
١ مقدمه .١.٠

١ کیهانشناس نامه درس

باغرام شانت

١٣٩٠ ماه تیر تنظیم:۶

مقدمه ١.٠
آن، تحوا کیهان، آغاز باره در سوالات پردازد. م کل ی صورت به کیهان بررس به که است علم شناس کیهان
از انسان اگرچه شود. م مطرح کیهانشناس در که است سوالات از آن سرانجام و کیهان دهنده یل تش های مولفه
کیهان چیست و هست باره در سوال که دهند م نشان تاریخ شواهد و است داشته را ها آسمان شناخت قصد دیرباز
سده به نداردو طولان سابقه مدرن تجربی علم ی عنوان به کیهانشناس اما است، داشته وجود انسان تاریخ بدو از
به تاریخ نظر از را کیهان برای شده ارائه های مدل توان م دقیق چندان نه و کل بسیار صورت به گردد. م بر قبل

بود. شده نهاده بنا ارسطویی فیزی پایه بر که بطلمیوس کیهان مدل کرد. تقسیم دسته ٣
بود شده بنا نیوتن فیزی اساس بر که کوپرنی پسا ب)مدل

باشد. م انشتین فیزی اساس بر که کیهانشاس استاندارد مدل حاضر حال در ج)

کیهان از ما تصویر ٢.٠

سده در چه آن از شدت به کند م زندگ آن در که عالم از انسان تصویر میلادی، ٢١ قرن دوم دهه ابتدای در امروز
، کوانتوم انی م و عام نسبیت نظریه دو با میلادی ٢٠ قرن در دارد. فاصله انگاشت، م قبل های دهه حت و ها
موفق که ، آزمایش ابزارهای ساختن با شناخت این که است، افتاده اتفاق طبیعت از شناخت در انسان جهش بزرگترین
شده جدیدی مرحله وارد است ١ سرن در هادرون بزرگ دهنده شتاب و فضایی های وپ تلس آن های نمونه ترین
که است، شیری راه شان که ی ∽ستاره ١٠١١ از معمول ستاره ی دور به ای سیاره زمین که دانیم م امروز است.
.(١ ل است(ش چرخش حال در v ∼ ٢٢٠km/s سرعت با شان که مرکز از ∼ ٨kpc ∼ ٢۵٠٠٠lyr فاصله در
و ٢ شاپل انگیز جدل های بحث از سال ٩٠ امروز است. کیهان در موجود شان که میلیاردها از ی نیز، شیری راه
. است گذشته خیر یا و شود م خلاصه شیری راه شان که در کیهان کل که این آیا و کیهان مقیاس باره در ٣ کرتیس
فضای را آن نیوتن چه آن از متفاوت تصویری ، مختلف های موج طول در ترومغناطیس ال امواج رصد کم به امروز
تند انبساط حال در کیهان که ایم دریافته شیری، راه شان که از فراتر کیهان اجرام رصد با داریم. ، دانست م ایستا
م خوبی تقریب با آن بر علاوه و شوند م دور هم از کیهان سازنده های بلوک عنوان به ها شان که . است شونده
مفاهیم تعریف (برای است. شده آغاز (مهبانگ) بزرگ انفجار ی از قبل، سال میلیارد ١٣.٧ انبساط این که دانیم
نیست ثابت و مطلق ظرف ، اینشتین زمان و فضا کرد.) استفاده [٣۶٣] مرج از توان م کیهان فواصل و نجوم
است شده تبدیل اصل ران بازی از ی به و است دینامی دارای خود ه بل دهند م رخ آن در فیزی رویداهای که
جا بدین داستان اما است. داده ربط کیهان دهنده یل تش مواد تکانه و انرژی به را زمان و فضا هندسه عام نسبیت .
زمین انسان، شامل که را کیهان ماده و انرژی کل از ۴٪ فیزی فقط رصدی شواهد اساس بر امروز زیرا شود نم ختم

Large Hadron Collider١
Shapley٢
Curtis٣
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٢

خورشید ان م و شیری راه شان ازکه ترسیم تصویری :١ ل ش
[٢٨٨]

بق ما و دهیم، توضیح گذشته قرن فیزی و ذرات استاندارد های مدل با توانیم م را است ها شان که و ها ستاره ،
نامیم. م تاری انرژی و ماده را آن امروزه که است شده یل تش ای ناشناخته های مولفه از کیهان ٩۶٪

منشا مورد در قدیم یونان فیلسوفان سوالات همان که است روبرو اساس سوالات با شناس کیهان امروز اگرچه
به طرف از اما ، است ناچیز آتن طلایی دوران همانند کیهان از ما اطلاعات و است آن دهنده یل تش مواد و کیهان
پیش از بیش تجربی و دقیق علم ی به شناس کیهان ، نزدی آینده و حال در موجود رصدی ابزارهای تمام دلیل
کیهانشناس طلایی عصر در را ما داریم کیهان از امروز که را اطلاعات وسیع حجم ر دی بیان به و شود م نزدی

است. داده قرار
طور به دهد. م دست به را کیهان در ماده توزیع از جدیدتری و تر دقیق تصویری ، کیهان های مساح امروزه
سرخ به انتقال تا کیهان از درجه ٢ قطاع با تصویری ٢dF Galaxy Survey نام به کیهان درجه ٢ مساح مثال

.[١١٣] کنید. م مشاهده (٢) ل ش در است،که آورده دست به عالم) سن ازنصف (بیش z ∼ ١٫ ۵

٢df -مساح کیهان در ها شان که توزیع :٢ ل ش
[١١٣]
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٣ انبساط حال در کیهان .٣.٠

SDSS -مساح کیهان در ها شان که توزیع :٣ ل ش
[۵]

تصاویری با سال ٨ ط در I،II،III مرحله سه ط در که باشد م SDSS پروژه کیهان های مساح از ر دی ی
بعدی ٣ تصویری شان که ٩٣٠،٠٠٠ از بیش رصد با و پرداخته کیهان مساح به مختلف های موج طول در ؛ عمیق
دهد م نشان را SDSS کیهان نقشه ( ل٣ (ش . است آورده دست به آسمان کل ١/۴ برابر فضایی زاویه با کیهان از

است[۵]. شده توزیع بزرگ های مقیاس در شان که های واحد صورت به کیهان در ماده ونه چ که
نوع های نواختر ابر رصد ، کیهان زمینه پس تابش مشاهده ، کیهان مقیاس بزرگ های مساح با اگرچه نهایت در
اعمال کیهان، در ساختارها تحول و گیری ل ش بررس ، کیهان فواصل گیری اندازه استاندارد، شم عنوان به ی
تاریخچه از ی تصویر ، بالا های انرژی در ذرات فیزی کارگیری به و مقیاس بزرگ کیهان بر عام نسبیت نظریه
برابر در ما وضعیت اما داریم. ها شان که و ها ستاره اولین یل تش تا مهبانگ لحظات اولین از (۴ ل (ش کیهان
به ارسطو-بطلمیوس شناس کیهان از گذر دوران شبیه بسیار کیهان کشف برای رو پیش های فرصت و ها نادانسته
زیبایی به ناشناس هنرمند ی (١٨٨٨)۴از فلاماریون کتاب در هنری اثر در که است کوپرنی از پس کیهانشناس

(۵ ل است.(ش شده ترسیم

انبساط حال در کیهان ٣.٠

شده انجام های رصد تمام بندی جم عنوان به ، ١٩٢٩ سال ۵در ویلسون رصدخانه در هابل ادوین رصدی مشاهدات
ما از شدن دور حال در همسایه های شان که که داد نشان بود، شده آغاز سلیفر۶ وستو با که ام ٢٠ قرن ابتدای از
مختصات در ها آن موج طول از ها، شان که جذبی خطوط از λ٠ شده دریافت موج طول که ترتیب بدین هستند،
را مقیاس فاکتور ادامه مقیاس(در فاکتور اندازه به جذبی طیف موج طول که ترتیب بدین است. بزرگتر λ همراه
به انتقال پارامتر توان م مشاهده این کردن کم برای است. شده بزرگ ،(a = ١)/١ + z)کرد خواهیم تعریف

Flammarion۴
Mount Willson Observatory۵

Slipher Vesto۶
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۴

کیهانشناس استاندارد مدل اساس بر عالم تحول از تصویری :۴ ل ش
[٣۵٨]

فلاماریون کتاب در هنری اثر :۵ ل ش
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۵ انبساط حال در کیهان .٣.٠

شونده منبسط کیهان و مقیاس عامل [١] :۶ ل ش

کرد: تعریف زیر صورت به را سرخ

z ≡ λ٠

λ
− ١, (١)

کم برای است. انبساط حال در ما کیهان که است معنا بدین مشاهدات این است. حال زمان معادل z = ٠ که
کرد بندی ه شب را عالم توان م بزرگ، های مقیاس در کیهان بودن همسانگرد و ن هم فرض با و مشاهده این کردن
چون های کمیت منظور بدین پرداخت. ای ه شب مدل این بررس به رشد، حال در کیهان دینامی بررس برای و
بین ه شب هر طول کنیم. م تعریف ١٠را هابل پارامتر نهایت در و ٩ مقیاس عامل ،٨ فیزی طول ، ٧ همراه طول
ثابت همواره کیهان جسم دو برای فاصله این ، نامیم م χ همراه طول را حال زمان در و کیهان در مفروض نقطه دو
بین فیزی فاصله . است گام طول از فارغ ر، دی نقطه به نقطه ی از رسیدن برای نیاز مورد های گام برابر و است

: با است برابر کند م تغییر زمان با و دارد قرار ه شب این های راس در که نقطه دو
r(t) = a(t)χ, (٢)

تحول دهنده نشان اصل در و است زمان با کیهان های ه شب طول تغییرات دهنده نشان ، مقیاس عامل a(t) که
م مشاهده را مقیاس عامل تعریف و کیهان بندی ه شب نمادین صورت به ل(۶) ش .در باشد م کیهان دینامی
عامل زمان مشتق نسبت با است برابر که شود م داده هابل پارامتر توسط عالم انبساط آهنگ زمان هر در کنید.

مقیاس: عامل بر مقیاس

H(t) =
ȧ

a
, (٣)

زمان حسب بر زیر صورت به نیز ١١را همدیس زمان همراه، طول مشابه . است فیزی زمان به نسبت مشق ”.” که
کنیم: م تعریف فیزی

dη =
dt

a
(۴)

آوریم: م دست به زیر صورت به فیزی فاصله از گیری مشتق با را هابل قانون خواهیم م بعد، قدم در
dr(t)

dt
=

da(t)

dt
χ+ a(t)

dχ

dt
. (۵)

فرض ، همراه طول تعریف در زیرا کرد، نظر صرف معادله(۵) راست سمت دوم جمله از توان م ن هم کیهان برای
کرد: بازنویس زیر صورت به توان م را معادله(۵) نتیجه در ؛ ایم کرده آن بودن ثابت بر

dr

dt
=

da/dt

a
aχ. (۶)

Comoving Distance٧
Physical Distance٨

Scale Factor٩
Hubble Parameter١٠
Conformal Time١١
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۶

نزدی فواصل در ناظر از کیهان اجرام شدن دور سرعت نمودار [١] :٧ ل ش

نوشت: زیر صورت به توان م را (۶) رابطه فیزی طول و هابل پارامتر تعریف از استفاده با حال

v = Hr, (٧)

که اجرام که است معنا این به قانون این ایم. کرده استخراج را هابل قانون ترتیب این به است. هابل سرعت v که
بود گیری نتیجه این است. برابر هابل پارامتر با شدن دور نسبت این و شوند دور ما از بیشتری سرعت با هستند دورتر

. آمد دست به هابل مشاهدات از که
نتیجه در و است همسانگرد و ن هم کیهان l ∼ ١٠٠Mpc بزرگ های درمقیاس شد، اشاره قبلا که همانطور
. کنیم م ...)مشاهده و ها شان که ها، (خوشه کیهان در را هایی ن ناهم واقعیت، در ول است، ثابت همراه طول
سرعت از متفاوت که شود م کیهان اجرام ١٢برای خاصه سرعت آمدن وجود به باعث ال چ فرو و فرا مناطق وجود

شود: م تعریف زیر صورت به رابطه(۵) دوم جمله از و است کیهان انبساط

vp = a(t)
dχ

dt
. (٨)

l > ١٠٠Mpc فواصل در . است شده رسم و(٨) (٧) ل ش در ها آن فواصل حسب بر کیهان اجرام سرعت رابطه
ن هم کیهان فواصل این در زیرا کند، م تبعیت خوبی به v = Hr قانون از ان م حسب بر سرعت نمودار
در که حال در . است نظر صرف قابل هابل سرعت به نسبت کیهان اجرام خاصه سرعت و است همسانگرد و
اهمیت دلیل به این و شود م (٨)دیده ل ش در v = Hr خط رابطه از انحراف l < ١٠Mpc نزدی فواصل
دینامی آوردن دست به قادر تنهایی به مقیاس عامل و هابل پارامتر تعریف با . است خاصه سرعت و ها ناهمسانگردی

دو این و هستیم کیهان دهنده یل تش های مولفه و عالم هندسه به احتیاج منظور این برای . نیستیم کیهان تحول و
برای رو این از اند. وابسته هم به داد ربط عالم انرژی-ماده به را کیهان هندسه که اینشتین عام نسبیت نظریه طبق نیز
پرداخت خواهیم عالم دهنده یل تش ای مولفه سپس و عام نسبیت معرف به بعد بخش در ، کیهان دینامی بررس
نیوتن انی م از دقیق چندان نه استدلال و نظری تقریب با توان م کیهان دینامی آوردن دست به برای البته .

گویند. ١٣م تیوتن کیهانشناخت ، نیوتن انی م از استفاده با کیهان دینامی بررس به کرد. استفاده

Peculiar Velocity١٢
Newtonian Cosmology١٣
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٧ نیوتن کیهانشناخت .۴.٠

دور فواصل در ناظر از کیهان اجرام شدن دور سرعت نمودار [۴] :٨ ل ش

نیوتن کیهانشناخت ۴.٠
در که را m جرم به ای ذره کل انرژی یرید. ب نظر در M جرم به و R ال چ به ای کره را کیهان فرض تقریب با

نوشت: زیر صورت به توان م را باشد گرفته قرار ناظر از r فاصله

E =
١
٢
mv٢ +

GMm

r
, (٩)

برحسب را (٩) معادله نوشت. v = Haχ صورت به را آن توان م که است m جرم با جسم هابل سرعت v که
کرد: بازنویس زیر صورت به توان م mرا جرم واحد در انرژی و r شعاع به کره ال چ

٢E ′ = H٢a٢χ٢ + ٢G(۴π/٣)r٢ρ. (١٠)

آورد: دست به زیر صورت به توان م را فریدمن اول معادله نتیجه در که

H٢ − K

a٢ =
٨πG

٣
ρ. (١١)

نیوتن کیهانشاخت برای نواخت ی ال چ با کره [٢٠١] :٩ ل ش
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٨

ایم: کرده تعریف زیر صورت به را K که

K = −٢E ′

χ٢ . (١٢)

بخش هندسه K که داد خواهیم نشان آوردیم، دست به عام نسبیت معادلات از را فریدمن اول معادله که هنگام
ی ارتباط توان م البته آید. نم دست به نیوتن کیهانشاخت از برداشت این که دهد، م نشان را کیهان فضایی

بودن مقید معن به که E < ٠ برای مثال طور به کرد. ایجاد سیستم کل انرژی و فضایی بخش هندسه بین ی به
باشد، E > ٠ که صورت در است. ( کره (مانند بسته هندسه با کیهان معادل که آید م دست به K > ٠ است ذره
کند. م نمایندگ را K = ٠ تخت کیهان E = ٠ نهایت در و است K < ٠ است باز کیهان معادل و آزاد ذره
م دست به زیر صورت به نیوتن دون معادله (٩) معادله از استفاده با یا نیوتن انی م در نیرو معادله از استفاده با

آید(تمرین):
ä

a
= −۴πG

٣
(ρ+ ٣P/c٢), (١٣)

است معنا بدین فریدمن، دوم معادله در P/c٢ ترم البته گرفت. نظر در c = ١ توان م بحث ادامه در را نور سرعت
نظر صرف انرژی ال چ برابر در فشار، جمل از توان م v ≪ c هستند نسبیت غیر که کیهان از هایی مولفه برای که
آوردیم، دست به را فریدمن معادلات که حال است). برابر ها آن پخش سرعت مجذور با سیالات فشار کرد.(زیرا
باید هابل پارامتر آوردن دست به برای البته آوریم. دست به را هابل پارامتر و(؟؟) (؟؟) معادلات حل با توانیم م

بدانیم. را کیهان دهنده یل تش های مولفه

کیهان دهنده یل تش های مولفه ۵.٠

مولفه و تاری ماده انرژی، کم باریون ماده مانند نسبیت غیر ماده ، ها نوترینو و فوتون مانند نسبیت ذرات از کیهان
و داد) خواهیم نشان r اندیس تابش١۴(با کل در را نسبیت ذرات کیهانشناس در است. شده یل تش تاری انرژی
کیهانشناس از های دوران ترتیب به و کنند م ذاری نام داد) خواهیم نشان mاندیس (با ١۵ ماده را نسبیت غیر مولفه
١٧نام غالب ماده و ١۶ غالب تابش دوران را است داده م یل تش را کیهان انرژی ال چ غالب ماده، یا و تابش که را
گویند. م غالب تاری انرژی فاز را دارد قرار شونده تند انبساط فاز در کیهان که را اخیر دوران اند. کرده گذاری

نسبیت مولفه ١.۵.٠

طیف به توجه با است. کیهان زمینه پس تابش های فوتون کیهان در نسبیت ماده های مولفه ترین شناخته از ی
حال زمان در را نسبیت مولفه انرژی ال چ توان م TCMB = ٢٫ ٧٣K کیهان زمینه پس تابش دمای و سیاه جسم

آورد: دست به تقریبی صورت به
ργ,٠ ≈ ۴٫ ٧ × ٣−١٠۴gcm−٣, Ωγ,٠ = ٢٫ ۵ × ١٠−۵h−٢. (١)

نوترینوها و کیهان زمینه پس تابش از کیهان نسبیت مولفه سهم بیشتر کنید؛ م )مشاهده ل(١٠ ش در که طور همان
مولفه آورد. خواهیم دست به تابش مولفه از خوبی تقریب CMB انرژی ال چ محاسبه با نتیجه در .[٣۶۶] است
جدایی از بالاتری دمای در مولفه این زیرا ایم نکرده ار آش را آن تاکنون که است نوترینو زمینه پس تابش ر دی نسبیت
ال چ که تخت کیهان در داد، خواهیم نشان بعدا که طور همان است. شده جدا کیهان شاره از ها باریون و ها فوتون
تابش مولفه انرژی از توان م حال زمان کیهان در صورت این در که است بحران ال چ به نزدی کیهان انرژی

کرد. نظر صرف

Radiation١۴
Matter١۵

Radiation Dominated Era١۶
Matter Dominated Era١٧
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٩ کیهان دهنده یل تش های مولفه .۵.٠

مختلف های موج طول در کیهان زمینه تابش انرژی ال چ :١٠ ل ش
[٣۶۶]

باریون ماده ٢.۵.٠

جایی آن از دانیم. م ذرات استاندارد مدل از را آن فیزی که است، باریون ماده کیهان دهنده یل تش مولفه دومین
م باریون ماده ال چ تقریبی آوردن دست به برای رو این از است. ها ستاره در کیهان باریون ماده سهم بیشتر که
ال چ از توان م را ها ستاره درخشندگ ال چ میانگین آورد. دست به را ها شان که در ها ستاره ال چ توان
ها آن درخشندگ ها شان که پذیر مشاهده های کمیت مهمترین از ی زیرا آورد. دست به ها شان که درخشندگ
L±dL/٢ بین درخشندگ با ها شان که تعداد دهنده نشان که ϕ(L)dL درخشندگ تابع خاصاست. فیلتر ی در
شده داده نمایش bj فیلتر در ٢dF توسط شده مساح های شان که درخشندگ تابع ( ١١) ل ش در باشد. م
توابع، این مهمترین از ی شود. م برازش ها شان که درخشندگ به متفاوت شناسانه پدیدار برازش های تابع است.

شود: م تعریف زیر صورت به که است ١٨ ششتر برازش تابع

ϕ(L)dL = ϕ∗(
L

L∗
)α exp(− L

L∗
)
dL

L∗
(١)

طور همان است. بهنجارش ∗ϕتابع و باشد م ششتر تابع نور کم قسمت شیب α و است، مشخصه درخشندگ L∗ که
تجربی های داده با خوبی برازش شان که قدرهای تمام برای تقریبا ششتر تابع است مشخص (١١) ل ش از که
صورت به را درخشندگ ال چ و ng ها شان که عددی ال چ میانگین تابع توان م ششتر تابع از استفاده با دارد.

آورد: دست به زیر

ng ≡
∫ ∞

٠
ϕ(L)dL = ϕ∗Γ(α+ ١), (٢)

Scheshter١٨
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١٠

bj باند در ها شان که درخشندگ تابع :١١ ل ش
[٢٩٣]

و

L ≡
∫ ∞

٠
ϕ(L)LdL = ϕ∗L∗Γ(α + ٢), (٣)

که دهند م نشان قرمز مادون و نزدی بنفش ماورا های موج طول در رصدی مشاهدات است. گاما تابع Γ(x) که
درخشندگ ال چ که حال در است، بیشتر نور کم های شان که تعداد که است معنا بدین این ٢−که < α < −١

از: عبارتند B باند در ششتر تابع برای برازش پارامترهای بهترین دارد. نور پر های شان که از را سهم بیشترین

α ≈ −١٫ ٢, ϕ∗ ≈ ١٫ ٢ × ٢−١٠h٣Mpc−٣, M ≈ −٢٠٫ ٠۵ + ۵ logh (۴)
L∗ = ١٫ ٢۴ × ١٠١٠h−٢L⊙.

نتیجه: در است، خورشید درخشندگ l⊙ که
LB ≈ ٢ × ١٠٨hL⊙Mpc−٣. (۵)

که هایی شان که برای شده مشاهده درخشندگ به جرم واحد توان م ، بحران ال چ به عبارت این تقسیم با حال
م دست به زیر صورت به بحران ١٩ روشنایی به جرم نسبت آورد. دست به را کنند ایجاد را بحران ال چ با کیهان

آید:

(
M

L
)B,crit =

ρcrit
LB

≈ ١۵٠٠h(M⊙

L⊙
)B (۶)

به جرم نسبت آید. م دست به ها آن ای ستاره جمعیت با ها آن طیف برازش از را ها شان که روشنایی به جرم نسبت
عنوان M/Lبه = ۵(M⊙/L⊙) که کنیم فرض اگر آید. م دست به ٢− ١٠(M⊙

L⊙
) بازه در ها شان که روشنایی

بود: خواهد برابر ها ستاره ال چ پارامتر گاه آن میانگین، مقدار
Ω∗,٠ ∼ ٠٫ ٠٠٣h−١. (٧)

Mass to Light Ratio١٩
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١١ کیهان دهنده یل تش های مولفه .۵.٠

قیدهای به توجه با طرف از دهند. م یل تش را کیهان کل ال چ ١٪ از کمتر ها، شان که مرئ قسمت نتیجه در
ماده بقیه است. باریون ماده کل ١٠٪ از کمتر ها ستاره سهم هابل پارامتر و Ωb,٠ روی بر WMAP ماهواره به مربوط
یا و تابش روش به آن ارسازی آش که است ول مول یا و اتم سرد گاز صورت به کم های سرخ به انتقال در باریون

:[١۶٩] با است برابر رصدی های داده از باریون سرد گاز مقدار باشد. م جذب
Ωcold ∼ ٠٫ ٠٠٠۵h−١ (٨)

و X موج طول در توان م را گاز این که ، شان که میان داغ گاز به است مربوط باریون ماده سهم بیشترین اما
میان داغ گاز نسبی جرم و شان که های خوشه عددی ال چ به توجه با کرد. ارسازی آش ترمزی تابش اثر تحت

با[١۶٩]: است برابر داغ گاز جرم پارامتر ، شان که
(ΩHII)cl ∼ ٠٫ ٠٠١۶h−٣/٢. (٩)

تر سخت گاز، نسبی بودن سرد دلیل به شان که های گروه در شان که میان گاز میزان گیری اندازه ر دی طرف از
اند. زده تخمین زیر صورت به را میزان این [١۶٩] بقیه و فوکوجیتا .البته است شان که خوشه از

(ΩHII)group ∼ ٠٫ ٠٠٣h−٣/٢, (١٠)

های گروه گاز جرم نتیجه در باشد، ثابت نسبت شان که کل جرم به باریون داغ گاز نسبت که کنیم فرض اگر
گاز ها، ستاره جرم نیز فرض این با حت باشد، گروه در شده مشاهده گاز میزان برابر سه یا و دو تواند م شان که
حال در . دهند م یل تش را شود م بین پیش CMB توسط که را باریون ماده جرم ٪۵٠ از کمتر سرد گاز و داغ
سرخ به انتقال در کوازارها جذبی طیف رصد به توجه با است. متفاوت بالا سرخ به انتقال در باریون ماده اوضاع که
از که مقداری با است برابر تقریبی صورت به ها آن مقدار و باشد م هیدروژن صورت به باریون ماده بیشتر z ≈ ٣
رصد را ها باریون تمام که رسد م نظر به z ∼ ٣ سرخ به انتقال در اگرچه شود. م بین پیش کیهان زمینه پس تابش
مسئله ، مسئله این به که نیستند رصد قابل صفر نزدی های سرخ به انتقال در باریون ماده ۵٠٪ از بیش اما ایم، کرده
دمای تا شان که میان گاز که است این باریون تاری ماده برای پیشنهادات از ی گویند. م باریون تاری ماده
است این ر دی ان ام است، سخت بسیار باریون ماده ارسازی آش موج طول این در که است شده گرم ١٠۵ − ١٠۶

کدام هیچ اند. آمده در سیاهچاله یا و ای قهوه های کوتوله مانند فشرده اجرام صورت به باریون ماده از مقداری که
از نیست کاف اندازه به فشرده اجرام ایجاد برای ستاره یل تش آهنگ طرف از زیرا اند نشده تصدیق ها نظریه این از
اجرام ارسازی آش برای ١٩٨۶ سال در ٢٠ پاچینس بودهان توسط که EROS و MACHO مانند هایی پروژه طرف
اند. آورده دست به ٨٪ از کمتر را MACHO صورت به باریون ماده جرم بود شده بین پیش ٢١ هاله دار جرم فشرده
تابش که گاز این است. شان که میان فضای در H٢ ول مول گاز باریون تاری ماده کاندیدهای از ر دی ی
بقیه و حبیبی توسط اپتی روش ول مول سرد گاز این ارسازی آش برای باشد. م سرد بسیار و ندارد ای توجه قابل

.[٢ است[١٨۴، شده پیشنهاد

باریون غیر تاری ماده ٣.۵.٠

موجود ماده کل ١۵−٢٠٪ تواند م تنها باریون ماده کیهان، زمینه تابشپس توان طیف از حاصل های قید به توجه با
رایی هم مشاهدات کیهان، در ماده توان طیف مانند بسیاری مشاهدات ر دی طرف از دهد. توضیح را کیهان در
Ωm,٠ ∼ ٠٫ ٣ مرتبه از کیهان ال چ پارامتر که دهند م نشان ... و شان که سرعتچرخش ، کیهان برش و ضعیف
بیشتری جرئیات با (؟؟) فصل در دهد. توضیح را کیهان در ماده ال چ تواند نم تنهایی به باریون ماده و باشد م
توسط نیز باریون ماده ال چ پارامتر ر دی طرف از پرداخت. خواهیم ، تاری ماده اخترفیزی شواهد بررس به
های چالش مهمترین از ی رو این از است. شده مقید خوبی به اولیه عناصر مقادیر و زایی هسته زمینه، پس تابش
ماده برای مختلف های کاندید ذرات فیزی است. کیهان تاری ماده ماهیت کشف ، کیهانشناس و نظری فیزی
روشنایی به جرم مشاهدات از چه آن اند. نشده ارسازی آش مستقیم صورت به ذرات این تاکنون ول دارد تاری

است: آمده دست به ها وخوشه شان که های گروه ها، شان که

Bohdan Paczynski٢٠
Massive Compact Halo Objects٢١
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١٢

M/L ∼ ٣٠h(M/L)⊙, ٣٠h−١kpc (١)

M/L ∼ ١٠٠h(M/L)⊙, ١٠٠h−١kpc, (٢)

M/L ∼ ٣۵٠h(M/L)⊙, ١h−١Mpc, (٣)

به زیرا است، (سرد) نسبیت غیر و ندارد ترومغناطیس ال اندرکنش چون است باریون غیر ، تاری ماده که است این
.[٢٨٠ دارد[٣، وجود ( تاری ماده های (هاله شده خوشه صورت

تاری انرژی ۴.۵.٠
این است. تخت فضایی هندسه دارای خوبی تقریب با کیهان که دهند م نشان کیهان زمینه پس تابش مشاهدات
ر دی طرف از است. کیهان بحران ال چ با برابر کیهان دهنده یل تش های مولفه کل ال چ که است معنا بدین
ال چ از ∼ ٢۵٪ تنها که دهند م نشان مقیاس بزرگ ساختارهای توان طیف همچنین و اخترفیزی مشاهدات
به که باشد شده یل تش مولفه از باید کیهان ∼ ٧۵٪ نتیجه در است. داده یل تش تاری و باریون ماده را کیهان
عنوان به ی نوع ابرنواخترهای به مربوط های رصد ر دی طرف از دارد. وجود کیهان در نواخت ی تقریبا صورت
نیاز کیهان، دینامی تامین برای رو این از دارد. قرار شونده تند انبساط فاز در کیهان که اند داده نشان استاندارد شم
کیهانشناس ثابت باشد. داشته گرانش دافعه اثر ، کیهان مقیاس در که ، تاری انرژی نام به داریم ری دی مولفه به
میدان های مدل باشد. م کیهان انرژی-تکانه ٧۵٪ برای ها کاندید از ی ωΛ = P/ρ = −١ حالت معادله به
زین جای کدام هر یافته، تعمیم گرانش های مدل و منف حالت معادله با سیال عنوان به ، تاری انرژی الری اس

.[١] هستند Λ برای
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١٣ کیهان در فواصل گیری اندازه .۶.٠

٢ کیهانشناس نامه درس

باغرام شانت

١٣٩٠ ماه تیر تنظیم:۶

کیهان در فواصل گیری اندازه ۶.٠

آید. م دست به کیهان فواصل گیری اندازه از کیهان، شونده) (تند انبساط رصدی شاهد مهمترین که جایی آن از
زمان و فضا برای را ای زاویه فاصله و درخشندگ فاصله همراه، طول شامل را کیهان فواصل بخش این در رو این از
زیر صورت به تخت و بسته باز، کیهان برای را r کمیت (؟؟) متری گرفتن نظر در با کنیم. م تعریف FRW

کنیم: م تعریف

r = sinχ, K = +١, (١)
r = χ, K = ٠,

r = sinhχ, K = −١,

شود: م تعریف زیر صورت به توان م را FRW متری در بعدی ٣ زمان و فضا طول
dσ٢ = dχ٢ + (fK(χ))

٢(dθ٢ + sin٢ θdϕ٢), (٢)

که
fK = sinχ K = +١; fK = χ, k = ٠; fK = sinhχ, K = −١; (٣)

نوشت: زیر کل صورت به توان م را fK تابع که

fK(χ) =
١√
−K

sinh
√
−Kχ; (۴)

که نور پرتو آوریم. م دست به را همراه فاصله ابتدا در آید. م دست به K → −٠ حد در تخت درکیهان طوری به
کند: م صدق زیر ژئودزی معادله در کند، م حرکت χ جهت در

ds٢ = −c٢dt٢ + a٢(t)dχ٢ = ٠, (۵)

مشاهده به که کند م ساط را نوری پالس χ١(z = z١) در منبع کنید فرض همراه، فاصله آوردن دست به برای
مسیر روی بر dχ از گیری انتگرال با نتیجه در . کند م دریافت را آن دارد قرار χ = ٠(z = ٠) ان م در که گری

داشت: خواهیم تون فو حرکت

dc ≡ χ١ =

∫ χ١

٠
dχ = −

∫ t١

t٠

c

a(t)
dt, (۶)

: تبدیل به توجه با و

dt =
−dz

H(١ + z)
; (٧)

:[٣۵٠ ،٢۶٢] آید م دست به زیر صورت به z سرخ به انتقال در منبع همراه فاصله که

dc =
c

a٠H٠

∫ z

٠

dz̃

E(z̃)
, (٨)
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١۴

به توان م سرخ به انتقال حسب بر را همراه فاصله انتگرال . است بعد بدون هابل پارامتر E(z) = H(z)/H٠ که
داد: بسط زیر ∫صورت z

٠

dz̃

E(z̃)
= z − E ′(٠)

٢
z٢ +

١
۶
{

٢E ′(٠)٢− E ′′(٠)
}
z٣ +O(z۴), (٩)

صورت به را همراه طول صفر، به نزدی و کوچ های سرخ به انتقال در است. سرخ به انتقال به نسبت مشتق ′ که
شود: م زده تقریب زیر

dc ≈
cz

a٠H٠
, for z ≪ ١ (١٠)

صورت به همراه فاصله حسب بر را سیال سرعت توان م ،z ≈ v/c سیال سرعت با سرخ به انتقال ارتباط به توجه با و
آورد: دست به زیر

v ≈ (a٠H٠)dc (١١)

مهم نکته . است v ≈ H٠r نتیجه در و است، فیزی طول r = a٠dc زیرا ، هابل قانون با است برابر تقریب این که
انتقال در و است صادق z ≪ ١ های سرخ به انتقال در هابل قانون که است این است، مشهود نیز (٩) بسط از که

گرفت. نظر در نیز را بسط بالاتر مرتبه های جمله باید بالاتر، های سرخ به

درخشندگ فاصله ١.۶.٠
دریافت شار به درخشندگ ارتباط در که است، درخشندگ فاصله ، کیهان فواصل گیری اندازه برای ر دی مهم کمیت
شود: م تعریف زیر صورت به و شود م گیری اندازه ابرنواخترها مشاهدات در مهم کمیت این آید. م دست به

d٢
L =

Ls

۴πFs

(١)

توسط که درخشندگ با Ls که است این توجه قابل نکته است. مشاهدات شار Fs و منبع مطلق درخشندگ Ls که
زیر صورت به دریافت درخشندگ حسب بر دریافت شار است. متفاوت ،L٠(z = ٠) شود م دریافت گر مشاهده

شود: م تعریف

F ≡ L٠

S
, (٢)

است: دریافت شار سط S که
S = ۴π(a٠fK(χ))

٢ (٣)

: Ls/L٠ نسبت با است متناسب درخشندگ فاصله که است، معنا بدان این

dL = (a٠fK(χ))
٢Ls

L٠
, (۴)

Ls = با بود خواهد برابر مطلق درخشندگ باشد، ∆E١ با برابر ∆t١ زمان بازه در شده ساط انرژی اگر حال
فوتون انرژی که جایی آن از . L٠ = ∆E٠/∆t٠ با بود خواهد برابر ظاهری درخشندگ مشابه طور .به ∆E١/∆t١

بود: خواهد برابر دریافت انرژی به شده ساط انرژی نسبت نتیجه در موج، طول عکس با است برابر ها
∆E١

∆E٠
=

λ٠

λ١
= ١ + z, (۵)

دو رابطه و نور، سرعت بودن ثابت ر دی درطرف از است. درخشندگ منبع سرخ به انتقال با برابر موج طول تغییر که
دهد: م دست به زیر صورت به را زمان بازه دو نسبت با: بود خواهد برابر درخشندگ نسبت ، زمان بازه

c =
λ١

∆t١
=

λ٠

∆٠
→ ∆t٠

∆t١
=

λ٠

λ١
= ١ + z (۶)

داریم: ها انرژی نسبت و نور سرعت بودن ثابت از
Ls

L٠
=

∆E١

∆E٠

∆t٠

∆t١
= (١ + z)٢. (٧)
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١۵ کیهان در فواصل گیری اندازه .۶.٠

آید: م دست به زیر صورت به خشندگ در فاصله (٧) و (١٠) روابط از استفاده با اکنون
dL = a٠fK(χ)(١ + z), (٨)

ایم: کرده زیرتعریف صورت به را همراه فاصله که حال شود، م تعریف (۴) رابطه از fK که

χ = dc =
c

a٠H٠

∫ z

٠

dz̃

E(z̃)
. (٩)

آید: م دست به زیر صورت به dL گاه آن

dL =
c(١ + z)

H٠

√
Ω

(٠)
K

sinh
(√

Ω
(٠)
K

∫ z

٠

dz̃

E(z̃)

)
, (١٠)

درخشندگ فاصله است. متناسب کیهان انبساط با ، درخشندگ فاصله که است معنا بدین واین Ω(٠)
K = − Kc٢

(a٠H٠)٢ که
زیر صورت به sinh(x) = x+ x٣

۶ +O(x۵) بسط و (٩) رابطه به توجه با z ∼ ٠ سرخ به انتقال در توان م را
داد: بسط

dL =
c

H٠

[
z +

{
١ − E ′(٠)

٢

}
z٢ +

١
۶
(٢E ′(٠)٢ − ٣E ′(٠)− E ′′(٠) + Ω

(٠)
K )z٣ +O(z۴)

]
.

(١١)
داریم: z ≪ ١ حد در که

dL ≈ cz

H٠
. (١٢)

آوریم: دست به درخشندگ فاصله برای را هابل قانون توان م z ≈ v
c
رابطه از که

v ≈ H٠dL, z ≪ ١. (١٣)

قطری ای زاویه فاصله ٢.۶.٠
اندازه نیز را استاندارد های کش خط ، درخشندگ فواصل و استاندارد های شم گیری اندازه بر علاوه ، کیهانشناس در
گیری اندازه خواهیم م را ∆xمشخص طول با کیهان جسم ی از را خود فاصله که ترتیب بدین کنیم. م گیری

کنیم: م تعریف زیر صورت به را dA قطری ای زاویه فاصله رو این از کنیم

dA ≡ ∆x

∆θ
, (١)

برای را فاصله این کنیم. م مشاهد دید، مسیر بر عمود ∆x طول با را کیهان جسم که است ای زاویه ∆Θ که
روی بر زمینه پس تابش که جایی آن از کنیم. م استفاده کیهان زمینه پس تابش سط بر ها ناهمسانگردی مشاهده
و فضا در t١ زمان در ∆x گاه آن شود، م تعریف دارد قرار کره مرکز در که ناظری از χ شعاع فاصله به ای کره

شود: م داده زیر صورت به فریدمن زمان
∆x = a(t١)fK(χ)∆θ. (٢)

شود: م داده زیر صورت به قطری ای زاویه فاصله نتیجه در

dA = a(t١)fK(χ) =
a٠fK(χ)

١ + z
=

١
١ + z

c

H٠

√
Ω

(٠)
K

sinh
(√

Ω
(٠)
K

∫ z

٠

dz̃

E(z̃)

)
, (٣)

ایم: کرده استفاده سرخ به انتقال و fK تعریف از فوق رابطه آوردن دست به در که

fK =
c

a٠H٠

√
Ω

(٠)
K

sinh(
√

Ω
(٠)
K

∫ z

٠

dz̃

E(z̃)
), (۴)

دارند. بستگ هم به زیر صورت به قطری ای زاویه فاصله و درخشندگ فاصله (٣) و (١٠) روابط به توجه با حال

dA =
dL

(١ + z)٢ . (۵)
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١۶

فیزی وجود دهنده نشان اترینگتون رابطه از انحراف گویند. م ٢٢ اترینگتون یا و دوگان رابطه را رابطه این که
ندارد پایستگ فوتون شار یا و کنند نم حرکت ها ژئودزی روی بر نور های پرتو آن در که بود خواهد نامتعارف
متری برای رابطه این [٢۶٠ ،١٩٩] است شده پیشنهاد (۵) رابطه صحت برای متفاوت های تست رو این از .[۵١]

است. صادق کند، م حفظ را شار پایستگ که کل حالت در
م را هم K = ٠ تخت فضای مقدار به z ≪ ١ حد در کردیم، تعریف را ها آن بالا در که کیهان فواصل تمام
فضای در χ = (c/(a٠H٠))

∫ z

٠ dz̃/E(z̃) همراه طول تعریف طریق از فوق فواصل تمام ر دی طرف از شوند.
ابرنواخترها مانند استاندارد های شم از که کیهان فواصل تمام نتیجه در دارد. بستگ خمیده فضای در fK به و تخت
پارامترهای توانند م آید، م دست به کیهان زمینه پس تابش توان طیف های قله مانند استاندار های کش خط یا و
جرم ی فاصله اگر نتیجه در کنند. م مقید را دارند وجود fK χو طریق از E(z) تعریف در که را کیهانشناس

است. قبول قابل کنند تولید را fK که های ترکیب از ی هر باشیم، داشته z سرخ به انتقال در را کیهان

کیهان شونده تند انبساط ٧.٠
یا و I، نوع ابرنواخترهای مانند استاندارد، های شم از استفاده با را کیهان فواصل آن در که کیهانشناس مشاهدات
بر ها باریون اکوستی نوسانات یا و کیهان زمینه پس تابش توان طیف مانند استاندارد های کش خط تا ما فاصله

است: مثبت کیهان انبساط شتاب که دهند م نشان شوند. م گیری اندازه کیهان ساختارهای روی
ä > ٠ (۶)

باریون و تاری ماده با ، کیهانشناس استاندارد مدل در چه آن از سوتر کم استاندارد ها شم که است معنا بدین این
ی جمله فریدمن معادله راست سمت در کیهان دینامی لحاظ از که است معنا بدین این شود. م دیده داریم انتظار

باشد: داشته وجود باید زیر Adarkصورت به ناپیدایی
ä

a
= −۴πG

٣
(ρT + ٣PT + Adark) (٧)

حاصل باید هندس بخش و یا انرژی-تکانه قسمت در تغییر از ترم این صورت این در کند. مثبت را کیهان شتاب که
جا آن از گویند. م یافته تعمیم گرانش را دوم دسته های مدل و تاری انرژی های مدل را اول های مدل که شود،
تعمیم رو این از آورند. م دست به تخت را کیهان خوبی دقت با کیهان زمینه پس تابش توان طیف مشاهدات که
ωΛ = PΛ/ρΛ = −١ حالت معادله با کیهانشناس ثابت شود. م تری موجه رهیافت اینشتین میدان معادلات
شوند تند شتاب تواند م باشد زیر حالت معادله دارای که کامل سیال هر یا و است تاری انرژی های گزینه از ی

کند: تامین را کیهان

ωDE =
PDE

ρDE

< −١/٣ ⇒ ä > ٠. (٨)

بیشتری جزئیات با (؟؟) فصل در و پرداخت خواهیم تاری انرژی حضور در کیهان دینامی بررس به بعد بخش در
پرداخت. خواهیم کیهان شونده تند انبساط رصدی شواهد بررس به

غالب ( (ثابتکیهانشناس تاری انرژی دوران ٨.٠
انبساط حال در کیهان که دهند م نشان مشاهداتکیهانشناس شد، اشاره صورتمختصر به بخشقبل در که طور همان

(ی کیهانشناس ثابت برای را فریدمن معادله های جواب مختصر صورت به بخش این در رو این از . است شونده تند
پردازیم. ωΛم ≡ PΛ/ρΛ = −١ حالتخاص معادله با کیهان) شوند تند فاز توصیف برای محتمل های حل راه از
[١ ،١٣٣ ،۴١٩] مراج در توان م را غالب تابش و ماده های دوران در کیهان تحول و فریدمن معادلات جواب
انتگرال ثابت عنوان به کیهانشاس ثابت ، کیهان شونده تند انبساط بر مبن مشاهدات از فارغ که است این مهم نکته
را مسئله تر دقیق صورت به بعد های فصل در باشد. داشته وجود معادلات در تواند م اینشتین، معادلات گیری

کرد. خواهیم اف واش

Etherington٢٢
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١٧ غالب ( کیهانشناس (ثابت تاری انرژی دوران .٨.٠

خواهد دست به زیر صورت به ωΛ = −١ حالت معادله با کیهانشاس ثابت انرژی بستگ تخت کیهان در
فصل؟؟) به شود آمد.(رجوع

ρΛ ∼ a٠ ∼ const (٩)

کند. م تغییر زیر صورت به تخت و بسته باز، های کیهان در مقیاس عامل و

a(t) = a٠ cosh(H(t− t٠)), K = +١ (١٠)
a(t) = a٠e

H(t−t٠), K = ٠, H = cte,

a(t) = a٠ sinh(H(t− t٠)), K = −١,

این از ، است مثبت کیهانشناس ثابت حضور با ( (؟؟) (معادله ä > ٠ کیهان شتاب که است این ر دی مهم نکته
است. کیهان شونده تند انبساط مسئله برای مناسبی کاندید ، آن بزرگ مرتبه از فارغ کیهانشناس ثابت رو

به ال چ پارامترهای حسب بر را E(z) ≡ H/H٠ پارامتر و کرده تعریف را ال چ بعد بدون های پارامتر ادامه در
است. حال زمان در هابل پارامتر H٠ = ١٠٠hkm/s/Mpc جا این در آوریم، م دست

م نوشته زیر صورت به آوردیم دست به ها آن با را کیهان دینامی که های مولفه تمام با فریدمن اول معادله
شود:

H٢ =
٨πG

٣
(ρm + ρr + ρΛ)−

K

a٢ (١١)

به را ٢٣ بحران ال چ نام به جدیدی کمیت ؛ کنیم بازنویس بعد بدون کمیت صورت به را فوق رابطه که این برای
کنیم: م تعریف زیر صورت

ρc ≡
٣H٢

٨πG
. (١٢)

از ی هر ال چ پارامتر حال .(K = است(٠ تخت آن در کیهان که کنیم م تعریف ال چ را بحران ال چ
با همراه را است بحران ال چ به نسبت ها مولفه از هری ال چ نسبت که را i = r,m,Λ کیهان های مولفه

کنیم: م تعریف زیر صورت به کیهان خمش ال چ پارامتر

Ωi =
٨πGρi
٣H٢ , ΩK = − K

(aH)٢ (١٣)

م نوشته باز زیر صورت به a = ١)/١ + z) سرخ به انتقال به مقیاس عامل تبدیل با فریدمن معادله نتیجه در
شود:

E٢(z) ≡ H٢

H٢
٠
=

[
Ω(٠)

m (١ + z)٣ + Ω(٠)
r (١ + z)۴ + ΩΛ + ΩK(١ + z)٢] , (١۴)

ر دی مفید کمیت اند. شده تعریف حال زمان در ال چ های پارامتر از ی هر که است این گر نشان صفر اندیس که
کنیم. م تعریف زیر صورت به را آن که Ωtot است کل ال چ پارامتر ،
Ωtot = Ωr + Ωm + ΩΛ (١۵)

. است مربوط فضا خمش، به کل ال چ پارامتر که داد نشان توان م فریدمن معادله از استفاده با که

Ωtot = ١ +
K

H٠
(١۶)

معادله از استفاده با ترتیب این به و Ωtot = ١ واحد ال چ پارمتر با است K)معادل = ٠) تخت کیهان نتیجه در
نوشت: زیر نهایی صورت به توان م را (١۴) فریدمن معادله (١۶)

E٢(z) = Ω(٠)
m (١ + z)٣ + Ω(٠)

r (١ + z)۴ + ΩΛ + (١ − Ωtot)(١ + z)٢ (١٧)

density critical٢٣
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١٨

تاری انرژی حضور با کیهان دینامی ١.٨.٠

انرژی به مربوط مبحث ) . پردازیم م تاری انرژی حضور با کیهان دینامی بررس به مختصر طور به بخش این در
ä/a = −۴πG/٣(ρeff + فریدمن دوم معادله به توجه با شد.) خواهد بحث ؟؟ فصل در کامل طور به تاری
انبساط با کیهان توصیف برای است، شده گذاشته کیهان موثر وفشار انرژی ال چ را آن راست سمت که ٣Peff )
برابر آن موثر حالت معادله که است شده پر فضا در ن هم سیال از کیهان که کرد فرض توان م ،ä > ٠ شونده تند

با: است

ωeff =
Peff

ρeff
< −١

٣
(١)

حالت معادله رو این از باشد، غالب PDE فشار و ρDE ال چ با تاری انرژی ، حال زمان در که کنید فرض حال
کند: صدق زیر شرط در باید ، باشد سرخ) به (انتقال زمان از تابع تواند م کل حالت در که تاری انرژی

ωDE(z) =
PDE(z)

ρDE

< −١
٣
, (٢)

داریم: تاری انرژی پیوستگ معادله در فوق رابطه دادن قرار با که
ρ̇DE + ٣H(ρDE + PDE) = ٠ (٣)

انتگرال با که ترتیب بدین آورد، دست به را کیهان مولفه این انرژی ال چ زمان بستگ توان م آن نتیجه در که
: متغییر تغییر از استفاده و زمان به نسبت گیری

dt = − dz

H(١ + z)
(۴)

آورد: دست به سرخ به انتقال و حالت معادله حسب بر را تاری انرژی ال چ توان م

ρDE = ρ
(٠)
DE exp

[∫ z

٠

١)٣ + ωDE)

١ + z′
dz′

]
(۵)

کرد: بازنویس زیر صورت به نیز ω̄DE میانگین حالت معادله حسب بر را انرژی ال چ توان م البته

ρDE = ρ
(٠)
DE(١ + z)٣(١+ω̄DE), (۶)

ω̄DE =
١

ln(١ + z)

∫ z

٠

ωDE

١ + z′
dz′.

کرد: اضافه زیر صورت به فریدمن اول معادله در را تاری انرژی سهم توانیم م نهایت در و

H٢(z) = H٢
٠

[
Ω٠

m(١ + z)٣ + Ω(٠)
r (١ + z)۴ + Ω

(٠)
DE exp{

∫ z

٠

١)٣ + ωDE)

١ + z′ dz
′}+ ΩK(١ + z)٢

]
(٧)

برابر تاری انرژی ال چ و (ωDE = −١) تاری انرژی از خاص حالت ، کیهانشناس ثابت صورت این در که
بود. خواهد ΩΛ با

این تاریخ لحاظ از ) شود م گفته ٢۴ کیهان کندشونده شتاب پارامتر آن به که q کمیت بخش این انتهای در
کیهان اجرام گرانش دلیل به که بود این بر باور زیرا است شده تعریف کیهان شونده تند انبساط کشف از قبل کمیت

کنیم. م تعریف است)را شونده تند شتاب معن به q < ٠ رو این از است؛ شدن کند حال در کیهان انبساط

q = − äa

ȧ٢ = − ä

aH٢ (٨)

دینامی و آورد دست به را کیهان شونده کند شتاب پارامتر یا و هابل پارامتر توان م کیهان فواصل گیری اندازه با
کرد. بررس را آن دهنده یل تش ای مولفه و کیهان

Deceleration Parameter٢۴
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١٩ کیهان حرارت تاریخچه .٩.٠

کیهان حرارت تاریخچه ٩.٠

بین پیش و (مهبانگ) کیهان آغازین نظریه گرفتن بر در ، استاندارد کیهانشناس دستاوردهای مهمترین از ی
تدریج به کیهان ال چ و دما و بوده بالا شدت به آغازین زمان در کیهان ال چ و دما است. کیهان حرارت تاریخچه
کیهان حرارت تاریخچه کیهان، ن هم به توجه با . است شده کاسته امروز به تا مهبانگ زمان از پیوسته صورت به و
استفاده کیهان تمام برای را آن و آورد دست به کیهان از ای ناحیه بر ترمودینامی نظریه ساده اعمال از توان م را
کیهان تحول از مرحله هر در تواند م ذرات فیزی و ترمودینامی نظریه اعمال با کیهانشناس استاندارد مدل کرد.
دمای اگر که است دلیل این به مختلف ذرات وجود و کیهان تحول دمایی بستگ کند. بین پیش را ذرات نسبت
تولید تر سنگین ذرات ، بالاتر دمای کنند. زوج تولید توانند م ها فوتون ، باشد بیشتر ذرات ون س انرژی از کیهان

باشد. ها ترون ال ون س حال در انرژی از بیشتر کیهان دمای وقت مثال طور به کند. م
kBT > mec

٢ ≈ ٠٫ ۵١١MeV ≡ T ∼ ۵٫ ٨ × ١٠٩K (٩)

نیز ترون ال نوترینوهای همچنین و γ+γ ⇔ e+ ē بیاید. دست به زوج تولید وسیله به تواند م پوزیترون و ترون ال
واکنش که باشد بالا حدی به کیهان دمای که صورت در e+ ē ⇔ νe + ν̄e:آیند م دست به خنث جریان وسیله به

ترمودینامی تعادل به سیستم کل برسد، تعادل به نوترینوها خنث جریان و ها فوتون با پوزیترون و ترون ال کامپتون
، ترمودینامی تعادل ماندن جا بر پا برای داشت. خواهیم γ, e, ē, νe, ν از گرم پلاسمای صورت این در رسد م
کیهان انبساط آهنگ از بیشتر بسیار ها واکنش آهنگ باید کیهان، حرارت تاریخچه از دوره هر در کیهان ذرات بین

کنیم: م تعریف زیر صورت به را ها واکنش آهنگ رو این از باشد.
Γ ≡ n⟨vσ⟩ (١٠)

منبسط کیهان که زمان در . است برخورد مقط سط σ و ذرات نسبی سرعت ،v است ذرات تعداد ال چ n که
سرعت از آهنگ این که زمان و شود م کاسته ها واکنش آهنگ ، کند م پیدا کاهش کیهان دمای و شود م
پایدار ذرات این که زمان تا و شوند م واجفتیده فوتون شاره از ذرات شد کم ،H(t) هابل پارامتر ، کیهان انبساط
مانند شود م تولید ترمودینامی تعادل از خارج که ذرات جز به ترتیب ٢۵.بدین ماند م ثابت ها آن تعداد ، هستند
هستند اولیه کیهان بازمانده ذرات بقیه ، آیند م دست به کیهان انرژی پر ها فرایند در که ذرات یا ٢۶ ها کسیون آ
در آن دهنده یل تش ذرات و کیهان تحول تاریخ بررس به ادامه در .٢٧ اند شده جدا کیهان شاره از زمان در که
دما توانیم م کند م تغییر مقیاس عامل عکس با دما که جا آن از اولیه کیهان در . پردازیم م استاندارد کیهانشاس

: که کنیم م استفاده طبیع های واحد از بالا دماهای در بسازیم. مرتبط کیهان زمان به را
c = kB = ~ = ١, (١١)

: ابعادی تحلیل نظر از صورت این در که
[energy] = [mass] = [temperature] = [time]−١ = [length]−١ (١٢)

کرد: استفاده زیر تبدیل روابط از توان م شود، م بیان جرم یا و انرژی حسب بر را ها واحد تمام که نجا آ از

١MeV = ١٫ ۶٠٢ × ١٠−۶erg = ١٫ ١۶١ × ١٠١٠K = ١٫ ٧٨٣ × ٢٧−١٠g = ۵٫ ٠۶٨ × ١٠١٠cm−(١٣)١
= ١٫ ۵١٩ × ١٠٢١s−١.

را و~ kB،c های کمیت نیاز صورت در ابعادی تبدیل با و
[c] = cms−١, ~ = gcm٢s−١ [kB] = gcm٢s−٢K−١ (١۴)

کرد. وارد محاسبات در توان م
با کیهان از ما اطلاعات ، شناسیم م خوبی به ∼ ١Gev(∼ ١٠١٣) های انرژی تا را ذرات فیزی که جایی آن از
وجود مهبانگ به تر نزدی های زمان برای های نظریه البته . نیست دقیق چندان t < ١٠−۶s زمان و بالاتر دمای
ماده منشا توانند م که شوند م ٢٨تولید غریبی ذرات ها فاز این در که است تقارن ست ش های مدل شامل که دارد

freeze Out٢۵
axions٢۶

Cosmic Relics٢٧
exotic٢٨

Do
wn

lo
ad

ed
 f

ro
m

: w
ww

.ic
os

m
o.

ir
Do

wn
lo

ad
ed

 f
ro

m
: w

ww
.ic

os
m

o.
ir

Do
wn

lo
ad

ed
 f

ro
m

: w
ww

.ic
os

m
o.

ir
Do

wn
lo

ad
ed

 f
ro

m
: w

ww
.ic

os
m

o.
ir



٢٠

ندارد. وجود ذرات این مستقیم رصد بر شاهد تاکنون و نیستند متقین نظریه این از کدام هیچ البته باشند. تاری
و تورم از است عبارت ، است افتاده اتفاق ١GeV از بالاتر های انرژی و اولیه زمان در که کیهانشناس مهم فاز دو
کیهان در شونده تند انبساط باعث که دارد ای ناشناخته الر اس میدان رفتار به بستگ که تورم . ها باریون سنتز دوران
طرف از . کند م حل را افق مسئله و کیهان بودن تخت مانند را استاندارد مدل لات مش از بعض شود، م اولیه
کنون کیهان در که ها باریون پاد و ها باریون میان تقارن عدم توضیح برای است انیسم م ها باریون سنتز ر دی
رویداد مهمترین به اشاره ادامه در رو این از شود[٢۴۵]. م ها باریون تعداد پایستگ باعث طرف از و شود م مشاهد
تعادل در ذرات آمار بررس به سپس و پردازیم م کیهان زمینه پس تابش زمان تا ١٠١٣K دمای از کیهان حرارت ها

. است آمده (١٢) ل ش در آید م ذیل در که در چه آن از ای خلاصه پردازیم[٢٨٠]. م ترمودینامی

گذار مرحله این در باشد. م ٢٠٠− ٣٠٠MeV انرژی معادل Tکه ∼ ٣× ١٠١٢K(t ∼ ١٠−۵) فاز در .١
در کنند. م ایجاد را ها هادرون و شده محدود ها کوارک دما کاهش با که داریم؛ را هادرون به کوارک از
لپتون و p, n نسبیت غیر های نوکلئون و π٠, π+, π− نسبیت های هادرون شامل کیهان داغ پلاسمای فاز این
جدا کیهان شاره از ντ نوترینو و شده فنا τ, τ− که حال در هستند، وابسته نوترینوهای و e, e−, µ, µ− های
ها فوتون تعداد در ن ناهم ، باشد قوی و اول مرتبه از هادرون کوارک- فاز تغییر که صورت در است. شده

دید. خواهیم ها باریون و

شود، م تبدیل فوتون به π٠ و کنند م فنا به شروع π+, π− ذرات T ∼ ١٠١٢K(t ∼ ١٠−۴s) در .٢
به کیهان شاره دمای که زمان هستند. ها نوکلئون کیهان پلاسمای در موجود های هادرون تنها نتیجه در
ها میون از ل متش سیال و شوند م جدا کیهان شاره از نیز مربوطه نوترینوهای µ, µ− رسد Tم ∼ ١٠١١k

کنند. م پیدا آزاد جریان مربوطه های نوترینو و

کاهش exp(−∆m/T ) فاکتور با ها نوترون تعداد ، شود م Tکم ∼ ١٠١١ از کیهان شاره دمای که زمان .٣
زمان تا کاهش ١٫)این ٣MeV ). با است برابر و است نوترون و پروتون جرم تفاوت ∆m کندکه م پیدا
ها پروتون و ها نوترون نسبت که زمان تا کند م پیدا ادامه ، دارند اندرکنش هم با ها پروتون و ها نوترون که

رسد. م آن فعل میزان به

های نوترینو نتیجه در و کنند م فنا به ,eشروع e− آن از کمتر و T ∼ ۵ × ١٠٩k(t ∼ ۴s) دمای در .۴
کم را ها آن دمای ها فوتون با اندرکنش اثر در ها ترون ال که حال در شود م جدا کیهان شاره از νe, νe−
طرف از است. ها نوترینو دمای از بیشتر کیهان زمینه پس تابش های فوتون دمای نتیجه در برند. م بالا
نم انجام n+ e− ⇔ p+ ν̄e +nو νe ⇔ p+ e مانند هایی واکنش نوترینوها واجفتیدگ دلیل به ر دی

شود.

مانند عناصری و شود م شروع نوکلئوسنتز T ∼ ١٠٩K ∼ ٠٫ ١MeV (t ∼ fewminutes) دمای در .۵
در هستند، یونیزه شدت به عناصر این است بالا بسیار دما چون اما کنند. م گیری ل ش به شروع He Dو
He٣ و D کم تعداد به و است شده یل تش ها ترون ال و He++ و پروتون آزاد، نوترینوها از کیهان نتیجه
م گیری ل ش به شروع خنث عناصر و شده پروتون جذب ها ترون ال دما، کاهش با آید. م وجود به نیز

آورد. دست به عناصر فراوان از استفاده با توان م را کیهان باریون ماده میزان کند.

باشد. م خنث های اتم صورت به کیهان باریون ماده ۵٠٪، T ∼ ۴٠٠٠K(t ∼ ٢ × ١٠۵yr) دمای در .۶
به نسبت کیهان ، ها ترون ال ال چ کاهش دلیل به گویند م ٢٩ واجفتیدگ زمان آن به که زمان این در
کیهان زمینه پس تابش همان ها فوتون این کنند. م حرکت آزاد صورت به ها فوتون و شده شفاف ها فوتون
از پس است. شده یل تش He Hو های اتم و ها نوترینو و ها فوتون از زمان این در کیهان نتیجه در است. ٣٠

و شده کمتر ها آن ون س جرم انرژی از ذرات جنبش انرژی ، کیهان دمای کاهش دلیل به ، واجفتیدگ زمان
شود. م غالب ماده فاز وارد کیهان

Recombination٢٩
Cosmic Microwave Background Radiation٣٠
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٢١ کیهان حرارت تاریخچه .٩.٠

کیهانشاس استاندارد مدل اساس بر عالم تحول دوران :١٢ ل ش
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٢٢

طور همان .[٢۴۵ کرد[٧٢، مراج ترنر٣٢ و کولب بورنر٣١و به توان م کیهان حرارت تاریخچه تر دقیق بررس برای
کیهان با آزاد صورت به و دارند قرار گرمایی تعادل در ، کیهان سیال کردیم، بررس دمایی مختلف های دوران در که
ال چ ، کیهان دهنده یل تش ذرات حالت برس برای رو این از دارند. قرار بینابین فاز در یا و شوند م منبسط
م ,f(x⃗استخراج p⃗, t) بولتزمان توزیع تابع از استفاده با را ذرات از ی هر P فشار ρو انرژی ال چ ،n عددی

آید: م دست به زیر صورت به بولتزمان تابع ، است همسانگرد و ن هم ، اولیه کیهان که جایی آن از کنیم.
f(x⃗, p⃗, t) = f(p, t) p = |p⃗|. (١۵)

آوریم: م دست به زیر صورت به را فشار و انرژی ال چ ، عددی ال چ نتیجه در

n(t) = ۴π
∫

f(p, t)p٢dp, (١۶)

ρ(t) = ۴π
∫

E(p)f(p, t)p٢dp, (١٧)

P (t) = ۴π
∫

p٢

٣E(t)
f(p, t)p٢dp (١٨)

با ها گاز جنبش نظریه از را فشار طرف از . شود م تعریف E(p) = (p٢ + m١/٢(٢ صورت به کل انرژی که
vداریم: = pc٢/E نسبیت سرعت تعریف به توجه

P =
١
٣
n⟨pv⟩ = n⟨p

٢c٢

٣E
⟩. (١٩)

گرمایی تعادل در که ذرات توزیع که دانیم، م آماری انی م از حال است. شده استفاده آن از (١٨) رابطه در که
است: زیر ل ش به دیراک فرم با و بوز-اینشتین توزیع دارای ، هستند

f(p⃗, t)d٣p =
g

(٢π)٣

{
exp

[
E(p)− µ

T (t)

]
± ١

}−١

d٣p, (٢٠)

دارد قرار تعادل در که است کیهان سیال دمای T (t) و است ذرات از ی هر شیمیایی پتانسیل µ جا این در که
در صحیح)، نصف اسپین با (ذرات است ٣٣ FD -دیراک فرم توزیع برای + علامت کند. م تغییر زمان با و
عدم اصل از ١/(٢π)٣ ضریب صحیح). اسپین با (ذرات است ٣۴ BE اینشتین بوز توزیع برای − علامت که حال
قرار تواند نم (٢π~)٣ از تر کوچ حجم در فاز فضای در ای ذره هیچ که معن بدین است ٣۵ هایزنبرگ قطعیت
ی برابر ها نوترینو برای که است اسپین ن gتبه همچنین .(~ = c = kB = ١ که باشید داشته (توجه یرد. ب

تعادل در بولتزمان تابع به توجه با حال باشد. م g = ۶ ها کوارک gو = ٢ باردار ذرات و ها فوتون برای ، است
به ( منف وبوز-اینشتین(علامت مثبت) (علامت دیراک - فرم ذرات فشار و انرژی ، عددی ال چ ، ترمودینامی

آید: م دست به زیر صورت

neq =
g

٢π٢

∫ ∞

m

(E٢ −m١/٢(٢EdE

exp[(E − µ)/T ]± ١
, (٢١)

ρeq =
g

٢π٢

∫ ∞

m

(E٢ −m١/٢(٢E٢dE

exp[(E − µ)/T ]± ١
, (٢٢)

Peq =
g

۶π٢

∫ ∞

m

(E٢ −m٣/٢(٢dE

exp[(E − µ)/T ]± ١
. (٢٣)

Borner٣١
Kolb and Turner٣٢

Fermi Dirac Distribution٣٣
Bose Einstein Distribution٣۴

Hiesnberg Uncertainty Principle٣۵
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٢٣ کیهان حرارت تاریخچه .٩.٠

کیهان دمای که دوران در کنیم. م بررس T ≫ m نسبیت و T ≪ m نسبیت غیر دوران در را ذرات توزیع حال
تابع وبه است سان ی FD و BE ذرات فشار و انرژی عددی، ال چ ، است کوچ بسیار ذرات ون س جرم از

شود. م تبدیل بولتزمان

neq = g(
mT

٢π
)٣/٢e(µ−m)/T , (٢۴)

ρeq = nm, Peq = nT, (٢۵)

داریم: E = p که µ ≪ T ن ناتبه گاز برای و نسبیت دوران برای که حال در

neq =
ζ(٣)
π٢ gT ٣, BE (٢۶)

neq =
٣
۴

[
ζ(٣)
π٢

]
gT ٣, FD.

ρeq =
π٢

٣٠
gT ۴, BE, (٢٧)

ρeq =
٧
٨
π٢

٣٠
gT ۴, FD.

Peq =
ρeq
٣
. (٢٨)

به i+ j → k + l شیمیایی واکنش ی ط در که است شیمیایی پتانسیل µ است. ٣۶ ریمان زتای تابع ζ(٣) که
است[٢۵٣]: ثابت زیر صورت

µi + µj ⇒ mk + µl (٢٩)

ترمودینامی تعادل در ها فوتون تعداد چون مثال طور به است. پیوسته های کمیت سایر به بستگ کمیت این پایستگ
باشندو داشته پلانک توزیع توانند م ها فوتون رو این از است صفر ها فوتون شیمیایی پتانسیل آن تبع به نیست ثابت
و شده فنا ماده ضد و ماده زیر است ذره شیمیایی پتانسیل منف ذره، ضد شیمیایی پتانسیل µγ = ٠ که جا آن از
توان م ، است ها فوتون از کمتر بسیار ها باریون و ها لپتون عددی ال چ که جایی آن از شود. م فوتون به تبدیل
عدد پایستگ اولیه کیهان در داریم انتظار که حال در گرفت، نظر در صفر را ها لپتون و ها باریون شیمیایی پتانسیل
پتانسیل به زیر صورت به (٢۶) رابطه طبق ، ضدماده و ماده بین اختلاف این که باشد. داشته وجود لپتون و باریون

کند: م پیدا بستگ شیمیایی

n− n̄ =
gT ٣

۶π٢

[
π٢(

µ

T
) + (

µ

T
)٣
]
, (٣٠)

پتانسیل که توا م است ها لپتون ضد و ها باریون ضد از بیشتر لپتون و ها باریون تعداد کیهان، در که جایی آن از و
باعث که کیهان حرارت تاریخچه از برحه این به نیست. صفر دقیقا ذرات این شیمیایی پتانسیل که گرفت نتیجه شین
ال چ ،(٢۴) رابطه به توجه با گویند. م ٣٨ باریوسنتز ٣٧و لپتوسنتز دوران شود م ها یاریون و ها لپتون ایجاد
T ≫ m نسبیت دوران در که است معنا بدین این کند. م پیدا کاهش نمایی ضریب با نسبیت غیر ذرات عددی،
فوتون توزیع منحن انتهای تنها T ≪ m که حالت در دارند، را m جرم به ذرات تولید برای کاف انرژی ها فوتون
تقریب با نتیجه در کند. م پیدا کاهش شدت به ذرات این ال چ نتیجه در کند. تولید m جرم به ذرات تواند م ها

آورد: دست به زیر صورت به توان م غالب تابش دوران در را کیهان سیال فشار و انرژی ال چ خوبی بسیار

ρ(T ) =
π٢

٣٠
g∗T

۴, n(T ) =
ζ(٣)
π٢ g∗,nT

٣, P (T ) = ρ(T )/٣. (٣١)

Riemann Zeta Function٣۶
leptogenesis٣٧
baryogenesis٣٨
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٢۴

ساله ٧ نتایج ماهواره - کیهان زمینه پس تابش WMAP [٢٢۴] :١٣ ل ش

که
g∗ =

∑
i,Boson

gi(
Ti

T
)۴ +

٧
٨

∑
i,Fermion

gi(
Ti

T
)۴ (٣٢)

g∗,n =
∑

i,Boson

gi(
Ti

T
)٣ +

٣
۴

∑
i,Fermion

gi(
Ti

T
)٣ (٣٣)

محاسبه از توان م را g∗,n باشد.∗gو متفاوت تابش دمای از تواند م که است ذرات از ی هر دمای Ti که
و ها فوتون T ≪ ١MeV دمای در مثال طور به آورد. دست به هستند نسبیت خاص دمای در که ذرات تعداد

کرد: محاسبه زیر صورت به توان م را g∗ نتیجه در هستند نسبیت که ذرات ،تنها آن ذرات ضد با نوترینوها

g∗ = gγ +
٧
٨
(٣ × ٢ × gν)(

Tν

T
)۴ ≈ ٣٫ ٣۶ (٣۴)

(؟؟) ل ش در کند. م پیدا افزایش نسبیت ذرات تعداد افزایش دلیل به g∗ ن تبه ، دما افزایش با که است واض
١٠۶.٧۵ به T = ٢٫ ٧٣ کیهان فعل دمای در ٣.٣۶ از ،که ایم کرده رسم استاندارد مدل و دما حسب بر را g∗ بستگ
کیهان زمینه پس تابش و واجفتیدگ دوران بررس به بعد بخش در کند. م پیدا افزایش T > ٣٠٠Gev دمای در
فصل در آن مشاهدات اهمیت دلیل به که است کیهان حرارات تاریخچه در بعدی دوره ، زمان نظر از که پردازیم م

پرداخت. خواهیم آن مطالعه به بیشتری تفصیل به (؟؟)

کیهان تابشپسزمینه ١٠.٠
زمینه پس تابش است. کیهان زمینه پس تابش کشف ، کیهانشناس استاندارد مدل های موفقیت مهمترین از ی
در متر سانت موج طول در را قوی بسیار کننده دریافت که هنگام ١٩۶۵ سال در ویلسون و پنزیاس توسط کیهان
تابش این که شد روشن زودی به کیهان زمینه پس تابش کشف از پس شد. کشف بودند، کرده نصب بل اه آزمایش
نتیجه عنوان به گاموف توسط قبلا تابش این باشد. م T = ٣K دمای در سیاه جسم طیف دارای و است همسانگرد

دی توسط سرعت به آن اهمیت پنزیانس، و ویلسون کشف از پس رو این از بود، شده بین پیش بزرگ انفجار نظریه
تعریف خوبی به کیهانشناس استاندارد مدل قالب در کیهان زمینه پس تابش فیزی شد. مشخص سال همان در ٣٩

که طوری به شوند م منتشر و جذب کیهان یونیزه شاره توسط مرتب ها فوتون داغ بسیار و اولیه کیهان در شود. م
با ها فوتون برخورد مقط سط شد، سرد کیهان که این از پس شوند. م سیاه جسم طیف دارای تعادل حالت در
م پیدا آزاد جریان ها فوتون که پراکندگ سط آخرین تا کنند م حرکت آزادانه ها فوتون و شده کاسته ها باریون
فوق اهمیت از کیهان زمینه پس تابش که جایی آن از دارند. همراه به خود با را سیاه جسم طیف انگشت اثر و کنند
گیری اندازه برای فراوان تلاش میلادی ٨٠ و ٧٠ دهه در دارد، کیهان ساختارهای تحول و رشد بررس در ای العاده
به هایی بالون که شد تلاش است ٣K نزدی در جو تابش قله که جایی آن از و شد انجام جسم تابش طیف تر دقیق

Dicke٣٩
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٢۵ کیهان زمینه پس تابش .١٠.٠

کیهان زمینه پس تابش توان طیف و قطبی دو [٢٨٠] :١۴ ل ش

ماهواره از استفاده ، کیهان زمینه پس تابش مطالعه زمینه در اتفاقات مهمترین از ی شود[٣١۴]. فرستاده جو بالای
کیهان پس تابش گیری اندازه توانایی که COBE بود. ١٩٨٩ سال در COBE ناسا ،۴٠ زمینه پس تابش ر کاوش
آورد: دست به زیر صورت به خوبی دقت با را سیاه جسم دمای بود، دارا را درجه ٧٠ ای زاویه جدایی و بالا دقت با

T = ٢٫ ٧٢٨ ± ٠٫ ٠٠٢K (٣۵)

فوتون روی بر کم بسیار تاثیر واجفتیدگ دوران از پس فیزی که دهد م نشان زمینه پس تابش سیاه جسم دمای
اگرچه بود. کیهان زمینه پس تابش در دما های ناهمسانگردی وجود ، COBE کشف ترین مهم دارد. اولیه های
DIR اسم به ،COBE۴١ دیفرانسیل موج ریز رادیومتر ول است همسانگرد خوبی بسیار تقریبی با پراش آخرین سط

اختلاف با کیهان زمینه پس تابش در مقیاس بزرگ ناهمسانگردی
T (α) = T٠

(
١ +

v

c
cosα

)
, (٣۶)

نسبی حرکت به توجه با توان م را دما تغییر این است. فضا از معین قسمت به دید مسیر جهت α که آورد، دست به
جهت: به نسبت ٣۶٩ ± ٣kms−١ سرعت با زمین

(l, b) = (٢۶۴٫ ٣١٠ ± ٠٫ ٢٠٠, ۴٨٫ ٠۵٠ ± ٠٫ ١٠٠) (٣٧)

شان که صفحه به نسبت زمین حرکت از حاصل قطبی دو اثر کردن کم با کرد[٢٧٠]. توجیه شان که مختصه در
نوبل جایزه که رصد این (١۴) ل ش شود. م مشاهده ∼ ٢ × ١٠−۵ اندازه به دمایی اختلاف راه میان اثرات و
یل تش اولیه های جوانه ها آن آورد، ارمغان به (۴٣ ماتر جان و ۴٢ سموت (جورج COBE گروه برای را ٢٠٠۶
تفکی قدرت است، درجه ٧ اندازه به COBE تفکی قدرت که جا آن از بودند. کرده مشاهده را کیهان در ساختار

[۶١]،۴۴ بومرنگ مانند هایی بالون ارسال با بعدی های پروژه نتیجه در نداشت؛ را آن از تر کوچ های ناهمسانگردی
WMAP ای ماهواره آزمایش همه از تر مهم و CBI و ۴۶ داس مانند زمین های پروژه یا و [١٨٧]،۴۵ ماکزیما و
ل ش در که کیهان های ناهمسانگردی از دقیق بسیار نقشه که ۴٧ ینسون ویل موج ریز های ناهمسانگردی ر کاوش
حسب بر توان م را دارد وجود پراکندگ سط آخرین روی بر که دمایی ال چ تباین کنیم. م مشاهده (١٣ )

Cosmic Background Explorere۴٠
Differential Microwave Radiometer۴١

George Smoot ۴٢
John Mathler۴٣
Boomerang۴۴

Maxima۴۵
Dasi۴۶

Wilkinson Microwave Anisotropy Probe۴٧
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٢۶

داد. بسط کروی های هارمونی
∆T

T
(θ, ϕ) ≡ T (θ, ϕ)− T̄

T̄
=

∑
l,m

almYl,m(θ, ϕ) (٣٨)

توان طیف است. بسط ضرایب alm و کروی توابع Yl,m و است کیهان زمینه پس تابش دمایی میانگین T̄ که
آمده دست به m پارامتر روی بر گیری ازمتوسط که کنیم، م تعریف Cl ≡ ⟨|alm|٢⟩١/٢ صورت به را ای زاویه
برای را توان طیف (١۴) راست سمت ل ش است. متفاوت های مقیاس در دمایی اختلالات دامنه نشانگر که است

ایم. کرده رسم WMAP ساله ۵ نتایج

Do
wn

lo
ad

ed
 f

ro
m

: w
ww

.ic
os

m
o.

ir
Do

wn
lo

ad
ed

 f
ro

m
: w

ww
.ic

os
m

o.
ir

Do
wn

lo
ad

ed
 f

ro
m

: w
ww

.ic
os

m
o.

ir
Do

wn
lo

ad
ed

 f
ro

m
: w

ww
.ic

os
m

o.
ir



٢٧ کیهان زمینه پس تابش .١٠.٠

مسائل

ی در نجوم واحد ی که ای فاصله عنوان به پارس تعریف به توجه با الف) کیهان: در فواصل سوال١)
است. ١pc ≃ ٣٫ ١ × ١٠١۶m که دهید نشان شود، م دیده قوس ثانیه

آورید. دست به سنبله و گیسو خوشه در را ( هابل (انبساط نوع شان که شدن دور سرعت ب)
وارد زیر رابطه در که فشاری درباره و آورید دست به نیوتن کیهانشناس چارچوب در را فریدمن دوم معادله (٢ سوال

کنید: بحث است، شده
ä/a = −۴πG/٣(ρ+ ٣P/c٢)

آورید. دست به واکر رابرتسون - فریدمن متری برای را هموستارها FRW: متری و عام نسبیت سوال٢)
Γα
µν = ١

٢g
αβ

(
gβν,µ + gµβ,ν) − gµν,β

)
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