
 شناسيهاي رايج كيهاننظريه
 

 

 مقدمه
به طورر كلوي مطاه وه ماهيو    شناسيشناسي نام دارد. كيهاندهد كه كيهانبه شما منظره بزرگي ارائه مي مطلباين 

يابي كهكشاني كه بورا  ت يوين هندسوه نهوان هسوتي شناسي فاصلهباشد. كيهانمنشا و تكامل عاهم هستي مي مبدا 

كند. به منظرر فهميدن ساختار چيز  به وس   نهان هستي كه در ت ريف شوامل تموام ي ميضرور  هستند را بررس

شرد  به ت داد  تلسكرپ خيلي قر  برا  ديدن دورترين فضا  مواوارا  دسترسوي چيزهايي كه در آن ونرد دارد مي

 انسان و همچنين يك طرح تئرريكي واق ا پيچيده نياز داريد. 

 

 شناسييخچه كيهانتار
ها اوهين منجمان هستند. آنها سيسوتم قديم مكان بسيار خربي اس . بابليشناسي بابل ا  آغار بحث تاريخچه كيهانبر

ها و درنوا  موررد ها  دقواي،  سواع كه در عصر مدرن ما به صورر  اانيوه( را اختراع كردند 60شص  شصتي )پايه 

شناسي گزاراشوا  دقييوي در موررد نده با استفاده از ستارهگريي آي گيرد. منجمان بابلي به خاطر پيشاستفاده قرار مي

باشود. يش از دوره مربرط به علم نديد ميحركا  ماه و سيارا  در آسمان داشتند. عيايد آنها درباره زمين مربرط به پ

در  داشتند كه زمين در مركز نهان برد و زير آب محصرر شوده بورد و هفو  بودن آسوماني كوهآنها به كيهاني اعتياد 

كردند. )آنها به ترتيب ماه  عطوارد  ها  مربرط به خرد حرك  ميرار داشتند در اطراف زمين در كرهآسمان خداوند  ق

ها  ااب  فراتر از زحل و فراتر از آبوي كوه زموين را احاطوه كورده قورار رشيد  مريخ  مشتر  هستند(. ستارهناهيد  خر

 داشتند.

نظموي و نود و از بير  بوه سواير فرهنوا دارد. خودايان درگيور خلو، نهوان بردشباه  بسيابابليان  افسانه اختراعي

در ايون كتواب توران در انرموا اهويش پيودا كورد. يس را ميس. داستان بابليان در مررد ننساختندميشكلي  كيهان بي

شورد و بودن ز ميافتود. موردوك پيورونظمي  اتفوا  ميتياما  اژدها  نماينده بييكار  ميان ماردوك  خدا  نظم  و پ

. بنوابراين حتوي سوازدي و از نصوف باقيمانوده زموين را مويكند كه از نصفي از آن انسام آسمانتياما  را تكه تكه مي

نيز نياز به ترضيح چگرنگي شكل گير  نهان را تشخيص داده بردند و بابليان در پيشنهاد روئيودن نظوم اوهيه  انمردم

  ايم تلاشي اس  كه تا نجرم امروز ادامه داشته اس .به درك اينكه از كجا آمده . نيازنظمي تنها نبردندز درون بيا

قورن قبول از مويلاد  7د  ا  بابليان اعتياد داشوتنان به خدايان و افسانه بهش  آينهاگرچه يرنانيان باست يونان باستان:

را بورا  ورود اده از دهيول و اسوتد   ا  از متفكران با اتكا به قسمتي از مشواهدا  دنيوا  اطرافشوان اسوتفدسته تازه

دربواره  كه فيلسورفان يرنوان باسوتان اعتيوادا  گرنواگرنيشناسي آغاز نمردند. با اينها  دنيا  طبي ي و كيهانتئرر 

ا  از منط، و تحيي، را دنبا  كنيم كه سرانجام ما را به علم مدرن راهنموايي ترانيم رشتهطبي   و نهان داشتند  مي

 كند.

 اعتياد داش  كه زمين سطح صافي برد كه در آب محصرر شده برد.( قبل از ميلاد 634 - 546) تالس

ه بورد و اينكوه موا رو  سوطح اعتياد داش  كوه نهوان شوكل اسوتران( سا  قبل از ميلاد 500 - 428) آناكساگروس

ا  ها  ااب  در پرسته  كه ستارهور اسآزادانه در فضايي خاهي غرطه ا  كنيم. اين نهان استرانهاش زندگي ميبا يي

شرد و ماه گرفتگوي نتيجوه افتوادن تاب نرر رسيده از خررشيد روشن ميچرخند. ماه در اار بازكرو  اطراف استرانه مي

Sa سايه زمين رو  ماه اس . 
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دام آن هر كوبا اين تفاو  كه در  .( هم يك مد  هندسي برا  زمين داش سا  قبل از ميلاد 400 - 347) كوساودو

ها  اابو  بور رو  كننود و دوبواره سوتارها  حركو  ميمتحداهمركز نداگانه ها رو  كرهماه و خررشيد   سيارا  از

ترنيوه حركتشوان در آسومان در  ها  مت لو، بوه انسوام آسوماني بورا ني قرار دارند. هر كدام از پرستهپرسته خار

س ت داد  دايوره ركاهدا  حركا  سيارا   پيروان اودو. با داشتن مد  ناشي از مشكنندميها  مختلف حرك  نسب 

به آن اضافه كردند. برا  مثا  برا  مريخ هف  دايره  زم برد. پيچيدگي اين سيستم به زود  از محبربي  ايون مود  

 كاس . 

  با اضافه كردن ت داد  كره برا  يكسان كردن حركا  سيارا   مخصرصا حركوا( قبل از ميلاد 384 - 322) ارسطو

نوابراين او بوه نهواني كرد. ارسطر اعتياد داش  كه طبي   از خلا تنفر دارد. ب  دوباره سازرا پسرو  سيارا  خارني 

ها  بلرر  متحرك در اطراف زمين م تيد برد. ارسطر نيز باور داش  كه نهان ابد  و غير قابول تيييورا  مملر از كره

 ش .ها  عدم قرار داااب  ستاره برد و خارج از كره

ا  كورد. بين مواه و خررشويد بورآورد ناشويانهبرا  اوهين بار از فاصله ( سا  قبل از ميلاد 310 - 230) كوسرريستاآ

شد آن دو را در يك اندازه ببيننود ايون بورد داد و تنها دهيلي كه باعث ميررشيد را بيس  بار دورتر قرار ميبرآورد او خ

امكان داشو  كوه  برد كه اگر خررشيد خيلي دور برد  رد. آريستاركرس متحيرتر از ماه ببار بزرگ 20كه قطر خررشيد 

 گردد؟كنيد كه زمين به دور آن مينهان سرگردان شرد؟ آيا احساس نميدر 

شناسي اودكرس و ارسوطر را پايه عيايد كيهان( در كتاب علم نحر سا  ب د از ميلاد 100 - 170) كلاديوس بطلميوس

چرخيدند. حرك  سيارا  ارائه تر ميفاو  كه سيارا  در فلك تدوير دايرو  بر رو  يك مدار بزرگبنيان نهاد. با اين ت

 تران در هر هحظه از مرق ي  آنها اطلاع داش (.دهد )به خربي ميمي

 

 كوپرنيكي مدل
يود ( عيا1225-1274ها  بطلميرس فيط به زبان عربي قرون وسطي ونرد داشو   ترمواس آكرنيواس )اگرچه نرشته

 پذيرفته شده باقي ماند.  16و  15شناسي اروپا را بنا نهاد كه تا قرن افكار مسيح درآميخ  و پايه كيهانارسطر را با 

فرض بطلميرس را مبني بر مركزي  زمين در نهان نيصي بزرگ خراند. در كتواب ( 1473-1543 س كرپرنيك )رنيك

هوي موا بوه . از هوي  راداردگي يك نهان خررشيد مركز ابراز موياش  او اعتياد خرد را به برازند گردش انسام سماو

پورش بزرگوي بوا بريم. اگرچوه كرپرنيوك پي نمي انسام سماو بين حركا  سيارا  و اندازه  وضرح به ارتباط مترازن

بوا ها  بهشتي هنورز بدن. خ اس افتادگير  گذشتگاندام در  مسائلوهي در ديگر  مركز نهان داشته نابجايي زمين از

نيك هنورز رپركرد  كدقييي حركا  سيارا  را من كس مي حركا  دايرو  كامل در حا  حرك  بردند. مد  او به طرر

ر بردنود  و رو  دوايور هوم مركوز كرد كوه بوه فلوك تودوير مشوهرتر استفاده ميها  كرچكبايد از حرك  رو  دايره

چرخشي بردند. حذف زمين از مركزي  دنيوا  ديودگاه ها  كرپرنيكي چگرنه يد كه چرخشتران فهمچرخيدند. نميمي

ز دو هزار سا  پويش كسي كه نظر  مربرط به بيش ا نهاني ابراز شده ترسط تمام متفكران اروپايي قرون وسطي و هر

كرد. كرپرنيك بلافاصله ترسط كلسيا  كاترهيك و رهبران پروتستان تهديد شد. اما او پوس از انتشوار داش   حمله مي

ساير بدع  گذاران مشاهده نهان چنين بختوي نداشوتند. گواهيلر مرد و از خشم صاحبان قدر  در امان ماند.  نظراتش

( بوه 1548-1600( ترسط كلسيا مجبرر به تربه و پس گرفتن ادعاهايش شد و نيرردانور برونور )1567-1642گاهيله )

 چربه مرگ بسته شد و زنده زنده سرخ .

بوه ايون صورر  خلاصوه تراند نسان در نهان را ت يير داد كه ميا  تفكر فلسفي نيش اانيلاب كرپرنيكي به طرر ريشه

گر بخصرصي ونرد ندارد. ما دريافتيم كه ناظر مخصرصوي نيسوتيم و بيشوتر در حاسويه حورزه مهوم شرد كه مشاهده

Saم. نه تنها زمين تبديل بوه ا نداريايم و در واقع هرگز تصرر  از دنيفتهچيزها قرار داريم اما ضرورتا در مركز آنها قرار نگر
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ا  اس  كوه بلكه خرد خررشيد نيز از قاعده مستثنا نبرد. خررشيد ستارهچرخد نسم كرچكي شد كه دور خررشيد مي

چرخد و حتي در قرن اخير  راه شير  ميوان دارد  ميبه همراه ميلياردها ستاره ديگر كه امروزه كهكشان راه شير  نام 

ل كورپرنيكي ها  شتلخته شده به عنران نهان قابل مشاهده ديده شده اس . عييده اين اصوهكشانميليارد از كصدها 

دنود. در ( بر1809-1882شناسي رفته اس . چرن ب ضي فلاسفه علم  وابسته بوه چوارهز دارويون )فراتر از قلمرو ستاره

ترانود فريده نشده اس  بلكه خم اكنرن ميه طرر خاص آها  و تبار انسان  داروين آدميزاد بكتاب درباره سرچشمه گرنه

 شرد.اوهيه به پادشاهي حيران مربرط ميها  براسطه انسان

تراند اابا  شرد و ريشه در هي  مود  باشد. به صرر  رياضي نميكمي ميقاعده كرپرنيكي راهنما  خربي برا  افكار 

 درآمود شناسوي قورانين كيهان به صرر ي مدرن شناسكرپرنيكي در كيهان قاعدهندارد. به خصرصي فيزيكي  يا تئرر 

و همسانگرد  هر نه  شبيه ساير نهوا   هاس مكان سايركه نهان همگن و همسان اس . همگني هر مكان شبيه 

نها  تورني  داده  خراهد برد. هي  چيز قابل ترنهي مبني بر اينكه ما كجا هستيم  ونرد ندارد. حتي نهتي كه ساير

ها  مه شمسي يوا حتوي كهكشوان موا و خرشوهها  كرچكي مثل منظرد. اين مرضرع در ميياسباششرد  مرنرد نمي

ها  كهكشاني  صدها ميليرن سا  نرر  فاصوله  نهوان خيلوي كند. اما در ميياس ابرخرشهكهكشاني مجاور صد  نمي

 كند.خرب از اين دو دسترر پيرو  مي

 

 مدل هاي نيوتني - حاوي جرم جهان 
ناذبوه گرانشوي در سراسور آن حوس  ا  ونرد دارد كه حواو  نورم اسو   بنوابراينو در آن ماده نهان خاهي نيس 

كوافي نهو  اينكوه  هان ابد  و پايا باشد  ي ني هي  حركتي نداشته باشود  وقو دانس  كه اگر نشرد. نيرتن ميمي

او سوه راه بورا  حول ايون   .فتاده اس . اما واضح اس  كه اين اتفا  نيگرانش سبب فروريزش نهان شرد  مرنرد اس

ر حجم و نرم نامتناهي اس . يا اينكه با سرع  كافي در حا  انبساط اس  تا بوه ناذبوه شناخ . يا نهان دتناقض مي

كورد. بنوابراين ا و ازهي را دچار اختلا  مويكند و يا آغاز  و پاياني دارد. اهبته دو راه آخر  فرض نهان پايگرانشي غلبه 

 ن نامتناهي را برگزيد.نيرتن گزينه نها

شد كه اگر شومار سوتارگان  ا  به ريچارد نبتلي  يك متفكر برنسته ديگر آن روزگار  يادآورطي نامه 1691او در سا  

نهاي  نباشد و اين ستارگان در ناحيه محدود  از فضا پراكنده باشند  اين اتفا  واق ا رخ خراهد داد. اموا اگور نهان بي

ا  مركز  در كار نخراهود ش يكسان پراكنده باشند ديگر نيطهه در فضايي بيكران به طرر كمابيت داد نامحدود  ستار

 برد تا همگي به سر  آن كشيده شرند و هذا اين حاداه اتفا  نخراهد افتاد.

ترنه كنيد كه شما قادريد از تنها يك مشاهده به سرانجام يك نهوان نامتنواهي برسويد. نهوان خواهي نيسو . هوي  

 باشد.ه افكار منطيي با نتايجش  زم ميبا  كردن يك سلسلپي نياز نيس   فيط ترانايي دنلسكرت

 

 پارادوكس آلبر و آسمان تاريك شب
پوس آسومان   و ساكن اس  نهان ازهي  نامتناهياين اس  كه آسمان مرئي شب تاريك اس . اگر  مشاهده ساده ديگر

را در  ( ايون پوارادوكس1758-184آهمواني )هبر رخشد. هنريش امثل روشنايي سطح خررشيد در تمام هحظا  بدبايد 

 1576ترمواس ديگوز در سوا  مطرح كرد. اما او نخستين كسي نبرد كه در ايون موررد بحوث كورده بورد.  1826سا  

دربواره آن  1720يليو  چسوئركس در اواخور بيان كرد و ادمرند هاهي و نين ف 1610اش نرش   كپلر آن را در درباره

به همين نه  اعتبار خاصي به دس  آورد. اين مسوئله  وهبر اين امر را خيلي واضح بيان كرد ده بردند. اما اصحب  كر

Sa شرد.ناميده ميهبر پارادوكس ا
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ديود شوما  كنيود  خوطمهم نيس  كه در كدام نهو  نگواه موينهان به طرر يكنراخ  با ستارگان پر شده باشد  اگر 

ها ها در كهكشوانا  حاضر دانسته شده اس  كوه سوتارههر شي روشن ديگر( در حرسد. )يا سرانجام به يك ستاره مي

 خط ديد شما به يك كهكشان ختم خراهد شد.اند  اما پارادوكس هنرز باقي اس : دسته بند  شده

 

 
 هوا اشوياعاقب  يك شي درخشوان خراهيود ديود. در دور دسو  كنيد هبر: مهم نيس  كه به كدام سم  نگاه ميتناقض ا

 آسمان شب بايد درخشان باشد. زياد اس . بنابراين هر پرسته درخشش يكساني دارد وآنها  تر هستند اما ت دادض يف

 

هوا در ت وداد سوتارهياد بياوريد( اما عكس مجذور را به )قانرن  يابدتر شدن فاصله كاهش ميها با بزرگدرخشش ستاره

يابد. شان افزايش ميبا كاهش درخشندگيمساو  كرو  پيرامرن ما  داخل پرستهها . ت داد ستارهدوردس  بيشتر اس 

نيوز در تور درخشش يكساني خراهند داش  و چرن ت داد زيواد  پرسوته بوزرگدر همه نا ها ستارهاز پرسته  بنابراين

 نرر زياد  ونرد خراهد داش . نامتناهي ونرد دارد نهان 

به همان اندازه كه انرژ  نذب كرده اس   تابش خراهد  و خراهد شدم گر را نذب كندها نرر ستاره مياني كههر ماده 

دازه انو ها نيطوه نيسوتند واهبتوه سوتاره. اسوتفاده كنيوداين سپرها از حتي اگر شما  ماند. بنابراين مشكل باقي ميكرد

بلكوه بوه  باشودنموي نامحدود نهانها  ديگر شرند. روشنايي كل راه نرر ستاره ند سدترانميمشخصي دارند. بنابراين 

نوايگزين سوتاره كنيود و را ها  قبلوي كهكشوان راگرافاترانيد در پباشد. شما ميسطح يك ستاره مي اندازه روشنايي

 اس فرضياتي  تناقض  بررسيمثل اين  ي. شيره و روش برا  رفع كردن تناقضزمان مدرن بنريسيدتناقض اهبر را برا  

 نها م تبر و ارزشمند هستند يا نه؟آيا آ ت يين اينكهگيرند و كه مررد استفاده قرار مي

 

 شناسي اصل كيهان
 شناسي نام دارد. اصل كيهان شناسي دو ننبه دارد:نظريه نهان يكنراخ   اصل كيهان

 ا  كه وض ي  آن نسب  به نياط ديگر ترنيح داده شرد  ونرد ندارد.نهان همگن اس . اين بدان م ناس  كه نيطه -

هان همسانگرد اس . ي ني اگر شما در مسيرها  مختلف به نهان نظاره كنيد. هوي  تفواوتي در سواختار همچنين ن -

 آن مشاهده نخراهيد كرد.

دهد كه با بررسي قسمتي از عاهم بترانيم درباره كل آن اظهار نظور كنويم. فرض همگن بردن فضا اين امكان را به ما مي

ايم  ها  ديگر به مكاني كه ما در آن قرار گرفتوهبردن نهان  تشابه مكان برا  اابا  صح  ادعا  خرد در مررد همگن

بينيم كوه ميلياردهوا سوا  پويش ا  مويشريم. مسئله اصلي اين اس  كه ما نياط مختلف را بوه گرنوهدچار مشكل مي

Saن قورار داريوم  آن زموان ا  كوه در آدانيم ناحيهدانيم كه چند سا  پيش برده اس  و اانيا نمياند  او  دقي، نميبرده
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ها  موا خوارج اسو . اموا بوه نظور گير چگرنه برده اس ؟ پاسخ دادن به اين دو سئرا  به طرر دقي، از عهوده انودازه

ها  مختلوف بوه صورر  سا  نرر  اطراف ما قابل قبر  اسو . كهكشوان 810رسد فرض همگن بردن فضا تا ش اع مي

 اند و پيرامرن راه شير  هي  نهتي بر نه  ديگر برتر  ندارد.ما پراكنده شده همسانگرد در اطراف

هوا  باقيمانوده از انفجوار بوزرگ درنه كلرين كه از تابش 3اخيرا مشاهده همسانگرد بردن ميكرومرج زمينه كيهاني با 

هايي كه بورا  شرد  مد باعث ميكند. وانگهي اگر فضا همسانگرد در نظر گرفته نشرد  تنها اس . ادعا  ما را ااب  مي

ها  پيچيده در اختيار موا قورار دهيم  بسيار پيچيده شرند. اما مشاهدا  ف لي دهيلي برا  قبر  اين مد عاهم ارائه مي

 پذيريم.دهد و ما فرض همسانگرد بردن فضا را مينمي

همان طرر كه ذكر شود  مجبورريم بورا  ا  با فرض همگن بردن نداشتيم اما اگر نهان ما يك نهان ايستا برد مسئله

تحيي، در مررد همگني رسيده از چند ميليارد سا  پيش  نيطه دهخراهي از فضا را با وض ي  خردمان در همان زموان 

شناسي يك نظريه كرپرنيكي اسو . ي نوي موا اصل كيهان شرد.ميايسه كنيم. به اين ترتيب مسئله زمان وارد بحث مي

م و هر ناظر  طب، قانرن هابل  در يك زمان كيهاني م لرم چيزها  يكسواني خراهود ديود. در فضا  بخصرصي نيستي

گير  شده از ب ضي اتفاقا  راي  مانند به ونرد آمدن نهان اس . هر كس زمان كيهاني در اينجا به م نا  زمان اندازه

آورد اسي اين امكان را بوه ونورد مويشنگيرند. اصل كيهاندر يك زمان كيهاني مشابه سن مشابهي از نهان اندازه مي

 كه نهان در طي زمان  تييير و يا تكامل يابد.

 

 
 اهف( خارج از مركز آيا عاهم همگن و همسان اس ؟ ب( آيا اين شكل همگن و همسان اس ؟

 

نتواي  هور دهد بايد دقييا مانند همگني به اين م ناس  كه نتاي  كل مشاهداتي كه ناظر در هر نايي از عاهم انجام مي

ناظر ديگر  باشد و يا به بيان ديگر در هر هحظه ما كه در اين نيطه از نهان هستيم  بترانيم همراه با هر ناظر ديگور  

ها و آهنا انبسواط آنهوا و همچنوين زموان ا  از نهان مشاهدا  خرد را مانند چگاهي پراكندگي كهكشاندر هر نيطه

At  Aر زماند Aمشاهدا   اندازه بگيريم. ي ني ناظر    را اب  كنود و نواظرB  در كهكشوانB  در زموانBt  كوه

BA tt     اسB  گير  كند و را اندازه 

BAهمگني   
را تنظيم كنيم. با ترنه به  Bو  Aها  ها كافي اس   ساع ن اين اندازه گير نتيجه شرد. به اين ترتيب برا  يكي شد

گير  ماننود چگواهي و شرد. در يك عاهم همگن انتخاب يوك كميو  قابول انودازهها زمان كيهاني ت ريف مياين بحث

ttنيم ي نوي اگور ها  ساير ناظرها را تنظيم كدهد كه ساع ت يين آن در يك هحظه خاص  اين امكان را به ما مي  

باشد و ما  را اندازه بگيريم  ساير ناظرها نيز وقتي  ها  خرد را رو را اندازه گرفتند ساعtt   تنظويم

دهند  ساع  آنها زمان كيهاني ايون عمول را نشوان كرده باشند. پس از اين تنظيم ساع  هر اندازه گير  كه انجام مي

Sa خراهد داد كه اهبته واضح اس  اين زمان برا  هر ناظر  زمان ويژه اس .
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 انبساط جهان 
هابل قانرن خرد را كه مبني بر متناسب بردن سرع  دور يا نزديك شدن دو كهكشان با فاصله بوين آن  1929در سا  

ائيود قوانرن خورد منحنوي سورع  بور حسوب فاصوله را رسوم كورد. سورع  حركو  دو اس  را عنران كرد. او برا  ت

گيور  نشوان طر  مرج آنها امكان پذير اس . ايون انودازه انتيا گير  ها  مختلف نسب  به ما برسيله اندازهكهكشان

ور شودن هوا در حوا  دشرند اموا سواير كهكشوانبه ما نزديك مي  ها  نزديكدود  از كهكشانحدهد كه ت داد ممي

هاس . برا  انجام اين كار هابل ستارگان مشابه بوا سوتارگان راه شوير  نگير  فاصله كهكشاهستند. قدم ب د  اندازه

ها را در نظر گرف  و درخشندگي ظاهر  آنها را اندازه گرف  و به اين ترتيب ترانسو  نسوب  فاصوله در ساير كهكشان

  با فاصله رابطه عكس دارد. بنابراين اگر دو سوتاره دارا  درخشوندگي زيرا كه درخشندگي ظاهر .ستاره را ت يين كند

ا  كه در كهكشان ماس  دارا  درخشندگي ظاهر  يك ميليرن برابر سوتاره ديگور باشود در آن برابر بردند وهي ستاره

هابول بوه ايون تر از سوتاره ديگور اسو . تران نتيجه گرف  كه ستاره مرنرد در راه شير  هزار برابر نزديكصرر  مي

تران ادعا نمورد گيرند وهي ميرا رسم نمرد. نياط اين منحني كاملا بر رو  يك خط راس  قرار نمي v-r ترتيب منحني

گذارد. از قانرن هابل اين طرر استنباط شود كوه ا  نيز بر رو  حرك  كل آنها اار ميكه سرع  كل يك حرك  كاترره

تران گف  كوه قوانرن هابول تنهوا عنوران ران چنين اداعايي نمرد؟ زيرا كه ميتاما چرا مي  نهان در حا  انبساط اس 

 باشند.با سرعتي متناسب با فاصله آنها از ما در حا  دور شدن مي  هاكند كه كهكشانمي

ي نوي اگور ناحيوه ميوانگيني در فضوا در نظور   ميانگيني از واق ي  باشد بايدبينيم نراب اين اس  كه آنچه كه ما مي

هر ناظر  در هر نيطه از عاهم بر طب، اين قانرن بايد مشواهده كنود قرار داشته باشد. يريم و كهكشاني در آن ناحيه بگ

در حا  دور شودن از نيطوه با سرعتي متناسب با فاصله  شرد. بنابراين هر نيطه عاهم ها از آن دور ميكه ساير كهكشان

برا  بهتور  ؟شرندا  به هم نزديك نميكه هي  دو نيطه رند در حاهيشوهي چگرنه تمام نياط از هم دور مي. ديگر اس 

انود. اگور بادكنوك را بواد كنويم هايي رو  آن چسوبيدهگيريم كه سكهتصرر كردن اين مرضرع بادكنكي را در نظر مي

ا  و بور ب د  اس  كه نه مرز  دارد و نوه هبوه شرند. فضا  سطح بادكنك يك فضا  دوها از هم دور ميتمامي سكه

 اهبته در مررد شكل اين فضا هنرز مطمئن نيستيم.   درس  مثل نهان ما.شردرو  خردش بسته مي

بلكه مت لو، بوه ب ود   در مثا  بادكنك يك مركز انبساط داريم اما اين مركز مت ل، به فضا  دو ب د  سطح آن نيس 

انود عاهم ما اين طرر كه دانشمندان عنوران كورده اما .سرم اس  كه ما به عنران مرنردا  سه ب د  به آن احاطه داريم

 يمبايد در ب د چهارم باش  بنابراين اگر بخراهيم مركزيتي برا  انبساط نهان در نظر بگيريم .يك فضا  سه ب د  اس 

ترانسوتند عامول تشوكيل نرسانا  كرانترمي در ابتودا  برنورد آمودن نهوان مويدر آن قرار بگيريم. ترانيم كه ما نمي

شود تر ميباعث كشش نرسانا  به اندازه بزرگ  ها باشند. سرع  رشد بيش از حد نهان طي فرآيند گسترششانكهك

هوايي ها خل، كند كه نهايتا به گسترش تشكيل كهكشانهايي بزرگ در نهانگاه ميكرومرجبه اندازه كافي بزرگ كه مرج

تراند به تمام سئرا   درباره ايون تئرر  گسترش نمي منجر شد. اگر چه  در طي ميلياردها سا  قبل  تح  اار گرانش

بوا ها كند. پخش مرجبيني ميها پيشها  مختلف را در نهانگاه ميكرومرجساختار نهان پاسخ دهد اما پخش طر  مرج

كند. هموان طورر كوه در گسوترش ا  در آسمان در حدود يك اهي صد هزار قسم  تييير ميدر اندازه زاويهدرنه با  

در آينوده  PLANKدر فضواپيما   WMAPشد از آنجوا كوه فضوانرردان بوه نموع كوردن اطلاعوا  از يش بيني ميپ

ها را درس  قبل از اينكوه ها اهكترونها در ميكرومرجپردازند به اين مطلب نيز ترنه دارند كه چگرنه نهانگاه نرترونمي

گردد گسوترش ايجواد ا  خاص مياد تلاهر نرر به نحرهها باعث ايجكنند. پخش اهكتروننهان را شفاف كنند پخش مي

 گردد.كند كه در آينده بررسي ميها پيش بيني ميها  ويژه را در نهانگاه ميكرومرجقطب
 Sa
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 چگونگي گسترش جهان
ها  تيوره و ها  تامسرن و هابول در حوا  عكسوبردار  از طيوف كهكشوانشناس به نامدو ستاره 1920تا اواخر دهه 

ها  دور را ميايسوه ها  پسورو  كهكشوانها و سورع ها بردند. وقتي كه آنها فاصولهير  فراصل اين كهكشانگاندازه

ها  پسرو  را ها بيشترين سرع كردند  دريافتند كه فاصله و سرع  با هم متناسب هستند و اينكه دورترين كهكشان

ها از قوانرن را به صرر  م ادهه نرشو . اينكوه كهكشوانتران آن دارند. اين رابطه به نام قانرن هابل م روف اس  و مي

دهد كه نهان به طرر يكنراخ  در حا  گسترش اس . نهوان بوه طورر يكنراخو  در كنند  نشان ميهابل پيرو  مي

حا  گسترش ي ني نهاني كه در سرع  يكساني در هر نا در حا  گسترش اس  و ما و همه نواظران درون آن هوي  

ها  دور ها  پسورو  و فاصوله كهكشواناند بايد به طورر متناسوب بوين سورع در كجا قرار گرفتهكند كه فرقي نمي

 تناسب مشاهده كنيم.

با يك ميايسه ممكن اس  دهيل را بيابيد. يك خط كش ساخته شوده از  سوتيك ان طواف پوذير بوا خطورط م مورهي 

گيرد و به آراموي ا  قر  دو طرف خط كش را ميعلام  گذار  شده در هر سانتيمتر را تصرر كنيد كه فرد  با بازوه

شرد. يوك مررچوه زيورك را در نظور بگيريود رو  دو كشد: در نتيجه در عرض يك دقييه طرهش دو برابر ميآن را مي

سانتيمتر علامو  گوذار   12و  7و  4ها  ديگر كه در گيرد كه مررچهسانتيمتر  نشسته اس . اين مررچه اندازه مي

سانتيمتر اس   4ا  كه در شرد مررچهشرند. زماني كه خط كش كشيده ميبا چه سرعتي از او دور مي اندشده نشسته

سانتيمتر در دقييه حرك  كرده اس  به اين ترتيوب  2اش دو برابر شده اس   سانتيمتر فاصله داشته  فاصله 2در ابتدا 

ها  اند تا به فاصلهسانتيمتر در دقييه دور شده 10و  5ا اند  در ابتدسانتيمتر برده 12سانتيمتر و  7هايي كه در مررچه

هايشوان ها  متناسوب بوا فاصلهها در سرع ها مانند كهكشانسانتيمتر برسند. همه مررچه 20و  10كنرني به ترتيب 

 كنند.حرك  مي

كوه نهوان ايزوتورپ و كند شد. اين اصل بيان ميشناسي نيض ميا  برا  نهان ونرد ندارد زيرا اصل كيهانهي  هبه

ها  بوزرگ در هموه نوا تيريبوا همگن )در همه نها  و در همه فراصل يكسان( اس . به بيان ديگر نهان در ميياس

ا  در تائيد اين اصول ونورد دارد. بنوابراين ا  ونرد ندارد. ميدار زياد  مدرك مشاهدهيكسان اس  و هي  مكان ويژه

دانيم به هي  شناسي اس . قرانين فيزيك همان گرنه كه امروزه آنها را ميهانها  كياين نيطه شروع برا  همه تئرر 

 دهند.تر از نرر نميه حرك  سريعشي اناز

 

 اي ميكروموج كيهانيتشعشع زمينه
تور بورده تور و چگوا پيش بيني كرد كه بايود از زمواني كوه كيهوان دا  1948در سا   (1904-1968) نررج گامرف

هوا درسو  در بوا   از آنجايي كه كيهان در حا  انبساط اس  در اصول كهكشوانو انده باشد باقيمدرخشش ض يفي 

تر متمركز شده برده اس . تابش كول كيهوان در ابتودا در اند. همچنين انرژ  كيهان در يك حجم كرچكيكديگر برده

رژ  كمتور رفتوه اسو . در حوا  با انو طيفياش ه ايكس و در نهاي  به دهيل انبساط به  طيفرسته اش ه گاما ب د در 

ميوزان  .در دسوته اموراج راديوريي توابش كنود بايدكيهان سرد   ميليارد سا  ب د از شروع انبساط 14حاضر در حدود 

تر از انبسواط كنورني انبساط اوهيه سريع اين بدان م ناس  كه .مرور زمان كم شده اس  به خاطر نيرو  ناذبهانبساط 

فرد هريل را واداش  كه نظريه ترهود كيهوان را انفجوار بوزرگ   زرگ اوهيه و دما  بسيار با ميزان انبساط ب .برده اس 

شناسوي گر  برد كه در آن از اصل كامل كيهانيدر حا  دفاع از تئرر  د مطرح كرد بنامد. وقتي كه او اين اصطلاح را 

بزرگ او به سخره گرفتوه شود وهوي بوه هور  ن اصطلاح انفجاراشد. پس در آن زمبه نام تئرر  حاه  پايدار استفاده مي

Sa حا  طرفداران انفجار بزرگ از اين اصطلاح خرششان آمد و از آن به ب د آن را به كار گرفتند. 
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كل كيهان گسوترده شوده  برآرنر پنزياس و رابر  ويلسرن يك منبع زمينه راديريي مشاهده كردند كه  1965در سا  

ع حرارتوي بوها  طيفي مشابه يك منها  كيهاني. اين تش شع شد  و مشخصها  ميكرومرجتش شع زمينهي ني   برد

مشاهده شده برد با ميزان دق  با يي آسمان به طرر يكنراخ  بوا  COBEدرنه كلرين داش  كه ترسط ماهراره  3در 

ع ايون تش شو يكنراختي تش شع زمينه يك گراهي مبني بر اصول كيهوان شناسوي اسو .و مرج راديريي روشن اس  

شرد. اگر اين مطلب درس  باشد پس كيهان در ابتدا يكنراخ  برده ا  به عنران باقيمانده كيهان اوهيه تفسير ميزمينه

نگريود. تش شوع ميكرومورج از كنيد در واقع داريد به يك گذشته دور نگواه ميوقتي كه در فضا به دورتر نگاه مياس . 

از انفجار بزرگ گذشته اس  هنرز خيلي دا  اس . نورر  كوه از نهوان  رغم اينكه صد هزار سا آيد كه علينهاني مي

نظريه حاه  پايودار هريول نترانسو  بوه درسوتي حضورر مرتبه به قرمز تييير كرده اس .  1000اوهيه دا  ساطع شده 

 شد.  طردا  را ترنيه كند و بنابراين ترسط بسيار  از منجمان تش ش ا  زمينه

 

 
 COBEگيرها  اندازه

 

تر حراداي را كه در زمان ترهيد تش شع زمينه در نهان در حا  رخ دادن برد  نگاهي بيانودازيم. نهوان از نزديكيائيد ب

ميزان انبسواط و  ا  بزرگ برد كهاوهيه )هم از نظر ماده و هم از نظر تش شع( خيلي فشرده برد و چگاهي تابش به اندازه

م ادهه م اد  بردن نرم و انرژ  اينشتين را به ياد داشته هش اع قرار داد اتح سا  او  هزار  10را برا   نهانشرايط 

2mcEانرژ باشيد.   ا  قط ي داش .انرژ  تابشي يك اار ناذبه كه 

هوا و پروتورن  اهواهكترون .زيواد دور شورند( ترانستندنمي ها قبل از نذب شدن)فرترن دا  و كدر برد  نخستين نهان

گازها  دا  چگا  يك طيف پيرسوته ترهيود  .كدر شرد چگا را همه نا پراكنده كردند تا گاز  هافرترن آزادها  وننرتر

سورد شوده اسو . در   شدهميهمين طرر كه منبسط  نهان )يك طيف گرمايي(. كنند كه فيط بستگي به دما داردمي

ها  ئيدروژن خنثوي را ها ترانستند تركيب شده و اتمنو پروتر هارد شد كه اهكترونسنهاي  كيهان نخستين تا آنجايي 

 بوه يوك پروتورنپروتورن  مييود شودن اهكتورونها  پر انرژ  از هم ندا نشرند. فرآيند فرترن ترسطتشكيل بدهند و 

هوا بوا برد كه اهكترون  نام دارد. دوباره تركيب شدن واق ا درس  نيس  چرن اين اوهين بار تركيب دوباره  تشكيل اتم

. در زموان كنودرا به خوربي تشوريح ميد ندهند. وهي اين اصطلاح فرآيندهايي كه امروز رخ ميدشميها تركيب پروترن

ها نيوز بوه نرترون  شرندحداقل به نصف رسيد )يك اهكترون + يك پروترن يك اتم ميواحد ت داد ذرا   تركيب دوباره

ترانسوتند بوه دورتور مي  برخررد كنندواحد ها بدون اينكه به ذره شرند.( اين بدان م ني برد كه فرترنها ملح، مياتم

بودان م نوي بورد كوه طور   نهوانكند. در مجمرع سورد  ماده را به بيرون پخش مي نهانبروند. همچنين انبساط 

Saشوكل  بيشوترينهوا  نخسوتين ند. بجا  اش ه گاموا و اشو ه ايكوس در زموانه باشها  نرر بلندتر  حضرر داشتمرج
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ترانند از گاز عبورر كننود. تر ميها  بلندتر نرر راح ع نرر مرئي با طر  مرج بلندتر و مادون قرمز برد. طر  مرجتش ش

 تر  را بپيمايند.هايي طر نيمساف ا  ترانستند بدون برخررد با ذرهها ميهمه اين د يل فرترن با

چند صد هزار ساهي  نهاندرنه كلرين  3000در دما   يابيم كهدر مي گذشته نهانبا ميايسه ميزان انبساط و دما  

رسوند. آنهوا بوه مراتوب پيرتورين ها  راديوريي بوه موا موياكنرن ترسط تلسكرپ دورهها اين عمر داشته اس . فرترن

كمي ناهمرار باشود توا  بايدترانسته به طرر كامل يكنراخ  باشد نمي نهانترانيم پيدا كنيم. هايي هستند كه ميتابش

نيواز  بنابراين نهانها شكل بدهد. ناذبه متيارن اس  ناهمرار  اين ها را از ناذبه درونيها و انساند از آن كهكشانب 

وصول شورد. مواهراره بوه آن چگاهي داش  تا مسيرهايي را فراهم كند كوه مواده اطوراف بترانود در به تيييرا  ابتدايي 

COBE  تيييورا  كموي هوزار بورد.  100در  1پيدا كرد كه در حودود  ا تابش زمينه درخشندگيتيييرا  كمي را در

تر ناذبه بيشتر  ها  چگا ها  ديگر بردند. قسم تر از قسم كمي چگا  نهانها  ب ضي قسم  ونرد داش  زيرا

 تر هم شودندچگا  وتر مرور زمان نراحي چگا  هكردند. بداشتند و ماده بيشتر  را رخ دادن انبساط به خرد نذب مي

 تشكيل دادند. ها را  كهكشانو نهايتا در حدود يك ميليارد سا  ب د از انفجار بزرگ

 

 جهان پس از انفجار بزرگ
شورد توا تر ميبنابراين اگر در زمان به عيب برگرديم نهان كرچك و كرچك .چنانچه گفتيم عاهم در حا  انبساط اس 

اخترشناسان اين زموان را بوه  كرده اس .نايي را نيز اشيا  نميا  نداشته اس  و رسيم كه عاهم اندازهكه به نايي مي

م ادهوه آغواز شوده اسو .   انوداند و نهان با يك انفجار بزرگ كه آن را مهبانا ناميدهعنران هحظه آغاز در نظر گرفته

2mcEنشتينيا  ان گسوترش دموا  نهوان را بوا تراند به انرژ  و برعكس تبديل گردد. اگر ميزگريد كه نرم ميمي

در هموان چنود اانيوه او    تخموين بزنيود  برنرد آمده اش ه زمينه و اش ه كيهانيكه  در زمانيترنه به انفجار بزرگ 

ها كافي اس . اموا عولاوه ها و پروترنهايي مانند اهكترونها به قدر كافي برا  ايجاد ذرهخراهيد فهميد كه انرژ  فرترن

كوه ذرا  ميابول آنهوا هسوتند نيوز پروتورن  پاداهكترون )پرزيترون( و  پادها ضد ماده از قبيل فرترن  ها  عاد بر ذره

 .بار  مخاهف ذره عواد  دارد )اگور خنثوي نباشود( اماضد ماده يا نيطه ميابل يك ذره عاد  همان نرم برنرد آمدند. 

بوه هوا نماينود توا فرتورنيكديگر را خنثي موي كنند به طرر كاملهنگامي كه يك ذره عاد  و ضد ماده آن برخررد مي

هوا  پور انورژ  گاموا( در ها انرژ  كافي داشته باشوند )اشو هاگر فرترن  تراند م كرس گردد. اين فرآيند ميونرد آيد

د مواده ضو -ها گرم برده اس . اين انتيا  ذرا  ماده ظرف ميكرواانيه او  تمام نهان به قدر كافي برا  تش شع فرترن

درنه كلورين در  1310. هنگامي كه دما به حدودگيردانجام ميها ها و نرترونتر مانند پروترناستفاده از ذرا  سنگينبا 

تور ها مترقف گرديود وهوي بورا  ذرا  سوبكاين فرآيند برا  فرترن .يك ميكرو اانيه ب د از انفجار بزرگ كاهش ياف 

اما گاهي در مرقوع تركيوب يوا  آيندبرنرد نميها در فرآيندها  بيا  ماده و انرژ   . نرترونها ادامه يافمانند اهكترون

 شرند.ها با يكديگر ايجاد ميها و پروترنشكاف  اهكترون

 -كلورين كواهش يافو  و ترهيود اهكتورون  9106پس از گذشتن چند اانيه از گسترش نهوان  دموا  دقيو، آن بوه 

ها  در حا  افزايش از فرآيند شوكاف  اهكتورون ون و فرآيند خنثي ساز  مترقف گرديد. همچنين ت داد نرترونپرزيتر

پروترن رسيد. به د يلي كوه هنورز مشوخص نيسو  مواده  5نرترون برا  هر  1پرزيترون  مترقف گرديد و به نسب   -

(. به همان دهيل اس  كه با ونرد خنثوي شودن مواده ترسوط 910قسم  در هر 1بيشتر از ضد ماده برده اس  )تيريبا 

در غيور ايون صورر  شوما اينجوا نبرديود. هموه  درسو  باشودبايد مرضرع . اين ضد ماده  هنرز ماده باقي مانده اس 

 شرند.ينابرد و ترهيد م  ها در ماده در همان چند اانيه او  ب د از انفجار بزرگها و اهكتروننرترون  هاپروترن
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 فراواني هليم و ئيدروژن در عالم هستي
دقييه ب ود از  3تا  2كند. تيريبا ها  كنرني را فراهم ميترضيح فراواني اهمان نه طبي ي  روشيتئرر  انفجار بزرگ 

هوا و كوه پروتورن طورر ه يابود. بوكلرين كاهش مي 910 نهان در حا  گسترش به زير دمايي در حدود  انفجار بزرگ

ا  را برنرد آورند كه تا دوتريم )ايزوترپ ئيدروژن با يك پروترن و يك نرترون( هسته تركيب شرندترانند ها مينرترون

ا  اسو  گردد. به خاطر داشته باشيد كه دوتريم يك قسم  از فرآيند زنجير  هسوتهها  پر انرژ  نابرد نميبا فرترن

ا  برنورد آيود. فرآينودها گيورد توا هلويم هسوتها  ئيدروژن مررد استفاده قرار ميتهكه در طبي   برا  شكاف  هس

هوا  آزاد نورترونآن عل   وباشد ميكمي متفاو  افتد   شكاف  در نهان اوهيه با آنچه در ستارگان اتفا  مياهزنجير

ا  رهيود كننود. دوتوريم هسوتهتوا دوتوريم ت شورندتركيوب مي هواپروترن  فراوان اس  اگرچه اصل فرآيند همان اس 

  محسرب اها  يك حليه ض يف از فرآيند زنجيرا  ترهيد كند. دوتريم هستههسته 3تا هليم  دهدهمجرشي انجام مي

تراند صرر  پذيرد. دموا  دقيو، بوه نمي  زماني كه نهان سرد شرد همجرشي  اهها  زنجيرشرد. بنابراين واكنشمي

نيز در طر  نهان اوهيه در طي فرآيند پيرنود  هيتيم ميدار كميها در آن زمان بستگي دارد. ها و نرترونچگاهي پروترن

سرد شد كوه ا  به اندازهدقييه از انفجار بزرگ نهان گسترده  15. ب د از حدود اس ا  ترهيد ها به طرر پراكندههسته

)يا اگر كه تناسوب را بوا نورم در برد درصد ئيدروژن  90درصد هليم و  10ديگر ممكن نبرد. تركيب هستي  همجرشي

 .درصد ئيدروژن خراهند برد( 15درصد هليم و  25نظر بگيريد تناسب شامل 

 

 مرزهاي عالم
تورانيم مشواهده ا  را كه موا مويحداكثر فاصله  تراند بيش از سرع  نرر باشداز آنجا كه سرع  اطلاعا  فيزيكي نمي

ا  در اطراف خرد رسم كنيم كوه مركوز ترانيم كره. به اين ترتيب ميسرع  نرر در سن نهان اس  ضربحاصل  كنيم

اما هرچه  .گذرد نداريمو ما اطلاعي از آنچه در بيرون اين كره مي ا  اس  كه گفته شدفاصلهآن ما هستيم و ش اع آن 

شورد. عولاوه رفته زياد مويبلكه نسبتي از عاهم كه درون اين مرز قرار گ  شردگذرد نه تنها اين ش اع زيادتر ميزمان مي

تران بحث را )مي كه نهان ما يك فضا  بسته اس  دكنيترانيم ت ريف كنيم. فرض ميبر اف، ذره اف، حاداه را نيز مي

كوه از آن  ييهاايم و يكي از ژئردزيكبر رو  شكل كهكشان راه شير  علام  زده .به فضا  تخ  يا باز نيز ت ميم داد(

ا  باشد كه فرترني كه رو  ايون كنيم كه آهنا انبساط نهان به گرنهايم. حا  فرض ميرسم كردهكند را نيز عبرر مي

ژئردزيك به طرف ما در حا  حرك  اس  هي  گاه به ما نرسد. در اين صورر  موا دو دسوته فرتورن خوراهيم داشو . 

هوا يوك نهبوه مورج را دسته از فرتورنرسد. اين نهاي  به ما ميا  ديگر كه در زمان بيبينيم و دستها  كه ميدسته

پيرندند توا ابود بورا  موا گرئيم. حراداي كه فراتر از اين اف، به وقرع مي رويدادآورند. به اين نبهه مرج اف، برنرد مي

قابل مشاهده هستند كه حرك  اين نبهه مرج بستگي به شكلغير tR .دارد 

 

 بعديمركز براي انبساط در فضاي سه 
يوا از ريخو   يوك پوي  خورردگي عنراننسبي  عام ناذبه را به  برا  انبساط در فضا  سه ب د  مركز  ونرد ندارد.

 خميوده اسو .كند. در نسبي  عام فضا زمان چهوار ب ود  ت ريف ميپر نرم  در فضا و زمان نزديك يك شي افتادگي

اسوتفاده  در ب ود سورمنهوان دو ب ود   بي انحنوا شباه  نسواز  خميدهفضا زمان  در مرردبرا  كمك به فهم شما 

اما در مررد دانيد چ  و راس  مي  عيب  هستيد و فيط رانع به نلرمحدود ديراره باهرن  دركنيم. فرض كنيد شما مي

نهوان بورا  شوما مسوطح بوه نظور  و ترانيود ب ود را ببينيودب د  شما نمي . در نهان دوبا  و پائين اطلاعاتي نداريد

رويود رو  يوك خوط مسوتييم راه موي قتويچرا كه و .باشد داشته ب د  بايد انحنا دانيد كه نهان دومي وهي .رسدمي

همچنوين  ا  ندارد.يك اندازه متناهي دارد وهي هبهكه ايد! نهان باهرني رسيد كه از آنجا شروع كردهنهايتا به نايي مي
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طر  نيرافيوايي  طرطيشرد! برا  مثا  رو  باهرن خنه ميدر 180مثلث عدد  بيش از زوايا  اندازه  نمع دانيدمي

بنوابراين رسوند بوه هوم موي هواقطبكنند و در درنه قطع مي 90خط استرا را با زاويه روند كه از شما  به ننرب مي

شرد  مجمرع زوايوا  آن بيشوتر ساخته مييك نيطه رو  استرا + قطب شما  + نيطه ديگر  رو  استرا  مثلثي كه از

نتيجوه ترانيود شما موي .شرددرنه مي 180مسطح مجمرع زوايا به طرر دقي، در يك نهان  درنه خراهد شد. 180 از

رسود توا قورانين م مور  صاف به نظر مي  ازه كافي كرچكي به انديهادر اندازه بگيريد كه انحنا  نهان مثب  اس  و

تر بسيار از ما بزرگ آنچرن انحنا    رسده نظر ميمسطح ب   زميناينجا رو  سطح زمين .هندسي كاربرد داشته باشد

از  در اين نورع .باشد شخرد رو به عيب  انحنا  نهان زم نيس  كه  بينيممي 4-21و همان طرر كه در شكل  اس 

در  .باشودنيوز در نهو  مخواهف ترانود مويوهي انحنا  شردتر به تصرير كشيده ميم مر  آسان  با انحنا  مثب  نهان

. يوك زيون اسو  آنب ود   دو مشوابه )واگورا هسوتند(. دنشردور مي هماز  ها  نهانمنحنيبا انحنا  منفي  نهاني

ا  با انحنا  مثب  مركز  رو  سطح ونرد ندارد و هبوه نهانشرد مثل درنه مي 180كمتر از  مثلثزوايا در  مجمرع

 هم نداريم. 

 

 
درنه اس . در يك سطح منحنوي  180 ها  مثلثرع زاويهمجم رسد وصاف مسطح به نظر ميها  كرچك در ميياس

 درنه اس . 180شرد. در اينجا مجمرع زوايا بيشتر از درنه نمي 180 ها  مثلثمجمرع زاويه

 

ها با زياد شدن فاصله ترانند از اين امر استفاده كنند كه چگرنه كهكشانمنجمان مي نهاندر  به نا  قرار دادن مثلث

پراكنوده شوده باشود  آنصفر باشد و كهكشان به طرر تيريبا يكنراخ  در  انحنا  نهانيابد. اگر ميت دادشان افزايش 

يه به صرر  خطرط مسوتييم خطرط م رف يك زاوها بايد به طرر خطي با افزايش حجم زياد شرد آنگاه ت داد كهكشان

 سوپسزيواد شوده  تر شدن حجمبزرگبا  هاباشد آنگاه ت داد كهكشانداشته مثب   نهان انحنا اگر  شرند.كشيده مي

 نسوب  بوهتر ها  بزرگها در حجميابد. اگر انحنا  منفي باشد آنگاه ت داد كهكشانها  بسيار بزرگ كاهش ميبا حجم

كوه از خطورط منحنوي  مانندزاويه  تر شدنبزرگخطرط م رف زاويه با  يابد.ان صاف با سرع  بيشتر  افزايش مينه

 گردند.اگرا ميشرند  وهم ندا مي
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 انحناها  مختلف كيهان

 

كننود كوه مشواهده موي  كهكشوانيوك چورا منجموان در  دهود كوهترضويح موينظريه يك سطح منحنوي همچنين 

گورديم. . حا  به مثوا  بواهرن برمويآيددين ترتيب قانرن هابل به ونرد ميو ب  شرنددور مي هاها  ديگر از آنكهكشان

هوا را از هوم دور شرد مواده ا سوتيك خانوهوقتي باهرن منبسط مي .رو  آن ونرد دارد ها  مسطحيتصرر كنيد خانه

كوه او در  كنودتصرر مويبيند و مي خرداش نشسته ديگران را در حا  دور شدن از كند شخصي كه رو  ايران خانهمي

 مركز انبساط اس .

بوه ونورد  مواده نديود بواهرنيدو ب ود   مثا ر طرر كه د همان ب د ديگر  اضافه كنيد و به مرق ي  ما برسيد.حا  

سواز  بواهرن شبيه مثل هر مثا  ديگر آيد. به ونرد نميچيز  فضا  سه ب د  نديد نيز در طر  انبساط  در آيدنمي

كيهان در حوا   بنابراين همراه با .شردمنبسط مي اطرافشباهرن در ناحيه  مثا  ها  خردش را دارد در اين محدودي 

نهان ما در چيز  آن  .شردمنبسط ميهم كل سيستم مختصا  . شرددر سه ب د منبسط مينيز فضا خردش   انبساط

 شرد. طرف منبسط نمي

 

 فضا يانحنا
گرانش برا  كاهش گسترش بيشتر اس . آيوا ميودار گورانش بورا  ترقوف گسوترش و   هرچه ميدار نرم بيشتر باشد

نهوان   ر ميدار گرانش برا  متلاشي شدن دوباره نهوان كوافي اسو ؟ اگنهمتلاشي شدن دوباره نهان كافي اس  يا 

بوه شوكل چهوار ب ود    محصورر ينهواندر خميدگي نهوان ممكون اسو    برا  مثا  .دنيايي محصرر يا بسته اس 

زنود. زموان هوم )مشخص و نامتناهي( شكل گرفته باشد. نهان دارا  خميدگي از پش  اس . اين فضا خرد را دور مي

دهود. چنوين عواهمي نهان به گسترش خرد برا  هميشه ادامه مي  تهايي دارد. اگر امتداد گرانش كافي نباشدآغاز و ان

نامحودود( دارد. فضوا قورس و خوم و   شكلي شبيه به يك زين )نامشخص  نهان بازدر اس . خميدگي فضا  بازنهاني 

محاسبه چگاهي يك ناحيوه   ميدار نرم اين نهان انحناهايي دارد و زمان نيز پاياني ندارد. به نا  تلاش برا  محاسبه

 رسد. تر به نظر ميمشابه از نهان منطيي
 چگاهي = حجم آن ناحيه از فضا / ميدار نرم يك ناحيه از فضا

 اگر ناحيه به طرر كاملا مشابه باشد: 
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 نرم كلي نهان = چگاهي * حجم كل نهان. 

نهان باز خراهود بورد.   اگر كمتر از ميدار  زم باشد و ر( خراهد برداگر چگاهي به اندازه كافي باشد نهان بسته )محصر

نسب  چگاهي نوار    اند. اين نسب مشخص كرده نجرمي م مر  احتما  نرم حجمي نهان را با علام   كتبدر 

 نهان بسته اس .  1نهان باز و اگر    1به چگاهي بحراني اس . اگر 

 

 كرم چاله ها
تر از نورر تران از آنها برا  حرك  بين دو نيطه سريعها  كرم مانند ونرد دارند كه ميهر چند اشيا نظر  به نام حفره

ك بدون نيض قرانين فيزيك استفاده كرد. يك حفره كرم مانند دو ورود  به نام دهانه دارد  يكوي )بورا  مثوا ( نزديو

ها ترسط يك ترنول سا  نرر  فاصله اس . دهانه 26زمين و ديگر  )برا  مثا ( در مدار به دور ستاره وگا كه با زمين 

شرند. اگر وارد دهانه نزديك زمين شوريم  خردموان را از طري، فرا فضا كه فيط يك كيلرمتر طر  دارد به هم وصل مي

ها  شريم. وهي حفرهرسيم و نزديك وگا ظاهر مير به دهانه ديگر مييابيم و با پيمردن فيط يك كيلرمتدرون ترنل مي

ها  نورر ا  انرژ  اس  كه ترسوط اشو هكرم مانند به انرژ  خارني برا  بازماندن نياز دارند. انرژ  خروني نرع ويژه

كورم ماننود را بواز گير  شده اس  و منفي اس . در حا  حاضر هنرز با اطمينان هي  منب ي از انرژ  كه حفوره اندازه

شناسيم. به دانستن قرانين ناذبه كرانتورمي بورا  حول ايون مسوئله نيواز داريوم. يوك نفو  نگه داشته باشد را نمي

ترانند به عنران ماشوين زموان موررد اسوتفاده قورار گيرنود وهوي ها  كرم مانند در حرك   نسب  به يكديگر ميحفره

كنود آن را ايجواد كنود خورد را ويوران ا  كوه يكوي سو ي ميدر هحظهكند كه ماشين زمان محاسبا  نظر  بيان مي

 كند.مي

 

 چگالي بحراني
به محدوده چگاهي ميان هنگامي كه نسب  نرم به حجم نهان برا  بسته بردن كافي باشد و ميودار نسوب  نورم بوه 

 :آيدزير بدس  مينامند. اين ميدار از رابطه حجم بسيار كم برا  ترقف گسترش نهان را چگاهي بحراني مي

G

H

8
3 2

 = چگاهي بحراني 

ديگر نيوز در آن  ركنيد كه ااب  هابل بامشاهده ميهمان طرر كه . اس ااب  هابل برا  هر زمان دهخراه  Hدر آن كه

د در روابط چگاهي بحراني وارد گوردد. بنابراين باي  كندگير  ميظاهر گرديده اس . ااب  هابل ميزان گسترش را اندازه

2910061 چگاهي بحراني / اتوم ئيودروژن در هور  6باشد. اين به طرر ميانگين ميدار  برابر گرم بر متر مك ب ميكيلر

متر مك ب اس . چگاهي بحراني نهان دارا  يك انحنا  سطحي اس . پارامتر چگاهي در نهان مسطح دقييا برابر يك 

  متفاو  اس . هر چيدر كوه هاميداردارا  مختلف   ها. ااب  هابل در حييي  يك ااب  نيس  چرا كه در زماناس 

در آن عصر بيشتر خراهد برد. گورانش  نهانسرع  گسترش   ميدار ااب  هابل در يك عصر نهاني دهخراه بيشتر باشد

رد با سرع  بيشتر  از زمان اخير در حا  گسوترش ها  اوهيه خكند. بنابراين نهان در دورهگسترش نهان را كند مي

عواملي رو   دهيول هتر برده اس . اين تيييور بوبزرگ ها  ابتداييزمانچگاهي بحراني در  يا به عبار  ديگربرده اس . 

تور از چگواهي كند. بنابراين اگر نهان با يك چگواهي بوزرگدهد كه چگاهي واق ي نهان در طر  گسترش تييير ميمي

اگور بوا يوك چگواهي كمتور از چگواهي و تر از چگاهي بحراني خراهد بورد چگاهي برا  هميشه بزرگ  ي آغاز گرددبحران

 بحراني آغاز گردد چگاهي برا  هميشه كمتر از چگاهي بحراني خراهد برد. 
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هوا  ا  ميكرومورج  كوه بوه نرسوانا  تش شو ا  زمينوهاين اس نهانگير  هندسه كلي برا  اندازه ليك راه مستي

انود از هوم دور كوه در ابتودا موراز  بورده خطورطيآنگواه  )شكل زين(  باز باشد نهانشناسي ترنه كنيم. اگر كيهان

در  هواامراج مرنرد در زمينه ميكرومورج بنابراينتر به نظر برسند. شرد انسام دورتر كرچكشرند. اين امر باعث ميمي

هوا در ماننود. ريزمورجمراز  بواقي مي  مراز  خطرطباشد  صافاگر كيهان  .رسدتر به نظر ميدرنه بزرگ نيميياس م

موراز    باشود  خطورط موراز  تخو رسند. اگر نهان تر از ميياس يك درنه به نظر ميپيش زمينه ميكرومرج بزرگ

رسوند. اگور نهوان بسوته ز ميياس يك درنه به نظر مويتر اها در پيش زمينه ميكرومرج بزرگمانند. ريز مرجباقي مي

 رسند. اين اار كانرني فاصله انسام را بيشتر از آنچه هسو  نشوان خراهود داد.شد  خطرط مراز  سرانجام به هم ميبا

 تر از يك درنه ظاهر خراهند شد.ها در پيش زمينه ميكرومرج در ميياس بزرگبنابراين ريز مرج

ا  نرسوانا  كوافي زاويوه هوا گير  قط ي اندازه  اندازهدرنه برد برا 7در حدود كه  COBEتفكيك پذير  ماهراره 

 مشواهده هوا  بلنود نهو و پايوهي در ارتفاع بوا  يهادر باهرن تربا تفكيك پذير  با  ابزارهايي COBEب د از  .نيس 

 نهوانشا  يك هندسه مسطح را بورا  آن آزماي ه بردند  نا  گرف .آسمان قرار داده شد ها  كرچكدر تكه ريزمرج

هوا ريز مرجها  ترزيع اندازه با مشاهده WMAPتفكيك پذير  با   ماهراره  با استفاده از شناسان. كيهاننشان دادند

بوار بهتور از  30تفكيك پوذير   تائيد كردند  كه نتيجه استفاده از نيشه تمام آسمان پيش زمينه ميكرومرنش در يك

COBE  . برده اس WMAP  هواريز مورجترزيع دهد. ر ارزشمند از ريزمرج ها ارائه ميگير  بسياهمچنين يك اندازه 

و  WMAPنتواي  بدسو  آموده از مواهراره  .مسطح اسو  دهد نهانكه نشان ميدارا  قله اس    درنه 1در ميياس 

امور واداشوته كوه ايون ه منجموان را بو نهوان بورا  مسوطح كوردن هندسوه  نهانماده در  ونرد ميدار بسيار ناچيز

نوام  تاريوكانورژ   دهودرا تشكيل موي نهاندرصد  74ديگر  از انرژ  ونرد دارد كه  شكل گير  را كنند كهنتيجه

 دارد.

 

 ثابت كيهاني
شورد ده مينشوان دا م مر  با حرف يرناني  اين ااب شناسي را پيشنهاد داد نشتين ااب  كيهانيبرا  نخستين بار ا

نظريه عام پيش بينوي كورد   ترين شكل آنرود. در سادهبه كار ميبه عنران يك ااب  رياضي كه در نظريه نسبي  عام 

نديود  قسم بنابراين او اين   كرد كه نهان ساكن اس مينشتين فكر يكه نهان بايستي يا منيبض شرد يا منبسط. ا

ت اد  يوك مثل  اس   ناپايدار ابا تشخيص داد كه اين   رياضيدادن روسي  . فريدمنافزود تا انبساط را مترقف كندرا 

. وقتوي شوردناميده مينظريه انفجار بزرگ  اكنرنرا پيشنهاد داد كه  ش  نرك آن و مد  نهان در حا  گسترمداد رو

نظريوه به خاطر  نشتينياس   ا انبساطدر حا   واق انشان داد كه نهان  مجاورها  كه مطاه ه هابل در مررد كهكشان

رفودار طبسيار  از كيهان شناسوان  .ترين اشتباه خرد خراندو ااب  كيهاني را به عنران بزرگ اظهار تاسف كرداو  ساده

سوازد. خولا مورتبط ميانورژ   ه مدرن اين عبار  را با چگاهي. نظريباشندها  تئرريكي ميرواج ااب  كيهاني در زمينه

  باشد. افوزودن اابونياز ميفيزيك نديد    قابل ميايسه باشد بهگر اشكا  ماده در نهانچگاهي انرژ  با دي كهاين برا 

 كيهاني م اني عمييي برا  فيزيك ذرا  دارد و همچنين بر رو  درك ما از نيروها  بنياد  طبي   نيز تااير دارد.

 .بخشودرا بهبورد مي مشواهدهو   تئررنذابي  اصلي عبار  ااب  كيهاني اين اس  كه به طرر قابل ترنهي رابطه بين 

. باشودگذشوته موينهان در چند ميليارد سا   انبساطگير  ميزان تلاش اخير برا  اندازه  بارزترين نمرنه از اين مررد

انفجوار بوزرگ را كواهش  به واسوطهايجاد شده  انبساط  شردمي اعما ا  كه ترسط ماده در نهان عمرما نيرو  ناذبه

گرفته اسو  گير  كاهش انبساط نهان طي چند ميليارد سا  گذشته صرر  لاشي كه نه  اندازهدر تدهد. اخيرا مي

. ناهب اس  كه نتاي  اين مشواهدا  به نام ابرنراختر ممكن شده اس  ها  كمياب روشنبرا  منجمان مشاهده ستاره

اين نتواي  بايود در ابتودا موررد  اس . با ونرد اينكه تندتر شده يا شتاب گرفتهنهان  نبساطدهد كه سرع  انشان مي

كوه در برنود را بوا  مويباشد   شكل عجيبي از ماده يا انرژ  نهان دارا اينكهامكان پي آمدها اين . بررسي قرار بگيرد
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زيواد  باشود. كارهوا  انورژ  مينورع از ا  از ايون . ااب  كيهاني نمرنهغير قابل انتناب اس حييي  از نظر گرانشي 

 رد دارند كه نشان دهنده نيواز بوهشمار ديگر  از مشاهدا  ون باقي مانده اس .رضرع عجيب مين ا نه  روشن شدن

عمور  شوردموياز چگواهي انورژ  نهوان  شامل ميدار زياد د. برا  مثا  اگر امروزه ااب  كيهاني نباشااب  كيهاني مي

باشد. اين مرضورع بورا  انتنواب از مياز آن چيز  اس  كه بدون اين عبار   ترنهان خيلي طر نيپيش بيني شده 

ايم. ااب  كيهواني مشاهده كردهترين ستارگاني اس  كه تاكنرن نهان كمتر از قديمياين مخمصه كه سن بدس  آمده 

مييواس شامل ترزيوع  آورد كهرا به ونرد ميبه مدهي  وشرد افزوده ميت ميمي از تئرر  انفجار بزرگ  به مد  تررمي 

 پيش زمينه ميكرومرني كيهاني ونرسانا   COBEها  كه با اندازه گير باشد كه ها ميا و خرشههاز كهكشان بزرگي

 باشد.ميهمراه ها  اش ه ايكس ها  مشاهده شده خرشهويژگي

 

WMAP و ثابت كيهاني 
بايود بترانود بوه طورر صوحيح  WMAP  كيهواني پويش زمينوه ميكرومورجنرسوانا  نزئوي ساختار  با مشخص كردن

ل نهوان از طريو، درصد ت يين كند. شك 5با دق  بيشتر از  را شردكه شامل ااب  كيهاني مي كيهاني پايهترها  پارام

شورد شرد. سرع  انيباض از طري، ااب  هابل ت يين ميو نيرو  گرانشي مشخص مي يك چاهش بين حرك  انبساطي

. اگر چگاهي نهان كمتر از چگاهي بحراني باشد هي و فشار ماده در نهان دارددر حاهي كه قدر  گرانش بستگي به چگا

  بيشتر از چگاهي بحراني باشد   برا  هميشه منبسط خراهد شد و اگر چگاهي آنكه متناسب با نذر ااب  كيهاني اس 

و مشواهدا  ابرنراخترهوا  دور  WMAP ريخ . با ونرد اين نتاي  پيروز خراهد شد و نهان فرو خراهد سپس گرانش

باشد كه اين ونرد يك شكل ماده بوا يوك فشوار قور  منفوي د كه انيباض نهان در واقع رو به افزايش مياننشان داده

در   شوردب ضوي اوقوا  از آن بوه انورژ  تاريوك يواد مي كهدهد اين شكل عجيب ماده مثل ااب  كيهاني را نشان مي

 را  هميشه منيبض شرد. شرد كه نهان بباعث مي كند وميحييي  نيش مهمي را در تكامل نهان ايفا 

 

 گسترش تا كجا؟
ا  خراهود رسويد؟ مرضورع كنيد كه نهان برا  هميشه گسترده خراهد شد؟ نهان سرانجام به چوه نيطوهآيا فكر مي

ايم كوه ا  رسيدهها نلب كرده برد و اين ناهب اس  كه اكنرن به نيطهشناسان را برا  قرنسرنرش  نهان نظر ستاره

از زمان كشف هابل كه عنران كرد نهان در حا  گسوترش اسو  تواكنرن يوك  ستي داشته باشيم.ترانيم نراب درمي

ا  اس  تا گسترش را آهسته كند و سورانجام آن را م كورس نمايود؟ يوك سئرا  ونرد دارد: آيا ناذبه نهان به اندازه

اب كنيود  بوه ارتفواعي خراهود ميياس برا  فكر كردن در مررد سرع  گسترش ونرد دارد. اگر يك ترپ را به هرا پرت

گردد. اگر شما آن را سريع پرتاب كنيد پيش از سيرط كردن به ارتفواع بوا تر  خراهود رسيد و سپس به پائين باز مي

ترانستيد ترپ را كاملا مايل در اانيه پرتاب كنيد  مي 7ترانستيد ترپ را در حدود رسيد. در اصل اگر اتمسفر نبرد و مي

تر باشد )به بيان ديگر هر چه مواده گريند. هر چه ناذبه قر تاب كنيد به اين سرع   سرع  فرار ميخارج از زمين پر

تر خراهيد برد. به همين صرر  در ميياس نهاني فرض كنيد اگور مواده بيشتر  داشته باشيد( مجبرر به حرك  سريع

شرد. سپس حرك  خورد را م كورس و يكافي ونرد داشته باشد  گسترش نهان سرانجام آهسته و در نهاي  مترقف م

در آخر تمام مراد به هم برخررد خراهند كرد. م كرس و با هم به خرد شدگي عظويم بور خراهود گشو  و اگور ونورد 

نداشته باشد نهان برا  هميشه گسترش خراهد ياف . چند سا  قبل اينكه گسترش نهان در حا  شتاب يوافتن بورد 

عجيب به خواطر شوك داشوتن برنورد ميوداني در سرتاسور نهوان بوه نوام اابو   اين امر باعث ت جب شد. اين رفتار

شناسي اس  كه ننس و منشا آن نيز به خربي فهميده نشده اس . نتيجه نهايي ايون اسو  كوه اگرچوه بيشوتر كيهان

در  كنند كه نهان برا  هميشه گسترش خراهد ياف   اما برداش  درستي از قدر  ايون ميودانشناسان فكر ميستاره Sa
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يابود و منيوبض تراند اين گرنه باشد كه نهان به طرر تناوبي گسترش ميدس  نيس . با ترنه به اين ميدان  حتي مي

 شرد  ي ني يك نرع نهان نرساني!مي

 

 سن جهان
ميليارد سا  پيش رخ داده اسو . بوا ايون ديود  سيسوتم  14تا  12اند كه انفجار بزرگ بين اخيرا منجمان تخمين زده

ها به عنران يك گرنه زيستي كمتر از چنود ميليورن اسو  كوه ميليارد سا  قدم  دارد و انسان 5/4د  حدود خررشي

 اند:ونرد دارند. منجمان سن نهان را از دو طري، تخمين زده

 ها  از طري، مشاهده پيرترين ستاره - 1

 فجار بزرگگير  نسب  انبساط نهان و يا استنتاج از برگش  به اناز طري، اندازه - 2

تر  را بورا  سون نهوان نوايگزين نماينود. ها  كورو  حود پوائينترانند از طري، مطاه وه خرشوهشناسان ميستاره

ا  نزديك مركز خرشه كورو  ها  ستارهباشد چگاهيها  كرو  مجمرعه چگاهي از تيريبا يك ميليرن ستاره ميخرشه

تر از سوتاره آهفوا كرديم  چند صد هزار سوتاره نزديوكا زندگي ميباشند. اگر ما نزديك مركز يكي از آنهبسيا عظيم مي

ترين ستاره به خررشيد اس   در همسايگي ما ونرد داشتند. چرخه زندگي يك ستاره به نرم آن قنطررس  كه نزديك

به سرع   باشند  به همين خاطر آنهاتر از ستارگان كرچك ميبستگي دارد ستارگاني كه نرم با  دارند بسيار درخشان

ميليوارد  9اش برا  تيريبا ا  مانند خررشيد نه  نريان درخشندگيكنند. ستارهسرخ  ئيدروژني خرد را مصرف مي

ميليورن سوا  سورختش را  800سا   در هسته سرخ  كافي دارد. يك ستاره كه دو پر نرم تر از خررشيد اسو   در 

برابور خررشويد نورم  10ا  كوه خررشيد  دارد  سوتاره نرم 10ا  بزرگ كه نرمي م اد  خراهد سرزاند يك ستاره

ا  كه نرمش نصف نرم ميليرن سا  ذخيره سرختي دارد. برعكس ستاره 20تر و تنها دارد  حدود هزار برابر درخشان

 ميليارد سا  آن سرخ  دوام دارد.  20كند و حدودا باشد به كند  سرخ  خرد را مصرف ميخررشيد مي

 

 
يابود. رسود امتوداد مييابد  نرر  كه از يك كهكشان به كهكشوان دورتور ميها گسترش ميين كهكشانوقتي كه فضا  ب

 ها متمايل به قرمز به نظر برسد. شرد كه نرر كهكشانامتداد نرر باعث مي

 

نود. ها  كيهواني عمول كنترانند به عنران ساع آيند  ميتمام ستارگان در يك خرشه كرو  كه هم زمان به ونرد مي

 10هايي كوه ها  ئيودروژن سورزش از سوتارهميليرن سا  سن داشته باشد  سوتاره 20اگر يك خرشه كرو  بيشتر از 

برابور  1000باشند. به عبار  ديگر هي  ستاره تكي كه ئيدروژن سورز  بيشوتر از تر مينرم خررشيد  دارند كم نرم

سورز  ميليارد سا  عمر داشته باشد هي  ستاره ئيدروژن 2خررشيد روشن نخراهد برد. اگر يك خرشه كرو  بيشتر از 

 نرم خررشيد  ونرد نخراهد داش .  2تر از پر نرم

باشند  اين ستارگان كر نرم كم نوررتر نرم خررشيد  مي 7/0ترين خرشه كرو  فيط شامل ستارگاني اس  كه از پير

ميليارد سوا  سون  18و  11ها  كرو  بين خرشهترين باشند. اين مشاهده پيش بيني مي كند كه پيراز خررشيد مي

دارند. عدم قط ي  در اين تخمين به خاطر مشكل بردن ت يين مساف  دقي، تا يك خرشه كورو  اسو . علو  ديگور 
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باشود. عدم قط ي  در اين تخمين به خاطر عدم آگاهي ما از برخي از ريزترين نزئيا  در موررد تكامول سوتارگان مي

 باشد.ها  كرو  كه در آن ونرد دارند ميترين خرشه  كم سني به اندازه پيراحتما  خرد نهان دس

گير  از نريان نسب  انبساط باشد. ااب  هابل  اندازهيك راه ديگر برا  تخمين سن نهان  اندازه گير  ااب  هابل مي

كنند. اين نتيجه گيور  بوه اده ميگير  برا  استنباط از انفجار بزرگ استفشناسان از اين اندازهباشد. كيهاننهان مي

تاريخ سرع  انبساط بستگي دارد كه به نربه خرد به چگاهي نريان نهان و ريخو  آن وابسوته اسو . اگور كوه نهوان 

 تخ  باشد و اكثر آن از ماده تشكيل شده باشد سن نهان عبار  خراهد برد از:

 H3
2 

اب  هابل اس . اگر نهان چگاهي خيلي كمي از ماده داشته باشد  سن به دسو  آموده بيشوتر از ميودار ميدار ا Hكه

 زير خراهد برد:

H

1 

گير  شوده حتوي ممكون كند  سون نتيجوها  باشد كه ااب  كيهاني پيش بيني مياگر كه نهان حاو  شكلي از ماده

Mpckmهووا از ن تخميناسوو  بيشووتر نيووز باشوود. توواكنرن بهتووري sec65 توواMpckm sec80  بووا بهتوورين

Mpckmميدار sec72 ها منجمان م تيدند كهباشد. در بسيار  از قسم ميH1  ميليارد سا  اسو .  14و  12بين

گير  هوا  متفواو  انودازهبا اسوتفاده از شومار  از تكنيككنند تا ااب  هابل را بسيار  از منجمان به سختي كار مي

 كنند. 

 

 سن بحراني
اگر دو سن ت يين شده را ميايسه كنيم  يك پتانسيل بحراني ونرد خراهد داش . اگور نهوان صواف و همورار باشود و 

 9سو  آورديوم اهش اع قرار گيرد  سن نهان را هموان گرنوه كوه از اابو  هابول بدترسط ماده م مرهي يا تاريك تح 

 كند.تر از سن ستارگان پير خراهد شد. اين تناقض سه حاه  را بيان ميباشد و سن نهان كرتاهميليارد سا  مي

 گير  ما از ااب  هابل اشتباه اس .اندازه - 1

 نظريه انفجار بزرگ نادرس  اس . - 2

ه برد داريم كه يك سن پيرتر  برا  سورع  بيني كردما نياز  به شكلي از يك ماده مثل آنچه ااب  كيهاني پيش - 3

 انبساط مشاهده شده به ما بدهد.

گير  منجمواني كوه گير  خراهد گذش . اگر انودازهبرخي از منجمان م تيدند كه اين بحران به محض پيشرف  اندازه

ز سن خرشه كرو  نيوز تر اها  كرچكاند صحيح باشد و اگر تخمينگير  كردهتر از ااب  هابل را اندازهميادير كرچك

گير  بوا صحيح باشد  پس تمام مطاهب برا  نظريه انفجار بزرگ حتي بدون ااب  كيهاني  صحيح خراهود بورد. انودازه

WMAP  ها  نريان در مررد منشا ساختار بزرگ ميياس صوحيح تراند به حل اين بحران كمك كند. اگر ايدهميآمده

ينه ميكرومرج كيهاني به چگاهي نريوان نهوان  ريخو  نهوان و سورع  باشد  ساختار نزئي اف  و خيزها  پيش زم

درصد ت يين كند. از ايون  5ترانسته اس  اين پارامترها را با دقتي بيش از   WMAPانبساط آن بستگي خراهد داش . 

بوا را  WMAPهوا  درصود تخموين بوزنيم. وقتوي كوه موا داده 5ترانيم سن انبساط نهان را با دق  بيشوتر از رو مي

تركيب كنيم قادر خراهيم برد كه برا  نهان سني با دقتوي نزديوك بوه  CMBمشاهدا  قابل ستايش ساير آزمايشا  

ها  كورو  اسو   تور از پيرتورين خرشوهبزرگ WMAPگير  شده ترسط يك درصد ت يين كنيم. سن انبساط اندازه

گير  شوده ترسوط   اگور سون انبسواط انودازهبنابراين نظريه انفجار بزرگ از يك آزمرن مهم مرف، بيرون آموده اسو

WMAP ا  نادرس  ا  نكتهها  كرو  باشد  در نظريه انفجار بزرگ يا نظريه تكامل ستارهتر از پيرترين خرشهكرچكSa
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ها  مطلرب را دوباره بررسي كنند  اما تخمين نريان ونرد دارد. در هر دو روش منجمان نياز دارند كه بسيار  از ايده

ميليوارد  7/13باشود. نهوان حودود دانيم  يكسان ميها ميررد سن نهان با آنچه كه از ديگر انراع اندازه گير ما در م

 سا  قدم  دارد. 

 

 مشكلات مدل استاندارد
بايود بدانيود كوه اهميو  و گيورد. مد  استاندارد همان مد  انفجار بزرگ اس  كه برا  زمان و مكان مبدا در نظر مي

زبواني اسو  كوه موا بورا  در واقع اين مشكل  داشته اس گ خرد برا  فيزيكدانان مشكلاتي را در بر زمان انفجار بزر

كنيم. به عنران مثا  در زبان رياضيا  هنگامي كه شكل مراد و اندازه نهان بوه صوفر و تشريح نهان از آن استفاده مي

  ن شرايط استثنايي در رياضيا  برا  هر زمانيهمه چيز تجزيه خراهد شد. اي  رسدنهاي  ميچگاهي و دما  هرا به بي

 ازانفجار بزرگ كاركرد بسيار خربي داشته اس  وهي در خصرص اهمي  زمان خرد انفجار اين گرنه نبرده اسو .  زب د ا

ند و اين بيانگر ميدار زياد اطلاعا  مربورط بوه احدود يك دهه قبل اكثر مردم مد  استاندارد كيهان شناسي راپذيرفته

 در اختيار عمرم قرار گرفته اس .به صرر  گسترده اس  كه ختار ميياسي نهان سا

شناسي انفجار بزرگ مشكلاتي دارد كه علاقه افراد بسيار  ترانيد اين نتاي  را مررد نيد قرار دهيد اما كيهانشما نمي

استفاده از ااب  هابل كمتر از ترين مشكل اين اس  كه سن بدس  آمده برا  نهان با را به خرد نلب كرده اس . تازه

 ترين ستارگان كرترهه سفيد اس . سنين در هر صرر  هرگز درس  نيستند.ها  كرو  و يا قديميسن خرشه

اند كه بجز عدم تيارن دو اند و دريافتهترسيم كرده COBEرا به وسيله  (CBR)تابش پس زمينه كيهاني  مسئله افق .

ا  يكنراخ  و يكسان اس . ان كيهان  اين تابش به طرر قابل ملاحظهقطبي به دهيل حرك  خررشيد از مي

ها  نرر  بترانند در تمام كند تا سيگنا شناسي انفجار بزرگ همراره يك اف، را برا  هر ناظر پيش بيني ميكيهان

را  CBRراستا  باشد  منتشر شرند. اگر شما در يكعمر نهان كه بسيار بيشتر از ش اع قابل مشاهده كنرني نهان مي

نظاره كنيد و سپس به ناحيه فضايي در نه  مخاهف نگاه كنيد )در دورترين نيطه(  اين دو ناحيه هرگز در تماس 

اند. در اينجا هي  دهيلي برا  يكنراختي فر  اه اده ونرد ندارد. در واقع اگر در آنجا نرسانا  گرمايي با هم قرار نداشته

 شد. او  ونرد نداش  فرض عدم تييير قرانين نيض ميكرانترمي مجاز تا زمان اانيه 

ايم. اكنرن ريز  كردهها پيها و ابر خرشهها  خرشهتاكنرن ما ساختار را به واسطه اندازه كهكشان مسئله هموار بودن .

ريع دانيم كه  در هر مد  از نهان ميادير كرچك يكنراختي بايد بسيار سبه كمك نيرو  ناذبه گرانشي عمرمي مي

گردانيم و با بررسي ساختار كنرني و كار بر رو  گذشته  ناهمرار  اوهيه را رشد كند. ما چرخه را به عيب باز مي

اگر شما به  1000zكنيم. اين نتيجه به طرر باور نكردني كرچك اس .ارزيابي مي  40tlog  باز گرديد  نهان به

اما نه كاملا  يكنراخ  برده اس . علاوه بر آن  اين واق ي  كه يك بخش از نهان هرگز بخش ديگر طرر حير  انگيز 

 را نديده اس   خرد يك م ما  دشرار اس . 

اگر شما مك بي از فضا  انتخاب كنيد كه هر ضلع آن ده مگا پارسك طر  داشته باشد  چگاهي  مسئله تخت بودن .

328106دودماده قابل روي  را احتما  در ح mkm  محاسبه خراهيد كرد. ماده تاريك بايد اين ميدار را با

ترانند نهاني را پيش بيني ها  انفجار بزرگ ميو حتي بيشتر افزايش دهد. با ترنه به شرايط اوهيه  مد  10ضريب 

شينه گسترش يابد و سپس كنند كه برا  هميشه منبسط شرد )يك نهان كم چگا  و يا باز( و يا تا يك ش اع بي

مترقف شرد و پس از آن دوباره منيبض شرد )يك نهان پر چگا  و يا تخ (. يك مد  بحراني نيز ونرد دارد كه در 

ا  نياز و به شرايط اوهيه بسيار ويژه 0Hيابدآن نهان به صرر  مجانبي تا يك سرع  انبساط صفر گسترش مي

Saآن قابل مشاهده  %10چگاهي بحراني و يا تخ (. مد  نهان تخ  نياز به چگاهي دارد كه در حدود  دارد )يك نهان با
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دهد. اين ميدار ماده تاريك مرنرد برا  مد  نهان بسته كافي باشد. ديگر آن را ماده تاريك تشكيل مي %90اس  و 

 راه را دارند.  گريند كه نهان بايد تخ  باشد چرا كه فيط همين يكاغلب اوقا  افراد مي

 

 تورم
آن اسو  كوه   هواآهن گر  پيشنهاد كرد كه بهترين راه برا  ترضيح عل  عدم حضرر تك قطبي 1979در اواخر سا  

 . او از خرد پرسيد كه اين ابرسرمايش چه بوراس فرض كند در مراحل اوهيه تكرين عاهم يك ابر سرمايش ونرد داشته 

همه عاهم بوا آهنگوي خيلوي  داده اس  ونراب اين باشد كه يك تررم ناگهاني رو  رسد تنها سر عاهم آورد؟ به نظر مي

 شده اس .تندتر از انفجار بزرگ استاندارد منبسط 

  خرانودآنچه كه او آن را خلا دروغوين موي  در يك حاه  ابرسرد شده  شدعاهم همين طرر كه سرد مي  بنابراين نظريه

هم در اين خلا دروغين برد تح  تااير يك نيرو  رانشوي فور  اه واده شوديد قورار وقتي عا  ماند. بنابر نظريه گر باقي

بايود شود. اهبتوه مويبرابور موي اانيه اندازه عاهم دو 3410منبسط شرد. هر  شد عاهم با آهنا تندكه سبب مي  داش 

هوا حاه  با ترنل زني كرانترمي از ميان در ديوراره شد و بنابراين چنين كرد. عاهم از اينسرانجام از اين حاه  خارج مي

در دو نه  خارج شد. سرانجام وقتي خلا دروغين به طرر كامل با خلا واق ي نايگزين شود توررم پايوان يافو . توررم 

افوزايش داد. وهوي درنوه كلورين  2710ا  كه به طرر ناگهاني دما  عواهم را بوه حودودتخليه برد. تخليه انرژ  در عاهم

تراند در عاهم ما اتفا  افتاده باشد. نظريه نمي  كندترصيف مي متاسفانه اين نظريه يك نظريه ناقص برد. تررمي را كه او

نديود نشوده  ترتررمي نديد ترسط هينده مطرح شد كه طب، اين نظريه خلا وادار به ترنل زني كرانترمي به تراز پائين

انجامود. فضاشناسوان همورارتر  موي سورانجامافتد و در نتيجه به ير تراز قدر  به تاخير مياس  و به همين دهيل تيي

. توررم را تحربوه كورده اسو  سريع به نام تررمفر  اه اده كنند كه نهان تازه مترهد شده يك زمان و انبساط گمان مي

جار بزرگ رو  داده اس . وهي فضاشناسان درباره عل  تررم مطمئن نيستند بنوابراين اانيه ب د از انف 3610تا 3810بين

 ترانند دقييا زمان اين اتفا  را بيان كنند.نمي

 

 ظريه جهان حالت پايان
ترسط هرمان باند  ترماس گلد و فرد  هريل پيشنهاد شد  كه  1984يك نظريه نايگزين برا  انفجار بزرگ در سا  

دانسوتند و شرد. آنها تصرر آغاز  ناگهاني برا  نهان را از نظر فلسفي غير كوافي ميه  پايا ناميده مينظريه نهان حا

ادعا كردند كه برا  اينكه نهان را درك كنيم بايد مشاهداتي از ناها  دور آن انجام دهيم و اين بوه م نوا  مشواهده 

شده فيزيك از ابتدا تا حوا  اسوتفاده كنويم. اگور عواهم در گذشته اس  و مسلما برا  تفسير آنها بايد از قرانين فرمرهه 

اند؟ اگور آنهوا ترانيم مطمئن باشيم كه قرانين فيزيك نيز در گذشته متفاو  نبردهگذشته متفاو  برده اس  چگرنه مي

 اند نتاي  م تبر  نمي تران به دس  آورد.متفاو  برده

بايود يكسوان باشوند. هوا ميها  عواهم بلكوه در تموام زمانم قسوم از نظر باند  و گلد  نه تنها قرانين فيزيك در تما

همچنين عاهم بايد يكنراخ  و هميشه ااب  باشد  هميشه در حا  انيبواض يوا هميشوه در حوا  انبسواط. موررد اوهوي 

تراند ترسط مشاهده ساده نهان كنتور  شورد  موثلا آسومان شوب تاريوك اسو  )هموان )يكنراخ  و ااب  بردن( مي

 كس آهبر(پارادو

افتود و هريل با رياضيا  به مرضرع نزديك شد. او س ي كرد مسئله ايجاد مراد را كه هر هحظه در اطراف موا اتفوا  مي

عنران شده اس  كه در انفجار بزرگ تمامي آنها به ونرد آمده اس  به طرييي حل كند. او بيوان كورد كواهش چگواهي 

شورد. در ها اسو  مرازنوه مياده كه در حا  متراكم شدن در كهكشواننهان برسيله انبساط  با برنرد آمدن پيرسته م

ماند. برا  آن كه ماده ترهيد شرد  يك مخزن انورژ   زم اسو . اش باقي مينتيجه نهان برا  هميشه در ظاهر كنرني
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فوي فورض برا  اينكه از رقي، شدن اين مخزن برسيله خل، ماده و انبساط نهان نلرگير  شرد  او ايون مخوزن را من

 شد.كردند و انرژ  در يك حاه  نگهدار  ميكرد. انبساط نهان و خل، ماده اكنرن بر خلاف يكديگر كار مي

دانيم كوه در آن زموان ئيدروژن را برسيله حضرر ابرنراختر ترضيح دادند. اما اكنرن مي -نظريه پردازان حاه  پايا هليم 

و هر دو نظريه )پايا و انفجار بزرگ( اكنورن نيوش ابرنوراختر را در خلو، تنها هليم و ميدار كمي هيتيم برنرد آمده برد 

اش بوه يوك ننبوه از نظريوه اهكترومينواطيس و پذيرند. شهر  مهم نظريه حاه  پايا به خواطر ترنوهمراد سنگين مي

رد كوه كرانترم اس . اهكتروميناطيس ماكسر  دو نراب دارد  يكي مثب  و يكي منفي. پاسخ منفي هماننود چيوز  بو

نان ويلر و ريچارد فاينمن بيان كردند كه بوا حود  گورفتن ايون  1941رف . در هر صرر  در سا  زمان به عيب مي

نظريه مبني بر اين كه دو مرج يكي در حا  نلر رفتن در زمان و يكي در حا  عيب رفوتن در زموان اسو  و در بورهم 

 آيد.ر نظريه كرانترم برنرد نمياند  مشكلا  خاصي دها  اهكتروميناطيس برنرد آمدهكنش

فاينمن اين اس  كه مرج تنها زماني در بيورون از رخوداد حوذف  -شناسي در نظريه ويلر ننبه بسيار مهم برا  كيهان

شرد كه دو مرج هم اندازه باشند. به عبار  ديگر مرني كه در آينده قرار دارد بايد با مرني كه در گذشته قرار دارد مي

اين مرضرع بيان كننده اين مرضرع اس  كه نهان در آينده همان گرنه خراهد بورد كوه در گذشوته بورده  برابر باشد و

اس   ي ني در يك حاه  پايا قرار دارد. نظريه حاه  پايا هم بدون ايراد نيس   ناها  گرناگرني در نظريوه هسو  كوه 

تر هر منب ي اگر ترزيع يكنراخ  باشد منوابع ضو يف باشد. يكي از آنها ترزيع منابع راديريي اس . برا دارا  ايراد مي

 دورتر خراهند برد. 

اگر ما يك كره با روشنايي خاص دور خرد بكشيم  مشاهده چنين منب ي با مساح  كره و بنوابراين بوا مجوذور شو اع 

از روشونايي  ترمتناسب خراهد برد. نمردار تاريخچه شاره منابع در يك روشنايي خاص نسب  به تاريخچه شواره روشون

ها  دورتور دهد در فاصولهاس  كه نشان مي 8/1داشته باشد. برا  منابع راديريي  شيب  5/1قبلي  بايد شيبي برابر با 

رود. تر  برا  يوك نهوان حاهو  پايوا انتظوار مويها  بسيار قديميمنابع راديريي زياد  ونرد ندارند و بنابراين زمان

 1966باشد. همچنين كشف اخترنماهوا در سوا  س  و يا حداقل در حا  تييير مينتيجه اينكه نهان در حا  ترس ه ا

ها  فراكهكشواني مدركي فراهم آورد كه با نظريه حاه  پايا متناقض برد. اخترنماها بسيار كرچك هستند  اما سيسوتم

نسوامي از گذشوته دور شورند. بنوابراين اخترنماهوا اباشند كه فيط در فراصل بسيار دور يافو  ميبسيار درخشاني مي

باشد  متفاو  برده اس . دهند چند ميليارد سا  پيش ساختمان نهان با آن چيز  كه امروزه ميهستند كه نشان مي

شرد  مخصرصا ب د از كشف تابش زمينوه ميكرومورج در شناسان پذيرفته نمينظريه حاه  پايا ديگر برسيله اكثر كيهان

ترسوط  1996حي برا  آن ندارد. عكس ميدان ديود عميو، هابول كوه در سوا  چيز  كه حاه  پايا ترضي 1965سا  

رف  اين تصورير كوه ترهود دهد. انتظار ميتلسكرپ فضايي هابل گرفته شده  دورترين منظره شناخته شده را نشان مي

ي ماننود هايآمدنود را نشوان داد كهكشوانهايي كوه بوه نظور آشونا ميها را نشان دهد اما بجا  آن كهكشوانكهكشان

 ها  امروز . شايد هنرز حاه  پايايي ونرد دارد.كهكشان

 

 ماده تاريك در عالم 
ها  كهكشاني دور ترسط ماده تاريك صرر  گرف   باعث پيدايش عيايود مشاهداتي كه بر اساس انحنا  نرر از مساف 

ن بيستم ايون اسو  كوه نهوان ترين كشفيا  قرترين و اساسيشناسي شد. يكي از مهمنديد  در علم نجرم و ستاره

ها ديوده هايي كوه ترسوط تلسوكرپبينيم. ستارگان و كهكشانتر از چيز  اس  كه ترسط چشممان ميبسيار گسترده

هايي هستند كه در اقيانرسي از مواده تاريوك قورار دارنود. اگرچوه خورد موراد تاريوك را شرند  تنها به منزهه حبابمي

تران ديد. در واقع مشواهدا  ا تااير گرانشي آن رو  انسام قابل روي  م مرهي را ميتران مستييما مشاهده كرد امنمي

ماننود و كنند كه مراد تاريك را بايد بر اساس رفتار ستارگان و اينكه چگرنه در مدار كهكشان باقي ميشمار بيان ميبي

 و تشريح كرد.  شرند ترضيحها  كهكشاني حفظ ميها در اطراف خرشهاينكه چطرر مدار كهكشان
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درصد نرم كهكشان ما را تشكيل داده اس . اما دو سوئرا  اساسوي  90هم اكنرن مشخص اس  كه ماده تاريك حدود 

 در مررد مراد تاريك ونرد دارد:

 شرد؟ماده تاريك از چه چيز  ساخته مي - 1

 شرد؟ماده تاريك چطرر در طر  كهكشان ترزيع مي - 2

ترانسوتيم آن را ترسوط تجوارب ريك با انسام طبي ي واكنش بسيار ض يفي دارد؛ و گرنه ميدانيم ماده تااو  اينكه مي

دهنود و چهوار آزمايشگاهي ببينيم. در واقع مراد تاريك با مراد ديگر كهكشان از طري، نيرو  ناذبه واكنش نشوان مي

مراد م مرهي يا ذرا  سونگين سواخته دانيم بيشتر مراد تاريك از قانرن بنياد  در مررد آن صاد  اس . دوم اينكه مي

ها يا ذرا  بسويار شرد بتران نهان را مشاهده كرد. به عبار  ديگر ماده تاريك از پروترن يا نرتروناند كه باعث ميشده

ايم كوه چگواهي ذرا  ا  در انفجار بزرگ دريافتوهها  هستهبزرگ ساخته شده اس . ما اين را از طري، تئرر  واكنش

تور از شرد. بر طب، تئرر  نسبي  عوام اگور چگواهي نهوان بزرگدرصد از چگاهي كل حيا  را شامل مي 5بزرگ تنها 

تر خراهد شد و به حد  خراهد رسيد كه به اندازه يك كره شرد. بر عكوس اگور ميدار بحراني شرد حجم نهان كرچك

شناسوان بور ه خراهد شد. بيشوتر ستارهشرد و بسيار گستردچگاهي كمتر از م يار بحراني شرد حجم نهان نامحدود مي

ها  مشاهده شده از سوتارگان  اين باورند كه نهان دارا  ميدار بحراني اس  كه نه كم اس  نه زياد. همچنين از تابش

يابيم كه اين مناط، ماده تاريك بيشتر از موراد ها در يك خرشه در ميها  مدار  كهكشانگازها  كهكشاني و سرع 

 رد. سنگين ونرد دا

به عبار  ديگر اندازه مجمرع مراد )چه م مرهي و چه تاريك( در نهان فيط يك سرم ميدار بحراني يا چگواهي بحرانوي 

كند كه دو سرم گم شده بييه ممكن اس  شامل يوك شوكل ناهوب و عجيوب از انورژ  اس . مشاهدا  ديگر بيان مي

اس  بوه ايون م نوي كوه تحو  نفورذ گورانش نيسو  توا تاريك باشد. اين انرژ  تاريك كاملا با نسم تاريك متفاو  

شناسان مررد بحث و ند  اسو  و آنهوا بوا هوم در ها را تشكيل دهد. طبي   اين انرژ  تاريك در بين ستارهكهكشان

 اين مررد اختلاف نظر دارند.

ن روش يك وسيله ساده دهد تا ميدار نرم كل نهان را برآورد كنيم اما ايها به ما انازه ميديناميك گرانشي كهكشان

تر  استفاده از تااير گرانش رو  حرك  نرر اس . و بسيار كند برا  تحيي، در مررد ترزيع مراد اس . يك روش حساس

بر طب، تئرر  عام اينشتين يك شي سنگين و حجيم باعث تييير شكل فضوا و زموان موي شورد و آن را كو  و م ورج 

كنود. دهد. بنابراين اين شي مانند يك عدسي بسيار بزرگ عمل مير قرار ميكند و نرر را در طي مراحلي تح  تاايمي

هنگامي كه آرتورر ادينگوتن  1919ها  نسبي  عام در سا  بينيشناسند. پيشاين پديده را به نام عدسي گرانشي مي

گير  كورد  هميزان انحراف و تييير شكل نرر مستييم را ترسط خررشيد در مد  يك گرفتگي خررشيد  كامول انوداز

 خيلي مررد ترنه قرار گرفتند.
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كه يك كهشان پس زمينه را مررد  2218اهف( يك تصرير گرفته شده ترسط تلسكرپ فضايي هابل از خرشه كهكشاني آبل 

ها  پس زمينه ترسط اار عدسي ها در خرشه هستند. تصاوير كهكشاندهد منابع درخشان نرر ؛ كهكشانان كاس قرار مي

اند. ب( مدهي از ترزيع ماده تاريوك كوه اند و يك منحني كامل  به نام حليه انيشتين تشكيل دادهييير شكل دادهگرانشي ت

دهود كوه در دو ناحيوه متمركوز شوده اسو ( ترزيوع حاصول از نشوان مي 2218Aدر دو ناحيه متمركز شوده اسو  )در 

 ها  حلير  در پس زمينه نشان داده شده اس . كهكشان

 

گذشته عدسي گرانشي كيهاني بسيار خرب درك شده و خيلي خرب اين پديده مررد مطاه وه قورار گرفتوه سا   20در 

ها  ديگر يا برا  هر نسم فشرده ديگور در راه شوير  ماننود عدسوي عمول ها برا  ستارهاس . در كهكشان ما ستاره

ستاره دور و بسيار نرراني مانند عدسوي ها  ديگر و انسام شبه ها برا  كهكشانتر كهكشانكنند. در ميياس بزرگمي

ها  كهكشاني ديگر مانند ها  پس زمينه برا  خرشهتر كهكشانها  خيلي بزرگكنند و هنرز هم در ميياسعمل مي

 عدسي هستند.

در طر  ده سا  گذشته تلسكرپ فضايي هابل تصاوير بسويار واضوحي ترسوط عدسوي گرانشوي  از قبيول تصواوير  از 

ها  پس زمينه دور دس  بوه دسو  موا ارائه داده اس . تصاوير  بد شكل شده از كهكشان 2218آبل خرشه كهكشاني 

ا  در نلر  آنها قرار گرفته اسو . كموان رسد كه مانند اين اس  كه يك ترپ شيشهرسيده اس  اين طرر به نظر مي

ترانود در ستييما پش  هنز قورار دارد مينامند. برا  هنزها  متيارن  يك شي كه متر را حليه اينشتين ميكامل نزديك

 چندان از اين ايده آ  دور نيستند. 2218Aيك دايره كامل متمركز شرد و ب ضي از تصاوير در 

تورانيم ها  رو  تصاوير پس زمينه اسو . هموان طورر كوه ميشكل قبل همچنين نشان دهنده مدهي از اارا  عدسي

ترانيم در موررد عدسوي تصرير پش  آن بفهميم همين كار را هم مي قدر  يك عدسي چشمي را از ميدار تييير شكل

شورد كوه در گرانشي انجام دهيم. در اين مررد  قدر  عدسي ترسط چگاهي سطحي نرم خرشه كهكشواني م لورم مي

شرد كه مترنه شديم كه اگور هموه نورم در شرد. اهمي  شكل هنگامي روشن ميطر  خط ديد مستييم من كس مي

ها  كهكشواني منفورد ها آنها فيط در اطراف مراكز خرشوهشد  آنگاه تييير شكلها نگهدار  ميا  كهكشانانزا ستاره

مشاهده مي گرديد. اين حييي  كه تييير شكل در ب ضي فراصل بسيار دور از مركوز خرشوه بوه شوكل يوك حفوره يوا 

دار ها  دنباهوها  كهكشواناز انزا سوتاره كند كه نرم كل خرشه  صدها برابر بزرگ ترشرد بيان ميسرراخ پديدار مي

 ترين نمايش تصرير  از مسئله ماده تاريك باشد.اس . اين شايد مهم
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 شواهد موبوط به ماده تاريك
تر از ماده مرئي اس . ميدار  از ماده تاريك گرنه ماندگار مواده اسو  كوه آشكارسواز  آن بار سنگين 90ماده تاريك 

ا  و غيره  برا  ما ساده نيسو . مواده تاريوك از ها  قهرهن در حا  مرگ  سيارا   كرترهههمانند آشكارساز  ستارگا

ها  تشكيل دهنده آنها به ونرد نيامده اس . اين مواده ناشوناخته ها يا ساير قسم مراد  ساخته شده اس  كه از اتم

 كند:را خلاصه مي تيريبا نرمي شش برابر ماده م مرهي دارد. هيس  زير شراهد ونرد ماده تاريك

ها با آنكوه وقتوي از مركوز كهكشوان دور ها  مدار  ستارگان در كهكشان: انحنا  سطح چرخش مارپيچيسرع  - 1

يابود. بوه يواد داشوته شرد اما انحنا  سطح چرخش مارپيچي افوزايش ميشريم  ميدار ماده ترهيد كننده نرر كم ميمي

 باشيد كه:

G*)نرم احاطه شده ( = )سرع  مدار2/ )اندازه مدار 

 در زير منحني دوران برا  كهكشان راه شير  )نرعي كهكشان مارپيچي( آمده اس .

ا  زياد اس  كه ترسوط نيورو  گرانشوي موراد ها  بيضر  به اندازهها  مدار  ستارگان در كهكشانهمچنين سرع 

ضور  ترسوط مواده تاريوك توامين ها  بيدرخشان در كهكشان ترضيح داده شرد. نيرو  ناذبوه اضوافي در كهكشوان

 شرد. مي

ها  ها  گاز رقييي دارند كه برا  حفظ آنها نيازمنود هاهوهها پرستهها: بيضر ها  گاز رقي، اطراف بيضر پرسته - 2

ترانود آن كنند )بسيار دا  هستند( كه ناذبه مراد مرئي نميباشند. ذرا  گاز بسيار سريع حرك  ميتاريك پر نرم مي

توران ايون ها  گاز  رقي، بسيار بزرگ  زياد اس . طرر  كه نميها با اين پرستهنرد آورد. هيكن ت داد بيضر را به و

هزار سا  نرر  در اطوراف هور  300ها  تاريك بايد به اندازه ها در نظر گرف . هاههپديده را يك ويژگي مرق  بيضر 

كورديم ها از آنچه فكر ميبرد. اگر هاههبا  مي 2/0را تا حدود  كهكشان گسترده شرند. وسيع شدن اين ماده تاريك  

 شرد(.شرد. )ي ني نهان صاف و همرار مينزديك مي 1به  تر شرندبزرگ

 

 
مثوا  خررشويد  ناذبه ماده مرئي در كهكشان برا  ترنيه سرع  مدار  با   ستارگان در كهكشان كافي نيسو . بورا 

كند قسم  منحني گردش به ونرد آمده ترسوط مواده مرئوي فيوط كيلرمتر بر اانيه حرك  مي 60بسيار سريع با سرع  

 .اس  تاريكمنحني زيرين اس  اختلاف بين دو منحني گراهي بر هاهه ماده 

 

تا در قيد گرانش باشوند  ها در يك خرشه: اعضا  خرشه كهكشاني بايد بسيار تندتر حرك  كنند حرك  كهكشان - 3

Saكنيم. پوس مگر اينكه نرم نامرئي ونرد داشته باشد. فرضيه م ير  اين اس  كه ماده تاريك زمان ويوژه زنودگي نموي
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ها در خرشوه هوا ترسوط نيورو  ها  زيواد كهكشوانها  مرنرد در خرشه بايد به هم نزديك باشند. سورع كهكشان

 اند. رانش مراد مرئي در كهكشان ترنيه كرد  به ونرد آمدهگرانشي بيشتر  نسب  به آنچه بتران با گ

 ها: برا  مييد نگهداشتن گاز به خرشه  به ميدار  نرم نامرئي نياز اس . گاز گرم مرنرد در خرشه - 4

كند كه ماده زياد  بين موا و كرازارهوا ونورد طيف كرازار: خطرط نذب شده از ئيدروژن در طيف كرازار بيان مي - 5

 .دارد

تر يوا ها  نزديوكها  دور و كرازارها  ترسط كهكشوانعكس بردار  گرانشي: عكسبردار  گرانشي نرر از كهكشان - 6

تر يوا خرشوه كهكشواني را از رو  سازد كه ميدار نرم مرنرد در كهكشان نزديوكها  كهكشاني  ما را قادر ميخرشه

 ميدار نرم مرنرد در ماده مرئي اس . ميدار خميدگي نرر حساب كنيم. نرم محاسبه شده بيشتر از

5606571ماده تاريك تفكيكي از ماده م مرهي: برخررد خرشه كهكشاني  - 7 E شرد بوا كه كهكشان گلرهه ناميده مي

خرشه كهكشاني ديگر تفكيك واضحي از ماده م مرهي از ماده تاريك برنورد آورده اسو . مواده م مورهي يوك خرشوه 

با گاز خرشه ديگر ف ل و انف ا  دارد. ترسط نيرو  كاهده كاهش مي يابد. )مواده م مورهي ف ول و انف وا  هنگامي كه 

دهد و هي  اه مل نشان مييابد. زيرا اين ماده فيط در ميابل گرانش عكسدارد(. ماده تاريك ترسط اين اار كاهش نمي

 گيرد.تااير  از فشار گاز نمي

درصود از مواده  زم بورا  ترقوف  26كند كه فيط ماده مرئي و ماده تاريك( بيان ميمحاسبا  اخير نرم كلي نهان )

كنيم. منجمان و فيزيكدانان در حا  بررسي اين امكان هستند كوه انبساط ونرد دارد و ما در يك نهان باز زندگي مي

شرد  ونرد دارد و ناميده مي شايد يك شكل از انرژ  اضافي كه هي  ربطي به ماده م مرهي يا تاريك  كه انرژ  تاريك

 گذارد.تا حد زياد  بر رو  سرنرش  نهان اار مي

 

 نقش مواد تاريك سرد در تشكيل كهكشان
سا  گذشوته قورار گرفتوه اسو . دهيول اصولي بورا   20شناسي مدرن در عييده به ونرد ماده تاريك در محرر ستاره

ها و سيارا ( يك ناپايدار  گرانشي كه از تيييرا  تصادفي در ها؛ ستارهتشكيل ساختار )ساختارهايي از قبيل كهكشان

چگاهي نهان اوهيه اس  ناشي شده اس  مي باشد. به نظر مي رسد كه اين تيييرا  آغازين در چگاهي  از عدم قط يو  

بوه ها دارد ا  در تشوكيل كهكشوانكرانترم در زمان انفجار بزرگ سرچشمه گرفته اس . نظريه گرانش كه نيش عموده

گردد. او نشان داد كه در يوك هيف شيتز در انستيتر مسائل فيزيك مسكر  باز مي 1945محاسبا  انجام گرفته در سا  

شورند در حواهي كوه تر مينهان رو به گسترش تيييرا  نزئي چگاهي رو به افزايش اس . نراحي متراكم شرنده بزرگ

رونود و سواختار  ريزند و در گسوترش نجورمي از بوين ميمي نراحي كه متراكم نيستند رو به كاهش هستند؛ آنها فرو

كامل شد  يكي ترسوط  1970دهند كه خرد دارا  گرانش اس . اين تصرر زيبا به دو صرر  در سا  پايدار تشكيل مي

ياكرف زهكري  در مرسسه مسائل فيزيك مسكر و ديگور  ترسوط نويم پيوب هوس از دانشوكده پرينسوترن در ايوا   

 متحده.

اند كوه شوكل گيور  سواختار را يم حاصل از هر دو ديدگاه به شكل خلاصه ا  در يك تصرير منفرد متحود شودهمفاه

تور شرند و به تدري  تبديل بوه سواختارها  بزرگها  كرچك تجزيه ميدهد. در اين نظريه انسام به ميياسنشان مي

هايي نوازك بوه ديرارهوا متصول گاه بوه صورر  رشوتهكند آنها برخررد ميشرند. در هر ميياس ماده ابتدا به ديرارهمي

هوايي هسوتند كوه ها نايگاههوا ايون هاهوهشرند. در يكوي از ميياسها  نرر  ميها تبديل به هاههشرد آنگاه رشتهمي

كننود و تبوديل بوه ها رشود ميتور ايون هاهوهشرند در حاهي كوه در يوك مييواس بزرگها در آنها تشكيل ميكهكشان

شرد كه به شد  شرند. اين تصرير ساده از شرايط اوهيه و آغازين منجر به ساختار محكمي ميهكشاني ميها  كخرشه

تيييرا  اوهيه چگاهي را در تش شع ريزمرج زمينه كيهواني  COBEماهراره  1992تح  تااير گرانش قرار دارد. در سا  

هزار سوا  عمور داشوته اسو .  300ه نهان فيط به شكل تيييرا  نزئي حرارتي رديابي كرد. اين تيييرا  هنگامي ك
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شرد كه موا اموروزه شواهد آن اندازه مناسبي دارد. به طرر  كه تح  گرانش رشد مي كند و تبديل به ساختارهايي مي

 هستيم. 

 

 
گير  شده اسو . ايون نرسوانا  ها  زمينه كيهاني كه ترسط باهن ماكسيما اندازهرسان در درنه حرار  تش شع ريزمرجن

هزار سا  عمر داشته اس . آزمايشا  ماكسيما و برمرنا برا  نيشوه  300نشانه تيييرا  چگاهي نهان در زماني اس  كه 

داد. ب( قسومتي از بردار  از اين زمينه آغاز شد اما اين عكس بردار  قسم  كرچكي از آسمان را تح  پرشش قرار موي

هزارتوايي نشوان  140خوارج از كليو   16419ها  ا  كوه كهكشواناستراهيايي ر -انگليسي  2dFبرآوردها  انتيا  سرخ 

شورد از بزرگنموايي گرانشوي شرد ساختار  كوه در ترزيوع كهكشواني ديوده ميدهد  به تصرير كشيده اس . تصرر ميمي

  را سا  نرر 2280ا  از آسمان  مسافتي حدود ها در اين قط ه چهار درنهنرسانا  برخاسته اس . نرر حاصل از كهكشان

ترين انتيا  سرخ نشان داده شده در اينجا مربورط بوه زمواني اسو  كوه شرد. بزرگكند و طر  مرج آن بلندتر ميطي مي

 درصد سن كنرني خرد را داشته اس . 87نهان 

 

ها  گذشته دو آزمايش ترسط بواهن انجوام شود كوه درسوتي ايون ادعوا را بيشوتر اابو  كردنود. عولاوه بور ايون سا 

ها  نهان اوهيه را با دق  بسيار زيواد نشوان تران به كار برد تا مشخصهها  دقي، از تيييرا  حرارتي را ميگير اندازه

ترسط ناسا در اواخر همان سا  ادامه ياف . مواهراره پلانوك هوم ترسوط  MAPدهد. اين دوره آزمرن با پرتاب ماهراره 

ها  آسوماني ها انيلاب بزرگوي در تموام نيشوهاين ماهرارهبه فضا پرتاب شد. هر دو  2007آژانس فضايي اروپا در سا  

ايجاد كردند. تكامل حاصل در ساختارها بستگي به خراص فيزيكي ماده تاريك دارد. تيييرا  زياد  در تصاوير مربورط 

( ايون عبوار  تورهين بوار ديوك CDMترين آنها مد  ماده تاريك سرد اس  )شرد اما مرف،به ماده تاريك مشاهده مي

 برند  از انستيتر  كانادايي فيزيك تررنتر  به كار رف .

CDM  ترسوط  1982ا  به بار نشس . اين مد  ابتدا در سا  به دنبا  اتحاد اخترشناسي و فيزيك ذره 1980در دهه

شورند. شرند و بوه تودري  بوزرگ ميترين انسام تشكيل ميپيب هس ارائه شد او عييده داش  كه ساختارها از كرچك

بر اين فرض نهاده شده اس  كه ماده تاريك از ذراتوي تشوكيل شوده اسو  كوه حركو  گرموايي ندارنود  CDM مد 

ا  تاكنرن با چنين خراصي شوناخته نشوده دهند. هي  ذرهها  كرچك رخ ميبنابراين برخرردها  گرانشي در ميياس

Saا  اسو . ذراتوي از استاندارد فيزيك ذرهاس   بنابراين اخترشناسان به سم  فيزيك نرين رو  آوردند كه مافر  مد  
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شناسان هستند كه با ذرا  سنگين واكنش متيابل نشوان دهنود يوا ذرا  ضو يف و بوي همه بيشتر مررد علاقه ستاره

اين ذرا  نرترينر نام دارد كه ترسط تئرر  فر  قرينوه پويش بينوي شوده اس . سرگروه  WIMPمصرف كه اسمشان 

ترين و ها  كيهاني را در آزمايشوگاه رديوابي كنود. اموا مسوتييمWIMPشده تا مستييم آزمايشا  زياد  انجام  اس .

 ترين مدرك برا  طبي   ماده تاريك اخيرا از مشاهدا  ساختارها  بزرگ ميياس از نهان حاصل شده اس . مستد 

 

 انرژي تاريك در عالم
اشيد و اار  كه نرم و گرانش رو  آن دارنود. ممكن اس  تا به حا  قياس صفحه  ستيكي را برا  فضا زمان شنيده ب

كنود در دهيد. ترپ  صفحه را به سم  پائين خوم ميتصرر كنيد كه يك ترپ برهينا را رو  صفحه  ستيكي قرار مي

نتيجه يك ترپ پينا پنا در حا  غلتيدن نزديك آن منحرف خراهد شد. اگر ترپ برهينا ديگر  را در نايي ديگور 

ا  اس  كه انيشتين سازد و مايل اس  به سم  ترپ برهينا او  بيلتد. اين شيرهتگي خردش را ميقرار دهيد  فرو رف

 كرد.در مررد گرانش فكر مي

دهود. اكنورن اكنرن دوباره در مررد صفحه پلاستيكي فكر كنيد و فرض كنيد كه چيز  آن صوفحه را بوه بوا  هول مي

شورد كوه ميودان ين خلاصه انرژ  تاريك اس . ايون گرنوه تصورر ميها  برهينا دور از يكديگر خراهند غلتيد. اترپ

شرد كه نهان سريع تر گسترش يابد. اين هل دادن بسيار كرچك اس . كند و مرنب ميانرژ   انرام را از هم دور مي

بنابراين هرگز در زندگي روزمره خرد در منظرمه شمسي يا حتوي در كهكشوانمان مترنوه آن نخراهيود شود  وهوي در 

زنند )از ابرنراخترها  دور و تابش زمينه( كه ممكن اس  نهان با شوتاب ميياس نهاني مهم اس . محييين حدس مي

اند. اين ايوده بورا  اوهوين بوار در منفي )كندتر شدن( در حا  گسترش باشد. بنابراين آنها انرژ  تاريك را ند  گرفته

 ااب  كيهاني آهبر  اينشتين مطرح شد.

 

 رانشي نياز داريم؟چرا به عدسي گ
ترين منبع اطلاعاتي درباره ترزيع انسام بسيار بزرگ در نهان از برآوردهوا  آموار  انتيوا  سورخ از نظر تاريخي مهم

استراهيايي اسو   -درنه انگليسي  2ترين برآورد آمار  زماني  آمار انتيا  سرخ كهكشاني حرزه كهكشاني اس . بزرگ

گيرد. مثل اينكوه ايون انتيوا  سورخ در طور  هزار كهكشان دور دس  را اندازه مي 140كه نرر ساطع شده از بيش از 

ها  بلند در سر راهش به زمين اتفا  افتاده اس . از نظر كمي  ساختار ديده شوده در ايون آموار نشوان دهنوده و مرج

. از نظور كيفوي انودازه اندهايي اس  كه از برخرردها  گرانشي ناشوي شودهها  نرر و خرشهها رشتهمرزها  كهكشان

ها  ديگر مواده تاريوك بورا  ترهيود مطابي  دارد. ت داد زياد  از مد  CDMساختارها در ميياسي متفاو   با تئرر  

اند. همچنين در مررد آمارها  انتيوا  سورخ كهكشواني نيوز نتاي  مجدد تش شع ريزمرج زمينه كيهاني شكس  خررده

دهود كوه اما مد  ماده تاريك سرد در اين مررد نرابگر برده اس . اين نشان مياين نتاي  با شكس  مرانه شده اس . 

ايم. با آن كه آمارها  مربرط به انتيا  سرخ  اطلاعا  ارزشومند  در موررد ترزيوع در مييواس ما راه را درس  پيمرده

شان دهند كه ماده تاريك ونورد ترانند مستييما به ما ندهند اما محدود هستند و نميبزرگ ماده در اختيار ما قرار مي

دارد. به علاوه ما هنرز تئرر  مناسبي در مررد شكل گير  كهكشان در دس  نداريم تا ارتباط بين ترزيع مواده تاريوك 

ها  بزرگ فهميدن و درك همراه با تجزيه و تحليل ما از تكامل ها  مرنرد را درك كنيم. در ميياسو ونرد كهكشان

ترانود هنگوامي كوه تر  تكامل نزئي ماده تاريوك ميها  كرچكبي رشد كرده اس . در ميياسماده تاريك سرد به خر

 نسمي درياف  شرد. Nگيرند ترسط كاربرد همسان ساز  ذرا  تح  نيرو  گرانش قرار مي

ن در ها  بسويار سونگيشرد تا هستهتصرير اساسي ما از اين برآوردها اين اس  كه ماده تاريك بدون انتناب خررد مي

Saها  ماده تاريك به ونرد آمده اند. ها شامل زير خرشه هايي هستند كه ترسط هاههها  آن ترهيد شرند. اين هستههاهه
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آيود. ايون ها  بوزرگ بوه ونورد ميشرند كه در حين برخررد هاهوهها ترسط گرانش خردشان حفظ مياين زير خرشه

 دهد.ا نشان ميخردش ر CDMگرانش ترسط صف  ژنريك يا زايايي تئرر  

قرار دارند وقتوي بوا   CDMهايي كه در مد  ها  با چگاهي با  هستند و زير خرشههايي دارا  هاههبرنرد آمدن هسته

ها  كرچوك ظواهر ها  پرچگا   در كهكشوانگردد. مراكز اين هاههشرند  سبب ايجاد تضاد ميها ميايسه ميكهكشان

ها و گاز پيدا كرد. راه شوير  در حودود تران از ميزان گردش و دوران ستارهمي شرند به همين خاطر ترزيع نرم رانمي

ها  كرترهوه اابو  تا از اين كهكشان 1000ونرد بيش از  CDMيك دونين ترده دارد مثلا  ابرها  ماژ ني. در مد  

را تشوكيل دهنود و ترسوط  هاتراننود سوتارهها  كم نرم كه درون هاهه كهكشاني قرار دارند  نميشده اس . اين ترده

توران گير  ستاره يكي از ابهاما  دانش فيزيك فضوايي اسو . نميشرند. چرن فرآيند شكلها هم رديابي نميتلسكرپ

 به راحتي تصميم گرف  كدام يك از اين مرارد صحيح اس .

  

 
ها  گسترده شده رو به از رشته تيجه حاصل از ترزيع ماده تاريك در يك خرشه كهكشاني كه هاهه ماده تاريك را يكسر ن

سا  نرر  گذشته به عيب امتداد يافته اس  و  65ا  در طر  كند كه چگاهي مادهدهد. اين شكل بيان ميبيرون نشان مي

ها  خرده ريز مانند درون خرشوه ها  نرر  مراد كه مثل زير خرشهباشد. به رشتهميليرن سا  نرر  مي 160گستره آن 

دهنود در خرشوه ونورد داشوته ند  ترنه كنيد. اين آاار تشكيل اوهين برخرردها  هم زمان را نشان ميبه آن متصل هست

 اس . 

 

تضاد بين تئرر  و مشاهدا  يك مانع اساسي بر سر راه فهميدن چگرنگي شكل گير  ساختارهاس . فرد بايد بيش از 

در كجوا قورار دارد و آنهوا را رديوابي كنود  بايود از  ها اعتماد كند تا بفهمد مواده تاريوكها  كهكشاناينكه به ف اهي 

هوايي بوا دامنوه مشاهدا  مستييم پي به ونرد آنها ببرد. عدسي گرانشي در چنين تحييياتي  بوه خصورص در ميياس

 بزرگ شبيه به اين  مرارتر اس .

 

 عدسي ضعيف كيهاني
آيود  اگرچوه ا يك مرضرع عاد  به شمار ميآيد حا  تيريبها  كهكشاني به ونرد ميعدسي گرانشي كه ترسط خرشه

گير  گرينود  هنورز هوم در حوا  شوكلها  خرشه كه به آنها ابور خرشوه ميها  عدسي كم اس . گروهت داد خرشه

ها شروع بوه مطاه وه داننظريه 1990تران آنها را رديابي كرد. در اوايل سا  هستند و از نظر تئرريكي هم به راحتي مي

انود. ايون مطاه وه بوا كارهوا  رانور بلانودفررد در مرسسوه عدسي از ترزيع عمرمي مواده تاريوك كرده احتما  رديابي

تكنرهرژ  كاهيفرنيا  آغاز شد و ترسط كايزر در تررنتر ادامه ياف . در حاهي كوه عدسوي ايحواد شوده ترسوط سوتارگان  

در محيط ترزيع مواده تاريوك مطابيو  تران يك عدسي مدور منفرد محسرب كرد؛ عدسي ها را ميها و خرشهكهكشان

Sa بيشتر  با تصاوير كهكشان پس زمينه دارد. 
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دهد كه حاصل ترزيع ماده تاريك  بسيار اس . چنين عدسي باعث تصاوير كهكشاني پوس يك عدسي گرانشي را نشان مي

 شرد و با ترزيع ماده در پيش زمينه مطابي  دارد.زمينه مي

 

 90ها  پوس زمينوه اسو . در نيموه دهوه با كهكشان CDMترزيع ماده تاريك در مد   شكل با  نشان دهنده تطاب،

ها تصميم گرفتند عدسي را ترسط ساختارها  بزرگ ميياس اندازه بگيرند. اما در رديابي واضح و كامول ت داد  از گروه

رنورد را كوه در طور  چهار گروه به طرر نداگانوه نوراحي خواهي م 2001شكس  خرردند. به هر حا  در آوريل سا  

ا  ونورد نودارد. حتوي ت وداد زيواد  اند  مررد مشاهده قرار دادند. در اين نراحي خرشه و ابرخرشهآسمان پخش شده

ها در ا  مشاهده نگرديد. هر گروه در تحليل اطلاعاتش درياف  كه شوكل كهكشوانتلسكرپ هم استفاده شد اما خرشه

شوان دارنود. ايون بينوي شدهعرض ارتباط و وابستگي نزئوي در سوطح پيش تصاوير  تصادفي و بدون نظم نيس  و در

ها  متفاو  برا  يك كار گروهي در انستيتر تكنرهرژ  كاهيفرنيا با هم ملاقا  كردند و نتاي  اين ملاقوا  ب ودها گروه

ك بوا هوم رقابو  هايي كوه در موررد مواده تاريوتراند بين مد منتشر شد. اگرچه دق  اطلاعا  بسيار كم اس  و نمي

شناسي در مررد تش شع ريزمرج زمينه كيهاني و آمارها  انتيا  سورخ كنند  تفاوتي قائل شرد اما با اطلاعا  كيهانمي

هوا از دقو  بوا يي ها  نجرمي نتاي  همه گروهكهكشاني مطابي  دارد. به عل  پيشرف  تكنرهرژيك در زمينه دستگاه

ها  عدسوي در موررد گير  . در چند سا  آينده انتظار داريوم پيشورفتي در انودازهبرخرردار برد و تفاوتي با هم نداش

اند و هوا  عدسوي را ارتيوا بخشويدهترزيع ماده تاريك مشاهده كنيم. وسايل تصرير بردار  نرين و كيفي  اندازه گير 

 اند.ها و ماده تاريك در نراحي بزرگ شدهساز  كهكشانمرنب ميايسه بين اهگر  خرشه

شورد. ايون ها  ماده تاريك يك تييير بين اهگرها  خطي بزرگ و اهگرها  غير خطي كرچك مشاهده ميدر همه مد 

ها  بزرگ مشابه خردشان مي باشوند. يوك شرد اين اهگرها فيط در دامنه ميياسها ديده نميتييير در اهگر  كهكشان

ها متفاو  اسو  و از ماده تاريك با اهگر  كهكشانساز  كند كه اهگر  خرشهااب  مي CDMمرفيي  و پيروز  مد  

 كند. اهگرها  پيش بيني شده تب ي  مي

 

 هاي گرانشي و كيهانيخصوصيات عدسي
اند كه به تصاوير مواده اند طرر  تنظيم شدههايي كه به طرر اختصاصي به منظرر عدسي گرانشي ساخته شدهتلسكرپ

تكميول  2005مت ل، به انگلستان كه تا سا   VISTAشرند. تلسكرپ يتاريك مسلط باشند و رو  آنها هدف گير  م

نيشوه  VISTAشد  اوهين تلسكرپي اس  كه چندان ترنهي به عدسي گرانشي ندارد و از اين نظر ض يف اس . برناموه 

ي بوه بردار  از ماده تاريك اس  و با اين هدف يك چهارم آسمان را نيشه بردار  خراهد كرد و تصرير بزرگ و صحيح

ما ارائه خراهد داد كه از تصاوير كنرني بسيار م تبرتر خراهد بورد. بوا ترنوه بوه اطلاعوا  نوامع و كواملي كوه دربواره 

رسد  اميدواريم كه ترزيع سه ب ود  را از دانيم قدم  آنها به چندين ميليارد سا  قبل ميها داريم و اينكه ميكهكشان

ها در گستره پهناور  از فضا ميايسه شورد. ايون اطلاعوا  ند با ترزيع كهكشانتراماده تاريك دوباره ساز  كنيم كه مي
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عظيم كمك مي كند تا يك مد  كيهاني از عاهم بسازيم و اطلاعا  نوامع و همسواني دربواره طبي و  و هريو  مواده 

را دريوابيم و بفهمويم دهد. با تصرر ترزيع ماده تاريك به اين صرر   اميدواريم خراص اين پديوده تاريك به ما ارائه مي

ا  چه نايگاهي دارد اما عدسي بيشتر   زم اسو . تلسوكرپ فضوايي هابول ناسوا كه ماده تاريك در فيزيك نرين ذره

شورند و كواملا تران از فضا گرف . اين تصاوير ترسط اتمسفر بد شكل نميدهد كه تصاوير بسيار با كيفيتي مينشان مي

آينده قادر خراهند برد پس زمينه كهكشان را دقييوا بوا انتيوا  سورخ بوا  م لورم ها  فضايي صحيح هستند. مامرري 

ها  بسيار دقيو، از مواده تاريوك در انجامد و بنابراين نيشهها  پس زمينه ميكنند. اين امر به افزايش چگاهي كهشان

هوا ها و زيور تردهل آنها بوه هاهوهها  ماده تاريك و نحره تبديكند كه ابهاما  خرشهدهد و كمك مياختيار ما قرار مي

 برا  ما روشن شرد.

كنند. فضا خرد بوه خورد نيشوه ترزيوع واضح اس  كه فضا و محيط عدسي ض يف مرنرد در آن يكديگر را تكميل مي

كند. بنابراين آيا باز  نجرم به پايان رسيده اس ؟ آيا تموام ماده تاريك را در طر  مناط، كرچك با دق  با  م لرم مي

شرد. آيا بوه شرد پاسخ داده ميسئرا   بزرگ به زود  ترسط تصاوير ماده تاريك كه ترسط عدسي گرانشي گرفته مي

 سئرا   مربرط به پس تش شع ريزمرج و آمارها  مربرط به انتيا  سرخ كهكشاني پاسخ داده خراهد شد؟

ريم  آيا ميزان گسترش مترسوط چگواهي و ها  صحيح از خراص عمرمي نهان بدس  آوگير به محض اينكه ما اندازه

ساهه آينده چندان دهگورم كننوده نيسو ؟ در  5انزا  ماده آن م لرم خراهد شد  يا بايد آنها را رها كنيم؟ چشم انداز 

دانيم. اگور دانيم  هنورز هريو  و ماهيو  خورد ذرا  را نمويحاهي كه ما مرارد بسويار  رانوع بوه مواده تاريوك موي

ا  در موررد فيزيوك ذرا  بنيواد  داشوته ترانستيم نظريوه مناسوب و شايسوتهآن را ندا كنيم ميترانستيم ذرا  مي

باشيم. در اين نظريه خرش بينانه  آخرين قسم  تئرر  بايد بتراند رديابي مستييم آزمايشگاهي از ذرا  مواده تاريوك 

  و بايود بفهمويم چورا باقيمانوده مواده انجام دهد. حتي با داشتن اين امر هم هنرز هم مشكلا  زياد  بر سر راه اسو

 تاريك و نسم م مرهي كاملا با هم مساو  هستند؟ و اينكه ننس ذرا  ماده تاريك چيس ؟

رسد كه بيان كننده ا  تح  تااير ابرنراخترها  دور دس  قرار دارد به نظر ميمشاهدا  اخير كه به طرر قابل ملاحظه

افتود ش نهان رو به افزايش اس . مرق يتي كه تنها در صررتي اتفا  ميدهد كه گسترگسترش نهان اس  و نشان مي

اند كه مانند يوك عنصور ضود تر ديگر  باشد. به اين ذرا  انرژ  تاريك نام نهادهكه نهان پر از ذرا  عمده و سنگين

هفتي در در موررد كند و بيشتر اار رانشي دارد تا اار گرانشي. گرچه كه عجيب اس  اموا تواكنرن مخواگرانشي عمل مي

ها  پديدار  برا  انرژ  تاريك كمترين ارتبواطي بوه فيزيوك اصر  چنين رفتار  ونرد ندارد. مشكل اين اس  مد 

وار همسان پيش بيني كننده يك ميدار متنابهي انرژ  تاريك در ميايسه بوا ها  تئرر بنياد  ندارد در حاهي كه مد 

تراند كمك به تسهيل اين مشوكل كنود  كموك بوه درك خوراص انورژ  ميباشد. دوباره عدسي گرانشي مشاهدا  مي

كنود توا شورد. ايون بوه موا كموك ميكند بفهميم كل انرژ  چگرنه در طر  زمان پخش ميكند  كمك ميتاريك مي

 ها  اخيورها  حير  انگيوز سوا كند. تاكنرن علي رغم پيشرف دريابيم چگرنه انرژ  تاريك با تصاوير ما مطابي  مي

 ها  ما بسيار كم اس .دانيم. حتي درباره مراد هم دانستههنرز درباره كهكشان بسيار كم مي
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