
ͳشناس کیهان

شریف ͳصنعت دانشΎاه ‐ Έفیزی دانش΋ده پور‐ ͳوحیدکریم

١۴٠٣ بهمن ٧

مقدمه ١

پرسیده خودشان از زیبا آسمان این دیدن با ما اجداد بود، زیبا واقعاً ابر بی آسمان ها شب و نبود کار در نورشهرها که ͳزمان ، باز دیر از ... »

را آسمان این داده؟ قرار اینجا را ما ͳکس چه هستند؟ هم بالا آن ما مثل ͳکسان آیا هستیم؟ اینجا ما چرا است؟ خبر چه بالا آن واقعا اند:

اش هدف واقعا ما ͳزندگ این شود؟ چه است قرار و آمده کجا از چیست؟ اش عاقبت و بوده چه خلقت این از هدف ساخته؟ ͳکس چه

« چیست؟....

دانشΎاه از برجسته شناس کیهان دو باغرام شانت و مشحون بهرام نوشته کیهان» فهم جستجوی «در کتابِ نخست فصل از ͳبخش فوق جملات

هر برای دهد. ͳم شرح را کیهان از ما فهم تحول تاریخ ریاضیات، از ͳحداقل استفاده با البته و جذاب و ساده ͳزبان با که است، شریف ͳصنعت

،ͳکیهانشناس اولیه مفاهیم با فصل این خواننده که فرض این با زیباست. اندازه بی ͳمدخل کتاب این شود، آشنا ͳشناس کیهان با بخواهد که ͳکس

ͳنتایج چه ها مدل این و انجامد ͳم ͳکیهانشناس ساده های مدل ساختن به چΎونه عام نسبیت که دهیم توضیح کنیم ͳم ͳسع فصل این در آشناست،

برای ای مقدمه تنها و نیست ͳکیهانشناس در درس Έی جایΎزین وجه هیچ به نسبیت درسنامه از فصل این که کنیم تاکید باید البته دارند. بر در

مراجعه رشته این ͳتخصص های کتاب به باید ͳشناس کیهان دقیق مطالعه برای علاقمند خواننده است. عام نسبیت چارچوب در آن مقدمات فهمیدن

ͳکیهانشناس مدل Έی نیز ͳنیوتن گرانش از استفاده با توان ͳم چΎونه که دهیم ͳم نشان سپس و کنیم ͳم آغاز اولبرز پارادکس با را درس این کند.

پرداخت. خواهیم ͳنسبیت ͳشناس کیهان ابتدایی ͳمعرف به آن از پس ساخت.

و داشت باور آن به ابتدا در اینشتین که ١ ͳکیهان ایستای مدل و است انبساط حال در کیهان که دانیم ͳم فراوان رصدی مشاهدات مدد به امروزه

بزرگ انفجار به موسوم یافته عام قبول اکنون که ͳمدل است. داده دست از را خود اعتبار که مدتهاست بود، کوشیده آن نظری بسط در ٢ هویل فرد

تابش از مملو ما جهان اولیه لحظات در است. آمده پدید تکین نقطه Έی انفجار از پیش میلیاردسال سیزده عالم تمام آن مبنای بر که است ٣ داغ

ال΋ترون ها، پروتون و یافته کاهش تدریج به ͳالΎچ و دما کیهان، انبساط با است. بوده زیاد اندازه بی های ͳالΎچ و بالا العاده فوق دماهای در
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اند. شده تش΋یل تر سنگین های اتم آن از پس و Έسب های اتم نخست بیشتر، شدن سرد با اند. یافته وجود ام΋ان ͳتابش حمام از ها نوترون و ها

تر سنگین ͳکم عناصر و 2H دوتریوم 4He چهار هلیوم 3He سه هلیوم ، H هیدروژن مثل هایی اتم اول دقیقه ٢٠ تا ٣ در که دانیم ͳم امروزه

ͳ΋ی تجربی مشاهدات با آن نتایج دقیق مطابقت و عناصر این ͳفراوان محاسبه اند. شده تش΋یل 7Li لیتیوم و 7Be بریلیوم از هایی ایزوتوپ مثل

است. بزرگ های موفقیت این از دیΎر ͳ΋ی نیز ͳکیهان زمینه تابش دقیق توضیح است. مدرن ͳشناس کیهان بزرگ های موفقیت از

آن با ͳشناس کیهان با خود مواجهه اولین در کنج΋اوی ذهن هر که کنیم طرح را ͳسوال نخست است بهتر درس، این ادامه به پرداختن از قبل

آن از فراتر یا ͳشمس منظومه در و ͳ΋نزدی همین در اکثر حد یا زمین روی که را ͳقوانین توانیم ͳم «چΎونه که است این سوال شود. ͳم روبرو

کوتاه ͳپاسخ دهیم. ΁پاس ͳسوال چنین به باید ͳکیهانشناس های مدل ساختن برای تلاش گونه هر از قبل « دهیم؟ تعمیم کیهان کل به ایم آزموده

است. هم مثل کیهان جای همه و نداریم عالم در ممتازی موقعیت هیچ ما که ایم گرفته یاد بعد به Έکپرنی زمان از باشد. چنین تواند ͳم آن به

و ستارگان دیΎر در که کنند ͳم رفتار جا این در همانگونه ها اتم است. معتبر هم کیهان نقاط بقیه در شود، کشف اینجا در که ͳقانون هر بنابراین

اتم ͳسنج طیف مشاهدات آسمانها. در که کند ͳم توصیف ͳزمین های آزمایشΎاه در را آنها رفتار نحو همان به ͳکوانتوم Έانی΋م ها. که΋شان

ͳشان΋که و ای ستاره های مقیاس در طبیعت مهم نیروی دو عنوان به ال΋ترومغناطیس و گرانش که دهند ͳم نشان مشاهدات از دیΎر بسیاری و ها

است مم΋ن که گرفت نادیده را ام΋ان این توان ͳنم وجود این با ایم. کرده کشف را آنها قوانین زمین روی در که کنند ͳم رفتار ͳل΋ش همان به

انرژی یا Έتاری ماده منشاء است مم΋ن کنیم. کشف را آنها ایم نتوانسته هنوز ما که باشند کار در ͳکیهان بزرگ ͳخیل های مقیاس در نیروهایی

است. باز سوال Έی سوال این مرحله این در باشند. نیروهایی چنین Έتاری

است؟ Έتاری شب آسمان چرا ٢

باشد نهایت بی جهان اگر وجود این با یابد. ͳم کاهش فاصله مجذور عکس نسبت به شود ͳم تابیده بیرون به ستاره Έی از که نوری که دانیم ͳم

استدلال توان ͳم آنگاه باشد، هم رقیق بسیار آسمان در ها ستاره ͳپراکندگ ͳالΎچ اگر ͳحت باشند، پراکنده آن در نواخت Έی طور به ها ستاره و

اگر است. چنین استدلالش و شود ͳم نامیده اولبرز پارادکس که است چیزی همان این باشد. ͳنوران و روشن روز، مثل بایست ͳم نیز شب که کرد

r فاصله و dr شعاع به کروی نازک پوسته Έی در آنگاه بΎیریم، ν با برابر نوری) سال م΋عب بر تعداد (مثلا حجم واحد در را ها ستاره ͳالΎچ

واحد هر در که ͳتابش مقدار آنگاه بΎیریم، l0 را ستاره هر کل) تابش مقدار ͳیعن) ͳذات ͳدرخشندگ اگر دارد. وجود ستاره ν4πr2dr تعداد ما از

با است برابر کنیم ͳم دریافت ستاره Έی از هستیم ما که ای نقطه از ΀سط

l =
l0

4πr2
. (١)

با بود خواهد برابر کنیم ͳم دریافت کروی پوسته آن در که ͳستارگان کلیه از ΀سط واحد هر در که ͳتابش مقدار نتیجه در

L = ν4πr2dr × l = ν4πr2dr × l0
4πr2

= νl0dr, (٢)

تنها نه شب آسمان ͳیعن است. نهایت بی که
∫∞
0
νl0dr با است برابر کنیم ͳم دریافت که ͳتابش کل میزان آنگاه باشد، نهایت بی جهان اگر و

باشد. سوزان نهایت بی بایست ͳم آن، از بیش ͳخیل بل΋ه باشد، روشن روز مثل باید
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میلادی) ١٨۴١٧ ‐ ٠۵٨) اولبرز ماتیاس ویلهلم هاینریش :١ ش΋ل

Έی و هشتاد سن در ١٨۴٠ در و شد متولد میلادی ١٧۵٨ در که بود ͳآلمان Έپزش و منجم فیزی΋دان، آ اولبرز ماتیاس ویلهلم هاینریش

ظاهرا کرد. ͳم دنبال ͳ΋پزش جمله از دیΎرش های فعالیت کنار در را آن که بود جانبی فعالیت Έی او برای نجوم البته گذشت. در ͳΎسال

دنباله ستاره و سیارک چند او پرداخت. ͳم دارها دنباله و ستارگان رصد به ها شب و بود کرده خانه رصد Έی به تبدیل را اش خانه دوم طبقه

خرد تر بزرگ سیاره Έی با برخورد اثر در که است سیاره Έی بقایای اینها که بود این ها سیارک منشاء  باره در او نظریه کرد. کشف نیز دار

قرار مشتری و مریخ بین کمربند Έی در که هایی سیارک کل جرم که این جمله از شده، رد متعدد دلایل به نظریه این امروزه است. شده

توانسته ͳم که است چیزی آن بقایای ها این که است این شده پذیرفته نظر امروز باشند. داده تش΋یل را ای سیاره که نیست اندازه آن دارند،

آنها حرکت ͳونگΎچ و دار دنباله های ستاره منشاء باره در اولبرز نظریه است. نداده را آن اجازه مشتری سیاره قوی گرانش ͳول شود سیاره

ͳم آن به فصل این ابتدای در که اوست نام به ͳپارادوکس مدیون چیز هر از بیش البته اولبرز شهرت است. معتبر هم امروز ͳشمس منظومه در

است؟ Έتاری شب آسمان چرا که است این آن و پردازیم

Olbers Mattias Wilhelm Heinrichآ

ͳنیوتن ͳشناس کیهان ٣

Έی ͳاصل خصوصیات توان ͳم نیز ͳنیوتن گرانش همان با و نیست عام نسبیت از استفاده به نیازی ͳکیهانشناس های مدل ترین ساده ساختن برای

از نخست دیΎری، سازی مدل نوع هر مثل ،ͳنسبیت ͳشناس کیهان در چه و ͳنیوتن ͳشناس کیهان در چه کرد. ͳبررس را ساده ͳشناس کیهان مدل

کامل مدل تا کنیم اضافه را ͳنΎناهم مثل ͳجزییات توانیم ͳم آن از بعد پردازیم. ͳم کیهان های ͳویژگ ترین ͳاصل به و کنیم ͳم نظر صرف جزئیات

٣



دهیم.) انجام ͳمقدمات درس این در ما که نیست کاری این (البته آوریم. بدست تری

دهیم. نشان r(t) با t زمان در نامیم) ͳم ذره را آن ͳکیهان مقیاس در و بعد به این از (که را که΋شان هر موقعیت توانیم ͳم ساده مدل Έی در

داریم

r(t) = ri(t)r̂ (٣)

انرژی صورت این در دهیم،  نشان mi با را که΋شان هر جرم اگر کند. ͳم مشخص را که΋شان م΋ان جهت که است ای ی΋ه بردار r̂ آن در که

با: است برابر ها که΋شان کل ͳجنبش

T =
1

2

n∑
i=1

miṙ
2
i (۴)

با: است برابر نیز هم به نسبت ها که΋شان ͳگرانش پتانسیل انرژی

V = −G
n∑

1=i<j

mimj

|ri − rj |
(۵)

که را دافعه نیروی Έی باید اینها بر علاوه است.) ی΋سان ها فاصله همه در گرانش ثابت که است شده (فرض است. گرانش ثابت G آن در که

بΎیریم: نظر در است ͳشناس کیهان ثابت از ͳناش

Fi =
1

3
Λmiri. (۶)

آید. ͳم بدست زیر پتانسیل از دافعه نیروی این

Vc = −1

6
Λ

n∑
i=1

miri
2. (٧)

با: شود ͳم برابر کیهان کل انرژی ترتیب این به

E =
1

2

n∑
i=1

miṙ
2
i −G

n∑
1≤i<j

mimj

|ri − rj |
− 1

6

n∑
i=1

mir
2
i . (٨)

میزان از است ای نشانه و کند ͳم تغییر کیهان کل زمینه در چΎونه زمان طول در که΋شان Έی موقعیت دهد ͳم نشان که S(t) مقیاس فاکتور

شود. ͳم تعریف زیر صورت به ͳکیهان انبساط

ri(t) =: S(t)ri(t0) (٩)

بنویسیم: توانیم ͳم صورت این در

ṙi(t) = Ṡ(t)ri(t0) =
Ṡ(t)

S(t)
ri(t) (١٠)

با: است برابر تعریف مطابق نیز ۴ هابل ثابت

H(t) =
Ṡ(t)

S(t)
. (١١)

Hubble Constant۴

۴



به ترتیب به آن بودن ͳمنف یا مثبت و کیهان، بودن ایستا معنای به آن بودن صفر دهد. ͳم نشان را کیهان انقباض یا انبساط ͳونگΎچ ثابت این

بنویسیم: توانیم ͳم تعاریف این با است. ͳکیهان انقباض یا انبساط معنای

ṙi(t) = H(t)ri(t) (١٢)

کنیم: ͳبازنویس زیر صورت به را ͳکیهان کل انرژی توانیم ͳم حال

E =
1

2

n∑
i=1

miṙ
2
i −G

n∑
1≤i<j

mimj

|ri − rj |
− 1

6

n∑
i=1

mir
2
i

=
1

2

n∑
i=1

miṠ(t)
2ri(t0)

2 −G

n∑
1≤i<j

mimj

S(t)|ri(t0)− rj(t0)|
− 1

6

n∑
i=1

miS
2(t)ri(t0)

2. (١٣)

نوشت: زیر ساده ش΋ل به را بالا معادله توان ͳم آنها، نامΎذاری و ندارند ͳبستگ t زمان به که فاکتورهایی کردن جور و جم΄ با

E = AṠ(t)2 − B

S(t)
−DS(t)2, (١۴)

هستند: ها این D و A, B ضرایب آن در که

A =
1

2

n∑
i=1

mir
2
i (t0), (١۵)

B = G

n∑
1≤i<j

mimj

|ri(t0)− rj(t0)|
, (١۶)

و

D =
1

6
Λ

n∑
i=1

mir
2
i (t0) =

1

3
ΛA. (١٧)

رسیم: ͳم رابطه این به (١۴) معادله در ها جمله کردن مرتب با

Ṡ2 = (
B

A
)
1

S
+
D

A
S2 +

E

A

=
B

A

1

S
+

Λ

3
S2 +

E

A
. (١٨)

کنیم: ͳم تعریف زیر صورت به را R(t) کمیت منظور این برای کنیم. تر ساده بازهم را معادله این توانیم ͳم

R(t) := µS(t) (١٩)

آید: ͳم در زیر صورت به (١٨) معادله نتیجه در کنیم. ͳم تعیین را آن بعداً که است پارامتری µ آن در که

Ṙ2 =
C

R
+

1

3
ΛR2 − k (٢٠)

آن در که

C = Bµ3/A, k = −µ2E/A. (٢١)
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آید: ͳم در زیر ش΋ل به معادله این باشد، E = 0 اگر

Ṙ2 =
C

R
+

1

3
ΛR2. (٢٢)

کنیم تعیین زیر ش΋ل به را µ توانیم ͳم باشد، صفر غیر E اگر

µ2 =
A

|E|
(٢٣)

آید: ͳم در زیر صورت به (١٨) معادله صورت این در که

Ṙ2 =
C

R
+

1

3
ΛR2 ∓ 1, (٢۴)

ͳکیهان تحول ͳکل طور به یا انقباض یا انبساط معادله ترتیب این به است. ͳمنف انرژی برای +1 علاومت و مثبت انرژی برای −1 علامتِ آن در که

شد. خواهد منجر معادله همین به نیز اینشتین ͳنسبیت گرانش که دید خواهیم درس همین در بعدها آوریم. ͳم بدست نیز ͳنیوتن گرانش از را

ͳکیهانشناس اصل ۴

را ͳقدیم اعتقاد این Έکپرنی گردند. ͳم زمین دور به ͳΎهم ستارگان و خورشید و است عالم مرکز زمین که کردیم ͳم فکر ،Έکپرنی از قبل تا

چه و ماست درس موضوع که جغرافیایی نظر از چه شده، تعدیل یا کرده سقوط مرتباً انسان آن تبع به و زمین کره موقعیت بعد به آن از کرد. واژگون

نیست، عالم مرکز هم خورشید که دانیم ͳم امروزه نیست. ما درس موضوع و است ͳشناس انسان و ͳشناس زیست در ͳدرس موضوع که ͳزیست نظر از

به سال میلیون پنجاه و دویست هر نوری سال صدهزار Έی حدود قطر به ͳشان΋که Έدیس در که دیΎر ستاره میلیاردها همچون است ای ستاره بل΋ه

که است ۵ ͳمحل گروه به موسوم ها که΋شان از ͳگروه عضو بل΋ه نیست، عالم مرکز هم شیری راه که΋شان ͳحت چرخد. ͳم Έدیس این مرکز دور

معناست بدان این هست. نیز دیΎر که΋شان میلیارد صد از بیش که΋شان این مثل و است شناور انتها بی آسمان در ͳموضع ͳحرکات داشتن ضمن

ͳم ما که چرا است درست بزرگ ͳخیل های مقیاس در تنها حرف این البته ندارد. دیΎر نقاط به نسبت ممتازی موقعیت کیهان از ای نقطه هیچ که

به ͳخال فضای بعد و خورشید بعد و سیارات دیΎر و مشتری و مریخ بعد و ماه بعد و هست زمین جا این نیست. هم مثل ها آسمان جای همه دانیم

صد چند مرتبه از های فاصله از ͳیعن دور ͳخیل ͳخیل از شد ͳم اگر واق΄ در .۶ قنطورس آلفا نام به ستاره ترین Έنزدی تا نوری سال چهار اندازه

تش΋یل که΋شان اسم به مول΋ولهایی از که دیدیم ͳم ی΋نواخت سیال Έی مثل را کیهان بالا آن از آنوقت کنیم، نگاه کیهان به نوری سال میلیون

آن دیΎر جای با سیال این جای هیچ ͳول دارند طرف آن و طرف این به ͳجزئ ͳحرکات گاز یا آب های مول΋ول چون هم ها مول΋ول این و شده

ساختار ͳموضع اختلالات این از نظر صرف که است این اش دقیق معنای گوییم. ͳم ٧ ͳکیهانشناس اصل آن به که است چیزی آن این ندارد. فرق

همΎن. هم و است همسانگرد هم ای نقطه هر به نسبت کیهان دیΎر عبارت به است. ͳانتقال تقارن و ͳدوران تقارن دارای ای نقطه هر گرد کیهان

ͳدوران تقارن دیΎر عبارت به هست. نیز همΎن الزاماً باشد، داشته وجود همسانگردی نقطه هر حول آن در که فضایی که داد نشان توان ͳم واق΄ در

local group۵

Alpha-Centauri۶

Cosmological Principle٧

۶



شد. خواهد منجر فضا آن در ͳانتقال تقارن به الزاماً فضا Έی در نقطه هر حول

در که گرفت نظر در ٩ فضاگونه های ابررویه از ٨ بندی برگ Έی صورت به توان ͳم را فضازمان که است این ͳکیهانشناس اصل ساده نتیجه

هم ها رویه ابر این ندارد. ترجیح دیΎر جهت بر ͳجهت هیچ و دیΎر نقطه بر ای نقطه هیچ که است همΎن کاملا̈ خمینه Έی فضاگونه ابررویه هر آن

.(٢) ش΋ل شد، خواهند منطبق ی΋دیΎر بر ها رویه ابر این ساده مقیاس تغییر Έی با ͳیعن هستند. ی΋دیΎر مشابه کاملا̈ مقیاس ضریب Έی منهای

t1

t2

t3

a
b

a
b

a
b

Έی روی گوناگون های زمان در که است فضاگونه های ابررویه از بندی برگ Έی زمان فضا :ͳهندس صورت به ͳشناس کیهان اصل بیان :٢ ش΋ل

شد. خواهد منطبق دیΎر ابررویه بر مقیاس تغییر Έی با رویه ابر هر اند. گرفته قرار دیΎر

بنگریم، ͳمرئ نور دریچه از ها که΋شان رصد به مربوط های داده به اگر واق΄ در کنند؟ ͳم ͳپشتیبان را ͳکیهانشناس اصل رصدی های داده آیا

داده به اگر اما است. درصد ٣٠ حدوداً که΋شانها این توزیع در ناهمسانگردی میزان که چرا نیستند، قوی چندان اصل این کننده تایید شواهد

میزان هابل ثابت مشاهده واق΄ در آوریم. ͳم بدست اصل این برای موثری شواهد کنیم، نگاه ͳکیهان های چشمه و اجرام دیΎر به مربوط های

زمینه تابش نهایتا و درصد ۵ زیر به ای΋س پرتوی های چشمه مشاهده درصد، ۵ به رادیویی، که΋شانهای مشاهدات درصد، ٢۵ تا را ناهمسانگردی

ͳکیهانشناس اصل که بΎوییم اطمینان با توانیم ͳم مشاهدات این مدد به امروزه رساند. ͳم درصد Έی از کسری به را ناهمسانگردی میزان ͳکیهان

است. ͳمشاهدات معتبر اصل Έی

وایل موضوع اصل ۵

.ͳکیهانشناس اصل دوم شود، ͳم توصیف عام نسبیت نظریه توسط فضازمان ساختار آنکه نخست است: استوار ͳاساس اصل سه بر مدرن ͳشناس کیهان

ͳیعن اینشتین معادله چپ طرف اصل، دو این ترتیب این به کنیم. مشخص ͳکیهان مقیاس در را فضازمان Έمتری توانیم ͳم اصل دو این Έکم به

Rµν −
1

2
gµν =

8πG

c4
Tµν

Foliation٨

Space like hypersurfaces٩

٧



تانسوری نوع چه ͳکیهان ماده تانسور برای معادله این راست طرف در که این ماند ͳم ͳباق کنند. ͳم تعیین علامت) Έی (منهای کامل طور به را

(Έپارس مΎا (چند بزرگ ͳخیل های مقیاس در شود. ͳم انجام است ͳشناس کیهان سوم اصل که وایل موضوع اصل توسط کار این دهیم. قرار باید

است: چنین آن ش΋ل که داد قرار را کامل سیال Έی به مربوط تانسور توان ͳم هستند، همΎن سیال Έی در مول΋ولهایی مثل ها که΋شان که

Tµν = (p+ ρ)uµuν − gµνp, (٢۵)

مقابل در ها که΋شان ͳموضع و ͳجزئ ͳخیل حرکات از توانیم ͳم که کند ͳم بیان اصل این شهودی بیان به است. فشار p و ͳالΎچ ρ آن در که

ده چند حدود در ͳسرعت ها که΋شان ͳموضع حرکات که دهند ͳم نشان مشاهدات واق΄ در کنیم. نظر صرف ͳکیهان انبساط واسطه به آنها حرکت

فرض توانیم ͳم شرایط این تحت است. نور سرعت با مقایسه قابل کیهان انبساط اثر در ها که΋شان حرکت آنکه حال و دارند نور سرعت هزارم

فاصله فضا انبساط دلیل به فقط و ( (٢) (ش΋ل است ثابت فضازمان بندی برگ در گونه فضای رویه ابر هر در ها که΋شان موقعیت که کنیم

را ی΋دیΎر ها خط جهان این بود. خواهد عمود فضاگونه های رویه ابر این بر که΋شان هر خط جهان نتیجه در شود. ͳم زیاد هم از ها که΋شان

.(٣) ش΋ل کنند، ͳنم قط΄

t1

t2

t3

a
b

حرکت از توانیم ͳم که است این معنای به اصل این هستند. عمود فضاگونه های ابررویه بر ها که΋شان خط جهان وایل. موضوع اصل :٣ ش΋ل

ابررویه انبساط واسطه به که بΎیریم نظر در رویه ابر این در ͳثابت نقطه عنوان به را ͳشان΋که هر و کنیم نظر صرف ها که΋شان کند و ͳموضع های

شود. ͳم زیاد ها که΋شان دیΎر از اش فاصله فضاگونه

ͳنسبیت ͳکیهانشناس ۶

hαβdx
αdxβ آن در که باشد زیر ش΋ل به باید ͳکیهانشناس مقیاس در فضازمان Έمتری که گیریم ͳم نتیجه گرفتیم، یاد قبل بخش در که آنچه از

است. گونه فضا های ابررویه روی فضایی Έمتری

ds2 = dt2 − hαβdx
αdxβ (٢۶)

٨



باشد: ͳمتفاوت ش΋ل به ابررویه هر در و باشد داشته زمان به ͳبستگ تواند ͳم البته Έمتری این

hαβ = hαβ(t, x). (٢٧)

فاصله تغییر نوع هر و است کردن نظر صرف قابل ها رویه ابر (انبساط) ͳکل حرکت مقابل در ها که΋شان جزیی حرکات وایل اصل بنابر اما

ابر روی در ͳˈمرجح جهت و نقطه هیچ ͳکیهانشناس اصل بنابراین هاست. رویه ابر انبساط همین از ͳناش ی΋دیΎر از ها که΋شان فاصله (افزایش)

است زیر صورت به فضا و زمان به اش ͳبستگ hαβ(t, x) Έمتری بنابراین ندارد. وجود ها رویه

hαβ = [S(t)]2gαβ(x
α), (٢٨)

را gαβ فضایی رویه ابر روی Έمتری که است این بعدی مرحله است. عالم ͳکل انبساط دهنده نشان که است ͳزمان مقیاس Έی S(t) آن در که

ثابت، انحنای با باشد فضایی تواند ͳم تنها گونه فضا رویه ابر اصل بنابراین کنیم. ͳم استفاده ͳکیهانشناس اصل از بازهم جا این در کنیم. تعیین

موضوع فضاها این ͳکل خصوصیات ͳبررس اند. شده بندی طبقه قبلا ریاضیات در فضاها گونه این باشد. نداشته نقطه به ͳبستگ که انحنایی ͳیعن

است. بعدی بخش

ثابت انحنای با فضاهای ٧

است. ثابت Έی K آن در که باشد زیر ش΋ل به باید ثابت انحنای با فضایی برای ریمان تانسور که شود ͳم ثابت دیفرانسیل هندسه در

Rabcd = K(gadgbc − gacgbd) (٢٩)

آید: ͳم در زیر ش΋ل به ͳریچ تانسور ریمان، تانسور این با بعدی n فضای Έی در

Rbc = gadRabcd = Kgad(gadgbc − gadgbc) = (n− 1)Kgbc. (٣٠)

با توان ͳم آن از قبل البته آورد. بدست توان ͳم بالا تناسب رعایت به آنها الزام با را فضاها گونه این Έمتری ش΋ل فضایی هر در ترتیب این به

دید. خواهیم آمد خواهد ادامه در که هایی مثال در را موضوع این کرد. محدود نخست را Έمتری ش΋ل ها، تقارن از استفاده

ثابت انحنای با بعدی دو های فضا ٧ . ١

دو فضای کنیم. ͳم توجه ثابت انحنای با دوبعدی فضاهای به نخست آوریم، بدست ثابت انحنای با فضاهای از ͳملموس شهودی تصویر آنکه برای

R1212 مولفه ͳیعن دارد، مولفه Έی فقط ریمان تانسور بعدی دو فضای در کنیم. تصور ͳبراحت را فضاها این بتوانیم که دهد ͳم اجازه ما به بعدی

که آوریم ͳم یاد به آید. ͳم بدست کریستوفل علائم روی از ͳبراحت که

Γαβµ =
1

2
(gαµ,β + gβα,µ − gβµ,α) (٣١)

٩



و

Rµν = Γαµα,ν − Γαµν,α − ΓαµνΓ
β
αβ + ΓαµβΓ

β
να. (٣٢)

Έمتری ثابت انحنای با دوبعدی فضای Έی در که دهید نشان Rµν = Kgµν رابطه حل و ،(r, ϕ) قطبی مختصات انتخاب با تمرین: n

است: زیر صورت به

dσ2 =
dr2

1− kr2
+ r2dϕ2, (٣٣)

است. ثابت Έی k = 0,±1 آن در که

کنیم. ͳم ͳبررس جداگانه را حالت سه

صفر ثابت انحنای با بعدی دو فضای n

با است برابر فضا Έمتری و k = 0 صورت این در

dσ2 = dr2 + r2dϕ2. (٣۴)

مختصه ϕ و ͳشعاع مختصه r است. شده نوشته (r, ϕ) قطبی مختصات در که است آشنایی و تخت بعدی دو صفحه Έی Έمتری همان این

جدید مختصات انتخاب با است. ای زاویه

x = r cosϕ, y = r sinϕ

کند. ͳم پیدا آشناتری چهره فضا این نویسیم، ͳم مختصات این با را Έمتری ͳوقت نوشت. dσ2 = dx2 + dy2 صورت به را آن توان ͳم

خارج نقطه Έی از سازگارند. ما شهود با که هستند هایی همان آن راست خطوط است. گسترده نهایت بی تا که بعدی دو تخت صفحه Έی

گذرد. ͳم آن با موازی خط Έی فقط و Έی نیز راست خط Έی از

مثبت، ثابت انحنای با بعدی دو فضای n

با است برابر فضا Έمتری و k = 1 صورت این در

dσ2 =
dr2

1− r2
+ r2dϕ2. (٣۵)

نیست. مختصات مبداء از نقطه Έی فاصله دهنده نشان اینجا در r که کنیم دقت باید دارد. قرار 0 ≤ r ≤ 1 ی محدوده در r اینجا در

آورد: دست به ͳشعاع خط Έی روی را مبدا از (r, θ) مختصه با نقطه Έی فاصله توان ͳم واق΄ در

l(r, θ) =

∫ r

0

dr′√
1− r′2

= sin−1 r (٣۶)

آنها r مختصه که را هایی دایره طول توانیم ͳم چنین هم است. π2 فقط مختصات، مبداء از نقطه دورترین فاصله شود، ͳم معلوم ͳبراحت که

آوریم: بدست است ثابت

P (r) =

∫ 2π

0

rdϕ = 2πr. (٣٧)

١٠



داریم. سروکار محدود و بسته فضای Έی با ما جا این در بنابراین است. 2π اندازه به حداکثر نیز ها دایره این محیط دهد ͳم نشان که

برای (θ, ϕ) مثل آشناتری مختصات (r, ϕ) های مختصه جای به توانیم ͳم (؟؟) ش΋ل به توجه با و است کره Έی مثل فضا این احتمالا

آید. ͳم در زیر صورت به Έمتری نتیجه در ببریم. ب΋ار آن

dσ2 = dθ2 + sin2 θdϕ2, (٣٨)

ش΋ل شود. ͳم مشخص (θ, ϕ) مختصات با نیز اش نقطه هر که است Έی با برابر شعاع با کره Έی ΀سط برای آشنا Έمتری همان که

دایره Έی) راست خط Έی از خارج نقطه هر از ترتیب این به هستند. عظیمه های دایره فضا، این راست خطوط یا ژئودزی خطوط .(۴)

قط΄ را اول راست خط حتما دهیم، عبور نقطه آن از که ͳراست خط هر و گذرد ͳنم آن موازات به ای) عظیمه (دایره ͳخط هیچ عظیمه)،

دهیم: قرار که است ͳکاف کار این برای نشاند. بعدی سه ͳدکارت فضای در را دوبعدی ΀سط این توان ͳم کرد. خواهد

z = cos θ, x = sin θ cosϕ, y = sin θ cosϕ. (٣٩)

دهد ͳم نشان زیر تمرین دهند. ͳم نشان بعدی سه فضای در را دوبعدی ΀سط این ١٠ نشاندن یا گرفتن قرار شیوه Έی واق΄ در روابط این

است. درست تصویر این چرا که

که دهید نشان بالا روابط به توجه با تمرین: n

x2 + y2 + z2 = 1, dx2 + dy2 + dz2 = dθ2 + sin2 θdϕ2. (۴٠)

r

1
θ

ϕ

dσ2 = ش΋ل به کره ΀سط روی Έمتری دهیم، نشان (r.ϕ) های مختصه با (θ, ϕ) های مختصه جای به را بعدی دو کره ΀سط هرگاه :۴ ش΋ل

شده نوشته (٣۵) رابطه در که آید ͳم در ͳل΋ش همان به کره ΀سط روی Έمتری کنیم، عوض θ با هم را ϕ نام اگر و آید ͳم در dr2

1−r2 + r2dϕ2

است.

ͳمنف ثابت انحنای با بعدی دو فضای n

با است برابر فضا Έمتری و k = −1 صورت این در

dσ2 =
dr2

1 + r2
+ r2dϕ2. (۴١)

embedding١٠

١١



کند. تغییر تواند ͳم 0 ≤ r ≤ ∞ ی محدوده در r اینجا در

ͳم ͳشعاع خط Έی روی را مبدآ از (r, ϕ) مختصه با نقطه Έی فاصله و نیست مختصات مبداء از نقطه Έی فاصله دهنده نشان r هم باز

آورد: دست به توان

l(r, ϕ) =

∫ r

0

dr′√
1 + r′2

= sinh−1 r (۴٢)

است ثابت آنها r مختصه که را هایی دایره طول توانیم ͳم چنین هم ندارد. وجود فاصله این برای حدی هیچ شود ͳم معلوم ͳبراحت که

آوریم: بدست

P (r) =

∫ 2π

0

rdϕ = 2πr. (۴٣)

که داریم سروکار باز و ͳنامتناه فضای Έی با ما جا این در بنابراین باشد. نامحدود تواند ͳم نیز ها دایره این محیط دهد ͳم نشان که

تصویر که شود ͳم دیده عموم، برای کتابهایی در بخصوص اوقات، ͳگاه است. ͳمنف و ثابت نیز آن انحنای و است همسانگرد و همΎن

ͳهذلول هستند. نادرست تصاویر این دوی هر شود. ͳم رسم بعدی سه فضای در گون ͳهذلول Έی یا اسب زین Έی مثل ͳسطح چنین این

فایده آن از بیش ͳول بخورند درد به اولیه تصویر Έی ایجاد درد به شاید تصاویر این همسانگرد. نه و هستند همΎن نه اسب زین و گون

با بعدی سه فضای Έی در را آن توان ͳم اما نشاند، بعدی سه ͳدکارت فضای در توان ͳنم را ͳمنف ثابت انحنای با ΀سط اصولا ندارند. ای

Έمتری

dσ2 = dz2 − dx2 − dy2

ͳیعن گون ͳهذلول Έی ش΋ل به ͳمنف ثابت انحنای با ΀سط معادله ای، بعدی سه فضای چنین در نشاند.

z2 − x2 − y2 = 1

نشانده آن در ΀سط این که ای بعدی سه فضای که آن دلیل به چه اگر جاست، همین از گون ͳهذلول تصویر منشاء واق΄ در و آید ͳم در

بازهم بفهمیم را ΀سط این نشاندن که این برای است. نادرست شهودی نظر از نیز گون ͳهذلول تصویر نیست، ͳمعمول ͳدکارت فضای شده

دهیم: ͳم قرار کار این نشانیم.برای ͳم ͳدکارت فضای Έی در را ΀سط این و کنیم ͳم تعریف ϕ و θ مثل جدیدی متغیرهای

z = cosh θ, x = sinh θ cosϕ, y = sinh θ sinϕ. (۴۴)

صورت به بار این (۴١) رابطه ͳیعن ΀سط روی Έمتری همان اولا˦ که شویم ͳم متوجه محاسبه ͳکم با صورت این در

dσ2 = dz2 − dx2 − dy2

است: زیر صورت به بعدی سه ͳدکارت متغیرهای حسب بر ΀سط معادله ثانیاً و شود ͳم نوشته

z2 − x2 − y2 = 1. (۴۵)

فضای Έی در که است دوبعدی گون ͳهذلول Έی ΀سط واق΄ در شده تعریف (۴١) Έمتری با که ͳسطح که است این روابط این معنای

dσ2 = dz2 − dx2 − dy2 Έمتری با ͳاقلیدس شبه فضای Έی بل΋ه هستیم آشنا آن با که ͳاقلیدس فضای Έی نه اما ͳدکارت بعدی سه
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است. شده ور غوطه

است. ١١ پوانکاره Έدیس مدل آن و فهمید را ثابت انحنای با دوبعدی فضای این بهتری و دیΎر ش΋ل به توان ͳم

c

a

b

همΎن و همسانگرد دوبعدی ΀سط این ما نظر نقطه از اینکه وجود با .ͳمنف ثابت انحنای با دوبعدی فضای Έی از پوآنکاره Έدیس مدل :۵ ش΋ل

همسانگرد و همΎن دوبعدی فضای این برد، ͳم کار به را (۴۶) یا (۴١) Έمتری و کند ͳم ͳزندگ ΀سط روی که ͳکس دید از اما رسد، ͳنم نظر به

که دایره محیط هستند. راست) خط اصطلاح به (یا ژئودزی شوند، ͳم دیده ش΋ل این در که ͳخطوط تمام است. هم مثل آن جای همه و است

شروع درجه ٩٠ زاویه با محیط روی از که هستند هایی ͳمنحن نهایت بی طول با هایی ژئودزی دارد. قرار نهایت بی در است، 1 با برابر آن شعاع

که کرد رسم توان ͳم راست خط نهایت بی c نقطه از که شود ͳم دیده آیند. ͳم فرود درجه ٩٠ زاویه با دایره همان روی دیΎر جایی و شوند ͳم

نیست. ͳبدیه اقلیدس پنجم اصل که است این از مشخص مثال Έی این کنند. ͳنم قط΄ را آن و هستند موازی ab راست خط با ͳΎهم

:ͳمنف ثابت انحنای با دوبعدی فضای برای پوآنکاره Έدیس مدل n

زیر: Έمتری و (x, y) مختصات با بΎیرید نظر در را بعدی دو صفحه

ds2 = 4
dx2 + dy2

(1− x2 − y2)2
. (۴۶)

گویند. ͳم پوآنکاره Έدیس مدل آن به که دهد ͳم نشان را ͳمنف ثابت انحنای با فضای Έی  ،Έمتری این با صفحه این

شروع آن بر عمود و دایره محیط روی نقطه Έی از که هستند هایی ͳمنحن پوآنکاره، Έدیس های ژئودزی که دهید نشان انتخابی: تمرین n

نشینند. ͳم عمود صورت به دایره محیط روی دیΎر ای نقطه روی و شوند ͳم

رابطه که زنیم ͳم حدس کار این برای است؟ (۴١) Έمتری دارای قطبی مختصات در واقعا صفحه این آیا ببینیم خواهیم ͳم مثال: n

است زیر صورت به قطبی مختصات با بالا مختصات

x = f(r) cosϕ, y = f(r) sinϕ. (۴٧)

Poincare Disk Model١١
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آوریم: ͳم بدست ͳبسادگ حال کنیم. مشخص را آن ش΋ل باید که است ͳتابع f(r) آن در که

x2 + y2 = f2, (۴٨)

و

ds2 = 4
dx2 + dy2

(1− x2 − y2)2
= 4

f ′2dr2 + f2dϕ2

(1− f2)2
. (۴٩)

آید: در زیر صورت به Έمتری قطبی مختصات این در خواهیم ͳم

ds2 = g(r)dr2 + r2dϕ2 (۵٠)

که دهد ͳم نشان عبارت دو این در dϕ2 ضریب مقایسه کنیم. تعیین را آن باید که است ͳتابع g(r) آن در که

2f

1− f2
= r (۵١)

آوریم: ͳم بدست آن حل با که

f(r) =
−1 +

√
1 + r2

r
. (۵٢)

که دانیم ͳم (۴٩) رابطه از اما

g(r) =
4f ′2

(1− f2)2
.

مربوطه عبارت کردن ساده و (ͳکاف دقت با (البته محاسبه ͳکم از بعد است. سرراست کار Έی g(r) محاسبه f(r) صریح فرم دانستن با

که آوریم ͳم بدست

g(r) =
1

1 + r2
. (۵٣)

زیر: Έمتری با است ای صفحه بنویسیم،  (r, θ) مختصات با هرگاه را پوانکاره Έدیس مدل نتیجه در

ds2 =
dr2

1 + r2
+ r2dϕ2. (۵۴)

ثابت انحنای با بعدی سه فضاهای ٧ . ٢

و همΎن ما نظر مورد بعدی سه فضای که کنیم دقت باید نخست رسیم. ͳم ثابت انحنای با بعدی سه فضاهای به دوبعدی های مثال این از پس

(x1, x2, x3) = (r, θ, ϕ) قطبی، مختصات انتخاب با است. همسانگرد

است: زیر صورت به فضایی چنین Έمتری

dσ2 = eλ(r)dr2 + r2(dθ2 + sin2 θdϕ2), (۵۵)

شود. پیدا Rµν = 2Kgµν رابطه به توجه با ش΋ل باید که است ͳتابع λ(r) آن در که
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هستند: زیر صورت به ͳریچ تانسور صفر غیر های مولفه که دهید نشان تمرین: n

R11 =
1

r
λ′, R22 =

1

sin2 θ
R33 = 1 +

1

2
rλ′e−λ − e−λ. (۵۶)

.λ′ = dλ
dr آن در که

باشیم: داشته باید بنابراین

λ′

r
= 2Keλ, 1 +

1

2
rλ′e−λ − e−λ = 2Kr2. (۵٧)

اینکه آن و دارند حل Έی معادله دو این

e−λ = 1−Kr2.

است: زیر ͳکل صورت به ثابت انحنای با فضای Έی Έمتری بنابراین

dσ2 =
dr2

1−Kr2
+ r2dθ2 + r2 sin2 θdϕ2 (۵٨)

K = 0 اگر است. ͳمنف یا مثبت ثابت انحنای دهنده نشان ترتیب، به ͳمنف و مثبت های K و صفر ثابت انحنای دهنده نشان K = 0 آن در که

بنویسیم. تری ساده صورت به را Έمتری توانیم ͳم باشد صفر غیر K اگر اما هستیم. آشنا آن با که است تخت بعدی سه فضای همان فضا این باشد،

داد. تغییر را آن توان ͳم و است مختصه Έی تنها بل΋ه ندارد، را مختصات مرکز از فاصله معنای وجه هیچ به r که کنیم ͳم دقت کار این برای

اندازه |K| آن در که K = |K|k دهیم ͳم قرار بنابراین ناورداست. مختصات تغییر تحت نیز فاصله این و شود ͳم مشخص Έمتری با نهایتا فاصله

این در کنیم. ͳم استفاده r′ =
√

|K|r مختصه از r مختصه جای به و دهیم ͳم ساده متغیر تغییر Έی حال است. آن علامت k = ±1 و K

آید: ͳم در زیر ش΋ل به فضاگونه ابررویه Έمتری (r′, θ, ϕ) قطبی های مختصه ͳیعن جدید،  های مختصه

dσ2 =
1

|K|

( dr′2

1− kr′2
+ r′2(dθ2 + sin2 θdϕ2)

)
. (۵٩)

نامΎذاری با نیز زمان فضا کل Έمتری
S(t)2

|K|
−→ R(t)2, r′ −→ r

آید: ͳم در زیر ش΋ل به

ds2 = dt2 −R(t)2
( dr2

1− kr2
+ r2(dθ2 + sin2 θdϕ2

)
(۶٠)

کنیم. ͳم مطالعه مختلف های k برای را dσ2 ͳیعن فضاگونه ابررویه Έمتری زیر در است. k = 0,±1 Έمتری این در که کنیم ͳم توجه

است زیر صورت به فضا Έمتری صورت این در صفر ثابت انحنای با بعدی سه فضای n

dσ2 = dr2 + r2dθ2 + r2 sin2 θdϕ2 (۶١)

هیچ به نیازی نیز آن شهودی درک برای هستیم. آشنا آن با دبیرستان دوران از که است بعدی سه تخت و ͳدکارت فضای Έی دهنده نشان که

Έی فقط و Έی نیز راست خط Έی از خارج نقطه هر از است. گسترده نهایت بی تا سو سه هر از که است فضایی این نیست. ای محاسبه

گذرد. ͳم آن با موازی راست خط
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است زیر صورت به فضا Έمتری صورت این در مثبت ثابت انحنای با بعدی سه فضای n

dσ2 =
dr2

1− r2
+ r2dθ2 + r2 sin2 θdϕ2. (۶٢)

بخصوص کند، ͳم توصیف را فضایی نوع چه شهودی نظر از که دانیم ͳنم ش΋ل این به و ناآشناست ما برای مختصات این با Έمتری این

احتمالا فضا این که زنیم ͳم حدس اما نیست. دوبعدی سطوح از ما شهودی درک قدرتِ به بعدی سه های حجم از ما شهودی درک که

بعدی سه فضای یا خمینه Έی با که دانیم ͳم ͳول کنیم، ͳم استفاده ΀سط اصطلاح از چه اگر البته باشد. بعدی سه کره Έی ΀سط باید

در را آن که فهمید توان ͳم ͳوقت وجه بهترین به را بعدی سه کره Έی شویم. آشنا بیشتر بعدی سه کره با که نیست بد پس داریم. سروکار

ͳم نمایش S3 با را آن که Έی شعاع به بعدی سه کره صورت این در کنیم. ور غوطه (x, y, z, w) مختصاتِ با ͳدکارت چهاربعدی فضای

معادله با دهیم

x2 + y2 + z2 + w2 = 1

سه این شود. ͳم مشخص مستقل مختصه سه با بعدی سه خمینه یا فضا Έی عنوان به کره این ΀سط که است ͳطبیع شود. ͳم مشخص

را آنها که مختصه

(ψ, θ, ϕ)

دارند: ربط ͳدکارت های مختصه با زیر ترتیب به

w = cosψ, x = sinψ cos θ, y = sinψ sin θ cosϕ, z = sinψ sin θ sinϕ. (۶٣)

با: شد خواهد برابر اش نتیجه بنویسیم، ها مختصه این حسب بر را dσ2 = dx2 + dy2 + dz2 + dw2 ͳیعن ͳدکارت فضای Έمتری اگر

dσ2 = dψ2 + sinψ2dθ2 + sin2 ψ sin2 θdϕ2. (۶۴)

(۶٢) در شده داده نشان Έمتری ͳیعن مثبت ثابت انحنای با بعدی سه فضای ِΈمتری به ͳشباهت Έمتری این که رسد ͳم نظر به اول نگاه در

دهیم قرار که است ͳکاف دهیم. تغییر ͳکم را مختصات که است ͳکاف اما ندارد.

sinψ =: r

داشت: خواهیم صورت این در

cosψdψ = dr, −→ dψ =
dr√
1− r2

, (۶۵)

کره ΀سط همان جز نیست چیزی مثبت ثابت انحنای با بعدی سه فضای بنابراین آید. ͳم در (۶٢) صورت همان به Έمتری آن نتیجه در که

΀سط همان مثل نیز موازی خطوط و ها ژئودزی نظر از آن ͳهندس خصوصیات کند. ͳم توصف را ͳمتناه جهان Έی ΀سط این بعدی. سه

است. بعدی دو کره

است: زیر صورت به فضا این Έمتری :ͳمنف ثابت انحنای با بعدی سه فضای n

dσ2 =
dr2

1 + r2
+ r2(dθ2 + sin2 θdϕ2). (۶۶)
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گرفته یاد بعدی سه کره باره در که آنچه همچنین و ایم، آموخته ثابت انحنای با بعدی دو فضاهای مورد در قبل های بخش در که آنچه از

دهیم قرار و دهیم تغییر زیر ش΋ل به را ها مختصه نخست توانیم ͳم ایم،

r = sinhψ

آن نتیجه در که

r = sinhψ dr = coshψdψ,−→ dr =
√
1 + r2dψ. (۶٧)

آید: ͳدرم زیر صورت به بعدی سه فضای این Έمتری (ψ, θ, ϕ) های مختصه ͳیعن جدید،  مختصات این در

dσ2 = dψ2 + sinh2 ψ(dθ2 + sin2 θdϕ2). (۶٨)

است. زیادی بسیار فرق دو این بین و داده sinhψ به را خود جای sinψ که چرا است، ظاهری کره روی Έمتری با Έمتری این شباهت

کنیم حساب ͳشعاع مسیر روی دلخواه نقطه Έی به را مختصات مبداء از خط Έی طول اگر واق΄ در است. ͳنامتناه فضای Έی فضا این

آوریم: ͳم بدست

l(r) =

∫ r

0

dr′√
1 + r′2

=

∫ ψ

0

dψ′ = ψ = sinh−1(r) (۶٩)

شود. زیاد نهایت بی تا تواند ͳم r افزایش با ͳشعاع خط چنین طول دهد ͳم نشان که

Έی مثل خمینه این ش΋ل فضا این در و کرد ور غوطه چهاربعدی ͳدکارت تخت فضای در توان ͳم نیز را بعدی سه خمینه این بعد، دو مثل درست

با چهاربعدی فضای که است ͳکاف کار این برای نیست. ͳاقلیدس ͳدکارت فضای ͳدکارت فضای آن دوبعد، مثل بازهم اما بود. خواهد گون ͳهذلول

بΎیریم: نظر در را زیر Έمتری و (x, y, z, w) مختصاتِ

dσ2 = dx2 − dy2 − dz2 − dw2. (٧٠)

بود: خواهند زیر صورت به دهند، ͳم نشان ͳدکارت فضای در را بعدی سه فضای این ورسازی غوطه که ͳروابط صورت این در

x = coshψ, y = sinhψ cos θ, z = sinhψ sin θ cosϕ, w = sinhψ sin θ sinϕ. (٧١)

که شود ͳم معلوم ͳبراحت معادلات این از

x2 − y2 − z2 − w2 = 1, (٧٢)

حسب بر بعدی سه گونه ͳهذلول کره این روی Έمتری آیا که ببینیم باید نیست. ͳکاف این اما است. بعدی سه گون ͳهذلول Έی ΀سط دهنده نشان که

(dx, dy, dz, dw) باید (٧١) معادله همین از کار این برای نه؟ یا است شده داده (۶٨) رابطه در که هست چیزی همان (ψ, θ, ϕ) مختصات

با البته (و سرراست محاسبه Έی از بعد بنویسیم. ͳموضع متغیرهای حسب بر را dσ2 = −dx2 + dy2 + dz2 + dw2 سپس و آوریم بدست را

نتیجه در است. شده داده (۶٨) رابطه در که است چیزی همان متغیرها این حسب بر فضا این Έمتری واقعا که رسیم ͳم نتیجه این به ( ش΋یبایی

بعدی. سه گونه ͳهذلول Έی ΀سط جز نیست چیزی  ،ͳمنف ثابت انحنای با بعدی سه فضای که فهمیم ͳم
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فریدمان حل ٨

در Έمتری این ایم. کرده مشخص ثابت انحنای با را چهاربعدی زمان فضا Έی Έمتری ͳکل ش΋ل و ایم کرده استفاده ͳکیهانشانس اصل از کنون تا

شده مشخص R(t) طول مقیاس Έی و k = 0,±1 Έی جز به ͳکیهان فضازمان مشخصات همه ترتیب این به است. شده داده نشان (۶٠) رابطه

کیهان اصل توسط کیفیت دو این را. آن اندازه نیز R(t) مقیاس و کند ͳم تعیین را آن توپولوژی یا کیهان ͳکل ساختار واق΄ در k پارامتر است.

از هنوز ما کنیم. توجه دیΎر مهم عامل Έی به باید کنیم ͳم ͳزندگ ها جهان این از Έی کدام در ما که این تعیین برای شوند. ͳنم تعیین ͳشناس

ͳم مشخص فضا در انرژی و ماده توزیع از آن دوم طرف که ای معادله کند، صدق اینشتین معادله در باید Έمتری این که ایم نکرده استفاده این

باشد ای رابطه است قرار فریدمان معادله است. داده انجام آل΋ساندرفریدمان بار نخستین که است کاری این پردازیم. ͳم کار این به اکنون شود.

فوق گانه سه های جهان از نوع کدام در ما که کرد خواهد مشخص ͳشناس کیهان تجربی های داده Έکم به نهایتا که مجهول دو این تعیین برای

نکته چند به تنها جا این در بسپاریم. رشته این متخصصان توسط ͳشناس کیهان در جداگانه درس Έی به باید را کار این البته کنیم. ͳم ͳزندگ

یا سیال Έی تانسور شود، ͳم گرفته نظر در اینشتین معادله راست طرف برای که ای تکانه انرژی تانسوری که این نخست کنیم. ͳم اشاره ͳاصل

است: چنین آن ش΋ل که است کامل شاره

Tµν = (ρ+ p)uµuν − pgµν , (٧٣)

آید: ͳم در زیر ش΋ل به اینشتین معادله ترتیب این به است. فشار p و ͳالΎچ ρ آن در که

Rµν −
1

2
Rgµν − Λgµν =

8πG

c4

(
(ρ+ p)uµuν − pgµν

)
. (٧۴)

١٢ فریدمان‐رابرتسون‐وال΋ر معادلات یا فریدمان معادلات به که زیر معادله دو به معادلات این (۶٠) رابطه ͳیعن Έمتری ͳکل ش΋ل به توجه با

شوند: ͳم منجر مشهورند،

3
Ṙ2 + k

R2
− Λ =

8πG

c4
ρ

2RR̈+ Ṙ2 + k

R2
− Λ = −8πG

c4
p. (٧۵)

جزییات ͳشناس کیهان مدل Έی در شوند. تعیین باید هستیم ͳکیهان تحول از مرحله کدام در ما اینکه و رصدی مشاهدات از فشار و ͳالΎچ مقدار

چه کیهان کنند ͳم تعیین رصدی مشاهدات همراه به که دارد وجود بنیادی ذرات Έفیزی بخصوص ،Έفیزی های شاخه دیΎر از نیز دیΎری بسیار

دو، این از قبل ͳحت یا ١۴ شده غالب ماده سپس که ای مرحله یا ١٣ بوده غالب آن در تابش مثال عنوان به که ͳمراحل گذرانده، سر از را ͳمراحل

وجود فشار) و ͳالΎچ بین (رابطه حالت معادله نوع Έی مراحل، این از کدام هر در است. داشته وجود نمایی و ١۵ سریع بسیار تورم که ای مرحله

ͳنم آن به درس این در ما که است ͳشناس کیهان در جداگانه درس Έی موضوع ها این همه شوند. داده قرار فریدمان معادلات در باید که دارد

پردازیم.

Freedman-Roberteson-Walker١٢

Radiation-dominated era١٣

Matter-dominated ear١۴

Inflation١۵
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سال هشت و تزاری روسیه زمان در ͳΎسال ͳس تا را خود کوتاه عمر که بود روس ریاضیدان و فیزی΋دان فریدمان، آل΋ساندرویچ آل΋ساندر

پیانیست Έی مادرش و باله رقصنده Έی او پدر کرد. سپری اکتبر انقلاب از پس شوروی ͳسوسیالیست جماهیر اتحاد در را خود عمر آخر

مستقل طور به و ١٩٢٢ سال به او توسط بار نخستین شونده، منبسط جهان ایده بود. چ΋وسلاوی اهل موسیقدان اش مادری پدربزرگ و

از را شونده منبسط جهان ایده آنها دوی هر شد. طرح ١٩٢٧ سال در بعد سال پن; باشد، داشته خبر فریدمان کار از اینکه بدون لامتره، توسط

ͳنم ابدی و ایستا جهان Έی به اعتقاد دلیل به اینشتین هنگام آن در بودند. آورده بدست ͳکیهانشناس های فرض با عام نسبیت معادلات حل

بوده نادرست اینشتین اعتقاد که داد نشان ͳکیهان زمینه تابش کشف بعدها و هابل ادوین کشف سرانجام بپذیرد. را هایی حل چنین توانست

درگذشت. ͳΎسال ٣٧ سن در ͳ΋پزش اشتباه تشخیص Έی اثر در ١٩٢۵ سال سپتامبر ١۶ روز فریدمان است. انبساط حال در ما جهان و

(١٩٢۵ ‐ ١٨٨٨) فریدمان آل΋ساندر :۶ ش΋ل

ͳکیهانشناس و Έاخترفیزی پژوهشهای در اش عمده سهم با که بود ͳ΋بلژی فیزی΋دان و ریاضیدان عین در و Έکاتولی کشیش لوماتره، ژرژ

و همΎن کیهان Έی انبساط بر ͳمبن اینشتین معادله های حل به را هابل ادوین تجربی مشاهدات که بود ͳکس اولین او شود. ͳم شناخته

و Έفیزی ،ͳمهندس مطالعه به است، بروکسل ͳ΋نزدی در ͳ΋کوچ شهر که آ لووان Έکاتولی دانشΎاه در لوماتره کرد. مرتبط همسانگرد

کاردینال کلیسا، در وی ͳروحان رهبر اما شد. منصوب Έبلژی در Έکوچ ناحیه Έی کشیش̥ عنوان به ١٩٢٣ در و پرداخت ریاضیات

کمبریج دانشΎاه به ١٩٢۴ ‐ ١٩٢٣ سالهای در دهد. ادامه اش ͳعلم مطالعات به همچنان که کرد تشویق را او ، ب مسیه دزیره‐ژوزف

از ͳ΋ی چنین هم او کند. کار ج ͳشاپل هارلو با تا رفت ͳام‐آی‐ت و هاروارد دانشΎاه به بعد سال و ادینگتون آرتور با تا رفت انگلستان

زمین ͳمغناطیس میدان توسط ͳکیهان اشعه که دهد نشان توانست ١٩٣٠ سالهای در و است Έفیزی پژوهشهای در رایانه از استفاده پیشΎامان

کواترنیون باره در که کتابی از توان ͳم او پیشتازانه کارهای دیΎر از است. شده تش΋یل باردار ذرات از اشعه این بنابراین و شود ͳم منحرف

باره در او کارهای چنین هم و کرده ابداع ه جسم سه مسئله در ها ͳتکینگ از پرهیز برای که جدیدی روش از نوشته، د بیضوی فضاهای و ها

شاهدی که ویلسون، و پنزیاس توسط ͳکیهان زمینه تابش کشف از بعد ͳاندک ،١٩۶۶ سال در لوماتره برد. نام توان ͳم و سریع فوریه تبدیل

تمام در بود، شده منصوب ز علوم پاپی ͳکادم آ عضویت به سیزدهم پل جان پاپ توسط که او درگذشت. است، ͳکیهان انبساط برای ͳقطع

که بود این او ΁راس اعتقاد نیستند. ی΋دیΎر ضد بر مقوله دو این که بود معتقد چه اگر بود، دین و علم اختلاط نوع هر مخالف خود عمر

شود. قضاوت ͳعلم معیارهای اساس بر باید منحصراً ͳکیهانشناس در هایش پژوهش
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(١٩۶۶ ‐ ١٨٩۴) لوماتره ژرژ :٧ ش΋ل
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آمری΋ایی منجم او از قبل دهه Έی چه اگر است. داشته رصدی ͳکیهانشناس و ͳان΋فراکهش نجوم بنیانگذاری در ͳقاطع سهم هابل ادوین

او از قبل سال دو چنین هم و شده متمایل سرخ نور سمت به ها سحابی از شماری از شده ساط΄ نور که بود داده نشان آ سلیفر وستو نام به

که دهد نشان توانست نهایتا Έسیستماتی و منظم رصد با که بود هابل این اما بود، نهاده پیش را ͳکیهان انبساط ایده ͳ΋بلژی کیهانشناس

مقیاس هابل ادوین ترتیب این به ما. از دورتر بسیار هستند هایی که΋شان خود و نیستند شیری راه کهش΋ان از ͳجزئ واق΄ در ها سحابی

جایΎاه همزمان کشف این داد. گسترش ͳعظیم بسیار و سابقه بی ش΋ل به شناختیم ͳم او از قبل که آنچه به نسبت را کیهان از ما شناخت

داد. تنزل آوری شΎفت طرز به انتها بی ِ کیهان در را زمین کره ساکنان ها انسان ما

مواجه هاروارد در ب ͳشاپل هارلو جمله از مشهور منجمان مخالفت با ابتدا در بود، ای ناشناخته و ساله پن; و ͳس منجم که هابل ادوین نتایج

ترتیب به بعدها شد. منتش تایمز نیویورک ͳیعن روزنامه Έی در ͳعلم مجله Έی جای به او اولیه نتایج ،١٩٢۴ سال در دلیل همین به شد،

کند. منتشر ͳتخصص مجله Έی در سپس و آمری΋ا نجوم انجمن در را مشاهداتش نتایج توانست او ١٩٢٩ و ١٩٢۵ در

دنبال عمر تمام در همسرش و او که ای شیوه مطابق او برای درگذشت. مغزی س΋ته اثر در کالیفرنیا مارینوی سان در ١٩۵٣ سال در هابل

او خاکسپاری محل نشد. برگزار ͳترحیم مراسم توجه، کسب برای تلاش هرگونه از پرهیز و ͳخصوص ͳزندگ به پرداختن ͳیعن بودند، کرده

است. ناشناخته امروز به تا نیز
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