
 أ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 ب 

 

 

 	زاد ا������
  دا�
  وا�� ���ان �����

����� 

 $#"م  ���،��و�%
  دا�
  )M.Sc( ���ن ���� +�ا� در���* در(� ��ر&)��� ار&�

  �-"م :��ا�,

  :$)"ان
  ز��)� ������ ��&� ازا�56ل 3����2�ه0/����د� ��+, ��%�و�"ج 

  :ا�5�د راه)0�
7-(� 
  د���5-�� �8/9 زاد

  :ا�5�د �
�ور

  د��5 �و�� ز+�

��
  : :وه
;/� �%� �0<�� 

 
  �١٣٩٠�+/5�ن 

  

  

  

  

  

  



 ج 

 

 

ISLAMIC AZAD UNIVERSITY 

Central Tehran Branch 

Faculty of Basic Sciences- Department of Physics 

“M.Sc” Thesis 

On Astronomy 

Subject: 

Anisotropy of Cosmic Microwave Background 
radiation Due to the density perturbation 

 

Supervisor: 

 Dr.Majid Mohsenzade Ganji 

Advisor:  

Dr.Parviz Zobdeh 

By: 

 Fatemeh Makinasab 

 

Summer2011 



 د 

 

  

  


%� و�Aردا���  

"8�02�B2رب ا D �092ا"  

�)-� و د��5  �و�� ز+�
 �� +� EF"ر� ��ا در ا�8 ا�� ��ر� از ا�5�دان  
+�ر�"ارم د��5 �-�� �8/9 زاد

E�5�ن و راه)0��G +"د
 ا��  
���"د�� و هH0)�8  �ر و ��در +�ر�"ارم �� ه0"ار.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 ه 

 

  

  

                                                                                             

  

                                                                             �+ G��I�:  

                                                                    �I� *����J$ م�س ا�)L$(  

                                                                 �E5-� 8/� م�ا� *�+ Mاه Gع(و���( 

 

 

 

 

 

 

    

  

  

  

  

  

  

  

  



 و 

 

  ��� ا
 ا���	� ا�����


����  

 ���ان                                                                          ����

                   ١ (�����                       ١  

�ر                                                                          )١-١��  !�"٢  

٢-١(                                                      $���ه�� &���ن %��� $(��)  

٣-١(          $��  ٢١                                               ��ور+ �� &���ن %�

١-)(                                                     $��  (٢رو�1 0/�ز-� &���ن %�

  ٢6ا�1اع &�34�ن                                                                    )2-١

  

٢( 71���! ��;�و��ج ز���� ي آ��<                                 ٢٩  

  ٢٩                            �A1-� ا�1@�ر �?رگ )١- ٢           

  ٣٠ا��س &���ن %���$ ا�1@�ر �?رگ                                           )٢-٢

�3�+ ا�1@�ر �?رگ                                                      )٣-٢-�  0٣٢ز�

�ر-�DE ��;�و ��ج ز����)(-٢<                                        $1�  ٣2ي &��

  ١(  ��ا��ي آ���ن %���7 ا�1@�ر �?رگ  )2-٢

�+ ��;�و��ج ز����)٣�� F-1$                                   ��ر�$ و�  ٧(ي &��

١-٣( H�43<���                             0ن +�  ٨(                  و و-F $ ه

  ٨(��;�و��ج ز����                                                                 )٢-٣

�3�+ ز����                                                                   )٣-٣��<2٣  

  22                       د��+ ز����                                                )(-٣

2٨ ���-$ %�ن                                                                     )2-٣  

  



 ز 

 

)(                                                    $��KL لN�(ل و اN�(62ا�1اع ا  

��! ��;�و ��ج ز����)١-(< +�$1           1�ه	���K1د-��  66              ي &��

)-٢(                                        $��KL لN�(ازا $%�1٧٠�ه	���K1د+ 1  

  ٧6                                                              ���O�P >�ا$1 )٣-(

)-)(                                                     $QRS د+ دو�K1�٨٢   1�ه	�  

)-2(                                               Tذر Vاز ا� $%�1٨٣�ه	���K1د+ 1  

1٨2�ه	���K1د-��+ &�WL زاو-� ا+                                           )6-(  

)-٧(                                                              X-ز��و O�1�� �Y٨٧ا  

�روف                                                          �1)٨-((�� +��1��٨٨  

)-٩(                                                                 $<0 +��3-�  0٨٩ز�

  

$[& \��  ٩١  

Oا� 
���"  ٩2  

١٠2  "���
 ب  

١١  "���
 ج)  

  ١٢٧                  ��ا_^                   

 



١ 
 

 خلاصه

همانطور آه مي دانيم علاوه بر اختلال ماده، آه مي تواند از طريق مشاهدات مربوط به توزيع و حرآت 

ما فوتونهاي آيهاني را بعنوان تابش . آهكشانها انجام گيرد، اختلالاتي نيز در فوتونهاي آيهاني وجود دارد

زمينه براي بررسي ساختار جهان از اين تابش بعنوان مرجع و . ميكروموج زمينه آيهاني مي شناسيم

. اهميت خاصي برخوردار است، و چون اين تابش مربوط به جهان اوليه است، آنرا تابش آيهاني گويند

شدت اين تابش ميكروموج زمينه آيهاني بر حسب فرآانس را مي توان با دقت خوبي، يك توزيع جسم سياه 

ه براي يك طول موج داده شده، يك ناهمسانگردي اما اخيرا مشاهدات نشان مي دهد آ. در نظر گرفت

يعني، شدت تابش ميكروموج زمينه آيهاني . آوچك در شدت تابش ميكروموج زمينه آيهاني وجود دارد

ما در اين پايان نامه قصد داريم ناهمسانگردي ايجاد شده در تابش ميكروموج . وابسته به جهت مشاهده است

  .چگالي است را مورد بحث و بررسي قرار دهيم زمينه آيهاني آه ناشي از اختلال
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  فصل اول

  مقدمه

 "سَنُريهِم آيَاتِنا فِی الافاقِ وَ فِی اَنفُسِهِم حَتیّ يَتبَيّـنَ لَهُم اَنَّهُ الحَقُّ " 

نمايانيم ، تا اينکه برای آنها بزودی نشانه های خود را در اطراف جهان ودرخودشان به آنها می"

  ."ود که او حق استآشکارا ش

ستايش شايسته خداوندی است که به رازهای پنهان آگاهی دارد وپديده های آشکار آفرينش 

خداوندی که هفت آسمان را پديد آورد ودر زير آن امواجی ايسنا و بازدارنده .بيانگرتوانايی اوست

ا استوار و منظم بيافريد وبرفراز سقفی بلند واستوارکه بر ستونی تکيه ندارد و ميخهايی آن ر

آنگاه آسمان را به زيور اخترانی روشن و ستارگانی درخشنده بياراست وچراغهايی درخشان .نسازد

  .وقمرهايی روشنگر در مدارهايی گردان وسقفی چرخان وگنبدی جنبان به گردش آورد

سلام برپيام آوران وحی وراهنمايان سعادت وروشنگران راه حق و حقيقت،بخصوص خاتم 

ان حضرت محمد ابن عبداالله صلی االله عليه وآله که نور علم وخداپرستی را بردلهای جهانيان پيامبر

  .و درود و بدرود بر جانشينان پاک و معصومش که هر يک کشتی نجاتی بر عالميانند.تابانيد 

  پيش گفتار) ١- ١

شناسی شود زيرا تر از کيهان هيچ شاخه ای از علوم نمی تواند مدعی داشتن زمينه ای جالب توجه

نجوم کار خود را با . گيرد ی عالم است و تعريف عالم همه چيز را در بر میکيهان شناسی علم مطالعه

های سيارات و ستارگان آغاز کرد ، و به تدريج گسترش يافت و به مرزهای دستگاه راه ی ويژگیمطالعه

موضوع را فراتر از کهکشان به روشهای نجومی جديد  . شيری رسيد، که کهکشان مربوط به ماست 

  . اند که نور آنها پس از بيليونها سال به ما می رسداجسام دوردستی گسترش داده

پردازد که بررسی ساختار بزرگ مقياس عالم است که کيهان شناسی بيشتر به جهان فرا کهکشانی می

  .های بيليونها سال نوری گسترش می يابد تا فاصله

ی ساختار بزرگ مقياس عالم را ما آنقدر خوب هستند تا اطلاعات کافی درباره اينکه ابزارهای رصدی

در اختيارمان بگذارند ؟ و يا آيا شناخت ما از قوانين حاکم بر طبيعت آنقدر کافيست که اين اطلاعات را 

عالم ، قابل ی غير قابل درک ترين چيز   درباره"توان پاسخ داد که ی انيشتين میتفسير کند را با اين گفته

  .بنابراين شناخت ما از قوانين فيزيکی هنوز جای پيشرفت بسيار دارد " فهم بودن آن است 

ی کيهان شناسی وجهان بينی،دانشمندان عملاً مسئله را بدنبال پيشرفت علم فيزيک و ورود به عرصه

  :نمايندبه دو بخش تقسيم می
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دهند حول هستی نسبت به زمان قرار مینخست قوانينی که مارا در جريان چگونگی تغيير و ت

 اگر در هر لحظه بدانيم جهان چه شکلی دارد اين قوانين فيزيکی به ما خواهند گفت که در هر لحظة"يعنی

ثانياً مسئله حالت نخستين هستی مطرح     می باشد که " دلخواه بعد از آن،چگونه جهان را خواهيم ديد ؟

ای معتقدند که به متافيزيک و آن مدتهاست که بی پاسخ مانده و عده عالم و رخ داد عجيب وقوعچگونگی "

  .گردد مذهب بر می

به نظر می رسد قادر متعال از آنجا که هستی را بر اساس نظامی قانونمند و بسيار دقيق و مرتب خلق 

يی هدفمند ايجاد ای حساب شده و طبق قوانين معينی در راستااش بر آن بوده که عالم را به گونهنموده اراده

  .کند 

از آنجا که بر همگان ثابت شده که تمام موجودات عالم بر اساس موازين و قوانين بسيار منظم و 

ترديد قوانينی نيز وجود شک و گرفت که بیتوان نتيجهکنند بنابراين میيکپارچه راه تکامل را طی می

  .دارند که بر وضعيت نخستين عالم حکم می راند

ی وسرانجام جهان،چندين نظريه موجود است که ازميان آنها نظريهح منشأ پيدايشبرای توضي

سرد  ی سياه داغ وماده واخيراً مدلگيتیدرباره پيدايش ሻ ሾ1ሿܾ݃݊ܽ ܾ݃݅ ݐ݋ሺ݄داغ انفجاربزرگ

ሺ݄ݎ݁ݐݐܽ݉ ݇ݎܽ݀ ݈݀݋ܿ ݀݊ܽ ݐ݋ሻሾ1ሿ  بيشترين مقبوليت را دارند .  

برخی . کنيم نيز نظرات کاملاً متفاوتی وجود دارد وضع آينده جهانی که در آن زندگی میی درباره

نهايت به انبساط خود ادامه می دهد در حاليکه گروهی ديگر بر خلاف آنها جهان تا بیعقيده دارند که

می شود و پس    گسترش قائلند و معتقد هستند که زمانی می رسد که اين انبساط متوقف    ای براينمحدوده

ی اوليه منتظر زايشی جديد ريزد و دوباره در   نقطهرود و درهم فرو میاز آن جهان رو به انقباض می

  .نشيند می

بندی در توزيع آنها ، گيری کهکشانها دستهشکلهايی همچونکيهانشناسان شرح پديدهکلی بحثهدف

  . استدامنه و شکل ناهمسانگرديها در ميکروموج زمينه

  

  برخي مفاهيم کيهان شناسي ) ٢ - ١

قبل از شروع بحث اصلي اجازه دهيد بعضي از پارامترها و مفاهيم آيهانشناختي آه دراين بحث با آنها 

  .ي موارد را درضميمه قرار خواهيم دادسرو آار داريم را ارائه دهيم و بقيه

اگر چه از .استفاده ميکنند)cgsدرسيستم (ياسانتی متر ) SIيکا در سيستم (فيزيکدانها از متر :طول  -

کنيم اما آنها برای اين يکاها در به دست آوردن عبارتهای مربوط به فرمولهای فيزيکی استفاده می

ای است که نور در شود که   فاصلهفواصل کيهانی بسيار کوتاهند بنابراين ازسال نوری استفاده می
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کيلومتر در ثانيه حرکت ميکند،بنابراين سال  300000لاء با سرعت نور درخ.پيمايديک سال می

 معمولاً اخترشناسان از واحد پارسک .ميليون کيلومتر است  9461000نوری،تقريبا برابربا

(pc)ثانيه  1ايست که از آن ،قطر دايره زمين تحت زاويه يک پارسک ،فاصله.کننداستفاده می

برابر با  رؤيت می شود واز آنجاکه هر ثانيه
ଵ

ଷ଺଴଴
 3.26درجه است پس يک پارسک معادل با  

ܿ݌1)(سال نوری است ൌ ݏݎܽ݁ݕ ݐ݄݈݃݅ 3.26 ൌ 3.09 ൈ 10ଵ଺  برای کيهانشناسان ، واحد

ܿ݌ܯ1مگاپارسک بصورت  ൌ 10଺تعريف مي شود،مناسب است  ܿ݌. 

در کيهان شناسی به مقياسهای زمانی بسيار طولانی .است"ثانيه"يكاي بنيادي براي زمان : زمان  -

ݎݕܩ1احتياج داريم يکای نوعی گيگا سال  ൌ 10ଽ  مناسب  است. 

استفاده می کنند ولی جرم اجرام سماوی بر  cgsو  SIفيزيکدانها از يکای کيلوگرم در : جرم  -

  :ود آه برابر است باحسب يکای جرم خورشيد بيان می ش

  تعريف .را براي فواصل بسيار دور تعريف مي آنند   ܿ݌ܯଵି݄اغلب 

و  P ی حالت احتياج داريم يعنی يک رابطه بين فشاربرای توصيف تحول جهان ، ما به معادله  -

شناسی در نظرگرفته که برای کيهان های کاملکلاً لازم است تمام شاره.بايد داشته باشيمߩ  چگالی 

  .ی حالت زير پيروی کنند می شوند از معادله

  مقدار ثابت و مستقل از زمان است ࣓که دراينجا 

p ൌ ωρ      )١- ٢-١                                                                                   (  

µ׏ی بقاء انرژيبا استفاده از معادله ଴ܶ
ఓ ൌ ی فوق  کامل ،و نيز استفاده از رابطهبرای شاره  0

  )Aاثبات در پيوست( [7]آيدی زير بدست مینتيجه

ߩ ן ܽିଷሺଵାఠሻ                            )٢-٢- ١                                                          (  

  : برای اين مورد معمولاً سه حالت در نظر گرفته می شود

  ) matter dominated( تسلط ماده) الف

  ) radiation dominated( تسلط تابش ) ب 

  )  vacuum dominated(تسلط خلاء ) ج 
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ناحيه ای است که در آن تسلط ماده نسبت به چيزهايی ديگر بيشتر است پس در اين ناحيه : تسلط ماده ) الف

  . اند و برخورد با هم ندارندتیيکنيم که ذرات غير نسبما فرض مي

ω دراين ناحيه  ൌ ሺ2 یپس با جايگذاری در رابطه  [7]باشدمی0 െ 2 െ 1ሻخواهيم داشت                  :

ߩ                                                                     )٣-٢-١(         ן ܽିଷ                     

درحال کاهش  ρچگالی   ሻݐሺܽ )يعني افزايش  (کند که با انبساط هستی که اين رابطه اين طور بيان می

  .ی تسلط ماده توضيح داده       می شود است و قابل ذکر است که در حال حاضر جهان با استفاده از ناحيه

کنند پس انرژي آنها کنيم که ذرات با سرعت نسبيتی حرکت ميرض ميدر اين ناحيه ف: تسلط تابش ) ب

ها در نتيجه تمام اين ذرات يا شبيه فوتون. بسيار زياد بوده بطوريکه مي توان از جرم آنها صرف نظرکرد

ی تسلط تابش ناميده به شکل تابش است ناحيه کنند در اين جهان که چگالی انرژیيا نوترينوها رفتار مي

߱ در اين ناحيه . ود شمی ൌ
ଵ

ଷ
ሺ2ودر نتيجه ازرابطه  [7]است െ 2 െ 1ሻداريم:  

ߩ      )۴- ٢-١(    ן ܽሺିସሻ  

߱در اين ناحيه : تسلط خلاء ) ج  ൌ െ1  ی فوق خواهيم داشتو با جايگذاری در رابطه [7]می باشد:  

ܲ ൌ െߩ ൌ )                                                   ۵-٢-١(                                    ثابت  

نسبت به  ߩمستقل است يعنی  ܽهمانطور که می بينيم چون فشار و چگالی برابرمقدار ثابتی است واز 

  .زمان و هم نسبت به مکان ، همگن وهمسانگرد است 

ܿ  که واحدها را طوری انتخاب کنند که استاينمرسوم ൌ ћ  و   1 ൌ باشد بنا براين 1

  .وزمان معکوس يکديگرندثانيه است و نيز جرممتر معادل با يک 299,792,458يعنی

  جهان درحال انبساط -

  گيری وپارامتر هابلفاکتورهای اندازه

 ی فاکتورجهانی هم حرکت با اندازهی بين دونقطهاگرجهان همگن و همسانگرداست،فاصله

ܽሺݐሻ[1].کيهانی است زمان߬ دراينجا . استمتناسب 

درتعريف قراردادی،چگالی اندازه .با انبساط جهان حرکت ميکند (commoving)همحرکتینقطهيک

  .گيردگر،اندازه میحرکت صفررا بعنوان موقعيت يک مشاهده

ی کنونی اشاره بطورکلی،انديس صفربردوره.ی کنونی بهنجار به يک استفاکتور مقياس در دوره

 :وميتوان نوشت.ی هم حرکت داده شده ،ازموقعيت ما اندازه گيری می شودطهی يک نقفاصله.دارد
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ሺtሻݎ ൌ ی ی کنونی تا دورهو مساوی با فاصله ی هم حرکت ناميده شده استفاصله ݔ ثابت ሻ١ݐሺܽݔ

ی و بوسيله. تغيير جزيی در زمان که به زمان همديسی معروف می باشد، غالبا مفيداست.کنونی است

  :[1]زيرتعريف می شودی رابطه

݀ሺ߬ሻ ൌ
ௗ௧

௔ሺ௧ሻ
                                                                                                   )٢-١-۶    (  

ܿ برای ذره ی آزادی که با سرعت      ൌ ی يک ي طی شده دربازهدرحرکت است،مختصات فاصله 1

  .می بريمجرم بکارآه اين نتايج را برای فوتونهاونوترينوهاي بی.است ߬∆بطور ساده ߬∆زمان همديسی 

  قانون هابل -

، هابل آه آوششهاي او در طبقه بندي آهكشانها معروف است ،به تحليل علت پديده  ١٩٢٩در سال 

او  دريافت آه ميان سرعتي آه يك آهكشان از ما دور .انتقال به سرخ در طيف برخي آهكشانها پرداخت 

ود و فاصله آن رابطه اي وجود دارد و اين بدان معناست آه هر چه آهكشاني دور تر باشد مشاهده مي ش

مي شود آه سرعت دور شدن آن هم بيشتر مي شود اين اصل به نام قانون هابل خوانده مي شود،بعدها 

  :بصورت رابطه اي تنظيم شد آه مي توان آن را بشكل زير نوشت

  .نماينده عددي است آه ثابت هابل ناميده مي شود ܪآه در اين 

 .ی پارامترهابل داده می شوددرهردوره،سرعت انبساط جهان بوسيله

    H ؠ
௔ሶ

௔
                                                                                                              )٢-١ -

٧(     

ܥباانتخاب (  ଵିܪܥی هابلیو فاصله ଵିܪزمان هابلی  ൌ اهميت بسيار ) ଵିܪمساويست با 1

سازدکه ی تخمينی راميسرمیزيرا اين يک فاصله.فاصله هابل اغلب افق ناميده می شود.مهمی دارد

- حامل   ايده(light)دراينجا نور.(تواندحرکت کنددرصورتی جهان بطورمحسوس منبسط شود، تورمی می

ܥآل  اطلاعات است زيرا بدون هيچ برخوردی  باسرعت  ൌ اآنون دو کميت ايده آل )حرکت می کند   1

  :گيريمرا درنظر می

ܽ،که مسافتی است برحسب  افق ذره ൌ  [1]. که نورتوانسته ازابتدای جهان درنوردد 0

  [1].، مسافتی است که نور خواهدتوانست درآينده حرکت کندافق رويداد

                                                        
  .مراجعه شود Aبه پيوست . ١



٧ 
 

- فاصله هابل بسيارمهمتراست که به همين دليل افق ناميده می)فاصله هابل،افق ذره،افق رويداد(سهازاين 

برای اهداف بسياری،ماازانبساط عالم درمناطق بسيارکوچکی،ازمسافت هابلی،درطی مدتی .شود

 به عبارت ديگر،دريک منطقه ازفضا زمان که روی مقياس.(کنيمبسيارکم،اززمان هابلی چشم پوشی می

به ويژه به علت فرآيندهايی ازقبيل انتشارامواج و برقراری .)هابلی کوچک است صرف نظر می کنيم

- افتاد،چنين فرآيندهايی روی مقياسهای بزرگ نمیبود،اتفاق میتعادل گرمايی،چنانکه اگرانبساط هم نمی

تعيين مقياسهای  کنيم يک سوال بسيار سخت،چگونگیوقتی ماجهان ناهمگن را مطالعه می. تواندرخ دهد

های شبيه طول هابلی مقايسه ی بدست آمده را با مشخصات اندازهفاصله هاست و بويژه چگونه يک اندازه

  .کنيم

نسبت مقياس خود همراه 
௔

௞
با  ،مساوي است   ଵିܪبه فاصله هابل    

௔ு

௞
ൌ

௔ሶ

௞
با شرط اينگه گرانش .  

ሷܽجاذبه است يعني  ൏ 0  ،
௔ு

௞
چون گرانش جاذبه است ،در اين .تابعي نزولي نسبت به زمان مي باشد  

ሶܽپس .صورت سبب آند شدن انبساط مي شود تابعي نزولي از زمان شده، در نتيجه آميت   
௔ு

௞
ൌ

௔ሶ

௞
نيز  

  .تابعي نزولي از زمان مي شود

در حالتيكه
௔ு

௞
ൌ قبل از داخل .  ሻݕݎݐ݊݁ ݊݋ݖ݅ݎ݋ሺ݄باشد گفته مي شود آه مقياس وارد افق شده است 1

شدن افق اگر
௔ு

௞
൐  ሻ݊݋ݖ݅ݎ݋݄ ݄݁ݐ ݁݀݅ݏݐݑ݋ሺباشد،گفته ميشود که مد خارج افق)١بزرگتر از( 1

اگر.است يعني مقياس بزرگتر از فاصله افق است
௔ு

௞
൏ باشد،مد داخل )١کمتر از( 1

ه به معنای اين است که مقياس خيلی آوچكتر از آن است که روی است ک ሻ݊݋ݖ݅ݎ݋݄ ݄݁ݐ ݁݀݅ݏሺ݅݊افق

  .فرآيندهای علتی اثر بگذارد 

های کليدی تورم ،به روشی که در آن مقياسها با مقياس هابل مقايسه شوند مربوط        مشخصه

  .ه يابدتواند از درون افق شروع شده و تا بيرون افق اداميک مقياس در طول دوره تورم ،می.شوندمی

ݎ݀ی ی فاصلهسرعت نسبی يک جفت ناظر هم حرکت نزديک به هم بوسيله ا وسرعت  ଵିܪ

 ߭ ൌ ݎ݀ܪ ا   .مشخص  مي شود 1

 انتقال به سرخ -

ستاره شناس انگليسي بنام سرويليام هويگنز ،نخستين فردي بود آه به اين نكته توجه  ١٨۶٨در سال 

او اين پديده را به اثر .آرد آه در برخي ستارگان خطوط طيفي بسوي انتهاي سرخ طيف جابجا شده اند

قياس آه تن  طبق اين اثر،و همان.آشف شده بود ١٨۴٢دوپلر نسبت داد ،آه پيش ازآن در سال در سال 

صداي آمبولانسي آه در حال حرآت است در هنگام نزديك با تن صدای آن که در حال دور شدن 

متفاوت است ، طول موج ستاره يا کهکشانی که به ما نزديک يا دور می شود نيزدستخوش تغيير می 
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آنها بسوی  آندسته ازستارگان يا کهکشانهايی که از زمين دور ميشوند ، طول موج خطوط طيفی.شود 

،در حاليکه آندسته از ستارگان و يا کهکشانهايی که به )انتقال به سرخ(انتهای قرمزجابجا می شود 

  )  انتقال به بنفش(زمين نزديک می شوند ،خطوط طيفی آنها بسمت انتهای بنفش طيف منتقل می شوند

ی زيرتعريف شده ی رابطهی کيهانشناختی به وسيلهنور از يک چشمه zدردوره کنونی انتقال به سرخ 

 [1].است

1 ൅ ݖ ൌ
ఒ೚್ೞ

ఒ೐೘೔೟
                                                                                                       )٢- ١-

٨         (       

ݖبرای .انتشاراستیطول موج نقطه ௘௠௜௧ߣطول موج ناظر است و  λ௢௕௦در اينجا ا انتقال ،   1

ݖی قانون هابل ،به سرخ بوسيله ൌ  ଴ܪی تعيين دقيق مقدار کنونی  که به ما اجازه.معين شده است ݎ݀ܪ

  .دهد ی بين کهکشانها دقيقا مشخص باشد ، میرا اگرفاصله

  :[1]پارامتری شده است و برابر است با  ݄ی ی کميت تعريف شدههميشه بوسيله  ଴ܪمقدار کنونی

଴ܪ   )                                             ٩-٢-١(   ൌ 100݄ ݇݉. ௉஼షభܯ ଵିݏ ؄
௛

ଷ଴଴଴
           ௉஼షభܯ

Cدراينجا در تساوی آخری ൌ خواهيم ديد ناظران پيشنهاد کرده اند  چنانچه.شده استبکاربرده  1

  .شودواقع می 0.8و 0.5بين   ଴ܪکه اين 

  [1] :ی هابلی کنونی به ترتيب مقدارهای زير هستندزمان هابلی کنونی و فاصله

଴ܪ
ିଵ ൌ 9.78 ݄ିଵݎݕܩ                                                                                                     

 )١٠-٢- ١(  

଴ܪܿ
ିଵ ൌ 2998݄ିଵ ܯ௉஼                                                                                                  

)١١- ٢-١(  

) ترجيحاً نسبت به سالها يا مگا پارسکها(انتشار يافته است tଵ  که درزمان  نور  ازمنشاء zانتقال به سرخ 

  .مسافت مطلوب استی زمان و موضوعی است که در مشخص کردن هر دو مؤلفه

به سادگی :زمان استفاده شود دقيقاً اين معنی را می دهدوقتی ازانتقال به سرخ برای ارجاع به يک 

منظور زمانی است که در آن فاکتور مقياس 
ଵ

ଵା௭
وقتی ازانتقال به سرخ .کسرم ازمقدار کنونی اش باشد  

ت که نور درطول آن زمان طی برای ارجاع به يک فاصله استفاده می شود منظور فاصله ای اس
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ی انتقال به سرخ مساوی با ميکند،ازآنجائيکه جهان همين که نور انتشار می يابد،منبسط می شود فاصله

  .زمان انتقال به سرخ ضربدر سرعت نورنيست 

ها ازطريق انتقال به سرخ اندازه گيری می شوند و بدليل اينکه پارامتر هابل به در کيهان شناسی،فاصله

دارای  ଵି݄ی يک عاملهای فيزيکی حقيقی هم به اندازهعدم قطعيت دارد ،فاصله hی يک عامل دازهان

برای نشان .عدم قطعيت می باشند،حتی درحالتهايی که سرعتهای بازگشتی خيلی خوب اندازه گيری شوند

  .داده می شود  ௉஼ܯଵି݄دادن اين موضوع،فاصله ها به طور عمومی برحسب

 معادلات پيوستگی  شتاب گرانشی و -

علت اساسي دست بردن انيشتين در معادلاتش از بين  ١٩٢٠/١٢٩٩بارشد آيهانشناسي در سالهاي 

ابهاي .به جوابهاي دست يافت آه ج ١٩٢٢/١٣٠١الكساندر فريدمن ،رياضيدان روسي،در سال .رفت 

سانگرد را،چه باثابت جوابهاي فريدمان رفتار جهانهاي همگن وهم.عمومي معادلات ميدان انيشتين شدند

مدلهاي فريدماني امروزه پايه آيهانشناسي به شمار مي .آيهانشناسي و چه بدون آن،بيان مي آردند

اين معادله چه .معادله فريدمان مهمترين معادله آيهانشناسي است آه انبساط عالم را توصيف مي آند.روند

  .شود،داراي نتيجه يكساني خواهد بوداز طريق گرانش نيوتوني و چه از طريق نسبيت عام استخراج 

ሷܽاگر گرانش قابل صرف نظر کردن باشد پس ൌ و طبق تئوری نسبيت عام انيشتين انبساط نه  0

 .[1]تندشونده است نه کندشونده

  )اثبات درپيوست الف: (همين که گرانش به حساب آورده شود

௔ሷ

௔
ൌ െ

ఘାଷ௉

଺ெುಽ
మ ൅

௸

ଷ
                                                                                                               

)١٢- ٢-١(                                     

௉௅ܯ، ܩدراينجا،بجای ثابت نيوتن  ൌ ሺ8ܩߨሻିଵ
ଶൗ را بکارمی بريم.  

به عنوان ثابت کيهان    ߉به اضافه ما .هم فشار آن است ߏچگالی انرژی جهان است و ߩاينجا

  .)ممكن است  امکان شامل شدن يک چنين ترمی ناديده گرفته شود.(شناسی گنجانديم

اما،بطورآلي،دانشمندان باشواهد قابل رؤيتي به وجود يک ثابت کيهان شناسی درجهانمان به اتفاق 

ده است زيرا آه اين ثابت برای ساختار جهان، مخصوصا واين برای اين منظور گنجانده ش.نظررسيده اند

  .جهان مسطح لازم است

اثبات در (و اين صورت نوشته می شود.ی پيوستگی بدست آمده استی معادلهبوسيله ρ زمان وابسته به

  )پيوست الف
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ሶߩ ൌ െ3
௔ሶ

௔
ሺߩ ൅                                                                                                              ሻߏ

)١٣- ٢-١(  

ܽ
ௗఘ

ௗ௔
ൌ െ3ሺߩ ൅ ܲሻ                                                                                                           

)١- ٢-١۴(                   

  برای انبساط بی درروای است برای قانون پايستگی انرژی معادلهبه همين ترتيب اين

ܧ݀ ൌ െܧکه  ߭݀݌ ൌ ߭  انرژی در حجم خودهمراه   ߭ ן ܽଷانبساط يک جهان .است

  .همسانگرد،درواقع بی دررو است،زيرا گرما نمی تواند جابجا شود

بجزدرفازهای انتقالی ممکن که خيلی هم کوتاه انگاشته اند،بعدازتورم جهان گازی فرض شده 

  .است

ߏ  های اصلی گاز توان دوم سرعت را معنی داده باشند،فشار مولفه اگر ൌ
ఘజమ

ଷ
بخاطر .(است  

ܿ داشته باشيد که ما ൌ ی های گازرا بکارمی بردوهر مولفهاين بطورجداگانه هريک ازمولفه).گرفتيم1

  .معلوم،معمولاً هريک از اين دو را داراست

υا ߭ناميده اند يا  (dust) که ماده يا گاهی اوقات گردوغبار 1 ؄ برای سهم ) که تابش ناميده اند( 1

ெߩی پيوستگیمربوط به ماده،معادله ן ܽିଷ  برای سهم مربوط .را می دهد،که بقا جرم را بيان می کند

ெߩبه تابش اين  ן ܽିସ   ିܽرا می دهد که فاکتوراضافیଵ  ازسرخ گرايی انرژی ذرات به علت

نش يا نابودی ذرات،درحالت آفري.شودبرخوردها ناشی می
ఘಾ

ఘೃ
ן ی وبنابراين جهان در ابتدا در   دوره  ܽ

 [1].تسلط تابش بوده است

ی ممکن ،سهم انرژی بعنوان مثال درزمان غيروابسته.لحاظ کردن ثابت کيهان شناسی مفيد است

  :وحجم فشاراين گونه است

௧௢௧௔௟ߩ  ൌ ߩ ൅                                                                                                            ௩௔௖ߩ
)١- ٢-١۵(  

௧௢௧௔௟ߏ  ൌ ߏ ൅                                                                                                             ௩௔௖ߏ

)١- ٢-١۶(                                    

௩௔௖ߩ  ൌ െߏ௩௔௖ ൌ ௉௅ܯ
ଶ )    ١٧- ٢-١(                                                                              ߉
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ߩمطابق عقايد کنونی  ൅   .هميشه در حال افزايش است ρو هرگز منفی نيست  ߏ

  .يهان شناسی در ابتدای عالم ناچيزبوده است، ولي اآنون بسيار مهم است بعنوان نتيجه، ثابت ک

ܲی انبساط شتابان ،متناظر است با تعريف قراردادی تورم بعنوان يک دوره ൏ െ
ఘ

ଷ
  .[1]  

  ی فريدمنمعادله -

ሷܽی پيوستگی ،معادله برایدربکاربستن معادله تواند جايگزين ی فريدمن میی معادله، بوسيله  

 [1].شود

ܪدراينجا  ൌ
௔ሶ

௔
  .که پارامتر هابل است  

ଶܪ ൌ
ఘ

ଷெ೛೗
మ ൅

௸

ଷ
െ

௞

௔మ                                                                                )٢-١ -

١٨ (  

ی ومشتق گيری از آن و همين طوربکارگيری معادله  ଶܽی ضرب پارامترهابل دری بوسيلهاين معادله

  ) پيوست الف.(پيوستگی می تواند ثابت شود

݇اگر .ی گرانشی جهان را شرح داده استهندسه ݇ثابت  ൌ  )اقليدسی(باشد جهان مسطح  0

݇اگر.است ൐ ݇باشد جهان متناهی و بسته است واگر  1 ൏ ݇اگر .(يا نامحدود است باشد باز 0 ൌ 0 

 [8]).منفی را برای دوره ی بازکنار گذاشتيم  ݇اما بر حسب عادت مورد .باشد نيزجهان نامحدود است

 پارامتر چگالي -

ی فريدمن، برای يک در معادله.پارامتر چگالي راه مناسبي براي مشخص آردن چگالي عالم است 

  ௖ߩای وجود دارد ،که به عنوان چگالی بحرانی ی پارامتر هابل ، چگالی ويژهمقدار بدست آمده

يعني انحناي .شناخته شده است،برای اينکه جهان درفقدان يک ثابت کيهان شناسی فضايی مسطح است

  :فضا صفر است ،آه با رابطه ی زير بدست آمده است

௖ߩ   ൌ ௉௅ܯ3
ଶ   .ويک تابع زمانی است ଶܪ

௖,଴ߩمقدار کنونی اش  ൌ 1.88݄ଶ ൈ 10ିଶଽ݃ܿ݉ିଷ   است اگربخواهيم شهود بهتري درمورد آن در

  :احدهاي نجومي داشته باشيم برابر خواهد بود باو

௖,଴ߩ ൌ 2.775݄ିଵ ൈ 10ଵଵ ெٖ

൫௛షభெ೛೎൯
య                                                                 )١٩-٢-١(  
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ٖܯدراينجا  ൌ 1.99 ൈ 10ଷଷ݃ 10درحقيقت . جرم خورشيدی استଵଵ  10تاଵଶ  برابرجرم

بنابراين .خورشيد،جرم يك آهكشان نوعي است و يك مگاپارسك آم و بيش فاصله بين دو آهكشان است

  .چگالي جهان ما خيلي با چگالي بحراني فاصله ندارد

  :اين معادله همچنين درواحدهای ذرات فيزيکی می تواند بازنويسی شود به عنوان مثال

௖,଴ߩ ൌ ሺ3.000 ൈ 10ିଷ  ሻସ݄ଶ                                                                                 )٢-١ -

٢٠     (  

از آنجا آه استفاده از آميتهاي بدون بعد مناسب تر است و معمولا اندازه گيری چگالی انرژی  به 

با   رابطه ی زير  ߗ صورت کسری ازچگالی بحرانی ساده تر است ،آميت بدون بعد پارامتر چگالی 

  :تعريف می شود

ߗ ൌ
ఘ

ఘ೎
                                                                                                                            

)٢١- ٢-١    (  

ر نسبيتی ،تششعات ی غيهای متفاوت ماده در جهان ،شبيه مادهتواند بطور جداگانه مولفهاين معادله می

ߗوباريونها را بکار برده همچنين ميتواند سهم  ൌ
௸

ଷுమ௸
متناظر با ثابت کيهان شناسی را دربرداشته باشد   

  :بنابراين ميشود

௧௢௧௔௟ߗ  ൌ ߗ ൅ )٢٢-٢-١(                                                                                          ௸ߗ  

  )Aپيوست.( :بنابراين معادله ی فريدمن اين طور بازنويسی می شود

௧௢௧௔௟ߗ െ 1 ൌ
௞

௔మுమ                                                                                         )٢٣-٢- ١(  

ست، اما اگراين مقدار به زمان وابسته ا  ௧௢௧௔௟ߗمعيار ديگري از انحناي فضاست و بطورعادی  ߗ پس

باشد،که با حالت مسطح فضايی متناظر است،آنگاه برای هميشه ارزش آن حفظ           می  ١مساوی 

پيشنهاد می کنند آه اين بخوبی   ଴ߗرا برای  0.8و  0.5گاهي اوقات ناظران مقداری بين  [1].شود

  .موجوديت ثابت کيهانشناسی را پشتيبانی ميکند

  :لاصه داريمبنابراين بطور خ

ቐ
ߗ ൐ 1  ՜  ݇ ൐ 0 ՜ جهان بسته

ߗ ൌ 1 ՜ ݇ ൌ 0 ՜ جهان تخت

ߗ ൏ 1 ՜ ݇ ൏ 0 ՜ جهان باز
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ߗ اگر ൐ ݇(باشد آنگاه انحناي جهان بزرگتر از صفر 1 ൐ ،خواهد شد،يعني چگالي جهان )0
. بزرگتر از چگالي بحراني است و هندسه جهان بيضوي است و سرانجام جهان فرو خواهد ريخت 

ߗ اگر ൌ ݇ باشد آنگاه 1 ൌ ߗ اگر.است يعني هندسه جهان اقليدسي است 0 ൏ باشد آنگاه انحناي جهان 1
݇ آوچكتر از صفر ൏   .است و هندسه جهان هذلولي است و جهان دائما در حال گسترش خواهد بود 0

در معادله ی  Λو kبا حل معادلات فريدمن براي سه حالت فوق و با لحاظ اينكه وارد آردن 
݇فريدمن بی اهميت است برای  ൌ ߉ ൌ ی فريدمن به آسانی در مدت تسلط تابش يا تسلط ماده ، معادله   0

  ):Aپيوست(حل شده است ، بترتيب خواهيم داشت

ோߩ ן ܽିସ,    ܽ ן ½ݐ ן ߬                                                                        )٢-٢- ١۴  (   

ெߩ ן ܽିଷ   ,   ܽ ן ݐ 
మ
య ן ߬ଶ                                                                      )٢- ٢-١۵(  

ܪ( ൐ 0 ՚ ሶܽ ൐ ولي وقتي چگالي عالم از چگالي بحراني .يعني عالم پيوسته درحال انبساط است)0

  .بيشتر باشد،از يك زمان به بعد شيب منحني منفي مي شود

ܪ( ൏ 0 ՚ ሶܽ ൏ يعني جهان از اين زمان به بعد انقباض مي يابدو اين دقيقا به معناي غلبه گرانش ) 0

  .است

  ٢ثابت کيهان شناسی -

اگرچنين .بحرانی استچگالی ماده درجهان خيلی کمترازچگالیکنند کهبسياری از ناظران اظهار می

ايی منفی دارد ،وثابت است،بنابراين ،يک پيشنهادمتفاوت ديگری براين باوراست که جهان انحنای فض

ی فريدمن اين بنابراين معادله. کندتا تختی فضايی جهان محفوظ بماندرا معرفی می Λکيهان شناسی 

  [1]:طوربازخوانی می شود

ଶܪ ൌ
ఘ

ଷெುಽ
మ ൅

௸

ଷ
                                                                                                            

)٢٧- ٢-١    (  

ها ، برای اينکه تختی فضايی جهان حفظ شود بايد تشخيص داد که آيا عبارت جهان با دربسياری ازنوشته

  چگالی پايين ،ثابت کيهان شناسی راشامل می شوديانه؟

  :درجهانی که ثابت کيهان شناسی درآن وجود دارد، حل ، به صورت يک تابع نمايی است

                                                        
2 .cosmological constant 


