
     

  
 

  1398 پاییز ،3 شمارة ،19 جلد ران،یا کیزیف پژوهش مجلۀ
 
  
  
  

  یهانیو بافت ک جایته یگرانش ییتوسط اثر همگرا CMBسرد  ۀقطبش لک
 
  

  موحد دمحمدصادقیفرهنگ و س هیمرض

  تهران ،یبهشت دیدانشگاه شه ک،یزیدانشکدة ف
  

 m.s.movahed@ipm.ir :یکیالکترون پست

 
  

  )19/05/1398 :یینها نسخۀ افتیدر ؛ 01/02/1398 :مقاله افتی(در
  دهیچک

تواند بر اثر عوامل مختلف اولیه و یا ثانویه ایجـاد شـده باشـد. در ایـن کیهانی است و میهاي رصد شده در تابش زمینهیکی از ناهنجاري لکۀ سرد
هاي جاي بزرگ و بافت کیهانی را بـر روي مؤلفـهرا تولید کنند مانند یک تهی لکۀ سردتوانستند این ه میتحقیق، اثر همگرایی گرانشی نامزدهایی ک

ناشـی از اثـر همگرایـی گرانشـی بـر روي میـدان  ۀدهد که نسبت سیگنال به نوفـکنیم. نتایج ما نشان میبررسی می CMBمختلف میدان تصادفی 
Voidz/اي در انتقال بـه سـرخ جا با تقارن استوانهست. ما دریافتیم که براي یک تهیبیشتر از میدان قطبش ا CMBتصادفی دمایی  0 تبـاین بـا  8

/چگالی   10جا را تعیین کرد. این درحالی است براي یک بافت کیهانی که در انتقـال بـه سـرخ توان سهم تهی، با حدود هزار دقیقه رصد می
/Texturez  6 تري نیاز است. ما انتظار داریم که رصدهاي آینده با قدرت تفکیک بالا، بتوانند قیدهاي قوي بر روي کند، رصد طولانیزندگی می 0
 ها، فراهم کنند.این مدل ۀدامن

  
  

  یینمادرست لیتحل ،یگرانش یی، همگراCMB یتصادف دانیم :يدیکل يهاهواژ
  

  مقدمه .1
ترین رصدهاي شک یکی از مهم) بیCMB( 1مینۀ کیهانیزتابش 

گذشـته اسـت. ایـن میـدان تصـادفی کـه  ۀکیهانی در چند دهـ
ـــدیمی ـــتق ـــه اف ـــوط ب ـــات مرب ـــواج ترین اطلاع وخیز ام

پــذیرهایی دهــد، شــامل مشــاهدهالکترومغناطیســی را نشــان می
هاي دمایی و همچنین میدان همچون میدان آماري ناهمسانگردي

قطبش است و اطلاعاتی از شاره کیهـانی و همچنـین وخیز افت
  . ]1[اثرات سرراهی را در خود دارد 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Cosmic Microwave Background  

هـاي بینیبـا پیش CMBهاي میدان تصادفی پذیرمشاهده ۀمقایس
ــدل ــدل هاي نظــري کیهانم ــه م شــناختی، نشــان داده اســت ک

)شناسی استاندارد کیهان CDM)  آزاد،  ضـریب شـشبا تعـداد
آن هم بـا  هايکمیتزگاري بسیار خوبی با مشاهدات دارد و سا

]. در کنـار 2اند [ها مقید شدهگیريدقت بالایی توسط این اندازه
رصد و گزارش  CMBهایی در نظیر، ناهنجارياین همخوانی بی

  تــوان بــهبندي جالــب می. در یــک دســته]4و  3[شــده اســت 
ــهناهنجاري )الــف( ناهنجــاري در  )ب( ،ايهــا در فضــاي زاوی

بخـش اول شـامل:  .]5[، اشاره کـرد هاي کرويهماهنگفضاي 
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کـاهی پلانـک در داده ةرصد شده توسط مـاهورا لکۀ سردپایین موقعیت  ةکر روشن در نیم ۀشکل بالا) لک((رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .1شکل 

IQU-Commander ۀباریکـپلانک، وسط با اثـر  ةرصد شده توسط ماهوار لکۀ سرد مختص ۀشکل پایین) سمت چپ ناحی(دهد. را نشان می ACT  و
FWHMبا  گاؤسی ۀباریکراست با اثر 

  20.  
  

سـازي کـه از شـبیه آن چـهها نسبت بـه واریانس دادهبودن  کم
ه بـ لکـۀ سـرد ؛ وجـودآیـدبه دست می CDM مبتنی بر مدل
) در مختصات درجه پنجشعاع تقریبی  , ) [ , ]l b  0 0210 کـه  57

 نـواحی اسـت، کوچـک ۀمیکروکلوین سردتر از بقیـ 70حدود 
 60تـر از اي بزرگزاویـه بودن تابع همبستگی دمایی در جدایی

 3، اسـت [اي در واریانس دماکرهنیم و همچنین نامتقارنی درجه
اي کرهنیم رنی]. بخش دوم نیز شامل مواردي همچون: نامتقا4و 

ممـان غیرقابل انتظار ممان چهارقطبی و  راستایی؛ همطیف توان
انتظـار  ،یگاؤسـهمسانگرد تصادفی میدان یک در (قطبی هشت
در حالی کـه رصـدها  باشند،که فازها کاملاً از هم مستقل داریم 

هـاي کـروي بـین هماهنـگدر فضاي  يیک همبستگی معنادار
ــت ــارقطبی و هش ــیچه ــانقطب ــد)می ، نش ــن . دهن ــت ای اهمی

نظر آماري جاي بحث دارد، اما با فرض بـا  ها از نقطهناهنجاري
هـاي زیـادي بـه منظـور اهمیت دانستن این انحرافات، پژوهش

هـاي . رهیافت]7و  6[توضیح منشـاء آنهـا انجـام شـده اسـت 
شـوند: می بنديهاي اخیر بـه دو بخـش اصـلی تقسـیمپژوهش

 ها و اثرات سرراهی. یجاد ناهنجارياثرات کیهان اولیه در ا

 لکۀ سـردناهنجاري  ۀدر این مقاله قصد داریم که به مطالع
CMB  را در رصد ماهواره  لکۀ سردموقعیت  1بپردازیم (شکل

دهد). براي این منظور رویکرد اثرات نشان می CMBپلانک از 
ها تـرین نظریـهگیریم. یکی از معروفسرراهی را در پیش می

کیهـانی  1جـايسـرد، وجـود یـک تهی ۀجیه این ناحیبراي تو
راه حرکـت  ] در سـر9کیهـانی [ 2] و یـا یـک بافـت8بزرگ [
از سطح آخرین پراکندگی تا ناظر اسـت. در  CMBهاي فوتون

 3توان گفت که این ساختارها با ایجاد انتقال بـه سـرخواقع می
هـاي ) منجر به سرد شـدن فوتون4وولف - گرانشی (اثر سکس

شوند. اثر همگرایی گرانشـی گذرا از این ناحیه می ۀزمین تابش
هاي دمـایی تـابش زمینـه نیـز این ساختارها بر ناهمسانگردي
هــایی بــراي قــدرت تفکیــک بینیبررســی شــده اســت و پیش

هاي ایجاد شـده توسـط رصدگرهاي آینده براي ناهمسانگردي
]. این در حالی است کـه 10این دو ساختار انجام شده است [

جا و بافت کیهانی بر روي سایر هاي تهیکمّی اثر قالب ۀمطالع
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Void 

.2  Texture 

 .3 Redshift 

 .4 Sachs–Wolfe  
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 Bو  Eماننـد قطـبش  CMBپذیرهاي میدان تصـادفی مشاهده
انجام نشده است. در این مقاله، ما بـه بررسـی اثـر همگرایـی 
گرانشی ایجاد شده احتمالی توسط این ساختارهاي فرضی بـر 

ري این اثـر پذیپردازیم و مشاهدهمی CMBروي قطبش میدان 
 زنیم. بـه طـور مشـخصرا توسط رصدهاي آینده تخمین مـی

هـایی چـه شود این است که چنـین قالبی که مطرح میسؤال
دارنـد؟ در ایـن مقالـه  CMB لکۀ سردتأثیري بر روي قطبش 

  پاسخ دهیم. سؤالکنیم به این تلاش می
 2چارچوب این مقاله به صورت زیر خواهد بود: در بخـش 

، ارایـه CMBپذیر میدان تصادفی هاي مشاهدهمؤلفه بیان ریاضی
هـاي به معرفی اثر همگرایی گرانشـی قالب 3شود. در بخش می
بینی ، پیش4جا و بافت کیهانی، خواهیم پرداخت. در بخش تهی

 لکـۀ سـردجا و بافت کیهانی بر روي اثر همگرایی گرانشی تهی
رصدي نیـز  شود. سایر ملاحظاتارایه می CMBمیدان تصادفی 

بنـدي و نیـز بـه جمع 5شـود. بخـش توصـیف می 4در بخش 
  گیري اختصاص دارد. نتیجه

  

 CMB. نمایش ریاضی میدان تصادفی 2

هاي میـدان تصـادفی پذیرمشـاهدهدر این بخش به بیان ریاضی 
CMB پردازیم. با در نظر گرفتن تانسور شدت، میijI که یک ،

2 ۀبتانسور رت هاي هاي استوکس مبتنی بر درایهاست، کمیت 2
  ]11[شوند تانسور شدت به صورت زیر نوشته می

)1(     , ,T I I Q I I U I I     2 211 22 11 22 12 21  
بیـانگر قطـبش  Qو  U وخیزهاي دما ومیدان افت Tکه در آن 

هاي میدان پذیرمشاهدهترین توان گفت که مهمبنابراین می هستند.
CMB  عبارتند از( , , )T Q U ]12[.  میدان تصادفیCMB  بر روي
تـوان آن را می بنابراینشود، اي به مرکز ناظر در نظر گرفته میکره

نی) به صورت هاي وزنی اسپیهاي کروي (پایهبر حسب هماهنگ
  زیر بسط داد:
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)ˆکه در آن  )Y ns m  اصطلاحاً تابع هماهنـگ کـروي اسـپینs 

هاي ایـن شود (براي توضیحات بیشتر در مورد ویژگینامیده می
ˆمراجعه شـود). جهـت  ]12[تابع به مرجع  ( , )n    راسـتاي

دهد. ضـرایب بسـط توسط ناظر را نشان می CMBرصد میدان 
  ) به صورت زیر است2( ۀدر معادل
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,مناســب اســت کــه بــه جــاي اســتفاده از 
QUa m2  و,

QUa m 2  از
  ]13[کنیم ترکیب خطی آنها به صورت زیر استفاده 
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) تحت عملگر پاریته بـه صـورت 4( ۀهاي موجود در معادلعبارت
تحت پاریته  Eکنند. به نحوي که کمیت مرتبط با متفاوت رفتار می

در اثر عملگـر پاریتـه  Bناوردا است در حالی که کمیت مربوط به 
اسـت کـه بـراي  دهد. این اتفاق شـبیه آن چیـزيتغییر علامت می

دهد و از همین روست که بـا میدان الکتریکی و مغناطیسی رخ می
پذیرهاي توان مشاهده اند. اکنون مینشان داده شده Bو  Eنمادهاي 

)را به صورت  CMBمیدان  , , )T E B  در نظر گرفت. پـس طیـف
  شوندها به صورت زیر نوشته میپذیرمشاهدهتوان این 
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ها صفر خواهند بـود. در بخـش ها با توجه به تقارنسایر ترکیب
1بعد با تکیه بر تقریـب آسـمان تخـت

اثـر همگرایـی ناشـی از  1
جا و بافـت کیهـانی را بـر روي میـدان تصـادفی هاي تهیقالب

CMB ــا کمیت ــه ب ــاي ک )ه , , )T Q U  ــی ــادل آن یعن ــا مع و ی
( , , )T E B کنیم.شوند، بررسی مینشان داده می  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Flat sky approximation 



  ۳، شمارة ۱۹جلد   موحد دمحمدصادقیفرهنگ و س هیمرض  ۶۱۴

  

  

هــاي ناشــی از مــدل CMB. همگرایــی گرانشــی 3
 جا و بافت کیهانیتهی

جـا و بافـت کیهـانی بـراي در این بخش به معرفـی قالـب تهی
برنـد، اخیـر کیهـانی بـه سـر می ةساختارهاي کیهانی که در دور

کیهان اخیر بـراي  هايگزینهترین ها از مهمپردازیم. این قالبمی
هسـتند.  CMBدر میـدان تصـادفی  لکـۀ سـردایجاد ناهنجاري 

1سپس اثر همگرایی گرانشی
عبـوري  CMBهاي بر روي فوتون 1

کنیم. اثر مهم دیگري نیـز ایـن سـاختارهاي از آنها را بررسی می
ال بـه قـدارند که منجر بـه انت CMBهاي کیهانی بر روي فوتون

2سرخ کیهانی
3سـیما -شـود و اصـطلاحاً اثـر ریـسمی 2

نامیـده  3
  کنیم.و آن را در این مقاله بررسی نمی ]14[شود می

  

 جاتهی . مدل3.1

4جايتهی
تواند اثرات قابل تـوجهی بـر محلی بزرگ کیهانی می ٤

روي فوتون عبوري داشته باشد. ایـن مـدل بـه عنـوان یکـی از 
و  8[رفی شـده اسـت مع CMB لکۀ سردهاي ایجاد کننده گزینه

 ]16[جا هم به صورت ساختاري با تقارن کـروي ]. مدل تهی15
. مطالعـات ]19 -17[اي معرفی شـده اسـت هم با تقارن استوانه

هاي کیهانی کمتر با تقارن کـروي جادهند که تهیقبلی نشان می
اي بـا تقریـب در اینجا ما مـدل اسـتوانه بنابراینشوند، یافت می
اثـر  جا. تحول زمانی تهی]20[گیریم در نظر مینازك را  عدسی

کنـد کـه ایجاد می CMBسیاما را بر روي  -انتقال به سرخ ریس
جاي به عنـوان در اینجا بررسی نخواهد شد. از طرف دیگر، تهی

کنـد. انحـراف ناشـی از ایـن گرانشی نیـز عمـل می عدسییک 
بـا فـرض  CMBهـاي گرانشی در مسـیر انتشـار فوتون عدسی

  ]18و  17[شود اي به صورت زیر داده میارن استوانهتق
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  که در آن 
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 .1 Gravitational lensing 

 .2 Gravitational redshift  

 .3 Rees-Sciama 
 .4 Void 
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، به ترتیـب طـول LSDو  LD ،SDهاي است. در اینجا کمیت
همراه  ۀ، طول همراه ناظر تا چشمه و فاصلعدسیهمراه ناظر تا 

ـــاظر و چشـــمه را نشـــان می ـــد. ن ـــاین چگـــالی،  دهن تب
Void/ ( )L z  1  .معیاري از چگالی سـطحی اسـت 

جـاي ه سرخ تهیمیانگین انتقال ب Voidzو  زمینۀ کیهانیچگالی 
Voidz/اي شکل است که تقریباً برابـر بـا استوانه 0 در نظـر  8

Lشود. طول همراه استوانه را برابر بـا گرفته می  200Mpc   و
VoidR/اش را برابــر بــا ايشــعاع زاویــه  3 گیــریم. ســایر می1

گزارش  1شده در این مقاله در جدول  هاي در نظر گرفتهویژگی
شده است. مشخص اسـت کـه در صـورتی کـه تبـاین چگـالی 

جا را به صورت عددي منفی در نظـر بگیـریم اثـر آن شـبیه تهی
  واگرا کننده خواهد بود.  عدسییک 

 
  . مدل بافت کیهانی1. 3

دهنــد. هــاي مختلفــی از انــرژي رخ میگــذارفازها در مقیاس
هاي پایین عبارتند از گذارفازها در فیزیک انرژي هایی از ایننمونه

. در ]22[و گـذار فـاز فروالکتریـک  ]21[گذارفاز فرومغناطیسـی 
انــواعی از ایــن  رود کــههــاي بــالا نیــز انتظـار مــیفیزیـک انرژي

5ها. بافت]26- 23[گذارفازها رخ دهند 
هـاي نـوعی از ناهنجاري 5

توانند کیهانی اولیه می کیهانی هستند که در اثر یک سري گذار فاز
]. یک بافت کیهـانی در حـال رمـبش، 24و  9[ شکل گرفته باشند

 ایـن کـهکند و با توجه به یک چاه پتانسیل متغیر با زمان ایجاد می
ها داخل یا خارج بافـت کیهـانی باشـیم، در در لحظه رصد فوتون

 گذرند انتقال به سرخ یا انتقـال بـهکه از آنها می CMBهاي فوتون
. علاوه بر آن، چاه پتانسیل ناشی از ]25[آبی مشاهده خواهیم کرد 

گرانشی انحرافـی را  عدسیتواند همانند یک این بافت کیهانی می
  کننـد، ایجـاد کنـدهایی که از آنها عبـور میدر مسیر انتشار فوتون

. مدل ریاضـی بـراي انحـراف مـؤثر در مسـیر حرکـت ]26و  9[
اي بـه ت کیهانی با تقارن اسـتوانهتوسط یک باف CMBهاي فوتون

  ]18و  17[شود صورت زیر داده می
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 .5 Texture 



  ۳، شمارة ۱۹ جلد  یهانیو بافت ک جایته یگرانش ییتوسط اثر همگرا CMBسرد  ۀقطبش لک  ۶۱۵
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  که در آن 
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)و  ) ( ) ( ) ( )E z z z zr m      4 31 هــاي . کمیت1
DL ،DS  وLSD طـول عدسـی، به ترتیب طول همراه ناظر تا ،

همـراه نـاظر و چشـمه را نشـان  ۀهمراه ناظر تا چشـمه و فاصـل
Gدهند. همچنین می   2 مقیـاس انـرژي رخـداد  کـه  28

 ۀمرتبـ نیـز عـددي از دهد. شکست تقارن کیهانی را نشان می
نشان دهنده انتقال به سرخی اسـت  Texturezیک است. همچنین 

مقادیر مـدل  1. جدول ]17[کند که بافت کیهانی در آن زندگی می
  دهد.اند نشان میبافت کیهانی را که در این مقاله به کار رفته

  
جـا و بافـت بینی اثر همگرایی گرانشـی تهی. پیش4

  CMBمیدان تصادفی  لکۀ سرد کیهانی بر روي
جا و بافت کیهانی که به هاي تهیدر این بخش با تکیه بر قالب

مشاهده شده بـر روي  لکۀ سردهایی براي توصیف عنوان مدل
کنیم کـه اثـر اند، تلاش مـیمعرفی شده CMBمیدان تصادفی 

زمینـۀ همگرایی گرانشی ناشی از آنها را بر روي قطبش تابش 
کنیم بررسی کنیم. در ادامه تلاش می لکۀ سرد ۀدر ناحی کیهانی
پاسخ دهیم که آیا امکان رصد بافت کیهانی و یـا  سؤالبه این 

جا با قالب مفـروض در رصـدهاي آتـی میـدان تصـادفی تهی
CMB  وجود دارد؟ بـراي ایـن منظـور بـا توجـه بـه رهیافـت
1بینیپیش

2در چارچوب تحلیل فیشر 1
3، از تابع درست نمـایی2

3 ،
جـا و قالـب تهی ۀدامن ۀکنیم. نسبت سیگنال به نوففاده میاست

بافت کیهانی را براي اسـاس شـرایط مختلـف رصـد محاسـبه 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Forecast 

 .2 Fisher analysis 

 .3 Likelihood function 

اي که باید مورد تاکید قرار گیرد این است که در کنیم. نکتهمی
این تحقیق فقـط اثـر همگرایـی گرانشـی را در نظـر خـواهیم 

ولـف  - سـکسگرفت و به سایر اثرهاي مورد انتظار مانند اثر 
4تجمعی

 لکـۀ سـردگیریم که پردازیم. همچنین در نظر مینمی 4
هاي معرفی شده است ایجاد شده فقط ناشی از هریک از قالب

هــاي ترکیبــی را در نظــر نخــواهیم گرفــت. بنــابراین و حالت
توان گفت که نتایج به دست آمده در این تحقیق حد پایین می

ناشـی از اثـر همگرایـی  ي قالب مورد مطالعـه راپذیرمشاهده
  دهند. گرانشی، نشان می

  
میـدان  لکـۀ سـرد. اثر همگرایی گرانشی بـر روي 1 .4

 CMBتصادفی 

را به صـورت  CMBهاي میدان تصادفی پذیرمشاهده 2در بخش 
( , , )T Q U   ها در اثـر همگرایـی پذیرمشاهدهنشان دادیم. این

  کنند:رت زیر تغییر میگرانشی در رژیم اختلالی به صو
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,که در آن  ,
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نمایی را تـابع درسـت بنابراینهستیم،  cما به دنبال تعیین مقدار
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 .4 Integrated Sachs–Wolfe effect 



  ۳، شمارة ۱۹جلد   موحد دمحمدصادقیفرهنگ و س هیمرض  ۶۱۶
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نسبت سیگنال به نوفه که در واقع همان معکوس انحراف معیـار 
  است به صورت زیر خواهد بود: cدرمقدار میانگین ضریب 
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یک ضرب ماتریسی دارد و  این که) به دلیل 14معادلۀ ( ۀمحاسب
( , )r r
   .نیــز در حالــت کلــی قطــري نیســت، پیچیــده اســت

توان یک تبدیل تشابهی ساخت که در آن صـورت درعوض می
کئوواریـانس قطـري شـود و در نتیجـه از پیچیـدگی و  ماتریس

همـان تبـدیل تشـابهی  بر بودن محاسبات کاست. اگـر زمان
  باشد، خواهیم داشت: 
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از است. ماتریس کئوواریانسی است که قطري شده که در آن 
گردي آمـاري مـاتریس دانیم که به دلیل همسـانطرف دیگر می

هاي کـروي و یـا معـادل آن در کئوواریانس در فضاي هماهنگ
قطري  ۀتقریب آسمان تخت یعنی فضاي فوریه، به صورت بلوک

است یعنی       بنابراین تبدیل تشابهی که به دنبـال .
کروي (تبدیل فوریه در آسـمان  گآن هستیم همان تبدیل هماهن

  تخت) است، یعنی 
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هاي قطبش به صورت هاي استوکس و مؤلفهو رابطه بین کمیت
  زیر است
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ها نیـــــز بـــــه صـــــورت هطیـــــف تـــــوان مؤلفـــــ
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  و در صورتی که نوفه نیز داشته باشیم خواهیم داشت
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  شوند) متغیرها به صورت زیر محاسبه می19) و (18که در معادلات (
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  به صورت زیر است CMBدستگاهی براي رصد  ۀهمچنین مدل نوف
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رصـد  لکۀ سـرد ۀشود. براي مثال در اینجا قرار است فقط ناحیمی
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skyنتیجه  /f  31 55 10کمیت .FWHM1 تلسکوپ را  2ۀباریک

میـدان  لکـۀ سـردمدت زمان رصد  obsTکند. عبارت مشخص می
CMB هاي معرفی دهد. مقادیر انتخاب شده براي کمیترا نشان می
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  ) داریم19) در معادلۀ (22بعد از جاگذاري معادلۀ ( در نهایت
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) وجـود دارنـد، بـه 23همچنین توابع چشمه را که در معادلـۀ (
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  کنیم: همچنین تعریف می
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  بـودن اثـر پذیرمشـاهدهمیـزان  ۀاکنون ابزار لازم بـراي محاسـب
  

سـرد  ۀجا و بافت کیهانی بـر روي ناحیـتهی هایی همچونقالب
عبـارت  ۀفراهم شده است. پس با محاسب CMBمیدان تصادفی 
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    جـا و بافـت کیهـانی، میـزان نسـبت براي قالب تهی

از جمله  CMBهاي مختلف میدان سیگنال به نوفه را براي مؤلفه
  کنیم.مدهاي قطبشی محاسبه می

  

جـا و بینی اثر همگرایی گرانشی ناشی از تهییش. پ2. 1234
  لکۀ سردبافت کیهانی بر روي قطبش 

 هـايانحراف ایجـاد شـده در مسـیر انتشـار فوتون ۀتبدیل فوری
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Full width half maximum 

 .2 Beam 

 .3 Convolution theorem  
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هاي مختلف به همراه طیف توان چشـمه ناشـی از اثـر همگرایـی گرانشـی مـدل : طیف توان کمیتراست(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) .2شکل 
/با تباین چگالی لکۀ سردجا براي تهی  0 /به جز براي تباین چگالی  شکل سمت راست : همانندچپ.3  10.  

  

  
هاي مختلف (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) طیف توان کمیت .3شکل 

به همراه طیف توان چشمه ناشی از اثر همگرایی گرانشی مـدل بافـت 
  .لکۀ سردانی براي کیه

  

  ]18و  17[جا به صورت توسط تهی CMBمیدان 

)25(  Void Void Void( )
( ) ,

A R J R
i


  


   


1

3
4

 

  ]18و  17[و توسط بافت کیهانی به صورت 

 Texture Texture Texture Textureexp / ( )
( ) ,

A R R R
i



 




    

3
2 2

2
 

)26(  
)Voidاست. در اینجا  )J R1   تابع بسل نوع اول است. بـا در نظـر

 1) و مقـادیري کـه در جـدول 26)، (25)، (23گرفتن معـادلات (
اي بـه زبـان فرتـرن و طیـف آمده است، بـا کمـک برنامـه رایانـه

محاسـبه شـده  4CAMBافـزار هاي مورد نیاز که توسـط نرمتوان
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 https://camb.info/ 

براي دو  2) در شکل 24هاي معرفی شده در معادله (است، کمیت
براي مدل بافت  3جاي و در شکل نوع تباین چگالی مختلف تهی

نشـان داده  CMBهاي مختلف میدان تصـادفی براي مؤلفه کیهانی
طور که انتظار داریم سهم اثر همگرایـی گرانشـی  است. همانشده

اسـت.  CMBبر روي مدهاي قطبش بسیار کمتر از میدان دمـایی 
نسبت سیگنال بـه نوفـه را (در صـورتی کـه فقـط سـهم  4 شکل

مـان رصـد همگرایی گرانشی را در نظر بگیریم) بر حسب مدت ز
)براي  CMBسرد  ۀناحی , , )T E B جـا و بافـت ناشی از مدل تهی

جاي بـزرگ بـا افـزایش میـزان دهد. براي تهیکیهانی را نشان می
قدر مطلق تباین چگالی سهم اثر همگرایی گرانشی خیلـی سـریع 

تـوان آن را کند و در نتیجه در مدت زمان کمتري میرشد پیدا می
آن را بـه  ایـن کـهرد. براي بافت کیهانی نیز، بـا توجـه بـه مقید ک

انحراف مسیر  ۀعنوان ساختار سرراهی در نظر گرفتیم، میزان بیشین
~/در حدود  لکۀ سرد ۀنور دقیقاً در لب 0 است که در حدود یک  1

جـا کمتـر اسـت. بنـابراین انتظـار مقداري از سهم مدل تهی ۀمرتب
تري براي رصد این مـدل در مقایسـه بـا دت زمان طولانیداریم م

  جا نیاز باشد.مدل تهی
 
 لکۀ سردها در ایجاد . ملاحظات رصدي ردپاي مدل4. 4

هاي مختلف در استراتژي پیشنهادي رصد براي تعیین سهم مدل
در رصـدهاي  لکـۀ سـرد، بعد از تعیین موقعیت لکۀ سردایجاد 

  صورت زیر است ) به1قبلی (شکل 



  ۳، شمارة ۱۹جلد   موحد دمحمدصادقیفرهنگ و س هیمرض  ۶۱۸

  

  

    
  (ب)  (الف)

  
  (ج)

بـا تبـاین چگـالی  لکـۀ سـردجـا بـراي (الف) نسبت سیگنال به نوفه بر حسب مدت زمان رصد ناشی از اثر همگرایی گرانشی مدل تهی .4شکل 
/  0 /. (ب) همانند بخش بالا به جز براي تباین چگالی 3  10نال به نوفه بر حسـب مـدت زمـان رصـد ناشـی از اثـر . (ج) نسبت سیگ

  .لکۀ سردهمگرایی گرانشی مدل بافت کیهانی براي 
  
ــ( ــن نقش ــاي ممک ــا ج ــد ت ــدا بای ــف) ابت ــده  ۀال ــاهده ش مش

Observed ( )r
  را از تمام اثرات سر راهی شناخته شده ناشی از

ز شـده را تمی ۀپاك کرد. نقش لکۀ سرد هايگزینهعواملی غیر از 
Cleaned ( )r

 نامیم. می  
  گیریمب) اکنون بخش تمیز شده را به صورت زیر درنظر می(

)27(  Cleaned Primordial Lensed Lensed

RS RS

( ) ( ) ( )

( ),

r r c r

c r

    

 

  
  

Primordialکه در آن  ( )r


که در کیهـان  CMBوخیز میدان افت 
Lensedاست. اولیه ایجاد شده ( )r

  از اثر همگرایـی سهم ناشی
اسـت. گرانشی است کـه توسـط قالـب مـورد نظـر ایجـاد شده

RS( )r
5  ناشی از اثر انتقال به سرخ کیهانی اسـت کـه توسـط

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 RS= Rees-Sciama 

اي براي هرکـدام است. در اینجا دامنهقالب مورد نظر تولید شده 
  ایم.از این اثرات در نظر گرفته

  گیریمصورت زیر در نظر می گر را بهج) اکنون تابع تخمین(

)28(  
 

Lensed RS Lensed RS

†

( , ) ln ( , )

ln ln Det C

c c c c

N C



 

  

     

2

1
2

2
  

  که در آن

Cleaned Lensed Lensed RS RS( ) ( ) ( )r c r c r      
    

Primordialو  Primordial( , ) ( ) ( )C r r r r   
     ــک ــا کم ــه ب ک

  قابل محاسبه است.  ۀنظری
اـبع ( نـه شـدن ت اـ توجـه بـه بیش اـدیر ضـرایب، ب د) اکنون براي تعیین مق

 کنیماز معادلات زیر استفاده مـی ضرایب، ۀنمایی به ازاي مقادیر بهیندرست



  ۳، شمارة ۱۹ جلد  یهانیو بافت ک جایته یگرانش ییتوسط اثر همگرا CMBسرد  ۀقطبش لک  ۶۱۹

  

  

Lensed CleanedLensed Lensed Lensed

RS Cleaned

† † †
Lensed RS RSLensed RS

† † †Lensed RS Lensed LensedRS RS RS
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c C c C Cc c

c c C c C C
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  


          
         

1 1 12

1 1 1
0

     
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خطاي ضرایب از تحلیل مـاتریس فیشـر بـه  ۀهـ) براي محاسب(
  کنیمصورت زیر استفاده می

)29(   
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†

†

ln ln ln

ln ln ln c c

N Det C

DetC c C c



  





     
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1

1
2 2
2 2 2

 

 
  

و 
i jc c i jC c c   همچنینi i ic c c    اسـت. در نتیجـه

اتریس فیشر یا به طور معادل عناصر معکوس مـاتریس عناصر م
  کئوواریانس به صورت زیر خواهد بود

)30(  ln
( )

i j i jc c c c
i j c c

C F
c c





 
 

 

21  

لکـۀ اي که نماینده هاي واقعی در منطقهاکنون با به کار بردن داد
است و با بکار بـردن مراحـل فـوق میـزان بـا معنـا بـودن  سرد
میـدان  لکـۀ سـردصـیف هاي در نظـر گرفتـه شـده در توقالب

آید. این بخش از تحلیل بـه عنـوان به دست می CMBتصادفی 
  تحقیقی جداگانه در گروه تحقیقاتی ما در حال انجام است.

  
  گیريبندي و نتیجه. جمع5

در میدان تصادفی  لکۀ سرددر این تحقیق، با توجه به ناهنجاري 
CMB  که در فضاي حقیقی رصـد شـده اسـت، تـلاش کـردیم
جـا و یـا بافـت هایی همچون تهیبودن قالب پذیرمشاهدهن میزا

باشـند و بـه تواند در کیهان اخیـر ایجـاد شـده کیهانی را که می
به حساب آیند را بررسی کنیم. براي ایـن  لکۀ سردعنوان منشاء 

هاي دمـایی و مـدهاي قطبشـی، اثـر منظور با توجـه بـه مؤلفـه
  ر را بـا یـک دامنـههـاي مـذکوهمگرایی گرانشی ناشی از قالب

  

مجهول تعیین کردیم. ما در این مقاله فقط سـهم اثـر همگرایـی 
گرانشی را لحاظ کردیم و سایر اثرات فیزیکی مانند اثر انتقال به 

توان گفت که نتـایج می بنابراینسرخ کیهانی را در نظر نگرفتیم. 
 لکۀ سـردهاي مذکور در توصیف ما حد بالایی از مشارکت مدل

  دهند. ي آنها را نشان میپذیرمشاهدهن قدرت و همچنی
جا نسبت سیگنال نتایج ما نشان داد که با احتساب مدل تهی

پـس از حـدود  لکـۀ سـرد ۀبه نوفه بر حسب زمان رصـد ناحیـ
کنـد کـه قابـل ایجـاد می Bدقیقه ردپایی در مد قطبشـی  1000

باشـد. اي وجود نداشته اولیه Bرصد است حتی اگر مد قطبشی 
س از همین مدت رصد، ردپاي مدل بافت کیهانی بر روي مـد پ

  مقداري کمتر است.  ۀقطبشی مذکور یک مرتب
هاي مشی لازم براي اعمال استراتژي رصد با کمک دادهخط

تـوان میـزان رصدي نیز ارایه شد. با کمـک ایـن چـارچوب می
جا و همچنین مدل بافـت کیهـانی در ایجـاد مشارکت مدل تهی

تعیــین کــرد. جزییــات ایــن رهیافــت در تحقیــق را  لکــۀ ســرد
  اي در حال انجام است. جداگانه

  
  قدردانی

صدر و حسـین مصـحفی بـه دلیـل نویسندگان از علیرضا وفایی
هـا، هاي مورد نیاز براي انجام تحلیلفراهم آوردن برخی از داده

کننــد. ایــن مقالــه بخشــی از یــک طــرح تشــکر و قــدردانی می
مایـت معاونـت پژوهشـی دانشـگاه پژوهشی است که تحت ح
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