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   ۲۰۲۴٫۰۹٫۲۹دکتر حسن بلوری                                                                           برلین، 

 

 مسائلِ بزرگِ جهانِ هستی
 تاریک  هِ ماد  منشاءِ و چیستیِ 

 

How do we know that dark matter isn't just normal matter exhibiting strange gravity? A new observation 

of gravitationally magnified faint galaxies far in the distance behind a massive cluster of galaxies is 

shedding new dark on the subject. This image from the Hubble Space Telescope indicates that a huge ring 

of dark matter likely exists surrounding.1
 

  هبه اصطلاح "ماد نامرئی چیزی  بهمربوط  اطلاعیاین بی  ی ازبخشنظر به  اطلاع درستی نداریم.  جهان هستی ٪۹۵بیش از  ما از 

د  ه شوا  .شودمی داده نسبت آن با  همکنشیبر به  کیهان مرئیِ از ماده ی ام راج "نامتعارف"  حرکت کهای ماده  .شودتاریک" می 

ماده  "یا آیم.  ندار آن از منشاء و چیستی شناختی   ما هیچ با این حالاخترفیزیکی نشان از وجود "ماده تاریک" دارند. نجومی و 

 ده است؟ ش  ناشناخته برایمان   جهان هستیاز  چیزی اساسی یا ۲؟نهفته است ها در نظریه  خطایییا دارد   وجود ا  واقع "تاریک

 فشرده 

  را  ۵‘زمینه کیهانیپرتو پس’  چنینهم  و۴قابل مشاهده‘  ماده’  ۳انبساط کیهان،’کیهان توان توضیح  ی  پذیرفته شده  کنونیِ مدل  

مانند کهکشان راه   ۶های مارپیچیهای بیرونی کهکشانستاره  حرکتسرعت  توضیح    مثال  عنوانهب  در این مدل  اما  .دارد

تاریک   ماده  که به آن یفرض مادهاین  .نمایدمیناممکن نامرئی  مادهیک  بدون مفروض داشتن شیری دور مرکز کهکشان
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و  چیستی    ،منشاء  کهآن یب .  شودمی  ساییشنا  معمولی(  )ماده  مرئی  ماده  رب  آن  اثر گرانشی  از طریق  بیشتر  شودگفته می

کیهان   ٪ ۲۷که حدود    گویای آنند  ۷شناسیو کیهان  اخترفیزیکینجومی،    شواهد  .باشدشده    ثابتو    مشخصاصولن وجود آن  

  این   .دانستقطعی   را  نتیجه  این  تواننمی  وجود  با این  .مرئی  برابر ماده  ۵بیش از    یعنی  ،است   تاریک تشکیل شده  مادهاز  

 و حضور ما در آن  که درک آن برای فهم ساختار کنونی کیهان  بزرگی  مسئله  یکی از مسائل بزرگ جهان هستی است.

 .  است حیاتی

 بگیرند.  شکل  توانستندنمی  کنیمملاحظه میگونه که  آن   و ...  نیکهکشاهای  ه و خوش  هاکهکشان  ،تاریک  بدون مادهنظر  به

توان به تنهایی    مرئی ماده به بیان دیگر،  .باشد هست  که به شکلی توانستنمی کیهان ،تاریک  درغیاب مادهبه این معنا که 

  . و ندارد شتندا را کنارهمدر ن کیهاداشتن اجزاء نگهبرای  کافی

های های بیرونی در کهکشانهستار  حرکتسرعت  از جمله عبارتند از تاریک هستند ی که گویای وجود مادهمختلف شواهد

، اجرام آسمانی  اثر لنزهای گرانشی  ،های کهکشانیها در خوشه، انرژی جنبشی کهکشاندور مرکز کهکشان  مارپیچی

در اطراف خوشه ایکس  انبساط کیهان  پارامترهای چگالیرابطه    های کهکشانی،پرتوهای  پرتو    یا  و   با  دمای  نوسانات 

 ۸زمینه کیهانی.پس

  در ادامه   و  معرفی کنیمدارند  تاریک    نشان از وجود ماده  نظربه   کهرا    شواهدی  ،پیشگفتارز  خواهیم پس ادر این مقاله می 

   یم. بپرداز تردید در صحت قوانین گرانشتاریک و   مادهی نظری در بارههای دیدگاه ،تاریک ماده ذراتِ  مطالبی مانندبه 

 پیشگفتار 

اولین    (۱۸۹۸ـ۱۹۷۴)  ییآمریکا  ـ  شناس سوئیسیستاره  فیزیکدان و  (Fritz Zwicky)  تسوئیکی   سفریت  ۱۹۳۳در سال  

که میانگین انرژی جنبشی کل یک سیستم پایدار از ذرات   ای، قضیه قضیه ویرال"  جوئی ازبا بهره  بود که  شناسیستاره

 رسید  این نتیجه  هب  های کهکشانیخوشهحوزه    در  ۹کند"کل سیستم مرتبط می  گسسته را در طول زمان با انرژی پتانسیل

قابل   سوای ماده که    ستمعنا بدان  این    و  ست.هاآندر    قابل مشاهده  بسیار بزرگتر از جرم ماده  هر یک از آنهاجرم کل    که

نیز در خوشه   ماده  بایدمی  مشاهده دا  های کهکشانیدیگری  باشوجود  از بررسی"  .نامرئی  هرچند  ،دشته  های تسوئیکی 

داد که کهکشانخوشه نشان  درون خوشههاهای کهکشانی  نیروی با چنان سرعتی حرکت می  ی کهکشانیهای  که  کنند 

وجود    ئینامر  که باید مقدار زیادی ماده  دریافتها در کنار هم کافی نیست. او  داشتن تودهگرانش ترکیبی آنها برای نگه

            ها مدت زمان طولانی جدی گرفته نشد. یافته  این  اما  ۱۰دهد."فقط از طریق نیروی گرانشی نشان می  خود را  داشته باشد که

  امواج در محدوده    ای نهشئ  به این معنا که وقتی. هستند  شناسایی قابل    مامواج الکترومغناطیس  توسط  اشیاء   ،طور معمولبه

تد، نه نوری افشاینوری م، یعنی نه  یستنمشاهده  قابل    پرتو الکترومغناطیسم  کوتاه  یا  بلند و  امواج  محدودهدر    نه  و  مرئی

نیاز به شیوه   وجود ندارد و یامشاهده    خارج نیست: یا چیزی برای  امکاناز دو   ،دهدکند و نه آن را تغییر میرا جذب می 

نشان    برهمکنشی گرانشی  از طریق  عنوان مثالدوم شاید شئ مربوطه خود را به در امکان    دیگر دارد.  و ابزار  بررسی

  حداقل دو جرم حضور  معنای  به  یبرهمکنشی گرانش  چراکه  .کندمیتاریک صدق    ین حالت در مورد مادهانظر  به  دهد.

      باشد. نامرئی  یکی از آنها هرچنداست 

به احتمال  ) ناسناخته شده  ذرات بنیادی نوعی از تاریک  ند که مادههست  نجومی بر این نظرمروزه اکثر فیزیکدانانِ ذرات"ا

ها با جرمی بسیار کوچکتر از جرم الکترون  آکسیونا  یفوتینو    هاینام   ابفرضی  ذراتی    ت ـتشکیل شده اس  (بدون بارالکتریکی

از این  یکهیچ اما تاکنون ها.پروتون جرم جرمی بسیار بزرگتر از با ( WIMP) سنگین با برهمکنش ضعیفذراتی و یا 

 ها را احاطه کهکشان  ،دهندمیابرهای بزرگی را تشکیل    گردهمایی خود  با  یذرات  چنان  نظربه  است.  کشف نشده  ذرات

    (NASA)  از ناسازیر  ای  دقیقه  ۳  و ویدیوی  ۱تصویر  :۱۰"ند.اهای کهکشانی پراکندهخوشه  از  یو در منطقه بزرگ  کنندمی

https://www.youtube.com/watch?v=i5ucytz2C7I 

 

 شناسی و کیهان  اخترفیزیکینجومی، مشاهدات 

نامرئی    نیز نشان از وجود این ماده  شناسیو کیهان  اخترفیزیکینجومی،  شواهد    ،تاریک  ماده  نیروی گرانشِ   مشاهده  سوای

  یم. پردازمیاز این شواهد  یچند به دارند. در زیر

    های مارپیچیکهکشانی بیرونی هاهستار ت حرکتسرع .۱

نشان دور مرکز کهکشان    های مارپیچی مانند کهکشان راه شیریکهکشان  بیرونی  هایهستارحرکت  سرعت    گیریاندازه

  د.دانمجاز می  ،نیروی گریز از مرکز  ، یعنی فیزیک  یشناخته شده  انونکه قست  ا  ایاندازهبیشتر از    آنها دهد که سرعت  می

این  علت    نظربه  چنین نشده است.این  اما    کردند.میها را ترک  پیش کهکشان  هامدتها  باید این ستارهطبق این قانون می

https://www.youtube.com/watch?v=i5ucytz2C7I
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   های کیهانی در خوشه ها  حرکت کهکشان  ین وضع دراه  مشاب  .باشد  ،گرانش آننیروی  یعنی    ،تواند وجود ماده تاریکمیامر  

خاظر حرکت نابسامان  به شکلضیهای بیتاریک در کهکشان ماده  برای وجود این چنینی  استدلال اما .شودمشاهده مینیز 

 ماده  وجودبه  ها  ساطع شده از این کهکشان  رنتگن(  ،ایکس)  پرتوهای  توان ازمی  در اینجا  عوضه ب  ها دشوار است.ستاره

      ۱۱د.برُپیتاریک در آنها 

 های کهکشانی در خوشه هاسرعت حرکت کهکشان .۲

سرعت حرکت آنها  کنند.  های کهکشانی نسبت به یکدیگر حرکت میها در خوشهبر اثر نیروی گرانش متقابل، کهکشان" 

های کهکشانی را به  توان خوشهها میکهکشان  سرعت  گیریها در خوشه کهکشانی است. با اندازهجرم کهکشان  کلتابع  

 اصطلاح "وزن" کرد.  

  کل گوید،  این قضیه می  شود. جسته میویرال بهره  ذکر شده به نام قضیه  از قضیه  کهکشانیهای  "وزن کردن" خوشه برای  

پتانسیل سیستم باشد. انرژی پتانسیل توسط جرم کل    یباید برابر با نصف انرژمی  انرژی جنبشی اجسام یک گروه گرانشیِ 

  ۲توان از روی سرعت اجسام در سیستم محاسبه کرد."را می انرژی جنبشیکل شود، سیستم تعیین می

طور کلی در ستارگان برابر بیشتر از آنچه که به۱۰تا    ۵های کهکشانی حدود  اغلب خوشه   جرم دهد که  نشان می   محاسبه  ینا

کهکشانی با جرم خوشه    ها در یک خوشهجرم کهکشان  جمع میان    بالا  بسیاراختلاف    این  ۱۱د،.باشمیو گازها هست،  

 تاریک نسبت داد.  توان به وجود مادهکهکشانی را می

دهد. این خوشه کهکشانی با سرعتی  خوشه کهکشانی تشکیل مییک    ،های همسایه یک گروهانکهکشان راه شیری با کهکش)

سامانه خورشیدی در بازوی کناری   ؛کندزمینه کیهانی حرکت میکیلومتر در ساعت نسبت به پرتو پس  ۱۲۰۰۰۰۰حدود  

زمین    ؛چرخدکیلومتر در ساعت دور مرکز کهکشان می  ۸۰۰۰۰۰با سرعتی نزدیک به    Orionکهکشان راه شیری به نام  

            (چرخد.کیلومتر در ساعت دور خود می ۱۶۷۰کیلومتر در ساعت دور خورشید و با حدود  ۱۰۷۰۰۰با سرعت متوسط 

           اجرامِ آسمانیگرانشیِ  لنزِ  اثرِ  .۳

آن را منحرف    ،دکشخورشید آن را بسوی خود می  جرمِ   گذرد نیروی گرانشِ خورشید می  وقتی نور برای مثال از کنارِ 

انحراف پدیده    .دکنمی  صدق  ها نیزاجرام آسمانی دیگر مانند کهکشان  مورد  در  . این پدیدهعدسیلنز یا، مانند یک  کندمی

مکان و   بررسیاز جمله  )  نظری  هایبررسی  .(۳و۲)تصویر  شودمی  نامیده  ‘گرانشیلنز    اثر’آسمانی  اجرام    اثرنور بر  

  های کهکشانی یا خوشه  هاکهکشان  که از کنار  ساطع شده از اجرام آسمانی  انحراف نور   یاندازه  ،دهندنشان می  (هاقوسفرم  

  وجود ناشی از    هادر این رویدادنور    بیش از حدِ   انحرافنظر  به   .آن استقادر به    آنهاست که جرم  حدیگذرد بیش از  می

     .است تاریک، ه، مادهادر کهکشان نامرئی یجرم

             

 ۳۱و ۲۱عدسی یا لنزِ گرانشی کلی صورت: ۳و۲تصویر

 های کهکشانی در اطراف خوشه ایکس پرتوهای .۴

را   هاگاز  ذرات   توان دما و سرعتها میاز گازهای داغ در کهکشانساطع شده    ،انرژی پرتوهای ایکس  و طیف  از توزیع

   آنها در خود را ندارد. توان نگهداری  به تنهایی مرئی کهکشان مادهبالاست که  به قدریذرات محاسبه کرد. سرعت این 

د  نهست ایکس هایپرتو از آکنده که را  های کهکشانیخوشه اطرافِ  از آسمانِ  ایگسترده قمناط   ،ایکس پرتوهای ماهواره"

درجه. از آنجا که    میلیون۱۰  حدودگرم باشد،    بسیارکند، باید  گازی که پرتو ایکس ساطع می(.  ۴)تصویراند  رصد کرده

دیگر در خوشه   پویاسترقیق و بسیار  از یک طرف  ین گاز  ا از طرف   باید که خوشه   ،است های کهکشانی گرفتارو 
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کل خوشه کهکشانی  ، "وزن کردن"،امکان تخمین جرم حالت این)اعمال کند.   آننیروی گرانشی بزرگی را بر  کهکشانی

 هابررسی این    بیان دیگر،به  د.  مشاهده کرجرم را    اندازه   توان آننمیخوشه کهکشانی    های مرئیِ در کهکشاناما    (د.دهرا می 

  ۲."های کهکشانی دارنددر خوشهتاریک  نشان از ماده

 

ی زرد و ها دهد. رنگمنطقه درخشان بزرگی را نشان می  Abell 3528 ها در محدوده پرتو ایکس از خوشه کهکشانی  گیری: اندازه۴تصویر

   روشن(برابر  )ایزوفوت: نقاط    ۱های پرتو ایکس نقاشی شده است.سیاه روی ایزوفوتبا رنگ  ها  دهنند، کهکشانمنطقه درخشان را نشان می  قرمز

           انبساط کیهانچگالی و پارامتر .۵

 پارامترچگالی  است.  کیهانهای مختلف موجود در  و انرژی  اجرامپارامترچگالی  و دینامیک کیهان تابع    توسعه  هندسه،

با است  𝜌𝑐‘)   ( Ω  ی بحران  چگالی‘  به‘ 𝜌  نسبی کیهان  چگالی‘  نسبت   برابر  =  
𝜌

𝜌𝑐
بعُدا  کمیتی  ـ   بدون   واقع در    . ست 

مساوی با   :را تصور کرد  حالت  ۳  توانمی  پارامترچگالی  برای  پارامترچگالی معیاری است برای سنجش ثبات کل کیهان.

انقباض و در حالت سوم رو    به  کیهان تخت و پایدار، در حالت دوم رو . در حالت اول  ۱از  و کوچکتر    ۱، بزرگتر از    ۱

  ۵زمینه کیهانیتوان برای مثال از طریق مشاهده نوسانات دمای پس. پارامترچگالی را می(۶و  ۵)تصویر  است  به انبساط

 ها بیان از مطابقت داشتن چگالی متوسط کیهان با چگالی بحرانی دارند )مسئله تخت بودن کیهان(.یافته د.کرتعیین 

          

 است. Ω.۱۵: هندسه کلی کیهان تابع پارامترچگالی  ۶تصویر                        ۱۴بستگی به چگالی کیهان دارد.کیهان  انبساط: ۵تصویر               

حاکم در کیهان توان کافی   نیروی گرانشیکه    دشوگفته میاز ماده  ای  چگالی  به‘  𝜌𝑐چگالی بحرانی  ’  شناسیدر کیهان)

کیلوگرم در هر    ۱۰–۲۶این چگالی برابر است با حدود    را دارد.کیهان    انبساط  سرعت  به نزدیک به صفر رساندنبرای  

 ( .فضای کیهان پرتون در هر مترمکعب ۶با است  تقریبن برابر  بحرانی چگالی به عبارت دیگر،مترمکعب.  

محاسبه    برای ثبات آن  چگالی متوسطیک    برای یک کیهان تختتوان  می  کیهان  در باره توسعه  موجودی  هااز نظریه"

 شود.میتاریک نامیده   هماد ،بقیه .طور مستقیم مشاهده کردان بهتواز این ماده را می ٪۱تنها حدود  اینجادر  .کرد
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  ها سازه  برای پایداری دینامیکی این  را  ٪ از کل ماده تاریک۲۰ها حدود  باید در کهکشاننیوتن    گرانشِ   قانونِ بر اساس  

 ایهای قهوهبری مثال کوتوله،  )باریون: ذره زیراتمی مرکب( باشد  ۱۷باریونیتواند از نوع  می  ای کهماده  داشت.  انتظار

با   ۱۹و۱۸ها.چاله سیاه  و  (تر از خورشیدبزرگ  قدیمی  هایستاره)  سفیدهای  کوتوله  ،(کوچکتر از خورشید  های تاریک)ستاره

ناشناخته شده  کاندیدهای عجیب و غریب  آن  که برای    (مفقود است ناپیداست ) تاریک    از ماده  ۸۰٪حدود  هنوز    این حال

  ۱۶"کند. اما هنوز شواهدی برای آنها وجود ندارد.با حرکت   سنگین باشند یباید ذرات کاندیداها مهمترین .است لازم

 هادر مدل   جدیدنظرت  نیاز به  صورتدر این  تایید شوند،  شناسیاخترفیزیکی و کیهاننجومی،جدید    هایپژوهش  نتایج  چنانچه

   موجود خارج از تصور نیست. هایو نظریه

 زمینه کیهانی دمای پرتو پس .۶

در  د.کر مشخص ‘زمینه کیهانیپس پرتو  دمای’توان برای مثال از طریق مشاهده نوسانات گفتیم که پارامترچگالی را می

 خوانیم: می  ۳کیهان‘زمینه کیهانی‘ در مقاله ’مهبانگ و پیدایش پسپرتو ی مفهوم ’باره

ها باثبات از هسته  های سبکِ گیری اتمهان، امکان شکلکیتنزل دمای    از مهبانگ و  هزار سال  ۳۸۰  حدود  از گذشت  پس"

ها و ستارگان  ها کهکشانو از این   یگاز  هایها بر اثر نیروی گرانش ابرآئی اتمآید. از گردهمجود میبه وها  و الکترون

اتمشکل می یا عناصر شیمیائی سنگینگیرند.  به وجود میتر در زمانها  داخل ستارگان  در  از آنهای بعدی  جمله  آیند؛ 

 عناصر لازم برای حیات.

های بیشتری را طی کنند،  یابند که فاصلهامکان آن می  آزاد شده و  ی موجودهافوتون  ذرات نور،  ،هاهمزمان با تشکیل اتم

ش  پیهان  کی یابد. به عبارت دیگر،  دست می  ‘روشنائی’هان از این طریق به  کییجه  آنکه جذب ذرات دیگر شوند. در نتبی

 از آن تاریک بوده است.  

  ۲٫۷۳ ایهان گسترش پیدا کرده و اکنون به طیف رادیوئی با دمکیطول موج نور آزاد شده از همان زمان همسو با انبساط 

سنگواره در سال    اینرسیده است. برای مقایسه، دمای همین نور در گذشته چهارهزار کلوین بوده است. این نور،  کلوین  

ترین شواهد یکی از مهم  این کشف.  استمعروف    ‘ی کیهانیزمینهپس  ’تابش یا پرتوبطور تصادفی کشف و به    ۱۹۶۴

 ۳"رود.شمار میی مهبانگ به عینی برای  فرضیه

های  نیوناهمگ "  با این حال  .دمای آن همواره همسو با انبساط کیهان رو به افت داشته است،  ماده  از ا شدن پرتو  جداز زمان  

موجود قبل  ناهمگ می   از  در  امروزه  پس  یهانیوباید  مشاهدهپرتو  قابل  کیهانی  پرتو    اتنوسان  بررسی  ۲"د،باش  زمینه 

هان را فراهم کی در    بزرگگیری ساختارهای  از جمله امکان توضیح چگونگی شکل  از اواخر قرن بیستم   ی کیهانیزمینهپس

از جانب    استدلالاما  "های کهکشانی وجود دارد.  ها و خوشهتاریک در کهکشان  برای وجود ماده  شواهدی  .کرده است

کیهان  ارتباط)در    شناسیکیهان ثابت  ماده  برای  شناسی(با  انتخاب    داردمدلی    به  بستگیتاریک    وجود  کیهان  برای  که 

    ۲؟"نهفته استها  یا خطایی در نظریه  دارد  جودتاریک و  هکه آیا ماد   همچنان مطرح است  سوال  به این ترتیب، این.  شودمی
 

             ؟ماده تاریک ذراتِ  شکارِ 

  شده و احتمالن   ناشناختهاز ذرات بنیادی    تاریک  ه نجومی بر این نظر هستند که مادذرات تر اشاره کردیم که فیزیکدانانِ  پیش

تاکنون   از این ذرات یکهیچالبته  . و ذراتی سبکتی سنگین با برهمکنش ضعیف تشکیل شده است. ذرافاقد بارالکتریکی  

پروژه    کشف نشده است. نام زنون )یک  به  ذرات ماده  ۲۰۰۲از سال    (XENONتحقیقاتی  در  تاریک  ی  در پی کشف 

زمینه  از تاثیر پرتو پس  پرهیز خاطر  انتخاب چنین مکانی به  ست.ایتالیا  ‘ـ ساسو  گران’در    ی در عمق زمینآزمایشگاه

است. آزمایشهد" کیهانی  این  از  شناساییف  ضعیف  یذرات  ها  برهمکنش  برهم  ،با  کمیاب  کنشجستجوی    توسط های 

    ۲۰"است. مایع زنون ای شاملمحفظهدر  و افزایش دما(ها ایجاد فوتون)ای های هستهکشپس

 ؟ ماده تاریک در آزمایشگاهذرات  تولید

ها فیزیکدان  در آزمایشگاه باشد. برای این منظور  این ذراتد  تولی  ،تاریک  برای اثبات وجود ذرات ماده  امکانشاید یک  

کیلومتر   ۲۶٫۷در تونلی با محیط  که  (  Large Hadron Collideجهان )درونی  اه  ذراتی  هندهبرخوردترین  در بزرگ

د ذرات ماده تاریک  تولیه است در پی  متری در زیر مرز سوئیس ـ فرانسه نزدیکِ شهر ژنو ساخته شد  ۱۰۰و در عمق  

  ۱۹۹۸های  ذرات با بالاترین انرژی در جهان است. این برخورددهنده بین سالی  ترین برخورددهندهبزرگ  LHC.  هستند

در این   ۲۲و۲۱در همکاری با ده هزار دانشمند و صدها دانشگاه و آزمایشگاه از بیش از صد کشور ساخته شد.  ۲۰۰۸تا  

این   به .دنشویداده مبرخورد   همبا سرعتی نزدیک به سرعت نور ب ها( ذرات هادرونی )تشکیل دهنده هسته اتم شگاهآزمای

 کشف کنند.   را تاریکی شده از جمله ذرات ماده اختهامید که در ذرات متلاشی شده، ذرات کوچک ناشت

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%86%D9%88%D9%86
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   ماده تاریک در باره  های نظری  دیدگاه

هیچ یک از ذرات   تاریک از چه ذراتی تشکیل شده است.  است که مادهفیزیک ذرات بنیادی، این پرسش مطرح    در"

تاریک    مادهتوضیح    رواز این  مورد نیاز را ندارد.ذرات    ذره یا  خواص  کوانتوم  شناخته شده در مدل استاندارد فیزیک

از  ها  فیزیکدان  .ستضروری  دیگر نیز  هر حال به دلایل مختلف  به   توسعه. البته این  مدل استاندارد استاین    توسعهخواهان  

 ۸"( در ژنو به شدت به دنبال آن هستند.LHCدر برخورددهنده هادرونی بزرگ ) جمله

 ماده  و پذیرش  توضیح  تردیدصورت بیتاریک به نتیجه نرسد در این ی  ماده  ها برای کشف ذره یا ذراتِ چنانچه پژوهش

 دهد:   قرار می های نظرییو دیدگاه یک وضعیت دشوار بین مشاهدات را درما و این  .جدی روبروستتاریک با مشکل 

  در  د.محاسبه کرآن  های  نظری از موقعیت و فرم قوس  رز طتوان بهتوزیع جرم و جرم کل یک خوشه کهکشانی را می"

طور تجربی، یعنی با  به  شناسان که ستاره   جرمی است  به مراتب بیشتر از  شود که جرم خوشه کهکشانیمی  جا معلوماین

  ۲".ندکن می  شناسایینور  از استفاده

  . جایز است  گرانش   نقوانیدر صحت    شک   نظربه  معنای نبود آن،تاریک، به  ماده اثبات وجود  غیرممکن بودن  در صورت

قانون گرانش در   چنانچهبحث است. به این معنا که نیازی به وجود ماده تاریک نیست،    توجه و  مورداکنون  این دیدگاه  

      ۲کند.میهای بزرگ تغییر مقیاس

 ؟ گرانش قوانینتردید در صحت  

در فیزیک   𝑚2و    𝑚1  مجر دو    نبی  F  د. برای مثال نیروی گرانشنام دارراج  بین  گرانشنیروی  گرانش بیان از    وانینق

  ، یعنی  2r  جرم تقسم بر مربع فاصله آنهااین دو  است با حاصلضرب    متناسبنیوتنی  
𝑚1 𝑚2

𝑟2F = G ،  (G    ثابت نیروی

است که ثابت گرانش در   این مطلب مهم  به ذکردر اینجا لازم    .(2kg s/3m 11 -6.67430(15) • 10  برابر با  گرانش

 با دقت نسبتن پایینی شناخته شده است.  ۲۳های طبیعیمقایسه با سایر ثابت

با توان    rقدرت گرانش بین دو جرم در فاصله  که    توان دریافتمی  برای گرانش در فیزیک نیوتن  ریاضی فوق  بیاناز  

بحث تغییر قوانین گرانش    ،این مطلب  درنظر گرفتنبا  شود.  کند، یعنی بیشتر یا کمتر میتغییر می  ۲کوچکتر یا بزرگتر از  

چنین برای ساختار و تکامل ستارگان و یا هم   از جمله خواهد داشت.  بهمراه    زیادی  پیامدهای  یتغییر  چنین"اما    .استمطرح  

   ۲کل ساختار کیهان."مربوط به های مدلبرای 

عنوان یک عامل تناسب ظاهر  به  چون در گرانش نیوتنهمدر معادلات نسبیت عام اینشتین نیز  "  G  ثابت نیروی گرانش

 ۲۴کنند."با چه قدرتی جرم، انرژی و خواص مواد مشابه، فضا و زمان را دگرگون )تحریف( می  کندد و تعیین میشومی

. این  کندرا تعیین می  های مربوط به گرانشروند پدیده  از این طریقو    دهدمیرا تغییر    یعُدی۴انحنای فضازمان  یعنی،  

   برای توصیف مقادیر و فرایندهای نجومی اساسی است. مطلب

قانون  واست که نیروی گرانش از قانون گرانش نیوتن  نتاریک فرض بر ای در باره مادهدر بالا شده  ارائهدر توضیحات 

دارآیا واقعن چنین است؟    .کندمیپیروی    اینشتین  نظریه نسبیت عامگرانش   قوانین  از طریق   دامکان    ، گرانش  اصلاح 

  ، باشد.تاریک  ماده، نامرئی که نیازی به معرفی مادهآن را توضیح داد بی  ذکر شده مشاهدات نجومی
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