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 ( 04/07/1401 :يینها نسخة افتي در ؛ 1401/ 08/04 :مقاله افتي )در

 دهیچك
 را  شککده  شککناخته  مقطکک   تککرينکوچککك  با  ذرات  خواص  توانداست که می  ساختارهای بزرگ  مطالعةشناسی،  کيهان  هایويژگی  ترينجذاب  از  يکی

 نوترينوهککا زيککاد تعککداد کننککد.ها، نوترينوها نقش مؤثری در تشکيل ساختارها ايفا میدر کيهان اوليه پس از فوتون  اصل،  در.  )نوترينوها  (کند  آشکار
 به منجر آزاد جريان ذرات بالای چگالی اين. شودمی CMB از تربزرگ  برابر  25  حداقل  امروزی  انرژی  چگالی  به  منجر  غيرصفرشان،  جرم  با  همراه

هدف از .  شود  ثبت  جريان تاريك  هایگيریاندازه  يا  بزرگ  کهکشانی  هایبررسی  در  تواندمی  که  شودمی(  LSS)  بزرگ  مقياس  ساختار  در  تغييراتی
هانی با استفاده از مدل کويينتسنس است. همچنککين در ايککن يک پارامترهای ديگر و توده جريان جهت بردار جرم نوترينوهای اثرات اين مقاله بررسی

زنيم. داده های مورد استفاده ، جرم نوترينوها را تخمين می(Quintessence)کويينتسنس  ای  نرده  مقاله با استفاده از جفت شدگی نوترينوها و ميدان  
اختلاف کمی دارنککد و  1/0های کوچك تر از در مقياس ایتودهجريان  تاست. جه  Iaابرنواختر نوع    1048در اين مقاله، کاتالوگ پنتِون ، مجموع  

شود. در اين مقالککه نتککاي  بککه دو مشاهده می  ایتودهگيريم اختلاف بيشتری در جهت جريان  های بالاتر از جهان محلی را در نظر میمقياسهرچه  
 ای بين نتاي  اين دو روش انجام شده است.محاسبه شده و در نهايت مقايسه (MCMCمارکوف مونت کارلو) زنجيرة و  2روش 

 

 دار، انرژی تاريكجرمناهمسانگردی، نوترينوی  :يد یکل يهاهواژ
 

 مقدمه .1

 زمينة  تابش  ناهمسانگردی  طيف  از  ،عالم  از  ما  شناخت   عمدة

 دستآمده  به  مقياس  بزرگ  ساختارهای  مشاهدات  و  کيهانی

 و  عالم  انبساط  تاريخچة  روی  ترينوهاو ن  بودن  جرمدار.  است 

می  کيهانی  شارة  مختلف  هایمؤلفه  اختلالات  رشد  .گذارداثر 

 مشاهدات  و  کيهانی  ةزمين  تابش  ناهمسانگردی  طيف  بنابراين

 .شوندمی تغيير خوشدست نيز  مقياس بزرگ  ساختارهای

هککای دادهوسککيلة ترين معماهای اخيککر کککه بککه يکی از بزرگ 

وجود آمده موضوع جريان تاريك يککا جريککان   هرصدی کيهانی ب

است. جريان تاريك يك اصطلاح اختر فيزيکی است که   ایتوده

های کهکشککانی خوشککهويککژة يك جزء غير تصککادفی از سککرعت 

های کهکشانی براينککد سککرعت هککای سرعت واقعی خوشهاست.  

 زير است:

   ،بينی شدهسرعت انبساط کيهان که با قانون هابل پيش-1 
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ها نسبت به تابش پس زمينه کيهانی که ت ويژه کهکشانعرس  -2

درجهت مشترکی جريان دارند و به دليل  نامعلوم بودن علت آن 

 به جريان تاريك معروف است.

های با توجه به مدل کيهان شناسی استاندارد، حرکت خوشککه 

کيهککانی بايککد بککه صککورت زمينة  کهکشانی با توجه به تابش پس  

توزي  شود. با اين وجککود بککا تجزيککه و   تاتصادفی در تمام جه

بککا اسککتفاده از سککينماتيك   1دبليککو مکک  سالة  های سه  تحليل داده

اثرسانيف زالدوي ، اخترشناسان: الکساندر کاشلينسکککی، آتوريککو 

ديويد کوچهسکی و هابيککل ابلينککو، شککواهدی از يککك -باراندله

بککين صککورت های کهکشککانی  همگنی شگفت آور جريان خوشه

 1000تککا    600کککه بککا سککرعت  رس و ولا پيدا کردندو طفلکی قن

 .[ 1]  کيلومتر بر ثانيه در حال حرکت هستند

ماندة باقیمحققان پيشنهاد کردند که اين حرکت ممکن است  

از جهککان قبککل از تککورم باشککد. رؤيککت تککیثير منککاطر غيرقابککل 

هزار سال   380توانند رويدادها را قبل از حدود  ها نمیتلسکوپ

شود )پککس زمانی که جهان شفاف می ، يعنیر بزرگاجپس از انف

حککدود فاصککلة اين مربوط به افر ذرات در ببينند.    ،کيهانی(زمينة  

هککای ، داده2013. در سککال  [ 4-2]   ميليارد سال نککوری اسککت   46

تلسکوپ فضايی پلانك هيچ شواهدی از جريان تاريك در ايککن 

 را  نشککیارمقياس نشان نداد و ادعاها شواهدی مبنی بر اثککرات گ 

که فراتر از جهان قابل مشاهده و يا وجود چنککد جهککانی بککود رد 

، کاشيلينسکککی و همکککاران ادعککا 2015کرد. با اين حال در سال  

شواهدی مبنی يوم  بلهای پلانك و دکردند که با استفاده از داده

انککد. جريککان تاريککك در بر وجود جريککان تاريککك مشککاهده کرده

]و هيدرا تعيين شده بود    های فلکی قنطورسجهت صورت ]5 ،

يککك راز . ايککن  بککزرگ اسککت هککای  جاذبکه مربوط بککه جهککت  

بککه کشف شد. با ايککن حککال    1973گرانشی بود که ابتدا در سال  

عظککيم خوشککة  بککزرگ از يککك    جککاذبمنبکک   رسککيد کککه  نظر می

ميليککون سککال  250ة نورما کککه در فاصککلخوشة  ازکهکشان به نام  

شککود. در يککك کهکشان راه شيری قرار دارد، ناشککی می  زانوری  

  ، کاشيلينسکی کارهککايی را کککه در سککال2010مطالعه در مارس 

سککالة  5هککای نجککام داده بککود بککا اسککتفاده از نتککاي  دادها 2008

 ـ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 WMAP 

کهکشککانی را مککورد خوشککة    700دبليوم  گسترش داد و تعداد  

سککالة   3ي   اتکک برابککر تعککدادی کککه از ن  2بررسی قرار داد )تقريبککا   

دبليومکک  بررسککی کککرده بککود(. ايککن تککيم همچنککين فهرسککت 

 قسککمت  4، بککا های کهکشانی را براساس فواصل مختلککفخوشه

ها در هککر جريان را برای خوشککهارجح  نشان دادند. سپس جهت  

بخش مورد بررسی قرار دادند. در حالی کککه انککدازه و موقعيککت 

د، روند کلی در هددقير اين مسير برخی از تغييرات را نشان می

گککروه   ].6[دهککدها، توافر قابل توجهی را نشککان میميان قسمت 

ميليککارد سککال نککوری بککه طککور   2/ 5تا کنون اين اثر را تا    نامبرده

اند و اميدوارند که فهرسککت آن را ای فهرست بندی کردهگسترده

  يکشککف انبسککاط سککر  فعلی گسککترش دهنککد.فاصلة  تا دو برابر  

بککار در   نياولکک   یبککرا  .ذرات است   كيزيف  یچالش اصل  زيجهان ن

نشان داده شد کککه حککداقل دو   ،نو يمشاهدات نوسانات طعم نوتر

 یهککاکککه تلاش یدر حککال. دارنککدجککرم  نوهککايحالککت از نوتر

جککرم مطلککر  یريگ انککدازه یذرات بککرا كيکک زيف یشککگاهيآزما

رو بککوده اسککت، ه  روبکک   یبزرگکک   یهککابا چالش  شهي، همنوهاينوتر

جککرم مطلککر   یريگ مستعد اندازه  شتريب  یتخشنا  هانيمشاهدات ک 

تواننککد یم  دارای جککرم  ینوهاياز آنجا که نوتر  .هستند  نوهاينوتر

 یهککانيک  مککوم ميکککروی یهککا یدر ناهمسککانگرد نقککش مهمککی

(CMBو سککاختار در مق ) اسيکک ( بککزرگLSSدر دوره )یهککا 

از مطالعات با   یبرخ  را ياخ،  به جا بگذارند  یهانيمختلف تکامل ک 

در محککدود کککردن کککل جککرم   یسع  یهانياز مشاهدات ک   استفاده

 یآزاد يککیگرا  یدرجککات نسککبثر  ؤ مکک تعککداد    نيو همچنکک   نو ينوتر

(effNدارند )  .یاثککر متقابککل انککرژ  یهککانيک   یامککدهاي، پنيهمچن 

قرار گرفته   یمورد بررس  یابه طور گسترده  كيتار  ةمادو    كيتار

برجسته باشککد.  نو يکه نقش نوتر  ميدحال، ما علاقمن  نياست، با ا

را کککه توسککا مشککاهدات   یشناسهانيمدل ک   كيکار، ما    نيدر ا

ارائککه شککده   نککو يمحدود کردن کل جرم نوتر  یمحدود شده و برا

 فيزيك استاندارد مدل چارچوب در .ميکنیمکک  یساز ادهياست، پ

 حال  اين  با.  هستند  جرم  بدون  ذراتی  نوترينوها  ذرات،

 تا  دو  حداقل  که  کردهاند  نوترينوثابت   طعم  نوسانات  هایآزمايش

. دارنککککککککد صفر غير جرم نوترينو  جرم ويژه حالتهای سه از

 جرم أمنش سککاز و کککار درك  در جرم نوترينو  مقياس اندازهگيری
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 فيزيك  استاندارد  مدل  يافتة  تعميم  نظريات  کشف  و  نوترينو 

 سیاسا  نقش  کيهانی  نوترينوهای.  اهميت است   حائز  بسيار  ذرات

 اين در نتيجککه .دارند شناسی کيهان مشاهدات و کيهان تکامل در

که  وجود  امکان  کاوشهای  از  استفاده  با  بتوانيم  دارد 

 .يابيم  دست   نوترينو   جرم  از  کاملی  اطلاعات  به  کيهانشناسی

 و  آمونککدلا  لوکا  و  وتريچ  توسا  موضوع جرم متغير نوترينو ابتدا

 در  جککالبی  مطالعات  آن  لادنب  به  و  شد  مطرح  [ 7] مقالة    در  بلدی

 منتشککر  [ 10-8]   مقککالات  در  آنهککا  نتاي   که  دادند  انجام  زمينه  اين

 آقايککان  متغييککر  جرم  با  نوترينوهای  زمينة  در  همچنين.  است   شده

 شروع برای جديدی  مدل  [ 11] مقالة    اناری در  و  سجادی  محسن

. کردند  معرفیمتغير      جرم  با  نوترينوهای  اساس  بر  کيهانی  شتاب

 Z2 تقککارن شوند،می غيرنسبيتی دارجرم که نوترينوهای هنگامی

خککود   صککفر  اولية  مقدار  از  کوينتسنس  پتانسيل  و  شودمی  شکسته

 ثابت   يك  مانند  حاضر  عصر  در  مثبت   پتانسيل  اين.  شودمی  مثبت 

 مراحککل تکامککل  طککول  در  را  کيهان  شتاب  و  کندمی  رفتار  کيهانی

  انککرژی   ، ΛCDM مککدل   بککرخلاف .  کنککد مککی   ايجککاد   ، آهسته   غلتش 

  بککرخلاف   .نيسککت   ثابت   شتاب   و   دارد   ديناميك   مدل   دراين   تاريك 

  متغير،   جرم   با   نوترينوهای   با   تاريك   انرژی   قبلی   های مدل   از   برخی 

  اسککتفاده   شککود می   ناپايککداری   بککه   منجر   که   آدياباتيك   شرايا   از   آنها 

  بککا   نوترينوهککای   زمينة   در   ديگری   ارزشمند   کارهای   آنها .  اند   نکرده 

  [ 14] مقالککة    در   اخيککرا   ايشان   . [ 13و    12] اند    داده   ام ج ن ا   متغير   جرم 

اسککاس    بککر   را   کيهککان   کنونی   شتاب   تواند می   که   اند کرده   ارائه   مدلی 

  نسککبيتی   غيککر   ی نوترينوهککا   با  کوينتيسنس  های  ميدان  شدگی  حفت 

  صککفرافزايش   از   تاريککك   انککرژی   چگالی   مدل   اين   در .  دهد   توضيح 

 شود ی م   کيهانی   کنونی   شتاب  به  منجر   و   يابد می 

 از  فراتر  بنيادی  نظرية  يك  ايجاد  برای  که  ابزاری  تريناساسی 

 رود،مککی کککار بککه انيشتين گرانش يا ذرات فيزيك  استاندارد  مدل

  ديککك-بککرنس انفلاتون، هيگز، هایميدان. است  ای نرده  ميدان

 مهمککی  نقککش  که  هستند  اینرده  هایميدان  اين  از  هايینمونه  و...

 گسککترة  ايککن،  بککر  علاوه.  دارند  بنيادی  تافيزيك ذر  هایمدل  در

 اسککت، شککده احاطککه ای نرده  ميدان  يك  توسا  که  رفتاری  وسي 

 حککال  در  کيهانی  مشاهدات  درك   و  کشف  برای  را  بيشتری  زمينة

 سککازی مککدل ،ای نککرده  ميدان  با  همچنين،.  کندمی  فراهم  توسعه

 یبککرا مهم انگيزة يك[. 15]  است  ساده انرژی  ديگر  اشکال  رفتار

 «انطباق  مسئلة»  به  پرداختن  کوينتيسنس،  هایمدل  گرفتن  نظر  در

 تقريکک    آوردن  دسککت   بککه  برای  لازم  اولية  شرايا  توضيح  ، يعنی

 گزينککة  تنهککا.  اسککت   امککروزی  کوينتيسنس  و  ماده  چگالی  همزمان

 قسککمت  1 بککه انککرژی چگککالی نسککبت  دقيککر تنظککيم ،ممکککن

 تقککارن  یاهاسککتدلال  گاهی بککه  .است   تورم  پايان  در  100000در

 صککفر بايککد کيهککانی ثابت  چرا که اين  توضيح  برای  ذرات  فيزيك

 بککرای  ایشده  شناخته  توضيح  هيچ  اما  شود،می  استناد[  16]   باشد

 ميککدان .نککدارد وجککود مشککاهده قابککل و مثبککت  خککأ چگککالی

 طککور به( CNB)  کيهانی  نوترينوی  زمينةپس  با  همراه  کوئينتسنس

 مشکل  به  رسيدگی  برای  گزينياج  ساز و کار  عنوانبه  ایگسترده

 را  هايیمککدل  چنين  توانمی.  است   گرفته  قرار  بحث   مورد  انطباق

 تککورم،  مرحلککة  گنجانککدن  يعنی  اوليه،  تورم  آوردن  دست   به  برای

 هایمدل  از  توانمی  جايگزين،  مسير  يك  انتخاب  با.  داد  گسترش

 ،CNB  بککا  شککدن  بککا جفککت   و  کککرد  شککروع  شککده  تثبيککت   تورمی

کککه   از آنجککايی  .[ 17]   کککرد  دريافت   نس موفقیستکوئين  هایمدل

با ديگر اشکککال انککرژی بککه   تواند مستقيما ميدان  کوينتيسنس می

هايی بنابراين احتمال جفت شککدگی  صورت گرانشی جفت شود

که در آن ميدان کوينتسنس بتواند طوری خود را تنظيم کنککد کککه 

 در  چگالی آن با چگالی کنونی کيهککان برابککر باشککد وجککود دارد.

 را  «رديککاب  ميککدان»  هایمککدل  مفهوم[  18]   اخير  تحقيقات  واق ،

 و[  20  و  19] دارند    مانندیجذب    هایحلراه  که  اندکرده  معرفی

 شککرايا  دقيککر  تنظککيم  بککدون  را  فعلی  کوينتيسنس  انرژی  چگالی

 تقککارن  شکسککت   بککا  ذرات  فيزيك  هاینظريه.  کنندمی  توليد  اوليه

 بککا  هايیپتانسيل  که  اندشده  دايپ  اغتشاشی  غير  اثرات  يا  ديناميکی

 پشککتيبانی  منفککی  فشککار  از  که  کنندمی  ايجاد  سبك  فوق  هایتوده

 نتککاي   ايککن[.  21]   دهنککدمی  نشککان  را  «رديککاب»  رفتککار  و  کنندمی

 موقککت  فراخوانی برای منطقی جايگزين  يك  عنوان  به  پيشنهادی،

 ماهيککت،  بککرای  ذرات  فيزيککك  مبنای  يك  به  کيهانی،  ثابت   يك  از

 تخمککين زمينککة در مختلفککی هککایکار چه اگر .بخشدمی ت يبجذا

 تجربککی  صککورت  بککه  چه  و  نظری  صورت  به  چه  نوترينوها  جرم

 بککا  نوترينککو   جککرم  تخمککين  ضککمن  مقاله  دراين  ،است   شده  انجام

  دار جککرم  نوترينوهای  تیثير   اصلی   هدف   کيهانی،   مشاهدات   از   استفاده 
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  حهککت  يککر ي غ ت  يککا  انحککراف   ميککزان   و   اسککت   ای توده   جريان   حهت   بر 

 .شود می   بررسی   نوترينوها   اثرات   گرفتن   نظر   در  با   ای توده   جريان 
 

 مدل کوينتیسنس .2

 اسککت، تاريککك انککرژی از فرضککی شکلی  کوينتيسنس  فيزيك،  در

 توضککيحی عنککوان بککه  که  است ای  نرده    ميدان  يك  تردقير  طوربه

 اولککين.  شودمی  فرض  جهان  انبساط  دارشتاب  نرخ  مشاهدة  برای

 پيشنهاد  وتريچ  و[  22) ]   پيبلز  و  راترا  توسا  سناريو   ناي  از  نمونه

 تاريککك  انککرژی  از  تککریکلی  انککواع  بککه  مفهوم  اين  .[ 24و23]   شد

 اولککين برای "ذات  گونه"  اصطلاح  و  شد  داده  بسا  زمان  با  متغير

 راهککول  کالدول،.  آر  رابرت  توسا  1998  سال  در  ایمقاله  در  بار

 برخککی  توسا  ذات  هن. گو [ 25]   شد  معرفی  استاينهارت  پل  و  ديو 

اسککت  شککده پيشککنهاد بنيادی  نيروی  پنجمين  عنوان  به  فيزيکدانان

ميدان کوينتيسنس از نظر ديناميککك بککا ثابککت کيهککانی   .[ 26-28] 

انرژی تاريك متقاوت است. برخلاف ثايککت کيهککانی کککه تغييککر 

 کوينتيسککنس.  کنککدکند ميدان کوينتيسنس با زمککان تغييککر مینمی

 يککا هجاذبکک  توانککدمی آن پتانسککيل و شیبنج  انرژی  نسبت   به  بسته

 جفککت  گککرانش بککا حککداقل که  ای  نرده  ميدان  يك  با.  باشد  دافعه

 نشککان  را  مککا  فيزيکی  سامانة  که  کنشی.  کنيممی  شروع  است   شده

 :است  اين دهدمی

m
R

S d x g( L L ),


= − + +
4
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 عبارت است از:  ای نرده نالاگرانژِی ميد که در آن 

L g V( ),
    

−
=   −

1
2

                                 )2( 

( )V   بککرای کلککی 1شوندگیجفت   خود  پتانسيل  يك   اسککت 

وردش . دشکک اب  مثبککت   فيزيکککی  قبول  قابل  هایزمينه  برای  بايد  که

 شودمنجر به معادلات ميدان گرانشی می gگيری نسبت به 

( )R g R T T ,
   

−
= = +

1
2
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 که در آن 

( )T g ( ) g V( ),
       =   −  −21
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 است. با معرفی: ای نرده ميدان تکانه -انرژی  تانسور 

( ) g , 
     2                                            )5( 

 ـ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Coupling 

 بککه  نسککبت   وردش  ،گرفت   خواهد  قرار  استفاده  ادامه مورد  در  که

  دهدمی نشان را  گوردون-کلاين معادلة 

,V , − =0                                                        )6( 

 بالا  ةدر معادل
 =    و

,V
V





=


. 

يك جهان همگن و همسککانگرد و کککاملا  تخککت را در نظککر  

 داريم:  FLRWگيريم و با استفاده از متريك می

ds dt + a (t)(dx +dy dz ) ,= − +2 2 2 2 2 2                         )7( 

P  2حالت   ةمعادل  اين،  بر  علاوه  =  در  مککاده  ميدان  برای 

 ميککدانی  معککادلات  مفروضککات،  ايککن  بککا.  اسککت   شککده  گرفته  نظر

 :دنيابمی کاهش زير  شتاب و فريدمن معادلات به(  3)  اينشتين

H ( V ),  = + +2 2 213
2

                                      )8( 

H H ( V ),  + = − + +2 2 212 3
2

                            )9( 

 شود:صورت زير ساده می به(  6)  گوردون-کلاين ةمعادل و

,( H V ) , + + =23 0                                          )10( 

به صورت زير تعريککف   ای  نردهچگالی انرژی و فشار ميدان   

 شود:می

V , = +21
2

                                                  )11( 

P V , = −21
2
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   زير است:  حالت به صورت ةبنابراين معادل
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  که  باشيد  داشته  توجه 


  پويککا  تکامککل  حککال  در  پارامتر  يك 

 هر.  داشته باشد[  1  ،  -1]   ةمحدود  در  مقاديری  تواندمی  که  است 

21 جنبشی انرژی بر V پتانسيل انرژی که زمان
2
   شککود، غال 

EoS(13) 1 به-=


ثابککت  يککك ترتيکک   اين به و شودمی تبديل 

 جهککان  بککه  دادن  شتاب  به  قادر  که  کندمی  بازيابی  را  EoS  ینکيها

 بککه  را  متعککارف  ای  نککرده  ميککدان  يك  که  است   ويژگی  اين.  است 

 تاريککك  انککرژی  توصککيف  بککرای  دينککاميکی  چارچوب  ترينساده

21   اگککر   ديگککر،   سککوی   از .  کند می   تبديل 
2
≪V  ،   آنگککاه  1≃  .

 ـ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .2 Equation of State( EoS) 
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  شککتاب   توضيح   برای   متعارف   ای  نرده   ميدان  يك  بر  مبتنی  های ل د م 

  و  شککوند می  داده  نشان  کوينتيسنس  نام  با  مجموع   در   متیخر،   کيهانی 

 .  وجود دارند  Vمتمايز   شکل  با   مختلف،   های اين مدل 

 

 دينامیک سامانۀحل معادلات با استفاده از . 3
ل دمکک کامل معادلات که اختلالات خطی عمومی بککرای  مجموعة  

کند در بخش قبل نشان داده شککد. ايککن معککادلات را توصيف می

دوم بککا مرتبککة  غير خطی از معککادلات ديفرانسککيلی  مجموعة  يك  

توان که هيچ حل تحليلی ندارند و فقا می  ندتعداد زيادی متغير

عددی شکل داد. هدف ما تبککديل معادلککه تحليل  آنها را از لحاظ  

بککا معرفککی تعککدادی از  لاومرتبککة دوم بککه مرتبککة ديفرانسککيلی 

اول برای حککل مرتبة  از    دستگاهکه     چون  است؛متغيرهای جديد  

عددی بسيار ساده و مناس  است. در حککل معککادلات بککه روش 

 ةسککامان ،تککراز همککه مهم  .عددی فقا يك شرايا اوليه نياز است 

 کککه  آنجککايی  ديناميکی بر روی فضای فاز قابل توصيف است. از

 چنککين بککرای دينککاميکی  هایسامانه  مالیتحا  کاربردهای  نگران  ما

 را( 10) و( 9)  ،(8)  کيهککانی  معادلات  بايد  ابتدا  هستيم،  هايیمدل

 کلککی  طککور  به.  کنيم  بازنويسی  معادلات  از  مستقل  ةسامان  يك  در

 امککا دارد، وجککود کککار ايککن بککه دسککتيابی بککرای زيککادی هککایراه

 است: EN متغيرهای معرفی آنها  ترينراي 

V
, و

H H

 
 = =

6 3
                                 )14( 

 باروتروپيککك،  مککادة  حضور  در  ای  نرده  ميدان  يك  برایاينها   

( 1998)  همکککاران  و  کوپلنککد  توسا  مقاله  يك  در  بار  اولين  برای

 فککرض  ،بککالا  تعريککف  در  کککه  باشککيد  داشککته  توجه.  شدند  معرفی

 مثبککت   شککدة  ريفعت  ای  نرده  ميدان  پتانسيل  يك  با  ما  که  شودمی

 ةسککامان يککك  عنوان  به  را  تکامل  معادلات  توانمی  .داريم  سروکار

 نوشت: فاز صفحة  مستقل

d H
,

dN H


  = − + +2

2
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d H
,

dN H


   = − + + 2

3 3
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                              )16( 

lnNکککه در آن  a=ن پککارامتر مهککم ينکک . همچH

H 2
بککر حسکک   

 زير است:متغيرهای جديد به صورت 

H
( ( )),

H
   = − + − −2 2 2

2
3 2 1
2
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پارامتر بالا برای ارتباط بين مدل نظری ومشاهدات بسککيار مفيککد 

 است . 

 

 عدديتحلیل . 4
 و سکککولنيك) ونئکک تهککای پنداده مجموعککه مککا از مقالککه، ايککن در

 محدودة  که  کنيممی  استفاده  ابرنواختر  1048  از(  2018  همکاران

/  سرخ  به  انتقال z / 0 015 2  و جهککت  دهککد.مککی پوشش را3

-محاسبه مککی  2و  MCMCروش    با دو  ایتوده  جريان  سرعت 

 شود.

 بککه  شد  نويسی  کد  متل    افزار  نرم  در  که  MCMCدر روش   

 حککل  در  روش  تککريندقيککر  و  ترينمعروف  که  گذاری  نود  روش

 اسککتفاده اسککت  کککارلو  مونت  کمك به جزئی  معادلات ديفرانسيل

 روش بککه و کککرده سازیگسسته را معادلات تمامی همچنين. شد

 بککا  و  کنيمحککل مککی  سازندمی  تصادفی  هایداده  که  تصادفی  تاب 

 که آنچه به هاابو ج ضمندر . رسيد خواهيم جواب به بالا دقت 

مزايککای  ازبککود.  نزديککك خيلی  بود  آمده  دست   به  قبلی  روش  در

هککای . بککا حلقککهشککدحجم کد کمتککر    :که  اين  کارلو   مونت   روش

دسککت آمککد. در ه  ب  ترکوتاهتر و زمان  بالاجواب با سرعت    ،کمتر

 معادلات دستگاهو بزرگ کردن  معادلاتاضافه کردن    ،اين روش

از نرم افزار ميپل استفاده 2برای روش    همچنين  .است تر  راحت 

 به صورت زير است:2رابطة   .شده است 
dipole

i L i DF iL

i

log (( d ( z ) d ( z, , ) / Pc
,

  




− −
=
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iککککککککککککککه در آن  Llog d ( z ) . log h = + −10 10 05 42 38 و 5

dipole DF
DF iL

( z )
d ( z, , ) .cos( )

H( z )


  

+
=

. اسککککککککککت  21

DFسرعت دوقطبی  محدودة،  z    انتقال بککه سککرخ کيهککانی و 

فاصککلة کميککت    .[ 5]   بين خا ديککد و پککارامتر هابککل اسککت زاوية  
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 سککرخ به انتقال مختلف  هایمحدوده  برای  عددی  هایتحليل 

  .گيرندمی قرار  بحث  مورد زير  فرعی هایبخش در

 

/تحلیل عددي براي انتقال به سرخ    . 1.  4 /z 0 015 0 035 

سککککرخ    بککککه   انتقککککال   پوسککککتة   ترين ك يکککک نزد   روی   ابتککککدا 

 ،/ /z 0 015 0   124  شککامل   محککدوده   اين .  کنيم می   تمرکز   035

  بيشککينه   تحليککل   روش   از .  پنتئککون اسککت  هککای داده   از   ابرنواختر 

  و   تجزيککه .  کنيم مککی   اسککتفاده   ای توده   جريان   يافتن   برای   احتمال 

  جريککان   يککك   اين انتقال به سرخ   در   که   دهند می   نشان   ها تحليل 

  سککمت  بککه    کيلککومتر بککر ثانيککه 170  بککا سککرعت  ای تککوده 

( , ) ( , )l b =  267 20 21   جريکککان   جهکککت.  دارد   وجکککود 16

  از   استفاده   با   احتمال   بيشينه   تحليل   از   ای توده  52   داده   نقطه 10

به دست    نتاي  .  است  شده   داده   نشان   1  شکل   بالای   های پانل  در 

  اسککت  همکککاران   و   کککالين   نتاي    به   نزديك   بسيار   آمده در اينجا 

  کيلومتر بککر ثانيککه بککه    250با سرعت    ای توده   جريان   که   ، [29]

)  سککمت , ) ( , )l b = 287   همکککاران   و   فينککدت .  کردنککد   پيککدا   21

  بککه   کيلومتر بککر ثانيککه   292با سرعت    ای توده   جريان   يك   ، [30]

)سککمت l,b ) ( , )=  290 22 15   و   وانککو   . زدنککد   تخمککين   ا ر 18

  يکسان،   مقياس   در   و   مشابه   های داده   از   استفاده   با   ، [31]    وانو 

  بککه   نسککبت  کيلککومتر بککر ثانيککه    271 را   ای تککوده سککرعت  

( l,b ) ( , )=  270 2010   بککا   همچنککين   ايککن نتيجککه،    .  يافتند   18

  اگرچککه   . است  سازگار   مقياس   همان   در   قبلی   مطالعات   از   برخی 
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  با   يبا  ر تق   مقياس   اين   در   ای توده   حرکت  جهت  که   شديم   متوجه 

  سککطح   در   قنطککورس   -هيدرا   ابرخوشه   و   CMB  دوقطبی   جهت

  از   کمتککر   ای تککوده   جريان   ولی دامنة   است،   همسو   1  اطمينان 

 .  است  CMB  دوقطبی   دامنة   از   نيمی 

 

/تحلیل عددي براي انتقال به سرخ   .2. 4 /z 0 015 0 06 

  از   کمتککر   کککه   شککديم   متوجککه   ، [32]  همکاران   لاواکس و   همانند 

  کککه   شککود می   ايجککاد   حجمککی   در   CMB  دوقطبککی   دامنة   از   نيمی 

مگککا    40  حککدود   در   را 1نورمککا    –قنطککورس    -هيککدرا   ابرخوشککة 

  که   دريافتند [  33]کوچفسکی و ابلينو    .  گيرد می   بر   در   پارسك 

  در   را   دوقطبککی   ناهمسککانگردی   از   درصد   44  جاذب بزرگ تنها 

  بککه   بقيه   و   دهد، می   تشکيل   رگ ز ب   ايکس   پرتو  خوشة   نمونة   يك 

  فاصککلة   در   2شککپلی ابرخوشککة    ماننککد   دورتر   مناب    توسا   وضوح 

/مگاپارسك)   165تا    105 /z 0 035 0 شود که  می   ايجاد   ( 055

)جهت    در  , ) ( / , / )l b  = 306 44 29   بککه   توجککه   بککا .  قککرار دارد   71

اين ابککر    که   است  اين   بر   اعتقاد   ، SSC  مانند   غال   های ابرخوشه 

  از .  اسککت  بزرگ   جريان   اين   مسئول   زيادی   حد   تا (  SSCوشه) خ 

  با .  است  شده   متمرکز   منطقه   اين   روی   بر   مطالعات   بيشتر   رو اين 

  –قنطککورس    -هيککدرا ابرخوشکک     هم   که   رود می   انتظار   حال،   اين 

  تککیثير   محلککی   گککروه   حرکککت  شککپلی بککر ابرخوشککة    هم   نورما و 

  تجزيه   هم،   با   اثر   دو   هر   گرفتن   نظر   در   برای  رو، اين  از .  بگذارند 

/  منطقة   در   را   خود   تحليل   و  /z 0 015 0 .  دهيم مککی   انجککام 06

  از .  اسککت  کاتالوگ پنتئون   از   ابرنواختر   174  شامل   محدوده   اين 

  استفاده   ای توده   جريان   يافتن   برای   ، احتمال   بيشينه   تحليل   روش 

  جريککان   يککك   کککه   دهککد می   نشککان   مککا   تحليککل   و   تجزيه .  کنيم می 

  سککمت  کيلککومتر بککر ثانيککه بککه   177تع بککا سککر   ای تککوده 

( , ) ( , )l b =  272 17 33 .  دارد   وجککود   پنتئککون   کاتککالوگ   بککرای 12

از    اسککتفاده   بککا   احتمال   بيشينه   تحليل   و   تجزيه   از   دوقطبی   جهت

 52   با   ما   نتاي  .  است  شده   داده   نشان   1  شکل   در   داده   نقطه   10

   [. 38-34دارد ]  مطابقت  قبلی   مطالعات   برخی از 

 

 ـ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Hydra-Centaurus-Norma 

 .2 Shapley Super Cluster 

/تحلیل عددي براي انتقال به سرخ   .3. 4  /z 0 015 0 1 

 بازيککابی بککرای کککه کننککدمی  پيشککنهاد  نويسندگان  از  زيادی  تعداد

 شپلی ابرخوشةتا مرز چگالی   حداقل  بايد  دوقطبی،  حرکت   کامل

 مشککاهدات  .[ 42-39)]   رفککت   مگا پارسك پککيش  150  حدود  در

 دوقطبککی حرکککت  رسدنمی نظر به که  دهدمی  نشان  آزمايشگاهی

 و  شککود،  همگرا  مگا پارسك    150  يعنی  ،SSC  فاصلة  مقياس  در

z/) از فراتر  بسيار  بايد همگرايی 0  .[ 4]  دهد رخ(  06

  ، جنککوبی   نيمکرة   شپلی در  مانند  غال   های ابرخوشه  به  توجه  با  

  ای بککر  اسککت  ممکککن  ، مگککا پارسککك  120 از  بککالاتر  های مقياس   در 

  باشککد   مگا پارسك   200  از   فراتر  به  نياز  دوقطبی  بردار  کامل  بازيابی 

  قرمککز   بککه   انتقککال   محدودة   برای   تحليل  يك  ما  اينجا  در [. 44و  43] 

/ /z 0 015 0 ابرنککو    211  شککامل   محککدوده  ايککن . دهيم می  ارائه  1

  احتمککال   ه بيشککين   تحليل   روش   از   ما .  است   پنتئون     های داده   از   اختر 

  نشککان  ما  تحليل  و  تجزيه . کنيم می   استفاده   عمده   جريان   يافتن   برای 

و     کيلککومتر بککر ثانيککه   225با سرعت   ای توده   جريان   يك   که   دهد می 

)  در جهت   , ) ( , )l b =  272 17 33 پنتئککون    کاتالوگ   رای ب   12

)جريککان    ای توده جهت دوقطبی جريان   3و  2در شکل . دارد  وجود 

ال و روش مونکککت  مککک تاريکککك( ککککه بکککا دو روش بيشکککينه احت 

داده به دسککت آمککده    2× 510تعداد  و با استفاده از    (MCMC)کارلو 

مربککوط بککه روش بيشککينه    2اسککت نشککان داده شککده است.)شکککل  

  جريککان   کککه ايککن جهککت روش مونککت کککارلو(    3احتمال و شکل  

  متفککاوت  آنهککا  بزرگی   البته .  دارد   مطابقت   CMB  دوقطبی   با   ای توده 

  در   دوقطبککی   اهمسککانگردی ن   يککك (  2014)   وانککو   و   وانککو .  است 

)  جهت  , ) ( , / / )l b =  292 16 8 6 10   بککا   کهکشککانی   مختصات   در 5

  از   بککيش )   درصد   97/ 29  در   توجه   قابل   شواهد  .  کردنککد   پيککدا (  2

/    سککرخ   بککه   انتقککال   محککدودة   سرعت  و  جهت  /z 0 015 0   بککا 1

/  نتاي   /z 0 015 0 / و   035 /z 0 015 0  . دارد  مطابقت   06

 نزديککك، حککد از بککيش چگککالی از ناشککی جاذبککة بککر عککلاوه 

 دوقطبککی  ماننککد  ديگری  اثرات  توسا  است   ممکن  ناهمسانگردی

 انرژی  محلی  غير  اثر  دليل  به  رو،اين  از.  شود  ايجاد  تاريك  انرژی

 اگککر.  اسککت   ثابککت   کيهککانی  هککایمقياس  تمککام  در  جهت   تاريك،

 جهککت   شککود،  ايجککاد  سککرعت ويککژه  توسککا  فقا  دیناهمسانگر

 کيهککانی  هککایمقياس  در  تصککادفی  طککور  بککه  بايککد  ناهمسانگردی
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 مقيککاس در ساختار توسا ويژه سرعت  زيرا  شود،  توزي   مختلف

 [.45] شود می هدايت  آمده پديد بزرگ

 

/تحلیل عددي براي انتقال به سرخ   .4. 4 /z 0 015 1 4 

 بککه انتقککال هککایداده و پنتئککون هککایادهد از ايککن قسککمت  در

/سرخ /z 0 015 1  استفاده  جهان  همسانگردی  آزمايش  برای.  4

 پنتئککون  هککایداده  از  ابرنواختر  1024  شامل  محدوده  اين  .کنيممی

بککا   ایتوده  جريان  يك  که  دهدمی  نشان  ما  تحليل  و  تجزيه.  است 

 سکککککمت  بکککککه کيلکککککومتر بکککککر ثانيکککککه  155سکککککرعت 

( , ) ( , )l b =  268 12 45  از  دوقطبککی  جهککت .  دارد  وجود  10

  از  اسککتفاده  با  احتمال  بيشينه  تحليل  و  تجزيه 52 داده   نقککاط  10

 مطالعککات  نتاي   با  نتيجه  اين  .در شکل يك نشان داده شده است 

 اسککت   سازگار  سرخ  به  انتقال  اين  در  تاريك  انرژی  دوقطبی  قبلی

 جريککان  بزرگککی  جهککت و  است که  توجه    جال[.  46-44و    32] 

 کککم  انتقال سککرخ  محدودة  با  هايیبرش  تمام  ، برایh0و  ایتوده

/ /z 0 015 0  نيککز آنها 1σ است و خطاهای  يکسان  تقريبا   035

 .  ندسازگار

  

در حضییور نوترينوهییاي  ايتییودهبررسییي جريییان . 5

 دارجرم

دار و اضککافه گرفتن نوترينوهککای جککرم  در نظردر اين قسمت با  

( و 9)  و  (8کردن چگالی انرژی و فشار نوترينوها به معککادلات )

را   ایتککودهحل معادلات به روش قبل، جهت و سرعت جريککان  

 های ذکر شده در بالا بررسی می کنيم.در همان انتقال به سرخ
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 کنيم:متغيرهای جديد را به صورت زير تعريف می 
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اگر مانند قسمت قبل عمل کنيم، معادلات بالا به صورت زير در 

 می آيند:
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 و قيد فريدمان

( ) , = − + −
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 داريم:همچنين 
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دار بر جهت حرکککت نوترينوهای جرمتیثير  که به    قبل از اين 

م ، ابتککدا جککرم نوترينککو را بککا پککردازيب  ایتککودهو سرعت جريان  

و نوترينککو تخمککين  ای نککردهاسککتفاده از جفککت شککدگی ميککدان 

مقدار زنيم.می
   کنيم و بککا از حل معادلات بالا محاسبه مککیرا

رايطة  استفاده از  
/

m

h



 =


293 14
( mمجموع جککرم نوترينککو)  

 :شککامل  هيکک در جهککان اول  ینسککب  یتراکم انرژ.  کنيممیمحاسبه  را  

است   ینسب  آزادی  درجات    ريو احتمالا  سا  نوهايها و نوترفوتون

، از ینسککب  یهاگونککهثر  ؤ مشود. تعداد  یم  دهينام  كيکه تابش تار

 effNپککارامتر  كيکک ، بککا گريد كيو هر تابش تار  نوهايجمله نوتر

آن برابککر بککا   یبککرا  3/ 046شود، که مقککدار اسککتانداردیم  فيرتع

 یاضاف  كيو بدون تابش تار  نو ياست که با سه نسل نوتر  یمورد

باشککد، نشککانگر   3/ 046فراتککر از  effNمطابقت دارد. اگر مقککدار  

فعککال سککه نسککل اسککت.   ینوهاياز نوتر  ريغ  یکيوجود تابش تار

بککدون جککرم اسککت.   ینوهايعادل نوترم  قا يدق  كيرفتار تابش تار

 تابش در جهان توسا یانرژ  یال، کل چگنيبنابرا

r eff[ ( ) N ], = +

4
37 41

8 11
                                 )26( 

 ینسککب  ةها است. ما درجفوتون  یانرژ  یچگال  .  شودیداده م

، نککو ينوتر  یهاگونککهثر  ؤ مکک   را بککا اسککتفاده از تعککداد  یآزاد  يیگرا

effNبرحسکک  چگککالیتوان  یرا م  ت يکم  ني. اميکنی، پارامتر م 

mhماده،   مربوط به تعادل ماده و تابش   eqz  سرخبه  و انتقال    2

 :به صورت زير تعريف کرد
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درمدل کويينتيسککنس)عدم حضککور نوترينوهککا( و داده هککای کاتککالوگ پنتئون)سککمت   2با استفاده از روش    ایدهتوجهت جريان  مقايسة    .2شكل  

 در حضور نوترينوها )سمت چ (. ایتودهراست( با جهت جريان 

 

 m
eff

eq

h
N / / ( ).

/ z


= +  −

+

2 31393 04 7 44 1
0 1308 1

         )27( 

  ه صککورتبکک  effNی در ايککن مقالککه مقککدار محاسککبه شککده بککرا

 
/

//effN +

−= 0 22
0 153  بککه mو مقدار محاسبه شده بککرای  06

m/صورت    0 بککا   1در شکککل    .دسککت آمککده اسککت   18

،  m)روی  ت يئککون محککدودتپن یهککااسککتفاده از داده
effN  ،

, eqh zايم.کرديم و نتاي  را رسم کرده  ( را اعمال   
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 . )عدم حضور نوترينو(ایتودهجهت و سرعت جريان مقايسة  .1جدول 

hفاصله  Mpc−1 
b l  مراجع  سرعت  انتقال به سرخ 

127 12±4  283±41  /z 0 03 1000 [2] 

209 29 306±44  / /z 0 035 0 055 507 [25] 

249 21 287 / /z 0 045 0 06 250 [21] 

209 25 220 / /z 0 035 0 055 28±473 [24] 

249 14±8  18±295 / /z 0 015 0 06 380 [28] 

209 10±6  6±276 / /z 0 035 0 055 44±257 [27] 

249 6±6  11±282 / /z 0 015 0 06 78±416 [26] 

407 12±33  17±272 / /z 0 015 0  اين مطالعه  225 1

 

 .)سلول پايين(و در عدم حضور نوترين ایتودهجريان و جهت در حضور نوترينو) سلول بالا(  2به روش   ایتودهنتاي  جهت جريان  .2جدول  

hفاصله   Mpc−1 
b l   انتقال به سرخ  سرعت 

155-55 
10±16  293±16 180 

/ /z 0 015 0 035 16±21  267±20 170 

249-55 
15±8 300±12 195 

/ /z 0 015 0 06 26±11 274±15 177 

407-55 
29±7 300±11 165 

/ /z 0 015 0 1 42±10/5 292±16 225 

3000-55 
-10±3 311±4 150 

/ /z 0 015 1 4 45±10 268±12 155 

 

 . در عدم حضور نوترينو)سلول پايين(   ای توده وترينو) سلول بالا( و جهت جريان حضور ن در   MCMC-به روش    ای توده نتاي  جهت جريان   . 3جدول 

hفاصله   Mpc−1 
b l   انتقال به سرخ  سرعت 

155-55 
16±8 295±12 184 

/ /z 0 015 0 035 31±18 271±18 165 

249-55 
15±16 302±7 195 

/ /z 0 015 0 06 28±17 280±12 174 

407-55 
29±7 303±9 165 

/ /z 0 015 0 1 5/49±10 290±9 225 

3000-55 
-10±3 311±4 150 

/ /z 0 015 1 4 45±10 268±12 155 
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درمدل کويينتيسنس)عدم حضور نوترينوها( و داده های کاتالوگ پنتئون)سککمت   MCMCبا استفاده از روش    ایدهتوجهت جريان  مقايسة  .  3شكل  

 در حضور نوترينوها )سمت چ (. ایتودهراست( با جهت جريان 

 

 در استاندارد، مدل مهم ذرات از يکی عنوان هککککککککا بهنوترينو 

ديگر  از  .میکنند  شرکت   ضعيف  هایکنشبرهم  لدلي  به  طرف 

 انبساط  در  و  میشوند  ظاهر  گرانشی  معادلات  در  بودن  دارجرم

کيهانی  و  کيهان ساختارهای   مقايسةبا    .میکنند  شرکت   تشکيل 
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رصدی  بر  توانستيم  کهکشانی  خوشههای  به  مربوط  دادههای 

 تردقيرشناخت    برای.  بگذاريم  قيد  نوترينوها  جرم  مجموع  روی

 مدل  یرينوهانوت  جرمی  ترتي  بتوانيم    است   لازم  نوترينوها

 در  نوترينوها  جرمی  ترتي    .آوريم  دست   به  هم  را  استاندارد

 در  آنهککا  شرکت کردن  در  نتيجه  در  و  آنها  شدن  نسبيتی  غير  زمان

است. حالا که جککرم نوترينککو را تخمککين   مؤثر  ساختارها،  تشکيل

نشککان  ایتککودهايککم تککیثير آن را روی تغييککر جهککت جريککان زده

را در   ایتککودهجريککان     ، جهت ، سمت چ  2در شکل    دهيم.می

دهد. اشکال سمت راست بدون حضور حضور نوترينو نشان می

دهند. همان را نشان می ایتودهنوترينوی جرم دار، جهت جريان  

شود، مقدار سککطح های سمت چ  مشاهده میگونه که در شکل

تر شده کوچك  ایتودهاول در تعيين جهت جريان  مرتبة  اطمينان  

است که اگر چگالی نوترينوها را در نظر آن  کی از  حااين     .است 

بککه دسککت   ایتککودهتری برای جهککت جريککان  بگيريم مقدار دقير

بککه دو   ایتککودهخواهيم آورد. مقادير سککرعت و جهککت جريککان  

 .اندآورده شده 3و  2به ترتي  در جدول   MCMCو   2روش 

 

 گیرينتیجه. 6
 کککه  اسککت   ايککن  شناسککیکيهان  هایجنبه  ترينتوجه  قابل  از  يکی

 توانککدمی جهککان در فيزيکککی سککاختارهای تککرينبزرگ مطالعککة

 ، يعنککی شککده  شککناخته  سطح مقط   ترينکوچك  با  ذرات  خواص

 بککه  کيهککانی  حساسککيت   ايککن  اصککل،  در.  کند  آشکار  را  ،هانوترينو 

 نوترينو  کيهانی  عدد  چگالی  که  است   دليل  اين  به  نوترينو   خواص

 نوترينوهککا  زيککاد  تعداد.  دارد  قرار  CMB  های  فوتون  از  پس  تنها

 امککروزی  انککرژی  چگککالی  بککه  منجککر  غيرصفرشان،  جرم  با  همراه

 بککالای  چگککالی  ايککن.  شودمی  CMB  از  تربزرگ  برابر  25  حداقل

 بککزرگ مقيککاس سککاختار در تغييراتککی به  منجر  آزاد  جريان  ذرات

(LSS  )يککا  بککزرگ  کهکشانی  هایبررسی  در  تواندمی  که  شودمی 

ابتککدا  ،در ايککن مقالککه  .شککود  ثبککت   جريان تاريك  هایگيریاندازه

بککازة  4را با استفاده از مدل کوينتيسنس در   ایتودهجهت جريان  

سپس چگالی و فشار    .گيری کرديمانتقال به سرخ متفاوت اندازه

ايم. با اضافه کردن اضافه کرده(  9)و  (  8)نوترينوهارا به معادلات  

 ایتککودهر، تغييرات جزيی در جهت جريککان  و فشا  چگالیجملة  

ولککی در   ،به وجود آمککد  0/ 1تر از  های کوچكدر انتقال به سرخ

بازه های انتقال به سرخ بالاتر مشاهده کرديم که اين تغيير جهت 

اثککر نوترينککو در توان اين گونه نتيجککه گرفککت کککه زياد است. می

هککای مقياس  تشکيل ساختارهای بزرگ در حهان محلی کمتککر از

های بککالاتر مقککادير زيککرا در انتقککال بککه سککرخ  ؛بزرگ عالم است 

رغم چگالی نوترينو بيشتر بوده است. همچنين ديککديم کککه علککی

که اومگای نوترينو بسيار کوچك است ولی با اضککافه کککردن   اين

باعث شد که  سطح اطمينان بککه دسککت آمککده  ،آن به اومگای کل

و بود دقت بسککيار بککالاتری نوترينجملة برای قسمتی که همراه با 

در  ایتککودهنتاي  به دست آمده برای جهت جريان   .داشته باشد

 1آن بککا نتککاي  سککاير دانشککمندان در جککدول مقايسة اين مقاله و 

 MCMCآورده شده است. همچنککين در ايککن مقالککه از دو روش  

اده اسککتف  یاتککودهجهککت جريککان و سککرعت  محاسککبة  برای    2و

کرديم و مشاهده کرديم که نتاي  اين دو روش بسيار نزديك بککه 

 هم هستند.
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