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Abstract 
In this study, according to the observation data obtained through two planck and WMAP satellites, in 
addition to studying and describing them, we obtain the highest adjustment and correlation between the 
calculated value and the observation of these data. However, these satellites periodic presentation of data 
from the universe, which has been modified in relation to previous data, therefore requires comparative and 
comparative analysis between them, and by determining the coefficient of correlation between them, we 
can find the best value of each parameter for using in cosmic models.  
However, By reviewing this article, the following results are obtained: 
1. The Hubble parameter is presented as the most important factor in determining other basic parameters 
of cosmology and its values in various articles. According to recent data, the value of this parameter has 
been obtained over the past 25 years in the range of 50 < 퐻

.
< 80, but the amount now 

considered as the most probable data for the current Hubble parameter , The latest announcement by Planck 
Satellite in 2015, 퐻 = 67.9 ± 1.5

.
. 

2. Different density parameters such as ordinary and dark matter, baryonium, neutrino and dark energy 
were introduced as another fundamental parameter of cosmology and their methods of determination were 
investigated. Considering the very different data, the density of ordinary matter And the dark is in the range 
0.1 <Ω_m <0.5. Also, the appropriate interval for the baryon density parameter is 0.01 <Ω_b h ^ 2 <0.025. 
The last values given for the baronic density and cold dark matter and the whole world in 2015 were given 
by Planck satellite as 훺 ℎ = 0.02217 ± 0.00033 and 훺 ℎ = 0.1186 ± 0.0031. All quantities given by 
various papers for the total density of the universe support a value of Ω_0 ~ 1, and this represents the flat 
cosmology model for our current universe. With respect to this value of Ω_0, the current density of the 
universe is 휌 (푡) = 1.880 × 10 ℎ 훺(푡) . 
3. The age of the universe was studied as one of the other fundamental parameters of the universe. By 
summarizing different data, an interval can be drawn 
1.2 × 10 (푦푟푠) ≤ 푡 ≤ 1.8 × 10 (푦푟푠)	for the current age of the world, but according to the latest 
Planck satellite data, the most likely value for the current age of the world is 13.82 Billions of years. 
Finally, a comparative analysis was carried out between some of the other important cosmological 
parameters according to Planck and WMAP data that are used to solve some cosmic problems and 
astrophysics. This research can be used for any expert who considers astronomy and astrophysics issues as 
a guidebook for examining cosmic models. 
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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
ه تحت   باشدمی المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقال

  WMAPو  Planck هايهاي رصدي ماهوارهوصیفی دادهتحلیل ت

سید داود ساداتیان

 ، ایرانگروه فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه نیشابور، نیشابور

 14/02/1399پذیرش:   05/12/1398ویرایش نهائی:   08/09/1398 دریافت:
RMBS.2020.1557210.22055/JDoi link:  

  دهیچک
علاوه بر بررسی و  WMAPو  Planck مطالعاتی ةدست آمده از طریق دو ماهوارههاي رصدي بدر این پژوهش با توجه به داده

ذکر به لازم. ها را نشان خواهیم دادقدار محاسبه شده و رصدي این داده، بیشترین تنظیم و همبستگی بین مهاي دریافتیدادهتوصیف 
قبلی تغییراتی در آنها هاي نمایند که نسبت به دادهدست آمده از کیهان را ارائه میههاي باي دادهصورت دورهها بهاین ماهوارهاست 

در نجوم، تابع ( همبستگی بین آنها میزان، بنابراین لازم است که مقایسه و تطبیقی بین آنها انجام پذیرد و با تعیین ایجاد شده
ها در آسمان، یکنواخت نیست و کند. بر اساس مشاهدات، توزیع کهکشانها در کیهان را توصیف میکشانهمبستگی توزیع که

کمک تابع توزیع، به این یکنواختی عدم. دارند وجود …جاها و ها، تهیها، رشتهها، ابرخوشهها در ساختارهایی مانند خوشهآن
شود. شایان ذکر است هاي کیهانی تعیین هر پارامتر براي استفاده در مدل ، بهترین مقدار)شوداي توصیف مینقطه-همبستگی دو

ون یک کتاب کند همچرا بررسی می شناسیکیهانفیزیک و  ، اختربراي هر متخصصی که موضوعات نجوم توانداین پژوهش می
 هاي کیهانی استفاده شود.راهنما جهت بررسی مدل

هاي کیهانی، افت و خیزکیهان شناسیهاي پارامترهاي رصدي، داده :واژگاندیکل

 مقدمه
طور اجمالی به معرفی دو در این مقدمه ابتدا به   

پردازیم و سپس می 2WMAPو 1پلانک ةماهوار
در نهایت  .نماییمهاي رصدي آنها را بررسی میداده

هاي آنها بر روي اي توصیفی از گزارش دادهنتیجه
. در سال کنیمناسی ارائه میهاي مهم کیهان شپارامتر
. به مدار پرتاب شد )Planck(ماهواره پلانک 2009

هایی که در همکاري با این پروژه شرکت اولین تیم
کردند از ایتالیا و فرانسه بودند که این پروژه را در سال 

سال پیش آغاز کرده بودند. بعدها  20در حدود  1992

                                                        
مسئول سندهینو:sadatian@um.ac.ir-sd  

1 Planck 
2 The Wilkinson Microwave Anisotropy Probe 
3 Consortium 
4 ASA project 
5 The cosmic microwave background 
6 Big Bang 

 3از این دو کشور خواسته شد که در دو کنسرسیوم
المللی شرکت کنند که یکی به سرپرستی ینبزرگ ب

ایتالیا و دیگري به سرپرستی فرانسه بود. اما در این 
تمام کشورهاي اروپایی و حتی  ها تقریباًکنسرسیوم

حضور یافتند  4آمریکا و کانادا نیز تحت عنوان پروژه اسا
موریت ساخت این أاین ترتیب این پروژه به مو به

 ماهواره تبدیل شد. 

 کیهانی ۀپلانک رصد میکروامواج پس زمین ۀاولیهدف 
5 )CMB(  هزار سال پس از انفجار  380است که

 در این پروژه همچنین .اندگسیل شده 6بزرگ

mailto:sadatian@um.ac.ir-sd
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اي جهان هاي پایهرمزگشایی اطلاعات مربوط به بخش
. مورد بررسی قرار گرفته استساختار کیهانی  أو منش

از  1ارتوگرافیپلانک نقشه نگاري یا ک ةاصلی پروژ ةاید
 .]1[وجود آمده بعد از انفجار بزرگ است گرماي به

دو نوع آشکار کننده در این ماهواره لحاظ ساختاري به
هاي بسیار متفاوتی استفاده ورياوجود دارند که از فنّ

نام  LFI(2کنند. یکی از این دو دستگاه بسامد کم (می
ده صداي کم استوار ش ةتقویت کنند ۀد که بر پایردا

 ةها ترانزیستور متعادل کننداست. این تقویت کننده
شوند. این دستگاه تقویت الکترون بالا نامیده می

هایی هستند که سیگنال بسیار ضعیفی را که از کننده
کنند تقویت کرده و آن را عمق جهان دریافت می

ها را با یک رسانند. سپس این سیگنالسطوح قوي میبه
این ترتیب این گیري کنند. بهدازهتواند انمی» رحسگ«

آوري رادیویی برخوردار است که تنها دستگاه از یک فن
ویژگی آن حساسیت بسیار زیاد است. این 

نیاز  آنها براي رسیدن به حساسیتی که بهکنندهتقویت
 253کلوین (در حدود  ۀدرج 20دارند باید در دماي 

روشی رد شوند تا بهگراد زیر صفر) سسانتی ۀدرج
هاي کان تثبیت بسیار زیاد این گیرندهدست یابند که ام
ریزي شده را فراهم کند. غیر از رادیویی برنامه

هاي لا، ثبات و پایداري یکی از ویژگیحساسیت با
یقت بسیار مهم است که بزرگ این دستگاه است. در حق

این ها ثبات و پایداري بالایی داشته باشند. این دستگاه
توانند با هاي جعلی را که میا سیگنالآشکار سازه

هاي بسیار ضعیف درآمیخته شوند در نظر سیگنال
هاي ضعیف همان مواردي گیرند. این سیگنالنمی

خواهیم آنها را در اعماق کیهان هستند که می
گیري کنیم. از طرفی این دستگاه در بسامد بسیار اندازه

در این  کنند.گیگاهرتز عمل می 70تا  30بالا بین 
                                                        

1 Cartography 
2  Low Frequency Instrument 
3  High Frequency Instrument 

 850تا  100ماهواره براي بسامدهاي بالاتر (بین 
گیگاهرتز) دستگاه دیگري با عنوان دستگاه بسامد بالا 

)HFI(3 اندازه) گیري وجود دارد که کار آن بولومتري
ع شده از پرتوهاي الکترومغناطیس) انرژي ساط

نامند. بولومترها ترمومترهاي بسیار حساسی هستند می
مایی که از پرتوهاي با شدت کم و زیاد که به افزایش د
منظور دهند. بهاند واکنش نشان میبرانگیخته شده

به  4دستیابی به این حساسیت بسیار بالا، این بولومترها
سانتی گراد زیر  ۀدرج 271خنک شدن حتی تا دماي 

صفر نیاز دارند. این اولین بار است که در فضا از 
ین حد سرد شده است. شود که تا ادستگاهی استفاده می

طوري که تاکنون هرگز حتی در لابراتورهاي زمینی به
این دماي بسیار پایین نرسیده است. نیز هیچ دستگاه به

طرح کانونی یک  HFIو  LFIاین دو دستگاه یعنی 
گذارند و تلسکوپ واحد را با یکدیگر به اشتراك می

روشی بسیار فشرده در تلسکوپی که قطري در حدود به
 بدین ترتیبشوند. و نیم دارد در هم ادغام می ک متری

تلسکوپ با آن دو آشکار ساز( در حالی که هم روي 
چرخد) آسمان را محک خود و هم در مدار خود می

تدریج تمام آسمان را پوشش خواهد داد و نقشه زده و به
کاملی از اعماق فضا را با یک حساسیت بسیار بالا ارائه 

تواند خاطر دقتی که پلانک دارد و میبه. ]2[ دنکنمی
واج میکرو را اندازه گیري کند هاي اعماق امگیژوی

توان انتظار داشت که اطلاعات جدیدي از ساختار می
دهند اي که جهان را تشکیل میجهان، انرژي و ماده

 دست آورد. هب

WMAP که نام آن از نام یکی از پیشگامان علم کیهان،
، گرفته شده است، در 5نسونشناسی، دیوید ویلکی

به فضا پرتاب شد.این ماهواره موفق شد با  2001سال
سابقه، تصویري از جهان ابتدایی را تنها زمانی دقتی بی

4 Bolometer 
5 David Wilkinson 
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دانشمندان قرار  سال عمر داشت در اختیار 380000که 
تصاویر ضبط  ( WMAPدهد. امروزه با کمک ماهواره 

 ت که قبلاًتهیه شده اس اينقشه )شده با جزئیات دقیق
از عالم دیده نشده بود؛ تصویري از آسمان که با 
جزئیات حیرت آوري تابش ریز موج ایجاد شده از 

دهد. تجهیزات این ماهواره انفجار بزرگ را نشان می
تواند با می WMAPاند. هنرمندانه طراحی شده

هاي خفیف ریز هاي قدرتمند تابشحسگراستفاده از 
ار بزرگ را که کل جهان را پر موج باقی مانده از انفج

اند، آشکار کند. این ماهواره داراي دو تلسکوپ کرده
ریز موج تابیده از آسمان  پشت به پشت است که تابش

  .]2[ فرستدها را به زمین میآوري کرده و دادهرا جمع
 419با توان الکتریکی  نهات	WMAP علاوهبه
شود. لامپ معمولی) تغذیه می 5ات(توان و
ها کیلومتري از میلیون ۀدر فاصل	،WMAPهوارهما

کافی دور از اغتشاشات جوي، که  ةانداززمین، به
راحتی هاي خفیف ریز موج زمینه را بهتوانند تابشمی

پیوسته کل  ۀبنابراین امکان مطالع بپوشانند، قرار گرفته و
از 		WMAP	آورد. اولین مشاهدهآسمان را فراهم می

انجام گرفت. شش ماه  2002الکل آسمان در آوریل س
بعد، دومین مشاهده کامل آسمان صورت پذیرفت. 

 ترین وتوانسته است جامع		،WMAP	امروزه، ماهواره
(البته تا قبل  ترین نقشه از این تابش را تهیه کندجزئی

. تابش ریز موج تهیه شده هاي پلانک)از داده
 و جرج گاموف ۀوسیل، اولین بار بهWMAP	ۀوسیلبه
 که کسی بود؛ شده بینیپیش 1948 سال در مکارانه

 مشخصی دماي تابش، این کرد که بیان همچنین
 مطلق، صفر بالاي کمی را دما این		WMAP	.دارد
 کرده گیرياندازه کلوین ۀدرج 7251/2و 7249/2	بین

 .]2[ است

 آسمان از		WMAP	براي چشم غیر مسلح، نقشه
 آن ریتصو چونرسد؛ نظر نمیچندان جالب به

 که هر یک از چرااست.  اي از نقاط تصادفیجموعهم
هاي نظمینوسانات یا بی این نقاط بیانگر افت وخیزها و

انفجاربزرگ، در مدت زمان اندکی پس از  ۀاولیتحول 
پدید آمدن جهان هستند. این نوسانات کوچک، همانند 

اي در طور گستردههستند که از آن زمان به کوانتاهایی
هاي امروزه، این دانه اند.ان پخش شدهسراسر کیه

هایی که ما در هاي کیهانی وکهکشانکوچک به خوشه
بیان دیگر، خود بینیم تبدیل شده است. بهآسمان می

 دوردست،هاي کیهانی تمام خوشه کهکشان راه شیري و
 و مطالعه با .اندبوده کوچک نوسانات از یکی روزي
 خیزها، و افت و نوسانات این توزیع گیرياندازه

  .بیابیم را کیهانی يهاخوشه منشأ توانیممی

و  Planckهاي تطبیقی ماهواره یافته
WMAP 

هاي در این بخش سعی شده است که برخی از یافته   
ا هم تطبیق و برخی تشابه و این دو ماهواره را ب

گیري شده توسط این دو را بررسی هاي اندازهتفاوت
خاطر کیهانی بهۀ ي تابش زمینهانماییم. ناهمسانگردي
آیند. بررسی بسیار دقیق وجود میعوامل گوناگونی به
ها به ابزار مهمی براي آزمودن این ناهمسانگردي

افت و  است. تبدیل شده شناسیکیهانهاي نظریه
کیهانی حاصل تحول افت  ۀخیزهاي کنونی تابش زمین

و خیزهاي آغازین این تابش تحت اثرهاي گوناگون 
اساسی در بررسی افت و خیزها ۀ یزیکی هستند. نکتف

ۀ اولی ین افت و خیزها بر اثر شرایطاین است که ا
پذیرهاي مفید اند. بنابراین مشاهدهپدید آمده ايکاتوره

کیهانی تنها ۀ هاي تابش زمیندر بررسی ناهمسانگردي
است و نه خود این افت و ا هاي آماري آنهویژگی
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کیهانی ۀ اهمسانگردي تابش زمینن 1خیزها. طیف توانی
چندقطبی) دو ۀ اي (یا مؤلفبرحسب جدایی زاویه

و نسبت آنها در شکل  WMAPو Planckماهواره 
  زیر نشان داده شده است.

 

 
کیهانی برحسب جدایی ۀ طیف توانی ناهمسانگردي تابش زمین .1شکل
 او نسبت آنه WMAPچندقطبی دو ماهواره پلانک و ۀ اي یا مؤلفزاویه

]1[.  
  

کیهانی ۀ جا که افت و خیزهاي دمایی تابش زمیناز آن
روي کره است، بهترین راه براي بررسی  عدديیک تابع 

هاي کروي است. آنها بسط آنها برحسب هماهنگ
هنجار روي کره راست ۀهاي کروي توابع پایهماهنگ

  شود.  زیر نشان داده میۀ هستند و به زبان ریاضی با رابط
  ∆푇(푛) = ∑ 푎و 푌 (푛)        1                

  
ۀ ها ضرایب بسط هستند و از رابط푎در این بسط 

  آیند: دست میزیر به
  

푎 ∫푑훺 푌 (푛)∆푇(푛) 2                            
  

ي راستا در که برداري 푛، 2ۀدر رابط
푑훺 فضایی در این راستا  ۀزاوی جزء ،휙	휃	است	و	

 ۀتوان نشان داد که هماست. در حالت کلی، می

                                                        
1 Power spectrum 
2 Inflation theory 

کیهانی را ۀ اطلاعات آماري موجود در تابش زمین
دست آورد که اي آن بهتوان از تابع بستگی دونقطهمی
  شود:    صورت زیر تعریف میبه
3  

퐶 푛, 푛́ =< ∆푇(푛)∆푇(푛́) >      
گیري روي کل معنی میانگینبه > <که در آن، علامت

افت و خیزهاي دمایی  푇∆و تابع  فضایی است ۀزاوی
(تابع اسکالر  بر روي یک کره است کیهانیۀ تابش زمین
퐶 푛, 푛́ باشد که از اي مینیز تابع بستگی دو نقطه
عبارت دیگر، بهآید. دست میههاي آماري بروي روش

هاي نقاط مختلف دماستگی، طیف توان توزیع تابع ب
فرکانس است. طیف توان مستقیماً توسط  ۀدر دامن فضا

شود و توصیف بینی میهاي تشکیل ساختار پیشنظریه
 ۀ. با مقایس)دهدآماري کاملی از افت و خیزها ارائه می

بینی پیش شناسیکیهانهاي که نظریه طیف توانی
توان پارامترهاي شده، می کنند با طیف توانی دیدهمی

نتایج مأموریت  .]4[ دست آوردمهم کیهان شناسی را به
سنجش دقیقی از طیف توانی  WMAPماهواره 

که روي  است اي در مقیاسی کمتر از یک درجهزاویه
قیدهاي محکمی  شناسیکیهانبسیاري از پارامترهاي 

ۀ گذارد. این نتایج همخوانی بسیار خوبی با نظریمی
هاي سنجش WMAPدارد. با این که  2م کیهانیتور

وخیزهاي بزرگ در مقیاس درجه دارد دقیقی از افت
اي ماه در آسمان) وضوح زاویه ةاندازوخیزهایی به(افت
هاي زمینی سنجهاي تداخلسنجشة اندازاش بهايزاویه

اند نیست.حال تر را سنجیدهوخیزهاي کوچککه افت
دو ماهواره را مقایسه کنیم  هاي کارتوگرافیعکس اگر

هاي عجیبی مشاهده در ماهواره پلانک ناهنجاري
اي در آسمان شود، یکی از مهمترین آنها وجود نقطهمی

 ۀشود و منطقاست که بخش وسیعی از آن را شامل می
ها از آنجا علائم ضعیفی شود طبق دادهنامیده می 3سرد

3 Cold region 
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از فیزیک  شود که این موضوع با درك کنونیدریافت می
 .]4[ قابل توضیح نیست

نمایی معدل گیري شده از توزیع دمایی  2در شکل
  کیهان نمایش داده شده است.

 
 .]1[ پلانک ةکیهان تهیه شده از ماهوار ۀنقش .2شکل

 

هاي دست آمده از ماهوارهههاي ببرخی داده
Planck  وWMAP هاي اخیردر سال 

هاي از دادهدر ادامه این بخش جدولی از برخی    
ها از طریق خاص دو ماهواره آورده شده است. این داده

رصد و برخی محاسبات آماري بهینه شده و در اینجا 
ذکر است که هر دو البته لازم به گردآوري شده است.

باشند و به بعد خاموش می 2014ماهواره از سال 
نمایند و فقط اطلاعات رصدي جدیدي ارسال نمی

  شود.تر میبه لحاظ آماري دقیقهاي آنها داده
در هاي کامل این دوماهواره هر ترتیب آخرین دادهبه

جهت تطبیق قرار  اختصار در کنار همبه 3جدول
ها داده ۀتواند براي مقایساند. لذا این جدول میگرفته

  . اشدهاي مختلف کیهان شناسی بسیار سودمند بدر مدل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

.]5[ 2015نتایج پارامترهاي کیهان شناسی ماهواره پلانک در سال  هترینب .1جدول

Parameter [1] Planck TT+lowP [2] Planck TE+lowP [3] Planck EE+lowP [4] Planck TT,TE,EE+lowP ([1] 111
-o])/4[ - 

Ω 	ℎ  0.02222 ± 0.00023 0.02228 ± 0.00025 0.0240 ± 0.0013 0.02225 ± 0.00016 0.1- 
Ω 	ℎ  0.1197 ± 0.0022 0.1187 ± 0.0021 Z0 .1150±2 0.1198 ± 0.0015 0.0 
100휃 1.04085 ± 0.00047 1.04094 ± 0.00051 1.03988 ± 6.00094 1.04077 ± 0.00032 0.2 
휏 0.078 ± 0.019 0.053 ± 0.019 0.0591E 0.079 ± 0.017 0.1- 

Ln(10 퐴 ) 3.089 ± 0.036 3.031 ± 0.041 3.066117 3.094 ± 0.034 0.1- 
푛  0.9655 ± 0.0062 0.965 ± 0.012 0.973 ± 6.016 0.9645 ± 0.0049 0.2 
퐻  67.31 ± 0.96 67.73 ± 0.92 70.2 ± 3.0 67.27 ± 0.66 0.0 
Ω  0.315 ± 0.013 0.300 ± 0.012 0.0270.286± 

 
0.3156 ± 0.0091 0.0 

휎  0.829 ± 0.014 0.802 ± 0.018 0.796 ± 0.024 0.831 ± 0.013 0.0 
10 퐴 푒  1.880 ± 0.014 1.865 ± 0.019 1.907 ± 0.027 1.882 ± 0.012 0.1- 
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  .]WMAP ]6نتایج پارامترهاي کیهان شناسی از نهمین سال  بهترین .2جدول

P aramet e r  Symbol WMAP data Combine d datab  

Fi t  A CDM  p ar am e t e rs    
Physical  baryon density Ω 	h2 0.02256 0.02240 
Phys i cal  col d  dark  matter densi t y  Ω 	h2 0.1142 0.1146 
Dark  e ner gy de nsi t y ( w =  -1)  Ω  0.7185 0.7181 
Curvat ure  pe rt ur bat ions,  kip  =  0 .002 M pc -1  10 9Δ ^2 2.40 2.43 
Scalar s pectral  i ndex  ns 0.9710 0.9646 
Rei onizat ion opt ical  dept h  휏 0.0851 0.0800 

D e r i v e d  p a ra m e t e r s    
Age of t he  universe  (Gyr)  푡  13.76 13.75 
Hub b l e  parame t e r ,  1/ 0  =  100h km/ s / M pc  퐻  69.7 69.7 
De ns i t y f l uc t uat i ons  0  8 h - 1  M pc 휎  0.820 0.817 
Bar yon  dens i t y/cr i t ical  densi t y Ω 	 0.0464 0.0461 
Col d dark  mat te r  de nsi t y/ cri t i cal  de ns i t y  Ω 	 0.235 0.236 
Reds hi ft  of  mat ter-radi at ion  equal i ty 푧  3273 3280 
Redshi ft  of rei onizat i on 푧  10.36 9.97 

  

.WMAP و Planckبرخی پارامترهاي کیهان شناسی ماهواره  ۀمقایس .3ولجد

parameter WMAP 

(9-year) 

Planck 

(2015) 

Difference 

(value) 

훺  0.0463 ± 0.0024 0.0451 -0.0012 

훺  0.233 ± 0.023 0.246 0.013 

훺Ʌ 0.721 ± 0.025 0.685 ± 0.013 -0.036 

훺  0.27 ± 0.04 0.315 ± 0.013 0.045 

훺  0.991 1 0.009 

퐻(Km 푠  Mp푐 ) 70.0 ± 2.2 67.9 ± 1.5 -2.1 

푡 (퐺푦푟) 13.74 ± 0.11 13.796 ± 0.058 56 Myr 

푛  0.972 0.9655 -0.0065 

Τ 0.089 0.078 -0.011 

휎  0.821 0.829 0.008 

R < 0.38 ˂ 0.103 - 

푑푛 푑 ln푘⁄  −0.019 -0.008 0.011 

  
  

مورد مطالعه هاي این جدول را در ادامه تحلیلی از داده
تفاوت براي دریافت یک دید کلی از  .دهیمقرار می

اي از نمونه 3هاي این دو ماهواره در شکلظاهري داده
هاي رصدي این دو ماهواره دست آمده از دادههنقشه ب

  شده است. از کل کیهان آورده
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همراه به WMAP و Planckهاي تفاوت توصیفی داده .3شکل
 .]CoBE ]4،5هاي قدیمی داده

 ةهاي دو ماهوارداده دست آمده ازهنتایج ب
Planck و WMAP  

هاي حاصل از داده با تحلیل مشخصات آماري   
هاي توانند بهترین مدلشناسان می، کیهانرصدي

بینیم جهانی که امروزه می موجود براي تورم را با
مقایسه کنند. نتایج پر کیفیت پلانک مطابقت بسیار 

شناختی استاندارد نشان کیهان ۀبالایی با نظری
گیري کلی این آید که نتیجهنظر میدهد.این طور بهمی

استاندارد مطابقت بسیار خوبی با  شناسیکیهاناست که 
شناسان در کیهانهاي پلانک دارد. با این وجود، کار داده

پلانک وجود یک  ۀشود چرا که نقشاینجا تمام نمی
بر اساس  یید کرده است.أامتداد مرموز را در جهان ت

، الگوي تغییرات گرم و سرد در شناسیکیهانهاي مدل
صورت تصادفی توزیع شده تابش زمینه کیهانی باید به

ان را با هم هاي کوچک جهکه تکهباشد. البته هنگامی

                                                        
1 Anomaly 
2 Hubble constant 

مقیاس  طور است، اما در بزرگکنیم همینایسه میمق
دهد که نیمی از جهان تغییرات پلانک نشان می

دیگر دارد. در مقایسه با  ۀتري نسبت به نیمبزرگ
WMAP ترند مرتبه حساس 10، آشکارسازهاي پلانک

را دارند که نگاه  WMAPبرابر  5/2اي و تفکیک زاویه
شناسان قرار ار کیهانبهتري را از این امتداد در اختی

 دهد.می

شناسان منبع جدیدي از اطلاعات در اکنون که کیهان
براي سالیان  1هااختیار دارند، بدون شک این ناهنجاري

پلانک  ةدرازي محل بحث خواهند بود. دانشمندان پروژ
هاي خود براي بهبود نرخ گیريپیش از این از اندازه

بساطی که توسط اند؛ انانبساط عالم استفاده کرده
 ۀشود. با مقایستوصیف می 2»ثابت هابل«پارامتري به نام 
 9/67که  مقدار جدید این ثابت WMAPنتایج پلانک و 

به  آید،می دستهباست  3کیلومتر بر ثانیه بر مگاپارسک
یک میلیون سال  این معناست که کهکشانی که حدوداً

بر ثانیه  کیلومتر 6/20نوري از ما فاصله دارد، با سرعت 
کیلومتر  70شود؛ عددي که از مقدار فعلی (از ما دور می

	و اختر فیزیک در. بر ثانیه بر مگاپارسک) کمتر است
با سرعتی ثابت  جهان	که شده استفرض  شناسیکیهان

ثابت است، در حال گسترش  هازمان	که براي تمام
 دست آمدهبه پدیده	است. این اندیشه از شناخت دو

آسمانی که در  هايجرم	ه از. یکی اینکه: آن دستاست
کهکشان بیرونی) ( کهکشان راه شیري	ژرفاي بیرون از

 زمین	از پارسکمگا 10ها بیش از هستند؛ و بیشتر آن
؛ این خود باشندمی انتقال به سرخ داراي همگی ،دورند

دیگر  .است زمین	در دور شدن از شتاب	به معنی داشتن
دور شدن از زمین، نشان  این شتاب گیرياندازه	اینکه

هاي کمتر از چند که در فاصله ستارگانی	داده که براي
این  در آنها در کهکشان درونی جا دارندمگا پارسک 

3 Mega Parsec 
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ها از زمین است. از این دو آن ۀشتاب متناسب با فاصل
 ننبساط جهاا	،گواه قابل رؤیت باورهاي گسترش جهان

دست هتوان استخراج کرد. مقدار بپارامتر هابل را می	و
آمده براي این پارامتر از دیدگاه دو تیم پلانک و 

WMAP .در تفاوت در روش تعیین این مقادیر است  
پلانک از سوي دیگر عمر جهان را حدود  ةنتایج ماهوار

 56 آورد، که حدوددست میمیلیارد سال به 79/13
هاي ماهواره از چیزي است که دادهمیلیون سال پیرتر 

WMAP میلیون سال 74گیري کرده بود (اندازه .(
همچنین با این مقایسه سهم نسبی ماده معمولی، ماده 

شود کل کیهان را که گمان می 1تاریک تاریک و انرژي
کند. بر اساس این نتایج، دهند تغییر میرا شکل می

تاریک  ةولی و مادمعم ةمیزان اندکی بیشتر از مادجهان به
تشکیل شده است و سهم انرژي تاریک آن از چیزي که 

شد اندکی کمتر است.این نتایج بدین شرح قبلا گمان می
درصد جهان از مواد معمولی تشکیل شده  9/4است: 

. WMAPگیري درصد از اندازه 3/0است، بیشتر از 
قبلی  تصوراتضمناً، انرژي تاریک اندکی کمتر از 

 قبلی درصد 71درصد در مقایسه با  3/68 ،وجود دارد
WMAP ،درصد در  8/26، و اندکی ماده تاریک بیشتر

باید در نظر  .نسبت به رصدهاي قبلی درصد 24مقابل 
ها و محاسبات براساس گیريداشت که این اندازه

در امتداد گسترش  CMBامواج  چگونگی حرکت
هاي کهکشانی خوشهاز اي شکل زنجیرهجهان به

در  CMBامواج در  دامنهگیري . با اندازهباشندمی
هاي کهکشانی امروزي، به یک خوشه ةمقایسه با انداز

یعنی با  رسیم کهمقدار دقیق، مشهور به ثابت هابل می
چه سرعتی جهان در حال انبساط است. این ثابت را 

WMAP،32/69  کیلومتر بر ثانیه بر مگاپارسک اندازه
کیلومتر بر ثانیه بر  9/67بربا گرفت و پلانک آن را برا

                                                        
1 Dark Matter and Energy 
2 Flat Universe 

 ،مگاپارسک تصحیح کرده است. معنی آن این است که
سال نوري  26/3هر میلیون پارسک (که یک پارسک 

 سرعت سال نوري از فضا با 3260000است)، یعنی هر 
متر در هر ثانیه در حال انبساط است بنابراین  79/6

نسبت  با جزئیاتی بیشتر ازقبلاطلاعات مربوط به عالم 
توسط ماهواره پلانک مشاهده  WMAPة ماهوار به

و نزدیکتر شدن  훺همچنین افزایش مقدار  شده است.
یید بیشتر وجود جهانی أآن به عدد یک نشان دهنده ت

توان با رسم نمودارهایی هر حال می. بهباشدمی 2تخت
حسب کمیتی مانند بر 3مانند نمودار طیف توان اسکالر

جدي  ۀنسبت تانسور به اسکالر اختلالات، یک مقایس
سطح  هايشمارندهحسب بین نتایج دو گروه بر

  انجام شود. 4رضایتمندي

پلانک در سال  ۀبرخی از نتایج بهبود یافت
2018  

نشان  2018 در سال گروه پلانک آخرین نتایج   
ن هاي رصدي با مدل استاندارد کیهادهد که دادهمی

هاي کیهان را لفهؤم . مدلی که]8[ سازگار است شناسی
 ةماد 5%تاریک و  ةماد 27%انرژي تاریک،  68به %

پلانک هندسه  .داندمعمولی (مدل استاندارد ذرات) می
دست آورد و سن قسمت فضایی کیهان را تخت به

 با به پایان رسیدن داند.میلیارد سال می 8/13کیهان را 
سمت هشگران در حال حرکت بهوپژ، موریت پلانکأم

هاي مختلف تابش هاي کوچکتري هستند که جنبهپروژه
کند. پلانک مایکروویو کیهانی مطالعه می ۀزمینپس

سومین و آخرین تلسکوپ فضایی بزرگی بود که براي 
 (CMB) ویو کیهانیمایکرو ۀزمینهاي پستابش	ۀمطالع

هاي گیريکار آن، اندازه ۀاختصاص یافته بود و نتیج
که تر از سن، هندسه و ترکیب کیهان بود. در حالیدقیق

3 Scalar power spectrum index 
4 Confidence Levels 
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این  ۀمین بودجأهاي اروپایی و آمریکایی در تآژانس
رسد که نظر میاند، بهیت فضایی دچار تردید شدهمورأم

 ۀپلانک آخرین تلسکوپ فضایی باشد که براي مطالع
CMB  آوري پلانک با جمع. استدر نظر گرفته شده

، این 2013تا سال  2009هاي هاي مربوط به سالداده
کار را با دقت بیشتري نسبت به قبل انجام داده است: با 

برآورد را دانشمندان سن جهان 	ات،استفاده از این اطلاع
شکل مسطح و ترکیب اند، شکل هندسی آن را بهکرده

و انرژي تاریک تعیین  تاریک ةماد	95%صورت آن را به
در آخرین نسخه مشخص شد که جهان باید . اندکرده

شود، در در حال حاضر مشاهده میچه کندتر از آن 9%
 ۀاکنون تمرکز اصلی این حوزه تهی. حال گسترش باشد

شامل  CMB هاي دقیق از دیگر پارامترهايگیرياندازه
هاي گرایش ضعیف میدان(یعنی  قطبیت آن است

هاي گیريالکترومغناطیسی مایکروویوها براي جهت
در این مباحث، پژوهشگران  در کیهان). خاص
 ،یابندب تورم کیهانی هایی ازنشانهرند که بتوانند امیدوا

که طی آن جهان  انفجار بزرگکوتاهی در آغاز  ةدور
شناسان است. کیهان طور فزاینده بسط پیدا کردههب

 ۀجهان با مطالع توانند توزیع ماده را درهمچنین می
در فضا و زمان انحنا پیدا  CMB اینکه چگونه قطبش

لنزینگ  این اثر( قرار دهندگیري اندازهمورد  کندمی
 ).شودنامیده می 1گرانشی

                                                        
1 Gravitational lensing 

  هاي آماري رصديبرخی دیگر از داده
هاي پایین بسیار م کیهان در انتقال به سرخدانیمی   

هاي فوتون توانندیونیده است و الکترون هاي یونیزه می
ریز موج تابش پس زمینه را پراکنده کنند و الگوي 

هاي این تابش را تغییر دهند. پارامتري که ناهمسانگردي
. ]5[ رود عمق نوري استکار میهبراي این پدیده ب

ده احتمال اینکه یک فوتون یک طور ساعمق نوري به
ه این پارامتر در کیهان شناسی ک بار پراکنده شود است.

شکل زیر تعریف صورت تابعی از انتقال به سرخ بهبه
 شودمی

 훕	(풛) = ∫ 훔퐓
퐳
ퟎ 퐧퐞(풛́)퐝퐥 4                        

휎در اینجا  = 6.25 × 10 푐푚  و سطح
هاست و ها از الکترونگی تامسون فوتونمقطع پراکند

푛 (푧́) در این پارامتر ( باشدتابع انتقال به سرخ می
میزان مشخصی از شفافیت و اشاره بهشناسی کیهان

کسري از تابش  یعنی چهاست،  فرانمایی عمقی جو
که  یسی (یا نور) جذب شده توسط اجزایالکترومغناطی

لگاریتم طبیعیِ  عبارتی دیگریا به نور از آن عبور کرده،
نسبت نور تابیده به شار تابشی منتقل شده در عبور از 

عمق نوري طیفی یا ضخامت نوري  باشد.مییک ماده 
نور تابیده به انرژي «لگاریتم طبیعی نسبت  نیز طیفی

عمق  .در گذر از یک ماده است» تابشی انتقالی طیفی
ست؛ هر طور خاص یک طول نیبعد است و بهنوري بی

چند که یک عملکرد تابع یکنواي افزایش طولِ مسیر 
، 2کمیت عمق اپتیکیاز طرفی در اینجا  .نوري است

انتقال به سرخ باز یونش و زمان باز یونش را مشخص 
تر عمق اپتیکی بیانگر کدر بودن یا کند. به بیان سادهمی

به هر  باشد.ها میشفاف بودن محیط براي انتشار فوتون
 WMAPها در ماهواره با توجه به مقایسه داده ترتیب

) 780/0پلانک با مقدار (ماهواره و در  )890/0با مقدار(

2 Optical deep 
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میزان این شفافیت اندکی توان نتیجه گرفت که بهمی
ها کاهش انتشار فوتون ةدهندافزوده شده است که نشان

معرف چگونگی که  1باشد. از آنجا که شاخص طیفیمی
اگر  ،باشداي چگالی با مقیاس میافت و خیزه تغییرات

ر یک باشد آنگاه طیف توان براب مقدار این عدد دقیقاً
هاي مختلف الگوي ناورداست یعنی در مقیاس-مقیاس
 هاي رصدي مقدارکند. دادهتغییر نمیلات اختلا

کنند در بینی میپیش 96/0 شاخص طیفی را حدوداً
 کمیت ].3[ ناورداست-مقیاس نتیجه طیف توان تقریباً

running spectral index عنوان مشتق شاخص که به
شود میزان تغییرات شاخص طیفی با طیفی تعریف می

در واقع جذر  8دهد. کمیت سیگما مقیاس را نشان می
مگا  8افت و خیزهاي چگالی در مقیاس 2متوسط مربع
  شود صورت زیر تعریف میباشد که بهپارسک می

5                      훔ퟐ(푹) = ∫ 퐝퐤
퐤
	 퐤

ퟑ

ퟐ훑ퟐ
퐩(퐤)퐖ퟐ(퐤퐑)   

این کمیت در واقع همان واریانس جرم افت و خیزهاي 
مگا 8باشد. مقیاس مگا پارسک می 8اي به شعاع در کره

هاي پر جرم کهکشانی پارسک مقیاسی است که خوشه
اند. کمیت نسبت دامنه در چنین شعاعی پراکنده شده

شکل به 3توان تانسوري به دامنه طیف توان اسکالر طیف
 شودزیر تعریف می

6                                               푟 ≡     

7                                  푃 =
є

   

8                                      푃 = 

بیشتر بودن  ةبزرگتر باشد نشان دهند 푟هر چه نسبت 
ذکر لازم به شدت اختلالات تانسوري در تورم است.

است که در تورم دو نوع اختلال وجود دارد اختلال 
                                                        

1 spectral index 
2 Root mean square 

، کاهش این پارامتر در 4تانسوري و اختلال اسکالر
ندك اختلالات جدول فوق نشان دهنده کاهش سهم ا

. در ]7[ باشدتانسوري و امواج گرانشی در کیهان می
شکلی پایان این مقاله دو پیوست وجود دارد که به

ها و چگونگی تعریف آنها نشان داده تر این پارامتردقیق
  است.

 جمع بندي نتایج

 شود:با بررسی این مقاله نتایج زیر حاصل می   

عامل در  عنوان مهمترینپارامتر هابل به -1
 تعیین سایر پارامترهاي اساسی کیهان شناسی معرفّی و
 مقادیر آن در مقالات مختلف ارائه شده است. بنا به

سال اخیر  25ها مقدار این پارامتر در طول دادهآخرین 
50ةدر باز < 퐻

.
< دست آمده به 80

تر براي محتملة عنوان داداست، اما مقداري که اکنون به
مقدار اعلام  پارامتر هابل مورد قبول قرار گرفته است

  میلادي یعنی  2015پلانک در سال ة توسط ماهوار شده

            퐻 = 67.9 ± 1.5
.

   

 باشد.می

مختلف از قبیل  هايپارامتر چگالی محتوي -2
یک معمولی و تاریک، باریونی، نوترینو و انرژي تارة ماد
شناسی معرّفی شده و کیهان هاي اساسیعنوان پارامتربه

(پیوست  هاي تعیین آنان مورد بررسی قرار گرفتروش
هاي بسیار متفاوت، پارامتر چگالی صرف نظر از داده .)2

0.1 ةمعمولی و تاریک در باز ةماد < 훺 <
مناسب براي پارامتر ة گیرد. همچنین بازقرار می0.5

0.01چگالی باریونی  < 훺 ℎ < است.  0.025
 ةرامترهاي چگالی باریونی و مادآخرین مقادیر براي پا

3 Tensor to scalar ratio 
4 Scalar and Tensor Fluctuation 
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میلادي توسط  2015در سال  تاریک سرد و کلّ جهان
훺صورت به پلانک ةماهوار ℎ = 0.02217 ±

훺و 0.00033 ℎ = 0.1186 ± داده  	0.0031
مقادیر داده شده توسط مقالات ۀ همشده است. 

훺	براي چگالی کلّ جهان، از مقدار  گوناگون ≃ 1 
کنند و این موضوع بیانگر مدل کیهان پشتیبانی می

باشد. با توجه به شناسی تخت براي جهان کنونی می
چگالی کنونی جهان برابر با  پارامتر، 훺 مقدار

휌 (푡) = 1.880 × 10 ℎ 훺(푡) 
 نسبت تغییر چگالی کل 훺(푡)جا در این .گرددتعیین می

عالم برحسب زمان به چگالی بحرانی عالم  ةمحتوي ماد
 برابر یک است. است و مقدار آن تقریباً

عنوان یکی از سنّ جهان به در این مقاله -3
پارامترهاي اساسی دیگر کیهان مورد مطالعه قرار گرفت. 

را  2پیوست( ]8-1[ هاي مختلفبا جمع بندي داده
1.2ة توان بازمی )ه فرماییدملاحظ ×

10 (푦푟푠) ≤ 푡 ≤ 1.8 × 	10 (푦푟푠)  را
براي سنّ کنونی جهان تعیین کرد ولی با توجه به آخرین 

پلانک محتمل ترین مقدار براي سنّ ة هاي ماهوارداده
 باشد.میلیارد سال می 82/13کنونی جهان 

توصیفی بین برخی دیگر از در نهایت یک تحلیل 
هاي پلانک و هاي مهم کیهانی با توجه به دادهارامترپ

WMAP طور تخصصی مورد مطالعه قرار گرفت که به
در حل برخی از مسائل کیهانی و اختر فیزیک مورد 

کنیم که کید میأدر پایان ت گیرند.استفاده قرار می
) در زمان CMBکیهانی ( ۀهاي فوق تابش زمینماهواره

ي کرده و با استفاده از دما و را جمع آور انفجار بزرگ
آوري ناهمسانگردي به تحلیل و جمع 1پلاریزاسیون

هاي موجود پارامترهاي کیهانی و تطابق آن با نظریه

                                                        
1 Polarization 

توانند نقش مهمی در بررسی بنابراین می اند.پرداخته
  هاي کیهان شناسی پیشنهادي داشته باشند.مدل
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   هاپیوست

   1پیوست
ول این هاي استفاده شده در جدادر این پیوست برخی از پارامتر

مقاله که در متن اصلی توصیفی براي آنها ارائه نشده تعریف شده 
  است. 

   Zانتقال به سرخ
سمت قرمز جا شدن بهموج خطوط طیفی و جابه افزایش طول   

یک شیء انتقال به سرخ  گوییم. برايمیانتقال به سرخ طیف را 
 ةپدید )1 :تواند وجود داشته باشدنجومی، سه منبع مختلف می

  شناسیکیهان) انتقال به سرخ 3 گرانشی) انتقال به سرخ 2 وپلرد

   (zD) دوپلر ةناشی از پدیدانتقال به سرخ 
ناظر نسبت به سرعت  ةعلّت سرعت ویژبهانتقال به سرخ این    

کند، دورخورشید حرکت می میانگین انبساط است. زمین به
ها انچرخد و گروه محلّی کهکششیري می خورشید حول مرکز راه

گیري نور کنند. ابزارهاي اندازهویرگو حرکت می ۀخوش طرف به
  .از یک کهکشان دور، درحال سکون نیستند

  (Ω) پارامتر چگالی

کیهان دارد.  ةاي در آیندپارامتر چگالی نقش تعیین کننده   
کم فروپاشیده  است، جهان کم Ω> 1اي که در الگوهایی کهگونهبه

که آید؛ درحالیمی رم متراکم درصورت یک جشود و بهمی
جهان  ةما با مشاهد. یابند، همواره گسترش میΩ ≤ 1الگوهاي با

 ةکنیم که چگالی کیهان تنها به مقدار چگالی مادمرئی تصور می
وابسته است، اما تکامل تدریجی جهان تنها به این چگالی  مرئی

نونی هاي مختلف کمؤلفه هاي مستقلوابسته نیست، بلکه به سهم
) نیز بستگی 2ها، نوترینوها و انرژي تاریک، فوتون1باریونی ة(ماد
هاي در کهکشان را از جرم متمرکز شده Ωم. دهینشان می. دارد

ة ، ماد (r)هاي تابشتواند هریک از مؤلفهمی iدور تخمین زد. 
، (b)تاریک هاي روشن وباریون، (m)روشن و تاریک

توان سهم کهکشان، باشد. می (Λ)یکو انرژي تار (ν)نوترینوها
اي باشد که شامل البتهّ ممکن است سهمی نیز مربوط به ماده

                                                        
1Baryonic Matter 
2 Dark Energy 

موجود در  ةناشی از ماد شود، براي مثال سهمی کهها نمیکهکشان
باشد. یک برآورد مستدل براي مقدار کلّ هاي کهکشانی میخوشه

  .دمقیاس مشارکت دار دینامیک گرانشی اجسام بزرگ جرمی که در

  دماي عالم
گونه که از ماده پر شده، از تابش گرمایی زمینه، که جهان همان   

شود، نیز انباشته گشته نامیده می ریزموجی کیهانی ۀتابش زمین
 است. این تابش یک طیف گرمایی دارد و دماي دقیق کنونی آن

푇     .]4[ اشدبمیصورت زیر به = 2.726 ± 0.005푘  

 هاستفاده از کهکشانبا ا훀품	مقدار

ازاي واحد حجم روشنایی متوسط تولید شده به 훀품مقدار   

روشنایی نسبت جرم به مقدار متوسط، ةعلاوها، بهکهکشان
هاي بیضوي و کهکشاناست. ها، مطلق(تابش) کهکشان

 هاي مداري مخصوص مشابه باقبیل، حرکت هایی از اینکهکشان
هاي توانیم منحنیچی را ندارند. بنابراین نمیهاي مارپیکهکشان

 3ویریال ۀجاي آن از نظریبه کار ببریم. پسچرخش را براي آنها به
که انرژي جنبشی متوسط از پاشندگی سرعت  کنیماستفاده می

زده  ها و انرژي پتانسیل از اندازه و شکل کهکشان تخمینستاره

آید دست میبهاي که برايشود. پس مقدار فرضیمی
  عبارتست از:

 هاي کهکشانیبا استفاده از خوشه 훀풅풚풏مقدار

ها و توان جرم گروهچنین میویریال هم ۀبا استفاده از نظری   
این شیوه مخصوصاً براي . هاي کهکشانی را برآورد کردخوشه
و ویرگو مفید  4هاي کمُاهاي کهکشانی غنی مثل خوشهخوشه

ها توان از پاشندگی سرعت کهکشاناي که میشیجنب است. انرژي
هاي تورمی جدید شناسی مدلکیهان. در خوشه برآورد کرد 

Ωدلایل نظري از به ≃ موضوع  کنند و اغلب اینپشتیبانی می 1
گیرد که اگر مشخصّ شود که جهان داراي مورد بحث قرار می

Ωپارامتر چگالی  ≃ عنوان مدرکی تواند بهمسئله می است، این 1
دانیم که پارامتر حال حاضر ما نمی نفع تورم تعبیر شود. در به

کلّ جهان بسیار نزدیک به واحد است یا خیر، بنابراین تنها  چگالی

3Virial 
4Coma 
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Ωحداقل مقدار آن  است که توانیم بگوییم این چیزي که می ≃

 .باشدمی 0.2

  (t0) سنّ جهان

ا هدف نهاییِ تعیین تحول جهان ب ۀتعیین مقیاس زمانی مشخّص   
. است سپري شده از انفجار بزرگ تاکنون ، مدت زمان 0t کردن

دارد و معکوس  کنیم که زمان هابل نامکمیتی را در اینجا تعریف می
میلیارد  14زمان هابل و حدود  ۀثابت هابل است. سنّ جهان از مرتب

ها و مقیاس زمانی، سازگار با سنّ ستاره باشد و اینسال می
 دست آمده از واپاشیاي بهها و مقیاس سنّی هستهشانکهک

 .باشدزیست می هاي طولانیرادیواکتیو ایزوتوپ

  (흉푯)زمان هابل
کنیم: دو صورت زیر عمل می، به휏زمان هابل،  ۀبراي محاسب   

اند و سرعت یکدیگر قرار گرفته از dۀکهکشان فرضی در فاصل
را  vباشد. براي سهولت، سرعتیم v دور شدن آنها از یکدیگر

اي از هم آنها با فاصله 휏گیریم. بنابراین در زماندرنظر می ثابت
 اند  قرار گرفته

باشد، ثانیه می 31، 557، 600 خواهد بود؛ و چون هرسال تقریباً 
دست خواهد آمد. ضمناً  به میلیارد سال 6/13زمان هابل درحدود 

 .باشدکیلومتر می 1/3×1910هر مگاپارسک برابر با

 :چهار سازوکار مستقل براي تعیین سنّ جهان وجود دارد

گیري آهنگ انبساط هابل و محاسبه از طریق اندازه -1
 معادلات فریدمان

اي و ترکیب سازي ستارههاي کیهانی (مدلبررسی -2
رنواختر نوع ابَ اي، مشاهداتهاي ستارهجمعیت پیرترین جمعیت

، (CMB) ریزموجی کیهانی ۀلا، تابش زمیندر قرمزگرایی با
هاي برداري از قلهّ ها، نقشهها،تحول قیفاووسیقرمزگرایی کهکشان

 ...) میکروموجی کیهانی و ۀآکوستیکی زمین

زیست   هاي رادیواکتیو طولانیشمار کیهانی هسته  گاه-3
 )ايشناسی هسته(کیهان

                                                        
1Surface Brightness Fluctuations (SBF) 
2Hyper Parameters (HP) 

  نوترینوي کیهانی ۀواپاشی نوترینو و زمین ۀنظری-4

برخی دیگر از مقادیر و پارامتر ها نیز در داخل متن توضیح داده 
  شده است.

   2پیوست
هاي گوناگون که از روش 0Hمقدار عددي در این پیوست   

اختصار را به گردیده است حاصل و در مقالات مختلف ارائه
. اما قبل از بیان مقادیر مفید است ذکر شود که دهیمتوضیح می

راست مقدار اصلی با علامت مثبت یا  در سمت مقادیر ارائه شده
 گیري را نشاناندازه ةترین مقدار بازمنفی، بالاترین و پایین

  دهند.می

      هاي مختلف ابَرنواخترهاي نوعاز طریق روش 0H مقدار

퐻 = 58.0 ± 2.0
.

; 퐼푎 ،هاي زمینهکهکشان 

퐻؛ = 53.0 ± 3.0
.

퐻 ویرگو؛ ۀشخو،  =

56.0 ± 3.0
.

퐻هاي فیزیکی؛ شیوه  =

55.0
.

بندي نهایی از طریق جمع ةو مقدار پذیرفته شد 
 مقدار .]6[ دست آمده استصورت بههاي بالا بهروش مجموع

0H واپاشی نوترینو براي  ۀنظری از طریقΛ = 퐻و  0 =

52.5 ± 2.5
.

,Ω = 1.1 ± Λبراي  و 0.1 = و  0

퐻 = 54.8 ± 0.3
.

,Ω =  .]7[ ارائه شده است 1

و روش  aΙ نوع رنواخترهايهاي ابَاز مجموع داده 0H مقدار
 صورت؛ و متغیرهاي قیفاووسی، به1نوسانات درخشندگی سطحی

퐻 = 73.0
.

هاي ن دادهچنیهم .]7[ تداده شده اس 
 مقداربه 2از طریق پارامترهاي مافوق عادي 0H ارائه شده براي

퐻 = 73.0
.

ها به مقدار و قیفاووسی CMB و از طریق 
퐻 = 75.0

.
  .]7[ اشاره دارد 

퐻مقدار کنونی پارامتر هابل را  ،HSTهاياز سوي دیگر داده =

72.0 ± 8.0
.

هاي گردآوري داده. ]8[ تنموده اس اعلام
 2003و همکاران در طول سال 3دبلیومپ توسط اسپرگل ةشد

3Spergel 
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퐻میلادي مقدار = 71
.

دست داده است. را به 
مان گروه در دبلیومپ توسط ه ةهاي گردآوري شدچنین دادههم

        مقدارمیلادي،  2004-2007هاي سال، یعنی سال 3طول 

퐻 = 73.2 .
.

.
 هاي جمعاست. داده را ارائه داده 

همکاران در مدت پنج سال،  و 1دبلیومپ توسط هینشاو ةآوري شد
میلادي، نیز آخرین مقدار پارامتر هابل  2005-2009هاي یعنی سال

  .         تعیین کرده است را

 .]6[هاي زمینه از کهکشان 0Hهاي داده .1-2جدول

  

 .]6[هاي فیزیکی از شیوه 0Hهاي داده .2-2جدول

  سال کشف  0H(km/sec/Mpc)  نام روش
  Ia 65-55  1996ابرنواختر Ni65فتوسفر منبسط شونده و مدل 

  Ia  5±73  1994فتوسفر منبسط شونده و مدل ابرنواختر
  Ia  50<  1995رنواخترفتوسفر منبسط شونده و مدل اب

  A2218 5±45  1995 ۀزلدویچ براي خوش –اثر سانیا 
  1995  60±15  دیگر ۀخوش 6زلدویچ براي  –اثر سانیا 
  A2163 )28- ،54(+78  1997 ۀزلدویچ براي خوش –اثر سانیا 
  1997  42±10  خوشه 2زلدویچ براي  –اثر سانیا 
  1997  54±14  خوشه 2زلدویچ براي  –اثر سانیا 

  1997  44±7  اثرات شامل نسبیت
  561QSO 7±62  1997+40957هاي گرانشیعدسی
  B0218+357 60~ 1995هاي گرانشی عدسی
  )6و کچانک 5(کیتونPG1115+080 17±60  1997هاي گرانشی عدسی
  و همکاران) 7(کاندیکPG1115+080  14±52  1997هاي گرانشی عدسی

78  تغییر ةباز < 퐻
푘푚

푠푒푐.푀푝푐
< 32 

                                                        
1Hinshaw 
2Theureau 
3 Goodwin 
4Gravitational lenses 

5 Keeton 
6 Kochanek 
7 Kundik 

  منبع c/Mpc(km/se0H(  نام روش
  1994ساندیج   48±5  فیشر –تالی 

M101 11±43   1993ساندیج  
M31  12±45   1993ساندیج  

  1996ساندیج   56±5  هامارپیچ ةروشنایی رد
  1996ساندیج   M31 5±55و  M101هاي مشابه روشنایی

  1996و همکاران  2تیوریو  55±5  فیشر –تالی 
  1997ان و همکار 3گودوین  50-55  قطرهاي کهکشانی

  0H<32(km/sec/Mpc)> 16  تغییر ةباز
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  .]0H ]8،7،6هاي جمع بندي نتایج داده .3-2جدول

  

هاي هاي روششود دادهگونه که از جداول بالا مشاهده میهمان
                         ةباز سال اخیر در 25مختلف در طول 

50 < 퐻
.

< دست آمده است، اما آن به 80
تر براي پارامتر هابل کنونی محتمل ةعنوان دادبه مقداري که اکنون

مورد قبول قرار گرفته است، آخرین مقدار اعلام شده توسط 
                                      یعنیمیلادي  2009دبلیومپ در سال  ةماهوار

퐻 = 70.5 ± 1.3
.

باشد. ناسا در نظر دارد که می 
پارامتر استفاده تر این هاي جدیدتري براي تعیین دقیقماهواره از

تر این پارامترما را به داشتن آگاهی بیشتر دست آوردن دقیقنماید. به
  د.کنسرنوشت کیهان رهنمون می ةدربار

  0H(km/sec/Mpc)  نام روش
  58±2  )35000بندي شده (تا سرعت درجه Iaابَرنواختر نوع  –ها قیفاووسی

  56±3  )10000ویرگو (تا سرعت  ۀخوش

  53±3  )3000~هاي زمینه (تا سرعت کهکشان
 ~55  هاي فیزیکیشیوه

  73  نوسانات درخشندگی سطحی و متغیرهاي قیفاووسی –Iaابَرنواخترهاي نوع 
  73  پارامترهاي مافوق عادي

  75  هاو قیفاووسیCMBهاي داده
HST 8±72  

WMAP )2003 (میلادي  )71+)4، -3  
WMAP )2007 (میلادي  )2/73+)1/3، -2/3  
WMAP )2009 (1/70±3/5  میلادي  

  0H<50(km/sec/Mpc)> 08  تغییر ةباز


