؼ. ثفای ٔثبَ، ا٘شمبَ ضبِشی ـا ؼـ ٘ظف ثٍیفیؽ وٝ ثٙبْ 

Tٌٙبغشٝ ٔی ٌٛؼ. ؼـ ؼٔبی  K273ثّٛـر ٔبیغ اوز. سه ثٝ سه ِٔٛىَٛ ٞبی آة ؼاـای وٕز  ، آة

ٌیفی اسفبلی ٞىشٙؽ ٚ ثؽیٗ سفسیت آة ٔبیغ ؼاـای سمبـٖ زفغٍی ضَٛ ٞف ٘مٙٝ ٔی ثبٌؽ. ثٝ ثیبٖ ؼیٍف، آٖ 

Tٕٞىبٍ٘فؼ ٔی ثبٌؽ. أب، قٔب٘یىٝ ؼٔب ثٝ قیف  K273 ٝافز ٔی وٙؽ آة ٔشطُٕ ا٘شمبَ ضبِز اق ٔبیغ ث 

خبٔؽ ٔی ٌٛؼ ٚ سمبـٖ زفغٍی آة ٘بدؽیؽ ٔی ٌٛؼ. ِٔٛىَٛ ٞبی آة ؼـ یه وبغشبـ ثّٛـی لفُ ٔی ٌٛ٘ؽ ٚ 

یع ؼیٍف ؼاـای سمبـٖ زفغٍی ضَٛ یه ٘مٙٝ اغشیبـی ٘ؽاـؼ. ثٝ ثیبٖ ؼیٍف، ثّٛـ یع ٘بٕٞىبٍ٘فؼ اوز ٚ 

ز سمفیجبً ٍٔبثٝ، خٟبٖ ؼـ أشؽاؼٞبیی ـا وٝ ٔفثٖٛ ثٝ ٔطٛـٞبی سمبـٖ ثّٛـ اوز سفخیص ٔی ؼٞؽ! ؼـ یه ضبِ

ؼـ GUTضیٗ ا٘شمبَ ضبِز
GUT

st 3610سمبـٖ غٛؼ ـا اق ؼوز ٔی ؼٞؽ.ؼـGUT
T T یه سمبـٖ ثیٗ ٘یفٚٞبی
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GUTلٛی ٚ اِىشفٚٔؼیف ٚخٛؼ ؼاٌز. ؼـ 
T Tق ؼوز ـفز ٚ ٘یفٚٞبی لٛی ، ایٗ سمبـٖ ثٙٛـ غٛؼ ثػٛؼی ا

 ٚ اِىشفٚٔؼیف ـفشبـ وبٔلاً ٔشفبٚسی ـا اق یىؽیٍف ـا ٌفٚع وفؼ٘ؽ. 

ػٕٛٔبً، ا٘شمبلار ضبِز ٕٞفاٜ ثب اسلاف سمبـٖ ٔٛخت ثفٚق وبوشی ٞبی ٔی ٌٛؼ وٝ ثٝ ػیٛة سٛدِٛٛلی 

اق آة ـا وٝ سب  ٔؼفٚف ا٘ؽ. ثفای ایٙىٝ ثجیٙیٓ زٍٛ٘ٝ ػیٛة وفیىشبِی سٍىیُ ٔی ٌٛ٘ؽ، یه ِِٛٝ ثكـي دف

Tقیف  K273  ٓٞ وفؼ ٌؽٜ اوز ؼـ ٘ظف ثٍیفیؽ. ٔؼٕٛلاً، ا٘دٕبؼ آة ؼـ ؼٚ      یب ثیٍشف وٝ فبِّٝ قیبؼی اق

ؼاـ٘ؽ ٌفٚع ٔی ٌٛؼ. وفیىشبَ سٍىیُ ٌؽٜ ؼـ ا٘فاف ٞف یه اق               غیّی ٔٙظٓ ثٛؼٜ ٚ ؼاـای 

اف غٛاٞٙؽ ٔطٛـٞبی سمبـٖ غٛي سؼفیف اوز. أب، ٔطٛـٞبی سمبـٖ ؼٚ وفیىشبَ یػی ٔدبٚـ ٞٓ ا٘طف

ؼاٌز. ؼـ ٔفق ثیٗ ؼٚ وفیىشبَ ٔدبٚـ، یه ػیت سٛدِٛٛلی ؼٚ ثؼؽی، ثٙبْ ؼیٛاـ ضٛقٜ، ٚخٛؼ غٛاٞؽ ؼاٌز 

وٝ ؼـ آٟ٘ب ٔطٛـ ٞبی سمبـٖ ٕ٘ی سٛا٘شؽ ٞٓ أشؽاؼ ٌٛ٘ؽ. ا٘ٛاع ؼیٍف ا٘شمبلار ضبِز ٔٛخت ثفٚق ػیٛة 

ویٟبٍ٘ٙبوی ثٝ ـیىٕبٟ٘بی ویٟب٘ی سٛدِٛٛلی یه ثؼؽی یب غٗ      ٔی ٌٛ٘ؽ. $ایٗ ػیٛة غٙی، ؼـ ٔشٖٛ 

ٔؼفٚفٙؽ.# ٞٙٛق ٘ٛع ؼیٍفی اق ا٘شمبلار ضبِز ٔٙدف ثٝ ػیٛة سٛدِٛٛلی ِفف ثؼؽی، یب ٘مٙٝ ٌٖٛ ٔی ٌٛؼ. 

ػیت سٛدِٛٛلی ٘مٙٝ  GUB٘ظفیٝ ٌٖٛ ٔی ٌٛؼ. ٘ظفیٝ ٚضؽر ثكـي دیً ثیٙی ٔی وٙؽ وٝ ا٘شمبَ ضبِز 

ٝ ثٝ ِٛـر سه لٙجی ٞبی ٔغٙب٘یىی ػُٕ ٔی وٙٙؽ. یؼٙی، آٟ٘ب ثٝ ِٛـر لٙت ٌٖٛ ـا ایدبؼ ٔی وٙؽ و

ٌٕبَ ٔٙكٚی یب لٙت خٙٛة ٔٙكٚی یه آٞٗ ػُٕ ٔی وٙٙؽ. دیً ثیٙی ٔی ٌٛؼ وٝ ا٘فلی وبوٗ سه 

Mcایدبؼ ٌؽٜ ا٘ؽ ثفاثف GUBلٙجی ٞبی ٔغٙب٘یىی وٝ ؼـ ا٘شمبَ ضبِز GUTm E Tev2 ثبٌؽ. ایٗ 1210

ا٘فلی ٔؼبؼَ خفْ ثیً اق یه ٘ب٘ٛ ٌفْ $لبثُ ٔمبیىٝ ثب خفْ یه ثبوشفی# اوز وٝ خفْ قیبؼی ثفای یه 

، ٘مب٘ی وٝ فبِّٝ آٟ٘ب اق یىؽیٍف ثیً GUBؾـٜ سىی وٝ ثشٛا٘ؽ ضُٕ وٙؽ، ٔی ثبٌؽ. ؼـ قٔبٖ ا٘شمبَ ضبِز

ٕبن ػّیشی غٛاٞٙؽ ثٛؼ. ثؽیٗ سفسیت، ا٘شظبـ ؼاـیٓ وٝ ثٝ اقای ٚاضؽ اق ا٘ؽاقٜ افك ثبٌؽ ثب یىؽیٍف غبـج اق س

ضدٓ افك، سمفیجبً یه ػیت سٛدِٛٛلیىی، ثػب٘ف ػؽْ ٔٙبثمز ٔیؽاٟ٘بی وٝ اـسجبٖ ػّیشی ٘ؽاـ٘ؽ، ٚخٛؼ ؼاٌشٝ 

 ثبٌؽ. زٍبِی ػؽؼی سه لٙجی ٞبی ٔغٙب٘یىی ؼـ قٔبٖ غّك ٌبٖ، ثفاثف غٛاٞؽ ثٛؼ ثب

$15                  #      ( )
( )

n t mM GUT
ctGUT

 
1 82 31032

 

 ٚ زٍبِی ا٘فلی آٟ٘ب ثفاثف غٛاٞؽ ثٛؼ ثب 

$16                       #( ) ( )t m c n TeVmM GUT M M  2 98 310 
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، GUBایٗ یه زٍبِی ا٘فلی ثكـي اوز، أب ؼٜ ٔفسجٝ لؽـی اق خٍبِی ا٘فلی سبثً ؼـ قٔبٖ ا٘شمبَ ضبِز

 یؼٙی 

$17                       #( )t T TeVmGUT GUT
 

 4 104 310 

، سه لٙجی ٞبی ٔغٙب٘یىی خٟبٖ ـا اق غّجٝ سبثً GUBوٛزىشف اوز. ثؽیٗ سفسیت، ؼـ قٔبٖ سغییف ضبِز

ضفظ ٘ىفؼٜ ا٘ؽ. ثب ٚخٛؼ ایٗ، سه لٙجی ٞبی ٔغٙب٘یىی، ثػب٘ف خفْ قیبؼٌبٖ، غیّی قٚؼ ثٝ ضبِز غیف 

M٘ىجیشی، ثب زٍبِی ا٘فلی  a  aسجؽیُ ٌؽٜ ا٘ؽ. اٌفزٝ، زٍبِی ا٘فلی سبثً ثب آ3ًٙٞ
 بًٞ ٔی و4

ـٌؽ وفؼٜ ثٛؼ ثف 1010یبفز. ثؽیٗ سفسیت، سه لٙجی ٞبی ٔغٙب٘یىی، ٚلشی وٝ فبوشٛـ ٔمیبن ثب ٔفیت 

GUTTزٍبِی ا٘فلی خٟبٖ غّجٝ ؼاٌشٝ ا٘ؽ. یؼٙی، ٚلشی وٝ ؼٔب ثٝ T K10 1810 وبًٞ یبفشٝ  ٚ ػٕف  10

stخٟبٖ فمٗ  1610 .ثٛؼٜ اوز 

ـٌٚٗ اوز وٝ، أفٚقٜ ؼـ خٟبٖ سه لٙجی ٞبی ٔغٙب٘یىی غبِت ٘یىشٙؽ. ؼـ ضمیمز ٌبٞؽ لٛی ٔیٙی ثف 

ٚخٛؼ آٟ٘ب اِلاً ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ. ٞف لٙت ٌٕبَ ٔغٙب٘یىی ثٝ ِٛـر خفز ٌؽٜ ثب لٙت خٙٛة ٔغٙب٘یىی ٚ ثف 

ـؼ. ثؽیٗ سفسیت ٔىبِٝ ػىه یبفز ٔی ٌٛؼ. ٞیر لٙت ٔغٙب٘یه ٌٕبَ سىی یب لٙت خٙٛة سىی ٚخٛؼ ٘ؽا

ٔدؽؼاً ثیبٖ وفؼ. ضبلا  "سٕبٔی سه لٙجی ٞب ثٝ ودب ـفشٝ ا٘ؽ ؟ "سه لٙجی ـا ٔی سٛاٖ ثٝ ِٛـر وٛاَ 

.  ٞٙٛق یه "ٛخٛؼ ٘ؽاٌشٝ اوز وٝ ثب آٖ ٌفٚع وٙیٓ ٞفٌك سه لٙجی"ٌٕب ٔی سٛا٘یؽ زٙیٗ دبوع ؼٞیؽ

، سه لٙجی ٔغٙب٘یىی سِٛیؽ GUTا٘ٛاع٘ظفیٝ ٚضؽر ثكـي سىی ٚ ٍٔػُ ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ، ٚ ؼـ ثؼٕی اق 

 Alanاِٗ ٌبر $َ فیؿیکعاىٕ٘ی ٌٛؼ. أب، ٔىبئُ سػشی ٚ افك ـا ٕ٘ی سٛاٖ ثٝ ـاضشی ا٘ىبـ وفؼ . ٚلشی

Guth َي  #دیٍٟٙبؼ وفؼ آ٘فا ثٝ ػٙٛاٖ ـٌٚی ثفای ضُ ٔىبِٝ -1368ٜ$ 1981# ػمیؽٜ سٛـٔی ـا ؼـ وب

 ىبِٝ سه لٙجی ثب یه وبقوبـ ویٟبٍ٘ٙبوی ٔٙففؼ ٔؼففی وفؼ.سػشی، ٔىبِٝ افك ٚ ٔ

 راه حل تورمی -4

سٛـْ زیىز؟ ؼـ ٔشٖٛ ویٟبٍ٘ٙبوی، سٛـْ ؼـ وّی سفیٗ ضبِز ٔی سٛا٘ؽ ثٝ ِٛـر ایٗ ففٔیٝ سؼفیف ٌٛؼ وٝ 

ای ؼـ سبـیع اِٚیٝ خٟبٖ ؼٚـٜ ای ثٛؼٜ اوز وٝ ؼـ آٖ ا٘جىبٖ ثٙفف غبـج ؼـ ضبَ ٌشبثٍیفی ثٛؼ یؼٙی ؼٚـٜ 

 . ٔؼبؼِٝ ٌشبة a0وٝ 

$18                                         #( P)
a G

a c
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4 3
3
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Pثٝ اقای a0ٌٛیبی آٖ اوز وٝ 



3

اسفبق ٔی افشؽ. ثؽیٗ سفسیت سٛـْ ثٝ ٌف٘ی اسفبق ٔی افشؽ وٝ  

ِٔٛفٝ ای ثب دبـأشف ٔؼبؼِٝ ضبِز 
1
3

ثٙٛـ ٔٛلز ؼـ خٟبٖ غبِت ثبٌؽ. ٚلٛع ػبؼی سٛـْ ثیبٖ ٔی وٙؽ  

# ثٙٛـ ٔٛلز غبِت ثٛؼٜ اوز. ٚثؽیٗ سفسیت ٔؼبؼِٝ 1$ثبiوٝ ؼـ خٟبٖ ثبثز ویٟبٍ٘ٙبوی ٔثجز 

 ٌشبة آٖ ٔی سٛا٘ىز ثٝ ٌىُ قیف ٌ٘ٛشٝ ٌٛؼ

$19                                             #a t

a


 0

3
 

 ؼـ فبق سٛقٔی، ٚلشی وٝ ؼـ زٍبِی ا٘فلی ثبثز ویٟبٖ ٌٙبوی خّٕٝ غبِت ثٛؼ ٔؼبؼِٝ ففیؽٔبٖ ثّٛـر قیف

 ٌ٘ٛشٝ ٔی ٌٛؼ

$28                                            #a t

a

 
 

 

2

3
 

)ؼـ ؼٚـٜ فبق سٛـٔی ٔمؽاـی ثبثز ٚ  iHثؽیٗ سفسیت ثبثز ٞبَ  )i
iH




1

2
3

ثٛؼٜ ٚ فبوشٛـ ٔمیبن ثب قٔبٖ  

 ثٙٛـ ٟ٘بیی ـٌؽ ٔی وفؼ :

$21                                          #( ) H tia t e 

ثفای ٍٔبٞؽٜ ایٙىٝ زٍٛ٘ٝ ؼٚـٜ ای ثب ـٌؽ ٕ٘بیی ٔی سٛا٘ؽ ٔىبِٝ سػشی، افك ٚ سه لٙجی ـا ؼفغ وٙؽ، 

ففْ وٙیؽ وٝ خٟبٖ ؼاـای یه ؼٚـٜ ثب ا٘جىبٖ ٕ٘بیی ؼـ اٚاوٗ فبق غّجٝ سبثً ثٛؼٜ اوز. ثفای وبؼٌی 

اؼأٝ یبثؽ ٚ  ftّیؽ ثػٛـؼ، ٚ ثفای ٔؽسی سب قٔبٖوitففْ وٙیؽ وٝ ـٌؽ ٕ٘بیی ثٙٛـ ٘بٌٟب٘ی ؼـ یه قٔبٖ 

ٚلشی ـٌؽ ٕ٘بیی ثٙٛـ ٘بٌٟب٘ی غبٔٛي ٌؽ خٟبٖ ثٝ ضبِز لجّی ا٘جىبٖ غّجٝ سبثً ثف ٌفؼؼ.ؼـ ایٗ ضبِز 

 وبؼٜ، ٔفیت ٔمیبن ٔی سٛا٘ؽ ثّٛـر قیف ٌ٘ٛشٝ ٌٛؼ 

$22                            #

/( / )

( )( )

( ) /( / )

a t t t ti i i

H t ti ia t a e t t ti i f

H t ti ia e t t t ti f f

 
 
    
   
 

1 2

1 2
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وٝ سٛـْ ٔشٛلف ٔی ٌٛؼ، ٔفیت  ft، وٝ سٛـْ ٕ٘بیی ٌفٚع ٔی ٌٛؼ ٚ قٔبitٖثؽیٗ سفسیت، ثیٗ قٔبٖ

 ٔمیبن ثب یه ٔفیت 

$23                                            #( )

( )

a t Nf e
a ti

 

 سبیی  ، ػجبـر اوز اق  -e، سؼؽاؼ سٛـْ  Nافكایً ٔی یبثؽ وٝ ؼـ آٖ 

$24                                 #( )N H t ti f i  

fاٌف ٔؽر سٛـْ، it tُؼـ ٔمبیىٝ ثب ٔؽر سٛـْ قٔبٖ ٞبث ،iH 1 ٘ٛلا٘ی ثبٌؽ، آٖ ٚلزN ٚ ٜثكـي ثٛؼ

 ـٌؽ ٔفیت ٔمیبن ؼـ ضیٗ سٛـْ ػظیٓ ٔی ٌٛؼ .

ثفای ثفـوی ؼـوشی ٔىبِٝ، یه ٔؽَ ٕٔىٗ ثفای سٛـْ ـا ؼـ ٘ظف ٔی ٌیفیٓ. ایٗ ٔؽَ ثیبٖ ٔی وٙؽ وٝ سٛـْ 

GUTٕ٘بیی ؼـ ضٛاِی قٔبٖ sit t   siوٝ دبـأشف ٞبثُ 3610 GUTH t    1 36 ، آغبق ٌؽ ٚ ضؽٚؼ 110

N  قٔبٖ ٞبثُ ؼٚاْ یبفز. ؼـ ایٗ ٔؽَ غبَ، ـٌؽ ٔفیت ٔمیبن ؼـ ٔؽر سٛـْ ثفاثف ثٛؼ ثب 100

$25                                  #( )

( )

a tf e
a ti

 100 4310 

سٛخٝ ؼاٌشٝ ثبٌیؽ وٝ ثبثز ویٟبٍ٘ٙبوی
i

 ؼـ قٔبٖ سٛـْ ؼـ ٔمبیىٝ ثب ثبثز ویٟبٍ٘ٙبوی وٝ ثٙظف ٔی ـوؽ

،أفٚقٜ ٚخٛؼ ؼاٌشٝ ثبٌؽ غیّی ثكـي ثٛؼ.ؼـ ضبَ ضبٔف، ٌٛاٞؽ ثب زٍبِی ا٘فلی ٔفثٖٛ ثٝ

, ,. .c Tevm 
 0
3

00 7 0 siHوبقٌبـی ؼاـؼ. ثفای ایدبؼ ا٘جىبٖ ٕ٘بیی ثب دبـأشف ٞبثُ 004  ، ثبثز 13610

 ـا ثجیٙیؽ# 4-65ویٟبٍ٘ٙبوی ؼـ ؼٚـٜ سٛـْ ؼاـای زٍبِی ا٘فلی $ٔؼبؼِٝ 

$26                    #c c
H TeVmi if G G


 

   

2 23 2 105 310
8 8

 

 ٔفسجٝ لؽـی ثكـٌشف اوز. 187غٛاٞؽ ثٛؼ وٝ ثیً اق 

ـا ثف ضىت سبثؼی اق قٔبٖ ثؽوز ٔی ؼٞؽ ٔی # وٝ 1سٛـْ زٍٛ٘ٝ ٔىبِٝ سػشی ـا ـفغ ٔی وٙؽ؟ ٔؼبؼِٝ $

 سٛا٘ؽ ثفای خٟب٘ی وٝ وبٔلاً سػز ٘جبٌؽ، ثٝ ٌىُ قیف ٌ٘ٛشٝ ٌٛؼ
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)ضبوٓ ثبٌؽ آ٘ٛلز  1فٝ ثب دبـأشف ٔؼبؼِٝ ضبِز اٌف ؼـ خٟبٖ فمٗ یه ِٔٛ )a t  2 3 3 ،H t  ثٛؼٜ  1

 ٚغٛاٞیٓ ؼاٌز

$28                                #( w)/( w)(t) t    2 1 3 3 31 

ثؽیٗ سفسیت، ثٝ اقای   
1
3

ٚ یه ثب ٌؿـ قٔبٖ وبًٞ ٔی یبثؽ. اٌف خٟبٖ ؼـ ؼٚـٜ اغشلاف ثیٗ 

 سٛـٔی، ثٙٛـ ٕ٘بیی ا٘جىبٖ یبثؽ، آ٘ٛلز

$29                                 #( )
H tit t


 

21 

یبثؽ. اٌف دبـأشف زٍبِی ـا ؼـ ٌفٚع سٛـْ ٕ٘بیی $ ٚ یه ثٙٛـ ٕ٘بیی ثب قٔبٖ وبًٞ ٔیٚ اغشلاف ثیٗ 

it t$ ْثب دبـأشف زٍبِی ؼـ دبیبٖ سٛـ #f

i
i

N
t t t

H
  ٔمبیىٝ وٙیٓ غٛاٞیٓ یبفز # 

$38                           #( ) ( )
N

t e tf i


  
21 1 

 غٕیؽٜ ثٛؼ ثٙٛـیىٝففْ وٙیؽ وٝ لجُ اق سٛـْ، خٟبٖ ثٝ ٌؽر 

$31                                              #( )it 1 1 

 اق یه ثفاثف    ٔی ٌٛؼ ٚ ثب   سبیی، ا٘طفاف    -eده اق ِؽ  سٛـْ 

$32                            #( ) Nt e ef
     2 200 871 10 

سبیی ، آ٘فا ٕٞب٘ٙؽ وّٛزٝ ٔفة إِثّی -e٘كؼیه ثٝ سػشی ٘جٛؼ یه ِؽ ثبـ سٛـْ itؼـ قٔبٖضشی اٌف خٟبٖ 

.سػز ٔی وفؼ. ضؽٚؼ فؼّی دبـأشف زٍبِی  1 0 اوز وٝ ایدبة ٔی وٙؽ وٝ اٌف سٛـْ ؼـ ضٛاِی قٔبٖ 20

GUT  اسفبق افشبؼٜ ثبٌؽN 60 أب، اق آ٘دب وٝ ؼاؼٜ ٞبی ـِؽی وبٔلاً ثب .1 وبقوبـ اوز 10

 ثبٌؽ.  60ثىیبـ ثكـٌشف اق Nثٙبثفایٗ أىبٖ ؼاـؼ وٝ

 سٛوٗ ـاثٙٝ قیف ؼاؼٜ ٔی ٌٛؼ hord(t)زٍٛ٘ٝ سٛـْ، ٔىبِٝ افك ـا ـفغ ٔی وٙؽ؟ ؼـ ٞف قٔبٖ، فبِّٝ افك 

$33                                     #( ) ( )
( )

dttd t a t chor
a t

 0 

D ـر ثٛؼ اق لجُ اق ؼٚـٜ سٛـٔی، خٟبٖ غّجٝ سبثً ثٛؼ. ثؽیٗ سفسیت قٔبٖ افك ؼـ ٌفٚع سٛـْ ػجب
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$34                            #( )
/( / )

dttd t a c cthor i i i
a t ti i

  20 1 2
 

 ا٘ؽاقٜ افك ؼـ دبیبٖ سٛـْ ثفاثف ثٛؼ ثب :

$35                      #
 

( )
/ exp ( / )( / )

dt dtN t td t a e chor f i
a H t ti i ia t ti i

 
   
 
 
0 01 2 

 سبیی، ثكـي ثبٌؽ، آ٘ٛلز ا٘ؽاقٜ افك ؼـ دبیبٖ سٛـْ ثفاثف ٔی ٌٛؼ ثب -e، سؼؽاؼ سٛـNْاٌف 

$36                                #( ) ( )Nd t e c t Hhor f i i
  12 

sitیه ؼٚـٜ سٛـْ ٕ٘بیی، ٔٙدف ثٝ ـٌؽ ٕ٘بیی ا٘ؽاقٜ افك ٔی ٌٛؼ. اٌف سٛـْ ؼـ قٔبٖ 
 36 ، ثب دبـأشف 110

sHiٞبثُ 
 36 Nآغبق ٌؽ ٚ ثفای 110 100اؼأٝ یبفز آ٘ٛلز ا٘ؽاقٜ افك ثلافبِّٝ لجُ اق سٛـْ ثفاثف ثٛؼ ثب ، 

$37                                   #( )d t ct mhor i i
   282 6 10 

 ا٘ؽاقٜ افك ثلافبِّٝ ده اق سٛـْ ثفاثف ثٛؼ ثب 

$38                          #( ) .Nd t e ct m pchor f i   163 2 10 0 8 

sؼـ ایٗ ٔؽَ ؼـ ضیٗ ٔؽر وٛسبٜ 
3410 وٝ سٛـْ اؼأٝ ؼاٌز، ا٘ؽاقٜ افك اق ٔمیبن ٞبی قیف ٔیىفٚوىذی

افك ثٝ ثٙٛـ ٕ٘بیی ثٝ ٔمیبن ٞبی ٘كؼیه ثٝ یه دبـوه افكایً یبفز. ؼـ دبیبٖ ؼٚـٜ سٛـٔی، ـٌؽ ا٘ؽاقٜ 

 آٞٙه غٙی ٔلایٓ ثفٌٍز.

٘ىجز ثٝ َ٘ٛ آٖ  ثؽٖٚ سٛـْ ٔی  Neدی آٔؽ اِّی سٛـْ افكایً َ٘ٛ افك ؼـ خٟبٖ ففا سٛـٔی ثب ٔفیت

t)ثبٌؽ. ثفای ٔثبَ، یبفشیٓ وٝ َ٘ٛ افك ؼـ قٔبٖ آغفیٗ دفاوٙؽٌی، ؼـ غیبة سٛـْ، ) . Mpchor sd 1 0 ثٛؼ. أب، 4

غٛاٞؽ ثٛؼ. ثٝ Mpc4310سبیی ؼـ خٟبٖ اِٚیٝ، ا٘ؽاقٜ افك ؼـ آغفیٗ دفاوٙؽٌی ثفاثف-eؼ یىّؽ  سٛـْ ثب ٚخٛ

 ا٘ؽاقٜ ای ػظیٓ اِدثٝ وٝ سٕبٔی وٙص آغفیٗ دفاوٙؽٌی ؼـ سٕبن ػّیشی ثبٌؽ.

ثفای ایٙىٝ ثٝ ضُ ٔىبِٝ افك اق ؼیؽٌبٜ ٔشفبٚر ٍ٘بٜ وٙیٓ، وُ خٟبٖ ـا ؼـ ٘ظف ثٍیفیٓ وٝ أفٚقٜ ٔىشمیٕبً 

سٛوٗ ٔب لبثُ ٍٔبٞؽٜ ثبٌؽ، یؼٙی، ٘بضیٝ ای وٝ سٛوٗ وٙص آغفیٗ دفاوٙؽٌی اضب٘ٝ ٌؽٜ اوز. أفٚقٜ، 

D ٚیمٜ فبِّٝ سب وٙص آغفیٗ دفاوٙؽٌی ػجبـر اوز اق 
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$39               #                   ( ) .d t Mpcp   41 4 100 

fاٌف سٛـْ ؼـ st 3410 سٕبْ ٌؽٜ ثٛؼ، ایٗ ٔمؽاـ ثٝ ٔفیت ٔمیبنfa  272 ٔفثٖٛ ٔی ٌؽ. ثؽیٗ  10

 سفسیت، ثلافبِّٝ ده اق سٛـْ، ثػٍی اق خٟبٖ وٝ أفٚقٜ سٛوٗ ٔب لبثُ ـٚیز اوز ؼـ وفٜ ای ثب ٚیمٜ ٌؼبع

$48                           #( ) ( ) .d t a d t Mpc mp f f p
   233 10 0 90 

ؼ وٟىٍبٖ وٝ ا٘فلی وٝ ثٝ ِؽٞب ٔیّیبـ -لفاـ ؼاٌشٝ اوز. ؼـ ایٗ ٔؽَ، ثلالبِّٝ ده اق سٛـْ، ٕٞٝ خفْ  

اَ  سفا٘ٝ  أفٚقٜ ٍٔبٞؽٜ ٔی وٙیٓ ؼـ ؼاغُ وفٜ ای ثٍؼبع فمٗ ًٌ فٛر لفاـ ؼاٌشٝ اوز. أب، ثٝ ٘مُ اق

Nاٌف ثٝ سؼؽاؼ  ٞٙٛق زیكی ٍ٘ٙیؽٜ ایؽ. #Al Jolsonخِٛىٖٛ    $ 100 ِّٝسٛـْ ٚخٛؼ ؼاٌز، آ٘ٛلز ثلافب

 لجُ اق ؼٚـٜ سٛـْ، خٟبٖ ٔفئی فؼّی ؼـ یه وفٜ ثٝ ٌؼبع ٚیمٜ 

$41                                #mtdetd fp

N

ip

44103)()(   

ٔفسجٝ لؽـی وٛزىشف اق ا٘ؽاقٜ افك ؼـ ثلافبِّٝ لجُ اق سٛـْ 16ٔطّٛـ ٔی ٌؽ. سٛخٝ وٙیؽ وٝ ایٗ فبِّٝ 

(t )hor mid  286 ٔی ثبٌؽ. ثؽیٗ سفسیت، ثػٍی اق خٟبٖ ـا وٝ أفٚقٜ ٍٔبٞؽٜ ٔی وٙیٓ قٔبٖ قیبؼی ـا  10

 ؼـ ـویؽٖ ثٝ یىٙٛاغشی ضفاـسی لجُ اق ٌفٚع سٛـْ ؼاٌشٝ اوز.

زٍٛ٘ٝ سٛـْ ٔىبِٝ سه لٙجی ـا ضُ ٔی وٙؽ؟ اٌف سه لٙجی ٞبی ٔغٙب٘یىی لجُ یب ؼـ ضیٗ سٛـْ غّك 

لٙجی ٞب ثٝ وٙص دبییٗ غیف لبثُ آٌىبـوبقی ؼلیك ٌؽٜ ا٘ؽ. ؼـ َ٘ٛ ؼٚـٜ  ٌؽ٘ؽ، آ٘ٛلز زٍبِی ػؽؼی سه

a)ای وٝ خٟبٖ ثٙٛـ ٕ٘بیی ٔٙجىٗ ٔی ٌؽ  e )i
H t زٍبِی ػؽؼی سه لٙجی ٞب، ثٝ ٌف٘ی وٝ ٘ٝ غّك ،

iٌٛ٘ؽ ٚ ٘ٝ اق ثیٗ ثفٚ٘ؽ، ثٙٛـ ٕ٘بیی وبًٞ ٔی یبفز
H t

Mn e  اٌف سٛـْ ؼـ ضٛاِی قٔبٖ. ثفای ٔثبَ، 3

CUT ثٝ قٔب٘ی وٝ زٍبِی ػؽؼی سه لٙجی ٞبی ٔغٙب٘یىی ثفاثف(t )M GUT mn  82 ثٛؼ، آغبق ٌؽٜ 310

سبیی ، زٍبِی ػؽؼی ثفاثف -eثبٌؽ، آ٘ٛلز ده اق ِؽ سٛـْ 

(t ) e (t )
M f M GUT

n n m pc      300 49 3 35 10 ٔی ـویؽ. زٍبِی ػؽؼی أفٚقی، ده اق ا٘جىبٖ اق 15

(t )
f

a   272 aثٝ  10 
0

t)ثفاثف  1 )
M

n Mpc   61 3

0

1 غٛاٞؽ ثٛؼ. اضشٕبَ یبفشٗ ضشی یه سه 10

 لٙجی ٔٙففؼ ؼـ ؼـٖٚ وٙص آغفیٗ دفاوٙؽٌی، اق ٘ظف ٘دٛٔی وٛزه غٛاٞؽ ثٛؼ. 

 

D فیسیک تورم  -5
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ثؼٕی اق خٙجٝ ٞبی وٛاَ ثفاٍ٘یك خٟبٖ ٔب ـا سٛٔیص ٔی ؼٞؽ. ثب سػز وفؼٖ آٖ، ضَّٛ إ٘یٙبٖ اق  سٛـْ

ٍٕٞٙی آٖ ؼـ ٔمیبن ٞبی ثكـي ٚ ثب دبییٗ وٍیؽٖ زٍبِی ػؽؼی سه لٙجی ٔغٙب٘یىی ٔٛخٛؼ ؼـ آٖ، أب، 

زٝ زیكی ٔی ٌؽ سٛـْ ٔب ٞٙٛق ثٝ سؼؽاؼ قیبؼی اق وٛالار ثىیبـ وػز ؼـ ٔٛـؼ ؼٚـٜ سٛـٔی دبوع ٘ؽاؼٜ ایٓ. 

ـا ؼـ 
i

t t  ٔی وٍؽ ٚ $ثٝ ٕٞبٖ إٞیز# زٝ خیكی آ٘فا ؼـft t غبٔٛي ٔی وٙؽ. اٌف سٛـْ سؼؽاؼ سه

لٙجی ٞب سب وٙص دبییٗ غیف لبثُ آٌىبـوبقی سمّیُ ٔی ؼٞؽ، زفا زٍبِی ػؽؼی فٛسٟٛ٘ب سب وٙص دبییٗ غیف 

وبقی سمّیُ ٕ٘ی ؼٞؽ؟ اٌف سٛـْ ؼـ سػز وفؼٖ ا٘طٙبی ولاٖ خٟبٖ ثٝ آٖ ا٘ؽاقٜ ٔٛثف اوز. زفا لبثُ آٌىبـ 

ا٘طٙبی ٔطّی ایدبؼ ٌؽٜ اق افز ٚ غیك ٞبی زٍبِی ا٘فلی ـا سػز ٕ٘ی وٙؽ؟ ٔی ؼا٘یٓ وٝ ده اق سٛـْ 

 خٟبٖ وبٔلاً ٍٕٞٗ ٘جٛؼٜ قیف ـیك ٔٛج قٔیٙٝ ویٟب٘ی وبٔلاً ٕٞىبٍ٘فؼ ٘یىز.

اؼٖ ثٝ ایٗ وٛالار، لاقْ اوز، ضؽالُ ؼـ ضبِز وّی       ، فیكیه دٍز وف سٛـْ ـا ثفـوی ثفای دبوع ؼ

وٙیٓ. ؼـ ضبَ ضبٔف، ؼـ ٔیبٖ ویٟبٍ٘ٙبوبٖ یه سٛافك ػٕٛٔی، ؼـ ٔٛـؼ وبقٚوبـ ؼلیك ػبُٔ سٛـْ ٚخٛؼ 

سٛـٔی ـا ٘ؽاـؼ. ٔب غٛؼ ـا ٔطؽٚؼ غٛاٞیٓ وفؼ ثٝ ِطجز وفؼٖ وّی ؼـ ٔٛـؼ یه وبقٚوبـ ٕٔىٗ وٝ ؼٚـٜ 

 ثٛخٛؼ آٚـؼٜ اوز.

ثبٌؽ وٝ ٔمؽاـ آٖ ٔی سٛا٘ؽ ثٝ ِٛـر سبثؼی اق ٔىبٖ ٚ  (r,t)ففْ وٙیؽ خٟبٖ ضبٚی یه ٔیؽاٖ ػؽؼی 

 ـا ثب ٔیؽاٖ ٞیٍك وٝ ٚاوٙٝ ا٘ؽـوًٙ ٞبی ثیٗقٔبٖ سغیف وٙؽ.$سؼؽاؼی اق وبـٞبی اِٚیٝ سٛـْ ٔیؽاٖ ػؽؼی

اوز، ـثٗ ٔی ؼٞٙؽ. أب، ثفای ضفظ ػٕٛٔیز ثطث، اخبقٜ ؼٞیؽ GUTؾـار ؼـ ا٘فلی ٞبی ثبلاسف اق ا٘فلی

ثٙبٔیٓ#. ؼـ ضبِز وّی، یه ٔیؽاٖ ػؽؼی ٔی سٛا٘ؽ یه ا٘فلی دشب٘ىیُ  Inflatonـا ٔیؽاٖ (r,t)ٔیؽاٖ

)ٔفسجٗ )V   ؼاٌشٝ ثبٌؽ.2

ؼـ  Iflatonؼاـای ٚاضؽ زٍبِی ا٘فلی ثبٌؽ، آ٘ٛلز زٍبِی ا٘فلی  Vؼاـای ٚاضؽ ا٘فلی ٚ دشب٘ىیُ آٖ اٌف 

 ٍٕٞٗ ثبٌؽ ثفاثف اوز ثب  ٘بضیٝ ای اق فٕب وٝ 

$42 #  V( )
c

    
1 1 2

32
 

 ثفاثف اوز ثب  ایٙفلاسٖٛ فٍبـ ٔیؽاٖ

$43#  P V( )
c
  

1 1 2
32

 

D فمٗ غیّی آٞىشٝ ثب قٔبٖ سغیف وٙؽ ثٙٛـیىٝ  ایٙفلاسٖٛ اٌف ٔیؽاٖ
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$44#  c V( ) 2 3 

 ٕٞب٘ٙؽ یه ثبثز ویٟبٍ٘ٙبوی ثب  ایٙفلاسٖٛآ٘ٛلز ٔیؽاٖ 

$45#  P V( )    

وٛزه ثبٌؽ $ ػُٕ غٛاٞؽ وفؼ. ثؽیٗ سفسیت، اٌف یه ؼٚـٜ ٔٛلز ٚخٛؼ ؼاٌشٝ ثبٌؽ وٝ ؼـ آٖ سغییفار 

)# ِبؼق ثبٌؽ#، ٚ دشب٘ىیُ آ44ٖٔؼبؼِٝ $ )v   ٖثٝ لؽـی ثكـي ثبٌؽ وٝ خّٕٝ غبِت ؼـ زٍبِی ا٘فلی خٟب

 ٔی سٛا٘ؽ ایدبؼ سٛـْ ٕ٘بیی وٙؽ.  ایٙفلاسٖٛ ثبٌؽ، آ٘ٛلز ٔیؽاٖ 

ثكـي# ِبؼق غٛاٞؽ ثٛؼ؟ ثفای سؼییٗ  Vوٛزه ٚسطز زٝ ٔٛلؼیشی ؼـ خٟبٖ اِٚیٝ ٌفایٗ ثفای سٛـْ $

 ٌفٚع وٙیؽایٙفلاسٖٛ  ، ثب ٔؼبؼِٝ ویبَ ثفای زٍبِی ا٘فلی ٔیؽأٖمؽاـ

$46                                       #H(t)( P )     3 0 

(t)وٝ ؼـ آٖ 
a

H
a

 ٔؼبؼِٝ ای دیؽا ٔی وٙیٓ وٝ آًٞٙ سغییف43# ٚ $42ٔؼبؼلار $اوز. ثب خبیٍؿاـی اق ،#

 ـا وٙشفَ ٔی وٙؽ

$47                                       #dV
H(t) c

d
 


  33 

dV# ٌجیٝ ٔؼبؼِٝ ضفوز ؾـٜ ای اوز وٝ سٛوٗ ٘یفٚی ٔشٙبوت ثب47ؼلز وٙیؽ وٝ ٔؼبؼِٝ $

d
ٌشبة ٌففشٝ ٚ  

اِٙىبن "یه ٘یفٚی اِٙىبوی ٔشٙبوت ثب وفػز ٔب٘غ ضفوز ٔی ٌٛؼ. ثؽیٗ سفسیت، ا٘جىبٖ خٟبٖ خّٕٝ 

Hیؼٙی  "ٞبثُ 3ُـا ٟٔیب ٔی وٙؽ وٝ ا٘شمبَ ٔیؽاٖ ایٙفلاسٖٛ ثٝ ٔمؽاـی وٝ دشب٘ىیV ٕیٙٝ وٙؽ ـا و

آٞىشٝ ٔی وٙؽ. ٕٞب٘ٙٛـی وٝ یه زشف ثبق، ثٝ ٍٞٙبْ سؼبؼَ ثیٗ ٘یفٚی ـٚ ثٝ دبییٗ ٌفاٍ٘ی ثب ٘یفٚی ـٚ ثٝ 

# ثب $ "وفػز ٕ٘بیی"ثبلای ٔمبٚٔز ٞٛا ثٝ وفػز ٟ٘بیی ٔیفوؽ ٔیكاٖ ایٙفلاسٖٛ ٞٓ ٔی سٛا٘ؽ ثٝ ٍٞٙبْ 

 ثفوؽ. 

$48                                           #dV
H c

d



 33 

 یب
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$49                                                   #c dV

H d





3

3
 

cاٌف ٔیكاٖ ایٙفلاسٖٛ ثٝ وفػز ٟ٘بیی ـویؽٜ ثبٌؽ آ٘ٛلز لاقٔٝ ایٙىٝ v ایٙىٝ ٔیكاٖ  ، وٝ ثفای3

 ایٙفلاسٖٛ ٘مً یه ثبثز ویٟبٍ٘ٙبوی ـا ثبقی وٙؽ ٔفٚـی اوز ثٝ ـاثٙٝ قیف ثفٌفؼا٘ؽٜ ٌٛؼ

$58                                               #dV H V

d c

 
 

 

2 29
3

 

ایٗ ثؽاٖ اٌف خٟبٖ ؼوشػٛي سٛـْ ٕ٘بیی اوز وٝ سٛوٗ ا٘فلی دشب٘ىیُ ٔیؽاٖ ایٙفلاسٖٛ ـا٘ؽٜ ٔی ٌٛؼ. 

 ٔؼٙی اوز وٝ دبـأشف ٞبثُ ثفاثف اوز ثب 

$51                                #
/ /

G GV
H

c c

     
    
   

1 2 1 28 8
2 23 3

 

 # ثّٛـر قیف ؼـ ٔی آیؽ 58ٚ ٔؼبؼِٝ $

$52                                         #dV GV

d c





 
 

 

2 224
5

 

 وٝ ٔی سٛا٘ؽ ثٝ ِٛـر قیف ٘یك ٌ٘ٛشٝ ٌٛؼ

$53                                           #E dVP

V d

 
 

 

2
1 

# ثفآٚـؼٜ ٔی وٙؽ ثٝ لؽـ 53ا٘فلی دلا٘ه ٔی ثبٌؽ. اٌف ٌیت دشب٘ىیُ ایٙفلاسٖٛ وٝ ٔؼبؼِٝ $ pEوٝ ؼـ آٖ 

یىٝ غبِت ثف زٍبِی ا٘فلی خٟبٖ ثبٌؽ، وبفی ٔلایٓ ثبٌؽ ٚ اٌف ؼأٙٝ دشب٘ىیُ ثٝ لؽـ وبفی ثكـي ثبٌؽ ثٙٛـ

 آ٘ٛلز ٔیؽاٖ     سٛا٘بیی ایدبؼ ا٘جىبٖ ٕ٘بیی ـا غٛاٞؽ ؼاٌز.

)ثٝ ػٙٛاٖ یه ٔثبَ          اق یه دشب٘ىیُ  )V   ٜوٝ ٔی سٛا٘ؽ سٛـْ ـا ایدبؼ وٙؽ، دشب٘ىیُ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽ

اسفبق ٔی  0ـا ؼـ ٘ظف ثٍیفیؽ. وٕیٙٝ ولاٖ ؼـ دشب٘ىیُ ثٝ اقای ٔمؽاـ ٔیؽاٖ ایٙفلاسٖٛ  3ؼـ ٌىُ 

افشؽ. أب، ففْ وٙیؽ وٝ ٔیؽاٖ ایٙفلاسٖٛ ؼـ  )، وٝ ؼـ آٖ دشب٘ىیُ 0 ) VV  اوز ٌفٚع ٌٛؼ. اٌف ؼـ  0

VV٘بضیٝ سػز وٝ ؼـ آٖ 
0

 اوز ؼاٌشٝ ثبٌیٓ
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$54                                           #dV V

d Ep


 
 

 

2 2
0
2

 

ٔی غّٙیؽ، وٟٓ ٔیؽاٖ ایٙفلاسٛ٘ؽـ زٍبِی ا٘فلی خٟبٖ ثبثز 0ثٝ آٞىشٍی ثٙفف  آ٘ٛلز ؼـ ضبِی وٝ 

anv const t    غٛاٞؽ ثٛؼ. 0

، ضبِز 0ثبٌؽ، ؼـ ضٛاِی ثیٍیٙٝ ؼـ  3ٚلشی یه ٔیؽاٖ ایٙفلاسٖٛ ؼاـای دشب٘ىیّی ٌجیٝ دشب٘ىیُ ؼـ ٌىُ 

ضبِز غلا وبؾة ٌجٝ دبیؽاـ لفاـ ؼاـؼ. زٙیٗ ضبِشی ثٝ ـاوشی دبیؽاـ ٘یىز. اٌف ٌفشٝ ٔی ٌٛؼ وٝ ؼـ 

dثٝ 0ٔیؽا٘بیشفلاسٖٛ اق ثٝ آٞىشٍی ثٝ غّٙیؽٖ غٛؼ ثٙفف ضبِز غلا ٚالؼی ؼـ ،0  ٚ

V0 ٗاؼأٝ غٛاٞؽ ؼاؼ. أب اٌف ٘بضیٝ سػز ثٝ ا٘ؽاقٜ وبفی دٟٗ ٚ ٘یك ثٝ ا٘ؽاقٜ وبفی وٓ ػٕك ثبٌؽ، زٙؽی

قٔبٖ ٞبثُ لاقْ اوز سب ٔیكاٖ ایٙفلاسٖٛ ثٝ ضبِز غلا ٚالؼی ثغّٙؽ. ایٙىٝ ٔیؽاٖ ایٙفلاسٖٛ ؼـ ضیٗ ا٘شمبَ اق 

Vؼاـؼ. سب قٔب٘یىٝ  V0ؽاـ غلا وبؾة ثٝ غلا ٚالؼی اق ٘ظف ؼیٙبٔیىی ٔطىٛن ثبٌؽ ثىشٍی ثٝ ٔم ؼـ 0

rٔمبیىٝ ثب زٍبِی ا٘فلی سبثٍی،  T  ٘بزیك ثبٌؽ وٟٓ ٔیؽاٖ ایٙفلاسٖٛ ؼـ ٔؼبؼِٝ ففیؽٔبٖ ٔی سٛا٘ؽ  4

 ٖ ـا٘ؽٜ ٔی ٌٛؼ ؼـ ؼٔبیی ثفاثف :٘بؼیؽٜ ٌففشٝ ٌٛؼ. سٛـْ ٕ٘بیی وٝ ثٛویّٝ زٍبِی ا٘فلی ٔیؽاٖ ایٙفلاسٛ

 

اوز.  C# ؼـ"غلا ٚالؼی"$یب Vدشب٘ىیّی وٝ ٔی سٛا٘ؽ ٔٙدف ثٝ یه ؼٚـٜ سٛـٔی ٌٛؼ. وٕیٙٝ ولاٖ ؼـ  -3شکل 

 اوز. "غلا وبؾة"اٌف ٔیؽاٖ ػؽؼی ؼـ       ٌفٚع ٌٛؼ آٖ یه ضبِز 

$55                         #
//

V V
T Ki
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105 310
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 یب 

$56                    #
/

V/kT ( c V ) TeVi
TeVm

 
    


 

1 4
3 3 1 4 12 02 100 105 310

 

 آغبق غٛاٞؽ ٌؽ. ایٗ ؼٔب ٔفثٖٛ ثٝ قٔبٖ 

$57                    #
/ /

c V
ti

GV TeVm


        
    

11 2 1 22
36 03 10

105 30 10
 

ٔی ثبٌؽ. ؼـ ضبِیىٝ ٔیؽاٖ ایٙفلاسٖٛ ثٝ آٞىشٍی ثٙفف ضبِز غلا ٚالؼی ٔی غّٙؽ، ایٗ ٔیؽاٖ ایدبؼ 

 ا٘ىجبٖ ٕ٘بیی، ثب دبـأشف ٞبثُ 

$58                                            #
/

GV
H ti i

c

    
 

1 2
8 10

23
 

، ا٘جىبٖ ٕ٘بیی دبیبٖ ٔی یبثؽ. ثؽیٗ سفسیت، 0غٛاٞؽ وفؼ. ثب ـویؽٖ ٔیؽاٖ ایٙفلاسٖٛ ثٝ غلا ٚالؼی ؼـ 

)ٔؽر سٛـْ ثىشٍی ثٝ ٌىُ ؼلیك دشب٘ىیُ )V غٛاٞؽ ؼاٌز. سؼؽاؼe f  ٜسٛـْ، ثفای دشب٘ىیُ ٍ٘بٖ ؼاؼ

 ، ثبیؽ ثفاثف ثبٌؽ ثب  3ٌؽٜ ؼـ ٌىُ 

$59                                          #( ) ( )
EH dVpiN
V d EP

 

 

10 0 

$یؼٙی سػشی دٟٗ ٚ ثّٙؽ#ٚ ٔمبؼیف وٛزه   ٚ     ٔمبؼیف ثكـي 
  

  
$یؼٙی سػشی ٌیجؽاـ وٓ ػٕك#ٔٙدف  

 سبیی غٛاٞؽ ٌؽ.–eثٝ سؼؽاؼ ثیٍشف سٛـْ 

٘ٛوبٖ غٛاٞؽ وفؼ.ؼأٙٝ    ،ضَٛ وٕیٙٝ 3ده اق غًّٙ اق ٘بضیٝ سػز ؼـ ٌىُ   ٔیؽاٖ ایٙفلاسٖٛ     

# اوز،ٔیفا غٛاٞؽ ٌؽ. أب 47ٔؼبؼِٝ $ظؼ̇  وٝ ٔشٙبوت ثب  "اِٙىبن ٞبثُ"ایٗ ٘ٛوب٘بر ، ثػب٘ف خّٕٝ

ثػب٘ف ضُٕ ا٘فلی ٔیؽاٖ  Φاٌف ٔیؽاٖ ایٙفلاسٖٛ ثب ٞف ٔیؽاٖ ؼیٍفی ؼـ خٟبٖ خفز ٌٛؼ ٔیفایی ٘ٛوب٘بر 

ایٙفلاسٖٛ سٛوٗ فٛسٟٛ٘ب یب وبیف ؾـار ٘ىجیشی، وفیؼشف غٛاٞؽ ٌؽ. ایٗ فٛسٟٛ٘ب، ده اق وبًٞ وفیغ ؼٔب وٝ 

ٔی وٙٙؽ.ا٘فلی سّف ٌؽٜ سٛوٗ ٔیؽاٖ ایٙفلاسٖٛ ـا ،ده اق ٌؿـ اق  ؼٚثبـٜ ٌفْاق سٛـْ ٘بٌی ٔی ٌٛؼ،خٟبٖ ـا 

ٌفٔبی ٟ٘بٖ آٖ ٌؿـ سّمی وفؼ.  ثؼٙٛاٖ یه ٔمبیىٝ ثب ٔٛـؼ ا٘فلی  غلا وؿایی ثٝ غلا ٚالؼی،ٔی سٛاٖ ثؼٙٛاٖ

jmدبییٗ،ٚلشی آة ٔٙدٕؽ ٔی ٌٛؼ 
8 33 Dا٘فلی اق ؼوز ٔی ؼٞؽ وٝ ِفف ٌفْ ٌؽٖ ٔطیٗ ا٘فاف ٔی  10
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ٔیٍفؼؼ وٝ ِفف ٌفْ   . ثٝ ٕٞیٗ سفسیت ٌؿـ اق غلا وبؾة ثٝ غلا ٚالؼی وجت آقاؼ ٌؽٖ ا٘فلی  3ٌٛؼ

 ٖ ؼٚثبـٜ خٟبٖ ٔی ٌٛؼ.ٌؽ

 اٌف ؼـ ضیٗ سٛـْ ٔفیت ٔمیبن ثب ٔفیت    

$68                                                     #(t )

(t )

a Nf e
a i

 

ٌفٚع ٌٛؼ ٚ  GUTوبًٞ غٛاٞؽ یبفز.اٌف سٛـْ ؼـ ضٛاِی قٔبٖ   افكایً یبثؽ،آ٘ٛلز ؼٔب ثب ٔفیت 

همعاؼ ثؽنتَ   کٌٌعٍ  اؼأٝ یبثؽ، ؼـ آّ٘ٛـر ؼٔب  اق یهسبیی  eثبـ    N=100ثٝ ٔؽر 

k           $  (     ٜثٝ یه ٔمؽاـ ٔٙدٕؽ وٙٙؽ

اًتٗبؼ ظاؼین کَ ظؼظهبی وبًٞ ٔی یبثؽ.                               (  ) 

K     ٙ25ظؼ ظاضل خٛجَ ای ثَ َلAU  ٔیّیٖٛ فٛسٖٛ  411، ؼـ ٔمبیىٝ ثب فمّ یک فْتْى

وٝ أفٚقٜ ؼـ ٞف ٔشفٔىؼت فٕب ٚخٛؼ ؼاـؼ،یبفز ٌٛؼ.سٛـْ ، ٘ٝ سٟٙب ؼـ وبًٞ زٍبِی ػؽؼی سه 

لٙجیٟبی ٔغٙب٘یىی ثىیبـ ٔٛثف اوز ثّىٝ ؼـ وبًٞ زٍبِی ػؽؼی ٞف ٘ٛع ؾـٜ ؼیٍف ،اق خّٕٝ فٛسٖٛ 

لی ٚاثىشٝ ثٝ ٔیؽاٖ ٘یك ٔٛثف ٔی ثبٌؽ.أب وفؼ ٌؽٖ ففا سٛـٔی اؼأٝ ٕ٘ی یبثؽ.ثب سجؽیُ زٍبِی ا٘ف

ثبؾ هی گؽظظ.   هعل    تْؼهی سٛـٔی،ثٝ ؾـار ٘ىجیشی اق لجیُ فٛسٟٛ٘ب، ؼٔبی خٟبٖ ثٝ ٔمؽاـ دیً

ثب ٔٛفمیز سػشی ، ٍٕٞٙی ٚ ٕٞىبٍ٘فؼی خٟبٖ ـا سٛٔیص ٔی ؼٞؽ. ایٗ ٔؽَ إ٘یٙبٖ ٔی ؼٞؽ تْؼهی،

ق٘ؽٌی ٔی وٙیٓ، ؼـ ػیٗ ضبَ  وٝ ٔب ؼـ خٟب٘ی  ثب زٍبِی سه لٙجی ٔغٙب٘یىی دبییٗ لبثُ زٍٓ دٌٛی

ٌفْ ٌؽٖ ؼٚثبـٜ خٟبٖ ایٗ إ٘یٙبٖ ـا ففاٞٓ ٔی وٙؽ وٝ ٔب ؼـ خٟب٘ی ثب زٍبِی فٛسٛ٘ی دبییٗ لبثُ 

زٍٓ دٌٛی ق٘ؽٌی ٕ٘ی وٙیٓ. ثٝ ػجبـسی ثٙظف ٔفوؽ وٝ ٔؽَ سٛـٔی یه ٔؽَ ثىیبـ ٔٛفك ٔی 

ٔب ٔیكاٖ ایٗ ٍٕٞٙی ٚ ثبٌؽ.ؼـوز اوز وٝ سٛـْ ٔٛخت ٍٕٞٗ ٚ ٕٞىبٍ٘فؼ ٌؽٖ خٟبٖ ٔی ٌٛؼ ا

 سبیی ٘ٝ سٟٙب ا٘طٙبی ولاٖ خٟبٖ ـا سػز ٔی وٙؽ-e ٕٞىبٍ٘فؼی ثىیبـ قیبؼ اوز.یىّؽ ٔفسجٝ سٛـْ

ثّىٝ ا٘طٙبی ٔطّی ٘بٌی اق افز ٚ غیك ٞبی زٍبِی ا٘فلی ـا ٘یك اق ثیٗ ٔی ثفؼ.یه ٔطبوجٝ وبؼٜ دیً  

ثیٙی ٔی وٙؽ وٝ اٌف لجُ اق سٛـْ افز ٚ غیك ٞب ثفاثف  


سبیی افز ٚ -eثبـ سٛـْ 188ثبٌؽ ثؼؽ اق   1

 غیك ٞب ثفاثف ٔی ٌٛؼ ثب:

ثؼیي ػلت امت کَ ثبغجبًبى ثـای رلْگیـی اف یظ فػگی ػؿعتبى پـتغبل ؿا آة پبىی هی کٌٌؼ. اًـژی آفاػ ىؼٍ ػؿ صیي  -1

یظ هبًغ اف اتلاف صـاؿت ثَ ؿّه ُوـفتی ّ تبثو هی ىْػ اًزوبػ آة ثـگِبی لٖیف ؿا گـم ًگَ هی ػاؿػ.)ُوچٌیي لایَ ًبفک 

D ، اهب آفاػ ىؼى گـهبی ًِبى ثقؿگتـیي احـ هی ثبىؼ(.
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  $61                                                 #e




 100 4310 

ؼأٙٝ افز ٚ غجك  ایٗ یه ـٚیىفؼ ثىیبـ ٘كؼیه ثٝ ٍٕٞٙی اوز. ایٗ ـٚیىفؼ، ضشی ؼـ ِٛـر أىبٖ ـٌؽ

ٞبی زٍبِی ؼـ قٔبٖ دیً اق آغفیٗ دفاوٙؽٌی، أٛاج ـیك ٔٛج قٔیٙٝ ویٟب٘ی ـا ثىیبـ ٕٞٛاـسف اق آ٘سٝ وٝ 

 ٍٔبؼٜ ٔی ٌٛؼ ثدبی ٔی ٌؿاـؼ.

#          m$ ىأب ضٕبوٝ ای ـا ثػب٘ف ثیبٚـیؽ وٝ سٛـْ زٍٛ٘ٝ اق یه سىٝ قیف ٔیىفٚوىذی خٟب

وبغشٝ (     )لبثُ ٍٔبٞؽٜ أفٚقی ـٌؽ وٙؽ،  یه سىٝ ٔبوفٚوىذی  ،لجُ اق ایٙىٝ ثٝ ا٘ؽاقٜ خٟبٖ

اوز. ثفسفی سٛـْ ؼـ ؼٔیؽٖ ٔمیبوٟبی قیف ٔیىفٚوىذیه ثٝ ٔمیبوٟبی ٔبوفٚوىذیه اوز. ؼـ ٔمیبوٟبی 

ٔیىفٚوىذیه ، غلا ، زٝ ٚالؼی یب وبؾة، دف اق افز ٚ غیك ٞبی ؼـ ضبَ سغییف اوز وٝ ؼـ آٖ ؾـار ٔدبقی 

ی ٌٛ٘ؽ. خٟبٖ ، ؼـ ٔمیبوٟبی وٛا٘شٕی ، ؾاسب ٘بٍٕٞٗ اوز.سٛـْ ، افز ٚ غیك ٞبی وٛا٘شٕی غّك ٚ ٘بثٛؼ ٔ

قیف ٔیىفٚوىذیىی ـا ثٝ ٔیؽاٖ سٛـٔی ٔی ثفؼ ٚ آٟ٘بـا سب ٔمیبوٟبی ٔبوفٚوىذیه ٔٙجىٗ ٔی وٙؽ. ؼـ 

ٞىشٙؽ. وٙبـیٛی سٛـْ، ا٘فلی افز ٚ غیكی ٞبیی وٝ ضبُِ ٔی ٌٛؼ ، ٍٔٙب ٘بٍٕٞٙی ٞب ؼـ خٟبٖ أفٚقی 

"ظؼضتبى تٌْهٌع ثلِْ اؾ هیٍْ ُبی ؼیؿ ثلِْ ؼنع هی کٌٌع ،هی تْاًع خبی ٔفة إِثُ لؽیٕی 

ضْظؼا ثب َؽة الوثل نگفت اًگیؿ " اثؽضْنَ ُبی ثؿؼگ اؾ افت ّ ضیؿُبی کْاًتوی 

 کْچک ؼنع هی کٌٌع" ٌْٚ کٌع.

 

 هٌبثٙ هٓبلٛبتی پیهٌِبظی:

 

Islam (200),ch.9: A general overview of inflation, avoiding technical 

concepts of particle physics 

Liddle (1999), ch. 11: A brief, clear discussion of how inflation solves the 

horizon, flatness, and monopole problems 

Liddle & Lyth (2000): A thorough, recent review of all aspects of 

inflationary cosmology 
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 هكبیل

ّ نؽّ٘ ظّؼٍ تْؼم            لاؾهَ ایٌکَ خِبى ظؼ هعت ثیي ؾهبى پلاًک، -1

لؽاؼ       (   )Ωثًْؼت چگبل ثؿؼگ ثَ پبیبى ًؽقع چَ زع ثبلایی ؼا ثؽای   ظؼ ؾهبى  

ّ قپف ثب فؽٌ         ؼا ًطكت ثب فؽٌ   (   )Ωهی ظُع؟ ثیهیٌَ همعاؼ هدبؾ

هسبقجَ کٌیع. )ؼاٌُوبیی: لجل اؾ تْؼم، ظؼ هٛبظلَ فؽیعهبى خولات تبثم ّ اًسٌب         

 زبکن ضْاٌُع ثْظ.(

هسعّظیتِبی ههبُعاتی فٛلی ثؽ چگبلی تک لٓجیِب زبکی اقت کَ اهؽّؾٍ پبؼاهتؽ چگبلی  -2

ثب یک تک لٓجی ثَ اؾای خؽم  GUTاقت. اگؽ تک لٓجیِب ظؼ ؾهبى           آًِب   

تبیی لاؾم اقت تب چگبلی فٛلی تک -eتهکیل نعٍ ثبنٌع ، چٌع تْؼم         افك 

ثؽقبًع. فؽٌ کٌیع کَ تْؼم ثلافبيلَ پف اؾ تهکیل             لٓجیِب ؼا ثَ کوتؽ اؾ

 تک لٓجیِب اتفبق افتبظٍ ثبنع.

ایي زعـ ّ گوبى ّخْظ ظاؼظ کَ نتبة اهؽّؾٍ خِبى ًبنی اؾ ّخْظ یک ضلائ کبغة  -3

َ ظؼ ًِبیت اؾ ثیي ضْاُع ؼفت. فؽٌ کٌیع کَ چگبلی اًؽژی ضلائ کبغة اقت ک

  0/3ّ چگبلی اًؽژی فٛلی هبظٍ   =            0/7

ثبنع. همعاؼ پبؼاهتؽ ُبثل ظؼ ؾهبى غلجَ نعیع ضلائ کبغة      =            

ؽًْنت ثْٓؼ آًی ثَ ق        چمعؼ ضْاُع ثْظ. فؽٌ کٌیع کَ ضلای کبغة ظؼ ؾهبى 

تجبٍ ثَ تبثم ظچبؼ نْظ. ) ثؽای قبظگی فؽٌ کٌیع کَ نکل فْتًِْبی خكن قیبٍ ؼا ثطْظ 

خِبى تب چَ ظهبیی ظّثبؼٍ گؽم ضْاُع نع. چگبلی اًؽژی هبظٍ ظؼ        ثگیؽظ.( ظؼ ؾهبى

 چمعؼ ضْاُع نع. ظؼ چَ ؾهبًی هبظٍ ظّثبؼٍ ظؼ خِبى غبلت ضْاُع ثْظ.    ؾهبى 
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Error! Bookmark not defined.تشکیل ساختار 

تْاًررع ثًررْؼت یررک خِرربى ُوگرري ّ ُوكرربًگؽظ تلمرری نررْظ کررَ ثررب یررک   خِرربى ظؼ يررْؼتی هرری

 ـ. ُورْاؼ نرْظ  100Mpc~يبفی ثرَ پٌِربی   ُربی  ظاؼای افرت ضیرؿ  ُربی کرْچکتؽ خِربى    ظؼ همیرب

ُبی ثرؿؼگ ّ  ُبی کْاًتْهی ؾیؽ اتوی تب اثؽ ضْنَ آًِب اؾ افت ّ ضیؿچگبلی اقت کَ هسعّظٍ

اگرؽ  . ُب ظؼ فُب اقرت،تغییؽ هری کٌرع   ، کَ ههطًَ تْؾیٙ کِکهبى50Mpcُبیی ثَ پٌِبیزفؽٍ

 ّاکرؽ ّ هٛبظلرَ فؽیرعهبى     -فؽٌ هْکع ُوگٌی ّ ُوكبًگؽظی ؼا کَ ؾیؽ ثٌبی قٌدَ ؼاثؽتكْى

افرت  "ؼا هٓرؽذ کٌرین کرَ    ( ّ تب زعی خْاة ظُین)تْاًین ایي قْال اقت ؾیبظ خعی ًگیؽین ، هی

 "یبثٌع؟ُبی چگبلی ظؼ خِبى چگًَْ ثب گػنت ؾهبى تسْل هیّ ضیؿ

ُرب، فیؿیرک   تهکیل اخؽام ًكرجتب کْچرک، اؾ لجیرل قریبؼات، قرتبؼگبى، ّ زتری کِکهربى        

ُبی ظؼضهربى  لكوت. یک کِکهبى ؼا ظؼ ًٗؽ ثگیؽیع ثؽای هثبل،. ای ؼا ًیبؾ ظاؼظًكجتب پیچیعٍ

ظؼ . ُررب ًْٚررب ثكرریبؼ کررْچکتؽ اؾ ُبلررَ ترربؼیکی اقررت کررَ آًِررب ؼا ازبْررَ کررؽظٍ اقررت       کِکهرربى

قٌبؼیْی هٛوْلی تهکیل کِکهبى ایي ثعاى ٚلت اقت کَ هْلفَ ثبؼیًْی یک کِکهربى اًرؽژی   

ْقرّ هربظٍ تبؼیرک ایدربظ نرعٍ اقرت       کٌع ّ ثَ تَ چبٍ پتبًكیلی کَ تُب تبثم هیؼا ثَ نکل فْتْى

آًْلرررررت گررررربؾ ثررررربؼیًْی ثرررررؽای تهرررررکیل قرررررتبؼگبى ، ظؼ یرررررک ؼًّرررررع        . قرررررؽ هررررری ضرررررْؼظ  

 .نْظهگٌبُْْیعؼّظیٌبهیکی غیؽ ضٓی ، ثَ لٓٛبت کْچکتؽ هتلانی هی

ُررب ّ ُررب، اثؽضْنررَضْنررَ -ُررباهررب، ظؼ ایرري فًررل ثررؽ تهررکیل قرربضتبؼُبی ثؿؼگتررؽ اؾ کِکهرربى 

ؼا ثررؽای  "قرربضتبؼ ثررؿؼگ همیرربـ خِرربى "نٌبقرربى ّاژٍ کیِرربى. ُررب هتوؽکررؿ ضررْاُین نررع زفررؽٍ

ًمهرَ قربضتبؼ ثرؿؼگ همیربـ     . ثؽًعُب ثکبؼ هیتؽ اؾ کِکهبىُبی ثؿؼگاؼخب٘ ثَ ُوَ قبضتبؼ

َ   تْاًع ثب اًرعاؾٍ ُب ؼقن نعٍ اقت، هیخِبى، کَ ثب هْلٛیت کِکهبى ای گیرؽی لؽهؿگؽایری ًوًْر

ُب ّ ثب اقتفبظٍ اؾ ؼاثَٓ ُبثل اؾ کِکهبى
0

c
d z

H

 
  
 

، ثؽای هسبقجَ فبيلَ آًِرب اؾ کِکهربى   

لؽهؿگؽایری  2dF  ، یرک ًمهرَ لؽهؿگؽایری ؼا اؾ هكربزی    1 ثرؽای هثربل، نرکل   . هب قربضتَ نرْظ  

َ        . ظُرع کِکهبى هب، ًهبى هی ای ثرؽای  ثرب ؼقرن لؽهؿگؽایری ثرَ يرْؼت تربثٛی اؾ هْلٛیرت ؾاّیر

ّ     کِکهربى  Dتْاًررع هری  "ثؽنری اؾ خِربى  "ثبؼیرک آقروبى، یرک     ُربی ّالرٙ ظؼ یرک ًرْاؼ ْرْلاًی 
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، یرب  0/3z، کرَ ترب  1ظؼ ثؽنری هثرل ثرؽل نرکل     . ًگبنتَ نرْظ  0 1300pd t Mpc   ،هری ؼقرع

َ . ُرب ظاؼای تْؾیرٙ پْاقررٌی اتفربلی ًیكرتٌع    ؼّنري اقرت کرَ کِکهربى     ُررب ظؼ ترؽیي قربضتبؼ  ثؽخكرت

َ . ُرب ُكرتٌع  ُب ّ زفرؽٍ ، اثؽضْنَ 1نکل  ظؼ ُرب اخؽاهری ُكرتٌع کرَ تسرت ضرْظگؽظاًی       اثؽضْنر

یرک  . یب کهیعٍ ُكرتٌع ( تمؽیجب هكٓر)ُبی پِيُب ًْٚب قبضتبؼاثؽضْنَ. زبل ؼًّع ؼهجم ُكتٌع

اًع؛ یک ضْنَ خرؽم  ُب ُكت کَ ظؼ آى خبقبؾی نعٍاثؽضْنَ زبّی یک یب تٛعاظ ثیهتؽ ضْنَ

اقرت ّ ثٌربثؽایي اؾ لُریَ ّیؽیربل      تٛربظل ؼقریعٍ  (  کرن ّ ثریم  )کبهلا ؼهجیعٍ اقت کرَ ثرَ زبلرت    

ُبی کن چگربل ظاؼای نرکل تمؽیجرب    ُبی پِي یبکهیعٍ، زفؽٍظؼ همبیكَ ثب اثؽضْنَ. کٌعهیتجٛیت 

ّلترری کیِبًهٌبقرربى ظؼ قرربضتبؼ ثررؿؼگ همیرربـ خِرربى کررَ ثررب اقررتفبظٍ اؾ تْؾیررٙ     . کررؽّی ُكررتٌع

 "کرف ظاؼ "یب  "اقفٌدی"یب  "زجبثی"نًْع، ازتوبلا آًِب ؼا ُب ؼقن نعٍ اقت، ضیؽٍ هیکِکهبى
 .ًبهٌعهی "کف آلْظ"یب 

ُرب ظؼ فُرب ثٓرْؼ ضْظکربؼ هٌدرؽ ثرَ فِرن هٌهرب قربضتبؼ          تْاًبیی ظؼ تْيیف تْؾیٙ کِکهبى    

-ًهبى ظاظٍ نرعٍ  2ثؽای همبیكَ، تْؾیٙ اخؽام ظؼضهبى ؼا کَ ظؼ نکل . نْظثؿؼگ همیبـ ًوی

. ای ًیكرت ّاَر اقت کَ تْؾیٙ نِؽُبی چؽاغبًی نرعٍ ظؼ ؾهریي کربتْؼٍ   . اًع ظؼ ًٗؽ ثگیؽیع

کرَ اؾ ثْقرتْى ترب ّانریٌگتي     ( Boswash)ُبیی اؾ نرِؽُب هثرل اثؽضْنرَ ثرْـ ّال    اثؽضْنَ

اهرب  . ّخرْظ ظاؼظ (Appalachian)ًْازی ضبلی هثل آپبلاچیربى  . گكتؽظٍ نعٍ اقت ، ّخْظ ظاؼًع

کٌع هٛوْلا اؾ فیؿیک ثٌیبظی ثكیبؼ ظّؼًعْٚاهلی کَ هسل ظلیك نِؽُب ؼا تٛییي هی
31. 

ُررب ظؼ فُررب ثكرریبؼ ثیهررتؽ اؾ تْؾیررٙ نررِؽُب ظؼ ؾهرریي ثررَ   کهرربىضْنررجطتبًَ، تْؾیررٙ کِ 

ُرب  ُربی ثرؿؼگ، اؾ لجیرل زفرؽٍ    قبؾ ّ کبؼ ايلی ؼنع قبضتبؼ. اقت فیؿیک ثٌیبظی گؽٍ ضْؼظٍ

فررؽٌ کٌیررع ظؼ لسٗررَ ای ظؼ گػنررتَ، چگرربلی خِرربى  . اقررت ًبپبیررعاؼی گؽاًهرریُررب، ّ اثؽضْنررَ

ُب ظؼ ؾهربى آضرؽیي   ظاًین کَ چٌیي افت ّ ضیؿثؽای هثبل، هی. ظاؼای ًبُوگٌی خؿئی ثْظٍ اقت

ظؼ . هبًرعٍ اقرت   پؽاکٌعگی اتفبق افتبظٍ اقت، ؾیؽا ؼظ پبی اًِب ظؼ ؼیؿهرْج ؾهیٌرَ کیِربًی ثربلی    

یبثٌرع؛ اگرؽ   ظّؼٍ غلجَ هبظٍ ظؼ کیِبى، هٌبْك فؽاچگبل  ثب قؽٚت کوتؽ اؾ کل خِبى اًجكبِ هی

 چگبلی آًِب ثَ اًعاؾٍ کبفی

 

                                                           

D ثکبؿ ؿفت. .D.Cـای هخبل ، ػؿ ًظـ ثگیـیؼ میبمت پیچیؼٍ ای ؿا کَ ثـای تؼییي هکبى ّاىیٌگتي ث -1
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~ًمهَ لؽهؿگؽایی    -1شکل  ~کِکهبى ظؼ ًْاؼی ثرَ ْرْل   510 ّ 15h~ترب 10h~، اؾ ثٛرع  75

 ٚؽٌ 

~ ~، اؾ هیل 8 5 تب~ 3( . 2تًْیؽ اؼائَ نعٍ تْقّ تین هكبزیdFلؽهؿگؽایی کِکهبى هب ) 
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َ  ثؿؼگ ثبنع آًِب ؼهجم هی ٚرلاٍّ  . نرًْع ُرب تجرعیل هری   کٌٌع ّ ثَ اخؽام همیع گؽاًهی هثرل ضْنر

. ؼثبیٌررعاْررؽاف ضررْظ ؼا ثٓررؽف ضررْظ هرری  ُرربی چگرربل، هررْاظ ًررْازی کررن چگرربل ثررؽ ایرري، ضْنررَ

. نرْظ اْرلاق هری  (  Matthew)ثُٛی هْالٙ، ثَ اثؽ گؽاًم ثؽ افت ّ ضیرؿ چگربلی ،اثرؽ هتیرْ     

ثَ ُؽ کف کَ ظاؼا اقت ثیهتؽ ظاظٍ ضْاُع نع تب ظاؼاتؽ نْظ؛ اهب اؾ ُؽ کرف ًرعاؼظ ُرؽ آًچرَ     "

ثربى کتربة همرعـ،    ثَ ؾثبًی غیرؽاؾ ؾ . Matthew 13:12 )ُن ظانتَ ثبنع گؽفتَ ضْاُع نع" ) 

 .ظاؼا، ظاؼاتؽ ّ فمیؽ، فمیؽتؽ هی نْظ

 

نروبل نرؽلی ایربلات هتسرعٍ ّ خٌرْة نرؽلی کبًربظا ظؼ نرجکَ تْقرّ هربُْاؼٍ ای هتٛلرك ثرَ ثؽًبهرَ              2شکل 

 .ههبُعٍ نعٍ اقت( DMSP)هبُْؼٍ ُْا نٌبقی ظفبٚی

 ًاپایذاری گراًشی -1

َ  ثرؽای ایٌکرَ ًبپبیرعاؼی گؽاًهری ؼا ثرَ ْرْؼ کورری       َ   ترؽ هٓبلٛر ُربیی اؾ خِرربى ؼا ظؼ  کٌرین، هْلفر

ًٗؽ ثگیؽیع کَ چگبلی اًؽژی آًِرب ،  ,r t       ُرن تربثٛی اؾ هکربى ّ ُرن تربثٛی اؾ ؾهربى ثبنرع ، .

 :ظؼ یک لسَٗ هٛیي، هتْقّ فُبیی چگبلی اًؽژی ٚجبؼتكت اؾ 

(1)Error! Bookmark not defined.   
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-کَ هتْقّ گیؽی ظؼ آى اًدربم هری  ، Vاین، زدنثؽای اْویٌبى اؾ ایٌکَ هتْقّ ّالٛی ؼا یبفتَ

تٛؽیرف افرت ّ ضیرؿ    . نْظ، ثبیع ظؼ همبیكَ ثرب اًرعاؾٍ ثؿؼگترؽیي قربضتبؼ ظؼ خِربى ثرؿؼگ ثبنرع       

 :چگبلی ثعّى ثٛع هفیع اقت

(2)Error! Bookmark not defined.   
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. ثررؽای ًررْازی کررن چگرربلی هٌفرری ّ ثررؽای ًررْازی فؽاچگرربل هثجررت اقررت   ثررعیي تؽتیررت همررعاؼ 

1ثؽاثررؽ اقررت ثررب کویٌررَ همررعاؼ هوکرري    0کررَ هٌٓجررك ثررؽ ظؼ ايررل، زررع ثرربلایی . اقررت

ای ؼا هٛؽفرری کٌیررع کررَ چگرربلی ثرربؼیًْی ثؽاثررؽ  هررثلا ًبزیررَ. ّخررْظ ًررعاؼظ ثررؽای 
302 10 

 .ظانتَ ثبنع

یبثرع ظاًكرتي   ثؽای هٓبلَٛ ایٌکَ چگًَْ قربضتبؼ ثرؿؼگ همیربـ ثرب گرػؾ ؾهربى تسرْل هری         

کٌرع  ْؽ اثؽگؽاًهری ؼنرع هری   چگًْرَ ثرَ ضرب   1ایٌکَ یک افت ّ ضیؿ کْچک ظؼ چگبلی ثرب  

ظؼ زرعی  . ضیلری کرْچکتؽ اؾ یرک ثربلی ثوبًرع     هكبلَ ّلتی لبثل تٛمیت اقرت کرَ   . الؿاهی اقت

تْاًین ًٗؽیَ اضرتلال ضٓری ؼا ثرب هْفمیرت ثرَ کربؼ       کَ ظاهٌَ افت ّ ضیؿُب کْچک ثبلی ثوبًع هی

 .ثجؽین

کٌرع یرک زبلرت    ثؽای فِن ایٌکَ چگًَْ یک تجبیي چگبلی کْچک ثب گػؼ ؾهربى ؼنرع هری    

ثررب یررک خِرربى پبیررب، ُوگرري، هرربظٍ غبلررت ثررب چگرربلی خؽهرری        . قرربظٍ ضرربو ؼا ظؼ ًٗررؽ ثگیؽیررع  

ظؼ ایٌدرب ثرَ ایري ّالٛیرت ًبهٌبقرت ثؽهری ضرْؼین کرَ یرک چٌرریي          . )کٌرین نرؽّ٘ هری  یکٌْاضرت  

ایري یرک زمیمرت ًبنریبًَ اقرت      .چیؿی کَ پبیب، ُوگي ّ خِبى زبّی فمّ هبظٍ ثبنع ّخرْظ ًرعاؼظ  

اهرب نرؽایٓی ّخرْظ ظاؼًرع کرَ      . نٌبقری اؾ آى الِربم گؽفرت   ؽای هٛؽفی ثبثرت کیِربى  کَ ایٌهتیي ث

ثرؽای  . تْاًین ثُٛی اؾ ًْازی خِبى ؼا تمؽیجب پبیب ّ ُوگي ظؼ ًٗؽ ثگیرؽین تست آى نؽایّ هی

هثبل، ظؼ یک اتبق ثكتَ ُْا تمؽیجب پبیرب ّ ُوگري اقرت؛ ُرْا تْقرّ یرک نریت فهربؼ کرَ ظاؼای          

ظؼ یرک ًبزیرَ اؾ   (. آیعؽ اؾ اؼتفب٘ قمف اتبق اقت ثسبلت پبیب ظؼ هیهمیبـ ْْلی ثكیبؼ ثؿؼگت

ای ثررَ نررٛب٘، ثررَ  خِرربى کررَ تمؽیجررب پبیررب ّ ُوگرري اقررت همررعاؼ کررْچکی خررؽم ؼا ثررَ ظؼّى کررؽٍ     
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کٌرین ، ثْٓؼیکرَ چگربلی ظاضرل کرؽٍ      ًهربى ظاظٍ نرعٍ اقرت اَربفَ هری       3ُوبًگًَْ کَ ظؼ نرکل  

 1   ّ1اگررؽ فؿًّرری چگرربلی  .اقررتٍیکٌْاضررت ثبنررع آًْلررت نررتبة   ظؼ ظاضررل کررؽ

 :گؽاًهی ثطبْؽ ایي خؽم اَبفی، ظؼ قٓر کؽٍ ثؽاثؽ ضْاُع ثْظ ثب

(3)Error! Bookmark not defined.   

 
  3

2 2

4
3

G M G
R R

R R




  
     

 
 

 یب 

(4)Error! Bookmark not defined.     
4

3
R G

t
R

 
  

ثررعیي تؽتیررت یررک فؿًّرری خررؽم   0    قررجت ضْاُررع نررع کررَ کررؽٍ ثررَ ْررؽف ظاضررل ؼهررجم کٌررع

 0R . 

 

یک کؽٍ ثَ نٛب٘ 3شکل  R t تست تبثیؽ افت ّ ضیؿ چگبلی tنْظهٌجكّ یب هٌمجٍ هی. 

ظاؼای ظّ هدِررْل( 4)هٛبظلررَ   R t  ّ t اگررؽ ثطررْاُین یررک خررْاة يررؽیر   . اقررت

ثؽای  t  ثیبثین ثَ هٛبظلَ  ظیگؽ کَ نبهل R t  ّ t ثمربء خرؽم گْیربی    . ثبنع ًیبؾ ظاؼین

 آى اقت کَ همعاؼ خؽم ظاضل کؽٍ یٌٛی
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Error! Bookmark not defined. (5)  

    
34

1
3

M t R t

     

تْاًین ؼاثَٓ ظیگؽی ؼا ثریي  ثٌبثؽایي هی. هبًعظؼ زیي ؼهجم ثبثت هی R t  ّ t   ثٌْیكرین

 :کَ ثبیع ظؼ زیي ؼهجم ثؽلؽاؼ ثبنع

(6)Error! Bookmark not defined.   

    
1
3

0 1R t R t


    

 کَ ظؼ آى 

(7)Error! Bookmark not defined.   

 constant

1
3

0

3
4
M

R


 
  
 

 

 .تْاًین تمؽیت ؾیؽ ؼا اًدبم ظُینثبنع هی1ّلتی کَ  

(8)Error! Bookmark not defined.   

    0

1
1

3
R t R t

 
  

 
 

 :ثب گؽفتي ههتك ظّم ؾهبًی ضْاُین ظانت

(9)Error! Bookmark not defined.   

 0

1 1
3 3

R R R     

 گْیبی ایي اقت کَ 1تؽتیت، ثمبی خؽم ظؼ زعثعیي 

(10)Error! Bookmark not defined.    1
3

R

R
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ین کرَ گْیربی چگرًْگی تسرْل فرؽا      یربث هٛبظلَ خوٙ ّ خْؼی ؼا هری ( 10)ّ ( 4)ثب تؽکیت هٛبظلَ 

 :ظؼ زیي ؼهجم کؽٍ اقت چگبلی کْچک 

(11)Error! Bookmark not defined.    4 G   

 :ؾیؽ اقت ثَ نکل( 11)تؽیي خْاة هٛبظلَ کلی

(12)Error! Bookmark not defined.   

   1 2
dyn dyn

t t
t t

t Ae A e


  

 :کَ ظؼ آى ؾهبى ظیٌبهیکی ثؽای ؼهجم ثؽاثؽ اقت ثب

(13)Error! Bookmark not defined.   

 
 

1
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ظؼ 1A ّ2Aُربی  ثبثرت . Rثكتگی ظاؼظ ّ ًَ ثرَ   تْخَ ظانتَ ثبنیع کَ ؾهبى ظیٌبهیکی فمّ ثَ 

0tثؽای هثبل، اگؽ کؽٍ فؽا چگبل ظؼ لسٗرَ  . ثَ نؽایّ اّلیَ کؽٍ ثكتگی ظاؼًع( 12)هٛبظلَ  

0اؾ زبلت قکْى، ثب   نؽّ٘ کٌع آًْلت
 

1 2

0

2
A A


 اهب، پف اؾ چٌرع ؾهربى   . ضْاُع نع

ثرعیي  .گیرؽ ضْاُرع ثرْظ   کٌرع چهرن  ای کَ ظؼ هٛبظلرَ ثًرْؼت ًوربیی ؼنرع هری     ظیٌبهیکی، فمّ خولَ

فهرربؼ ُرربی کْچررک ؼا ظؼ یررک هسرریّ پبیررب ّ ثررعّى تؽتیررت، گررؽاًم توبیررل ظاؼظ کررَ افررت ّ ضیررؿ

 .ّاظاؼ ثَ ؼنع ًوبیی ثب گػؼ ؾهبى کٌع

 عْل جیٌس -2

ثرؽای هثربل، چگربلی ُرْای     . ظؼ ًگبٍ اّل، ؼنع ًوبیی اضتلالات چگبلی کوی ُهعاؼ ظٌُعٍ اقت

31kgm-اْؽاف نوب       9اقت کَ هٌدؽ ثرَ یرک ؾهربى ظیٌربهیکیdynt      قربٚت ثرؽای ؼهرجم
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نْظهی
هرعت چٌرع ؼّؾ هتسورل    نْظ تب اضتلالات کْچک چگبلی ظؼ ُْا ظؼ چَ چیؿ هبًٙ هی. 32

فهرربؼ یررک گرربؾ غیررؽ ًكررجیتی ظاؼای  . ؼهررجم غیؽلبثررل کٌتررؽل ًهررْظ؟ الجتررَ، خررْاة فهرربؼ اقررت  

 :پبؼاهتؽ هٛبظلَ زبلت ؾیؽ اقت

(14)Error! Bookmark not defined.    
2

kT

c



 

ثرعیي تؽتیرت، فهربؼ یرک     . خؽم هتْقّ ثرَ اؾای ُرؽ غؼٍ گربؾ اقرت    ظهبی گبؾ ّ Tکَ ظؼ آى 

ثلکرَ فمرّ ظؼ زرعی کرَ ظهرب ثرَ يرفؽ هٓلرك         . آل ُؽگؿ ثْٓؼ کبهل اؾ ثیي ًطْاُع ؼفتگبؾ ایعٍ

 .کٌع ثَ يفؽ هیل ضْاُع کؽظهیل هی

-نْظ، یک نیت فهبؼ ایدربظ هری  فهؽظٍ هیؾهبًیکَ یک گبؾ کؽّی تْقّ گؽاًم ضْظ  

نرْظ کررَ توبیررل ثرَ ضٌثرری کررؽظى اثرؽات گؽاًهرری ظاؼظ   
اهررب، تٛربظل ئیعؼّاقررتبتیکی، زرربلتی کررَ  . 33

یرک کرؽٍ فؽاچگربل ؼا    . تْاًع ُویهَ زبيرل نرْظ  نْظ، ًویگؽاًم ظلیمب ثب نیت فهبؼ ضٌثی هی

 ؽٍ  ظؼ همیبـ ؾهبًی  اگؽ فهبؼّخْظ  ًعانتَ ثبنع ، ک. ظؼ ًٗؽ ثگیؽیعRثب نٛب٘ اّلیَ 

(15)Error! Bookmark not defined.   
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هْاخرَ  اگؽ فهبؼ غیؽ يرفؽ ثبنرع، ؼهرجم ثرب افرؿایم نریت فهربؼ ظؼّى اضرتلال         . کٌعؼهجم هی

ُررؽ تغییررؽی ظؼ فهرربؼ ثررب . افتررعاهررب، افررؿایم نرریت فهرربؼ ثٓررْؼ ُوؿهرربى اتفرربق ًورری . ضْاُررع نررع

کٌعقؽٚت يْت زؽکت هی
34 .     َ ای ثعیي تؽتیت، ؾهبى لاؾم ثرؽای ایدربظ نریت فهربؼ ظؼ هٌٓمر

 :ثؽاثؽ ضْاُع نع ثبRثَ نٛب٘ 

(16)Error! Bookmark not defined.    ~pre

s

R
t

c
 

                                                           

 .کوی ْٕلاًیتـ ،ػؿ ٍْؿتیکَ ىوب ایي کتبة ؿا ، ػؿ صیي ٍؼْػ ثَ کٍْ اّؿمت ، ثـای تفـیش هی عْاًیؼ -1
يی ؿّ ثَ ػاعل ثب ًیـّی ؿّ ثَ عبؿد یک متبؿٍ هخبل ػوؼٍ ای اف یک کـٍ گبفی چگبل امت کَ ػؿ آى ًیـّی گـاً -1

 کَ تْمٔ ىیت فيبؿ ایزبػ هی ىْػ ػؿ صبل تؼبػل امت.

D ثبلاعـٍ ٍْت  یک تغییـ فيبؿ ػؿ صبل صـکت امت. -4
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، قرؽٚت  0ظؼ هسیٓری ثرب پربؼاهتؽ هٛبظلرَ زبلرت      . قؽٚت يْت هسلری اقرت  sCکَ ظؼ آى 

 :  يْت ثؽاثؽ اقت ثب

(17)Error! Bookmark not defined.   
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نریت فهربؼ ثبیرع لجرل اؾ ؼهرجم هٌٓمرَ فؽاچگربل ایدربظ         . ثؽای ؼقیعى ثَ  تٛبظل ئیعؼّاقرتبتیکی 

 :ال ایي اقت کَنْظ کَ لاؾهَ

Error! Bookmark not defined. (18)   pre dynt t 

ًهبى هی ظُع کرَ، ثرؽای ایٌکرَ  فهربؼ ثتْاًرع ثرب ؼهرجم یرک         ( 16)ثب هٛبظلَ ( 15)همبیكَ هٛبظلَ 

 ، کَ تْقّ ؼاثَٓ  Jاضتلال چگبلی همبثلَ کٌع لاؾم اقت اؾ یک اًعاؾٍ  هٛیي 

Error! Bookmark not defined.  (19)  ~ ~

1
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c
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James )، ثطبْؽ اضتؽفیؿیکعاى خیورؿ خیٌرؿ   Jهمیبـ ْْل. نْظ کْچکتؽ ثبنعظاظٍ هی Jeans

، کَ خؿّ اّلیي کكبًی ثرْظ کرَ ًبپبیرعاؼی گؽاًهری ؼا ظؼ هجبزرث کیِبًهٌبقری هٓبلٛرَ کرؽظ،         ( 

ًرْازی فؽاچگربل ثؿؼگترؽ اؾ ْرْل خیٌرؿ تسرت تربثیؽ گرؽاًم ضرْظ          . نرْظ ضْاًعٍ هری  ْْل خیٌؿ

ًْازی فؽا چگبلی کْچکتؽ اؾ ْرْل خیٌرؿ يرؽفب ًْقربًبت چگربلی ظاؼًرع؛ آًِرب        . کٌٌعؼهجم هی

 .ظٌُعتهکیل اهْاج يْتی پبیعاؼ هی

ثبنرع ثرَ ًتیدرَ ؾیرؽ     ثعقت آّؼظى ظلیمتؽ ْْل خیٌؿ، کَ زبّی ُوَ َؽایت هٌبقرت   

 :نْظهٌدؽ هی

Error! Bookmark not defined.  (20) 
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ثؽای هثبل، ْْل خیٌؿ خْ ؾهیي کَ قؽٚت يْت ظؼ آى یک قرْم کیلرْهتؽ ثرؽ ثبًیرَ ّ ؾهربى      

~ظیٌبهیکی ًَ قبٚت اقت تمؽیجب  510J km      ٘اقت کَ ثَ هؽاتت ْرْلاًی ترؽ اؾ همیربـ اؼتفرب

لاؾم ًیكت کَ نوب ظؼثبؼٍ افت ّ ضیؿُبی ُْا کَ ؼهجم فبخَٛ آهیؿ ظاؼًرع  . ظؼ خْ ؾهیي اقت

 .ًگؽاى ثهْیع

ُربی کیِربًی، خِربًی ؼا ظؼ ًٗرؽ     ُبی چگبلی ظؼ همیبـثؽای ثؽؼقی ؼفتبؼ افت ّ ضیؿ 

ُربی چگربلی ثرب    اقت اهب زبّی افرت ّ ضیرؿ  کَ ثْٓؼ فُبیی تطت ثگیؽیع ثب چگبلی هیبًگیي 

 .ؾهبى ههطًَ ثؽای اًجكبِ یک چٌیي خِبى، ؾهبى ُبثل اقت. ثبنعهی1ظاهٌَ 

Error! Bookmark not defined. (21)   
1

2 2
-1 3
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قربؾظ کرَ ؾهربى ُبثرل ظاؼای هؽتجرَ لرعؼی لبثرل        ؼّنري هری  ( 21)ثرب هٛبظلرَ   ( 13)همبیكَ هٛبظلَ 

 :ثؽای ؼهجم یک ًبزیَ فؽاچگبل اقتdyntهمبیكَ ثب ؾهبى ظیٌبهیکی 

Error! Bookmark not defined. (22)   
1
2

1 3
1/22

2 dyn dynH t t  
  
 

 

 :ثٌبثؽایي، ْْل خیٌؿ ظؼ یک خِبى تطت ظؼ زبل اًجكبِ ثؽاثؽ ضْاُع ثْظ ثب 

Error! Bookmark not defined. (23)  
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s
J s dyn

c
c t

H
  

 
   

 
 

ّ قؽٚت يرْت   هٛبظلَ زبلت اگؽ ثب پبؼاهتؽ
sC c        ثرؽ یرک هْلفرَ ّیرژٍ خِربى هتوؽکرؿ

 :کٌین ْْل خیٌؿ ثؽای آى هْلفَ ثؽاثؽ ضْاُع ثْظ ثب

(24)Error! Bookmark not defined.   
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ثررب . ثرؽای ًوًْرَ، هْلفررَ تربثم خِرربى ؼا ظؼ ًٗرؽ ثگیؽیرع     
1
3

    قرؽٚت يررْت ظؼ یرک گرربؾ ّ

 :فْتًْی یب قبیؽ غؼات ًكجیتی ثؽاثؽ ضْاُع ثْظ ثب

(25)Error! Bookmark not defined.    0/58
3s

cc c  

 :  نْظ ثبثٌبثؽایي ْْل خیٌؿ ثؽای هْلفَ تبثم ظؼ یک خِبى ظؼ زبل اًجكبِ ثؽاثؽ هی

Error! Bookmark not defined. (26)   2 2
3/0

3J

c c

H H


   

ُربی چگربلی ظؼ هْلفرَ تربثم کرَ کرْچکتؽ اؾ قرَ ثؽاثرؽ فبيرلَ ُبثرل ُكرتٌع تْقرّ             افت ّ ضیرؿ 

تْاًرع اضرتلالات چگربلی کرْچکتؽ     اگؽچَ خِبى زبّی فمرّ تربثم هری   . فهبؼ پهتیجبًی ضْاٌُع نع

~اؾ 
3

J

c

H
          ظانرتَ ثبنرع اهرب اهررْاج يرْتی  ایدربظ نرعٍ پبیررعاؼ ضْاٌُرع ثرْظ ّ اضرتلالات  تسررت

 .گؽاًم ضْظ ؼهجم ًطْاٌُع کؽظ

ثررؽای ایٌکررَ یررک خِرربى ظاؼای قرربضتبؼُبیی ثكرریبؼ کررْچکتؽ اؾ فبيررلَ ُبثررل ثررب ؼهررجم   

   َ م گؽاًهری هْلفرَ ثربؼیًْی    ؼهرج . ثبنرع 1غیؽًكرجیتی ثرب    گؽاًهی ثبنع، ثبیرع زربّی هْلفر

1100decخِبى ثب تْخرَ ثرَ ایري زمیمرت پیچیرعٍ اقرت کرَ ایري هْلفرَ ترب لؽهؿگؽایری             lsz z   ثرب

کررَ ٚوررلا ثؽاثررؽ ؾهرربى   )فبيررلَ ُبثررل ظؼ ؾهرربى آضررؽیي پؽاکٌررعگی    . ُررب خفررت نررعٍ ثررْظ  فْتررْى

0/2ثؽاثررررؽ ( ّاخفتگرررری اقررررت
decz

c
Mpc

H
ُررررب ظؼ ؾهرررربى ّاخفتگرررری، چگرررربلی ثرررربؼیْى. اقررررت

11 -32/8 10bary MeVm      19-کررَ هٛرربظل چگرربلی خؽهرری -35/0 10bary kgm   ّ چگرربلی اقررت

11ُب ثؽاثؽ اًؽژی فْتْى -33/8 10 1/4 baryMeVm   ثْظٍ اقت. 

ُب ُوَ ثب ُن خفت نعٍ ثْظًع ّ تهرکیل  ُب ّ ثبؼیْىُب، الکتؽّىلجل اؾ ّاخفتگی، فْتْى 

ُررب ثررب اًررؽژی   چررْى ظؼ ؾهرربى ّاخفتگرری، فْتررْى   . ظاظًررعثرربؼیْى هرری -یررک قرریبل تکرری فْتررْى   

bary   ثٌٛرْاى  ( وربیی هلایرن  ثرب ثؿؼگٌ )ُرب ؼا  ترْاًین ثربؼیْى  ٌُْؾ ثؽ ثبؼیًِْب غلجَ ظانرتٌع هری

اگؽ، ظؼقرت لجرل اؾ ّاخفتگری، ثربؼیْى ُرب ثٌٛرْاى یرک آلرْظگی         . یک آلْظگی کْچک تلمی کٌین
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ثبؼیْى تمؽیجب ثب ْْل خیٌؿ یک گبؾ فْترًْی ضربلى   -خؿیی تلمی کٌین   ْْل خیٌؿ قیبل فْتْى

 :یکكبى ضْاُع ثْظ

Error! Bookmark not defined.  (27)

  
 

223 0/6 1/9 10J
dec

cbefore Mpc m
H z

     

تٛؽیرف  Jای ثرَ نرٛب٘   ، ثٌٛرْاى خرؽم ثربؼیْى هْخرْظ ظؼ ظاضرل کرؽٍ      JM، خؽم خیٌؿ ثربؼیًْی 

 :نْظهی

(28)Error! Bookmark not defined.   

 34
3J bary JM


 
 

  
 

 

 :ثلافبيلَ ثٛع اؾ ّاخفتگی، خؽم خیٌؿ ثبؼیًْی ثؽاثؽ ثْظ ثب 

(29)Error! Bookmark not defined.  

 
   

3-19 -3 22

49 18

4
5/0 10 1/9 10

3

1/3 10 7 10

JM before kgm m

kg M

 
   

 

   

 

ایي همعاؼ تمؽیجب 
43 10      ثؽاثؽ ثؿؼگتؽ اؾ خؽم ثبؼیًْی تطویٌری  ظؼ ضْنرَ گیكرْ اقرت ّ زتری

ُبیی کرَ ترب اهرؽّؾ ههربُعٍ نرعٍ اقرت ؼا       خؽهی ثؿؼگتؽ اؾ خؽم ثبؼیًْی ثؿؼگتؽیي اثؽ ضْنَ

 .ظُعًهبى هی

خیٌرؿ ثربؼیًْی، ثلافبيرلَ پرف اؾ ّاخفتگری، چرَ اتفربق        کٌین کَ ثَ خؽم زبلا ثؽؼقی هی 

ثربؼیْى، ظّ  -ُب ثٌْٛ یک قیبل تکری فْترْى  ُب ّ ثبؼیْىُب، فْتْىثب ّاخفتگی فْتْى. افتعهی

قرؽٚت يرْت ظؼ گربؾ فْترًْی ثؽاثرؽ      . ظٌُرع ُب ؼا تهرکیل هری  ُب ّ ثبؼیْىقیبل خعاگبًَ فْتْى

 :اقت ثب
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Error! Bookmark not defined. (30)  

   0/58
3s

cc photon c  

 :ظؼ همبیكَ، قؽٚت يْت ظؼ گبؾ ثبؼیًْی ثؽاثؽ اقت ثب

Error! Bookmark not defined.   (31)   
1
2

2s

kT
c baryon c

mc

 
  
 

 

0/26deckTظؼ ؾهبى ّاخفتگی، اًؽژی زؽاؼتی ُرؽ غؼٍ   eV    ُرب  ّ اًرؽژی قرکْى هتْقرّ اترن

0/24pYظؼ گرررررررررربؾ ثرررررررررربؼیًْی، ثررررررررررب ازتكرررررررررربة کكررررررررررؽ خؽهرررررررررری ُیلررررررررررین   ثؽاثررررررررررؽ ،

2
2 1/22 1140pmc m c MeV ثلافبيررلَ ثررعیي تؽتیررت، قررؽٚت يررْت ظؼ گرربؾ ثرربؼیًْی  . ثررْظ

 :پف اؾ ّاخفتگی ثؽاثؽ ثْظ ثب

Error! Bookmark not defined. (32) 

  
1
2

-5
6

0/26
1/5 10

1140 10s

eV
c baryon c c

eV

 
   

 
 

ُرب، ْرْل خرؽم هؽثرِْ     ُرب اؾ فْترْى  ثٌبثؽایي، ثب ّاخفتگی ثبؼیْى. کیلْهتؽ ثؽ ثبًیَ 5یٌٛی فمّ 

 ثَ اًِب ثب َؽیت  

Error! Bookmark not defined. (33)  

 
 
 

-5
-51/5 10

2/6 10
0/58

s

s

c baryon
F

c photon


    

نْظ کَ خؽم خیٌؿ ثبؼیًْی ثب َؽیت ّاخفتگی قجت هی. کبُم یبفت
3 -141/8 10F   کبُم

یبفتَ ّ اؾ  7 1/8JM before M َث 

(34)Error! Bookmark not defined.  

    3 51 10J JM after F M before M   
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ُبی کْتْلَ نرٌبضتَ نرعٍ   ثبؼیًْی کْچکتؽیي کِکهبىایي همعاؼ لبثل همبیكَ ثب خؽم . قمِْ کٌع

~ثبنع ّ ضیلی کْچکتؽ اؾ خؽم ثبؼیًْی کِکهبى ضْظهبى یٌٛیهی 1110 M اقت. 

هِوی ؼا ظؼ تربؼیص   کبُم ًبگِبًی خؽم خیٌؿ ثبؼیًْی ظؼ ؾهبى ّاخفتگی، نؽّ٘ ظّؼٍ 

 ـ. کٌعتهکیل قبضتبؼ ًهبًَ گػاؼی هی َ  -اضتلالات ثبؼیًْی، اؾ همیرب ای ترب اًرعاؾٍ   ُربی اثؽضْنر

ُررب، یٌٛری ؾهبًیکررَ قرري خِرربى ثررَ  ُرربی کْتْلررَ، ترب ؾهرربى ّاخفتگرری فْتررْى کرْچکتؽیي کِکهرربى 

dect 35همعاؼ ثلْٜ  Myr    پرف اؾ ّاخفتگری، ؼنرع    . ؼقیع ًویتْاًكتٌع ؼنرع ظاهٌرَ ظانرتَ ثبنرٌع

خؽم خیٌؿ ثربؼیًْی کرَ لرجلا    . اضتلالات چگبلی ظؼ هْلفَ ثبؼیًْی نؽّ٘ نعٍ ّ اظاهَ یبفتَ اقت

ُبی کیِبًهٌبقی کْچک ثرْظ ٌُرْؾ ُرن ثرب گرػؼ ؾهربى ظؼ زریي        اخفتگی، ثب اقتبًعاؼظظؼ ؾهبى ّ

 .یبثعاًجكبِ خِبى ّ قؽهبیم هْلفَ ثبؼیًْی ثیهتؽ کبُم هی

 ًاپایذاری در جِاى در حال اًثساط -3

کٌٌع کَ تْقّ فهربؼ  اضتلالات چگبلی کْچکتؽ اؾ فبيلَ ُبثل تٌِب ّلتی اؾ ًٗؽ ظاهٌَ ؼنع هی

ثؽای هربظٍ ثربؼیًْی، فمرعاى پهرتیجبًی فهربؼ ثٓرْؼ ًبگِربًی ظؼ ؾهربى ّاخفتگری          . ًهًْعپهتیجبًی 

~ُب ثب َؽیت یٌٛی ٌُگبهیکَ ْْل خیٌؿ ثؽای ثبؼیْى. افتعاتفبق هی -53 10F   ثْٓؼ ًبگِربًی

ثؽای هبظٍ تبؼیک، فمعاى پهرتیجبًی فهربؼ، ثرب کربُم اًرؽژی زؽاؼتری غؼات هربظٍ        . کٌعقمِْ هی

ثرؽای هثربل، ّلتری ًْتؽیٌرْی     . افتعى آًِب، ثْٓؼ تعؼیدی اتفبق هیتبؼیک ثَ کوتؽ اؾ خؽم قکْ

-ؾهیٌَ کیِبًی ؼا کرَ ظاؼای ظهربیی لبثرل همبیكرَ ثرب ؼیرؿ هرْج ؾهیٌرَ کیِربًی ظاؼظ ثؽؼقری هری           

 ظؼ لؽهؿگؽایی،mکؽظین، پیعا کؽظین کَ ًْتؽیٌُْب ثب خؽم 

Error! Bookmark not defined. (35)   
2

-4

1
1

5 10
m c

z
a eV

  


 

ؾهیٌررَ کیِرربًی ثررب ظهرربیی لبثررل   WIMPثررعیي تؽتیررت، اگررؽ خِرربى زرربّی   . نررًْعغیؽًكررجیتی هرری

wmهمبیكررَ ثررب ًْتؽیٌررْی ؾهیٌررَ کیِرربًی ثبنررع ّ اگررؽ خؽهرری ثؽاثررؽ  c eV2 ظانررتَ ثبنررٌع آًِررب 2

3570rmzهبظٍ ظؼ -اؾ ؾهبى ثؽاثؽی تبثمضیلی ؾّظتؽ  نًْعغیؽًكجیتی هی. 

َ  ( ّ ثعیي تؽتیت ْْل خیٌؿ)ّلتی فهبؼ   ای کْچرک  ثُٛی اؾ هْلفَ ثْٓؼ لبثرل هلازٗر

Dتْاًرع ثٓرْؼ ًوربیی ثرب ؾهربى      نع، آیب ایي ظلالت ثؽ آى ظاؼظ کَ ظاهٌَ افت ّ ضیؿُربی چگربلی هری   
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir

D
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir

D
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir

D
ow

nl
oa

de
d 

fro
m

: w
w

w.
ic

os
m

o.
ir



339 
 

expکَ هٌدؽ ثَ  1ظؼ تسلیل ثطم . الؿاهب ًَ. ؼنع کٌع
dyn

t
t


 

  
 

نع فؽٌ ثؽ ایري ثرْظ کرَ     

ظؼ یک خِربى ظؼ زربل اًجكربِ فؽیرعهبى، همیربـ ؾهربًی       . خِبى پبیب ّ ُن چٌیي ثعّى فهبؼ اقت

ؼنرررع یرررک اضرررتلال ضرررْظگؽاًی،   ~

1
2 2

dyn
ct

G
، لبثرررل همبیكرررَ ثرررب همیررربـ ؾهررربًی اًجكررربِ،   

 ~

1
2 2-1 cH
G

نررْظ کررَ ًررْازی   ظؼ غیرربة اًجكرربِ کررلاى، ضررْظگؽاًی قررجت هرری     . ثبنررعهرری

اًجكربِ کرلاى خِربى ظؼ غیربة ضرْظگؽاًی، قرجت       . تؽ نرًْع فؽاچگبلی ثب گػؼ ؾهبى ثیهتؽ چگبل

ثرب تْخرَ ثرَ ایٌکرَ همیربـ ؾهربًی       . ترؽ نرًْع  نْظ کَ ًْازی فؽاچگبل، ثب گػؼ ؾهبى کن چگبلهی

ثؽای ایي ظّ ؼًّع ؼلیت یکكبى اقت پف ظؼ هسبقجَ تسْل ؾهبًی یک اضتلال چگبلی ثبیع ُرؽ  

 .ظّ ثَ زكبة آّؼظٍ نًْع

ظؼ یررک خِرربى ظؼ زرربل اًجكرربِ اضررتلالات کْچررک چگرربلی ثررب  ثررؽای ظؼک ایٌکررَ چگًْررَ 

فؽٌ کٌیع ظؼ خِبًی ُكتیع کَ ثرب  . ظُینیبثٌع، تسلیل ًیْتٌی هكبلَ ؼا، اًدبم هیؾهبى تسْل هی

هرربظٍ ثررعّى فهرربؼ ثررب چگرربلی خؽهرری    t ثررب اًجكرربِ خِرربى، چگرربلی ثررب آٌُررگ   . پررؽ نررعٍ اقررت

   
-3

t a t یبثعکبُم هی.  ٘ اَربفَ  Rهمعاؼ کْچکی اؾ هبظٍ ثَ ظؼّى ًبزیَ کؽّی ثَ نرٛب

 نْظ ثْٓؼیکَ چگبلی ظؼّى کؽٍ ثؽاثؽ اقت ثبنْظ یب اؾ آى ثؽظانتَ هیهی

Error! Bookmark not defined. (36)        1t t t      

ظؼ Rکٌرین ظؼ اًدبم تسلیل ًیْتٌی ایري هكربلَ، ثٓرْؼ َروٌی فرؽٌ هری      . )اقت1کَ ظؼ آى 

نتبة گؽاًهری کلری ظؼ   (. همبیكَ ثب فبيلَ ُبثل کْچک ّ ظؼ همبیكَ ثب ْْل خیٌؿ ثؿؼگ اقت

 قٓر کؽٍ ثؽاثؽ ضْاُع ثْظ ثب

Error! Bookmark not defined. (37)
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2 2

4 4 4
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R R

  
  

 
       

 
 

 :تْاًع ثَ نکل ؾیؽ ًْنتَ نْظای ّالٙ ظؼ قٓر کؽٍ هیثٌبثؽایي، هٛبظلَ زؽکت ًمَٓ

Error! Bookmark not defined. (38)   4 4
3 3

R
G G

R
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 ثمبی خؽم ایدبة هی کٌعکَ خؽم ظاضل کؽٍ  

Error! Bookmark not defined. (39)  

      
34

1
3

M t t R t

     

 ثعیي تؽتیت. ظؼ زیي اًجكبِ ثبثت ثوبًع

(40)Error! Bookmark not defined.   

      
11
33 1R t t t 


    

3a-یب، چْى  ، 

(41)Error! Bookmark not defined.   

      
1
31R t a t t



    

یٌٛی اگؽ کؽٍ ثْٓؼ خؿئی فؽاچگبل ثبنع نٛب٘ آى ثٓرْؼ خؿئری ثرب قرؽٚتی کوترؽ اؾ قرؽٚت       

َؽیت همیبـ  a tاگرؽ کرؽٍ ثٓرْؼ خؿئری کرن چگربل ثبنرع نرٛب٘ آى ثٓرْؼ          . ؼنع ضْاُع کؽظ

خؿئی ثب قؽٚتی ثیهتؽ اؾ قؽٚت َؽیت همیبـ  a tؼنع ضْاُع کؽظ. 

 ضْاُین ظانت1ًكجت ثَ ؾهبى ّ ثب ( 41)ثب ظّثبؼ ههتك گیؽی اؾ هٛبظلَ  

Error! Bookmark not defined. (42)   1 2
3 3

R a a

R a a
    

 :کٌینپیعا هی( 42)ّ ( 38)ثب تؽکیت هٛبظلات 

Error! Bookmark not defined. (43) 

 1 2 4 4
3 3 3 3

a a
G G

a a

 
        

0ّلتری کررَ      َثررَ هٛبظلررَ ؾیررؽ کرَ هٛبظلررَ يررسیر نرتبة ثررؽای یررک خِرربى   ( 43)اقررت هٛبظلر

D یبثع،ُوگي، ُوكبًگؽظ ّ زبّی فمّ هبظٍ ثعّى فهبؼ اقت تملیل هی
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Error! Bookmark not defined.  (44)  4
3

a
G

a


  

، هٛبظلَ زربکن ثرؽ   ّ زفٕ فمّ ٚجبؼات ضٓی ظؼ اضتلال ( 43)اؾ هٛبظلَ ( 44)ثب کكؽ هٛبظلَ 

 :کٌیناضتلالات کْچک ؼا پیعا هیؼنع 

(45)Error! Bookmark not defined.   

 1 2 4
3 3 3

a
G

a


      

 یب

(46)Error! Bookmark not defined.    2 4H G     

ثررَ یرربظ ظانررتَ ثبنرریع کررَ 
a

H
a

 0ظؼ یررک خِرربى پبیررب، ثررب .  اقررتH  َثررَ هٛبظلررَ ( 46)، هٛبظلرر

 یبثعکَ لجلا پیعا کؽظین تملیل هی( 11)

(47)Error! Bookmark not defined.    4 G   

Hخولرررَ اَررربفی،     نرررْظ ثُٛررری اّلررربت  ، کرررَ ظؼ یرررک خِررربى ظؼ زررربل اًجكررربِ پیرررعا هررری

ظؼ زربل  نرْظ؛ ایري خولرَ ؼنرع اضرتلالات چگربلی ظؼ یرک خِربى         ضْاًرعٍ هری   "ايٓکبک ُبثل"

 .کٌعاًجكبِ ؼا کٌع هی

 :نْظتؽی هٌدؽ هیهسبقجبت کبهلا ًكجیتی ثؽای ؼنع اضتلالات چگبلی ثَ ًتبیح کلی 

(48)Error! Bookmark not defined.   

 
2

4
2 m

G
H

c


     

لبثرل يرؽفٌٗؽ کرؽظى اؾ    ُبیی ثب فهربؼ غیرؽ  تْاى ثؽای خِبًی کَ زبّی هْلفَایي هٛبظلَ ؼا هی

1)لجیررل ترربثم 
3

 ) 1-)یررب یررک ثبثررت کیِبًهررٌبضتی  )اهررب ثبیررع ثررَ ضرربْؽ  . ثبنررع، ثکرربؼ ثررؽظ
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َ   ظؼ خِربى ظانت کرَ   . ظُرع ظؼ چگربلی هربظٍ ؼا ًهربى هری     ای، فمرّ افرت ّ ضیرؿ   ُربی چٌرع هْلفر

 یٌٛی  

(49)Error! Bookmark not defined.    m m

m

 





 

کَ ظؼ آى  m tتْاًع فمرّ کكرؽ کرْچکی اؾ    ، چگبلی هتْقّ هبظٍ، هی t   ّچگربلی هتْقر ،

 پبؼاهتؽ چگبلی هبظٍ ، ثب ًْنتي هدعظ. کلی ثبنع

(50)Error! Bookmark not defined.    
2 2

8
3

m m
m

m

G

c H

  


   

 :گیؽظنکل ؾیؽ ؼا ثطْظ هی( 48)هٛبظلَ 

(51)Error! Bookmark not defined.   

 23
2 0

2 mH H      

ای کَ هربظٍ ظؼ خِربى غبلرت ًجبنرع، ظاهٌرَ اضرتلالات چگربلی ظؼ هربظٍ ثرَ قرؽٚت ؼنرع            ظؼ ظّؼٍ

ّ 1mظؼ ایري ظّؼٍ  . خِربى ؼا ظؼ ًٗرؽ ثگیؽیرع   ثؽای هثبل، فربؾ تربثم غبلرت اّلیرَ     . کٌعًوی

 
1
2

H
t

گیؽظنکل ؾیؽ ثَ ضْظ هی( 51)یٌٛی هٛبظلَ . اقت: 

(52)Error! Bookmark not defined.    1
0

t
   

 :خْاثی ثًْؼت ؾیؽ اقتکَ ظاؼای 

(53)Error! Bookmark not defined.      ln1 2t B B t   

ؼنرع   ُربی چگربلی ظؼ هربظٍ تبؼیرک فمرّ ثرب آٌُرگ لگربؼیتوی        ظؼ ظّؼٍ تبثم غبلت، افرت ّ ضیرؿ  

نٌبقری ّالٛرب ظؼ خِربى غبلرت ثبنرع، پربؼاهتؽ       ظؼ آیٌعٍ ضیلری ظّؼ، اگرؽ ثبثرت کیِربى    . کؽظٍ اقت

پربؼاهتؽ ُبثرل ظاؼای همرعاؼ ثبثرت     . چگبلی ثؽای هبظٍ ظّثبؼٍ ثْٓؼ هسكْـ کْچک ضْاُع نرع 

H H  َنکل ؾیؽ ؼا ثطْظ ضْاُع گؽفت( 51)ضْاُع ثْظ ّ هٛبظل: D
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(54)Error! Bookmark not defined.    2 0H   

 :کَ ظاؼای خْاثی ثَ نکل ؾیؽ اقت

(55)Error! Bookmark not defined.   

   2
1 2

H tt C C e   

ؼقرع ظؼ  ُب ظؼ چگبلی ثرَ یرک ظاهٌرَ کكرؽی ثبثرت هری      ثٌبثؽایي، ظؼ فبؾ غلجَ لاهجعا، افت ّ ضیؿ

3H-زبلیکَ چگبلی هتْقّ هبظٍ ثب آٌُگ  t

m e یبثعکبُم هی. 

ؾهبًیکَ هربظٍ ظؼ چگربلی اًرؽژی خولرَ غبلرت ثبنرع ثرب        ُبی چگبلی هبظٍ، فمّ افت ّ ضیؿ 

1mظؼ یررک خِرربى تطررت ّ هرربظٍ غبلررت،  . کٌررعآٌُررگ چهرروگیؽی ؼنررع هرری   ،
 

2
3

H
t

 ّ ،

 :گیؽظنکل ؾیؽ ؼا ثطْظ هی( 51)هٛبظلَ 

(56)Error! Bookmark not defined.    
2

4 2
0

3 3t t
     

اگؽ زعـ ثؿًین کَ هٛبظلَ ثبلا ظاؼای خْاة لبًْى تْاًی ثرَ نرکل   
nDt    ثبنرع ثرب لرؽاؼ ظاظى آى

 :ظؼ هٛبظلَ ضْاُین ظانت

Error! Bookmark not defined. (57)  

   2 1
2

4 2
1 0

3 3
n n nn n Dt nDt Dt

t t

     

 یب

(58)Error! Bookmark not defined.   

  
3 2

1 0
4 3

n n n    
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1n-ظّ خْاة هوکي ثؽای ایي هٛبظلَ ظؼخَ ظّ   ّ
2
3

n ثعیي تؽتیت، خرْاة ٚورْهی   . اقت

ُبی چگبلی ظؼ خِبًی کَ ثْٓؼ فُبیی تطت ثْظٍ ّ فمّ زربّی  ثؽای تسْل ؾهبًی افت ّ ضیؿ

 :هبظٍ ثبنع ثًْؼت ؾیؽ اقت

(59)Error! Bookmark not defined.   

  
2 13

1 2t D t D t   

اؾ نؽایّ اّلیَ 1D ّ2Dهمبظیؽ  tظؼ ًِبیت، هع ظؼ زبل تجبٍ هتٌبقت ثرب  . نًْعتٛییي هی
-1t

ظؼ همبیكَ ثب هع ظؼ زبل ؼنع هتٌبقت ثرب  
2

3t    ّلتری هرع ظؼ   . نرْظ ثٓرْؼ چهروگیؽی کْچرک هری

ُربی چگربلی ظؼ خِربى تطرت ّ زربّی فمرّ هربظٍ ترب         هع ثبؼهبًعٍ ثبنع، افت ّ ضیرؿ  زبل ؼنع تٌِب

 :کٌعثبنع ثب آٌُگ ؾیؽ ؼنع هی1ؾهبًیکَ 

(60)Error! Bookmark not defined.   

  
2

3 1
1

t a t
z

   


 

ترْاى تسرْل آًرؽا ثرب     ؼقریع، ظیگرؽ ًوری   1~ّلتی کَ یک ًبزیَ فؽاچگربل ثرَ فؽاچگربلی     

هٓبلَٛ تسْل غیؽضٓری قربضتبؼ هٛورْلا ثرب ؼّل نرجیَ      . ؼّل قبظٍ اضتلال ضٓی ثؽؼقی کؽظ

گیؽظ کَ ظؼ آى هبظٍ  هْخرْظ ظؼ خِربى ثًرْؼت یرک تْؾیرٙ      قبؾی ٚعظی کبهپیْتؽی اًدبم هی

ظؼ ایري  . نرْظ قربؾی هری   کٌٌرع هرعل  ُرن اؾ ْؽیرك گرؽاًم ًیرْتٌی اًرعؼکٌم هری      ًمبِ هبظی کَ ثب 

ؼقریع اؾ قریبل   1~ُرب، ُوبًٌرع یرک خِربى ّالٛری، ّلتری یرک ًبزیرَ ثرَ فؽاچگربل           نجیَ قبؾی

ًبزیَ فؽاچگبل، پف اؾ یک یب ظّ ًْقبى نٛبٚی ، ثٌٛرْاى یرک   . کٌعُبثل خعا نعٍ ّ ؼهجم هی

اگرؽ هرْاظ ثربؼیًْی ظؼّى قربضتبؼ ثتْاًرع ثرَ       . ؼقرع ی هری قبضتبؼ همیع گؽاًهری ثرَ تٛربظل ّیؽیربل    

ثرب گكریل اًرؽژی ثرَ هؽکرؿ قرمِْ       ( ُرب ثرب تربثم تؽهرؿی یرب قربیؽ پعیرعٍ       )اًعاؾٍ کربفی قرؽظ نرْظ    

ُربی هؽئری   تْاًع ى هٌدؽ نْظ یب ثطمُبی هتوؽکؿ نعٍ ظؼ هؽکؿ هیقپف ثبؼیْى. ضْاُع کؽظ

هرْاظ غیرؽ ثربؼیًْی کوترؽ هتوؽکرؿ نرعٍ تهرکیل        . ثیٌرین ُبیی ثبنع کَ اهؽّؾٍ آًِب ؼا هری کِکهبى

َ   ُبلَ ثَ تهکیل قتبؼگب تبؼیرک هری   َ  ُربی قرتبؼٍ  ظُرع کرَ ظؼ ظؼّى آى هْلفر -ای کِکهربى غْْر
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-اگؽ هْاظ ثبؼیًْی تٌِب هبظٍ غیرؽ ًكرجیتی ظؼ خِربى ثْظًرع آًْلرت اضرتلالات چگربلی هری         

1100deczتْاًكت ظؼ  تْاًكت تب ثَ اهؽّؾ فمّ ثرَ َرؽیت   نؽّ٘ ثَ ؼنع کٌع ّ ظاهٌَ آًِب هی

اضتلالات چگبلی ظؼ هربظٍ  . اهب، نکل غبلت هبظٍ غیؽ ًكجیتی هبظٍ تبؼیک اقت. ؼنع کٌع1100~

3570rdzتبؼیک ظؼ    ُرب  ظؼ ؾهربى ّاخفتگری، ثربؼیْى   . ثْٓؼ هْثؽ نؽّ٘ ثَ ؼنع کؽظٍ اقرت

ثٓرْؼ  ایري َّرٛیت   . ُبی گؽاًهی هبظٍ تبؼیک کَ اؾ لجل ّخْظ ظانتٌع قرمِْ کرؽظٍ اًرع   ظؼ چبٍ

-زُْؼ هبظٍ تبؼیک غیؽ ثبؼیًْی ایي اهکبى ؼا هری . ًهبى ظاظٍ نعٍ اقت 4نوبتیک ظؼ نکل 

-ظُع کَ خِبى ظؼ تهکیل قبضتبؼ نؽّ٘ ؼّ ثَ ثبلا ظانتَ ثبنع؛ اضتلالات ظؼ چگربلی هربظٍ هری   

 تْاًع  

 

هطتلف ُبی ُبی چگبلی ظؼ هْلفَیک ْؽذ ثكیبؼ نوبتیک اؾ چگًْگی تسْل ؾهبًی افت ّ ضیؿ-4شکل 

 خِبى

1100deczثٌْٛ  3570افتع ظؼ کَ ظؼ خِبى ثعّى هبظٍ تبؼیک اتفبق هیrmz     نرؽّ٘ ثرَ ؼنرع
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 عیف قذرت -4

کَ آٌُرگ ؼنرع اضرتلالات چگربلی ظؼ خِربى ًیرْتٌی ؼا تٛیریي        (  46)ٌُگبم ثعقت آّؼظى هٛبظلَ 

ّ ( 46)ظؼ زمیمررت، هٛبظلررَ . کٌررع، فررؽٌ کررؽظین کررَ اضررتلالات ظاؼای تمرربؼى کررؽّی ُكررتٌع   هرری

، ُؽ ظّ ثؽای اضتلالات ثب ظاهٌَ کْچک ثرب ُرؽ نرکل لبثرل     (48)ثؽاظؼ ًكجیتی آى، یٌٛی هٛبظلَ 

ایي یک ضْل نبًكی اقت، ؾیؽا اضتلالات چگربلی ظؼ خِربى ّالٛری ثٓرْؼ     . ثکبؼگیؽی ُكتٌع

َ . کؽّی هتمبؼى ًیكتٌع ُرب هثرل   ُربی لؽهؿگؽایری کِکهربى   قبضتبؼ زجبثی ًهبى ظاظٍ نعٍ ظؼ ًمهر

اًع کَ ظؼ ؾهبى نؽّ٘ غلجَ هبظٍ ظؼ خِبى زُرْؼ  اضتلالاتی ظؼ چگبلی ؼنع کؽظٍ، اؾ 1نکل 

اهرب قرپف، ظؼضتربى ثرؿؼگ     —کٌٌرع ُبی ؼیؿ آًِرب ؼنرع هری   ظؼضتبى ثؿؼگ ثلِْ اؾ هیٍْ. ظانتٌع

 َ ثررب ًگرربٍ کررؽظى ظؼ قرربضتبؼ ثررؿؼگ همیرربـ فٛلرری    . کٌٌررعُرربی ؼیررؿ کرربج ؼنررع هرری  کرربج اؾ ُكررت

ثعقت آّؼین( ُكتَ)ضیؿ کن ظاهٌَ اّلیَ ظؼ چگبلی تْاًین ضْاو افت ّ هی( "ظؼضت")
35. 

، ٌُگبهی کَ آًِرب  itُبی اّلیَ چگبلی ؼا ظؼ ؾهبًی هثل اخبؾٍ ظُیع ضْاو افت ّ ضیؿ 

ُربی  ترب ؾهربًی کرَ افرت ّ ضیرؿ     . ثؽؼقری کٌرین  ( 1)ضیلری کْچرک ثْظًرع     ٌُْؾ ظاؼای ظاهٌَ

ؽظ ثرْظٍ ّ ٌُعقرَ خِربى ٌُرْؾ     چگبلی ظاؼای ظاهٌَ کْچک ُكتٌع، اًجكبِ خِبى تمؽیجب ُوكبًگ

 نْظّاکؽ  ثطْثی تْيیف هی-تْقّ قٌدَ ؼاثؽتكْى

Error! Bookmark not defined. (61)  
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َ . یک ظقتگبٍ هطتًبت ُوسؽکرت تٛؽیرف کٌرین   تست ایي نؽایّ، ثِتؽ اقت  ای ؼا ثٌٛرْاى  ًمٓر

ّاکرؽ تْيریف نرْظ ّیرژٍ فبيرلَ ُررؽ      –اگرؽ خِربى تْقرّ قررٌدَ ؼاثؽتكرْى     . هجرعا اًتطربة کٌیرع   

 :تْاًع ثهکل ؾیؽ ًْنتَ نْظًمَٓ اؾ هجعا هی

(62)Error! Bookmark not defined.       p i id t a t r 

                                                           
ُـچٌؼ کَ تيبثَ ثیيتـ ػؿعتی یک عٖـ امت اهب ثبیؼ  یبػ آّؿی کٌن کَ افت ّ عیق ُبی ػهبیی ػؿ ؿیق هْد فهیٌَ 15

D ػؿ یک ًِبل ؿا  فـاُن هی کٌؼ.کیِبًی، اهکبى ًگبٍ کـػى 
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1d)ّیررژٍ فبيررلَ اهرؽّؾ ی  ،  rکرَ ظؼ آى فبيررلَ ُوسؽکررت    ) ِاقررت ثررَ نررؽْی کررَ اًجكررب

ای اؾ هربظٍ ظؼ خِربى ؼا ثرب هطتًربت ُوسؽکرت آى      اگرؽ ُرؽ غؼٍ  . ثْٓؼ کربهلا ُوكربًگؽظ ثبنرع   

 , ,r r  ًَ1گػاؼی کٌین آًْلت تب ؾهبًیکَ ًهب ثبنعr    ثرعیي  . تمؽیجب ثبثرت ضْاُرع هبًرع

ُربی چگربلی کْچرک ُكرتٌع،     کٌرین کرَ ظؼ آى افرت ّ ضیرؿ    تؽتیرت، ّلتری ؼژیوری ؼا ثؽؼقری هری     

نٌبقبى ًْٚب کیِبى r  یٌٛی افت ّ ضیؿ چگبلی ظؼ یک هکبى ُوسؽکت ؼا ظؼ یک ؾهربى ،

itهمرعاؼ ظلیرك   . گیؽًرع ظؼ ًٗؽ هیit   ایري ؾهربى ثٛرع اؾ ثؽلرؽاؼی افرت ّ ضیرؿ       ، ثرَ نرؽْی کر َ

ُرب اًتطربة   تسرت ایري هسرعّظیت   . ثبنرع هِرن ًیكرت    1~چگبلی، اهرب لجرل اؾ ؼقریعى ظاهٌرَ ثرَ      

، يؽفب ظاهٌَ itهمبظیؽ هطتلف  r ظُع ّ ًَ نکل آًؽاؼا تغییؽ هی. 

کؽظم، انربؼٍ کرؽظم کرَ کیِبًهٌبقربى     ّلتی افت ّ ضیؿ ظهبی ؼیؿهْج ؾهیٌَ کیِبًی ؼا ثسث هی

ُربی ظاٜ ّ قرؽظ ظؼ قرٓر آضرؽیي پؽاکٌرعگی ترْخٌِوی کٌٌرع  ثلکرَ ضرْاو          ْرؽذ ظلیرك لرک    ثَ

آهبؼی هیعاى  ,
T

T


 
ُویٌْٓؼ کیِبًهٌبقبى ثَ ضْاو آهربؼی هیرعاى   . هْؼظ تْخَ آًِبقت

 r   تْخَ ظاؼًع ًَ ثرَ هکربى       َ ظؼ هٓبلٛرَ  . ُربی ظلیرك ثیهریٌَ ّ کویٌرَ چگربلی ظؼ خِربى اّلیر

، ثكّ CMBافت ّ ضیؿ ظهبیی ظؼ  ,
T

T


 
. ُربی کرؽّی هفیرع اقرت    ت ُبؼهًْیکثؽ زك 

ّاتؽکیت ههبثَ  r    چرْى  . ثبنرع ًیرؿ هفیرع هری    ًرَ ثرؽ قرٓر یرک     )ظؼ فُربی قرَ ثٛرعی ّ

 .ثبنعُبی فْؼیَ هیثكّ آى ثؽ زكت هْلفَ نْظ، یک ثكّ هفیع ثؽای تٛؽیف هی( کؽٍ

، هیرعاى افرت ّ ضیرؿ چگربلی     Vظؼ ظاضل یک خٛجَ ُوسؽکت ثؿؼگ، ثب زدن ُوسؽکرت  

 r ثَ يْؼت ؾیؽ ثیبى نْظ، تْاًعهی 

(63)Error! Bookmark not defined.   
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ُبی فْؼیَ ،کَ ظؼ آى ُؽ یک اؾ هْلفَ
k

نًْعتْاًع ثب تهکیل اًتگؽال ؾیؽ پیعا هی: 
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ثب تهکیل تجعیل فْؼیَ، تبثٙ  r کٌرین کرَ   ؼا ثَ تٛعاظ ًبهسعّظی اؾ اهْاج قیٌْقی تمكین هی

ّ ْررْل هررْج ُوسؽکررت   kُررؽ کررعام ظاؼای ٚررعظ هررْخی ُوسؽکررت     
2
k


 اگررؽ هررب  . ُكررتٌع

اْلاٚبت کبهل قبًكْؼ ًهعٍ  r   ؼا ظانتَ ثبنرین، هری   َ ُربی فْؼیرَ   ترْاًین ُورَ هْلفر
k

  ؼا

ترْاًین هیرعاى چگربلی    ُبی فْؼیَ ؼا ثعاًین هری هسبقجَ کٌین؛ ثؽٚکف، اگؽ ُوَ هْلفَ r  ؼا

 .ثبؾقبؾی کٌین

 :تْاًع ثَ نکل ؾیؽ ًْنتَ نْظفْؼیَ یک ٚعظ هطتلّ اقت ّ هیُؽ هْلفَ  

(65)Error! Bookmark not defined.    k
i

k k
e


  

1ّلتی 
k

 کٌع،تجٛیت هی( 51)ظلَ اقت آًْلت ُؽ هْلفَ فْؼیَ اؾ هٛب 

Error! Bookmark not defined. (66)  
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ثَ نؽْی کَ ْْل هْج ّیرژٍ،   2a t
k

        ظؼ همبیكرَ ثرب ْرْل خیٌرؿ ثرؿؼگ ّ ظؼ همبیكرَ ثرب ،

فبيلَ ُبثل 
c

H
کْچک ثبنرع 

ترب ؾهبًیکرَ ظاهٌرَ،    . 36
k

     کْچرک ثوبًرع، فربؾ
k
  هبًرع ثبثرت هری .

1~زتی پف اؾ ایٌکَ افت ّ ضیؿُبیی ثب ْْل هْج ّیژٍ کْتبٍ ثرَ  
k

     ٍؼقریعٍ ّ فرؽّکم کرؽظ

ایري ثرعاى   . نرْظ تْيریف هری  ( 66)ثبنٌع ؼنع اضتلالات ثب ْْل هْج ثلٌعتؽ ٌُْؾ تْقرّ هٛبظلرَ   

ُربی ضیلری ثرؿؼگ    تْاًین ًٗؽیَ اضتلالات ضٓی ؼا ثرؽای هٓبلٛرَ ؼنرع قربضتبؼ    هٌٛبقت کَ هی

ُربی کِکهربًی   ُب ّ ضْنَهمیبـ، زتی پف اؾ آیٌکَ تهکیل قبضتبؼُبی کْچکتؽ هثل کِکهبى

 .هتْلف نعًع ثکبؼ ثجؽین

 ُبی فْؼیَ،یٌٛیهیبًگیي هؽثٙ ظاهٌَ هْلفَ 

(67)Error! Bookmark not defined.     
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16

 ّلتی کَ یک اعتلال هْد میٌْمی ػاؿای ْٕل هْری ثقؿگتـ ػؿ همبینَ ثب فبٍلَ ُبثل ثبىؼ ، للَ آى ثب فْؿفتگی آى  ثْٖؿ ػلی ثب ُن اؿتجبٓ -
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گیرؽی هوکري ٚرعظ    کٌٌع کَ ظؼ آى هتْقّ گیؽی ثؽ ؼّی ُورَ خِرت  ؼا ْیف لعؼت  تٛؽیف هی

اگؽ . }ثبنعهیkهْخی r        ثرَ ؾثربى   . نرْظ ُوكربًگؽظ ثبنرع آًْلرت ُریچ اْلاٚربتی گرن ًوری

َ  اگرؽ فربؾ  .{ آهبؼی اگؽ هتْقّ گیؽی ْیف لعؼت ثؽ ؼّی ُورَ ؾّایرب ثبنرع    ُربی هطتلرف   هْلفر

فْؼیَ، 
k
   ثب یکعیگؽ ُوجكتگی ًعانتَ ثبنرٌع آًْلرت ، r      یرک هیرعاى گبّقری ضْاًرعٍ هری-

اگؽ یک هیعاى گبّقی ُوگي ّ ُوكبًگؽظ ثبنع آًْلرت ُورَ ضرْاو آهربؼی آى ظؼ ْیرف      . نْظ

لعؼت  P kاگؽ . نًْعثب ُن خوٙ هی r    یک هیعاى گبّقی ثبنع آًْلرت همرعاؼ  ؼظ ُرؽ

 :ای کَ ثْٓؼ اتفبلی اًتطبة نعٍ ثبنع اؾ تْؾیٙ آهبؼی گبّقی ًمَٓ

Error! Bookmark not defined. (68)  
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 تْاًع اؾ ْیف لعؼت ،هی نْظ کَ ظؼ آى اًسؽاف اقتبًعاؼظ ؼقن هی

Error! Bookmark not defined.  (69) 
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ُبی چگبلی گبّقی ظاؼای زربئؿ اُویرت ّیرژٍ    نٌبقی هٓبلَٛ هیعاىاؾ ًٗؽ کیِبى. هسبقجَ نْظ

کٌرع کرَ افرت ّ ضیرؿ چگربلی کرَ تْقرّ ترْؼم         ُبی تْؼهی پیم ثیٌی هیاقت ؾیؽا اغلت قٌبؼیْ

ٚررلاٍّ ثررؽ ایرري، ْیررف لررعؼت . نررْظ ظاؼای هیررعاى گبّقرری ُوكرربًگؽظ ّ ُوگرري ُكررتٌعایدرربظ هرری

ُبی ترْؼهی ظاؼای یرک همیربـ ًربّؼظا ّ لربًْى ترْاًی ثرَ نرکل         هْؼظ اًتٗبؼ ثؽای افت ّ ضیؿ

 :ؾیؽ ضْاُع ثْظ

(70)Error! Bookmark not defined.      nP k k 

1nکررَ ظؼ آى همررعاؼهْؼظ ًٗررؽ  نرربضى لرربًْى تررْاًی       ثررَ ْیررف لررعؼت اؼخررر،    . ثبنررعهرری

 P k kؾلرعّیچ -، هٛوْلا ثٌْٛاى ْیف ُبؼیكْى(Harrison-Zel`dovich )  اؼخربذ هری-
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خِبًی کَ ظاؼای    nP k k          ثبنع ثَ چرَ چیرؿ نرجبُت ظاؼظ؟ تًرْؼ کٌیرع کرَ ثرَ یرک

َ     Lچٌیي خِبًی ّاؼظ هی نْیعّ کؽاتی ثب نٛب٘ ُوسؽکرت   اًرع  ؼا کرَ ثٓرْؼ اتفربلی لرؽاؼ گؽفتر

يؽفب ثب ظؼ ًٗؽ گرؽفتي هربظٍ غیرؽ ًكرجیتی ظاضرل      )خؽم هیبًگیي ُؽ کؽٍ . ًهبًَ گػاؼی هی کٌیع

 :ثؽاثؽ ضْاُع ثْظ ثب( آى

(71)Error! Bookmark not defined.    ,03
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mM L
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اهب، خؽم ّالٛی ُؽ کؽٍ تغییؽ ًطْاُع کؽظ؛ تٛعاظی اؾ کؽات کوی فؽّ چگبل ّ تٛرعاظی ظیگرؽ   

ٙ  . کوی فرؽا چگربل ضْاٌُرع نرع     افرت ّ ضیرؿ چگربلی خرؽم ظؼّى ُرؽ کرؽٍ تربثٛی اؾ         هتْقرّ هؽثر

 :ثبنعْیف لعؼت ّ اًعاؾٍ کؽٍ هی

(72)Error! Bookmark not defined.   
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کَ ظؼ آى ٚعظی هرْخی ُوسؽکرت هؽثرِْ ثرَ کرؽٍ ثؽاثرؽ اقرت ثرب         
2

k
L


 .    ثرعیي تؽتیرت، اگرؽ

ْیررف لررعؼت ثررَ نررکل   nP k k   ثبنررع، هتْقررّ هؽثررٙ افررت ّ ضیررؿ چگرربلی ظؼّى کررؽات ثررب

 :ثؽاثؽ ضْاُع نع ثبLنٛب٘ ُوسؽکت 

Error! Bookmark not defined. (73)  
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تْاًررع ثًررْؼت ایرري ؼاثٓررَ هرری 
 3
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n

M M
M


 

3-ثررَ اؾای . ًیررؿ ثیرربى نررْظn  ّ افررت ،

 ـ ُربی ثرؿؼگ ّاگرؽا ضْاُرع نرع، کرَ ثرؽای ایري  فرؽٌ کرَ خِربى ظؼ            ضیؿُبی خؽهی ظؼ همیرب

اگؽ نروب ًمربِ هربظی ؼا ظؼ خِربى     تْخَ کٌیع کَ )ُبی ثؿؼگ ُوگي اقت ضجؽ ثعی اقت همیبـ

Dتْاًیررع ثٓررْؼ اتفرربلی پطررم کٌیررع، ثْٓؼیکررَ تْؾیررٙ آًِررب یررک تْؾیررٙ پْاقررٌی ثبنررع ، آًْلررت هرری  
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اًتٗبؼ ظانرتَ ثبنریع کرَ ظاهٌرَ افرت ّ ضیرؿ خؽهری ثهرکل         
1
2M N

M




    ثبنرع کرَ ظؼ آىN

چرررْى خررؽم هتْقررّ ظؼّى یررک کرررؽٍ    . تٛررعاظ ًمرربِ هرربظی هررْؼظ اقرررتفبظٍ ظؼ ظاضررل کررؽٍ اقررت       

M Nْؾیررٙ پْاقررٌی ًمرربِ  ظاؼایاقررت، یررک ت
1
2M M

M




 0یرربn ثررعیي . ضْاُررع نررع

1nؾلررعّیچ، ثررَ اؾای  -ُبؼیكررْى تؽتیررت، ْیررف    لررعؼت ثیهررتؽ اؾ تْؾیررٙ پْاقررٌی ًمرربِ ظؼ ،

ُربی پتبًكریل  ًبنری اؾ    تْخَ کٌیع کرَ افرت ّ ضیرؿ   .( ُبی ْْلی کْچک ایدبظ ضْاُع کؽظهمیبـ

ب ای ثؽاثررررررررؽ ثرررررررر ظاؼای ظاهٌررررررررLَُرررررررربی خؽهرررررررری ظؼ همیرررررررربـ ْررررررررْلی   افررررررررت ّ ضیررررررررؿ 
 

~
1-1

3 6
n

G M M M
L M

    ؾلرعّیچ، ثرب   -ثعیي تؽتیت، ْیف ُبؼیكْى. ضْاُع ثْظ

1n ُبی ثرؿؼگ  ُبی پتبًكیل ُن ظؼ همیبـ، تٌِب لبًْى تْاًی اقت کَ اؾ ّاگؽایی افت ّ ضیؿ

 .کٌعُبی کْچک خلْگیؽی هی-ّ ُن ظؼ همیبـ

 تقاتل داؽ ّ سرد -5

ُربی چگربلی ظاؼای نرکل    ثلافبيلَ پف اؾ تْؼم، ْیف لعؼت هرْؼظ اًتٗربؼ ثرؽای افرت ّ ضیرؿ     

  nP k k 1، ثب نبضىn اهرب،  . کٌٌرع ثیٌری هری  ُبی تْؼهی آًرؽا پریم  ثبنع کَ اغلت هعلهی

44/7هربظٍ  ظؼ  -ّ ؾهبى ثؽاثؽی تبثمftنکل ْیف لعؼت ظؼ هسعّظٍ پبیبى تْؼم ظؼ  10rmt  

ُربی چگربلی نرؽّ٘    ، ٌُگبهیکَ ظاهٌَ افرت ّ ضیرؿ  rmtنکل ْیف لعؼت ظؼ . قبل تٛعیلوی یبثع

ثرَ ٚجربؼت يرؽیستؽ، ثكرتگی     . ثكتگی ثَ ضْاو هبظٍ تبؼیک ظاؼظ کٌع،ثَ ؼنع چهوگیؽی هی

 .ثَ ایي ظاؼظ کَ آیب هبظٍ تبؼیک ٚوعتب هبظٍ تبؼیک قؽظ اقت یب هبظٍ تبؼیک ظاٜ

َ   هبظٍ تبؼیک قؽظ اؾ غؼاتی تهکیل هی  ُربی  نْظ کَ ظؼ ؾهبى خعایی آًِرب اؾ قربیؽ هْلفر

بى ّاخفتگری قرؽٚت زؽاؼتری ثكریبؼ     ُرب ظؼ ؾهر  ثرؽای ًوًْرَ، ّ یورپ   . خِبى غیؽ ًكرجیتی ثْظًرع  

ُربی   چربل  اگرؽ قریبٍ  . ظانتَ اًع، ّ ثٌبثؽایي ّاخع نؽایّ هبظٍ تبؼیرک قرؽظ ُكرتٌع    cکْچکتؽ اؾ 

ًطكتیي ظؼ خِبى اّلیَ تهکیل نعٍ ثبنٌع ّیژٍ قؽٚت آًِب ظؼ ؾهبى تهکیل ثكیبؼ کرْچکتؽ اؾ 

c ٍکٌٌرع تبؼیرک قرؽظ ٚورل هری     ُبی ًطكرتیي ًیرؿ ثرَ ٌٚرْاى هربظٍ     چبل ثْظٍ اقت ّ ثٌبثؽایي قیب .

ُب ًْٚی اؾ غؼات ثٌیربظی ُكرتٌع کرَ ًطكرتیي ثربؼ تْقرّ فیؿیکرعاى غؼات ثٌیربظی ثرؽای          آکكیْى

اگؽ آًِب ّخْظ ظانتَ ثبنٌع آًِب ظؼ ؾهربى تٛربظل گؽهربیی    . اُعاف غیؽ کیِبًهٌبقی پیهٌِبظ نعًع

D .کٌٌعخِبى اّلیَ ثَ يْؼت هبظٍ تبؼیک قؽظ ٚول هی
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نررْظ کررَ ظؼ ؾهرربى خررعایی اؾ قرربیؽ  ک ظاٜ، اؾ غؼاترری تهررکیل هرری ثررؽٚکف، هرربظٍ تبؼیرر  

ای ثب ّیرژٍ نرٛب٘   کؽٍ)ُبی خِبى ًكجیتی ثْظًع ّ تب ؾهبًی کَ خؽم هْخْظ ظؼ زدن ُبثل هْلفَ

c

H
ظؼ هرعل ثرٌچ   . ظؼ همبیكَ ثب خؽم یک کِکهبى ثؿؼگترؽ ثرْظٍ اقرت ًكرجیتی ثربلی هبًرعٍ اًرع       ( 

 :تبثم ثؽاثؽ ثْظ ثب -هبؼک، فبيلَ ُبثل ظؼ ؾهبى ثؽاثؽی هبظٍ

Error! Bookmark not defined.  (74) 

 
 

,

,

3
2
0

2
00

1/8 0/026
2

r

rm

rm m

c c
ct Mpc

H t H


  


 

 :ثٌبثؽایي خؽم ظؼّى زدن ُبثل ظؼ آى ؾهبى ثؽاثؽ ثْظ ثب 

(75)Error! Bookmark not defined.  
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)کررَ ایرري همررعاؼ ثكرریبؼ ثؿؼگتررؽ اؾ خررؽم یکرری کِکهرربى ًكررجتب ثررؿؼگ هثررل کِکهرربى ضْظهرربى      
1210galM M )ثرعیي تؽتیرت اگرؽ یرک غؼٍ ثرب اًرعؼکٌم َرٛیف، ترب ؾهربًی کرَ خِربى            . اقت

ثررؽای هثبل،خررعایی . هرربظٍ غبلررت نررْظ ًكررجیتی ثوبًررع ثٌٛررْاى هرربظٍ تبؼیررک ظاٜ ٚوررل ضْاُررع کررؽظ 

1t~ًْتؽیٌُْررب ظؼ   s    1~، ّلترری خِرربى ظاؼای ظهررربیی ثؽاثررؽkT MeV  ثرررعیي . ثْظاتفرربق افترربظ

2تؽتیت، یک ًْتؽیٌْ ثب خؽم  1m c MeV   یؽًكرجیتی ًوری  هربظٍ ،غ  -تب ؾهربى ثؽاثرؽی تربثم-

نْظ ّ ثعیي تؽتیت ّاخع نؽایّ هبظٍ تبؼیک  ظاٜ ُكتٌع
37. 

ثررؽای ههرربُعٍ ایٌکررَ چگًْررَ ّخررْظ هرربظٍ تبؼیررک ظاٜ ْیررف چگرربلی اضررتلالات ؼا تغییررؽ   

ظُع ، خِبًی ؼا ظؼ ًٗؽ ثگیؽیع کَ تْقّ غؼات ثب اًعؼکٌم َٛیف، کرَ ظؼ ؾهربى خرعا یری     هی

نرًْع ترب   اثترعا ًكرجیتی ثْظًرع ثرب اًجكربِ خِربى قرؽظ هری        غؼاتری کرَ   . ًكجیتی ثْظًرع، پرؽ نرعٍ ثبنرع    

                                                           
17

ػٍ ػؿرَ ثبلا تـ اف ٍفـ هٖلك امت ػزیت  هوکي امت إلاق هبػٍ تبؿیک ػاؽ ثَ ًْتـیٌْ ُب ػ ؿ فهبًیکَ  ػهبی ًْتـیٌُْبی فهیٌَ کیِبًی فمٔ

D ثٌظـ ثـمؼ. ثـچنت ػاؽ ، ػؿ ایي هْؿػ ، ٍـفب ثؼیي هؼٌی امت کَ ًْتـیٌُْب ػؿ ػّؿٍ غلجَ تبثو ثمؼؿ کبفی ػاؽ ثْػًؼ کَ ًنجیتی ثبىٌؼ.
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~یٌٛی  cتؽ اؾ قؽٚت زؽاؼتی آًِب کبهلا ثَ پبییي 23 hkT m cایي اتفبق ظؼ ظهربیی  . کبُم یبثع

 :  ثؽاثؽثب

Error! Bookmark not defined.  (76) 
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 ظؼ خِبى تبثم غبلت، ایي ظهب هؽثِْ ثَ ؾهبى کیِبًی. ظُعؼش هی

 

Error! Bookmark not defined. (77)   ~
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، غؼات هرربظٍ تبؼیررک گررؽم آؾاظاًررَ ظؼ اهتررعاظُبی اتفرربلی ثررب قررؽٚتی  htلجررل اؾ ؾهرربى . ثبنررعهرری

نْظ ُؽ گًَْ افرت  ًبهیعٍ هیخؽیبى آؾاظ ایي زؽکت کَ . کٌٌعًؿظیک ثَ قؽٚت ًْؼ زؽکت هی

خؽیربى آؾاظ  ثرعیي تؽتیرت اثرؽ ضربلى     . ثرؽظ ُبی چگبلی ظؼ هبظٍ تبؼیک ظاٜ ؼا اؾ ثیي هیّ ضیؿ

~ُربی کرْچکتؽ اؾ   ُبی چگبلی ثرب ْرْل هرْج   ظؼ هبظٍ تبؼیک ظاٜ اؾ ثیي ثؽظى افت ّ ضیؿ hct

نرًْع، ُریچ ًرْ٘ افرت ّ ضیرؿ چگربلی       ّلتی کَ غؼات هبظٍ تبؼیک ظاٜ غیؽ ًكرجیتی هری  . ثبنعهی

 :  ُبی کْچکتؽ اؾ همیبـ فیؿیکیظؼ همیبـ

(78)Error! Bookmark not defined.   
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 :زؽکت کَ هؽثِْ ثَ همیبـ ْْل ُن

Error! Bookmark not defined. (79)  
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ثرب  minLزؽکرت  ای ثَ نرٛب٘ ُرن  همعاؼ کلی هبظٍ هْخْظ ظؼ ظؼّى کؽٍ. اقت ّخْظ ًطْاُع ظانت

0,فؽٌ  0/3m  ثؽاثؽ اقت ثب: 

(80)Error! Bookmark not defined.   
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ُبی ثب اًؽژی قبکي چٌع الکتؽّى ّلت تهرکیل نرْظ آًْلرت خؽیربى     اگؽ هبظٍ تبؼیک اؾ ًْتؽیٌْ

 .ُب ؼا اؾ ثیي ضْاُع ثؽظآؾاظ ُؽگًَْ افت ّ ضیؿ چگبلی کْچکتؽ اؾ اثؽضْنَ

پبًل ثبلا  ْیف لعؼت افت ّ ضیؿ چگبلی هبظٍ تبؼیک ظاٜ ، ظؼ زربلی کرَ هربظٍ     ظؼ 5ظؼ نکل   

تْخَ کٌیرع کرَ   . تبؼیک ظاٜ ثَ اًعاؾٍ ای قؽظ نعٍ ثبنع کَ غیؽ ًكجیتی نْظ، ًهبًعاظٍ نعٍ اقت

ثَ اؾای اٚعاظ هْخی 
min

2
k

L

    ْٜیف لرعؼت هربظٍ تبؼیرک ظا ،(  َ ًمٓرَ ًهربى   -ثًرْؼت ًمٓر

Pاؾ ْیف اّلیَ ( ظاظٍ نعٍ اقت k( َک ّ غیرؽ لبثرل   ( تیرؽٍ ًهربى ظاظٍ نرعٍ اقرت     -ثًْؼت ضر

اهررب، خؽیرربى آؾاظ هرربظٍ تبؼیررک ظاٜ هٌدررؽ ثررَ اتررلاف خررعی لررعؼت ثررؽای اٚررعاظ   . تهررطیى اقررت

هْخی 
min

2
k

L

 ظُرع کرَ خرػؼ هیربًگیي هؽثٛربت افرت       ًهبى هی 5پبًل پبییي ظؼ نکل. نْظهی

ّ ضیؿ خؽم ظؼ هبظٍ تبؼیک ظاٜ،  
1

3 2M
k p

M


   بـ ،ظاؼای  یک ثیهیٌَ ظاهٌرَ ثرَ اؾای همیر

~خؽهی  1610M Mایي ظلالت ظاؼظ ثؽ ایٌکَ ظؼ یک خِبى پرؽ اؾ هربظٍ تبؼیرک ظاٜ،    . ثبنعهی

ُربی کرْچکتؽ،   قربضتبؼ . ُرب ُكرتٌع  ُبی اثؽضْنَُبیی کَ ؼهجم هی کٌٌع ثَ اًعاؾٍاّلیي قبضتبؼ

ایي قرٌبؼیْ کرَ   . )نًْعُب تهکیل هیُب ثٛعا اؾ پبؼٍ پبؼٍ نعى اثؽضْنَُب ّ کِکهبىهثل ضْنَ

ًبهیرعٍ   پربییي  -ثربلا نرًْع قرٌبؼیْی   ُربی لبثرل ههربُعٍ تهرکیل هری     ثؿؼگتؽیي قربضتبؼ  ظؼ آى اّل

 .(نْظهی

-اگؽ اغلت هبظٍ تبؼیک ظؼ خِربى هربظٍ تبؼیرک ظاٜ، هثرل ًْتؽیٌُْرب، ثْظًرع اًتٗربؼ هری         

ظؼ زمیمرت،  . ُرب ًكرجتب خرْاى ثبنرٌع    ُب ثبنرٌع ّ کِکهربى  ُب اثؽضْنَتؽیي قبضتبؼؼفت کَ لعیوی

َ  . ؼقعلاف آى يسیر ثٌٗؽ هیظؼ خِبى هب ض ُرب ظؼ زربل ؼهرجم ُكرتٌع، ظؼ     اهؽّؾٍ اثرؽ ضْنر
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~ُرب اؾ ؾهربى زرعالل    يْؼتیکَ کِکهربى  6z         ّلتری کرَ قري خِربى کوترؽ اؾ یرک گیگرب قربل ،

ثعیي تؽتیت، اغلت هبظٍ تبؼیک ظؼ خِبى ثبیع هبظٍ تبؼیک قؽظ ثبنرع  . اًعثْظٍ اقت ّخْظ ظانتَ

 .پْنی اقتکَ ثؽای آى خؽیبى آؾاظ لبثل چهن 

تسْل ْیرف لرعؼت هربظٍ تبؼیرک قرؽظ، ظؼ غیربة خؽیربى آؾاظ، اؾ تسرْل ْیرف لرعؼت هربظٍ                

ثطبْؽ ظانتَ ثبنیع، ّلتی خِبى تبثم غبلت اقرت، ظاهٌرَ افرت    . تبؼیک ظاٜ کبهلا هتفبّت اقت

چگبلی  ّ ضیؿ
k

         ظؼ هبظٍ تبؼیرک، ترب ؾهربًی کرَ ْرْل هرْج ّیرژٍ آًِرب
 2a t

k


ظؼ همبیكرَ ثرب   

فبيلَ ُبثل 
 

c

H t
َ   کْچ اهرب، ّلتری کرَ ْرْل هرْج ّیرژٍ       . ای ًرعاؼظ ک ثبنع ؼنرع لبثرل هلازٗر

اضتلالات چگبلی ظؼ همبیكَ ثب فبيلَ ُبثل ثؿؼگتؽ نع، ظاهٌرَ آى، ثرعّى تْخرَ ثرَ ایٌکرَ خِربى       

ُرب  اگرؽ هربظٍ تبؼیرک قرؽظ اؾ ّیورپ     . غبلت ثبنع لبظؼ ثَ افؿایم ضْاُع ثْظ-غبلت یب هبظٍ-تبثم

1dt~تهکیل نعٍ ثبنع، آًِب ظؼ ؾهبى  s     ّلتری کرَ فربکتْؼ همیربـ ،~ -103 10da    اقرت، اؾ تربثم

~ُرب، فبيرلَ ُبثرل ثؽاثرؽ     ظؼ ؾهربى ّاخفتگری ّیورپ   . نًْعخعا هی ~ 82 6 10d

c
ct m

H
  ضْاُرع

 ثْظ کَ هؽثِْ ثَ ٚعظ هْخی ُوسؽکت  

(81                                     )~ ~ 5 12
10

2
d

d

d

a
k Mpc

ct
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َ  )ْیرف لرعؼت ثرؽای هربظٍ تبؼیرک قرؽظ       :پبًل ثبلا 5شکل  ٜ   ( ضرّ پیْقرت َ )ّ ثرؽای هربظٍ تبؼیرک ظا ظؼ ( ًمٓر

،فؽٌ هی نْظ ظاؼای (ضّ تیؽٍ)ْیف لعؼت اّلیَ کَ تْقّ تْؼم ایدبظ نعٍ اقت .هبظٍ-ؾهبى ثؽاثؽی تبثم

افت ّ ضیؿ خرػؼ هتْقرّ هؽثرٙ    : پبًل پبییي . ثٌِدبؼل ْیف لعؼت اضتیبؼی اقت.ثبنع  kP(k)نکل        

P   (خررؽم           
  

 
خؽهِررب ثؽزكررت  )ًهرربى ظاظٍ نررعٍ اقررت       M،ثًررْؼت یررک ترربثٙ     ) 

 ًْ٘ ضِْٓ ُوبًٌع پبًل ثبلاقت.(.  

Error! Bookmark not defined.     
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dkُرربی چگرربلی ثررب ٚررعظ هررْخی  ثررعیي تؽتیررت ، افررت ّ ضیررؿ . ثبنررعهرری k ظؼ ؾهرربى ّاخفتگرری ،

ُب ظاؼای ْْل هْخی ثیهتؽ اؾ فبيلَ ُبثل ضْاٌُع ثرْظ ّ لربظؼ ضْاٌُرع ثرْظ ترب ؾهبًیکرَ       ّیوپ

ظاهٌرَ افرت   . تؽ اؾ فبيلَ ُبثل ثبلی ثوبًع ثْْؽ آؾاظ ظؼ ظاهٌَ ؼنرع کٌٌرع  ْْل هْج آًِب ْْلاًی

dkُبی چگبلی ثب ّ ضیؿ k frozen 44/7ایٌکرَ هربظٍ ظؼ ؾهربى     ثبلی ضْاُع هبًع تب 10rmt  

42/8قبل، یٌٛی ّلتی کَ َؽیت همیبـ ثَ  10rma      ؼنع کؽظٍ اقت غلجرَ ضرْظ ظؼ خِربى ؼا

نررْظ ظاظٍ هرری( 74)هرربظٍ، فبيررلَ ُبثررل کررَ تْقررّ هٛبظلررَ  -ظؼ ؾهرربى ثؽاثررؽی ترربثم. نررؽّ٘ کٌررع

1/8ثؽاثؽ اقت ثب  0/026rm

c
ct Mpc

H
   کَ هؽثِْ اقت ثَ ٚعظ هْخی ُوسؽکت ، 

Error! Bookmark not defined. (82)   12
0/07

1/8
rm

rm

rm

a
k Mpc

ct

   

10/07rmk-ُربی چگربلی ثرب ٚرعظ هرْخی      ثعیي تؽتیت، ظاهٌَ افت ّ ضیؿ k Mpc   ٍظؼ کرل ظّؼ

10/07rmk-ترربثم غلجررَ ثٓررْؼ پیْقررتَ ؼنررع ضْاُررع کررؽظ ّ ثررَ اؾای اٚررعاظ هررْخی   k Mpc  ،

ْیف لعؼت ثؽای هبظٍ تبؼیک قؽظ نکل اّلیَ  P k k  ؼا کَ ثلافبيلَ پف اؾ تْؼم ظانرت

 .زفٕ ضْاُع کؽظ 5پبًل ثبلا ظؼ نکل )

dثؽ ٚکف، ظاهٌَ اضتلالات چگبلی هبظٍ تبؼیک قؽظ ثب ٚعظ هْخی   rmk k k    فمرّ ترب

ؾهبًی کَ ْْل هْج فیؿیکی آًِب  
 

1
2

2
a t

t
k

   کْچکتؽ اؾ فبيرلَ ُبثرل 
c t

H t


هربظٍ  rmtآى ؾهبى، ظاهٌَ آًِرب هٌدورع ضْاُرع نرع ترب ظؼ ؾهربى       ظؼ . ثبنع لبظؼ ثَ ؼنع ضْاُع ثْظ

ثرعیي  . غلجَ کٌع ّ اضتلالات چگربلی کرْچکتؽ اؾ فبيرلَ ُبثرل ظّثربؼٍ آؾاظ ُكرتٌع کرَ ؼنرع کٌٌرع         

rmkتؽتیت، ظاهٌَ ْیف لعؼت ثؽای هبظٍ تبؼیک قؽظ ثَ اؾای اٚعاظ هرْخی   k   ٍفهرؽظٍ نرع ،

ثررَ کْترربُتؽیي ْررْل هررْج، کررَ ظؼ   هؽثررِْ )ّ ثیهررتؽیي فهررؽظگی ظؼ ثؿؼگتررؽیي اٚررعاظ هررْخی   

، ْیررف لررعؼت ثررؽای هرربظٍ  5پبًررل ثربلا ظؼ نررکل  . اقررت( آیٌررعُرربی اّلیررَ ثررَ ظاضررل افرك هرری ؾهربى 

ثرَ ثیهریٌَ پِري    . ظُرع هربظٍ ثًرْؼت ضرّ پرؽ ًهربى هری      -تبؼیک قؽظ ؼا ظؼ ؾهربى ثؽاثرؽی تربثم   

~ْیف لعؼت ظؼ  -10/07rmk k Mpcُربی خرؽم   خػؼ هیبًگیي هؽثٛربت افرت ّ ضیرؿ   . ظلت کٌیع

ًهربى ظاظٍ نرعٍ اقرت ظاؼای ثؿؼگترؽیي ظاهٌرَ        5ؼیک قؽظ، کَ ظؼ پبًل پبییٌی نکل ظؼ هبظٍ تب

Dایري ظلالرت ثرؽ ایري ظاؼظ کرَ ظؼ یرک خِربى پرؽ اؾ هربظٍ          . ُبی خؽهی اقرت ظؼ کْچکتؽیي همیبـ
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ُرب، قرپف   ُب ُكتٌع، ًطكت کِکهربى نًْع کْچکتؽیيتبؼیک قؽظ، اّلیي انیبیی کَ تهکیل هی

ایري قرٌبؼیْ کرَ قرٌبؼیْی پربییي ثرَ ثربلا ًبهیرعٍ         . نرًْع ُربی تهرکیل هری   ُب ّ ثٛعا اثؽضْنَضْنَ

 .ُب قبؾگبؼی ظاؼظُب ّ اثؽضْنَنْظ ثب قي ؼيعی کِکهبىهی

فؽٌ ایٌکَ هبظٍ تبؼیک فمّ اؾ هبظٍ تبؼیک ظاٜ تهکیل نعٍ اقت ثرؽاؾل ًبقربؾگبؼی    

ثٓرْؼ ضربلى    فرؽٌ ایٌکرَ هربظٍ تبؼیرک    . ظُرع ثَ قبضتبؼ ثؿؼگ همیبـ ههبُعٍ نرعٍ خِربى هری   

نٌبقبًی کرَ قربضتبؼ ثرؿؼگ همیربـ     کیِبى. ظُعهبظٍ تبؼیک قعؼ ثبنع ثؽاؾل ثكیبؼ ثِتؽی هی

تْاًٌرع ْیرف لرعؼت هربظٍ تبؼیرک فرؽٌ نرعٍ ؼا ثرب هطلرِْ کرؽظى           کٌٌرع هری  خِبى ؼا هٓبلَٛ هی

ایٌکبؼ ًكجتب نرجیَ تٌٗرین ظهربی آة زوربم ثرب پیچبًرعى ظقرتگیؽٍ آة        . )هبظٍ گؽم ّ قؽظ تٌٗین کٌي

ثرؽای هثربل   )همبیكَ ْیف لرعؼت فؽَری ثرب قربضتبؼ ثرؿؼگ همیربـ ؼيرعی        ( قؽظ ّ گؽم اقت

یرب کوترؽ هربظٍ ظؼ خِربى     %13~ظُرع کرَ   ًهبى هی( ًهبى ظاظٍ نعٍ اقت 1ُوبًْٓؼیکَ ظؼ نکل 

0,ثررررَ اؾای . اؾ هررربظٍ تبؼیررررک ظاٜ تهرررکیل نررررعٍ اقرررت    0/3m    َایررري ظلالررررت ظاؼظ ثرررؽ ایٌکرررر

,0 0/4HDM خؽیرربى آؾاظ غؼات . ایرري همررعاؼ ثررْظاگررؽ همررعاؼ هرربظٍ تبؼیررک ظاٜ ثیهررتؽ اؾ . اقررت

 ـ  ُررب آى ؼا ثُٛرری. کررؽظُرربی کررْچکتؽ یکٌْاضررت تررؽ هرری  هرربظٍ تبؼیررک ظاٜ خِرربى ؼا ظؼ همیررب

اغلرت هربظٍ تبؼیرک ظؼ     -اهب اغلت آًؽا ثًْؼت قؽظ ظّقرت ظاؼًرع  . ثًْؼت ظاٜ ظّقت ظاؼًع

 .خِبى ثبیع هبظٍ تبؼیک قؽظ ثبنع

 هٌاتغ هغالؼاتی پیشٌِادی

 

 هسائل

ا ظؼ ًٗؽ ثگیؽیع کَ اؾ ًٗؽ فُبیی تطت ّ هبظٍ غلجَ ثبنع یٌِی ثرب ؾهربى ظؼ زربل    خِبًی ؼ -1

اًجكبِ اقت، ثؽای ایي چٌیي خِبًی نکل تبثٙ tچیكت؟ 

اگؽ همرعاؼی  . خِبى ظؼ زبل اًجكبْی ؼا ظؼ ًٗؽ ثگیؽیع کَ تِی ّ ظاؼای اًسٌبی هٌفی ثبنع -2

ِربًی ّخرْظ ظانرتَ ثبنرع     ظؼ یرک چٌریي خ  ( 1m)هبظٍ کَ اؾ ًٗؽ ظیٌبهیکی ًبهسكْـ اقت 

یٌٛی نکل تبثٙ . یبثعُبی چگبلی ظؼ هبظٍ ثب ؾهبى تسْل هیچگًَْ افت ّ ضیؿ t چیكت؟ 
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چگربلی  . نرْظ ظؼؼّ هٌجكرّ یرب هٌمرجٍ هری    ثربؼیْى ثٓرْؼ ثری   -یک زدرن زربّی قریبل فْترْى     -3

baryاًررؽژی قرریبل     3ّ فهرربؼ آىP P 



  .dP

d 
ثرربؼیْى -ثررؽای ایرري قرریبل فْتررْى 

ثرب  ( لجرل )Jثؿؼگی ضٓب کرَ ظؼ تطوریي   ( 27)ظؼ هٛبظلَ . چمعؼ اقتscچیكت؟ قؽٚت يْت، 

 این چمعؼ اقت؟ثبؼیْى اًدبم ظاظٍ-ُب ثؽ قؽٚت يْت قیبل فْتْىچهن پْنی اؾ اتؽ  ثبؼیْى

َ  فؽٌ کٌیع قتبؼگبى ّالرٙ ظؼ یرک کِکهربى لؽيری ظاؼای قرؽٚت ثبثرت        -4  ظؼ ثیرؽّى لجر

هربظٍ  چگربلی هیربًگیي   . عاؾ هؽکؿ کِکهربى ثبنرٌ  haloRُبلَ تبؼیک کِکهبى ظؼ فبيلَ ثؽاثؽ 

ثررؽای کِکهرربى هررب ثررب فررؽٌ   ظؼ کِکهرربى ثررب اکتكرربة ُبلررَ تبؼیررک اى چمررعؼ اقررت؟ همررعاؼ   
-1220kms  ّ100haloR kpc        ،چمعؼ اقت؟ اگرؽ ظؼ یرک قربضتبؼ همیرع، هثرل یرک کِکهربى

نرْظ کویٌرَ ؾهربًی ثرؽای ؼهرجم      کَ اؾ ؼهجم گؽاًهی یک اضتلال کْچرک چگربلی تهرکیل هری    

min: ثؽاثؽاقررررت ثررررب 
1

dynt t
G 

   .       ًهرررربى ظُیررررع کررررَ ثررررؽای یررررک کِکهرررربى لؽيرررری

min
haloR

t


همعاؼ . اقتmint    َثؽای کِکهبى هب چمعؼ اقت؟ ثیهیٌَ لؽهؿگؽایری هوکري ؼا کر

ثرب کِکهربى هرب ثجیٌیرع چمرعؼ اقرت؟        haloRّ ظؼ  ُربیی لبثرل همبیكرَ ظؼ   اًتٗبؼ ظاؼیرع کِکهربى  

 (.فؽٌ کٌیع ثٌچ هبؼک يسیر اقت)

قررؽٚت  ُررب ظاؼای خررػؼ هتْقررّ هؽثٛرربتکِکهرربىگیكررْ ،ظؼ ضْنررَ  -5
1

2 -12 1520v kms

1/5hrگیكررْ ًكررجت ثررَ هؽکررؿ خررؽم ضْنررَ ُكررتٌع؛ نررٛب٘ ًًررف خررؽم ضْنررَ   Mpcثررب . اقررت

ْ ؼا کرَ لاؾم اقرت ترب ضْنرَ      mintُبی نجیَ هكربلَ لجرل، کویٌرَ ؾهربى    ثکبؼگیؽی ثسث یرک   گیكر

 ؼهجم گؽاًهی تهکیل ظُع چمعؼ اقت؟

. ؼا ثعقررت آّؼیررع( 74)هرربظٍ هٛبظلررَ -ثررب هٛلررْم ثررْظى فبيررلَ ُبثررل ظؼ ؾهرربى ثؽاثررؽی ترربثم    -6

لاهجرعا، ظؼ هرعل ثرٌچ هربؼک چمرعؼ ثرْظ؟ چرَ همرعاؼ هربظٍ ظؼ          -فبيلَ ُبثل ظؼ ؾهبى ثؽاثؽی هبظٍ

 لاهجعا لؽاؼ ظانت؟-زدن ُبثل ظؼ ؾهبى ثؽاثؽی هبظٍ

ُبثرل خؽهری لبثرل     نْظ کَ ّلتی همعاؼ هربظٍ ظاضرل زدرن   ای تٛؽیف هیهبظٍ تبؼیک ظاٜ هبظٍ -7

Wظؼ هرعل ثرٌچ هربؼک، ظؼ چرَ ؾهربى      . همبیكَ ثب خؽم یک کِکهبى ظانت غیرؽ ًكرجیتی نرع    DMt
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1210galMُبثرل ثؽاثرؽ    خؽم ظاضل زدن M       ثرْظ؟ اگرؽ غؼات هربظٍ تبؼیرک گرؽم ظاؼای ظهربیی

~ُبی ؾهیٌَ کیِبًی ثبنع آًِب چَ خؽهی ثبیع ظانتَ ثبنرٌع ترب ظؼ   ثؽاثؽ ثب ظهبی ًْتؽیٌْ WDMt t

 غیؽ ًكجیتی نًْع؟
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