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...١ ೯دایا
حسرت است گذشته زیستن برای که لحظه�ای بͬ�ثمری بر مرگ لحظه در که کن عطا زیستنͬ به�من

کنم. انتخاب خود را، آن تا بͽذار نباشم. سوگوار بیهودگͬ�اش بر که کن عطا مردنͬ و نخورم

೯دایا
سͺوت، در فداکاری بͬ�پاداش، کار بͬ�سلاح، جهاد ، نومیدی در صبر شͺست، تلاشدر توفیق به�من

بͬ�خامͬ، گستاخͬ بͬ�نمود، خوبͬ بͬ�ریا، ایمان بͬ�نان، خدمت بͬ�نام، عظمت بͬ�عوام، مذهب بͬ�دنیا، دین

کن. روزی بداند دوست بͬ�آنͺه داشتن دوست و بͬ�هوس عشق بͬ�غرور، قناعت

اඛඟ໋ھا�ଌୃنඛھاॴوم،باز೯داࡣت
৯داಶඍن�॥ت... اوجاඎিنૡঙه

شریعتͬ علͬ دکتر از ١مناجاتͬ



චاری... ণپاس໋�
آراست. عقل زیور را آدمͬ خود، بͬ�کران لطف با که را حͺیم خداوندگار سپاس

سعیدی خالد دکتر آقای جناب خود، راهنمای استاد بͬ�دریغ زحمات از مͬ�دانم خود وظیفه�ی� آغاز در

انجام به مجموعه این ایشان، ارزنده��ی راهنمایͬ�های بدون قطعاً که کنم قدردانͬ و تشͺر صمیمانه

نمͬ�رسید.

داوری و مطالعه زحمت که آقامحمدی علͬ دکتر آقای جناب و مل�ͷالͺلامͬ بهروز دکتر آقای جناب از

دارم. را امتنان و تشͺر کمال فرمودند، تقبل را

خدا، از بعد و عزیزم مادر مهربانͬ، و مهر خداوندگار دستان بر مͬ�زنم بوسه آخر، در نه پایین در

پاس به مهربانم خواهر و عزیز برادر دلسوز، همسر از مͬ�کنم تشͺر و را مقدس�اش وجود مͬ�کنم ستایش

بودند. من پشتیبان بهترین روزگاران، سردترین این در که وجودشان، امیدبخش گرمای و سرشار عاطفه�ی

همچنین مͬ�کنم. تشͺر صمیمانه محمدی ابوالحسن نشدنیم، فراموش و عزیز دوست از پایان در

رضا و ایوبͬ هادی حسن�زاده، ایمان شیخ�احمدی، حیدر گل�عنبری، طیب خوبم، دوستان از کنم مͬ تشͺر

کردند. یاری مرا ارشد کارشناسͬ تحصیلͬ دوره�ی در به�نحوی ͷی هر که آقامعلͬ�پور

١٣٩١ مهر



چͺیده

کاندیداهای حال به تا و مͬ�باشد مطالعاتکیهان�شناسͬ زمینه در مسائل مرموزترین از ͬͺیͷتاری انرژی

ͷکم مرموز شاره این طبیعت مورد در ما درک و فهم به بتوانند تا شده�اند معرفͬ آن توصیف برای مختلفͬ

داریم قصد رساله این در دارند. را خود مخصوصبه قوت و ضعف نقاط کاندیداها این از کدام هر کند.

قرار خاصͬ توجه مورد نیز دانشمندان سوی از که دهیم قرار بررسͬ مورد را ͷهولوگرافی ͷتاری انرژی که

را ما قطع طول هر گرفتن نظر در هستیم. قطع طول ͷی معرفͬ نیازمند ما کار این برای است. گرفته

میان این در که شده�اند معرفͬ مختلفͬ قطع�های طول حال به تا مͬ�دهد. سوق متفاوتͬ نتایج سوی به

هون ٢٠١٢ سال در برد. نام ... و ریچͬ اسͺالر آینده، رویداد افق ذره، افق هابل، قطع طول از مͬ�توان

از حاصل نتایج ما ابتدا در کردند. معرفͬ را گونه عمر همدیس قطع طول نام به جدیدی قطع طول وو، و

طول با ͷهولوگرافی ͷتاری انرژی مدل نهایت در و مͬ�دهیم قرار بررسͬ مورد را مختلف قطع�های طول

قرار مطالعه مورد ͬͺبرانز-دی چارچوب در همچنین و Λ(t)CDM مدل در را گونه عمر همدیس قطع

کرد. خواهیم مقایسه دیͽر مختلف قطع�های طول از حاصل نتایج با را حاصل نتایج و مͬ�دهیم

افق قطع طول ذره، افق قطع طول هابل، قطع طول ،ͷهولوگرافی ͷتاری انرژی کلیدی: کلمات

ͬͺدی برانز گرانش عمرگونه، همدیس قطع طول ریچͬ، اسͺالر قطع طول آینده، رویداد
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ضریب حسب بر را r تغییرات رفتار نمودار این برهم�کنشͬ. بدون حد رویداد، افق قطع طول ٢.٣

٣۴ . . . . . . . مͬ�دهد. نشان ω١ = ٠٫ ٣١ و r٠ = ٣
٧ برای ω٠ مقدار دو برای aمقیاس
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ت



که دهد مͬ نشان نمودار دهد. مͬ نشان c = ٠٫ ٢ برای aاساس بر را ΩΛ رفتار نمودار این ١.۵

۶٨ . . . . . . . . کند. مͬ میل ١ سمت به تقریبا زمان گذر با و است افزایشͬ ΩΛ رفتار

سه ما ١.۵ شͺل اساس بر .c = ٠٫ ٢ با دهد مͬ نشان a اساس بر را ωΛ رفتار نمودار این ٢.۵

٠٫ ٩٣ ٠٫خط�چین، ٨٣ ممتد)، ٠٫(خط ٧٣ مͬ�گیریم. نظر ΩΛدر برای را متفاوت مقدار

را عالم شتابدار انبساط مͬ�تواند و دارد منفͬ مقدار ωΛ که دهد مͬ نشان شͺل . خط) (نقطه

۶٩ . . . . . . . . . . . . . مͬ�کند. عبور فانتوم مرز از پارامتر این همچنین کند. توجیه

.b٢ = ٠٫ ١ ،c = ٠٫ ١٨ دهیم مͬ قرار ما دهد. مͬ نشان aاساس بر را ΩΛ رفتار نمودار ٣.۵

دهد، مͬ نشان افزایشͬ رفتار ͷی ΩΛ زمان گذشت با چراکه شود، مͬ مثبت مقدار ͷی Ω′
Λ

انرژی چͽالͬ پارامتر ،ͷتاری ماده و ͷتاری انرژی بین برهم�کنش وجود علت به حال هر به

٧۴ شود. مͬ متمایل است ͷی از کمتر خاصکه مقدار ͷی به و مͬ�کند تغییر آرامͬ به ΩΛ ͷتاری

٠٫ ٨٣ (خط)، ٠٫ ٧٣ ، ΩΛ متفاوت مقدار سه برای a اساس بر را ωΛ رفتار نمودار ۴.۵

، c = ٠٫ ١٨ برای شده�اند گرفته (٣.۵) شͺل از (خط-نقطه)که ٠٫ ٩ و (خط�چین)

به منفͬ مقدار ͷی ωΛ شͺل، اساس بر دهد. مͬ نشان ε = ٠٫ ٠٠٢ و b٢ = ٠٫ ١

فانتوم مرز از طولانͬ زمان گذشت با که است دارا را توانایͬ این پارامتر این و مͬ�گیرد خود

٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کند. گذر

ث



١ فصل

کیهان�شناسͬ در پایه مفاهیم و معادلات

کیهان انبساط ١.١

گرفت اندازه جسم ٢٠ از بیش طیف در را جابجایͬ�هایͬ ١ اسلیفر ام. وی. ١٩٢۵ و ١٩١٢ سالهای بین

انتهای طرف به جابجایͬ�ها این همه چرا که شد متعجب اسلیفر هستند. کهͺشان شد معلوم بعدها که

.٢ هستند طیف سرخ

صورت به را کهͺشان نشینͬ عقب شعاعͬ سرعت کنیم، استفاده نیوتنͬ دوپلر انتقال فرمول از اگر

از مͬ�توان است، z ≪ ١ رصدها این در (چون است، سرخ به انتقال z که مͬ�آوریم، دست به V = cz

کرد). استفاده نیوتونͬ دوپلر انتقال فرمول

درخشانترین و بیشتر کهͺشان�های به را اسلیفر فهرسترصدهای هیومیسون میلتون و سپسادوین�هابل

دادند. گسترش کهͺشانͬ خوشه�های

کهͺشان�های همه اگر کرد. رسم آن ظاهری قدر حسب بر را کهͺشان شعاعͬ سرعت هابل، واقع در

متناسب زمین از فاصله�شان لͽاریتم با آنها قدر باشند، داشته روشنایͬ شدت اندازه ͷی به مشاهده�شده

مͬ�کند. پیروی زیر خطͬ رابطه از شود مͬ رسم نقطه�ها خوشه بین از که راستͬ خط بنابراین است.

V = cz = H٠D (١.١)

مͬ�نامند. هابل ثابت اکنون را H٠ ثابت است. سرخ به انتقال z و کهͺشان فاصله D آن در که

١٩٢٩ سال در خطͬ قانون ͷی صورت به رابطه این .[٢] است معروف هابل قانون به (١.١) رابطه
١V. M. Slipher

مانند ͷنزدی کهͺشان�های برای که مشاهدات از بعضͬ در اما است، سرخ به انتقال اکثرا نوری طیف جابجایͬ چند ٢هر

است. شده مشاهده هم آبͬ انتقال شده، انجام امراة�المسلسله

١



در عظیمͬ انفجار که بود این هابل قانون اولیه تفسیر زیرا آورد وجود به بسیار هیجان و شد، منتشر

بودن خطͬ اما، اند. شده پرتاب بیرون به کهͺشان�ها آن از که گرفته�است صورت عالم در ما ͬͽهمسای

جمعیت اگر کنیم. فرض عالم از خاصͬ مͺان در را خود نیست لازم که مͬ�دهد نشان هابل قانون

واقعیت این ترکیب مͬ�آوریم. بدست یͺسانͬ هابل قانون کنیم، نͽاه دیͽر کهͺشان هر از را کهͺشان�ها

یا مͺان هیچ بدون را عالم منظم بسیار ساختار کهͺشان�ها جمعیت توزیع همسانͽردی و بودن همͽن با

مͬ�دهد. نشان مرجحͬ جهت

کنید فرض و مͬ�شود پخته تنور در که بͽیرید نظر در را مͬ�کند پف که را آردی از خمیر تͺه ͷی

دانه�های و مͬ�شود منبسط شدن پخته اثر بر خمیر پخشکرده�ایم. خمیر در یͺنواخت بطور را زیره دانه�های

گرفت. نظر در صورت همین به مͬ�توان را کهͺشان�ها نشینͬ عقب پدیده مͬ�شوند. دور یͺدیͽر از زیره

گرفت، شͺل انبساط حال در عالم مفهوم ترتیب بدین مͬ�شوند. منبسط که هستند فضایͬ نقطه�هایͬ آنها

مͬ�شود. زیاد یͺدیͽر از آنها فاصله بلͺه نمͬ�شوند منبسط کهͺشان�ها نیز اینجا در

۵٣٠ kms−١Mpc−١ حدود در را H٠ مقدار مͬ�کند.�هابل مشخص ثابت�هابل را انبساط آهن

مͬ�نویسند: زیر صورت به را H٠ مقدار آورد. بدست

H٠ = ١٠٠h kmS−١Mpc−١ (٢.١)

.[١] مͬ�باشد h = ٠٫ ٧٢ ± ٠٫ ٠٨ هابل فضایͬ تلسͺوپ از آمده بدست نتایج آخرین براساس که

کیهان در موجود ذرات ٢.١
باریونها ١.٢.١

بوجود باریون� از عالم رویت قابل قسمت و صحیح�اند نیمه اسپین با هادرون�ها از دسته ͷی باریون�ها

پروتون اند، شده تشͺیل کوارک ٣ از آنها دو هر که هستند نوترون و پروتون شامل باریونها است. آمده

ازای به یعنͬ است خنثͬ عالم پایین). ٢کوارک و بالا (١کوارک نوترون پایین)، ١کوارک و بالا (٢کوارک

را آنها کیهان�شناسان اما نشده�اند ساخته کوارک از الͺترونها چه اگر دارد. وجود الͺترون ͷی پروتون هر

نوترون و پروتون سͺون انرژی مقابل در الͺترون سͺون انرژی مͬ�آورند. حساب به باریونها دسته از نیز

انرژی یعنͬ دارند. نسبیتͬ غیر حرکت باریونها حاضر حال در مͬ�شود. صرفنظر آ�ن واز است ناچیز بسیار

٢



آ�نهاست[٢]. سͺون انرژی از کمتر خیلͬ آ�نها جنبشͬ

تابش ٢.٢.١

ثابت h که مͬ�باشد E = hν آ�ن مͬ�دهند.انرژی نمایش با γ را آ�ن و نامند، مͬ فوتون را تابش کوانتوم

.[٢] است. فوتون فرکانس ν و ͷپلان

نوترینوها ٣.٢.١

واپا حاصل و ضعیف بسیار کنش هم بر با ذراتͬ ،ͷکوچ برخورد مقطع سطح داشتن دلیل به نوترینوها

جرم بدون نوترینو پس ندارد وجود دارد نوترینوجرم دهد نشان که محͺمͬ شواهد هنوز هستند. پرتوزا شͬ

نوترینوی الͺترونͬ نوترینوی شامل مͬ�توانند نوترینوها برسد. نور سرعت به مͬ�تواند آن سرعت و است

.[٢] باشند تاوی نوترینوی و میونͬ

ͷتاری ماده ۴.٢.١

ندارد، الͺترومغناطیسͬ کنش برهم اینͺه دلیل به و است فرضͬ ماده ͷی ٣ ͷتاری ماده کیهان�شناختͬ، در

ͷتاری ماده وجود بر دال متعددی شواهد برد. پͬ آن وجود به مͬ�توان گرانشͬ کنش هم بر واسطه به تنها

.[٢] مͬ�پردازیم آنها از مورد چند بررسͬ به که دارند وجود

کهͺشان�ها چرخش منحنͬ (١

که ذراتͬ مͬ�دهد، Rنشان شعاع M(R)و جرم به کهͺشانͬ برای چرخشکهͺشان�ها منحنͬ بررسͬ

ͷدیس مرکز به نسبت شعاع از تابعͬ آنها سرعت و بوده حرکتصلب دارای دارند قرار دیسͷکهͺشان در

کهͺشان) (بازوی بیرونͬ ستاره�های دوران سرعت اما دارد. مطابقت مشاهدات با که مͬ�باشند، v ∼ R

صورتͬ در مͬ�یابد. کاهش کهͺشان مرکز از فاصله افزایش با v ∼ ١√
R
صورت به و کپلر، قانون تابع

تخمین مͬ�کنند بینͬ پیش نظری محاسبات که مقداری از بیشتر را سرعت مقدار رصدی مشاهدات که

اما دارد، ͬͽبست M(R) ماده توزیع به کهͺشان مرکز دور به ستاره�ها دوران آهن عبارتͬ به مͬ�زنند.

جوابͽوی کهͺشان کل جرم که است آن از تندتر کهͺشان�ها بیرونͬ ستاره�های برای شده مشاهده حرکت
٣Dark matter
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آن توسط که باشد داشته وجود ماده مقداری باید کهͺشانها در�هاله که است آن بیانͽر این که باشد. آن

کرد. توجیه را کهͺشان�ها چرخش منحنͬ بودن تخت بتوان

کیهانͬ خوشه�های وجود (٢

تشͺیل قوی بسیار گرانشͬ رمبش توسط که هستند کیهانͬ ساختارهای بزرگترین کیهانͬ خوشه�های

گازهای و رویت قابل کهͺشان داخل در واقع ستاره�های شامل: کیهانͬ خوشه�های مرئͬ اجزای مͬ�شوند.

که نیستند چندانͬ جرم دارای کهͺشان�ها اجزا اما مͬ�باشند. مͬ�کنند، تابش X ناحیه در که داغ بسیار

کهͺشان�های از ͷی هر و کهͺشانͬ خوشه فرار سرعت مقایسه کنند. متراکم صورت این به را ماده بتوانند

ͷی هر کل فرار سرعت از خوشه داخل کهͺشان�ها از ͷی هر فرار سرعت که مͬ�دهد نشان خوشه داخل

کهͺشان خوشه از فرار به موفق خوشه داخل کهͺشان�های آن، رغم علͬ اما است. بزرگتر کهͺشان�ها از

جرم تابع کهͺشانͬ خوشه فرار سرعت که آنجایͬ از مانده�اند. باقͬ خوشه داخل در همچنان و نشده�اند

سرعت شدن بزرگتر باعث که دارد وجود کهͺشان�ها هاله در ناشناخته ماده بنابراین است. خوشه کل

مشابه نتایج به کهͺشانͬ خوشه�های درون داغ گازهای مورد در همچنین .[٢] مͬ�شود خوشه کل فرار

زیراند. شرح به اند شده پیشنهاد ͷتاری ماده برای که کاندیداهایͬ ترین متداول رسید. مͬ�توان

بنیادی ذرات (١

باید آنها ویژگͬ بررسͬ برای که هستند ذراتͬ از متشͺل عمدتا ͷتاری ماده که باورند این بر بسیاری

رفت. بنیادی ذرات سراغ به

آنها گرفت نظر در جرم ذرات این برای بتوان چنانچه که هستند، ذرات این از دسته ͷی نوترینوها •

ماده عنوان تحت ͷسب نوترینوهای شوند. منظور ͷتاری ماده برای کاندیدایͬ عنوان به مͬ�توانند

نمونه�ای سنͽین نوترینوهای و هستند نسبیتͬ سرعت�های دارای که مͬ�شوند شناخته ۴ داغ ͷتاری

مͬ�باشند. ͷکوچ و نسبیتͬ غیر سرعت�های دارای که ۵ سرداند ͷتاری ماده از

مͬ�گویند. ۶ WIMP آنها به اصطلاحا که هستند ضعیف برهم�کنش با جرم پر ذرات دیͽر دسته •
۴hot dark matter
۵cold dark matter
۶Weakly Interacting Massive Particle
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٧ فشرده جرم�های (٢

ͷفیزی اختر متعارف مواد همان جنس از ͷتاری ماده که مͬ�کنند تصور شناسان کیهان از بعضͬ

مͬ�شود: اشاره آنها از نمونه�ای به بخش این در هستند.

دارند(کوتوله�های وجود کهͺشان هاله در که ٨ ماچوها عنوان تحت جرم پر فشرده اجرام�هاله�ای •

شده�اند. آشͺارسازی که هستند ͷتاری ماده کاندیدای تنها که قهوه�ای)

کنند. عمل سرد ͷتاری ماده مانند مͬ�توانند که فشرده�اند جرم�های از دیͽر مثال سیاه�چاله�ها •

کم�سو، کهͺشان�های مانند کرد، اشاره ͷتاری ماده برای دیͽر پیشنهادی نمونه�های به مͬ�توان همچنین

در افتاده�اند. قلم از فروغͬ بͬ دلیل به ͬͽهم که مرده نوترونͬ ستاره�های احیانا و سیاره�ای مواد غبار،

مͬ�باشند. ͷتاری ماده برای کاندید ترین مقبول سرد ͷتاری ماده حاضر حال

ͷتاری انرژی ۵.٢.١

فشار دارای شاره از عجیب نوع این مͬباشد. ما معلومات از بیشتر ما مجهولات ٩ ͷتاری انرژی مورد در

بدلیل نیستند. رؤیت قابل خاطر همین به مͬکند شرکت گرانشͬ برهمͺنشهای در فقط و مͬباشد منفͬ

پر ͷتاری انرژی را عالم ٧۴٪ حدود است. عالم در آن از چقدر که مͬدانیم عالم انبساط بر آن تاثیرات

تابش و معمولͬ ماده سهم باقیمانده است۴٪ داده تشͺیل را عالم ٢٢٪ تاریͷحدود ماده و است کرده

به را دانشمندان ذهن که است بزرگ معمای ͷی صورت به چیز همه معلومات این از صرفنظر مͬباشد.

است. کرده مشغول خود

اینشتین معادله ٣.١

صورت به اینشتین میدان معادله

Gµ
ν = Rµ

ν −
١
٢g

µ
νR = ٨πGT µ

ν (٣.١)

٧compact object
٨Massive Astrophysical Compact Halo Object (MACHO)
٩Dark energy
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،ͷمتری تانسور gµν خمش، Rاسͺالر ریچͬ، Rµتانسور
ν اینجا در که است. c = ١ نور سرعت که است.

هندسه بر ماده تاثیر ͬͽونͽچ معادله این مͬ�باشد. نیوتنͬ گرانشͬ ثابت G و تͺانه انرژی تانسور T µ
ν

خواص راست، سمت و کیهان خواصهندسه معادله، چپ سمت بطوریͺه مͬ�کند توصیف را زمان فضا

ͬͽپایست مͬ�آید دست به اینشتین میدان معادلات از که مهمͬ نتایج از ͬͺی مͬ�گیرد. بر در را انرژی-تͺانه

زیر صورت به و Gµν
;ν ≡ ٠ ١٠ ͬͺبیان اتحاد از استفاده با مطلب این است. انرژی-تͺانه تانسور موضعͬ

مͬ�شود حاصل

T µν
;ν = ٠ (۴.١)

توصیف است پیچیده و خطͬ غیر معادله ͷی که اینشتین میدان معادله از استفاده با کیهان ͷدینامی

.[٣] مͬ�شود

فریدمان معادلات ۴.١

همسانͽرد و همͽن جهان که است ͬͺمتری عمومͬ�ترین (FRW ) ١١ واکر - رابرتسون - فریدمان ͷمتری

این که گرفت نظر در را FRW ͷمتری مͬ�توان عالم ͷدینامی بررسͬ برای بنابراین مͬ�کند. توصیف را

شود: مͬ بیان صورت به ͷمتری

ds٢ = −dt٢ + a٢(t)
[ dr٢

١ − kr٢ + r٢dθ٢ + r٢ sin٢(θ)dφ٢
]

(۵.١)

صحیح عدد ͷی k است، عالم ͷدینامی بیانͽر که نامیده�مͬ�شود ١٢ کیهان مقیاس ضریب a(t) آن در که

است عبارت ترتیب به باز و بسته تخت، عالم برای که مͬ�کند، توصیف را عالم فضایͬ هندسه که است

است. همراه دستͽاه در کروی مختصات (r, θ, φ) و کیهانͬ زمان t .-١ و ١ و ٠ از

ریچͬ تانسور مولفه�های واکر - رابرتسون - فریدمان ͷمتری و اینشتین میدان معادلات از استفاده با

مͬ�شوند حاصل زیر صورت به ریچͬ اسͺالر و

R٠
٠ =

٣ä
a

(۶.١)

Ri
j = (

ä

a
+

٢ȧ٢

a٢ +
٢k
a٢ )δij (٧.١)

١٠Bianchi identities
١١Friedmann- Rabertson-Walker
١٢scale factor
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R = ۶(
ä

a
+

٢ȧ٢

a٢ +
k

a٢ ) (٨.١)

مͬ�دهد. نشان را عالم انبساط شتاب ä و عالم انبساط آهن ȧ = da/dt آن در که

سیال این تͺانه انرژی تانسور که مͬ�کنیم فرض کامل سیال ͷی صورت به را عالم در موجود ماده

است زیر شͺل به مͬ�کند حرکت سیال با که مختصاتͬ سیستم در کامل

T µ
ν = Diag(−ρ, p, p, p) (٩.١)

مͬ�باشند. سیال انرژی چͽالͬ و فشار ترتیب به ρ و p آن در که

و (٣.١) معادله از استفاده و واکر - رابرتسون - فریدمان ͷمتری برای اینشتین تانسور محاسبه با

مشهورند فریدمان معادلات به که مͬ�شوند حاصل زیر معادله دو (٩.١)

H٢ = (
ȧ

a
)٢ =

٨πG
٣ ρ− k

a٢ (١٠.١)

Ḣ = −۴πG(ρ+ p) +
k

a٢ (١١.١)

مواد شامل که کل، انرژی چͽالͬ ρ و عالم ماده کل فشار p مͬ�شود. نامیده هابل پارامتر H آن در که

تابعیت دو هر که مͬ�باشد، ͷتاری انرژی و ͷتاری ماده ،ͷباریونی مواد تابش، جمله از عالم در مختلف

دارند. t

بدست صورت بدین ͬͽپیوست معادله ،∇νT
µν = ٠، تͺانه انرژی تانسور ͬͽپایست معادله ͷکم به

مͬ�آید:

ρ̇+ ٣H(ρ+ p) = ٠ (١٢.١)

از استفاده با آورد. بدست نیز (١١.١) (١٠.١)و معادلات از مͬ�توان را ͬͽپیوست معادله همچنین،

کرد: بازنویسͬ زیر شͺل به را شتاب معادله مͬ�توان (١١.١) (١٠.١)و معادلات
ä

a
= −۴πG

٣ (ρ+ ٣p) (١٣.١)

سه تاکنون .[۴] هستند کیهان�شناختͬ اساسͬ معادلات شتاب و انرژی، ͬͽپایست فریدمان، معادلات

دیͽر معادلهی ͷی به پارامترها این کردن مشخص برای و مستقل، معادله دو و داریم مجهول پارامتر

چͽالͬ و فشار کمیتهای بین رابطهای که است معروف حالت” ”معادله به آخر رابطهی این نیازمندیم.
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حالت معادله پارامتر به ω که مͬباشد p = ωρ حالت معادله این نوع سادهترین از ͬͺی است. انرژی

یافت. دست عالم رفتار از توصیفͬ به مͬتوان رابطه سه این ͷکم به است. معروف

غالب ماده عالم تحول ١.۴.١

که مͬ�گیریم نظر در را کیهانͬ باشیم. داشته اطلاع آن محتوی از که است نیاز عالم، تحول بررسͬ برای

ͷتاری ماده اضافه به نسبیتͬ غیر باریونͬ مواد اینجا در ماده از منظور غالب)، ماده (جهان باشد ماده از پر

این نمͬ�کنند. وارد فشاری کیهان انبساط حین در مواد این است. اند شده ساخته آنها از کهͺشان�ها که

گویند. نیز گونه) غبار (ماده را مواد

گرفته نظر در ،ω = P
ρ
، حالت معادله عنوان تحت رابطه در ،P ، فشار و ،ρ، ماده چͽالͬ بین ارتباط

است. کیهان�شناختͬ مهم کمیت�های از ͬͺی که مͬ�شود

فضا جواب مͬ�گیریم. نظر در را ω حالت معادله پارامتر با کامل سیال ͷی با شده پر عالم تحول

و غالب ماده یا فشار بدون دوران در عالم تحول برای خوبͬ نسبتا تقریب فریدمان معادلات تخت زمان

تخت زمان فضا برای (١١.١) و (١٠.١) معادلات جواب�های بنابراین دارد. غالب تابش دوران همچنین

مͬ�شود. زیر روابط به منجر

H(t) =
٢

١)٣ + ω)t
(١۴.١)

a(t) ∝ t
٢

٣(١+ω) (١۵.١)

ρ ∝ a−٣(١+ω) (١۶.١)

وآن برند مͬ کار به نسبیتͬ غیر ماده برای اختصاصͬ طور به کیهان�شناسان که است اصطلاحͬ ماده

گاهͬ که برد کار به (p = ٠) صفر فشار با (ͷتاری ماده یا (باریونͬ ماده�ای نوع هر برای مͬ�توان را

مͬ�توان که است فرضͬ ساده�ترین فشار، بدون جهان .١٣ شود مͬ استفاده ماده جای به نیز غبار اصطلاح

باشد، عالم در اتم�ها برای خوبͬ تقریب مͬ�تواند است شدن سرد حال در عالم که وقتͬ و گرفت نظر در

مجموعه از توصیفخوبͬ مͬ�تواند همچنین و دارند برهم�کنشجزئͬ و هستند جدا هم از کاملا آنها چون

دهنده تشͺیل ماده اگر باشند. نداشته برهم�کنشگرانشͬ جز برهم�کنشͬ آنها اگر باشد عالم در کهͺشان�ها
١٣dust
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و کهͺشان�ها تصادفͬ حرکت�های از ناشͬ فشار باشد، کهͺشانͬ خوشه�های و کهͺشان�ها عمدتا جهان

(١۶.١) (١۵.١)و (١۴.١)و معادلات از استفاده با بنابراین است. چشم�پوشͬ قابل کهͺشانͬ خوشه�های

آوریم مͬ بدست k = ٠ و ω = ٠ برای غالب ماده عالم در

a(t) ∝ t
٢
٣ , ρ ∝ a−٣

غالب تابش عالم تحول ٢.۴.١

مͬ تابشͬ فشار ͷی به منجر آن�ها جنبشͬ انرژی و مͬ�کنند حرکت نور سرعت با که هستند ذراتͬ تابش

صورت به آن فشار استاندارد نظریه در باشد (تابش) فرانسبیتͬ گاز از پر جهان که فرض این با شود.

غالب تابش عالم برای (١۶.١) (١۵.١)و (١۴.١)و معادلات از استفاده با بنابراین مͬ�باشد. (p = ١
٣ρ)

آوریم مͬ بدست (ω = ١/٣)

a(t) ∝ t
١
٢ , ρ ∝ a−۴

ͷی . (ä < است(٠ کندشونده انبساط غالب، ماده و غالب تابش مورد، دو هر در که شود مͬ مشاهده

:[٢] مͬ�دهد رخ زیر حالت معادله پارامتر برای (ä(t) > مثبت(٠ شتاب با انبساط

ω < −١
٣

کیهانͬ افق�های ۵.١

کیهان چون و ds = ٠ که است گونه�ای به فوتون�ها ͷژئودزی داریم، کیهان از که مشاهداتͬ طبق

شیئͬ کنید فرض .(dθ = ٠, dφ = ٠) مͬ�گیریم نظر در را شعاعͬ مسیر ͷی تنها مͬ�باشد همسانͽرد

(r٠) ما توسط t٠ زمان در فوتون این و کند تابش را فوتونͬ te زمان در دارد، قرار r = ٠ مختصه در که

که: داریم FRW ͷمتری اساس بر بنابراین شود، آشͺارسازی

c٢dt٢ =
a٢dr٢

١ − kr٢ (١٧.١)

c

∫ t٠

te

dt

a(t)
=

∫ r٠

٠

dr√
١ − kr٢

(١٨.١)
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