
۱۳۹۸ ⁃۹۹ دوم نیمسال
۹۹/۴/۱۶

پایان ترم ۱امتحان کیهان شناسی
ساعت ۳ زمان:

به امتحان که این به توجه با نمایید. بارگذاری را فایل (ها) و بگیرید) عکس آن از (یا کنید اسکن را خود برگه ی پاسخ ها نوشتن از پس
همچنین کنید. استفاده خودتان حل شده ی تمرین های یا جزوه، درس، مرجع کتاب های از می توانید می شود، برگزار مجازی صورت
اجتماعی شبکه های وب، صفحات جستجو، (موتورهای اینترنت به دسترسی بدون اما است، مجاز رایانه و ماشین حساب از استفاده

سؤال. برای استاد با ارتباط یا دانشگاه یادگیری سامانه ی با ارتباط برای مگر (... و
هسته زایی زمان در انتقال به سرخ بزرگی مرتبه ی از تخمینی می دهند، رخ MeV انرژی در هسته ای واکنش های که این به توجه با ⁃۱[۱۰]

دهید. ارائه
پارامترها همین با هم را دیگر نمودار سه کنید. رسم کیفی طور به امروز به تا تورم از پیش از را a(t) کیهان مقیاس عامل نمودار ⁃۲[۴۰]

که: تفاوت این با کنید، رسم
نکند. تغییر مجموع شان اما کند، پیدا کاهش Ωm,۰ و افزایش ΩΛ,۰ (آ)

نکند. تغییر مجموع شان اما کند، پیدا کاهش Ωm,۰ و افزایش Ωr,۰ (ب)
کند. پیدا افزایش تورم زمان در هابل پارامتر (ج)

افزایش؟ یا می یابند کاهش کنید؛ بیان کیهان آینده ی در را رویداد افق و ذره افق فیزیکی شعاع وضعیت ⁃۳[۲۰]

افتادن به شروع پتانسیل بیشینه ی نزدیکی در نقطه ای از تورمی میدان که بگیرید نظر در را V = ۱
۲M

۲(ϕ۲۰ − ϕ۲) تورمی̞ مدل ⁃۴[۳۰]
برای ولی شود. متوقف جا آن در میدان تورم از پس تا باشیم داشته راست سمت در هم کمینه یک باید واقع [در می کند. راست به

نمی گیریم.] نظر در را کمینه آن مسأله این در سادگی
تخمین کنید. استفاده پلانک) یکاهای (در ϕ۰ ≪ ۱ تقریب از مسأله سراسر در کنید. پیدا (ϵ = ۱) تورم انتهای در را ϕ مقدار (آ)

است. کافی بزرگی مرتبه ی
کنید. پیدا تورم پایان از قبل e⁃تا ۶۰ را ϕ مقدار (ب)

باشد. برقرار (As ≈ ۲× ۱۰−۹) COBE بهنجارش̞ که کنید مشخص گونه ای به را M پارامتر (ج)

دهید. توضیح اختصار به را تورم دوران با ابرخوشه ها) خوشه ها، (کهکشان ها، فعلی کیهان در موجود ساختارهای ارتباط ⁃۵[۱۰]

زمان در و خارج، تعادلند) در فوتون ها با که گرمایی حمام ذرات بقیه ی (و فوتون ها با تعادل از tdec زمان در X گونه ی ذرات ⁃۶[۲۰]
جداگانه را tdec < tnr و tdec > tnr حالت دو می گذارند؟ فوتون ها دمای روی تأثیری چه اتفاقات این می شوند. غیرنسبیتی tnr

کنید. بررسی
ساها معادله ی از استفاده با ⁃۷[۲۰]
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بزرگ تر Ωb,۰ اگر می کرد. تغییری چه بازترکیب زمان می بود، کنونی مقدار از بزرگ تر کمی هیدروژن یونش انرژی اگر دهید توضیح
چطور؟ می بود

۱



نیاز مورد روابط

.−+++ متریک: نشانگان .Mp = (۸πG)−۱/۲ = ℏ = c = kB = ۱ پلانک: واحدهای .۱
:FLRW متریک .۲

ds۲ = −dt۲ + a(t)۲[dχ۲ + Sk(χ)
۲dΩ۲], Sk(χ) =


sinχ k = ۱ ,(بسته)
χ k = ۰ ,(تخت)
sinhχ k = −۱ .(باز)

(۱)

کندشوندگی: پارامتر .h ≈ ۰٫۷ ،H = ۱۰۰h km
s·Mpc

هابل: پارامتر .۱+z = a۰
a

سرخ: به انتقال .dτ = dt
a

همدیس: زمان .۳
.q = −ä/H۲a

زاویه ای: و درخشندگی فاصله .۴
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]
, dA =

D

δθ
= (۱ + z)−۲dL. (۲)

.ρ̇+ ۳H(ρ+ p) = ۰ انرژی: بقای .Tµν = (ρ+ p)uµuν + pgµν ایده آل: شاره .۵
.ρ ∝ a−۳(۱+w) حالت: دو هر در .w = ۱/۳ تابش: برای و ،w = ۰ غبار: برای حالت معادله پارامتر .۶

فریدمان: معادلات .۷
H۲ + k

a۲ =
ρ

۳ ,
ä

a
= − ۱

۶(ρ+ ۳p). (۳)

مقیاس: ضریب تحول .۸
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w ̸= −۱,
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(۴)

.Ω = ρ/ρc انرژی: کسر .ρc = ۳H۲ بحرانی: چگالی .۹
ΩΛ۰ ≈ ۰٫۶۸, ΩCDM۰ ≈ ۰٫۲۷, Ωb۰ ≈ ۰٫۰۵, Ωr۰ ≈ ۱۰−۴, |Ωk| ≤ ۰٫۰۱. (۵)

آهسته: غلتش پارامترهای .۱۰

ϵH = − Ḣ

H۲ ≈ ϵV =
۱
۲
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)۲
, ηH =

d log ϵH
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, ηV =
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۲ηH . (۶)

نرده ای: میدان حرکت معادله و کنش .۱۱
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∫
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]
, ϕ̈+ ۳Hϕ̇+ V ′ = ۰. (۷)

نرده ای: میدان فشار و انرژی چگالی .۱۲
ρ =

۱
۲ ϕ̇

۲ + V, p =
۱
۲ ϕ̇

۲ − V. (۸)

توان: طیف اختلالات .۱۳

As =
H۲

۸πϵH ≈ ۲× ۱۰−۹, ns = ۱− ۶ϵV + ۲ηV ≈ ۰٫۹۶, r = ۱۶ϵV ≲ ۰٫۱. (۹)

۲



نسبیتی: ذره .۱۴
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غیرنسبیتی: ذره .۱۵
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مؤثر: آزادی درجات .۱۶
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.T ∝ a−۲ باشد غیرنسبیتی اگر و T ∝ a−۱ باشد نسبیتی واجفتیدگی زمان در ذره اگر .۱۷
:۱ + ۲←→ ۳ + ۴ برای بولتزمن معادله .۱۸
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