
است. نور سرعت C و پلانک ثابت h که یابد مͬ کاهش

ͬͺال ١
سرخ به انتقال ١ . ١

شده شناخته آن ها مشخصه ی فرکانس که هستند نشری و جذبی خطوط دارای خود طیف در کهͺشان ها
ͬ  رود م بالا آنها فرکانس و ͬ شوند م متراکم تر نوری امواج کند حرکت ما سمت به کهͺشان ͷی اگر است.
اگر آنکه حال ͬ گویند. م آبی به انتقال پدیده این به دارد، مرئͬ طیف در بالاتری فرکانس آبی نور چون و
به و ͬ  یابد م انتقال موج های بزرگتر طول سمت به مشخصه ی آن خطوط باشد شدن دور حال در کهͺشان
برای ١٢٩٢‐ ١٢٩١ سال در وستواسلیفر توسط بار اولین روش این ͬ گویند. م سرخ به انتقال پدیده این
پیͽیری هابل ادوین توسط ͬ تر اصول طور به دهه های بعد در و رفت بͺار کهͺشان ͷی سرعت اندازه گیری

ͬ  شود م تعریف اینگونه سرخ به انتقال ماست، از شدن دور حال در که کهͺشان ͷی برای شد.

z =
λabs − λem

λem
(١)

ͬ  باشد. م ( (ما مشاهده و (کهͺشان) انتشار نقاط در موج های نور طول بیانگر ترتیب λemبه آنλabsو در که
ͬ  آید: م در زیر صورت به فوق رابطه ی (v) نسبتͬ غیر محدوده ی سرعت های در

z =
v

c
(٢)

مهبانگ ٢
از اشعه و ازماده سوزانͬ انفجار چͽونه كه بͽويند دقيق طور به توانند مͯ كه نيستند عͯ مد كيهانشناسان
فضاي از سرد و تاريك اي گستره به بعد، سال ميليون هزار بيست تا آفرينش از پس ثانيه هزارم صد يك
لحظه كه بدانيم جايز اگر ولͯ اند. شده تشͺيل هايي كهͺشان آن كنار و گوشه در كه است شده تبديل تهͯ
فيزيك قوانين به كمك منطقͯ به طور ͬ توان م را جهان بعدي تاريخ بماند، باقͯ نامفهوم برايمان آفرينش
دور حال در چیز همه که آن جا از است. مهبانگ نظري ارزش براي دليل ترين كنند قانع اين و داد توضيح
به برگردیم عقب به اندازه ی کافͬ به اگر و بوده اند نزدیͷ تر هم به همه که بوده روزی یͺدیͽرند، از شدن
انفجار که داشته نقطه ای وجود اگر شده است. شروع آنجا از اولیه انفجار ͷی با عالم که ͬ  رسیم م نقطه ای
است.در تعارض در کیهانشناختͬ اصل با موضوع این و بوده خاصͬ نقطه ی مسلماً آنجا داده، رخ آن در
عقب به زمان – فضا در نقطه ای هر از اگر و آمده اند وجود به لحظه ی مهبانگ همان در زمان و فضا حقیقت
را جهان اگر است. داده رخ کنونͬ” عالم جای همه ”یعنͬ آن در مهبانگ که ͬ  رسیم م جایی به برگردیم،
بزرگ تر زمان گذشت با که است کره این سطح فضا، لحظه، هر در بͽیریم، نظر در انبساط حال کره ای در
(عالم کره سطح از جزئͬ مرکز این که حالͬ در است، کره این مرکز داده رخ مهبانگ که جایی ͬ شود. م
، هابلͬ انبساطͬ است.توجیه نداده رخ ” کنونͬ عالم کجای هیچ ” در مهبانگ یعنͬ نیست. ما) کنونͬ
موفقیت های از کهͺشانͬ تحولات توزیع اولیهو ͷسب عناصر فراوانͬ توجیه کیهانͬ، زمینه تابش توجیه

هستند. مهبانگ نظریهͬ

١



Gµν =
۸πG
C۴ Tµν (٣)

تانسور بوسیلهͬ فضا‐زمان هندسهͬ معادله، چپ سمت در است. نیوتن گرانش ثابت G اینجا، در که
شود. اضافه آن عمومͬ شͺل در Λgµν شناسͬ کیهان ثابت است ممͺن است. شده توصیف Gµν انشتین

شود: مͬ تعریف انشتین تانسور

Gµν = Rµν − ۱
۲gµν (۴)

انواع میدان معادلات است. ͷمتری تانسور gµν و ͬͺری اسͺالر هم R است. ͬͺری تانسور Rµν که
تانسور ͷی با کند. مͬ توصیف گرانشͬ لنزهای و گرانشͬ امواج سیاهچاله، از را، عالم درون های پدیده
شناسͬ کیهان ͷمتری شود. ایجاد است، معادله جواب متریͺیͺه ͷی است ممͺن گاهͬ ویژه تکانه‐انرژیِ
شود، بازنویسͬ تواند مͬ سادهای صورت به که شناسͬ کیهان میدان معادلات به ،FRWͷمتری یعنͬ

انجامد. مͬ فریدمن، معادله یعنͬ
R̈۲

Ṙ
=

۸πG
۳ ρ− kc۲

R۲ (۵)

R̈

Ṙ
=

−۴πG
۳ (ρ+

۳p
c۲

) (۶)

در عالم وقتͬ ،ͷک͒پرنی قوانین مطابق واقع، در کنیم. مͬ استفاده را C=١ راحتͬ برای محاسبات طول در
است، زیر قرار از که دارد ویژگیهایی زمان فضا‐ ͷشود،متری مͬ بررسͬ بزرگ مقیاس

است. یͺسان فضا ، کنیم مͬ نگاه اتنخابی، جهت از صرفنظر ، فضا به وقتͬ ‐١
کیهانͬ زمینهͬ پس امواج تابش مشاهدهͬ بوسیلهͬ است که برقرار فضا همسانگردی و همͽنͬ شرط دو ‐٢

شود. مͬ توجیه دارد، انحراف مرتبه ۱۰−۵ مطلق همواری از که
واکر رابرتسون‐ خطͬ ترکیب گیرد، بر در را همسانگردی و همͽنͬ که شناسͬ کیهان ͷمتری ترین ساده

شود مͬ تعریف میباشد.که

ds۲ = c۲dt۲ −R۲(t)(
۱

۱− kr۲
dr۲ + r۲dθ۲ + r۲ sin۲ θdϕ۲) (٧)

اینجا در K که باشد. صفر یا منفͬ مثبت، تواند مͬ که است مختلف هندسͬ شͺل سه به مربوط k انحنای
است ثابت

عالم هندسه ٢ . ١
مفهومͬ ( ۵ ) معادله  در k که شود مͬ مشخص عام نسبیت از استفاده با فریدمان معادله استخراج در
انحنای از ناشͬ گرانش که کند مͬ بیان عام نسبیت فضاست. انحنای بیانگر k دارد، ذره بر انرژی از فراتر
باشد. همسانگرد و همͽن باید جهان، برای ما مدل کیهانشناختͬ اصل است.طبق بعدی چهار زمان فضا‐
k برای منفͬ و مثبت صفر، مقادیر با متناظر که ͬ شود م پیشنهاد جهان برای ممͺن هندسه سه اساس براین
است. اقلیدسͬ) یا ) تخت حاکم، هندسه باشد صفر k فضا انحنای وقتͬ : تخت هندسه الف‐ هستند.

٢



کنند. نمͬ قطع را یͺدیͽر هیچͽاه موازی خط دو • هندسه: این برطبق
است. درجه ١٨٠ مثلث داخلͬ زوایای مجموع •

است. ۲πr برابر r شعاع به ای دایره محیط •
عالم برای حدود تعیین که چرا باشد. نامتناهͬ باید عالم گستره رود، کار به عالم برای ای هندسه چنین اگر

گویند. مͬ تخت جهان است، ای هندسه چنین دارای که جهانͬ به است. کیهانشناختͬ اصل با مغایر
آید. مͬ بدست هابل پارامتر تحول ی معادله ( ۵ ) رابطه ی به توجه با H = ȧ

a با: است برابر ل

عالم انبساط ٢ . ٢
را حالت بخش...معادله در شده است. ساخته چه از عالم که بدانیم باید ابتدا عالم تحول بررسͬ برای
مادˁه الف: ͬ پردازیم: م آن ها بررسͬ به ͬ شود م گرفته نظر در امͺان دو مواد برای که آنجا از کردیم. تعریف
آنها جنبشͬ انرژی شود. مͬ اطلاق دارند، نسبیتͬ سرعتهای که ذراتͬ به تابش تابش ب: حالت این در

دادکه: نشان توان مͬ تابش استاندارد نظریه ی از شود. مͬ تابشͬ فشار ͷی ایجاد سبب

p =
ρc۲

۳ (٨)

داشت. خواهیم تابش برای ( ٨ ) رابطه گرفتن نظر در با هستند. تابش از واضحͬ مثال نوترینوها
ρ ∝ a−۴ (٩)

شود. مͬ محاسبه زیر رابطه ی از ‐ H(t) انبساط‐ نرخ حالت این در

H =
ȧ

a
=

۱
۲t (١٠)

داشتیم. ماده برای که است مقداری از کمتر انبساط سرعت حالت این در شود. مͬ مشاهده که همان طور
را چیز همه فشار که تصور این پس کند. مͬ اعمال فشار که است اضافه ای منفͬ شتاب خاطر به این
جهان کرد. توجیه گونه این شهودی طور به توان مͬ را a−۴ با ρ تناسب نیست. راند،درست مͬ به بیرون
به انتقال و جهان انبساط خاطر به دیͽر طرف از یابد، مͬ کاهش a۳ با آن حجم است، انبساط حال در
با باید دارد مستقیم ای رابطه تابش انرژی با ρکه بنابراین کند. مͬ پیدا افزایش a با تابش موج طول سرخ

: داریم پس است تابش و ماده از ترکیبی است، حاکم عالم بر که واقعͬ شرایط باشد. a−۴متناسب

ρmat + ρrad (١١)
زیرا نیست کار این به احتیاجͬ حقیقت در ولͬ کرد حل نیز ( ١١ رابطه( برای را فریدمان معادلات ͬ توان م
نگه با را معادلات توان مͬ بنابراین است. غالب چͽالͬ دو این از ͬͺی عالم، عمر از زمانͬ ی بازه هر در
تابش عالم عمر ابتدای در ͬ شود، م دیده ( ؟؟ ) شͺل در که همانطور کرد. حل غالب جملات داشتن
از و است ناپایدار تابش غلبه ͬ یابد، م کاهش تابش چͽالͬ از کمتر ماده چͽالͬ چون ولͬ است بوده غالب

ͬ گیرد م را تابش جای است که ماده این بعد به زمان ͷی

تورم ٣
آنها برای پاسخͬ مهبانگ که بودند هم با مسائلͬ داشت، مهبانگ نظریه که چشمͽیری های موفقیت وجود با
بسیار انبساط دوره ͷی کردن اضافه با بلͺه نیستند، مهبانگ نظریه برای جایͽزینͬ تورمͬ های مدل نداشت.

٣



مهبانگ در که دارند.محدودیˁت هایی مهبانگ تصحیح در سعͬ اولیه، انفجار از بعد کمͬ (نمایی) سریع
است مهبانگ مدل مساله مهمترین افق، مساله افق مشͺل الف‐ شمرد: بر چنین توان مͬ را دارند وجود
بنابراین دارد، متناهͬ عمری جهان ͬ دانیم م چنانچه است. عالم مختلف مناطق بین ارتباط به مربوط که
طͬ جهان متناهͬ، عمر در میتواند نور که فاصله ای ͬ کند. م طͬ ͬ را متناه مسافت زمان هم دراین ͬ نور حت
منطقه ای ناحیه این ͬ گوییم. م مشاهده پذیر جهان آن به که ͬ کند م ما مشخص برای را منطقه ای کرده باشد
متناهͬ همواره مشاهده پذیر جهان باشد، نامتناهͬ یا متناهͬ جهان اینکه از مستقل ͬ بینیم. م ما که است
قسمت های از نوری که یعنͬ است. آن همسانگردی کیهانͬ زمینه تابش ͬ های ویژگ مهمترین از ͬͺی است.
هم دمایی، است. ۲/۷۲کلوین یͺسان دمای دارای زیاد‐ بسیار دقت با ͬ شود‐ م دیده آسمان مختلف
به تعادل و کنند بر همͺنش هم با ͬ توانستند م آسمان مختلف قسمت های اگر و گرمایی است تعادل مشخصه
است. همسانگرد کیهانͬ پرتوهای تابش که آنجا از ͬ شد. م توجیه طبیعͬ به طور این پدیده برسند، گرمایی
ͬ رود م انتظار باشد شده واقع آن مرکز در شیری راه کهͺشان کنیم که رسم ؟؟) ) شͺل مطابق را کره ای اگر
باشند، داشته ͬͺترمودینامی برهمͺنش یͺدیͽر با دارند، یͺسانͬ دمای کره سطح روی نقطه دو هر چون که
کنیم،میبینیم رسم را آنها اثر ی کره و بͽیریم نظر در را هستند روبروی هم که را A ، B نقطه دو اگر حال
یͺدیͽر با هرگز که نقطه دو این چرا به راستͬ پس نداشته اند. یͺدیͽر با ارتباطͬ گونه هیچ نقطه دو این که

وهم دمایند؟ گرمایی هستند تعادل در نداشته اند برهمͺنش
a۲H۲کاهش کمیت مهبانگ های مدل در انبساط به هنگام ( (؟؟ رابطه ی تو̰جه به با بودن تخت مشͺل ب‐
در پس دارد، تفاوت ͷی با بزرگͬ مرتبه دو تا ͷی Ω امروزه گیرد. مͬ فاصله ،ͷی از دائم Ω پس یابد، مͬ
نشده برآورده دقت این با کمیتͬ تاکنون ( Ω = ۱ ± است.(۱۰−۵۸ بوده ͷنزدی ͷی به بسیار گذشته

است؟ کرده تنظیم دقت این با را کمیت این کسͬ چه است.
ͬͺی ذرات، ͷفیزی جدید های نظریه و مهبانگ زمان هم بررسͬ از مغناطیسͬ قطبی تک مشͺل ج‐
حداقل زیادی‐ مدت برای جهان که دانیم مͬ ذرات ͷفیزی از شود. مͬ مشخص مهبانگ مشͺلات از دیͽر
چͽالͬ چرا که نیست، توجیه پذیر موضوع این مهبانگ با است. بوده تابش ی غلبه تحت ‐ͬͽسال ١٠٠٠ تا
کمͬ مقدار اگرجهان با بنابراین ͬ یابد. م کاهش دیͽر‐ ماده ی هرنوع از سریع تر ‐ ۱

a۴ با نرخ انبساط، تابش با
ͬ تواند نم جهان و ͬ شود م سریعش غلبه سبب ͬ آن چͽال کاهش نرخ کم بودن شده باشد، آغاز غیر نسبیتͬ ماده
مغناطیسͬ قطبی تک وجود از ذرات ͷفیزی جدید نظریه های باشد. تابش غلبه تحت طولانͬ مدت برای
ͬ در ذرات چنین که ͬ کنند م بینͬ پیش بنابراین . ͬ دانند م نیروها اتحاد نتیجه را ذراتͬ چنین آنها ͬ دهند. م خبر
عمر تمام بوده ودر زیاد بسیار جرم دارای ذرات این باشند. شده تولید ͬ بسیار زیاد فراوان با عالم مراحل اولیه
قطبی تک تاکنون ͬ دانیم که م وجود این با داشته اند. تابش را بر برای غلبه زمان کافͬ لذا ͬ اند، غیرنسبیت جهان
توصیف ͬ تواند م تورمͬ مدل به همراه مهبانگ مدل پس نیستند. نشده است. مشاهده ͬ درجهان مغناطیس

ارائه کند. عالم تحول از مناسبی

عالم انبساط کشف ۴
از را ما که کافیست تنهایی به رصد این ͬ آید. م روز دنبال به شب که است ͬ  این نجوم ͬ ترین رصد اساس
کهͺشان های ستارگان نوری طیف ستاره شناسان، ͬ  که هنگام ١٩٢٠ سال های در سازد. گاه آ عالم انبساط
همانند بود، شده حذف آنان نوری طیف در که رنگ هایی مجموعه شدند متوجه ͬ کردند، م بررسͬ را دیͽر
شده جابجا طیف سرخ انتهای سوی به یͺسانͬ مقدار به نسبی بطور ͬͽهم امˁا بود، ما کهͺشان ستارگان
توجه با بنابراین بود. خواهد کمتر دریافتͬ امواج بسامد شود دور ما از نور منبع اگر دوپلر اثر طبق بودند.

که ͬ شویم م متوجه پدیده ی فوق به

۴


