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  شناخت استانداردكيهان: فصل اول

  

    مقدمه)1- 1

 يتابش زمينه گيريو نيز اندازه WMAPو نتايج  Ia 1ابرنواخترهاي نوع  هاي رصدي كه ازداده 

 مثبت فاز انبساط شتابداراي از در يك دورهند كه عالم اخيراً اهنشان داداند، دست آمدهبه، CMB، 2كيهاني

 ].5-1[قرار گرفته است

                                                            
1
  Supernova type Ia 

2
  Cosmic microwave background 
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 باشند كه طبق اين اصل، عالممي 3شناختيتحقيقات متكي بر اصل كيهانبيشتر شناختي، در كيهان

ها بوده سازي بحثدر گذشته اين تنها يك فرض براي ساده. است 5و همسانگرد 4همگن در مقياس بزرگ

با دقت بسيار زيادي  Mpc100 تر ازهاي بزرگد كه عالم در مقياسندهاست اما اكنون شواهد نشان مي

ي ديگر برتري ندارد در اي بر نقطهست كه هيچ نقطههمگن بودن فضا بدان معنا. باشدميهمگن و همسانگرد 

البته همگني . همسانگردي يعني هيچ جهتي بر جهت ديگر ارجحيت ندارد .دأ مشخصي نداردمب نتيجه عالم،

 دهداصل همگني و همسانگردي فضا اين امكان را مي. دنباشهاي كوچك برقرار نميو همسانگردي در مقياس

 ،6هاي همراهمختصه. تعميم داده شود -ناميمكه ما مختصات همراه مي - ديگري  سيستمكه سيستم به هر 

 ،� همراه، و طول �� رابطه بين فاصله حقيقي. كنندمختصه هايي هستند كه با انبساط عالم حركت مي

 ]6,7[ عبارتست از

�� � ��t��                                                                                 )1 -1(  

��t�  به سبب همگني فضا، تنها  و كندچگونگي انبساط عالم با زمان را بيان مي كه است 7فاكتور مقياس

شناخته  8به عنوان مختصات فيزيكي يابدبساط نمينكه ا �rاصلي سيستم مختصاتي  .باشدتابعي از زمان مي

  .دهدهاي فيزيكي با زمان را نشان ميشكل زير چگونگي تحول مختصه .شودمي

                                                            
3
  Cosmological principle 

4
  Homogeneity 

5
  Isotropy 

6
  Comoving coordinate 

7
  Scale factor 

8
  Physical coordinate 



                                        
9
  Hubble 

  

                                                           

  .كندبا انبساط عالم حركت مي

                    

با انبساط عالم حركت مي

��� � Hr�

  از طرفي سرعت عبارتست از

��� � ����
��

4 

با انبساط عالم حركت مي ،مختصات همراه

  

 ]6,8[، سرعت با فاصله در ارتباط است

r�                                                                  

از طرفي سرعت عبارتست از

��
��                                                                  

مختصات همراه دستگاه :1-1

، سرعت با فاصله در ارتباط است

                                                                  

از طرفي سرعت عبارتست از.  ، پارامتر هابل است

                                                                 

  باشد

1شكل 

، سرعت با فاصله در ارتباط است

                                                                  

، پارامتر هابل است

                                                                 

باشدمي  ��جهت با 

، سرعت با فاصله در ارتباط است9طبق قانون هابل

                                                                     (

، پارامتر هابل استH ضريب تناسب

                                                                    (

جهت با هم ���سرعت 

 

  

طبق قانون هابل

)1-2(  

ضريب تناسب

)1-3(  

سرعت 
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��� � �� ���
|���| r� � " 

" ��   # $ � % 
%                                                     )1-4(  

  . به دليل انبساط عالم، پارامتر هابل مقداري مثبت است. دهندنشان مي  &$را با  $مقدار كنوني 

  

  10انفجار بزرگ)2- 1

  ، مدلي است كه در آن عالم از يك حالت بسيار چگال اوليه تا حالت يا انفجار بزرگ مهبانگمدل 

. اندبودهنهايت نيز بي ، علاوه بر چگالي، دما و فشارانفجار بزرگ چگال اخير انبساط يافته است و در زمانكم

  .]6[رخ داده است انفجار بزرگ آن شناختي، مكاني است كه دريك سوال معمول در كيهان

  

  

  

  

  

  

 

  

                                                            
10

  Big Bang 

  مدل انفجار بزرگ: 2-1شكل

Time 

INFLATION 

Original small region 

Our Universe 

Time  

INFLATION 
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. اندبنا نهاده شده شناختيشناختي بر پايه پذيرفتن اصل كيهاندانيم مسائل كيهاندر ابتدا مي

بنابراين، منطقي است كه با اختصاص دادن يك نقطه از عالم به عنوان محل رخداد انفجار بزرگ، اصل 

به  اگر فاز انبساطي عالم را به عقب برگردانيم نهايتاً. نقض گردد شناختيكيهان فضا و در پي آن اصلهمگني 

  محل وقوع انفجار بزرگ است كه كل فضا را شامل رسيم كه انبساط شروع شده و آن نقطه، اي مينقطه

فضا همان سطح  ، در هر لحظهمنبسط شونده ياز طرفي، با در نظر گرفتن عالم همانند يك كره. گرددمي

 باشدت در حقيقت مركز اين كره ميجايي كه انفجار بزرگ رخ داده اس. شودتر ميكره است كه با زمان بزرگ

دانيم تمام نقاط ين حال ميدر ع. ما قادر به تعيين آن نيستيماي از فضا نيست و چون اين نقطه ديگر نقطه

   .ده استكه انفجار بزرگ رخ داجايي در واقع ،انددر همان نقطه ي مركزي بوده در فضاي كنوني در ابتدا

  

  عالم هندسه)3- 1

نوع هندسه كه ترين ساده. هندسه عالم داريم يزمينهبراي توضيح تحول عالم، نياز به اطلاعاتي در 

اقليدسي برقرار  يدهد، هندسه تخت است كه در آن قوانين هندسهعالم همگن و همسانگرد را نتيجه مي

  .]6,8[باشد ذلولويتواند كروي و يا هي عالم ميعلاوه بر هندسه تخت، هندسه. است
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    11هندسه تخت)1-3-1

   در اين چارچوب،محورهاي ساده است از  ايهي مجموعبرپايه 12اقليدسي تخت، هندسه هندسه

در اين هندسه، دو خط . كندي بين دو نقطه، خط راستي است كه آن دو را به هم وصل ميترين فاصلهكوتاه

  :در عالم با هندسه تخت داريم. ي ثابتي از هم قرار دارندمستقيم و موازي همواره در فاصله

'�،درجه 180مجموع زواياي داخلي مثلث ـ  ( ) ( * �    .باشدمي،   �+

  .باشدمي �+2همواره  ،rمحيط دايره به شعاع ـ 

پذير باشد، اصل همگني در يك لبه پايانعالم چون اگر  .استبرقرار اي براي عالم نامتناهي چنين هندسه

  .شودمي اي، عالم تخت ناميدهعالم با چنين هندسه. گرددفضا نقض مي

  

  13كروي هندسه)1-3-2

 .وضوح برقرار استهمسانگردي فضا به ،آن باشد كه دراي غيراقليدسي ميكروي، هندسه يهندسه

باشد اما در عين متناهي بودن كروي كاملاً محدود و متناهي مي يتخت، سطح هندسه يبرخلاف هندسه

ي بين دو نقطه از كره، ترين فاصلهاين هندسه، كوتاه در. ماندفضا همگن باقي مي ،بنابراين مرزي وجود ندارد

خطوط موازي بر روي كره در فاصله . نمايدباشد كه دو نقطه را به هم وصل ميي عظيمه ميبخشي از دايره

  بنابراين در اين هندسه داريم .رسندمانند بلكه در دو قطب به هم مييكساني از هم باقي نمي

'� ،درجه 180ث بيشتر از ـ مجموع زواياي داخلي مثل ( ) ( * -   .باشدمي،   �+

                                                            
11

  Flat geometry 
12

  Euclidean geometry 
13

  Spherical geometry 
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  .باشدمي �+2، كمتر از rـ محيط دايره به شعاع 

   .اي، عالم بسته ناميده مي شودعالم با چنين هندسه

  

  14ذلولويه هندسه)1-3-3

يك فضا در اين حالت اندكي  تشخيص همسانگردي. زيني شكل است سطحاين هندسه به صورت يك 

و  رسندديگر نمييكو موازي هيچ وقت به ، دو خط مستقيم ذلولويهي در هندسه .ن استسخت ولي ممك

   :ذلولويهدر عالم با هندسه  .شونددارند بلكه از هم دور و دورتر مييز نيكساني ن يفاصله

'�، درجه 180ـ مجموع زواياي داخلي مثلث كمتر از ( ) ( * .   .باشدمي ، �+

  .باشدمي �+2، بيشتر از rـ محيط دايره به شعاع 

عالم با هندسه  .چنين عالمي بايد نامتناهي باشد كنند،كه دو خط موازي همديگر را قطع نميآنجا از

  .شودباز ناميده مي عالم، هذلولوي
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  Hyperbolic geometry 
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  عالمهاي هندسه:  3- 1شكل

  

  15فريدمن معادله)4- 1

   ي به شمار شناختست و مهمترين معادله در كيهاني انبساط عالم افريدمن توصيف كننده معادله

هاي شناختي، حل اين معادله با در نظر گرفتن شرايط متفاوت از مولفهي مهم در كيهانهمسئل .آيدمي

  .]6,9[باشدي عالم ميتشكيل دهنده

  .آيدبه دست مي 17در حوزه نسبيت عام 16شتيننياده از معادله ابا استفمعادله فريدمن 

   -فريدمن توان متريكشناختي، ميبدون هيچ پيش فرضي از نسبيت عام، تنها با استفاده از اصل كيهان
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  Friedmann equation
 
 

16
  Einstein equation 

17
  General relativity 

K=0 

K - 0  

K .  0 
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  را به دست آورد ،FRW ،19كروا - 18رابرتسون

3s5 � dt5 7 ��t�5 8 ��9

:;<�9 ( r5dθ5 ( r5sinθ5dφ5A                     )1 -5(  

,φهاي مختصه θ, r همچنين  .باشندهاي همراه مي، مختصهk آن را  كه يك ثابت مستقل از زمان است

ي عالم كه تنها سه امكان مجزا براي هندسهاز آنجا. ضا زمان در ارتباط استي فنامند و با هندسهمي 20انحنا

كه به  k�-1, 0, 1به صورت  kتوان اين شرايط را با در نظرگرفتن سه مقدار ممكن براي وجود دارد مي

  .تفكيك كرد د،نباشمي باز تخت و ،بستهي ترتيب مرتبط با هندسه

  بيان كرد  به صورت زيرتوان ميرا شتين نيا يمعادله

EF
G  H RI

µ 7 :
5 δI

µR � 8πGOI
µ                                  )1-6(  

EF
G ون يشتتانسور اين OI

µ
RI .است هاي عالممؤلفه 21يتكانه ـ انرژيتانسور  

µ و 22تانسور ريچي R  اسكالر

چگونه  ،دهد كه مادهشتين نشان مينيي امعادله. كندزمان را مشخص مي ـ اد كه انحناي فضباشريچي مي

  ندآيدست ميهانحنا، به صورت زير ب ، جملاتFRWي در پس زمينه .دهدانحناي فضا زمان را نتيجه مي
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& � Q%R

%  )1 -7                                                              (  
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T                                      )1-8 (  
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"9 � )1 -9                                       (  
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  Robertson 
19

  Walker 
20

  Curvature 
21

  Energy-momentum tensor 
22

  Ricci tensor 


