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 :چكيده

 
تواند اطلاعات بررسي آنها مي. مهمي از جهان در مقياس مگاپارسك هستند يجاها اجزاتهي

ها و ساختار دروني آنها و هاي كهكشاني، كهكشانشكل گيري خوشه زمينة نحوةدر قابل توجهي 
تواند اطلاعات ما مي هاجاها در بين كهكشانتهي مقايسة. يك در اختيار ما قرار دهدحتي نوع ماده تار

 .ها افزايش دهدنوع بر هم كنش ميان كهكشان را در زمينة

جاها در ساختارهاي بزرگ مقياس خواص آماري تهيبراي بررسي  از اينرو در اين پايان نامه
بر مطالعه  نيا. استفاده شده است) VPF(جاها يدر سه بعد از تابع احتمال ته يكهكشان هايخوشه
 13823 است و در آن SDSSزير مجموعه اي از نقشه كه  MaxBCGكاتالوگ هاي داده روي

محدود به حجم در  ها از يك نمونةاين خوشه  .است انجام شدهكهكشاني  معرفي شده،  خوشة
با انتقال به درجه مربعي از آسمان  7500مگاپارسك مكعبي از فضا و در مساحتي  0,5يك محدوده 

قشه براي هاي خام نبراي قابل استفاده شدن داده .اندانتخاب شده 0,3تا  0,1 هايي در محدودةسرخ
برش داده،تبديل بعد و ميل به طول و  ، تصحيحات مختلفي شاملVPF جاها و محاسبة يافتن تهي

 .عرض و تبديل انتقال به سرخ به فاصله در دستگاه مختصات همراه روي آنها انجام شده است

به  جينتا اسيبزرگ مق يساختارها صيدر تشخ VPFتابع  تيقابل يابيبه منظور ارز 
كه فاقد هر  يصادفت هايعيجا در توزيبا تابع احتمال ته يكهكشان هايدست آمده در خوشه

 صيتوان تشخ VPFكه تابع  دهدينشان م سهيمقا ةجينت .شده است سهيمقا،گونه ساختار هستند
-خوشه نيتربرابر قطر بزرگ نيمگاپارسك دارد كه چند 20را تا فواصل  اسيبزرگ مق ارساخت

 يشده است،روش آمار يمعرف زيمحاسبه آن ن تميلگوراَ لهارس نيكه در ا VPFرو  ناز اي. ستها
 .روديبزرگ مقياس به شمار م ساختار هايسازيهيو شب يرصد هايداده ةسيمقا يبرا يمناسب

 

، تابع احتمال تهي جا، ساختار بزرگ سرخ به انتقال يها نقشهتهي جاها، كهكشان ، : كلمات كليدي
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 فصل اول؛مقدماتي از كيهان شناسي

 

 مقدمه 

نقش اصـلي را در  علمي و آزمايش  مشاهدة به وسيلة ، فيزيك و ستاره شناسياخير قروندر 
جهان براي مشخص كردن كل فضا و تمـام محتويـات    كلمة .ايفا مي كنندشكل دادن فهم ما از جهان 

0Fانفجـار بـزرگ  (جهان از ابتدايي ترين زمانكل  مطالعة عدر واقكيهان شناسي و  آن به كار مي رود

و ) 1
قوانين فيزيك توصيف شده  ه وسيلةاز ابتدا تا انتهاي عالم، تاريخ جهان ب .ستهاترين مقياسدر بزرگ

 ان شناسي فيزيكي اسـت كـه بـه مطالعـة    ه هاي كيهان شناسي، كيهاست و به همين دليل يكي از شاخ
 هاي اساسي ما دربارة نحـوة پرسشجهان مي پردازد و مرتبط با ساختارهاي بزرگ مقياس و ديناميك 

 .شكل گيري و تحول جهان است

1Fكيهان شناسي به عنوان يك علم از قانون كپرنيك

عنـوان  گيرد، اين قـانون  سرچشمه مي 2
اجسام سماوي از مكانيك نيوتني و قوانين فيزيكي ايده آلي كه روي زمين برقرار است كند كه مي

زيكي از كيهان شناسي في .گويند 2F3"مكانيك سماوي"به اين قوانين در حال حاضر . كنندپيروي مي

                                           
1 Big Bang 

 Copernicus laws2 
3 Celestial mechanics  
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هاي بسيار دور و توانايي مشاهدة اجرام با فاصلهنسبيت عام انيشتين  قرن بيستم با گسترش نظرية
 .شد آغاز

 : كيهان شناسي بنا شده است كه اصلاين  قسمت عمدة تئوري كيهان شناسي مدرن بر پاية

 

اين قانون براي تمام جهان با . ه يكساني جهان به همان شكل يكساني گاز درك شده استالبتّ
  109تا  108ميانگين در حد با سلولي شود بلكه فقط براي جهاني با پراكندگي ار برده نميجزئيات به ك

كافي بزرگ باشد تا در برگيرنده تعداد زيادي خوشه هاي كهكشاني باشد، بـه   سال نوري كه به اندازة
كيهـان شناسـي   اصـل   ،بنـابراين . اطراف مـا تقـارن كـروي دارد   رسد كه جهان به نظر مي. رودكار مي
دليل اصلي ما براي پذيرفتن اين اصـل آن   .شودرا شامل مي) يكنواختي در همه جهات( گرديهمسان

كه توسط مشاهدات نجومي به دست آمده را هاي محدود موجود داده كه دهدمياست كه به ما اجازه 
كـه در مـدلهاي    تـري را در نظـر بگيـريم، همـان طـور     اگر ما هر تصور ضـعيف . كنيم استفاده ،است

گرد در نظر گرفته شده است، آنگاه متريك معادلات ما شامل توابع نـامعين بسـيار زيـادي    غيرهمسان
گـردي  پذيرفتن همگني و همسـان  .بودگيري متريك كافي نهاي ما متأسفانه براي اندازهشد كه دادهمي

جود مرز ناقض فرض همگني كند كه جهان نه مرزي داشته باشد و نه مركزي، زيرا وايجاب ميجهان 
 ]1[.گردي عالم استو وجود مركز، ناقض فرض همسان

 ـته فضا از ما دلخواه ةنقط هر از يارزشمند يها داده ميبتوان كه نيا يواقع يايدن در  ـ هي  م،يكن
 بر اغلب يوتريكامپ يهايساز هيشب و يكيزيف هايشيزماآ ،ينجوم مشاهدات ةجينت. است رممكنيغ

 ـم كهكشـان،  يچگال دانيم شامل معمولاً ها داده نيا كه است متمركز بعد سه اي دو در ييهاداده  داني
 . شوند يم خاصه سرعت دانيم اي كيتار ةماد يچگال

 :دارد وجود يمتفاوت يهاروش ةطالعم از ما هدف به توجه باعالم، براي بررسي اين 

 محـدود  توابع اي پارامترها يكسري صورت به دسترس در اطلاعات روش نيا در:  يآمار ليتحل -1
 . شوند سهيمقا يتئور يهاينيب شيپ با بتوانند تا شوند، يم

-يته ـ و ها رشته ها، خوشه شامل كه يهانيك ةشبك ياجزا در ماده عيتوز ييشناسا: اجزاء ييشناسا-2
 .دارد ياديز تياهم يتئور يهامدل و مشاهدات نيب ارتباط و جهان ساختار درك يبراست جاها

 ".عالم در مقياس بزرگ، در تمام جهت ها و از تمام مكان ها كاملاً يكسان است "
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 و كهكشـان  يچگـال  از را يبازسـاز  نيبهتـر  ديبا هانيك ساختار نييتع يبرا: ساختار يبازساز-3
 .ميباش داشته سرعت يهادانيم

 .كنيمآماري استفاده ميما در اين پايان نامه از روش تحليل 

چهـار دسـته   در بررسي جهان به طور كلي ساختار كهكشان و توزيـع جرمـي كهكشـاني بـه       
3Fخوشه هاي كهكشاني :شوندتقسيم مي

4Fي كهكشاني، رشته ها4

5Fديوارهـا  يا، صفحات  5

6F، تهـي جاهـا  6

7 .
هـاي دو  تا زمـاني كـه از نقشـه   . اين ساختارها از روي نقشه هاي انتقال به سرخ به دست آمده است

د تشخيص دهيم زيرا ممكن بوها و ديوارها را شد اين امكان وجود نداشت كه رشتهبعدي استفاده مي
 .باشيم كه بعضي از آن ها نسبت به ما بسيار دورتر از ديگران اندهايي ي تصادفي خوشهشاهد هم خط

 ]2[:دو نتيجه به دست آمد نقشه هاي انتقال به سرخ اينپس از پيدايش اولين 

 .تر از خوشه هاي كهكشاني وجود دارندساختارهايي بزرگ  -1 

 .ساختارهايي به نام تهي جا در عالم وجود دارند -2

                                           
4 Galaxy clusters 
5 Galaxy filaments 
6 walls 
7 voids 
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 تصوير خوشه هاي كهكشاني، رشته ها، ديوارها، تهي جاها: )1-1( كلش

ل عمده يافتن آنها به دو دليهستند كه  يهانيمهم و برجسته شبكه ك از اجزاي يكيجاها  يته  
جا با در نظر  يافتن تهي يهابرنامه اً ،يثان. جا وجود ندارد ياز ته ييكتايف يتعر ،اولاً . مشكل است

ف برنامه ين با توجه به تعريهم ياند و براها بنا شدها كرهي يمكعب يهااز سلولا خارج گرفتن آنه
 .شود يافت مي يمتفاوت يجاهايته

 .پردازيمهاي كهكشاني ميها و خوشهجاها در بين كهكشانبه بررسي خواص آماري تهيدر اين پايان نامه 

 

 نسبيت عام  1-1

7Fنسبيت عام

8Fتوسط انيشتين 1915ست كه در سال ا اي نظريه،8

اين نظريه تعميمي بر . رح شدمط 9
در اين . كند است كه در مورد تمامي ناظرها اعم از لَخت و غير لَخت صحبت مي نسبيت خاص ةنظري

                                           
8 General relativity 
٩ Einstein 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%AE%D8%A7%D8%B5�
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 معادلات انيشتين توصيف رابطة هندسة،شود ريماني بررسي مي ةسط هندسزمان تو-نظريه فضا
9Fريماني -چهاربعدي ، شبه 

آن فضا زمان  به نمايندگي از فضا زمان ، انرژي و حركت موجود در 10
نظري  ةپاي. كند بررسي مي ،گرانش را به عنوان يك عامل هندسي و نه يك نيرو،اين نظريه .است

 .هاي آن است نظريه و تعميمشناسي، اين  گرانش كيهان

ن يرا كه قوان ييدادهاين از گرانش، رويشتيف انيها و مشاهدات نشان داد كه توصشيآزما
. شرح داد) هاارهيس ةيعطارد و بق يمانند زمان نامتعارف گردش مدار( ح دهديتوانست توضيوتن نمين

و  يگرانش ي، عدس يكرد؛ مانند امواج گرانش ييگوشيد گرانش را پيرات جديثت عام،تأين نسبيهمچن
بسياري از اين . شود ير از گرانش بر زمان كه به عنوان انبساط زماني گرانشي شناخته ميثك تأي

 .ييد شده استتوسط آزمايش تأ اهپيشگويي

نسبيت . ضروري  شناخته شده است درن، نسبيت عام به عنوان يك وسيلةدر ستاره شناسي م
تواند قدر قوي است كه حتي نور نميگرانشي آن مناطقي از فضا كه جاذبة(اهچاله هازيربناي درك  سي

همچنين نسبيت عام يك قسمت از چهارچوب استاندارد مدل . را فراهم كرده است) فرار كند ناز آ
 .كيهان شناسي انفجار بزرگ است

هرمان «از جمله نسبيت عام  ؛هاي ديگري هم دارد صورت ،نسبيت البته قابل ذكر است كه
-كل عالم را هندسه مي بلكهكند  ايجاد ميوحدت  سيالكترومغناطكه نه تنها ميان گرانش و 10F11»وايل

هر چند اصولي كه به ابداع اين  .اين تعبير با اصل ماخ بسيار سازگار است. فضا و زمان  ةهندس :دانند
جالب اين جاست كه با وجود . شد از پديدارشناسي هوسرل منتج شده بودجر منهندسه توسط وايل 

وايل كنار گذاشته  ةها و عالم كوانتومي، هنوز هندس  در بسيار كوچك نيشتيانناسازگاري نسبيت عام 
  .استو اين يك واقعيت تلخ  شده

 

 

                                           
10 Riemann 
11 Hermann Weyl  
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 نيشتيان يمعادله 1-2

ست يي گرانش چن پرسش كه سرچشمهيا)  گرانشر يثر هندسي از تأيتفس(ت يبا فرموله شدن نسب
ك قسمت يت خاص، جرم، خود يدر نسب. ي گرانش،جرم است،سرچشمهيوتنيدر گرانش ن. ماند يباق
تكانه  يها يو چگال يتكانه است كه خود شامل انرژ -يت عام تر به نام تانسور انرژيك كمياز 

 . ابدي يم ميزمان تعم -فضا يتانسور به انحنان ي، اياستفاده از اصل هم ارز اب است، مانند ضربه

 :از استعبارت ) دانيمعادله م(اصلي نسبيت عام  ةمعادل

)1-1(                            1
2ab ab abR Rg T  κ− 1ا             ي         = 8

2ab ab abR Rg GTπ− =   

1 8
2ab ab abR R GTπ− = 

 .)برابر با يك باشد) سرعت نور( cاختيار شده اند كه   واحدهاي طول و زمان طوريبالا  ةدر نوشتن معادل(

ن يشـت يتانسـور ان  ،در سـمت چـپ معادلـه   و  تكانه است يتانسور انرژ Tab ،در سمت راست معادله
 .وجود دارد

 :اسكالر انحنا

)-12                                                                                         (ab
abR R g= 

abR11يچيتانسور رF12 12مانير يكه خود وابسته به تانسور انحناF

 : است  13

 )-13                                                                                               (d
ab adbR R= 

ن در خـلاء  يشتيان به معادلةآن  جيكند و نتا ير مييتكانه تغ-يتانسور انرژ كه ماده وجود ندارد يهنگام
   :دانجام يم

                                           
12 Ricci Tensor 
13 Riemann Curvature Tensor 
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)-14                   (                                                                                0abR = 

 :ت در اين معادلا

• Rab  تانسور ريچي 
• R  اسكالر ريچي يا انحنا 
• gab  تانسور متريك 
• Tab تكانه -تانسور انرژي 
• G  ثابت جهاني گرانش 

1به صورتتانسور اينشتين  abGبا تعريف
2ab ab abG R Rg= را بـه شـكل   ) 1-1(تـوان معادلـه    مي −

 :نوشت ة زيرفشرد

)1-5                                                                                         (8ab abG GTπ= 

را  تكانه-تانسور انرژي، abTكند و گيري مي، انحنا را اندازهabGدر اين معادله تانسور انيشتن
را abT وabGزمان مقدار هر كدام از  -هايي از دستگاه مختصات فضاتابع.  كنداندازه گيري مي

اين راه حل  كدام ازهر. كندها را محاسبه ميانيشتين هركدام از اجزاي تابعكند و معادلات مشخص مي
13Fمانند حل شوارتز شيلد. خاص از فضا و زمان را توصيف مي كند معادلات، يك هندسة

كه هندسه ،14
كه   در حالي.را توصيف مي كند) جرم غير چرخشي مانند يك ستاره يا سياه چاله( اطراف يك كره 

14F حل كر

ها امواج گرانشي وگسترش جهان در بقيه راه حل. ياه چاله را توصيف مي كندچرخش س15
15Fمينكوسكي)تخت(زمان بدون انحنا -ساده ترين حل، فضا. توصيف مي شود

زماني كه -فضا. است 16
 ]3[.با نسبيت خاص توصيف مي شود

                                           
14 Schwarzschild solution   
15 Roy Kerr  
16  Minkowski space-time 



 كيهان شناسي مقدماتي– اول فصل

8 
 

16Fاصول نسبيت عام 1-3

17 

 :ند از ا ت عام عبارتياصول نسب

 ارزي  اصل هم 
 اصل ماخ 
 عام هم وردايي اصل 
 گرانشي ةاصل جفتيدگيِ كمين 
 خواني اصل هم 

 ارزي اصل هم 1-3-1

 ".تواند فقط با آزمايش موضعي بين شتاب و ميدان گرانشي تفاوت قائل شود هيچ ناظري نمي"

كه درحالي .كندوزني را تجربه مي د است احساس بييك آسانسور در حال سقوط آزافردي كه در 
به اين ترتيب . شودزاد هستند اثر گرانشي مشاهده نميبا هم در حال سقوط آ اجسامدر آسانسور تمام 

ز منابع گرانشي بسيار دور از يك ناظردر عمق فضا جايي كه اآزاد هاي يك ناظردر حال سقوط آزمايش
گويند كه انيشتين در تئوري نسبيت خاص  »ناظر لخت«چنين ناظرهايي را . است غيرقابل تشخيص ،است
 ".كندتقيم سير ميناظرهايي كه براي آنها نور با سرعت ثابت به خط مس ":چنين توصيف مي كند خود

واند بگويد كه در نمي ت ،آسانسور در حال سقوط آزاد ين اصل بيان مي كند كه يك فرد درا
با ناظري كه در حال سكون يا  ،در چنين محيط در حال سقوطي ،شهر آزماي. استحال سقوط آزاد 

 .   نتايج يكسان دارديكنواخت در فضاي بدون گرانش است  تحرك

                                           
17 General relativity 
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 توپ در حال سقوط بر روي زمين)راست(توپ در حال سقوط در يك سفينه شتابدار،)چپ():  2-1(شكل 

 

آيد با ثيراتي كه به نظر مياما تأ. رودت گرانشي در سقوط آزاد از بين ميثيرابيشترين تأ
يك ناظر در . ودايجاد ش رسيله يك چهارچوب مرجع شتاب داتواند به وگرانش يكسان باشد مي

 :تواند بگويد كه كدام يك از جملات زير درست استاتاقي در بسته نمي

گرانش با نيروي زيرا اتاقك بر روي زمين ساكن است و  ،به روي زمين سقوط مي كنند اشيا )1
 . دنبه پايين كشيده مي شو

فضايي به  m/s2 9.81زيرا اتاقك با موشكي با شتاب   ،به روي زمين سقوط مي كنند اشيا )2
يك ماشين  نند آنچه كه رانندةتوسط نيروي اينرسي، هما اشيا.دور از گرانش حركت مي كند

 .دنشتابدار را به عقب صندلي فشار مي دهد، به سمت زمين كشيده مي شو

 
از اين . دهد زمان را تغيير مي-فرم هندسي فضاانرژي /حضور ماده. زمان-ر دوبعدي از انحناي فضايتصو ):13-(شكل 

 .شود انحناي هندسي به عنوان جاذبه تعبير مي


