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Why宇宙学

• 如何计算红移z处的
• 宇宙年龄
• 距离（星等，尺度）
• 如何量级估算？

• Python软件包
• astropy.cosmology

• http://docs.astropy.org/en/stable/cosmology/



Friedmann方程

r, θ,φ: 共动坐标
t：静止在共动坐标中的时钟
a：尺度因子
K = (+1,0,-1)：曲率，正，平直，负曲率

二维: 球面，平面，’马鞍’面



• a: 尺度因子，时间的函数

• ρ：能量密度，时间的函数
• 如果ρ=0？

• K: 空间曲率，常数

• Λ: 宇宙学常数 （真空能）
• 静态宇宙 (Λ<0)

• 加速膨胀 (Λ>0)

哈勃常数



• 宇宙临界密度
• K=0

• 时间的函数，物理意义？

• 宇宙学红移：a=1/(1+z)
• λ (z)=λ0/(1+z)

• 多普勒红移z ~v/c     λ(v)= λ0(1+v/c)    (非相对论情况下）

今天：Ωr~0



宇宙学参数的演化

所有能量密度（物质、辐射）
不为0的宇宙在z infinity
有Ω~1



Einstein-de Sitter (EdS) 宇宙

• Ωm~1, ΩΛ~0

• 减速膨胀的宇宙



红移z处的宇宙的年龄



红移z处星系的距离

• 固有距离，红移z=0处的共动距离



光度距离，角度距离

• dL=d*(1+z)       光子的红移效应 f=L/(4πdL
2)

• dA=d/(1+z)       宇宙的膨胀效应 θ=R/dA

• 表面亮度的cosmic dimming：10*log(1+z)



星系的本动速度



膨胀宇宙满足能量守恒吗？


