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 ( 1404/ 11/04 :؛ دريافت نسخة نهايي  1404/ 07/02 :)دريافت مقاله

 ده:یچک
اند، ارائه  شكل گرفته   انفجار بزرگ   زاييهسته که در    Be7سبك    عناصرو فراواني نهايي    يتحليلي جامع از تحول زمان-نيمه  رويكرد يك  مقاله اين  
های ما نه سازيم. يافتهای را که در تشكيل اين عناصر اوليه دخيل است، آشكار مي فرآيندهای بنيادی، فيزيك پيچيده  مندنظام با بررسي  ما  دهد.  مي

دهند و بر اهميت عناصر سبك در  های ارزشمندی در مورد شرايط کيهان اوليه ارائه ميدهند، بلكه بينشرا افزايش مي زاييهستهتنها درک ديناميك 
اين مقاله به دست آوردن روابط نيمه  .کنندتكامل کيهاني تأکيد مي  نتايج  برای فراواني نهايي عناصر سبك بر حسب نسبت  -از مهمترين  تحليلي 

 بحث شده است.  η10( است. در آخر با مقايسة نتايج رصدی، محدودة قابل قبول پارامتر  η10فوتون بهنجار شده ) -به-باريون
زايي انفجار بزرگ، عناصر سبك، عالم اوليههسته كلیدی:های واژه

 . مقدمه1

جمعي از دانشمندان،    1۹50  و در طول دهه  1۹40در اواخر دهه  

، 1هاياشي، هرمان و تورکويچ  شامل آلفر، فرمي، فولين، گاموف،  

ت دنبال  جهان  هسته  های فراوانيبيين  به  در  شده  مشاهده  ای 

)کنوني( بهاطراف  بالا ،  جرمي  کسر  𝐻𝑒2  هليم،  یويژه 
4 ،

   𝑋 𝐻𝑒2
4 ≈ برآمدند. اين تحقيق اوليه و نظری که در مورد     0/25

در جهان در حال انبساط    (تشكيل عناصر)زايي  ای از هستهدوره

𝑇بالای با دمای بسيار  ≈ 10۸ 𝐾 نجام شده بود به آرامي اما به  ا

دهه طول  در  پيوسته  به  طور  و  يافت  تكامل  آينده  آنچه  های 

الگوی عنوان  به  هسته امروزه  بزرگاستاندارد  انفجار   2زايي 

(SBBN )  مي از  شناخته  جهان  گذر  ايده  شد.  تبديل  شود، 

در   یامرحله ريشه  پيدايش،  ابتدای  در  متراکم  و  داغ  بسيار 

 
1. Alpher, Fermi, Follin, Gamow, Hayashi, Herman and Turkevich 

2. Standard Big Bang Nucleosynthesis 

3. Freeze-out 

زايي انفجار بزرگ هسته  [.1]   دارد  1۹20مشاهدات هابل در دهه  

ای است که فراواني عناصر سبك توليد شده را نظريه  ،استاندارد

استاندارد    الگویدر لحظات اوليه تشكيل عالم با در نظر گرفتن  

پيش عام  نسبيت  قوانين  با  مطابق  کيهان  و  بنيادی  بيني  ذرات 

شدت مي به  يكديگر  با  ذرات  اوليه،  داغ  بسيار  عالم  در  کند. 

ميبرهم برقرار  کنش  بيشينه  آنتروپي  و  گرمايي  تعادل  و  کنند، 

دما،   کاهش  و  کيهان  شدن  سرد  با  رفته  رفته  اما  است؛ 

ميکنشبرهم نامؤثر  عناصر  يا  ذرات  برای  فراواني ها  و  شوند 

تعادل خارج مي از حالت  ثابت ميعناصر  تقريباً  ماند؛ شود و 

[. پارامتر مهمي که  2شود ] گفته مي  3رفت -ن برونآنچه که به آ

رفت( عناصر  -های نهايي )پس از برونما در اين مقاله فراواني

آوريم، نسبت توزيع همگن باريون  را بر حسب آن به دست مي

 به فوتون است که تعريف زير را دارد
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(1 ) 𝜂10  ≡  𝜂𝑏 ≡
1010 𝑛𝑏
𝑛𝛾

          

ها و  به ترتيب چگالي تعداد باريون   𝑛𝛾و     𝑛𝑏در اين رابطه،  

] فوتون هستند  پارامتر  2ها  با  پارامتر  اين  که  مهمي  رابطه   .]

 [2( دارد به صورت زير است ] Ω𝑏چگالي باريوني ) 

(2 ) Ω𝑏ℎ75
2 ≈ ۶/53 × 10−3 𝜂10  

 تعريف زير را دارد  ℎ75 در آن که

(3 ) ℎ75 ≡
𝐻0

75 𝑘𝑚 𝑠−1 𝑀𝑝𝑐−1  

و     𝐻0اگر مقادير کنوني مشاهدات کيهاني را برای پارامتر هابل 

Ω𝑏   ( قرار دهيم ] 3در رابطه )مقدار اين پارامتر حدوداً  4[ و ] 3 ،]

مطالعه دقيق فراواني  شود که بدون بعد است.  مي  7تا    3بين  

عنوان ابزاری  تواند به، ميBBNنهايي عناصر سبك توليد شده در 

آزمايش   کيهانهای  الگو برای  بررسي  استاندارد  و  شناسي 

اين   گيرد.  قرار  استفاده  مورد  اوليه  جهان  بنيادی  پارامترهای 

باريونفراواني مانند چگالي  عواملي  مستقيم  تأثير  تحت  ها،  ها 

ای و نرخ انبساط کيهان قرار دارند. های هستههای واکنشنرخ

تواند تأثير مهمي بر فراواني تغييرات جزئي در اين پارامترها مي

اين   جامع  تحليل  بنابراين،  باشد.  داشته  عناصر  اين  نهايي 

در پايان اين مقدمه    .ها از اهميت بالايي برخوردار است فراواني

در   Mevزمان بر حسب ثانيه و دما بر حسب  رابطه مهمي بين  

 [: 2کنيم ] دوران غلبه تابش را به صورت زير مطرح مي

(4 ) 𝑡 =
1/3۹
𝑇2√𝜅

        

پوزيترون  -در دوران قبل و بعد از نابودی زوج الكترون   𝜅مقدار  

نابودی   از  قبل  و  نوترينو  مورد سه  برای  است.  متفاوت  کمي 

است؛ اما در دوران بعد از نابودی     3/54برابر با    𝜅زوج مقدار  

 [: 2در نظر گرفت ]  𝜅توان برای  زوج رابطه زير را مي

(5 ) 𝜅 = 1/11+ 0/15(𝑁𝜈 − 3)  

با استفاده از ايده و روش تحليلي  زايي را  ما در اين مقاله هسته

ايم. از جمله تغييرات  [ مورد بررسي قرار داده2موجود در منبع ] 

 [ به  اين مقاله نسبت  به عنوان  2ايجاد شده در  اين است که   ]

 [ در  دمای  2مثال  نوترون-برون[  گونهرفت  تعداد  به  های  ها 

يعني   𝑁𝜈نوترينو  نشده      دمای   بودمربوط  مقاله  اين  در  ما  اما 

نوترون-برون گونهرفت  تعداد  حسب  بر  را  نوترينو  ها  های 

به  نوشته شود  )رجوع  با  (12)  رابطهايم  يا  آوردن به(؛  دست 

دقيقرابطه برونای  فراواني  برای  نوترون-تر  )رابطة رفت  ها 

هليم(14) نهايي  فراواني  برای  را  متفاوتي  رابطة  دست  به  4-( 

که بدون استفاده از کامپيوتر و در نظر گرفتن  طوریبهايم؛  آورده

𝑁𝜈ای برای  های هستهمجموعة پيچيدة واکنش =  0/25مقدار    3

هليم نهايي  فراواني  برای  کرده  4-را  به استنتاج  همچنين  ايم. 

صورت وابستگي  بهها را  نرخ واکنش  ،(24عنوان مثال در رابطة )

ايم و محاسبات پس از آن را برای بحث تنگنای به دما نوشته

ايم؛ رويكردی که در ( پيش برده24دوتريوم بر اساس رابطة )

 [ يا  2منبع  و  معادلات  از  برخي  است.  نشده  گرفته  نظر  در   ]

ها آن  پاسخ  ،های تحليليها به جای در نظر گرفتن تقريب انتگرال

دقيق طور  روشبه  از  استفاده  با  و  عددی  تر  دست  های  به 

(  2۹( و حل معادلة )20؛ مانند انتگرال موجود در رابطة )اندآمده

ای لگاريتمي  ( به جای استفاده از رابطه32برای دما. در رابطة )

تنگنای   شدن  باز  زمان  در  دوترون  فراواني  دوتريوم برای 

(𝑋𝐷
(𝑏𝑛) از يك رابطة کسری استفاده شده است و رابطه اصلاح )

شده است. همچنين رويكرد متفاوتي را برای استنتاج فراواني  

ايم و روابط متفاوتي را  نهايي نوترون و دوترون  استفاده کرده

در ادامه به    ايم.برای فراواني نهايي ديگر عناصر استخراج کرده

رفت  -زايي يعني برونبررسي رويدادهای مهم قبل از آغاز هسته

صورت  به پردازيم و پس از آن  ها و تنگنای دوتريوم مينوترون

برای فراواني عناصر سبك  هايي  رابطهتحليلي به استخراج  -نيمه

مهم   پارامتر  بر حسب  عالم  اوليه  لحظات  در  شده   𝜂10توليد 

 خواهيم پرداخت. 

 رفت و واپاشی نوترون-برون. 2

های ضعيف اصلي ميان  کنشزايي انفجار بزرگ، برهم در هسته

 کنند:نوترون و پروتون به صورت زير عمل مي
𝑛 +  𝜈 ⇄  𝑝 +  𝑒− , 𝑛 +  𝑒+  ⇄  𝑝 +  𝜈   

ها در حفظ تعادل شيميايي و آنهای  واروناين دو واکنش و  

نوترون و پروتون نقش دارند. برون  بين  زماني  فت  ر-گرمايي 

های ضعيف ديگر نتوانند تعادل را افتد که نرخ واکنشاتفاق مي

برون اصطلاح،  در  کنند.  حفظ  کيهاني  انبساط  برابر  رفت  -در 

مي رخ  واکنشزماني  نرخ  که  ضعيفدهد  نرخ  (Γ𝑤) های  با 

 : برابر شود (H) انبساط کيهاني

(۶ ) Γ𝑤(𝑇𝑓) ≃ 𝐻(𝑇𝑓)             

( رابطه  در  برون  𝑇𝑓(،  ۶که  دمای  نوترون-،  با  رفت  هاست. 
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های ضعيف برای نرخ  کنشاستفاده از نظريه فرمي برای برهم

 [: 13-5]  1واکنش داريم 

(7 ) Γ𝑤 ≈ 𝐴𝑊 𝐺𝐹
2 𝑇5  

است.    ۶/41، يك ضريب ثابت بدون بعد و مقدار آن    𝐴𝑊که  

𝐺𝐹  طبيعي دارد: يكایثابت فرمي است که مقدار زير را در 
𝐺𝐹 = 1/1۶۶37 × 10−11 𝑀𝑒𝑣−2   

معادلات   از  را  زير  رابطه  کيهاني  انبساط  نرخ  محاسبه  برای 

 [: 14فريدمن داريم ] 

(۸ ) 𝐻(𝑇) = √
۸ 𝜋𝐺𝜌(𝑇)

3   

آحاد طبيعي مقدار زير   امانهس، ثابت گرانشي است و در   Gکه 

 را دارد:
𝐺 = ۶/70۸ × 10−45  𝑀𝑒𝑣−2 

، چگالي انرژی کيهان است که در دماهای    𝜌(𝑇)(،  ۸در رابطه )

  زايي و بر طبق تاريخچه گرمايي کيهان، عموماً مربوط به هسته

ها  ها و پوزيترونها، الكترونشامل ذرات نسبيتي است )فوتون

پروتون  تعداد  چگالي  پادنوترينوها(.  و  نوترينوها  و  و  ها 

است    ترها نسبت به ذرات نسبيتي نام برده شده بسيار کمنوترون

کيهان مي2]  انرژی  برای چگالي  را  زير  رابطه  بنابراين  توان  [؛ 

 [: 15نوشت ] 

(۹ ) 𝜌(𝑇) = 𝜌
𝑟
(𝑇) =

𝜋2𝑔∗𝑇4

30
, 𝑔∗ = 5/5 + 7

4
𝑁𝜈 

، تعداد درجات آزادی دروني مربوط به ذرات نسبيتي    ∗𝑔که  

های نوترينو است. با جايگذاری رابطه ، تعداد گونه  𝑁𝜈است و 

 نرخ انبساط به صورت  ،آن یسازو ساده( ۸( در رابطه )۹)

(10) 𝐻(𝑇) = 𝑇2√۸𝜋3𝐺𝑔∗

۹0             

مي برون شودنوشته  شرط  طبق   .-( از    ،(۶رفت  استفاده  با  و 

 ( داريم:10( و )7معادلات )

(11 ) 𝑇𝑓(𝑁𝜈) =
1

𝐴𝑊
1/3𝐺𝐹2/3 [

۸𝜋3𝐺𝑔∗

۹0 ]
1/۶
  

بر حسب   دما  بالا،  رابطه  در  دمای     𝑀𝑒𝑣که  تابع  اگر  است. 

𝑁𝜈رفت را حول نقطه -برون =  داريم:  ،بسط دهيم  3

(12 ) 𝑇𝑓(𝑁𝜈) ≈ 0/۸+ 0/0217(𝑁𝜈 − 3)  

فراواني   بخواهيم  اگر  نوترون- برونحال  دست  رفت  به  را  ها 

 [:1داريم ]  ،آوريم

 
ℏ  يعي طب يكایمقاله در  نيموجود در ا روابط. 1 = 𝑐 = 𝑘𝐵 =  اند. نوشته شده  1

(13 ) 𝑋𝑛
∗ =

𝑛𝑛

𝑛𝑛+𝑛𝑝
=

1
1+𝑛𝑝

𝑛𝑛

=
1

1+𝑒
∆𝑚
𝑇𝑓

  , 

∆𝑚 = 𝑚𝑛 − 𝑚𝑝 = 1/2۹3 𝑀𝑒𝑣  
𝑋𝑛با بسط  
𝑁𝜈حول نقطه   ∗ =  داريم:  3

(14 ) 𝑋𝑛
∗ ≈ 0/17+ 0/00۶(𝑁𝜈 − 3)  

 واپاشي نوترون را ناديده گرفته بوديم:  ،جاتا اين
𝑛 → 𝑝 + 𝑒− + 𝜈  

𝑡𝑛زيرا عمر متوسط نوترون آزاد برابر است با    ≈ ۸۸۶ 𝑠    است

 « ، يعني زمان زير،رفت-برونکه در مقايسه با زمان »

(15 ) 𝑡𝑓 ≅
1/39

𝑇𝑓
2√𝜅

≅ 1/155 𝑠  

های زير نامؤثر شده  کنش برهم   رفت - برون تر است. اما بعد از  بزرگ 

 شود: ها مي واپاشي نوترون تنها علت تغيير تعداد نوترون و  
𝑛 + 𝜈 ⇆ 𝑝 + 𝑒− , 𝑛 + 𝑒+ ⇄ 𝑝 + 𝜈  ,

𝑝 + 𝑒− + 𝜈 ⟶ 𝑛 
𝑡در نتيجه تراکم نوترون بعد از   > 𝑡𝑓     شود: زير داده مي  رابطهبا 

(1۶ ) 𝑋𝑛(𝑡) = 𝑋𝑛
∗  𝑒𝑥𝑝 (− 

𝑡

𝑡𝑛
)  

های آزاد زايي که در آن تقريباً همه نوترونخواهيم ديد که هسته

رخ   𝑡 ~ 250 𝑠شوند در  گيرند و پايدار ميها قرار ميدر هسته

دهد و اين کسر قابل توجهي از نيمه عمر نوترون است؛ لذا مي

واپاشي نوترون به طور قابل توجهي در فراواني نهايي عناصر  

 سبك تأثير گذار است. 

 تنگنای دوتریوم. 3

دوتريوم، ايزوتوپ اتم هيدروژن است که شامل يك پروتون و  

. هسته اتم دوتريوم، است يك نوترون در هسته و يك الكترون  

مي ناميده  هستهدوترون  نتيجه  شود.  در  پيچيده  های 

𝐻𝑒2گيرند.  ای شكل ميهای هستهکنشبرهم
تواند مستقيماً  ، مي  4

 در نتيجه برخورد چهار جسمي زير ساخته شود: 
𝑝 + 𝑝 + 𝑛 + 𝑛 → 𝐻𝑒2

4  
ها مطابق  ها، چگالي تعداد نوکلئونرفت نوترون-اما بعد از برون

]   رابطهبا   غيرنسبيتي  ذرات  تعداد  مي2چگالي  کاهش  يابد؛  [ 

هسته تشكيل  برخورد  درنتيجه  مانند  فرايندهايي  طريق  از  ها 

های پيچيده  هستهيابد و  چهار جسمي بالا به شدت کاهش مي

های دو جسمي پشت سر هم توانند در واکنشسبك فقط مي

 ( در واکنش زير است: Dتوليد شوند. اولين گام، توليد دوترون )
𝑝 + 𝑛 ⇄ 𝐷 + 𝛾 
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رنگ، نمودار تابع برازش   زرددر اين شكل، خط چين  .1 شکل

 رنگ، نمودار حاصل از داده های اصلي است.  آبيشده و نمودار  

 زير را داريم: رابطهبرای فراواني هر ذره يا هر هسته  

(17 ) 𝑋𝑖 ≡
𝑁𝑖𝑛𝑖

𝑛𝑁
     

چگالي    𝑛𝑖  ،عدد نوکلئوني مربوط به آن هسته  𝑁𝑖بالا،    رابطهدر  

ها است.  چگالي تعداد کل نوکلئون  𝑛𝑁و    ،تعداد هسته مورد نظر

 بنابراين برای فراواني هسته دوترون داريم:

(1۸ ) 𝑋𝐷 ≡
2𝑛𝐷
𝑛𝑁
  

بنابراين فراواني تعادلي دوترون با استفاده از رابطة چگالي تعداد  

 شود: ذرات غير نسبيتي مي

(1۹ ) 𝑋𝐷 = 5/ ۶7 × 10−14𝜂10√𝑇3 𝑒𝑥𝑝 (
𝐵𝐷

𝑇
) 𝑋𝑛𝑋𝑝 ,    

𝐵𝐷 ≡ 𝑚𝑛 +𝑚𝑝 −𝑚𝐷 ≅ 2/ 23 𝑀𝑒𝑣  
، 𝐵𝐷در دماهايي از مرتبه ، انرژی بستگي دوترون است.    𝐵𝐷  که

 𝑇 ~ 0/5 𝑀𝑒𝑣هنوز بسيار کوچك است. مثلاً در    𝑋𝐷فراواني 

( رابطه  به  توجه  دلايل    13−10حدود    ،(1۹با  از  يكي  است. 

های پرانرژی با  ها، تعداد زياد فوتونکوچكي فراواني دوترون

ها است که دوترون  تر از انرژی بستگي دوترونهای بزرگانرژی

هايي  (. تعداد چنين فوتون1برند )تنگنای دوتريومرا از بين مي

 به ازای يك هسته دوترون برابر است با: 

(20) 𝑛𝛾(𝜖>𝐵𝐷)

𝑛𝐷
 ~ 

∫
𝑔𝛾

2𝜋2 
𝜖2 𝑑𝜖

exp(
𝜖
𝑇)−1

∞
𝐵𝐷

1
2𝑛𝑁𝑋𝐷

    

𝑔𝛾در اين رابطه   = انرژی   𝜖تعداد درجات آزادی دروني و    ،2

صورت تحليلي قابل حل  بهفوتون است. انتگرال صورت کسر  

انتگرال به صورت عددی تابع زير را   لذا ما برای اين  نيست، 

𝑇برای دماهای از   = 0/001 𝑀𝑒𝑣     تا𝑇 = 1 𝑀𝑒𝑣     در نظر

 ايم: گرفته

(21 ) 𝑛𝛾(𝑇) ≈ 0/07۸𝑇4 + 0/141𝑇3 − 0/10۸𝑇2 +       

 
1.  Bottleneck Dutrium 

0/02 𝑇 − 0/0007   
نشان   1در شكل     𝑛𝛾(𝑇)ها برای تابع  که نمودار حاصل از داده

 . است  داده

𝑋𝑛با استفاده از رابطه   + 𝑋𝑝 = توان رابطه زير را برای  ، مي  1

𝑛𝐷    :نوشت 

(22 ) 𝑛𝐷 ≅ 2/54 × 10−24 𝑒
−0/001۸+2/23 𝑇

𝑇2  (−0/1۶    

            + 𝑒
0/000۹
𝑇2 ) (𝑇3)

3
2   

𝑛𝛾(𝑇)پيچيده    نامعادلهحل عددی  

𝑛𝐷
< ما را به بازه مقادير زير    ،  1

 رساند:مي  Tبرای 

(23 ) {

   (1)        0 𝑀𝑒𝑣 < 𝑇 < 0/05 𝑀𝑒𝑣
 (2)  0/23 𝑀𝑒𝑣 < 𝑇 < 0/33 𝑀𝑒𝑣
(3)            𝑇 > 1/33 × 1045𝑀𝑒𝑣

  

( به اين دليل قابل قبول نيستند که  3( و )2شماره )های  پاسخ

کيهان مي تاريخچة گرمايي  زايي در دماهای  دانيم که هستهدر 

ها هستيم؛ بنابراين  گيرد و ما در دوره لپتونتری صورت ميپايين

( بدين  1)  پاسخمعقولي باشد.    پاسختواند  ( مي1تنها جواب )

ها  تعداد دوترون   0/05معني است که در دماهای حدود کمتر از  

شود و اين غلبه عددی  های پرانرژی ميبيشتر از تعداد فوتون

شود. اما  زايي ميباعث باز شدن تنگنای دوتريوم و آغاز هسته

زماني  روش بهتری برای تعيين زمان بازشدن تنگنا وجود دارد. 

مي رفع  دوتريوم  واکنشتنگنای  که  تبديل  شود  اصلي  های 

 تر، يعني دوتريوم به عناصر سنگين
(1)  𝐷 + 𝐷 → 𝐻𝑒2

3 + 𝑛 , (2)  𝐷 + 𝐷 → 𝑇 + 𝑝 
گيری شده در آزمايشات برای اين  های اندازهمؤثر شوند. نرخ

 [: 22-1۶[ و ] ۶[ و ] 5ها برابر هستند با ] واکنش

(24 ) 〈𝜎𝑣〉1 = 1/2 × 10−1۶ 𝑒
[
−4/25
√𝑇۹3 ]

(𝑇۹)2/3
  
𝑐𝑚3

𝑠
  

〈𝜎𝑣〉2 = 1/۸ × 10−1۶ 𝑒
[
−4/25
√𝑇۹
3 ]

(𝑇۹)2/3
   
𝑐𝑚3

𝑠
  

 شود: ، به صورت زير تعريف مي 𝑇۹( ، 24در رابطه )

(25 ) 𝑇۹ =
𝑇

10۹     

بدون بعد است. دمای    𝑇۹و    ، دما بر حسب کلوين است   Tکه   

 به طور کلي برای واکنش کلي زير،
𝐴 + 𝐵 → 𝐶 + 𝐷 

 ها داريم:روابط زير را برای فراواني
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(2۶ ) 𝑋𝐴̇ = − 
𝜆𝐴𝐵𝑋𝐴𝑋𝐵

𝐴𝐵
  , 𝑋𝑐̇ =

𝐴𝑐𝜆𝐴𝐵𝑋𝐴𝑋𝐵

𝐴𝐴𝐴𝐵
  ,       

𝜆𝐴𝐵 = 〈𝜎𝑣〉𝐴𝐵𝑛𝑁       
نسبت به زمان     Aتغييرات فراواني عنصر     𝑋𝐴̇(،  2۶در روابط )

و    𝑋𝐴 ،نسبت به زمان  cتغييرات فراواني عنصر  t ،  𝑋𝑐̇کيهاني  

𝑋𝐵  های عناصر  به ترتيب فراوانيA    وB  ،  𝜆𝐴𝐵  نرخ واکنش،  𝑛𝑁  

به ترتيب اعداد     𝐴𝑐و     𝐴𝐴  ،  𝐴𝐵و    ،هاچگالي تعداد کل نوکلئون

های  هستند. نرخ واکنش   Cو     A  ،  Bنوکلئوني مربوط به عناصر  

 تر  به صورت زير است: تبديل دوتريوم به عناصر سنگين

(27 ) 𝜆𝐷𝐷 = ۶0۹/54 𝜂10(𝑇۹)
7/3 𝑒

[
−4/25
√𝑇۹3 ]

  𝑠−1   

و تريتيوم در    3-مقدار قابل توجهي از دوتريوم موجود به هليم

 شود، اگر  تبديل مي  𝑡زمان کيهاني 

(2۸ ) |∆𝑋𝐷| ≈ 𝑋𝐷 ≈
𝜆𝐷𝐷𝑋𝐷

2𝑡
2        

⇒ 𝑋𝐷
(𝑏𝑛) ≈

2
𝜆𝐷𝐷𝑡

≈
𝑒
[
4/25
√𝑇۹
3 ]

53۹۸5 (𝑇۹)1/3 𝜂10
  

دوترون فراواني  که  هنگامي  مقدار  يعني  به  𝑋𝐷ها 
(𝑏𝑛)     ،برسد

دوترونمي فراواني  که  و  گوييم  است  رسيده  کافي  حد  به  ها 

- ها به هليماند و مقدار قابل توجهي از آنها زياد شدهدوترون

𝑋𝐷اند.  و تريتيوم تبديل شده   3
(𝑏𝑛)  ها در زمان فراواني دوترون

رابطه زير    ،(1۹( و )1۶باز شدن تنگنا است. با توجه به روابط )

 داريم:  𝜂10و    𝑇 ، 𝑋𝐷را بين 

(2۹ ) ln [
𝑋𝐷

𝜂10
] = ln 𝑎 +

𝐵𝐷

𝑇
+

3
2 ln [

𝑇

𝐵𝐷
]   

عبارت  برابر    aو    ،است    𝑀𝑒𝑣بر حسب     T( ،  2۹که در رابطه )

 زير است: 

(30) a=5/۶7 × 10−14𝐵𝐷
3
2𝑋𝑛𝑋𝑝 ,  𝑋𝑝 = 1 − 𝑋𝑛 

تابع   , 𝑇(𝑋𝐷يافتن  𝜂10)   نيمه امكان پذير -به صورت  تحليلي 

 های عددی استفاده کرد.  نيست و بايد از روش

( برای مورد سه گونه نوترينو ما را به  2۹حل عددی معادله )

در اين شكل، خط چين ها، همان داده های  .  رساندمي  2  شكل

منحني و  هستند  معادله  از  حاصل  پيوسته،  اصلي  هم  به  های 

  الگوی شده به داده های اصلي است که ما    برازش نمودار تابع  

 ايم: شده در نظر گرفته برازش  زير را برای تابع

(31 ) 𝑇(𝑋𝐷 , 𝜂10) ≅
0/0۶02

1+0/02۹ ln[𝑋𝐷
𝜂10

]
    

 

 
نمودار دما بر حسب فراواني دوترون با در نظر گرفتن سه    .2  شکل
 .   7و  5 ، 3چگالي باريوني  مقدار

 
نمودار فراواني دوترون در زمان باز شدن تنگنا بر حسب    .3  شکل

 .چگالي باريوني

 
 . دمای باز شدن تنگنا بر حسب چگالي باريوني .4 شکل

 
𝑋𝐷نمودار    . 5  شکل 

(𝑏𝑛)     بر حسب𝜂10    نمودار آبي رنگ مربوط به تابع ،
𝑋𝐷
(𝑏𝑛)   است. با توجه به نمودار مشخص است که تقريباً برای𝜂10     بين

𝑋𝐷، مقدار تابع    0/25صفر و  
(𝑏𝑛)     مي شود.    0/01بيشتر از 
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( جايگزين کنيم و معادله 2۸حال اگر اين رابطه را در معادله ) 

𝑋𝐷حاصل را برای 
(𝑏𝑛)     آوريمرا به دست مي  3 شكلحل کنيم  .

چين داده های اصلي و نمودار  -خط  ي، منحنيقبلشكل  همانند  

 شده زير است:   برازشآبي رنگ نمودار تابع 

(32 ) 𝑋𝐷
(𝑏𝑛) ≈

1
𝑎𝜂103+𝑏𝜂102+𝑑𝜂10+𝑐

    

 مقادير زير را دارند:  dو  a، b، cضرايب در آن که 
𝑎 = −1/45۶ , 𝑏 = 3۶/3۶4 , 𝑐 = −5۶/153            
𝑑 = ۶04/445 

( جايگذاری کنيم، رابطه بين  31( را در معادله )32اگر رابطه )

 آيد: به دست مي  𝜂10دمای باز شدن تنگنا و چگالي باريوني 

𝑇𝑏𝑛 ≅
2/075۸77

34/50۸2+ ln [1
𝑆
]
  

𝑆 = 𝜂10[𝜍 + 𝜂10[Λ + (𝛼 − 1/45۶𝜂10)𝜂10]]        (33 )   

𝜍 = −5۶/153 , Λ = ۶04/445 , α = 3۶/3۶4    
 . است  رسم شده 4شكل  درکه نمودار آن 

به شكل   توجه  افزايش  ،  4با  نيز    𝜂10با  تنگنا  باز شدن  دمای 

افت کند،     𝑀𝑒𝑣 0/0۸يابد. تا قبل از آن که دما به  افزايش مي

ها در تعادل با يكديگر و ناجفت  ها و دوتروننوترون  ،هاپروتون

تنگنای دوتريوم، عناصر ديگر هنوز  در  هستند )ديگر  ذرات    با

  𝑀𝑒𝑣 0/0۸اند(. اما به محض اين که دما به زير  شكل نگرفته

مي واکنشافت  سنگينکند،  عناصر  به  دوترون  تبديل  تر های 

مي مؤثر  دوترونبسيار  سرعت  به  و  عناصر  شوند  به  را  ها 

های آزاد تقريباً کل نوترون  ،کنند. در نهايت تر تبديل ميسنگين

شوند. در ادامه تشكيل هر عنصر را بررسي ها مقيد مي در هسته

 کنيم. مي

  4-فراوانی نهایی عنصر هلیم. 4

𝑋𝐷به محض اين که دوترون به فراواني  
(𝑏𝑛)   رسد تنگنا باز مي

شود. اما، در ابتدا، توليد دوترون در زايي شروع ميشده و هسته

( و 2های )تر از نابودی آن در واکنش( هنوز بزرگ1واکنش )

 ( است: 3)
(1)   𝑝 + 𝑛 → 𝐷 + 𝛾 

(2)   𝐷 + 𝐷 → 𝐻𝑒2
3 + 𝑛 

(3)   𝐷 + 𝐷 → 𝑇 + 𝑝 
 های بالا روابط زير را داريم: برای دوترون در واکنش

(34 ) 𝑋̇𝐷

توليد
= 2𝜆𝑝𝑛𝑋𝑝𝑋𝑛 , 𝑋̇𝐷

نابودی 
=

−𝜆𝐷𝐷𝑋𝐷
2

2    

 شود با: بنابراين نسبت نرخ توليد به نابودی برابر مي

(35 ) |
𝑋̇𝐷

توليد

𝑋̇𝐷

نابودی 
| =

4𝜆𝑝𝑛𝑋𝑝𝑋𝑛
𝜆𝐷𝐷𝑋𝐷

2       

دمايي   محدوده  در  زير  آزمايشگاهي  مقدار  𝑀𝑒𝑣 0/07اما  −

0/0۸ 𝑀𝑒𝑣   [ 22-1۶[  و ] 2برقرار است :] 

(3۶ ) 𝜆𝑝𝑛

𝜆𝐷𝐷
≅ 10−3   

( و برای  1۶از رابطه )   𝑋𝑛اگر در همين محدوده دمايي برای  

𝑋𝑝 1رابطه  از − 𝑋𝑛  ،داريم:استفاده کنيم 

(37 ) |
𝑋̇𝐷

توليد

𝑋̇𝐷

نابودی 
| ~ 

10−4

𝑋𝐷
2   

شوند که (، نرخ توليد و نابودی وقتي برابر مي37طبق معادله )

𝑋𝐷 ≅ و اين مقدار بيشينه فراواني دوترون است. حالت    10−2

𝑋𝐷 > (  32دهد. اين مطلب را از معادله )هيچگاه رخ نمي    10−2

زير را   نامعادله  ،(32اگر با توجه به معادله )  .توان فهميدنيز مي

 حل کنيم

(3۸ ) 𝑋𝐷
(𝑏𝑛)

>
1

100  ⇒  0 < 𝜂10 < 0/25    

مي اخترفيزيكي  مشاهدات  با  تناقض  مشاهدات به  از  رسيم. 

است نه بين    101تا     1تقريباً بين     𝜂10دانيم که  اخترفيزيكي مي

0 < 𝜂10 < بيشينه  0/25 مقدار  بنابراين  از نمي   𝑋𝐷؛  تواند 

 . بيشتر باشد  10−2

 خواهد شد:    2−10در دمای زير از مرتبه     𝑋𝐷(،  31طبق معادله )

(3۹ ) 𝑇𝑚𝑎𝑥 ≅
0/0۶02

1+0/02۹ ln[10−2
𝜂10

]

    

تابع    نمودار  برای    𝑇𝑚𝑎𝑥اگر  1را  < 𝜂10 < کنيم    10 رسم 

، تقريباً مقدار    𝜂10برای مقادير     𝑇𝑚𝑎𝑥متوجه مي شويم که دمای  

0/07 𝑀𝑒𝑣  (. ۶ را دارد )شكل 

مي )حال  رابطه  به  توجه  با  در    بررسي(  31خواهيم  که  کنيم 

 𝑀𝑒𝑣 0/07و دماهای بزرگ تر از     𝑀𝑒𝑣 0/07دماهای کمتر از  

مي   𝑋𝐷برای   رخ  تغييراتي  بايد  چه  منظور  اين  برای  دهد؟ 

  𝜂10نامعادلات زير را حل کنيم که در آن برای سادگي پارامتر  

 ايم: را يك در نظر گرفته

(40) 0/0۶02
1+0/02۹ ln[𝑋𝐷]

 < 0/07 𝑀𝑒𝑣   

(41 ) 0/0۶02
1+0/02۹ ln[𝑋𝐷]

> 0/07 𝑀𝑒𝑣  

 رساند: زير ميهای پاسخما را به بالا، حل نامعادلات 

(42 ) 𝑇(𝑋𝐷) < 0/07 → 𝑋𝐷 > 0/007۸ 

(43 ) 𝑇(𝑋𝐷) > 0/07 → 𝑋𝐷 < 0/007۸  
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 داريم: ،( به دست آوريم37را از رابطه )  𝑋𝐷حال اگر  

(44 ) 𝑋𝐷 ≈ 10−2
√
𝑅2
𝑅1
    

و     𝑅2که   نابودی  نرخ  نظر     𝑅1را  در  توليد دوترون  نرخ  را 

)گرفته معادله  حال  در  44ايم.  را  )42)های  پاسخ(  و   )43  )

 آوريم:کنيم و به دست ميجايگذاری مي

(45 ) 𝑅2 > 0/۶0۸4𝑅1 ⇒ 𝑅2 ≳ 𝑅1  

(4۶ ) 𝑅1 > 0/۶0۸4𝑅2 ⇒ 𝑅1 ≳ 𝑅2   

( به  45رابطه  مربوط  )42)  نامعادله(  رابطه  و  به  4۶(  مربوط   )

دماهای کم43)  نامعادله بنابراين در  از  ( است.    𝑀𝑒𝑣 0/07تر 

فراواني   يعني  اين  و  است  توليد  نرخ  از  بيشتر  نابودی  نرخ 

البته اين کاهش به صورت های دوترون کاهش ميهسته يابد؛ 

شود که  مداوم نيست و از يك دمايي به بعد فراواني ثابت مي

ها محاسبه  ( دوترونرفت -بروندر بخش بعدی فراواني نهايي ) 

بزرگ دماهای  در  شد.  از  خواهد  فراواني   𝑀𝑒𝑣 0/07تر 

ميدوترون افزايش  بزرگها  توليد  نرخ  چون  نرخ  يابد،  از  تر 

ابتدا  دوتريوم  تنگنای  بازشدن  با  ترتيب  بدين  است.  نابودی 

افزايش ميفراواني دوترون نرخ  ها  از  بيشتر  توليد  نرخ  يابد و 

است  در    .نابودی  افزايش  𝑋𝐷اين  ≅ مي   10−2 شود،  متوقف 

توقف    ونچ اين  است.  برابر  تقريباً  نابودی  و  توليد  نرخ  که 

دهد. در دماهای بعد از آن در رخ مي   𝑀𝑒𝑣 0/07افزايش در  

فراواني   توليد،  نرخ  به  نسبت  نابودی  نرخ  افزايش  نتيجه 

های  ها کاهش خواهد يافت. از طرفي فراواني نوتروندوترون

روند آزاد به شدت کاهش مي يابد، زيرا اول به هسته دوترون مي

تر خواهند رفت. مقصد و سپس بدون تأخير به عناصر سنگين

𝐻𝑒2ها، هسته  بيشتر نوترون
است. علت اين است که انرژی     4

𝐻𝑒2بستگي  
4    (2۸/3 𝑀𝑒𝑣  چهار برابر بيشتر از انرژی های  )

𝐻𝑒2بستگي عناصر 
در   4-. بنابراين اگر هليم1و تريتيوم است   3

آن بر  پايين  دماهای  در  باشد،  عناصر  اين  با  غالب  تعادل  ها 

 به شرح زير هستند:   4-های تشكيل هليم. واکنششدخواهد 

 شود: تبديل مي  3-ابتدا دوترون به تريتيوم و هليم .الف

{
(1)  𝐷 + 𝐷 → 𝐻𝑒2

3 + 𝑛

(2)   𝐷 + 𝐷 → 𝑇 + 𝑝
 

 
 . است  𝑀𝑒𝑣 ۶/۹2برابر با  وم،يت يعنصر تر يبستگ یو انرژ  𝑀𝑒𝑣 7/72، برابر با  3-مي عنصر هل يبستگ یانرژ .1

𝜆3نسبت   مقدار  .2
𝜆4

قابل استنباط     𝑀𝑒𝑣 0/04تا    𝑀𝑒𝑣 0/0۹ ييبازه دما ی[ برا2شده در منبع ]  ان يب  يشگاهيآزما  ريمقدار از مقاد  نياست. ا   1۶تا    ۶  نيب  باًيتقر   

 .شود[ رجوع 13-5منابع ] زي[ و ن22-1۶به منابع ]  یاهسته  یدر مورد نرخ واکنش ها شترياطلاعات ب افتيدر یبرا است.  

 ساخته شود:    4-شود تا هليمتريتيوم با دوترون ترکيب مي. ب
𝑇 + 𝐷 → 𝐻𝑒2

4 + 𝑛 
 تواند دو واکنش زير را داشته باشد:مي  4-هسته هليم. ج

{
(3)  𝐻𝑒2

3 + 𝑛 → 𝑇 + 𝑝

(4)  𝐻𝑒2
3 + 𝐷 → 𝐻𝑒2

4 + 𝑝
 

 :2( برابر است با 4( به واکنش )3نسبت نرخ واکنش )

(47 ) 𝑅3
𝑅4
=

𝑋̇𝑛

𝑋̇𝐷
=

−3 𝜆3 𝑋 𝐻𝑒2
3  𝑋𝑛

−3𝜆4 𝑋 𝐻𝑒2
3  𝑋𝐷

 ~ ۶ 𝑋𝑛

𝑋𝐷
        

⇒
𝑋𝑛
𝑋𝐷
 ~

𝑅3
۶𝑅4

⇒
𝑋𝑛
𝑋𝐷
~
𝑅3
𝑅4
      

اگر   بالا  رابطه  𝑋𝑛طبق  > 𝑋𝐷   ( واکنش  از  3باشد،  مؤثرتر   )

𝑋𝑛( است و اگر  4واکنش ) < 𝑋𝐷   ( مؤثرتر از 4باشد، واکنش )

های واکنشي  ها از طريق زنجيره( است. بيشتر نوترون3واکنش )

 روند:مي  4-زير به هليم

𝑛𝑝 → 𝐷 → 𝑇 → 𝐻𝑒2
4

𝑛𝑝 → 𝐷 → 𝐻𝑒2
3 → 𝑇 → 𝐻𝑒2

4  

در مدت زمان کمي در حدود زماني که تراکم دوترون به بيشينه  

 ( 𝑋𝐷خود  ≅ نوترون( مي10−2 همه  تقريباً  از  رسد،  غير  به  ها 

گيرند. بنابراين فراواني  قرار مي   4-کسر کوچكي در هسته هليم

های آزاد موجود در اين زمان کاملاً با نوترون   4-نهايي هليم

 (  برابر است با: 3۹) رابطهشوند. زمان متناظر با تعيين مي

 

(4۸ ) 𝑡𝑚𝑎𝑥 ≅
1/3۹

𝑇𝑚𝑎𝑥
2 √1/11+0/15(𝑁𝜈−3)     

هاست،  ناشي از نوترون   4-هليمجايي که نصف جرم کل  از آن

 فراواني نهايي آن برابر است با: 

 

(4۹ ) 𝑋
𝐻𝑒2

4
𝑓

= 2𝑋𝑛(𝑡𝑚𝑎𝑥) = 2𝑋𝑛∗  𝑒𝑥𝑝 (
−𝑡𝑚𝑎𝑥

𝑡𝑛
) 

𝑡𝑛( و مقدار  14با قرار دادن معادله ) ≅ ۸۸۶ 𝑠     و جايگذاری

( )4۸رابطه  معادله  در  در    رابطه(،  4۹(  زير  به صورت  نهايي 

 آيد:مي

𝑋
𝐻𝑒2

4
𝑓 ≅ 2(0/17 + (𝑁𝜈 − 3)0/00۶)𝑒

𝑎𝐵2

√𝜅  ,             

𝑎 = −4/30۸57 × 10−10 ,                                       (50)  

 𝐵 = (−۹1۹/22۶ ln [0/01
η10
] − 31720/۸)      
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نمودار دمای متناظر با بيشينه شدن فراواني دوترون ها بر    .6  شکل

 .چگالي باريونيحسب 

 
  𝑁𝜈  مقدار برای سه     4- نمودار فراواني نهايي عنصر هليم  .7  شکل

مختلف بر حسب چگالي باريوني. در اين شكل، محور عمودی يعني  
Yاست. از شكل مشخص است که     4- ، همان فراواني نهايي هليم

با مشاهدات اخترفيزيكي و برای   باريوني مطابق  برای چگالي های 
 است.   0/25حدود    4-سه گونه نوترينو، مقدار فراواني هليم

هليم نهايي  فراواني  باريوني    4-نمودار  چگالي  حسب  در بر 

   .است  رسم شده 7شكل 

( از اين جهت اهميت دارد که يك رابطه بين  50)  رابطهدر واقع  

𝑋سه کميت مهم  
𝐻𝑒2

4
𝑓  ،𝑁𝜈   و𝜂10  کند.برقرار مي 

 هاها و نوتروندوترونفراوانی نهایی . 5

 يابد:های زير کاهش ميهای آزاد در نتيجه واکنشتراکم نوترون
(1)   𝑝 + 𝑛 → 𝐷 + 𝛾  , (2)   𝐻𝑒2

3 + 𝑛 → 𝑇 + 𝑝 

 يابد:اما در فرايندهای زير افزايش مي
(3)  𝐷 + 𝐷 → 𝐻𝑒2

3 + 𝑛  ,   
(4)  𝐷 + 𝑇 → 𝐻𝑒2

4 + 𝑛 
 ( داريم:2۶بنابراين با استفاده از معادلات )

(51 ) 𝑑𝑋𝑛

𝑑𝑡
= −𝜆1𝑋𝑝𝑋𝑛 −

𝜆2 𝑋 𝐻𝑒2
3  𝑋𝑛

3 +
𝜆3 𝑋𝐷2

4       

          +
𝜆4 𝑋𝐷 𝑋𝑇

۶     

های  و در واکنش  ،شود( توليد مي1دوترون فقط در واکنش )

 شود: های زير نابود مي( و واکنش4)، (3)
(5)   𝐷 + 𝐷 → 𝑇 + 𝑝 ,   (۶)   𝐷 + 𝑝 → 𝐻𝑒2

3 + 𝛾 

 (7)   𝐻𝑒2
3 + 𝐷 → 𝐻𝑒2

4 + 𝑝 

 داريم: بنابراين 

(52 ) 𝑑𝑋𝐷

𝑑𝑡
= 2𝜆1𝑋𝑝𝑋𝑛 −

𝜆7 𝑋 𝐻𝑒2
3  𝑋𝐷

3 −
(𝜆3+𝜆5)𝑋𝐷2

2 

−
𝜆4 𝑋𝐷 𝑋𝑇

3 − 𝜆۶ 𝑋𝐷 𝑋𝑝  ,             𝜆𝐷𝐷 = 𝜆3 + 𝜆5 
(  2های )و در واکنش  ،شود( نابود مي4تريتيوم نيز در واکنش )

 شود. بنابراين داريم:( توليد مي5و )

(53 ) 𝑑𝑋𝑇

𝑑𝑡
=

3𝜆5 𝑋𝐷2

4 + 𝜆2𝑋 𝐻𝑒2
3  𝑋𝑛 −

𝜆4 𝑋𝐷 𝑋𝑇
2    

 داريم:   3-در نهايت برای هليم

(54 ) 
𝑑𝑋

𝐻𝑒2
3

𝑑𝑡
=

3𝜆3 𝑋𝐷2

4 +
3𝜆۶ 𝑋𝐷 𝑋𝑝

2 −
𝜆7 𝑋 𝐻𝑒2

3  𝑋𝐷

2     
−𝜆2 𝑋 𝐻𝑒2

3  𝑋𝑛      
هليم و  تريتيوم  برای  بودن  تعادلي  شبه  شرط  يعني  3-اما   ،

𝑑𝑋
𝐻𝑒2

3

𝑑𝑡
≅ 𝑑𝑋𝑇و   0

𝑑𝑡
≅  : شودمنجر به روابط زير مي،  0

(55 ) 

3𝜆5 𝑋𝐷2

4 + 𝜆2𝑋 𝐻𝑒2
3  𝑋𝑛 ≈

𝜆4 𝑋𝐷 𝑋𝑇
2

3𝜆3 𝑋𝐷2

4 +
3𝜆۶ 𝑋𝐷 𝑋𝑝

2 ≈
𝜆7 𝑋 𝐻𝑒2

3  𝑋𝐷

2
+𝜆2 𝑋 𝐻𝑒2

3  𝑋𝑛

 

- های نهايي هليمبرای تعيين فراواني(  55از دستگاه معادلات )

نهايي    3 اگر برای فراواني  اما  تريتيوم استفاده خواهيم کرد.  و 

( استفاده کنيم بايد معادلات 52ها بخواهيم از معادله )دوترون

. ديفرانسيل مربوط به فراواني ديگر عناصر را نيز در نظر بگيريم

 معادلات ديفرانسيل جفت شدهای از  با دستگاه پيچيده  بنابراين،

مواجه  فراواني  برای پيشرفته  عملاً  که    شويمميها  کدهای  با 

، اما در اين مقاله  .[ 24[ و ] 23]   شوندمحاسبات عددی حل مي

تحليلي برای فراواني عناصر هستيم؛  -به دنبال رويكردی نيمه  ما

مي که  نيمهاين  که  -گوييم  است  دليل  اين  به  دست  بهتحليلي 

به دليل پيچيدگي های مربوط به  آوردن روابط فراواني عناصر 

ها به صورت کاملاً تحليلي ممكن نيست معادلات ديفرانسيل آن 

نيمه روابط  استنتاج  در  آن -و  برای  برازش تحليلي  از  بايد  ها 

های عددی و مشاهدات اختر فيزيكي نيز بهره گرفته شود.  داده

نوترون برای  دوترونابتدا  برای  بعد  و  را  هها  فراواني  رابطه  ا 

مي نوتروناستخراج  برای  را  کنيم.  زير  ديفرانسيل  معادله  ها 

 داريم:

(5۶ ) 𝑑𝑋𝑛

𝑑𝑡
= −𝜆𝑛𝑋𝑛 − 〈𝜎𝑣〉𝑛𝑝𝑛𝑝𝑋𝑛 + ∑ 𝑅𝑖→𝑛𝑖 
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آن   در  𝜆𝑛که  ≈ 1.13 × 10−3𝑠−1  آزاد نوترون  واپاشي    ،نرخ 

〈𝜎𝑣〉𝑛𝑝  واکنش گرمايي  مقطع  تعداد   𝑛𝑝  ،(1)  سطح  چگالي 

∑و    ،هاپروتون 𝑅𝑖→𝑛𝑖  های توليدکننده  های واکنشمجموع نرخ

برونهستند.    نوترون مرحله  اصلي  -در  واکنش  رفت، 

واکنشمصرف  نوترون  توانيم  ميبنابراين  است.    (1) کننده 

 :بنويسيم

(57 ) 𝑛𝑝 ∝ 𝜌𝑏 ∝ 𝜂10    

 : سطح مقطع اين واکنش به دما وابسته است 

(5۸ ) 〈𝜎𝑣〉𝑛𝑝 ∝ 𝑇−
3
2 exp [

𝐵𝐷

𝑇
]   

 : توانيم فرض کنيمرفت، مي-در مرحله برون

(5۹ ) 𝑑𝑋𝑛

𝑑𝑡
≈ −𝜆𝑛𝑝𝑋𝑛     

𝜆𝑛𝑝  که در آن = 〈𝜎𝑣〉𝑛𝑝𝑛𝑝    .با حل اين معادله ديفرانسيلاست ،

 :داريم

(۶0) 𝑋𝑛(𝑡) = 𝑋𝑛(𝑡0) exp[−𝜆𝑛𝑝(𝑡 − 𝑡0)]  

𝜆𝑛𝑝  جا کهاز آن  ∝ 𝑛𝑝 ∝ 𝜂10 ، توان نشان دادمي: 

(۶1 ) 𝑋𝑛
𝑓 ∝ exp[−𝐶𝜂10Δ𝑡]    

- زمان مشخصه برون  .رفت است -زمان مشخصه برون   Δ𝑡 که

 : ها نسبت معكوس داردفت با چگالي باريونر

(۶2 ) Δ𝑡 ∝ 𝜂10
−𝛽    

با جايگذاری دست ميبهاز محاسبات عددی دقيق    𝛽 که   آيد. 

 :، داريم(۶1)در معادله اين رابطه 

(۶3 ) 𝑋𝑛
𝑓 ∝ exp[−𝐶𝜂10

1−𝛽]    

 : رابطه دارد  𝜂10ها نيز با فراواني اوليه نوتروناز طرفي، 

(۶4 ) 𝑋𝑛(𝑡0) ∝ 𝜂10
−𝛾    

ترکيب اين دو اثر منجر به رابطه  يك عدد مثبت است.    𝛾که  

 : شودزير مي

(۶5 ) 𝑋𝑛
𝑓 ∝ 𝜂10

−𝛾  exp[−𝐶𝜂10
1−𝛽]   

𝛾 شود کههای عددی، مشخص ميبا برازش داده ≈ و     0/7

1 − 𝛽 ≈ به    0/5 منجر  که  مي  رابطهاست  ] زير  و  23شود   ]

 [24  :] 

(۶۶ ) 𝑋𝑛
𝑓
≈ 3/7 × 10−۸ 𝜂10

−0/7  exp[−𝐶𝜂10
0/5]  

𝐶با   ≈ با   BBN های محاسبات عددیاز برازش داده که    0/۸

تابع مناسب به دست آمده که با درک فيزيكي ما از    شكليك  

و    ها سازگار است فرآيندهای دخيل در تحول فراواني نوترون

 . است  آمده ۸شكل  درآن  نتايج

پردازيم. برای دوترون ها مينرفت دوترو-حال به فراواني برون

 توان معادله ديفرانسيل زير را نوشت: مي

(۶7 ) 𝑑𝑋𝐷

𝑑𝑡
= Γ𝑓𝑜𝑟𝑚 − 𝑋𝐷(Γ𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜 + Γ𝑛𝑢𝑐𝑙 +    

Γℎ𝑖𝑔ℎ−𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦)    
𝑑𝑋𝐷را به صورت   رفت -برونشرط 

𝑑𝑡
=  کنيم: اعمال مي  0

(۶۸ ) 𝑋𝐷
𝑓
=

Γ𝑓𝑜𝑟𝑚

Γ𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜+Γ𝑛𝑢𝑐𝑙+Γℎ𝑖𝑔ℎ−𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦
    

 

 
نوترون ها   رفت- بروناز نمودار مشخص است که فراواني    .8  شکل
  ۹−10های منطبق با مشاهدات اخترفيزيكي تقريباً از مرتبه   𝜂10برای  
 است. 

 

 
فراواني    .9  شکل چگالي    رفت- بروننمودار  حسب  بر  دوترون 

باريوني. از نمودار مشخص است که بيشترين مقدار فراواني دوترون  
است و با افزايش چگالي باريوني، فراواني دوترون    2−10از مرتبه  

بالا.   باريوني  های  چگالي  در  مخصوصاً  يابد  مي  کاهش  شدت  به 
فراواني   که  دهد  مي  نشان  نمودار  به    رفت -برونهمچنين  دوترون 

 شدت به چگالي باريوني وابسته است. 
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    .بر حسب چگالي باريوني  3-نمودار فراواني نهايي هليم  .10 شکل

( رابطة  دوترون   Γ𝑓𝑜𝑟𝑚(،  ۶۸در  تشكيل  نرخ    Γ𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜  ،نرخ 

نرخ    Γ𝑛𝑢𝑐𝑙  ،های پر انرژیتخريب دوترون در واکنش با فوتون

نرخ تخريب    Γℎ𝑖𝑔ℎ−𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦و    ،ایهای هستهتخريب در واکنش

توان  های گفته شده را ميهای باريوني بالا است. نرخدر چگالي

 [: 34-25به صورت زير نوشت ] 

(۶۹ ) Γ𝑓𝑜𝑟𝑚 ≈ 4/75 × 10−47 𝜂10
0/17𝑋𝑛 𝑠

−1         

Γ𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜 ≈ 5/3 × 107 𝜂10
−0/5 exp [−2/۶𝜂10

1
3] 𝑠−1  

Γ𝑛𝑢𝑐𝑙 ≈ ۸/۹۸ × 10−2۸ 𝜂10
−1  𝑠−1                             

Γℎ𝑖𝑔ℎ−𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 ≈ 5/5 × 10−1۹𝜂10
1/5 𝑒0/۸ 𝜂100/75

𝑠−1 

( روابط  )۶۹اگر  رابطة  در  را  کنيم۶۸(  جايگذاری  معادله    ،( 

هايي معادله را  توان با تقريب آيد؛ اما ميای به دست ميپيچيده

برای   ساده را  نهايي  معادله  و  کرد  𝑋𝐷تر 
𝑓    با کرد.  استنتاج 

 داريم:  ،(۶۸( در معادله )۶۹جايگذاری معادلات )

(70) 𝑋𝐷
𝑓 ≈ 4/75×10−47 𝜂100/17𝑋𝑛

(Γ𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜+Γ𝑛𝑢𝑐𝑙)(1+
Γℎ𝑖𝑔ℎ−𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦

(Γ𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜+Γ𝑛𝑢𝑐𝑙)
)

  

چگالي ) برای  متوسط  و  پايين  𝜂10های  < 𝜂10و    1 ≈ 1  )

 :1داريم

(71 ) 𝑋𝐷 (𝜂10<1,𝜂10≈1)
𝑓

≡ 𝑌 ≈
4/75×10−47 𝜂100/17𝑋𝑛
(Γ𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜+Γ𝑛𝑢𝑐𝑙)

 

≈
1/2 × 10−5𝜂10

−1/03

(1 + 1/۶5𝜂100/۸)
     

 ( داريم:71( و )70با ترکيب روابط )

(72 ) 𝑋𝐷
𝑓 ≈ 1/2×10−5𝜂10−1/03

(1+1/۶5𝜂100/۸)(1+
Γℎ𝑖𝑔ℎ−𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦

(Γ𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜+Γ𝑛𝑢𝑐𝑙)
)

  

جا که فراواني  از آن   رسم شده است.   ( 72نمودار رابطه ) ،  ۹در شكل  

است  - برون  وابسته  باريوني  چگالي  به  شدت  به  دوترون  رفت 

𝑋𝐷های ديگر عناصر را بر حسب  فراواني 
𝑓   کنيم. استخراج مي 

 
 »الف« شرح داده شده است.  وستي به رابطه مورد نظر در پ دنيرس وهيش .1

 
نمودار فراواني نهايي تريتيوم بر حسب چگالي باريوني با    .11  شکل

در نظر گرفتن 
𝝀
𝑯𝒆2

3 𝒏

𝝀
𝑯𝒆2

3 𝑫

= 1۶. 

 و تریتیوم 3-های نهایی عناصر هلیم. فراوانی6

هليم عناصر  تريتيوم    3-برای  دومو  معادله  ( 55)  رابطه  طبق 

 داريم:

(73 ) 3𝑋𝐷
2 (

𝜆𝐷𝐷1 𝑋𝐷
2𝜆

𝐻𝑒2
3 𝐷

 
+

𝜆𝐷𝑝 𝑋𝑝

𝜆
𝐻𝑒2

3 𝐷

) ≈
𝑋
𝐻𝑒2

3  𝑋𝐷

2      

(1+
2𝜆 𝐻𝑒2

3 𝑛 𝑋𝑛

𝜆 𝐻𝑒2
3 𝐷 𝑋𝐷

) ⇒ 𝑋
𝐻𝑒2

3
𝑓 ≈

3
2𝐴. 𝐵   ,                   

𝐴 = (
𝜆𝐷𝐷1𝑋𝐷

𝑓

𝜆 𝐻𝑒2
3 𝐷 

+
2𝜆𝐷𝑝 𝑋𝑝
𝜆 𝐻𝑒2

3 𝐷

)    ,                                

𝐵 = (1 +
2𝜆 𝐻𝑒2

3 𝑛𝑋𝑛
𝑓

𝜆 𝐻𝑒2
3 𝐷𝑋𝐷

𝑓
)

−1

  

، نرخ واکنش مربوط به واکنش  𝜆𝐷𝐷1(، منظور از  73در رابطه )

( و  73( در رابطه )72( و )۶۶( است. با جايگذاری روابط )3)

های واکنش  نيز با قرار دادن مقادير آزمايشگاهي برای نسبت نرخ

ای مي رسيم رابطهبه    [،2]   (𝑀𝑒𝑣 0/0۶در دماهای هسته زايي ) 

 [: 1۶-22]  است رسم شده  10که نمودار آن به صورت شكل 

هليم10شكل   نهايي  فراواني  نمودار  چگالي    3-،  حسب  بر 

باريوني با در نظر گرفتن  
𝜆
𝐻𝑒2

3 𝑛

𝜆
𝐻𝑒2

3 𝐷

= است. با در نظر گرفتن     ۶
𝜆
𝐻𝑒2

3 𝑛

𝜆
𝐻𝑒2

3 𝐷

= بر حسب چگالي   3-، نمودار فراواني نهايي هليم 1۶

آن   آوردن  از  ما  بنابراين  يابد؛  نمي  تغييری  نظر  صرفباريوني 

  رابطه کرده ايم. حال به عنصر تريتيوم مي پردازيم. با استفاده از  

 داريم: ،(55اول )

(74 ) 𝑋𝑇
𝑓
= 𝑋𝐷

𝑓
(

3𝜆𝐷𝐷2
2𝜆𝐷𝑇

+
2𝜆

𝐻𝑒2
3 𝑛

 𝑋𝑛
𝑓
 𝑋

𝐻𝑒2
3
𝑓

𝜆𝐷𝑇𝑋𝐷
𝑓2 )  
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، نرخ واکنش مربوط به واکنش  𝜆𝐷𝐷2(، منظور از  74در رابطه )

  های نهايي فراوانيکه برای  ( است. با جايگذاری روابط قبلي  5)

در رابطه    ها به دست آورديمنوترونو دوترون و    3-عناصر هليم

تجربي    ،(74) مقادير  گرفتن  نظر  در  نيز  𝜆𝐷𝐷2و 
𝜆𝐷𝑇

≈ و     0/01
𝜆
𝐻𝑒2

3 𝑛

𝜆𝐷𝑇 
≈ آن به صورت   ،  1 به رابطه ای مي رسيم که نمودار 

 [: 22-1۶[ و ] 2]  است  11شكل 

گرفتن   نظر  در  با 
𝜆
𝐻𝑒2

3 𝑛

𝜆
𝐻𝑒2

3 𝐷

= تغيير    ۶ تريتيوم  فراواني  نمودار   ،

 ايم.کردهنظر صرفچنداني ندارد؛ لذا ما از آوردن آن  

  7-و لیتیم 7-های نهایی بریلیم. فراوانی7

 های زير را داريم:برای ليتيم واکنش

(75 ) 

{
 

}  توليد  𝐵𝑒4
7 + 𝑛 → 𝐿𝑖3

7 + 𝑝

𝐻𝑒2
4 + 𝑇 → 𝐿𝑖3

7

𝐿𝑖3   نابودی 
7 + 𝑝 → 𝐻𝑒2

4 + 𝐻𝑒2
4

   

 های زير را داريم:برای بريليم واکنش

(7۶ ) {

𝐻𝑒2   توليد
4 + 𝐻𝑒2

3 → 𝐵𝑒4
7

𝐵𝑒4  نابودی 
7 + 𝑛 → 𝐿𝑖3

7 + 𝑝
    

شرايط شبه تعادلي )مقدار نابودشده = مقدار توليد شده( برای  

 شود: معادلات زير ميمنجر به   7-و بريليم  7-ليتيم

(77 ) 

{
 
 

 
 (1)  

7𝜆
𝐻𝑒2

4 𝑇
 𝑋

𝐻𝑒2
4  𝑋𝑇

12 + 𝜆 𝐵𝑒4
7 𝑛 𝑋 𝐵𝑒4

7  𝑋𝑛 =

𝜆 𝐿𝑖3
7 𝑝 𝑋 𝐿𝑖3

7  𝑋𝑝                                                  

(2)  
 7𝜆

𝐻𝑒2
4 𝐻𝑒2

3  𝑋
𝐻𝑒2

4  𝑋
𝐻𝑒2

3

12 = 𝜆 𝐵𝑒4
7 𝑛  𝑋 𝐵𝑒4

7  𝑋𝑛

  

 های ديگری نيز وجود دارند، مثل:واکنش
𝐿𝑖3

7 + 𝐷 → 2  𝐻𝑒2
4 + 𝑛 , 𝐵𝑒4

7 + 𝐷 → 2  𝐻𝑒2
4 + 𝑝 

آن برای  اما سهم  𝜂10ها  > با    کردن  نظرصرفقابل     1 است. 

 داريم:  ،(77ترکيب معادلات )

 𝜆 𝐿𝑖3
7 𝑝 𝑋𝑝 𝑋 𝐿𝑖3

7 =
7
12 (𝐴

′ + 𝐵′)   , 
𝐴′ = 𝜆 𝐻𝑒2

4 𝑇 𝑋 𝐻𝑒2
4  𝑋𝑇        ,                                         (7۸ )  

𝐵′ = 𝜆 𝐻𝑒2
4 𝐻𝑒2

3  𝑋 𝐻𝑒2
4  𝑋 𝐻𝑒2

3          
 بنابراين: 

(7۹ ) 𝑋
𝐿𝑖3

7
𝑓
=

7𝑋
𝐻𝑒2

4
𝑓

 𝜆
𝐻𝑒2

4 𝑇

12𝑋𝑝 𝜆 𝐿𝑖3
7 𝑝

(𝑋𝑇
𝑓
+

𝜆
𝐻𝑒2

4 𝐻𝑒2
3 𝑋

𝐻𝑒2
3
𝑓

𝜆
𝐻𝑒2

4 𝑇

)  

 
بر حسب چگالي باريوني    7-راواني نهايي ليتيمنمودار ف  .12  شکل

𝑟(𝑇با در نظر گرفتن  ≈ 0/0۹ 𝑀𝑒𝑣) ≈ 5 × 10−2 . 

 

 
باريوني بر حسب چگالي     7-نمودار فراواني نهايي ليتيم  .13  شکل

𝑟(𝑇با در نظر گرفتن  ≈ 0/0۹ 𝑀𝑒𝑣) ≈ ۶ × 10−3 . 

 

 
چگالي   .14  شکل افزايش  با  پروتون  فراواني  نمودار،  به  توجه  با 

فراواني   که  محور عمودی  به  توجه  با  اما  يابد؛  مي  کاهش  باريوني 
پروتون را نشان مي دهد، تغييرات چنداني در مقدار فراواني پروتون  
باريوني   برای چگالي های  فراواني  اين  مقدار  و  نمي شود  مشاهده 

 است.  0/7۶تا   0/74ي تقريباً بين منطبق با مشاهدات اخترفيزيك
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 . بر حسب چگالي باريوني   7-نمودار فراواني نهايي بريليم  .15  شکل

 

ل  در.  1جدول   داده   ميتيمورد  مقادر  و  دارد  اختلاف وجود    سة ي ها 

اختلاف    ياز وجود کم   يحاک  زين  ی رصد  یهابا داده   یمحاسبات نظر

 يهمچنان باق  ميتياست و مسئله ل  يو مقدار مشاهدات  ی مقدار نظر  نيب

 است. 

 عنصر  فراوانی 

 هيدروژن )پروتون(  75٪ حدود  

 نوترون  تقريباً صفر )تقريباً همه جذب يا تجزيه شده( 

(3 ± 0/3) ×  دوترون  10−4

 تريتيوم  تقريباً ناچيز   ، ناپايدار 

(2/5± 0/5) ×  3- هليم  10−3

0/244۹ ±  4- هليم  0/0004

 7- بريليم  10−۸ ~

 7- ليتيم  10−10 يا حتي کمتر.   

نسبت  
 𝜆

𝐻𝑒2
4 𝑇

 𝜆
𝐿𝑖3

7 𝑝

تقريباً     𝑀𝑒𝑣 0/03تا     𝑀𝑒𝑣 0/0۹در بازه دمايي     

2/2ثابت است و مقدار آن به ترتيب   × 3و     10−3 × 10−3  

؛ در حالي که نسبت  است 
𝜆
𝐻𝑒2

4 𝐻𝑒2
3

𝜆
𝐻𝑒2

4 𝑇

در همان بازه دمايي تغييرات    

 [: 22-1۶[ و ] 2زيادی دارد ] 

𝑟(𝑇) ≡
𝜆 𝐻𝑒2

4 𝐻𝑒2
3

𝜆 𝐻𝑒2
4 𝑇

 , 

(۸0) {
𝑟(𝑇 ≈ 0/0۹ 𝑀𝑒𝑣) ≈ 5 × 10−2

𝑟(𝑇 ≈ 0/03 𝑀𝑒𝑣) ≈ ۶ × 10−3     

)  بنابراين، پيچيده  تابع  نمودار  رسم  قبلي  7۹برای  روابط  از   )

(  73( و )72)  ،(۶۶)  ،(50کنيم و روابط )ها استفاده ميفراواني

( )74و  رابطه  در  را  مي7۹(  جايگذاری  نرخ  (  برای  و  کنيم 

قبلاًواکنش که  منابعي  از  شد    ها  بهره  2]   رجعمويژه  به ذکر   ]

رسم شده   13و    12های  در شكل    اين محاسبات  بريم. نتيجهمي

 است. 

تابع   به ذکر است که در رسم  𝑋لازم  𝐿𝑖3
از رابطه    𝑋𝑝، برای  7

 بازگشتي زير استفاده شده است: 

(۸1 ) 𝑋𝑝 = 1− (𝑋𝑛𝑓 + 𝑋𝐷
𝑓
+ 𝑋

𝐻𝑒2
3
𝑓

+ 𝑋𝑇
𝑓
+ 𝑋

𝐻𝑒2
4
𝑓
) 

 . است  رسم شده 14در شكل نمودار اين رابطه 

بريليم عنصر  سراغ  به  بريليممي   7-حال  نظر   7-رويم.  از 

به   با توجه  اين وجود  با  اما  ندارد؛  مشاهداتي اهميت چنداني 

 (  داريم:77رابطه دوم )

(۸2 ) 𝑋
𝐵𝑒4

7
𝑓

≈
 7𝜆

𝐻𝑒2
4 𝐻𝑒2

3  𝑋
𝐻𝑒2

4
𝑓

 𝑋
𝐻𝑒2

3
𝑓

12 𝜆
𝐵𝑒4

7 𝑛
 𝑋𝑛
𝑓     

که برای فراواني های نهايي عناصر  با جايگذاری روابط قبلي  

در رابطه  و نوترون ها به دست آورده بوديم  3-و هليم 4-هليم

و در نظر گرفتن    ،(۸2)
𝜆
𝐻𝑒2

4 𝐻𝑒2
3

𝜆
𝐵𝑒4

7 𝑛

≈ 1/44 × در نهايت به    10−۹

 [: 22-1۶[ و ] 2]  مي رسيم 15شكل 

بريليم آرام     7-فراواني  شيبي  با  باريوني  چگالي  افزايش  با 

افزايش مي يابد؛ اما در چگالي های باريوني بالا به شدت کاهش 

 مي يابد. 

 گیری . نتیجه8

بزرگهسته انفجار  ستون،   (BBN)زايي  از  اصلي يكي  های 

کند چگونه  شناسي است که توصيف مياستاندارد کيهان الگوی

عناصر سبك اوليه در چند دقيقه نخست پس از انفجار بزرگ  

فرآيندهای  سازی  الگو ، با استفاده از  مقاله  اند. در اين شكل گرفته

-، هليومونای، توانستيم فراواني عناصری همچون دوترهسته

و پروتون را به عنوان    7-، بريليوم7-، تريتيوم، ليتيوم4-، هليوم3

  محاسبات  .محاسبه کنيم (𝜂10) تابعي از نسبت باريون به فوتون

 𝜂10   د که فراواني اين عناصر به شدت به پارامترندهنشان مي

وابسته است، به طوری که حتي تغييرات کوچك در اين نسبت  

تواند به تغييرات قابل توجهي در فراواني عناصر سبك منجر  مي

را به ابزاری قدرتمند برای محدود     BBNشود. اين حساسيت،  

کيهان پارامترهای  ميکردن  تبديل  نتايج    .کندشناختي  ادامه  در 

-3۹ايم ] آورده 1فراواني مشاهداتي عناصر سبك را در جدول 

35 ] . 
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دهد که نتايج  نشان مي  1  با جدولمختلف  مقايسة نمودارهای  

1برای   < 𝜂10 < دقيق  10 طور  به  3برای    تريا  < 𝜂10 < 7 

داده با  قبولي  قابل  دارمطابقت   رصدی  حال،  د؛  نهای  اين  با 

“مسئله ليتيوم” همچنان به عنوان يك چالش باقي مانده است،  

فراواني مشاهده ليتيومزيرا  کم  7- شده  فلز  در ستارگان قديمي 

پيش از  کمتر  برابر  سه  ا BBN هایبينيحدود  ست  استاندارد 

مي[.  40-44]  نشان  پژوهش  محاسبات  اين  ترکيب  که  دهد 

تر از نظری دقيق و مشاهدات نجومي پيشرفته برای درک عميق

مي و  است  ضروری  کيهان  اوليه  عنوان  تاريخچه  به  تواند 

  .ای به سوی فيزيك نوين عمل کندپنجره

 پیوست الف

 کنيم: را به شكل اصلي خود بازنويسي مي (71) ابتدا رابطه

𝑌 ( 1-)پ ≈
4/75×10−47 𝜂100/17𝑋𝑛

5/3×107 𝜂10−0/5𝑒−2/۶𝜂10
1
3+۸/۹۸×10−2۸

𝜂10

   

 ( داريم:1در رابطه )  𝑋𝑛( به جای  ۶۶با جايگذاری رابطة )

𝑌 ( 2-)پ ≈
𝐾𝜂10−0/53  exp[−0/۸ 𝜂100/5]

5/3×107 𝜂10−0/5𝑒−2/۶𝜂10
1
3+۸/۹۸×10−2۸

𝜂10

   

ابتدا برای  نشان داده   Kضريب    باکه همه اعداد ثابت را   ايم. 

کنيم. ميحالت چگالي باريوني کوچك، عبارت نمايي را بررسي  

 در اين حالت: 

𝑒−2/۶𝜂10 ( 3-)پ
1
3 ≈ 1− 2/۶𝜂10

1
3 +

(2/۶𝜂10
1
3)

2

2! −⋯   

 توان گفت:بسيار کوچك مي 𝜂10برای  

𝑒−2/۶𝜂10 ( 4-)پ
1
3 ≈ 1         

 کنيم: را محاسبه مي  Γ𝑛𝑢𝑐𝑙و    Γ𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜حال نسبت بين 

Γ𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜 ( 5-)پ

Γ𝑛𝑢𝑐𝑙
≈ 5/۹ × 1034𝜂10

0/5 

بسيار کوچك، اين نسبت بسيار بزرگ است، بنابراين     𝜂10برای  

Γ𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜 ≫ Γ𝑛𝑢𝑐𝑙  توان نوشت: و مي 

𝑌 ( ۶-)پ ≈
𝐾𝜂10−0/53  exp[−0/۸ 𝜂100/5]

5/3×107 𝜂10−0/5 ≈

𝐾′𝜂10
−0/03  exp[−0/۸ 𝜂10

0/5] 
نظر در  رابطه  با  𝑇  گرفتن  ∝ 𝜂10

2
که    3 اين  اصلي   رابطهدر  و 

 : توان نوشتدارد، ميوابستگي دمايي پنهان وجود 

𝑌 ( 7-)پ ≈ 𝐶𝜂10
−1/5𝑓(𝜂10) 

آن   در  ضريب    𝑓(𝜂10)که  و  است  اصلاحي  تابع  با    C  يك 

اکنون از روش تطبيق مجانبي    .شودمحاسبات ابعادی تعيين مي

ادغام رفتار در   ابتدا های مختلف استفاده ميحالت برای  کنيم. 

   :کنيمرا به شكل زير بازنويسي مي رابطه

𝑌 ( ۸-)پ ≈
1/7575×10−54𝜂10−0/53  exp[−0/۸ 𝜂100/5]

Γ𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜(1+ ۸/۹۸×10−2۸ 𝜂10−1

5/3×107 𝜂10−0/5𝑒−2/۶𝜂10
1
3
)

 

 با تعريف

𝑋𝐷 ( ۹-)پ
𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙 ≡

1/7575×10−54𝜂10−0/53𝑒−0/۸𝜂100/5

5/3×107 𝜂10−0/5 exp[−2/۶𝜂10
1
3]
  

 و

𝑅 (10-)پ ≡
۸/۹۸×10−2۸ 𝜂10−1

5/3×107 𝜂10−0/5𝑒−2/۶𝜂10
1
3

 

 توان نوشت: مي

𝑋𝐷 (𝜂10<1,𝜂10≈1) ( 11-)پ
𝑓

≡ 𝑌 ≈
𝑋𝐷
𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙

1+𝑅     

𝑋𝐷  هایهايي عبارتتوان با تقريب حال مي
𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙     و𝑅     را ساده

را   اخترفيزيكي  مشاهدات  به  نزديك  روابط  و  آنها    برایکرد 

ميبه چون  آورد.  و  دست  بزنيم  تقريب  از  همچنين  خواهيم 

بهتر است    ،محاسبات عددی و برازش های عددی استفاده کنيم

 که ضرايب را به صورت زير بنويسيم:

𝑋𝐷 ( 12-)پ
𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙 ≈ 𝐾1𝜂10−0/53𝑒−0/۸𝜂100/5

𝐾2  𝜂10−0/5 exp[−2/۶𝜂10
1
3]

                    

مي نشان  عددی  محدوده  برازش  در  که  𝜂10دهد  ≈ 1 − 10 ،

𝑒−0/۸𝜂100/5ترکيب  
exp [2/۶𝜂10

1
با   [3 متناسب  تقريباً  رفتاری 

𝜂10
 [: 24[ و ] 23دارد]   1−

𝑒−0/۸𝜂100/5 ( 13-)پ
exp [2/۶𝜂10

1
3] ≈ 𝐾3𝜂10

−1 

𝑋𝐷. در نتيجه برای 𝐾3با ضريب تناسب  
𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙 :داريم 

𝑋𝐷 ( 14-)پ
𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙 ≈ 𝐾1𝐾3

𝐾2
𝜂10

−1/03 ≈ 𝐾4𝜂10
−1/03 

 داريم:  زير به صورت يتقريب يك عبارت تواني  Rاما برای  

𝑅 ( 15-)پ ≈ 𝐾𝜂10
−0/5 exp [2/۶𝜂10

1
3] ≈ 𝐴𝜂10

𝛾 

𝜂10با برازش عددی در محدوده   ≈ 1 − به   𝛾و    Aمقادير    10

 [: 24[ و ] 23آيند ] صورت زير به دست مي

𝑅 ( 1۶-)پ ≈ 1/۶5𝜂10
0/۸                   

 شود: ( به رابطه زير تبديل مي11در نتيجه رابطه )

𝑋𝐷 (𝜂10<1,𝜂10≈1) ( 17-)پ
𝑓

≡ 𝑌 ≈
𝐾4𝜂10−1/03

1+1/۶5𝜂100/۸  
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مي نشان  عددی  محاسبات  و  اخترفيزيكي  که  مشاهدات  دهند 

حدود    𝐾4ثابت   1/2بايد  × خوبي    10−5 مطابقت  تا  باشد 

 [. 24[ و ] 23حاصل شود ] 
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