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به نسبت (l, b) = (٢٧۶+٣
−٣+٣,٣٠

−٣) جهت در ۶٠٠kms−١ سرعت با محلͬ خوشه که ͬ رسد م نظر به چͺیده.
و توجیه روش های از ͬͺی است. معروف کیهانͬ پس زمینه تابش دوقطبی به که ͬ کند م حرکت کیهانͬ پس زمینه تابش
کیهان از عظیمͬ بخش همدوس و جمعͬ دست حرکت صورت به که است ͷبال جریان محلͬ، خوشه حرکت بازسازی
در که بزرگ جاذب های و شپلͬ ابرخوشه مانند بالا چͽالͬ با نواحͬ ͬ شود م تصور اگرچه ͬ شود، م تعریف رویت قابل
مشخص قطعͬ طور به هنوز حرکت این علت اما هستند جریانͬ چنین عامل دارند، قرار ١۵٠h−١Mpc از کمتر فاصله
هستند، محسوس بزرگ تر مقیاس های در که کیهانͬ ناهمسانگردی های دیͽر و ناهمسانگردی این ͬ رود م گمان و نیست
توجیه برای مناسبی گزینه ͬ توانند م دارند، کملونͬ میدان های که خاصͬ ͬ های ویژگ به توجه با باشند. داشته یͺسانͬ منشأ
جریان محاسبه به مقاله این در لذا باشند بزرگ تر مقیاس در ناهمسانگردی ها دیͽر و ͷکوچ مقیاس های در ͷبال جریان
کهͺشانͬ خوشه های از بیشتر تاکنون اگرچه ͬ شود. م پرداخته مختلف فواصل در کملونͬ میدان های حضور در ͷبال
نوع ابرنواخترهای از استفاده میزان اما است شده استفاده ͷبال جریان محاسبه برای استاندارد شاخص های عنوان به
از کمتر سرخ های به انتقال در ابرنواختر ۵۵٧ شامل که یونین٢ کاتالوگ مقاله، این در است. افزایش به رو نیز آ ͷی
جریان ،١۵٠h−١Mpc از کمتر فاصله در که ͬ دهند م نشان آمده دست به نتایج است. شده گرفته به کار ١/۴است،
محلͬ خوشه حرکت جهت با و ͬ کند م حرکت (l, b) = (٢٨۶+١۴

−١٢,١۶+١٢
−٨ ) درجهت ٢٧٣kms−١ سرعت با ͷبال

جریان جهت همͽرایی میزان (٣٠٠h−١Mpc بزرگ تر(تقریباً مقیاس های در اما است ١)سازگار − σ) ناحیه در
نزدیͷ تر ͷتاری انرژی دوقطبی جهت به ͷبال جریان جهت برعکس و کمتر کهͺشانͬ خوشه های حرکت جهت و ͷبال
انرژی دوقطبی و ͷبال جریان برای مناسبی توجیه ͬ توانند م کملونͬ میدان های که این است بر ما تصور بنابراین ͬ شود. م

است. گردیده تعیین کملون پارامترهای محدوده ،ͷبال جریان از استفاده با آن بر علاوه باشند، ͷتاری
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Abstract. It seems that the local group moves with respect to the cosmic microwave background
known as CMB dipole. The bulk flow, the coherent motion of the large part of our visible universe
is one of the powerful methods which can explain and reconstruct the apparent motion of our Local
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Group of galaxies (LG). Although, it is believed that over - density regions, such as Shapley Super
cluster are responsible for the peculiar motion; however the exact source of the peculiar motion is
still uncertain and it seems that this motion and other types of anisotropies in large scales have a
common source. The chameleon fields can be a good candid to explain both types of anisotropy,
namely the bulk flow in small scales and other types of anisotropies in large scales. In this paper,
we study the bulk in the presence of chameleon fields flow in different scales. While in the past ,
this has been studied mostly using galaxies as distance indicators, the weight of type Ia supernovae
(SNe Ia) has increased recently. We use Union2 catalogue containing 557 type Ia supernovae (SNe
Ia) in redshift range, 0.15 < z < 1.4. The results indicate that for distances smaller than 150Mpc,
the bulk flow is moving in the (l, b) = (286, 16) direction with amplitude of 273kms−1. This
result is consistence with the direction of CMB dipole in (1−σ) confidence level. In large scales
(300h−1Mpc), the convergence between direction of the bulk flow and CMB dipole decreases
while the bulk flow tends to the direction of dark energy dipole; thus it seems that chameleon field
can be a common source for bulk flow and dark energy dipole. Moreover, we have estimated the
chameleon parameter using peculiar velocity of Type Ia supernovae.
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مقدمه ١
که ،   [٢] ١٩٧١ سال در هنری ،   [١] ١٩۶٩ سال در کونکلین توسط کیهانͬ تابش پس زمینه ناهمسانگردی مطالعه با
حرکت ناهمسانگردی، این برای توجیه بهترین ، [٣] ١٩٧٧ سال در همͺاران و اسموت توسط آن دقیق اندازه گیری
سͬ‐ام‐ یا کیهانͬ پس زمینه تابش دوقطبی به که شد بیان کیهانͬ پس زمینه تابش به نسبت محلͬ گروه کهشان های
این عامل و  محلͬ خوشه سرعت دقیق مقدار اندازه گیری راستای در زیادی مطالعات بلافاصله است. معروف بی‐دایپول
محلͬ گروه کهشان از ١٧h−١Mpc تقریباً فاصله در که ویرگو ابرخوشه که بود این بر اولیه تصورات گرفت. انجام حرکت
حرکت توجیه برای که داد نشان ،   [۴] ١٩٨٧ سال در استراوس و ویلومسن مطالعات اما است. حرکت این عامل دارد قرار
سال در تامان ، [۵] ١٩٨۴ سال در شایا مطالعات دورتراست. فاصله در بالا چͽالͬ با جرمͬ توزیع ͷی به نیاز محلͬ خوشه
به که شاری و سͬ‐ام‐بی دوقطبی بین جهت اختلاف که داد نشان ،   [٧] ١٩٨۶ سال در همͺاران و آرونسون ، [۶] ١٩٨۵
بنابراین است ٣٢h−١Mpc تقریباً فاصله در قنطورس ‐ هیدرا های ابرخوشه جهت در است جریان در ویرگو مرکز سمت
،   [٨] ١٩٨٧ سال در همͺاران و درسلر آن از بعد ͬ کشد. م خود سمت به را محلͬ خوشه خوشه، ابر این که گرفتند نتیجه
نسبت ۵٠٠kms−١ تقریبی سرعت با خوشه این که دادند نشان قنطورس ‐ هیدرا خوشه کهͺشان های حرکت مطالعه با
جرمͬ توزیع ͷی و باشد محلͬ خوشه حرکت عامل تنها ͬ تواند نم ابرخوشه این نتیجه در ͬ کند م حرکت پس زمینه تابش به
مطالعه با ،   [٩] ١٩٨٨ سال در همͺاران و بل – لیندن آن دنبال به باشد. حرکت این منشأ باید دورتری فاصله در بزرگ
عظیم توده سمت به کهͺشان ها این که دادند نشان ͬ داد   ، م پوشش را آسمان زوایای تمام که مارپیچͬ کهͺشان ۴٠٠ حرکت
قرار (l, b) = (٣٢۵,−٧٫٢۵) کهͺشانͬ مختصات در و ۵٠ − ٧٠h−١Mpc فاصله در که ١ بزرگ جاذب نام به جرم
بزرگ جاذب مجاورت در که مارپیچͬ کهͺشان ۴٨ مطالعه با  ،   [١٠] همͺاران و بازن ١٩٩٢ سال در دارند. جریان دارد
بعد هستند. حرکت در بزرگ جاذب سمت به کهͺشان ها این که دادند نشان فیشر ‐ تالͬ رابطه از استفاده با و دارند قرار
سال در همͺاران و کوگت توسط محلͬ، گروه کهشان سرعت دقیق اندازه گیری شد، منتشر کبی ماهواره نتایج اولین ازاین که
۶٢٧kms−١ را محلͬ گروه کهͺشان سرعت ماهواره این های داده اولین از استفاده با آنها گرفت. انجام ،   [١١] ١٩٩٣
(٢MASS) مانند کاتالوگ هایی توسعه با آوردند. دست به (l, b) = (٢٧۶+٣

−٣+٣,٣٠
−٣) کهͺشانͬ مختصات جهت در

حرکت بازسازی برای که دادند نشان  ،   [١٣] ٢٠٠۶ ابیلینگ و ͬͺکوچهس ،   [١٢] ٢٠٠١ همͺاران و هافمن مطالعات ، ٢

مورد را دارد قرار ١۵٠h−١Mpc فاصله ی در که شپلͬ ابرخوشه از دورتر فاصله های باید محلͬ گروه کهͺشان دوقطبی
گروه کهͺشان حرکت جهت بازسازی در خوبی همͽرایی گرفت انجام ٢٠٠٨ سال تا که مطالعاتͬ اگرچه داد. قرار مطالعه
دنبال به که مطالعاتͬ طرفͬ از ͬ داد. م نشان را در جه ٣٠ تا ١٠ بین جهتͬ اختلاف نتایج این معمولا˟ اما داشت محلͬ
قطعͬ نتیجه ای به این که وجود با بودند کهͺشان ها ویژه سرعت از استفاده با محلͬ گروه کهͺشان حرکت جهت یافتن
دست حرکت ͷی کهͺشانͬ خوشه های که رسیدند نتیجه این به اما نیافتند   ، دست محلͬ گروه کهͺشان حرکت توجیه برای
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در مطالعات ͬ شود. م نامیده ͷبال جریان که دارند کیهانͬ پس زمینه تابش به نسبت خاصͬ جهت در منسجم و جمعͬ
ابلینگ هابیل و ͬͺکوچهس باراندله، ،ͬͺکاشلینس ، ٢٠٠٨ سال در اما ͬ شد، م انجام ٢٠٠٨ سال تا ١۵٠h−١Mpc عمق
عمق تا که داده هایی و زالدویج اثرسانیف ͷسینماتی از استفاده دبلیو مپ، ساله سه داده های تحلیل و تجزیه با ،   [١۴]
سرعت با کهͺشانͬ خوشه های همدوس جریان و هماهنگ حرکت بر مبنͬ شواهدی ͬ داد، م پوشش را ٣٠٠h−١Mpc
محققان کردند. پیدا بود ولا و قنطورس ͬͺفل صورت به ͷنزدی که کهͺشانͬ مختصات جهت در ۶١٠٠٠−٠٠kms−١

٢٠٠٩ درسال های باشد. تورم از قبل جهان روئیت غیرقابل مناطق تأثیر ͬ مانده باق حرکت، این است ممͺن که زدند حدس
تصحیح هادسون و فلدمن واتکینز، توسط بودند آورده دست به ، [١۶]‐[١۵] همͺاران و ͬͺکاشلینس که نتایجͬ ٢٠١٠ و
،ͬͺکاشیلینس ،٢٠١٠ درسال مطالعه ͷی آوردند. در دست به (l, b) = (١١+٢٨٢

−١١,۶
+۶
−۶) جهت در را ͷبال سرعت و شد

٧٠٠ تعداد و داد گسترش بود داده انجام ٢٠٠٨ سال در که را کارهایی دبلیومپ ، ساله ۵ داده های نتایج از استفاده با
تیم این بود). کرده بررسͬ دبلیومپ ساله ٣ نتایج از که تعدادی برابر ٢ (تقریباً داد. قرار بررسͬ مورد را کهͺشانͬ خوشه
خوشه ها جریان جهت سپس کردند. تقسیم قسمت ۴ به مختلف فواصل براساس را کهͺشانͬ خوشه های فهرست همچنین
در آمده دست به جهت های بین توجهͬ قابل سازگاری اندک، تغییرات وجود با دادند. قرار بررسͬ مورد بخش هر در را
و نداد نشان مقیاس این در ͷتاری جریان از شواهدی پلانک فضایی تلسͺوپ داد ه های ،٢٠١٣ سال در یافتند. بخش ۴
فرناندو ،٢٠١۵ سال در حال این با کرد رد را باشد مشاهده قابل جهان از فراتر که گرانشͬ اثرات بر مبنͬ شواهدی ادعاها،
وجود بر مبنͬ شواهدی دبلیومپ، و پلانک داده های از استفاده با که نمودند ادعا ، [١٧] همͺاران و ͬͺکاشیلینس آتریو،
جدیدتری معمای محلͬ، گروه کهͺشان های حرکت جهت یافتن به مربوط مطالعات بنابراین کرده اند؛ مشاهده ͷتاری جریان
جریان به مربوط مطالعات اکثر است. نشده مشخص آن برای قطعͬ جواب هنوز که است کرده مطرح را ͷبال جریان نام به

کنند: مͬ دنبال را اصلͬ هدف سه ͷبال
ͷبال سرعت اندازه و جهت ١‐محاسبه

محلͬ گروه کهͺشان های حرکت جهت با ͷبال سرعت همͽرایی ٢‐میزان
هیدرا، ویرگو، مانند ابرخوشه هایی با محلͬ گروه کهͺشان های حرکت و ͷبال حرکت جهت همͽرایی میزان بررسͬ ‐٣
و ͷبال جریان منشأ دارند قرار مختلفͬ فواصل در که ابرخوشه ها این ͬ رود م گمان که این  خاطر به شیپلͬ و کما قنطورس،

باشند. محلͬ خوشه حرکت جهت
میزان و ͬ کنیم م تعیین ͷبال جریان از استفاده با را کملون مدل پارامترهای محدوده بالا، موارد بر علاوه مقاله این در
کاتالوگ ها ،ͷبال سرعت محاسبه برای ͬ کنیم. م بررسͬ نیز را ͷتاری انرژی قطبی دو جهت با ͷبال جریان جهت همͽرایی
میلیون ها و کهͺشانͬ خوشه هزاران از ترکیبی کاتالوگ ها این از بعضͬ ͬ گیرد. م قرار استفاده مورد مختلفͬ روش های و
از متنوعͬ کاتالوگ های خاصͬ ͬ های بررس و آنالیزها از پس و ͬ پوشانند م را آسمان از قسمتͬ یا تمام که هستند کهͺشان
ابرنواخترهای از کهͺشانͬ خوشه های از استفاده جای به مقاله این در ما ͬ گردد. م تهیه خاصͬ فواصل یا موج ها طول در آنها
استفاده مورد قبلͬ مطالعات از بسیاری در خاص شان ͬ های ویژگ و شاخص ها خاطر به که کرده ایم استفاده آ ͷی نوع
را ͷبال سرعت یونین٢، کاتالوگ از استفاده با ، [١٨] ٢٠١١ سال در همͺاران و کولین مثال عنوان به گرفته اند. قرار
کاتالوگ همین از استفاده با ، [١٩] ٢٠١١ سال در همͺاران و دای ، (l, b) = (٢٧١,١۶) جهت در ٢۶٠kms−١

از استفاده با ،   [٢٠] ٢٠١٢ سال در همͺاران و ترنبال ، (l, b) = (٢٩٠,٢٠) جهت در ١٨٨kms−١ را ͷبال سرعت
سال در همͺاران و فینت ،   (l, b) = (١٨+٣١٩

−١٨,٧
+١۴
−١۴) جهت در ٢۴٩kms−١ را ͷبال سرعت مقدار کاتالوگ همین

در ٢٩٢kms−١ را ͷبال سرعت ، ٠/١ از کمتر سرخ به انتقال فاصله در ابرنواختر ١١٧ از استفاده با ،   [٢١] ٢٠١٣
نتایج و کرده اند استفاده کاتالوگ همین از محققان از بسیاری آورده اند. دست به (l, b) = (٢٢+٢٩٠

−٢٢,١۵+١٨
−١٨) جهت

فاصله ی روی بر ابرنواخترها ویژه حرکت تأثیر از استفاده با روش این در آورده اند ، دست به محدوده این در را مشابهͬ تقریباً
قطبی دو گشتاور عنوان به ͷبال سرعت نهایت در و ͬ شود م پرداخته ابرنواخترها ویژه سرعت محاسبه به آنها،  درخشندگͬ
ͬ شوند. م تقسیم دسته دو به ͷبال جریان به مربوط مطالعات شد گفته که همان طور ͬ گردد. م محاسبه ویژه سرعت های این
همͺاران و واتکین ، [١۴] ٢٠٠٨ همͺاران و ͬͺینسͺکاش، [٢٢] ٢٠٠۴ همͺاران و هادسون مانند، مطالعات از بسیاری
داده اند. گزارش را جریانͬ چنین وجود ،   [٢١] ٢٠١٣ همͺاران و فینت ،   [٢۴] ٢٠١٠ همͺاران و لاواکس ،   [٢٣] ٢٠٠٩
همͺاران و برنچینͬ ، [٢۵] ٢٠١١ دیویس و نیوصر ، [٢٠] ٢٠١٢ همͺاران و ترنبال مانند، دیͽری مطالعات که صورتͬ در
وجود جریانͬ چنین وجود از شواهدی که داده اند نشان ، [٢٨] ٢٠١٣ پلانک و ، [٢٧] ٢٠١٣ اسͺات و ما ،[٢۶] ٢٠١٢
اگرچه داده اند گزارش را ͷبال جریان که مطالعاتͬ که است این است اهمیت حائز که دیͽری نکته این بر علاوه ندارد.
گزارش سرعت اندازه برای متفاوتͬ مقادیر ولͬ داده اند گزارش ͷبال حرکت برای یͺسانͬ نسبتاً جهت های تقریباً ͬͽهم
سوالͬ است   ، گرفته صورت استاندارد گرانش روی بر قبلͬ مطالعات بیشتر در ͷبال سرعت اندازه گیری آنجایی که از داده اند.
ایجاد انگیزه این بنابراین ͬ کنند. م تأیید را جریانͬ چنین وجود تعمیم یافته گرانشͬ مدل های آیا که است این ͬ آید م پیش که
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کنیم . بررسͬ و مطالعه را یافته تعمیم گرانشͬ مدل ͷی ما که شد
جریانͬ چنین اگر که است این ͬ گردد، م مطرح ͷبال جریان بحث در که دیͽری توجه قابل مسأله ؟ کملون مدل چرا اما
شده گزارش مختلفͬ نتایج و گرفته صورت راستا دراین زیادی مطالعات چیست. آن آمدن به وجود علت باشد داشته وجود
تقریباً فاصله در که شپلͬ ابرخوشه ی مانند بالا چͽالͬ با نواحͬ یا بزرگ جاذب های مطالعات ، از بسیاری اگرچه است.
قطعͬ صورت به نتایج هنوز اما دانسته اند، جریان این آورنده بوجود عامل محتمل ترین را دارند وجود ١٠٠h−١Mpc

ویرگو و هرکولس هیدرا، شپلͬ، مانند ابرخوشه هایی اگر حتͬ است. باز مسأله این روی بر تحقیق افق های و نیست مشخص
کهͺشان های حرکت عامل و ͷبال جریان ایجاد عامل دارند، قرا ١٠٠ − ١۵٠h−١Mpc بین مختلفͬ فاصله های در که
علتͬ چه به هستند ناهمͽن ساختارهایی خود که بزرگ ابرخوشه های که است این ͬ آید م پیش که سوالͬ باشند، محلͬ گروه
ناهمسانگردی این منشأ که باورند این بر هستند ͷتاری جریان عامل یافتن دنبال به که مطالعات از بسیاری آمده اند. وجود به
جهت که داده اند گزارش مطالعات از بعضͬ است. ͬͺی است، مشهود بزرگ مقیاس های در که همسانگردی دیͽر انواع با
به انتقال و بزرگ تر مقیاس های در که (ͷتاری انرژی (دوقطبی ͷتاری انرژی به مربوط ناهمسانگردی جهت با جریان این
مقیاس در بتواند که هستند یͺسانͬ منشأ یافتن دنبال به مطالعات از بسیاری لذا است. یͺسان ͬ دهد، م روی بالاتر سرخ های
چͽالͬ همسانگرد و ناهمͽن توزیع با نواحͬ آورنده وجود به عامل کوچͷ تر مقیاس های در و ͷتاری انرژی نقش کیهانͬ،
باشند. مسأله این برای خوبی گزینه ی ͬ توانند م دارند، کملونͬ میدان های که ͬ هایی ویژگ به توجه با ͬ رسد م نظر به باشد.
طوری به است، متفاوت مختلف نواحͬ در آنها به وابسته جرم که آنجا از و ͬ دهند م تطبیق محیط با را خود میدان ها این
نواحͬ مانند کم چͽالͬ با نواحͬ در و زیاد شپلͬ، ابرخوشه مانند بالا چͽالͬ با نواحͬ در میدان ها این به وابسته جرم که
این طرفͬ از دهند. توضیح را ١٠٠h−١Mpc از کوچͷ تر درمقیاس های ناهمسانگردی ͬ تواند م است، کم ستاره ای میان
بررسͬ برای لذا باشند. ͷتاری انرژی برای خوبی گزینه ی و دهند توضیح خوبی به را کیهان کنونͬ شتاب توانسته اند میدان ها

ͬ کنیم. م مقایسه ͷبال جریان جهت با را نتیجه و پرداخته کملونͬ میدان های در ͷتاری انرژی دوقطبی محاسبه به بیشتر،

ͷبال جریان محاسبه نظری مدل ٢

ͬ باشد. م رویت قابل کیهان از عظیمͬ قسمت هماهنگ و منسجم حرکت عنوان به ͷبال جریان شد گفته که همان طور
ͷی به نسبت کیهانͬ اجرام دیͽر و ابرنواخترها کهͺشانͬ، خوشه های کهͺشان ها، جمعͬ دست حرکت شامل حرکت این
شده گزارش ͷبال سرعت از مختلفͬ بندی های فرمول و تعاریف است. کیهانͬ) پس زمینه تابش (معمولا˟ مرجع چارچوب
را ͷبال سرعت همͺاران و نیوصر هستند. ͬͺی بنیان و اساس در اما برسند نظر به متفاوت ظاهر در است ممͺن که است

.[٢۵] کرده اند بیان زیر معادله با

B(r) =
٣

۴πr٣

∫
x<r

v(x)d٣x, (١)

خوشه های مانند مختلفͬ نمونه های معمولا˟ ͬ باشد. rم شعاع به مطالعه مورد کره حجم درون اجرام ویژه سرعت ،v(x)، که
نمونه ها تمامͬ ازای به ͷبال سرعت گیری اندازه ͬ رود م انتظار اگرچه ͬ گیرند. م قرار مطالعه مورد ابرنواخترها و کهͺشانͬ
و روش ها ͬ شود. م کمتر محاسبات خطای باشد، یͺنواخت تر نمونه توزیع هرچه اما شوند، منجر یͺسانͬ تقریباً جواب به
حرکت از ͷبال سرعت محاسبه برای مقاله دراین است. گردیده ارائه ͷبال سرعت اندازه گیری برای مختلفͬ کاتالوگ های
نوساناتͬ و ͬ شود م آنها درخشندگͬ فاصله در تغییراتͬ ایجاد باعث ابرنواخترها ویژه حرکت ͬ کنیم. م استفاده ابرنواخترها ویژه

[٢٩] ͬ شود م بیان زیر فرمول با که ͬ کند م ایجاد آنان درخشندگͬ فاصله در

dL(z, υDF , θ) = d٠
L(z) + ddipoleL (z, υDF , θ), (٢)

ͬ آید م دست به زیر رابطه از و است نشده مختل حالت در ابرنواختر درخشندگͬ فاصله ،d٠
L(z) که

d٠
L(z) = c(١ + z)

∫ z

٠

dz′

H(z′)
, (٣)
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سرعت دوقطبی دامنه d(dipole)L (z, υDF , θ)و ͷبال سرعت υDF سرخ، به انتقال z هابل، پارامتر H(z) بالا رابطه در .
ͬ آید م دست به زیر رابطه از که است ͷبال

d
(dipole)
L (z, υDF , θ) =

υDF (١ + z)٢

H(z)
. cos(θ). (۴)

فاصله است ممͺن که کرد توجه باید است. (ͷبال جریان (جهت دوقطبی جهت و ابرنواختر دید خط بین زاویه θ که
اهمیت دارای ١ از بزرگ تر سرخ های به انتقال در اختلالͬ، منابع دیͽر اما شود مختل نیز دیͽری دلایل به درخشندگͬ
استفاده دارند قرار ،٠/١ از کمتر سرخ به درانتقال که ابرنواختر ١۶۵ از مقاله این در این که به توجه با .[٣٠] هستند
برازش روش اگرچه که است این شود یاد آوری باید که مهمͬ نکته کرد. صرف نظر دیͽر اختلالͬ منابع از ͬ توان م کرده ایم
این که فهمید ͬ توان م معادله به نگاهͬ با اما ͬ رسد م نظر به مدل از مستقل روشͬ فیت) (دایپول اصطلاح به یا دوقطبی
مدل به هابل پارامتر تحول که چرا است. وابسته مطالعه مورد کیهان شناسͬ مدل به کاملا́ هابل پارامتر طریق از روش
صورت به هم مختلف مدل های در که است کیهانͬ پارامترهای ͬ   ترین اساس از ͬͺی پارامتر این و است وابسته کیهان شناسͬ

ͬ گیرد. م قرار برازش و تحلیل و تجزیه مورد هستند وابسته پارامتر این به که دیͽری پارامترهای طریق از هم و مستقیم

کملونͬ میدان های ٣
با اسͺالر میدان ͷی که شده باعث ریز ساختار ثابت زمان به وابسته تغییرات و جهان شتاب دار انبساط بر موجود شواهد
اصل کردن برآورده منظور به باشد، داشته وجود میدانͬ چنین اگر گردد. معرفͬ هابل ثابت کنونͬ مقدار ،H٠ مرتبه از جرمͬ
پرداختند میدان ها این بررسͬ به ، [٣١] ولتمن آماندا و خوری جاستین ٢٠٠٣ سال در شود. جفت ماده به باید هم ارزی،
برد که دادند نشان همچنین دارد بستگͬ کیهان در ماده موضعͬ چͽالͬ به میدان ها این به وابسته جرم که دادند نشان و
در ͬ باشد. م ١٠ − ١٠۴AU مرتبه از شمسͬ منظومه مقیاس در و ١mm حدود در زمین کره در میدان ها این برهمͺنش
ثابت اندازه گیری کاوشͽرهای که است شده بینͬ پیش و است شده وارد عام نسبیت اصول و مرزها تمامͬ ͬ ها بررس این
گرفتن نظر در با ͬ یابند. م دست زمین سطح در آن کنونͬ مقدار به واحد مرتبه از متفاوتͬ مقدار به آینده در SEE مانند نیوتن

صورت به اینشتین ‐ هیلبرت شده بهنجار کنش

SEH =

∫
d۴x

√
−g ١

١۶πG
R =

∫
d۴x

√
−g

M٢
pl

٢
R, (۵)

صورت به دیͽری جمله ،V (ϕ) پتانسیل و ϕالرͺاس میدان ͷی حضور در

Sϕ = −
∫
d۴x

√
−g

{
١
٢
(∂ϕ)٢ + V (ϕ)

}
. (۶)

کنش با ψ(i)
m میدان های از مجموعه ͷی کملونͬ میدان های معرفͬ برای ͬ شود. م اضافه کنش به

Sm = −
∫
d۴xLm

(
ψ(i)
m , g(i)µν

)
, (٧)

روابط این در ͬ شود. م اضافه شده اند، جفت ϕالرͺاس میدان به که

g(i)µν ≡ e٢βiϕ/Mplgµν , (٨)

ͬ شود م بیان زیر صورت به کل کنش بنابراین است. ماده از ͷکوچ عنصر هر برای شدگͬ جفت ثابت ͷی ،βi همچنین

S =

∫
d۴x

√
−g

{
M٢

pl

٢
R− ١

٢
(∂ϕ)

٢ − V (ϕ)

}
−

∫
d۴xLm

(
ψ(i)
m , g(i)µν

)
(٩)
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نتیجه در

S =

∫
d۴x

√
−g

{
M٢

pl

٢
R− ١

٢
∇µϕ∇µϕ− V (ϕ)− ١√

−g
Lm

(
ψ(i)
m , g(i)µν

)}
. (١٠)

ͬ آید م دست به زیر صورت به کملون ها حرکت معادله ،ϕ

∇٢ϕ = Veff,ϕ(ϕ). (١١)

ͬ شود م ساده زیر رابطه صورت به مؤثر پتانسیل ،(wi ≈ ٠) نسبیتͬ غیر ماده برای

Veff (ϕ) = V (ϕ) +
∑
i

ρie
βiϕ/Mpl . (١٢)

میدان معادلات ،[٣٣]‐[٣٢] ͬ کنند م ایفا را مهمͬ نقش کیهانͬ تورم دوره توصیف در نمایی پتانسیل های ازآنجایی که
ͬ کنیم. م بررسͬ V = V٠ exp

(
− α ϕ

Mpl

)
نمایی پتانسیل حضور در را کملون

پتانسیل حضور در کملونͬ میدان معادله ͬ کند. م توصیف را پتانسیل شیب که است بعد بدون ثابت ͷی ،α این جا در
ͬ آید م دست به زیر صورت به نمایی

ϕ̈+ ٣Hϕ̇ =
V٠α

Mpl
e

−α
Mpl

ϕ − β

Mpl
ρme

β
Mpl

ϕ
, (١٣)

ͬ شود م تعیین زیر صورت به فریدمان قید توسط که است هابل پارامتر H این جا در

٣H٢M٢
pl =

١
٢
ϕ̇٢ + V٠e

−α
Mpl

ϕ
+ ρme

βϕ/Mpl (١۴)

صورت به مؤثر فشار و ρeff = ١
٢ ϕ̇

٢ + V (ϕ) + ρme
βϕ/Mpl صورت به کملونͬ میدان در مؤثر انرژی چͽالͬ

پرداخته کملونͬ میدان های در (α, β) مهم پارامترهای بررسͬ به قبلͬ مطالعات در ͬ باشد. م Peff = −١
٢ ϕ̇

٢ + V (ϕ)

کیهان ͷدینامی در اساسͬ نقش پارامتر دو این .[٣۴] است شده برازش رصدی آزمون های با پارامترها این محدوده و شده
این توسط کملونͬ مدل بحرانͬ حالت های پایداری محدوده که است این پارامتر دو این دیͽر ͬ های ویژگ از ͬ کنند. م ایفا
آنها تحلیلͬ حل که هستند دوم مرتبه دیفرانسیلͬ معادلات از خطͬ غیر مجموعه ͷی بالا معادلات ͬ شود. م تعیین پارامتر ها
کردن ساده برای کرد. بررسͬ عددی محاسبات لحاظ از را آنها ͬ توان م بنابراین است. ممͺن خاص حالت های برای فقط
مرتبه معادلات از مجموعه ای به را دوم مرتبه دیفرانسیلͬ معادلات جدید متغیرهای از تعدادی معرفͬ با ͬ توان م معادلات

عبارتند از: که دارد وجود کار این انجام برای مختلفͬ دلایل کرد. تبدیل اول
در را سیستم رفتار که ͬ دهد م اجازه ما به طرفͬ از است. مناسب و ساده بسیار عددی حل برای اول مرتبه از سیستم ا‐

کنیم. بررسͬ فاز فضای
است، نیاز اولیه شرط ͷی از بیشتر معادله هر برای که بالا مرتبه معادلات برخلاف اول، مرتبه معادلات عددی حل در ‐٢

است. نیاز اولیه شرط ͷی فقط
بحرانͬ(پایدار نقاط کشاندن تصویر به امͺان و توصیف قابل فاز فضای روی بر اول مرتبه معادله ͷدینامی مهم تر، همه از ‐٣
شرایط تمام به ازای را سیستم ͷدینامی ͬ توان م بنابراین دارد وجود فاز فضای در مختلف مسیرهای و و..) زینͬ و ناپایدار و

کرد. بررسͬ را ͬͺدینامی سیستم پایداری و پیش بینͬ ممͺن اولیه
ͬ شوند: م تعریف زیر صورت به متغیرها این مقاله این در

χ =
ϕ̇√

۶HMpl

, η =
ρme

βϕ
Mpl

٣H٢M٢
pl

, ζ =
V

٣H٢M٢
pl

. (١۵)

: ͬ شود م نوشته زیر شͺل به فریدمان قید

χ٢ + η + ζ = ١ (١۶)
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ͬ شوند م ساده زیر صورت به سیستم معادلات بنابراین

dχ

dN
= −٣χ+

٣
٢
ηχ+ ٣χ٣ −

√
۶

٢
βη +

√
۶

٢
αζ, (١٧)

dη

dN
= −٣η + ٣η٢ +

√
۶βχη + ۶x٢η, (١٨)

dζ

dN
= ζ(−

√
۶αχ+ ٣η + ۶η٢), (١٩)

ͬ یابند م کاهش زیر معادله دو به بالا معادلات ،( ١۶) قید از استفاده با ͬ باشد. م N ≡ ln(a) که

dχ

dN
= −٣χ+

٣
٢
ηχ+ ٣χ٣ −

√
۶

٢
βη +

√
۶

٢
α(١ − χ٢ − η), (٢٠)

dη

dN
= −٣η + ٣η٢ +

√
۶βχη + ۶χ٢η, (٢١)

ͬ شود م حساب جدید متغیرهای حسب بر زیر صورت به Ḣ
H٢ همچنین

ε =
Ḣ

H٢ =
−١
٢

(
٣η + ۶χ٢) (٢٢)

درخشندگͬ فاصله محاسبه در هم ͬ شود م بیان آن برحسب حالت معادله هم که است اساسͬ پارامترهای از ͬͺی بالا پارامتر
به ͬ شود. م کوپل سیستم معادلات با پارامتر این وسیله به درخشندگͬ فاصله به مربوط معادله ͬ گیرد، م قرار استفاده مورد
تبدیل زیر دیفرانسیلͬ معادلات به را (٧) معادله ϑ = d٠

L(z),Γ = H جدید متغیر دو معرفͬ با ͬ توان م که این صورت
کرد.

dϑ

dN
= −

(
ϑ+

e٢N

Γ

) dΓ
dN

= εΓ (٢٣)

شوند حل همزمان طور به باید زیر معادلات ͷبال جریان محاسبه نهایت در و درخشندگͬ فاصله کردن پیدا برای بنابراین

dχ

dN
= −٣χ+

٣
٢
ηχ+ ٣χ٣ −

√
۶

٢
βη +

√
۶

٢
α(١ − χ٢ − η), (٢۴)

dη

dN
= −٣η + ٣η٢ −

√
۶βχη + ۶χ٢η, (٢۵)

dϑ

dN
= −

(
ϑ+

e٢N

Γ

)
(٢۶)

dΓ

dN
= εΓ (٢٧)

شبیه سازی و عددی آنالیز ۴

ˆ

و گیری اندازه خطای فاصله، مدول سرخ، به انتقال به مربوط اطلاعات حاوی که ، [٣۵] یونین٢ کاتالوگ از مقاله این در
قبلͬ مطالعات با مقایسه به منظور ͬ کنیم. م استفاده است ١/۴ از کمتر سرخ به انتقال در ابرنواختر ۵۵٧ استوایی مختصات
تبدیل کهͺشانͬ مختصات به را ابرنواختر ۵۵٧ این استوایی مختصات ابتدا شده اند، بیان کهͺشانͬ مختصات برحسب که
ام i ابرنواختر دید خط جهت در بردار یͺه n̂i اگر ͬ آوریم. م دست به کهͺشانͬ مختصات برحسب را θ زاویه سپس ͬ کنیم م

آنگاه باشد

n̂i = cos(li) sin(bi)i+ sin(li) sin(bi)ĵ + cos(bi)k̂ (٢٨)
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ˆ

آنگاه، باشد قطبی دو جهت در برداریͺه p̂ اگر ترتیب همین به است. ام i ابرنواختر کهͺشانͬ مختصات (li, bi) که

p̂ = cos(l) sin(b)i+ sin(l) sin(b)ĵ + cos(b)k̂ (٢٩)

بنابراین است. ͷبال جریان جهت کهͺشانͬ مختصات ،(l, b) که

cosθi = (n̂i.p̂) = cos(l) sin(b) cos(li) sin(bi) + sin(l) sin(b) sin(li) sin(bi) + cos(b) cos(bi) (٣٠)

ͬ کنیم م استفاده مربعات کم ترین آماری روش از ͷبال جریان سرعت اندازه و جهت محاسبه برای

χ٢ =
∑
i

|µi − ۵ log١٠((d
٠
L(zi)− ddipoleL (z, υDF , θi)/١٠pc|٢

σ٢
i

(٣١)

ͬ آید م دست به زیر فرمول از ،µi فاصله مدول که

µi = ۵ log١٠ dL(z) + ۴٢٫٣٨۴ − ۵ log١٠ h٠ (٣٢)

انجام را معادلات عددی حل سرخ، به انتقال مختلف بازه سه برای ،١٠٠kms−١Mpc−١ واحد در هابل ثابت h٠ که
ͬ دهیم. م

(١۴٠h−١Mpc تقریبی فاصله (معادل ٠/٠٣۵ از کمتر سرخ به انتقال بازه ‐١
(٢۵٠h−١Mpc تقریبی فاصله (معادل ٠/٠۶ از کمتر سرخ به انتقال بازه ‐٢

(۴٢٢h−١Mpc تقریبی فاصله (معادل ٠/١ از کمتر سرخ به انتقال بازه ‐٣

٠/٠٣۵ کمتراز سرخ به انتقال بازه ١ .۴

برازش باید که پارامترهایی دارند. قرار ٠/٠٣۵ از کمتر سرخ به انتقال در ابرنواختر ١٠٩ تعداد ابرنواختر، ۵۵٧ مجموعه از
تعداد و میپل نرم افزار محیط در برنامه نویسͬ از استفاده با هستند. (α, β) کملونͬ مدل پارامترهای و (l, b, υDF ) شوند،

نگاشته ایم. کره روی بر را داده ها این دیͽر افزار نرم چند از استفاده با کرده ایم. برازش را پارامترها این داده، ٢ × ١٠۵

شده است. نگاشته کهͺشانͬ مختصات در کره ͷی روی بر ͷبال جریان به مربوط احتمال توزیع تابع (١) شͺل در
(l, b) = جهت در ٢٧٣kms−١ سرعت با ͷبال جریان که ͬ دهد م نشان داده ٢ × ١٠۵ از بیش با شبیه سازی نتایج
ͷبال جریان جهت دارد. قرار قنطورس ‐ هیدرا ابرخوشه سرخ به انتقال این در است. حرکت در (٢٨۶+١۴

−١٢,١۶+١٢
−٨ )

مقدار که ، [١۶]‐[١۴] ͬͺکاشلینس مطالعات نتایج با نتیجه این ͬ باشد. م خوشه ابر این جهت در تقریباً آمده دست به
(١ − σ) ناحیه در خوبی بسیار تطابق آورده اند دست به ٠. ٠٣ از کمتر سرخ به انتقال برای را (l, b) = (٩+٢٨٧

−٩,٨
+۶
−۶)

در و کرده اند استفاده ٠/١ از کمتر بازه در نواختر ابر ١١٧ از ،[٢١] تحقیقاتیشان کار در همͺاران و فینت همچنین دارد.
به (l, b) = (٢٠+٢٩٠

−٢٠,١۵+١٨
−١٨) جهت در ٩+٢٩٢۶

−٩۶kms
−١ را ͷبال جریان سرعت ٠٫٠١۵ < z < ٠٫٠٣۵ ناحیه

(١−σ) ناحیه ،(٢) شͺل در دارد. (١−σ) ناحیه در خوبی تطابق مقاله این در ما محاسبات نتیجه با که اند آورده دست
از بعضͬ نتایج همچنین است. شده داده نمایش کهͺشانͬ مختصات در کره ͷی روی بر ͷبال جریان جهت به مربوط
قابل نکته است. شده داده نمایش دارند قرار سرخ به انتقال ناحیه این در که مهم ابرخوشه های مختصات و قبلͬ مطالعات
جهت به ͷنزدی خیلͬ محلͬ گروه کهͺشان حرکت جهت که است این است مشهود خوبی به (٢) شͺل در که دیͽری توجه
(α, β) کملونͬ مدل پارامترهای شده اند برازش که دیͽری پارامترهای است. ناحیه این در ͷبال جریان برای ه آمد دست به
این برای احتمال توزیع تابع (٣) شͺل در شده است. تعیین پارامترها این محدوده ͷبال جریان مدل از استفاده با که هستند
که است واحد مرتبه از پارامترها این محدوده است مشخص که همان طور است شده رسم داده هزار ۶٠ ازای به پارامترها

کرده اند بینͬ پیش را مقدار همین مطالعات بعضͬ

٠/٠۶ از کمتر سرخ به انتقال بازه ٢ .۴

به مربوط احتمال توزیع تابع (۴) شͺل در دارد. قرار ،٠٫٠١۵ < z < ٠٫٠۶ سرخ به انتقال بازه در ابرنواختر ١۴٢ تعداد
ͬ دهد م نشان ١٠×٢۵ از بیش با شبیه سازی نتایج شده است. نگاشته کهͺشانͬ مختصات در کره ͷی روی بر ͷبال جریان
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ناحیه برای کهͺشانͬ، مختصات در کره ͷی بر شده نگاشته ،ͷبال جریان جهت به مربوط احتمال توزیع (١):تابع شͺل
داده ٢ × ١٠۵ تعداد از استفاده با ٠/٠٣۵ از کمتر سرخ به انتقال

ͬͺفل صورت جهت به ͷنزدی که ͬ کند م حرکت (l, b) = (١+٣٠٠۵
−١٨,٣

+١٠
−١١) جهت در ناحیه این در ͷبال جریان که

ابرخوشه ها تمام که ͬ رود م گمان و است شده واقع سرخ به انتقال بازه این در نیز شپلͬ ابرخوشه است. هیدرا و قنطورس
،(l, b) = (٢٩۵+١٨

−١٨,١۴+١٨
−١٨) مقدار که ، [٢۴] مطالعات نتایج با نتیجه این ͬ شوند. م کشیده ابرخوشه این سمت به

(l, b) = مقدار با ، [٣۶] همͺاران و فلدمن مطالعات نتیجه ،(l, b) = (٣٠۶٫۴۴,٢٩٫٧١) مقدار با ، [١٣] مطالعه نتایج
جهت در ١١٩+١٨٨

−١٠٣kms
−١ را ͷبال سرعت که ، [٣٧] ٢٠١١ همͺاران و دای مطالعه نتایج و (١١+٢٨٢

−١١,۶
+۶
−۶)

دارد. سازگاری (١ − σ) اطمینان سطح در آورده اند دست به (l, b) = (٣٩+٢٩٠
−٣٠+٣١,٢٠

−٣٠)

شده داده نمایش کهͺشانͬ مختصات در کره ͷی روی بر ͷبال جریان جهت به مربوط (١ − σ) ناحیه ،(۵) شͺل در
دارند قرار سرخ به انتقال ناحیه این در که مهم ابرخوشه های مختصات و قبلͬ مطالعات از بعضͬ نتایج همچنین است.
گروه کهͺشان حرکت جهت که است این است مشخص (۵) شͺل در که دیͽری توجه قابل نکته است. شده داده نمایش
حرکت جهت بازسازی که دارد براین دلالت که دارد قرار ͷبال جریان جهت (١ − σ) ناحیه اطمینان سطح لبه در محلͬ

ͬ شود. م منجر بهتری نتیجه به ١۵٠h−١Mpc از کمتر فاصله برای ͷبال جریان توسط محلͬ خوشه

٠/١ از کمتر سرخ به انتقال بازه ٣ .۴

از قبل ناحیه های مانند ناحیه این در دارد. وجود ابرنواختر ١۶۵ تعداد ،٠٫٠١۵ < z < ٠٫١ سرخ به انتقال بازه در
(l, b) = (١٠+٣٠٢

−١٢,۵
+٨
−٩) مقدار ͷبال جریان جهت برای سرخ، به انتقال از ناحیه این در کرده ایم. استفاده داده ١٠×٢۵

دارد. سازگاری آورده اند دست به را (l, b) = (١+٢٨٣۴
−١+١٨,١٢۴

−١۴) مقدار که ، [٢٣] مطالعات نتایج با که آمده دست به
خوشه حرکت جهت است، مشخص شͺل(٧) در که همان طور ͬ دهند. م رانشان شبیه سازی این نتایج (۵)و(۶) شͺل های
فاصله از هرچه ͬ دهد م نشان که دارد قرار ͷبال جریان جهت (١ − σ) ناحیه از خارج در دایپول) محلͬ(سͬ‐ام‐بی
بسیاری نتایج ͬ شود. م بیشتر ͷبال جریان جهت و محلͬ خوشه حرکت جهت بین اختلاف ͬ   شویم، م دورتر ١۵٠h−١Mpc

آمده است. (١) جدول در مختلف نواحͬ برای قبلͬ مطالعات از
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کمتر سرخ به انتقال برای کهͺشانͬ مختصات در کره ͷی بر شده نگاشته ͷبال جریان جهت برای ١−σ (٢):ناحیه شͺل
سرخ به انتقال ناحیه این در مهم ابرخوشه های مختصات و قبلͬ مطالعات از بعضͬ نتایج همچنین است شده رسم ٠/٠٣۵

است شده داده نمایش

جریان مدل در آ ͷی نوع ابرنواخترهای با شده برازش (α, β) کملونͬ پارامترهای به مربوط احتمال توزیع تابع شͺل(٣):
ͷبال
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ناحیه برای کهͺشانͬ، مختصات در کره ͷی بر شده نگاشته ،ͷبال جریان جهت به مربوط احتمال توزیع (۴):تابع شͺل
داده ٢ × ١٠۵ تعداد از استفاده با ٠/٠۶ از کمتر سرخ به انتقال

ͷبال جریان مورد در شده انجام مطالعات از لیستͬ :١ جدول

Ref velocity redshift lo bo distance
Kashlinsky et al ٢٠٠٩ ١٠٠٠kms−١ z ≤ ٠٫٠٣ ٢٨٧ ± ٩o ٨ ± ۶o ٣٠٠h−١Mpc
Watking et al ٢٠٠٩ ۴٠٧ ± ٨١kms−١ z ≤ ٠٫٢ ٢٨٣ ± ١۴o ١٢ ± ١۴o ١٠٠h−١Mpc
Kocevski ٢٠٠۶ ۵٠٧kms−١ ٠٫٠٣۵ ≤ z ≤ ٠٫٠۵۵ ٣٠۶٫۴۴o ٢٩٫٧١o ١٠۵ − ١۶۵h−١Mpc
Turnbull et al ٢٠١٢ ٢۴٩ ± ٢٧۶kms−١ z ≤ ٠٫٢ ٣١٩ ± ١٨o ٧ ± ١۴o ١٠٠h−١Mpc

Colin et al ٢٠١١ ٢۵١٩٠+٠
−١۶٠kms

−١ ٠٫٠۴۵ < z < ٠٫٠۶ ٢٨٧o ٢١o ٩٠ − ٢۴٠h−١Mpc
Watkins et al ٢٠٠٩ ۴١۶ ± ٧٨kms−١ z = ٠٫٠١۶٧ ٢٨٢o ۶٠o ١٠٠h−١Mpc
Lavaux et al ٢٠١٠ ۴٧٣ ± ١٢٨kms−١ ٠٫٠٣۵ < z < ٠٫٠۵۵ ٢٢٠o ٢۵o ١٠٠h−١Mpc

Macaulay et al ٢٠١٢ ٩٩+٣٨٠
−١٣٢kms

−١ ٠٫٠١۵ < z < ٠٫٠۶ ٢٩۵ ± ١٨o ١۴ ± ١٨o ١٠٠h−١Mpc
Nusser et al ٢٠١١ ٢۵٧ ± ۴۴kms−١ ٠٫٠٣۵ < z < ٠٫٠۵۵ ٢٧۶ ± ۶o ١٠ ± ۶o ١٠٠h−١Mpc
Feldman et al ٢٠١٠ ۴١۶ ± ٧٨kms−١ ٠٫٠١۵ < z < ٠٫٠۶ ٢٨٢ ± ١١o ۶ ± ۶o ١٠٠h−١Mpc
Salehi ٢٠١٨ ٢۴٠ ± ٢۵kms−١ ٠٫٠١۵ ≤ z ≤ ٠٫١ ٣٠٢ ± ٢٠o ۵ ± ١٠o ١٠٠h−١Mpc
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کمتر سرخ به انتقال برای کهͺشانͬ مختصات در کره ͷی بر شده نگاشته ͷبال جریان جهت برای ١−σ (۵):ناحیه شͺل
سرخ به انتقال ناحیه این در مهم ابرخوشه های مختصات و قبلͬ مطالعات از بعضͬ نتایج همچنین است شده رسم . ٠/٠۶

است شده داده نمایش
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ناحیه برای کهͺشانͬ، مختصات در کره ͷی بر شده نگاشته ،ͷبال جریان جهت به مربوط احتمال توزیع (۶):تابع شͺل
داده ٢ × ١٠۵ تعداد از استفاده با ٠/١ از کمتر سرخ به انتقال

ͷتاری انرژی دوقطبی جهت با ͷبال جریان جهت مقایسه ۴ .۴

دوقطبی یا ͷتاری انرژی توزیع ناهمسانگردی شده است، مشاهده رصدی داده های تحلیل با که ناهمسانگردی هایی از ͬͺی
انجام مطالعات ͬ باشد، م ͷتاری انرژی کیهان شتاب دار انبساط عوامل محتمل ترین از ͬͺی آنجایی که از است. ͷتاری انرژی
ͬ شود م کیهان ناهمسانگرد انبساط باعث که است شده توزیع دوقطبی ͷی صورت به ͷتاری انرژی که باورند این بر شده
مقیاس در ͷبال جریان جهت که ͬ رسد م نظر به طرفͬ از .[۴٨]‐[٣٨] ͬ کند م ایجاد کیهان انسباط برای ارجحͬ جهت و
ͷتاری انرژی دوقطبی محاسبه به موضوع این بررسͬ برای لذا ͬ شود م  ͷنزدی ͷتاری انرژی دوقطبی جهت به بزرگ های
داده اند قر ار بررسͬ مورد مختلفͬ روش های به را ͷتاری انرژی دوقطبی موضوع زیادی مطالعات ͬ پردازیم. م کملون درمدل
قطبی دو محاسبه به [۴۵] مرجع در معادله(٢٢. ۵) و [٣٨] مرجع در (١. ٢) معادله از استفاده با اینجا در .[۴٨]‐[٣٨]
معادلات و جزییات ͬ پردازیم( م ( ٣٠٠h−١Mpc تقریبی فاصله (معادل ٠/١ از کمتر سرخ به انتقال در ͷتاری انرژی
ͷتاری انرژی دوقطبی جهت برای (١ − σ) ناحیه در احتمال توزیع تابع ،(٨) شͺل در است). آمده شده ذکر مراجع در
شده مقایسه ناحیه همین در ͷبال جریان جهت با آن جهت و شده است نگاشته کهͺشانͬ مختصات در کره ͷی برروی
بین خوبی همͽرایی ͬ دهد م نشان که دارند باهم خوبی هم پوشانͬ ناحیه دو این است مشخص شͺل از که همان طور است.
شͺل های بامقایسه دارد. وجود ١۵٠h−١Mpc از بزرگ تر فواصل در ͷتاری انرژی دوقطبی جهت و ͷبال جریان جهت
جهت با ١۵٠h−١Mpc از کمتر فواصل و پایین سرخ های به انتقال در ͷبال جریان که گرفت نتیجه ͬ توان م تا٧) ٢)
دوقطبی به جهت ͷبال جریان جهت و ͬ شود م کمتر همͽرایی میزان فاصله افزایش با اما همͽراست محلͬ خوشه حرکت

ͬ شود. م ͷنزدی ͷتاری انرژی
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کمتر سرخ به انتقال برای کهͺشانͬ مختصات در کره ͷی بر شده نگاشته ͷبال جریان جهت برای ١−σ (٧):ناحیه شͺل
سرخ به انتقال ناحیه این در مهم ابرخوشه های مختصات و قبلͬ مطالعات از بعضͬ نتایج همچنین است شده رسم ٠/١

است شده داده نمایش
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(١ − σ) ناحیه در ͷتاری انرژی قطبی دو جهت و ͷبال جریان جهت مقایسه :(٨) شͺل

نتایج ۵

پس زمینه تابش قطبی دو و ͷتاری انرژی قطبی دو منشأ همزمان ͬ توانند م کملونͬ میدان های که دادیم نشان مقاله این در
(١۴٠h−١Mpc فاصله (معادل ٠/٠٣۵ از کمتر سرخ به انتقال در (١ − σ) ناحیه مطالعه طرفͬ از باشند. کیهانͬ
حرکت جهت بلͺه است سازگار خوبی به ͬ کنند م تأیید را ͷبال جریان که مطالعاتͬ با ما نتانج تنها نه که داد نشان است
ابرخوشه سمت به دو، این جهت بر این علاوه دارند قرار ͷبال جریان جهت در (١−σ) ناحیه در محلͬ گروه کهͺشان های
،٠/٠۶ از کمتر سرخ به انتقال در صورت همین به دارد. قرار سرخ به انتقال بازه همین در که است قنطورس ‐ هیدرا
این و دارد قرار ͷبال جریان جهت در (١ − σ) ناحیه  در محلͬ خوشه حرکت جهت (٢۵٠h−١Mpc تا فاصله (معادل
محلͬ گروه کهͺشان حرکت و ͷبال جریان جهت بین همͽرایی کملون مدل اگرچه هستند. شپلͬ ابرخوشه جهت در دو
مسأله این اما ͬ کند م توجیه را هستند ابرخوشه ها مانند بالا چͽالͬ با ساختارهای جهت در (١ − σ) خوبی دقت با که
منشأ کم فاصله های در ͬ شود م تصور که چرا نباشد، آور تعجب و انگیز شͽفت خیلͬ کم فاصله های در است ممͺن
کیهانͬ ناهمسانگردی هایی دیͽر با ͷبال جریان جهت همͽرایی بررسͬ اما باشد. جرم توزیع ͬ های ناهمͽن این ها، همه
جریان منشأ برای پاسخͬ است ممͺن و ͬ رسد م نظر به جالب قطعاً باشد کیهان آغازین تحولات به مربوط آن ها منشأ که
ناهمسانگردی ها این از ͬͺی باشد. بزرگ ساختارهای شͺل گیری علت و محلͬ گروه کهͺشان هان حرکت جهت ،ͷبال
نظر است. ͷتاری انرژی دوقطبی یا ͷتاری انرژی توزیع ناهمسانگردی شده است، مشاهده رصدی داده های تحلیل با که
که باورند این بر شده انجام مطالعات ͬ باشد، م ͷتاری انرژی کیهان شتاب دار انبساط عوامل محتمل ترین از ͬͺی این که به
برای ارجحͬ جهت و شود مͬ کیهان ناهمسانگرد انبساط باعث که است شده توزیع دوقطبی ͷی صورت به ͷتاری انرژی
کهͺشانͬ مختصات جهت در کملون، مدل در ͷتاری انرژی دوقطبی جهت مقاله این در ͬ کند. م ایجاد کیهان انسباط
بنابراین دارد. خوبی ،توافق (١ − σ) ناحیه در ͷبال جریان جهت با که آمد دست به (l, b) = (٣٢۴+١٨

−١٨,−۴+١٢
−١٢)

و ͷکوچ مقیاس های در ناهمسانگردی ها توجیه برای خوبی گزینه ͬ تواند م کملون مدل که ͬ دهد م نشان ͬ ها بررس این
ثابت فضایی ناهمسانگردی های برای خوبی توجیه است ممͺن دارند میدان ها این که ͬ هایی ویژگ به توجه با باشد. بزرگ
کنیم. بررسͬ را موضوع این بعدی مطالعات در داریم قصد که باشند هم آلفا) ریز ساختار ثابت (دوقطبی آلفا ریز ساختار
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است. بوده میدان ها این توسط آلفا ریز ساختار ثابت زمانͬ تغییرات توجیه کملونͬ میدان های معرفͬ دلایل از ͬͺی اگرچه
ͷبال سرعت از استفاده با (α, β) کملونͬ مدل پارامترهای کردن محدود شد بررسͬ مقاله این در که دیͽری جالب مسأله
که ͬ دهد م نشان نتایج کرده ایم. تعیین را کملون مدل پارامترهای محدوده ͷبال جریان از استفاده با مقاله این در ͬ باشد. م

. است واحد ازمرتبه تقریباً پارامترها این محدوده
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