
 کند و کاو در باره گرانش با استفاده از ساختارهای  کیهانی
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“Unraveling  the nature of gravity through our clumpy Universe” 
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 منظومه شمسی آزمایشگاه گرانش 
 قوانین کپلر و گرانش جهان شمول نیوتنی•

 
 
 

 حضیض عطارد  و نسبیت عام•
 ثانیه قوسی در قرن 43دقت 

AUd mSolarSyste 30

© http://cosmologybus.typepad.com 

© http://astrosun2.astro.cornell.edu/ 



 گرانش در مقیاس کهکشانی و خوشه کهکشانی

mSolarSystecg dMpcd 910~3

mSolarSysteg dkpcd 710~30

M 101 

Coma Cluster 

     ©: NASA/JPL-Caltech/GSFC/SDSS 

     © NASA/JPL-Caltech/GSFC/SDSS 



 انبساط ونسبیت عام 
رد: ستاره های قیفاووسی•  شمع  های استاندا
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Mount Wilson Observatory, Pasadena, California 

 1929هابل -   1927لومتر  

1 pc ~ 3.2 lyr  



زه گیری فواصل در کیهان  اندا
 

زه گیری دو کمیت است•  کیهان شناسی علم اندا
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Adam Riess et al. Astron.J. 116 (1998) 1009-1038 (H-z) 
Perlmutter et al.  Astrophys.J. 517 (1999) 565-586 (SCP) 
 
 



 انرژی تاریک 
گالی یکنواخت و ثابت•  در تقریب اول انرژی با چ

 
 !!!رفتار  گرانشی  دافعه •

 
زه   •  مقیاس انرژی به اندا
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 انتقال به سرخ : سرعت 
Approach these results   not with your heart or head but with your eyes.  
We are observers after all!“  
Adam Riess 1998:  Email communication before publishing the results 

~10 3eV



رد کیهان شناسی  مدل استاندا
 :پارامتر می توان توضیح   داد 6کیهان را با •
 باریون ها•
 ماده تاریک•
 انرژی تاریک•
 دامنه اختلالات•
 بستگی به مقیاس•
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کالر )شرایط اولیه  + اصل کیهان شناخت + نسبیت عام    +...(اس



 !شایعات و شبکه های اجتماعی ؟ –پارامتر  7



 انرژی تاریک و چالش های آن برای  کیهان شناسی مدرن 

 ماده تاریک و باریونی+ نسبیت عام  + اصل کیهان شناخت  
 
 

 



 انرژی تاریک و چالش های آن برای  کیهان شناسی مدرن 

 ماده تاریک و باریونی+ نسبیت عام  + اصل کیهان شناخت  
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 ( قدیم و جدید)مسئله ثابت کیهان شناسی 



 انرژی تاریک و چالش های آن برای  کیهان شناسی مدرن 

 (کوینتسنس؟) ماده تاریک و باریونی + نسبیت عام  (+ کیهان ناهمگن؟)اصل کیهان شناخت  
 

 انرژی تاریک مولفه ای با انرژی وابسته به زمان               (   قدیم و جدید)مسئله ثابت کیهان شناسی 
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 چگونه نسبیت عام را در کیهان شناسی بیازماییم؟
ت دینامیکی  مشاهدا

 طیف توان تابش پس زمینه کیهان •
 رشد ساختارها در کیهان•
 طیف توان ماده در کیهان •
 همگرایی گرانشی کیهانی•

ت هندسی  مشاهدا
 ابر نو اخترها•
 نوسانات اکوستیکی باریون ها•
 مکان قله اول تابش پس زمینه کیهانی•



 چگونه نسبیت عام را در کیهان شناسی بیازماییم؟
ت دینامیکی  مشاهدا

 طیف توان تابش پس زمینه کیهان •
 رشد ساختارها در کیهان•
 طیف توان ماده در کیهان •
 همگرایی گرانشی کیهانی•

ت هندسی  مشاهدا
 ابر نو اخترها•
 نوسانات اکوستیکی باریون ها•
 مکان قله اول تابش پس زمینه کیهانی•

© Gen Chiaki, Atsushi Taruya – Subaru project 



 تند شونده کیهان فرصتی برای درک گرانشانبساط 

 0][)]([   garvitypressurebackgroundH 

 انبساط هابلی
© S. Dodelson – Modern Cosmology  



 نسبیت عام
 بعد 4•
 متریک تنها میدان گرانش است •
 برای متریک 2معادلات حرکت درجه •
  diffeomorphismناوردایی •
 موضعی•
 
 

 !تغییر هر یک از فرض های فوق پارامتر جدید تعریف می کند
 !مقیاس خاص در رشد ساختار ها 

© N. Khosravi talk in EU conference  



 انحراف از نسبیت عام  -گرانش تند شونده کیهان فرصتی برای درک انبساط 

 0)]],(1)[,(][[2 1    zkzkQgarvitypressureH 

 انبساط هابلی
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© S. Dodelson – Modern Cosmology  



 آزمون گرانش: رشد ساختارها
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 پیشنهاد جدید برای آزمون گرانش

 !نور شمع های استاندارد چگونه به ما می رسد•
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© google image search - Tehran 



 Union2داده های ابرنواختری     
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 واگرایی گرانشی   خوشه ای –همگرایی 
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 دوران مشاهده ساختارهای بزرگ مقیاس کیهانی
مساحی بزرگ مقیاس 

 درجه  مربع  پوشش آسمان 14555
 طیف کهکشان 932891133

 طیف کوازار 228468
 

© wiki - 2.5-m wide-angle optical telescope at Apache Point Observatory in New Mexico (2000- ) 

Volker Springel, Carlos S. Frenk & Simon D. M. White , 

 Nature 440, 1137-1144 (27 April 2006) 



 داده های رصدی ابرنواخترها و ساختارها
 

S. Tavasoli, F. Habibi, SB, R. Mohayaee, J. Silk – in preparation 



گاپارسکی و نقشه برداری از انحراف نور  پیمایش کیهان با قدم های یک م

 

© Saeed Tavasoli 



g کیهان  از دید  



g کیهان  از دید  



 سرعت خاصه کمیتی موضعی !   کهکشان ها   همسایه های خود را  می بینند
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Tamara M. Davis, Morag I. Scrimgeour  -arXiv:1405.0105 

Bacon et al. arXiv:1401.3694 



 مصائب کیهان شناسی مقدماتی و رقابت همگرایی و سرعت خاصه
 
 
 
 

 :اندازه گیری سرعت خاصه
 استفاده از شمع های استاندارد(الف

 نظریه خطی اختلال و تباین چگالی( ب
 اعوجاج در فضای انتقال به سرخ(ج
... 

Bacon et al. arXiv:1401.3694 
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گا سال قبل  2انحراف از مدل  ثابت کیهان شناسی تا    !گی
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g چرا فکر می کنیم                          و                               مهم است؟   v



g چرا فکر می کنیم                          و                               مهم است؟   v

© LSST Science book 



 یک دهه فرصت برای کیهان شناسان نظری برای ساختن نقشه های همگرایی وسرعت خاصه 

 تشکر


