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پایان نامه از دفاع جلسه ی داوران هیأت تأییدیه ی

پایه علوم دانشͺده دانشͺده: نام

علایی زهرا دانشجو: نام

گرانشͬ های میدان در برخوردها آمار پایان نامه: عنوان
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نتایج اصالت و صحت تأییدیه ی

تعالͬ باسمه

کارشناسͬ تحصیلͬ مقطع نجومͬ ͷفیزی رشته دانشجوی ٩٣١٣۴٩٠٠ دانشجویی شماره به علایی زهرا اینجانب

موارد و است تصرف و دخل هرگونه بدون و اینجانب كار حاصل پایان نامه این نتایج كلیه ی كه ͬ نمایم م تأیید ارشد

به فوق، مندرجات خلاف اثبات درصورت كرده ام. ذكر منبع مشخصات كامل ذكر با را دیͽران آثار از نسخه برداری شده

تكثیر و ترجمه قانون و مصنفان و مؤلفان حقوق از حمایت قانون ) حاكم مقررات و ضوابط با مطابق دانشͽاه تشخیص

حق و شد خواهد رفتار اینجانب با ( ... انضباطͬ و پژوهشͬ آموزشͬ، مقررات و ضوابط صوتͬ، آثار و نشریات و كتب

در ͬ نمایم. م سلب خویش از را مجازات و تخلف تعیین و تشخیص و مͺتسب حقوق احقاق درخصوص اعتراض هرگونه

به قضایی) و اداری از (اعم ذی صلاح مراجع و حقوقͬ و حقیقͬ از اعم اشخاص به پاسخͽویی هرگونه مسؤولیت ضمن،

داشت. نخواهد خصوص این در مسؤولیتͬ هیچ گونه دانشͽاه و بود خواهد اینجانب عهده ی

علایی زهرا خانوادگͬ: نام و نام

امضا: و تاریخ



پ

پایان نامه از بهره برداری مجوز

شرح به راهنما استاد توسط كه محدودیتͬ به توجه با و كتابخانه مقررات چهارچوب در پایان نامه این از بهره برداری

است: بلامانع ͬ شود، م تعیین زیر

است. بلامانع همͽان برای پایان نامه این از بهره برداری □

است. بلامانع راهنما، استاد از مجوز اخذ با پایان نامه این از بهره برداری □

است. ممنوع .................................... تاریخ تا پایان نامه این از بهره برداری □

صادقͬ محمˁد دکترسید راهنما: استاد

تاریخ:

امضا:



چͺیده

... برخوردها آمار روش بر تکیه با پژوهش این در ما

، میدان کلیدی: واژگان
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١ فصل

محاسباتͬ کیهان شناسͬ

مقدمه ١ ‐ ١

جهانͬ همان پهناور؛ جهان یا عظیم کیهان دهیم، نسبت مان پیرامون جهان به ͬ توانیم م که است واژه ای ͬ ترین کل کیهان

تشͺیل را آن از ͬͺکوچ بسیار بسیار بخش زمین، یعنͬ ما خاکͬ کره ی روی بر ساکن موجودات تمامͬ و انسان که است

ͬ دهند. م

هستیم شاهدش امروز آنچه نظیر علمͬ دیدگاهͬ صورت به همواره کیهان شناسͬ، عبارتͬ به یا و کیهان به انسان نگرش

و بوده ͬ کند م مشاهده خود سر بالای در آنچه با رابطه در اساسͬ پرسش هایی درگیر دیرباز از بشر ذهن است. نبوده مطرح

است. داشته همراه به را محاسباتͬ و علمͬ روش های تحول سیر آنها، به منطقͬ پاسخͬ یافتن برای تلاش و هست؛

کیهان شناسͬ علم طلایی عصر از پس و پیش کیهان شناسͬ تاریخچه ی بر کوتاه هرچند دوره ای که برآنیم ابتدا نوشتار این در

باشیم. داشته

نظیر آن اساسͬ و اصلͬ چالش های به آماری و محاسباتͬ زیربنای با علمͬ عنوان به مدرن کیهان شناسͬ معرفͬ با ادامه در

راهͺارهای و و...پرداخته کیهان مساحͬ کیهانͬ؛ انرژی و جرم چͽالͬ و کیهان دهنده ی تشͺیل اجزاء عالم؛ سن محاسبه ی

شد. خواهند معرفͬ چالش ها آن به پاسخ برای بهینه آماری مدل به دست یابی برای مشهور استفاده ی مورد

خواهیم روی بولتزمن شده ی(چندگانه) جفت معادلات بررسͬ به مطرح آماری مدل های دقیق تر معرفͬ جهت امر، نهایت در

رهنمون پلانک ماهواره ی تحلیلͬ و رصدی داده های از برگرفته نتایج آخرین به را ما آن بررسͬ تحت پارامترهای که آورد

شد. خواهد



تاریخچه .١ ‐ ٢ محاسباتͬ کیهان شناسͬ .١ فصل

تاریخچه ١ ‐ ٢

نگرشͬ یا و علم ͷی عنوان به همواره تاریخ گذر در کیهان شناسͬ پیش گویی یا دقیق زمان:علمͬ گذر در کیهان شناسͬ

خوبی به بشری دانش رشد طول در ͷفیزی علم از شاخه این پیشرفت روند به تاریخͬ نگاهͬ است. نبوده مطرح مستقل

ͬ سازد. م آشͺار امروز به تا کیهان شناسͬ نظریات آغازین از را تحول و دگرگونͬ این

است: اهمیˁت حائز شناسͬ کیهان نظریه های تاریخͬ بررسͬ در نکته چند آن؛ از پیش اما

همواره و بوده او جهان بینͬ یا جهان از انسان تفسیر با آمیخته کیهان شناسͬ نخستین، دوره های در آنکه نخست •

است. داشته نقش آن اولیه ی ͬ های ویژگ و عالم کلͬ ساختار بیان در آیینͬ و اساطیری مذهبی، نگرش های

از پیش سال های یه مربوط نظریه های در کیهان ͷفیزی یا کیهان شناسͬ نام به ویژه ای و مشخص عنوان آنکه دوم •

باستان یونانیان میراث که ریاضیات و نجوم از زیرشاخه ای عنوان به کیهان شناسͬ همواره و نداشته وجود ١٩٠٠

است. بوده مطرح است؛

قبل ١٧٠٠ تا ١١٠٠ سال های به مربوط که کیهان چونگͬ و چیستͬ در تعمˁق و تفکر دوره ی ͬ ترین قدیم گفت بتوان شاید

است.؟؟ بابلͬ کیهان شناسͬ ͬ باشد؛ م مسیح میلاد از

بود استوار مرکزی زمین برپایه ی منجمان پندار آستارخوس، خورشیدمرکزی نظریه از پیش تا بعد دوره های و دوره این در

زمین، همچون : فضا در یͺدیͽر مͺمل ناحیه های و دوار فلͷ های نظریه ی و ͬ شدند. م متصو̰ر کیهان در معلّق را زمین و

داشت. رواج ؛ اتر و آتش هوا، آب،

دربرگیرنده ی سنگͬ افلاک وجود یا و زمان در نامتناهͬ و مͺان در متناهͬ کیهانͬ زمین، ایستایی چون شاخصه هایی

است.؟؟ دوران آن مشخصه های از ... زمین ͷفل ورای در ستارگان

خورشیدمرکزی نظریه شدن غالب با ،١٧۵۵ تا میلاد از پس دوم قرن از یعنͬ میلادی؛ ١٩٠٠ از پیش تا و دوران این از پس

سنگین تررا جرم همان یا خورشید دور به سیارات و زمین انتقالͬ حرکت توصیف که نجوم حوزه ی به ͷانیͺم شدن وارد و

بر آغازی این که داد، کیهان در ستاره ای منظومه های به را خود جای مرکزی زمین تصور درحقیقت ساخت؛ ممͺن

؟؟ بود. کیهانͬ مقیاس بزرگ ساختار توصیف و مراتبی غیرسلسله کیهان شناسͬ

شاهد است، اسلامͬ طلایی دوران به معروف که میلادی پانزدهم و نهم قرن های محدوده ی در که است ذکر شایان

؟؟ هستیم. کیهان شناسͬ و نجوم زمینه ی در ‐اسلامͬ ایرانͬ دانشمندان خوب شͺوفایی

؟؟البته ͬ کند. م ارایه خویش محور دور به زمین چرخش بر تجربی گواه که طوسͬ نصیرالدّین خواجه همچنین ؟؟و

نیز میلادی، ٩۶۴ سال در صوفͬ عبدالرحمن توسط بزرگ ماژلانͬ ابر و آندرومدا کهͺشان رصد گزارش از بین درین

٢



تاریخچه .١ ‐ ٢ محاسباتͬ کیهان شناسͬ .١ فصل

گذشت. ͬ توان نم

بر مبتنͬ نگرش جداکننده ی تیغه ی نوزدهم قرن گفت ͬ توان م کیهان شناسͬ نظریات رشد تاریخͬ روند دسته بندی در

که است؛ رصدی مشاهدات تفسیر جهت ریاضیاتͬ و علمͬ استدلال بر مبتنͬ نگرش با نظری صرفا پیش گویی های

شد. حاصل مشاهداتͬ و رصدی ابزار پیشرفت ͷکم با درحقیقت

حوزه ی در فضا‐زمان هندسه ی بر مبتنͬ را نوینͬ نظریات نوزدهم، قرن آغاز در او عام و خاص نسبیت و انیشتین آلبرت

برخلاف که کیهان انبساط ͬ کند. م منحرف را فضا‐زمان انرژی چͽالͬ که داد نشان او کرد. پی ریزی کیهان شناسͬ

هابل پیش بینͬ همچنین و اینیشتین معادله ی حل های ͷکم با سال ها این در است؛ باستان یونانیان متناهͬ کیهان نظریه ی

رسید. اثبات به فاصله ی کهͺشان ها؛ و سرخ به انتقال خطͬ رابطه ی ١از

ماده وجود پیشنهاد به ͬ توان م کیهان٢ͬ، زمینه ی تابش پیش بینͬ و ١٩۴٨ از پیش تا سال ها این مهم رویدادهای ازجمله

شد.؟؟ گرفته نادیده تقریبا ١٩٧٠ سال تا البته که کرد ٣اشاره ͬͺزوئی توسط ١٩٣٣ در ͷتاری

نوزدهم قرن آغاز در مدرن کیهان شناسͬ شروع برای مقدمه ای حقیقت در که کیهانͬ، زمینه ی پس تابش به پرداختن از پیش

رشد طول در کیهان ماهیˁت زمینه ی در نظریات اجمالͬ جمع بندی به تاریخͬ مختصر مرور این پایان در است بایسته شد؛

بپردازیم: زمان بستر در کیهان شناسͬ تئوری های این

روزگار آن مرکزی زمین نگرش به توجه با را میلاد از پس شانزده قرن اواخر تا مسیح میلاد از پیش سال های دوره ی •

مرکزی زمین دوره ی ⇐=

و شمسͬ منظومه ی از فراتر رصدی مشاهدات به توجه با را میلادی نوزده قرن اوایل تا هفدهم قرن مابین دوران •

سحابی آن از پیش آنچه به کهͺشانͬ مجموعه های اطلاق همچنین و کیهان در ستاره ای های سیستم پذیرفتن

کهͺشانͬ دوره ی ⇐= ͬ شد م نامیده

برپایه ی محاسباتͬ کیهان شناسͬ بر مبتنͬ و دارد ادامه کنون تا نوزدهم قرن اوایل از که ما دوران نهایت در و •

ͬ باشد م دقیق و درست کیهانͬ نقشه ی ͷی قالب در کیهان ارایه ی جهت پیشرفت درحال و قدرتمند رصدی ابزار

کیهانͬ دوره ی ⇐=

نهاد. نام ͬ توان م

١Edwin Huble
٢CMB:cosmic microwave background radiation
٣Fritz Z

٣
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کیهانͬ زمینه ی تابش ١ ‐ ٢ ‐ ١

مدرن کیهان شناسͬ به آن از اغلب که کرد؛ پی ریزی را دقیق کیهان شناسͬ دوره  ی واقع در کیهان زمینه ای موج ریز کشف

دو آزمایش جریان در و تصادفͬ کاملا طور به کیهانͬ زمینه ی تابش کشف گفت ͬ توان م تاریخͬ لحاظ به ͬ شود. م یاد

به آن تئوری پیش بینͬ اما گرفت. صورت بودند؛ رادیویی آنتن ساخت مشغول که ویلسون و پنزیاس۴ نام های به مهندس

ͬ گردد. برم ١٩۴٠ دهه

نظریه ۵ هرمن و آلفر کیهانͬ، اولیه ی هسته ای سنتز راستای در گاموف ژرژ و بته ، آلفر تحقیقات ادامه ی در زمان آن در

بزرگ انفجار ͷی از عالم اگر که دادند نشان و شد) گزارده آن بر بعدا نام این البته بودند( کرده مطرح را بزرگ انفجار

باشیم. داشته آن جای همه در زمینه ای تابش ͷی باید اکنون باشد شده آغاز اولیه

همان یا کیهان شناخت اصل بر مبتنͬ ͬ گیرد؛ م صورت اولیه تابشͬ فوتون های دریافت ، کیهان جهات تمام از که ادعا این

بیان است؛ کیهان شناسͬ به ورود در اولیه و اساسͬ مفاهیم از که اصل این است. کیهان شناسͬ مقیاس در همسان گردی

ͬ کند: م

.« ندارد وجود کیهان در مرحجͬ جهت هیچ و است همسان گرد و همͽن ١٠٠µpc از بیش های فاصله در ما «عالم

پراکنده ماده از تابشͬ فوتون های که باری آخرین یعنͬ پراکندگ۶ͬ آخرین سطح گفت، ͬ توان م که است، اصل این پایه ی بر

کنیم. رصد کیهان سراسر از را کیهانͬ زمینه ی تابش ͬ توانیم م ما و است آن مرکز در ناظر ؛که است کره ͷی شده اند؛

همین در نیز کیهانͬ زمینه ی تابش مطالعه ی اهمˁیت و است کدری جهان ما دید از گرفته قرار سطح این پشت در که جهانͬ

تاج و سطح مطالعه طریق از و هستیم آن سطح رویت به قادر تنها ما که خورشید همانند بهتر بیان به است. نهفته نکته

ورای در کیهان با رابطه در فراوانͬ اطلاعات نیز، زمینه تابش مطالعه ی با ͬ بریم؛ م پی آن مرکزی سازوکار به خورشیدی

برد. خواهیم پی پراکندگͬ سطح آخرین تابشͬ فوتون های

رفتار و موج ها ریز شناخت جهت گرانش، و بنیادی ذرات دانش تلفیق نیازمند کیهان، زمینه ای تابش ͷفیزی درک اما

ͬ باشد. م بزرگ انفجار از پس تابشͬ فوتون های

یعنͬ ویژگͬ دو این است. بوده چͽال و داغ بسیار آغازین جهان مه بانگ، مدل اساس بر ͷکلاسی سیاه زمینه؛جسم تابش

درحقیقت است. گشته هیدروژن همچون اولیه ͷسب عناصر ساخت به منجر هسته زایی فرآیندهای طͬ بالا دمای و چͽالͬ

ͬ باشد. م هسته ای فرآیندهای این از شده، آزاد انرژیِ فوتون های از ناشͬ ͬ نامیم م کیهان زمینه ی تابش ما آنچه

۴

۵

۶LSS:Last Scattering Surface

۴
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T = دمای با موج ریز تابش γبه فوتونͬ تابش از کیهانͬ) (انبساط سرخ به انتقال اثر در نخستین فوتون های این

است. شده ٢٫٧٢۵۵مبدل ± ٠٫٠٠٠۶K

گفت ͬ توان است٧.م بوده باریون ها و کیهان ذهنده ی تشͺیل اجزای دیͽر از بالاتر مراتب به نخستین فوتون های این تعداد

دارد. سیاه جسم تابش طیف با بالایی بسیار مطابقت و است؟؟ طبیعت در سیاه جسم تابش نمونه ی کامل ترین زمینه تابش

که سیاه، جسم ͷکلاسی ،مثال کاواک هم چون درحقیقت که است؛ هم دمایی یا گرمایی تعادل همان امر این دلیل

ͬ شود؛ م فرودی پرتو با جعبه داخل هم دمایی به منجر نهایت در جعبه دیواره های به فرودی تابش متعدد برخوردهای

داشت خواهد دنبال به را زیادی برخوردهای هستند، کامپتون پراکندگͬ جنس از که نخستین، برهم کنش های نیز اینجا در

!!!!! است Z ∼ ١٠٧ محدوده ی تا هم دمایی این البته ͬ دهد. م نتیجه را تابش هم دمایی که

در بوز‐اینشتین آمار اساس بر را تابشͬ فوتون های توزیع تابع ؛ ͬ رود نم بین از نیز کیهان انبساط اثر در هم دمایی این اما

بͽیرید: نظر

f(E) =
١

e
E

KT − ١

E =hν و a = −١
(١ ‐ ١)

خلق سازوکارهای پس از١٠٧هستیم، پس سرخ به انتقال در اینکه اساس بر دارند. E انرژی که فازی فضای چͽالͬ

است: ثابت فوتون ها تعداد و نیست مؤثر دیͽر زمان این در فوتون ها فنای و

n(ν) = ٨πν٢f(E)

مختصات تبدیل تحت حجم المان یعنͬ ؛ است ثابت فاز فضای ،حجم ͬ کند م بیان که لیوویل قضیه ی اساس بر همچنین و

است. ثابت

dΩ = dΏ

حرکت معادله ی به توجه با درحقیقت که

∂ρ

∂t
= −{H, ρ}

پس

باریون ها چͽالͬ ١٠١٠برابر حدود ٧در

۵



محاسباتͬ کیهان شناسͬ .١ ‐ ٣ محاسباتͬ کیهان شناسͬ .١ فصل

محاسباتͬ کیهان شناسͬ ١ ‐ ٣

پیش گویی های از مجموعه ای عنوان به شناسͬ کیهان از کیهانͬ، زمینه ی تابش کشف از پیش تا شد، گفته که همان طور

تعدلͬ شرایط بر حاکم ͬͺترمودینامی قوانین گرفتن نظر در با آن از پس که است حالͬ در این ͬ شود؛ م یاد تئوری محض

.... اولیه

شبیه سازی و آمار الزام تعریف : توضیحات

... بیشتر کیهان ͷی

داده ها فراوانͬ

تصادفͬ ماهیت

مدل های به مختصری مرور است لازم ، محاسباتͬ کیهان شناسͬ در اصلͬ چالش های و اهداف بررسͬ از پیش اما

بپردازیم. عالم هندسͬ توصیف و کیهانͬ ساختار

۶



عالم هندسͬ ساختار .۴ ‐ ١ محاسباتͬ کیهان شناسͬ .١ فصل

عالم هندسͬ ساختار ۴ ‐ ١

٧



عالم هندسͬ ساختار .۴ ‐ ١ محاسباتͬ کیهان شناسͬ .١ فصل

کیهانͬ ساختار مدل های

استاندارد FRWمدل

٨



محاسباتͬ کیهان شناسͬ در اصلͬ چالش های .۵ ‐ ١ محاسباتͬ کیهان شناسͬ .١ فصل

محاسباتͬ کیهان شناسͬ در اصلͬ چالش های ۵ ‐ ١

٩



محاسباتͬ کیهان شناسͬ در اصلͬ چالش های .۵ ‐ ١ محاسباتͬ کیهان شناسͬ .١ فصل

عالم سن

کیهان شناسͬ ثابت مقدار که گفت ͬ توان م است. کیهان سن تخمین کیهان شناسان، علاقه ی مورد و اساسͬ چالش های از

بالای مقدار آنجه از بیشتر را کیهان سن پایین، کیهان شناسͬ ثابت پرمعناست. و مهم بسیار کیهان آینده و تحول سن، برای

٨٫۵ تا ۶٫۵ حدود در ،کیهانͬ ثابت این برای ١٠٠km/s؛ عددی مقدار مثال برای کرد. خواهد بیان ͬ زند؛ م رقم آن

البته ͬ زند. م رقم سال بیلیون ١۶٫۵ تا ١٣ را عالم سن ۵٠km/s عدد که است درحالͬ این و ͬ زند م تخمین سال بیلیون

تطابق این اثر در که ای سرعت کاهش و ماده متوسط چͽالͬ تخمینͬ مقدار سبب به تقریبی مقدار این که داریم توجه

!!!! است. گرفته صورت ͬ آید، م بوجود

١٠



محاسباتͬ کیهان شناسͬ در اصلͬ چالش های .۵ ‐ ١ محاسباتͬ کیهان شناسͬ .١ فصل

نخستین کیهان

١١



محاسباتͬ کیهان شناسͬ در اصلͬ چالش های .۵ ‐ ١ محاسباتͬ کیهان شناسͬ .١ فصل

مقیاس بزرگ ساختار تشͺیل

مقیاس بزرگ ساختارهای همان یا کیهانͬ ساختارهای تحول و تشͺیل چͽونگͬ نوین کیهان شناسͬ در مهم مباحث از ͬͺی

بلوک های عنوان به کهͺشان ها به کنیم بررسͬ را عالم بنیادی ساختارهای بخواهیم هابلͬ دوره ی در اگر است. کیهان در

خصوصیات دیͽر و ،خوشه گͬ موضعͬ ،چͽالͬ آن ها سرخ به انتقال فاصله مطالعه که میرسیم کیهانͬ ساختار بنیادی

است. بوده اهمیت حائز و پیش رو چالشͬ همواره کیهان شناسͬ علم نوین دوره ی به ورود از پس آن ها آماری و ͬͺدینامی

کیهانͬ،... مقیاس بزرگ ساختار تشͺیل شناخت یعنͬ مقصود این به نیل برای

١٢



کیهانͬ داده های پردازش و تحلیل .۶ ‐ ١ محاسباتͬ کیهان شناسͬ .١ فصل

کیهانͬ داده های پردازش و تحلیل ۶ ‐ ١

آزمایشͽاه بزرگ ترین کیهان؛ ١ ‐ ۶ ‐ ١

جمع آوری جهت فضایی ماهواره های پرتاب تئوری های شبیه سازی و فضایی ماموریت های حاصل آماری؛ داده های

... رادیویی نجوم حوزه ی در کیهانͬ داده های

بولتزمن معادلات ٢ ‐ ۶ ‐ ١

داده بررسͬ در چرا اساسا که بپردازیم نکته این به است لازم آن٬ها؛ بررسͬ و بولتزمن معادلات ممجموعه معرˁفͬ از پیش

م٬ͬشود؟ استفاده بولتزمن جفت٬شده٬ی معادلات همان یا و تحو̰ل معادلات از کیهانͬ های

م٬ͬباشد؛ آن دهنده٬ی تشͺیل گوناگون اجزای بسیار برهم٬کنش باعث امر همین و بوده داغ و چͽال بسیار اولیˁه کیهان

کنش برهم باهم شدت به نیز ، اند جهان گیری شͺل آغازین لحظات اصلͬ اجزای از که ها باریون و ها فوتون بنابراین

. دارند

برهم نیز ها پروتون با ها الͺترون خود این بر علاوه و بوده کامپتون پراکندگͬ دچار آزاد های تاثیرالͺترون تحت ها فوتون

است. پیوسته وقوع به عالم ی اولیه ذرات در دگرگونͬ و تغییر مرتبا ژئودزی و انرژی و نقاط تعداد لحاظ به ،که دارند کنش

ارتباطات این زیر شͺل دو در . باشند مͬ گرانش تاثیر و..تحت ها باریون ها، الͺترون هم و ها فوتون هم ، ها این ی تمام

است: درآمده نمایش به خوبی به

اولیه کیهان های کنش برهم با گرانش نیروی ارتباط :١ ‐ ١ شͺل

در که است مواردی جمله از ؛ ها باریون و ها فوتون کنش برهم و ها فوتون بر ͬͺمتری های تاثیراختلال .بنابراین

ی دهنده تشͺیل عناصر شده، مختل ͷمتری بررسͬ دیͽر، سویی شود.از مͬ گرفته نظر در تحول معادلات بررسͬ هنگام

موثر شده گفته موارد تمامͬ در نیز گرانش نیروی چنین هم و . میͽیرد بر در هم را ͷتاری ماده و ها نوترینو همچون کیهان

ساختار های مدل به توجه با ، کیهان ابتدای در انرژی و ماده توزیع تحول بررسͬ خواستار اگر نکات این ی پایه بر است.

١٣



کیهانͬ داده های پردازش و تحلیل .۶ ‐ ١ محاسباتͬ کیهان شناسͬ .١ فصل

روش ͷی بͽیریم. نظر در را شده گفته معادلات تمامͬ که ناگزیریم ؛ باشیم ساختار آن در فضا‐زمان ͷمتری و کیهانͬ

گیری انتگرال شͺل است. بولتزمن معادلات از ،استفاده شده جفت معادلات این تمامͬ اثرات بررسͬ برای متداول آماری

از: است عبارت آن ی نشده

∂f

∂t
= C[f ] (١ ‐ ٢)

عناصر های توزیع تابع از ای پیچیده توابع شامل: کنش برهم مورد پارامترهای تمام ی برگیرنده در معادله این راست سمت

غیاب در ترم این البته که باشد؛ مͬ ...ͷتاری ماده و ها نوترینو ها، پروتون ها، ،الͺترون ها فوتون یعنͬ کیهان در گوناگون

خواهدبود. صفر کنش برهم

آسمان مساحͬ ٣ ‐ ۶ ‐ ١

٢٠١۵ پلانک نتایج ۴ ‐ ۶ ‐ ١

١۴


