
   Λ𝐶𝐷𝑀های کهکشانی در پارادوکس خوشه 

 کیهانی   انبساط برابر  در  ساختارها  مقاومت ایمشاهده و  ریاضی  مفهومی،  تحلیل

 

 :چکیده

  با   کهکشانی   هایخوشه  چرا :  شود می   بررسی  Λ𝐶𝐷𝑀  استاندارد   شناسیکیهان   در   بنیادین  مفهومی  هایتنش   از   یک   سند،   این  در 

   مشاهدات  در   ها،کهکشان  از   تر قوی  بسیار   گرانش    میدان  و   جرم   وجود 
 

 نشان  سرخبهانتقال  به  تریقوی  ساختاری  وابستک

  سوءبرداشت   یک  نه  شود،می  نامیده  «هاخوشه   پارادوکس»  گزارش  این  در   که  مسئله  این.  رسند می  نظر   به  پایدار   کمت    و   دهند می

یک  شهود   میان  شکافی   بلکه   ساده، ی   پارادوکس یریشه  که  دهد می نشان  حاضی  تحلیل.  است  استاندارد   مدل توصیفی  زبان و   فت 

،  میدان شدت میان تمایز  در   . است نهفته نوری   مخروط  بر  ساختارها  رویت ینحوه   و  دینامیک، زمان گرانش 

 

 مسئله بیان:  ۱ فصل

 این  در .  است  شده  بنا   ساختارها   تدریج    رشد   و   زمان–فضا  همگن  انبساط  فرض  بر  Λ𝐶𝐷𝑀 چارچوب  و   بنگبیگ   مدل

 تر بزرگ  هایمقیاس  که  حالی  در  شوند، می  جدا  انبساط از ( هاکهکشان  و  ها ستاره  مانند ) بسته گرانش    هایسیستم چارچوب،

  گرانش    ساختارهای  ترینقوی  کل  جرم  نظر   از   که  کهکشانی   هایخوشه   حال،  این  با .  مانند می  باف    انبساط  معرض  در 

   مشاهدات  در   اند،شدهشناخته
 

ی  ساختاری  و   زمانی   وابستک   یک   وضعیت  این .  دهند می  نشان   ها کهکشان  به  نسبت  بیشت 

 .کندمی  ایجاد  شهودی تناقض

 

 :است زیر  شکل به  پارادوکس صورت

  را  این  خلاف   ها داده  اما  باشند؛ ها کهکشان  از  پایدارتر   باید   ها خوشه باشد،  گرانش   شدت انبساط، برابر  در  مقاومت معیار  اگر 

  و   مجزا   موجودیت  یک  صورتبه(  بالا  سرخبهانتقال)  دوردست  در   کهکشان  یک  که  حالی  در   دیگر،  عبارت  به.  دهند می  نشان

یشکل   حال  در   و   پراکنده  ساختارهان    اغلب  دوران  همان  در   عظیم  هایخوشه  شود،می   دیده   گرفتهشکل  که  دهند می  نشان  گت 

   هنوز  گون  
ا
 . اند نشده  جدا  انبساط از  کاملا

 

ی  و  همگن  انبساط تفکیک:  ۲ فصل  گرانش    لتی

یک در  . شود می ظاهر  (a(t)) همگن  مقیاس عامل یک صورتبه  کیهانی   انبساط ،(FLRW) واکر-رابرتسون-لومت  -فردرمن مت 

یاندازه  روی بر  عامل این اثر    فواصل در  برسی    یا  ایزاویه  تحریف اما  است، فضان   مختصات در  تغیت   مدت،طولانی  هایگت 

 .کندنم   ایجاد  محلی

 استفاده   با   ضعیف  میدان  نظریه  چارچوب  در   که  شود می  ایجاد   گرانش    پتانسیل  هایناهمگنی   توسط   فضا   در   ساختاری  تحریف

یک   تانسور   از  ی   به  منجر   که  محلی  هندسه   در   تغیت  .  آید می   دست   به   مت   پتانسیل   دوم   مکانی   مشتقات  از   شود، می   گرانش    لتی

 :شود می ناسی   (Φ) ناهمگن گرانش  



[ ℎ𝑖𝑗 ≈ −2
Φ

𝑐2
δ𝑖𝑗 ] آن در  که (ℎ𝑖𝑗) یک انحرافات یک از  مت   .است مینکوفسک  مت 

 

 :کلیدی  ینتیجه

ی   مقابل،  در .  است  یکسان  جهات  تمام   بر   آن  تأثت    زیرا   کند،  تحریف   را   منبع   یک  درونی   ساختار   تواند نم   همگن  انبساط   لتی

ات   نمایانگر   که)  پتانسیل  دوم   مکانی   مشتقات  از   و   است   گرانش    پتانسیل  هایناهمگنی   از   ناسی    گرانش     گرانش    میدان  در   تغیت 

ی   شدت  که  دهد می  نشان  امر   این.  شود می  ناسی  (  است یشکل  به  گرانش    لتی    نه  است،  وابسته  ساختار   گت 
 
  یا   کلی  جرم  به  ضفا

 . سیستم دینامیک  تعادل

 

ط: ۳ فصل  چگالی   نقش و  انبساط  از  جدان   سر 

 پتانسیل   انرژی  باید   ،(Bound System)   شود   جدا   آن  از   و   کند   مقاومت  کیهانی   انبساط  برابر   در   بتواند   اینکه  برای  سیستم  یک

 .است وابسته سیستم متوسط چگالی  به  جدان   کلاسیک  معیار . کند   غلبه انبساط انرژی و  جنبش   انرژی  بر   آن گرانش  

ط یک  سر  ی  :شودمی بیان  زیر   شکل به تقرین   صورت به انبساط از  (ρlocal) متوسط چگالی  با  سیستم یک  جدان   فت 

[ ρlocal ≫ ρcrit(𝑧) ]   آن  در   که (ρcrit(𝑧)) سرخبهانتقال  در   کیهان  بحرانی   چگالی (z) است: [ ρcrit(𝑧) =
3𝐻(𝑧)2

8π𝐺
 ] 

ρ(𝑧)) کیهان  همگن چگالی با  مقایسه مدرن، شناسیکیهان  در : توجه = Ω𝑚ρcrit(𝑧)) است تر رایج. 

< 𝑀) مثال  عنوان  به دارند  بالان    بسیار   جرم  ها خوشه   اگرچه  10^{14} 𝑀_{⊙}))،   دلیل  به  ها،آن  متوسط   چگالی  اما  

  است   ممکن  کهکشان  یک  که  حالی  در   مثال،  عنوان  به.  است  بحرانی   چگالی  از   تر بزرگ  مرتبه چند   تنها   بزرگشان،  بسیار   حجم

 .باشد داشته (102ρcrit) تنها است  ممکن بزرگ یخوشه  یک باشد،  داشته (105ρcrit) چگالی

 . دارند  قرار ( بسته گرانش    سیستم) فروپاسی   و ( آینده  در  فروپاسی  ) انبساط میان مرزی وضعیت در  ها خوشه بنابراین،

 

 ایمشاهده پایداری و  دینامیک  زمان:  ۴ فصل

ان  به  ساختار   یک   پایداری ی   زمان   با   زمان  این.  است  وابسته  برسد،   تعادل  به  گرانش  تأثت    تحت   تا   کشد می   طول  که  زمانی   مت 

 :شودمی  مشخص سیستم (𝑡dyn) دینامیک 

[ 𝑡dyn ≈
1

√𝐺ρlocal
ی   چگالی   به  توجه  با  [    از   تر طولانی   بسیار   ها خوشه  دینامیک   زمان  ها،کهکشان  به  نسبت  ها خوشه  تر پایی 

 .(سال میلیون صد  چند  برابر   در  سال میلیارد   چند  مثال، عنوان به) هاستکهکشان

ات و  ها ادغام ها،اغتشاش به  ها خوشه که  معناست بدان این   برای  زیادی زمان و  دهند می  پاسخ کند   بسیار  محیطی تغیت 

 .دارند نیاز ( دینامیک  تعادل) نهان   یشده ویرال  حالت  به رسیدن

 

 :ایمشاهده  تأثت  



یشکل  فاز   در   هنوز   که  هستند   هان  خوشه  اغلب  کنیم،می  مشاهده  بالا   هایسرخبهانتقال  در   ما   آنچه   دارند   قرار   ادغام  و   گت 

  از   «ترنرم»  ساختاری  منظر   از   بالا،  کلی  جرم  رغمعلی  شده،تشکیلنیمه  هایسیستم  این(.  دینامیک   زمان  دیدگاه  از   ناپایدار )

  هایکهکشان
 
  و  رسند می نظر  به  دوردست یشدهویرال  نسبتا

 
ی زمانی  وابستک  . دهند می نشان کیهانی   انبساط به بیشت 

 

ی   چرا :  ۵ فصل  است؟  ناپایدار  ساختارشان اما  قوی ها خوشه   لتی

ی   که شود می  حادتر   زمانی   ها خوشه  پارادوکس یممی   نظر   در   را   گرانش    لتی ، هایخوشه.  گت    اولیه   مراحل  در   حن    کهکشانی

ی،شکل ی   اثر   زیرا   هستند،   طبیعی  گرانش    هایعدسی  ترینقوی  گت   دید  خط  راستای  در   جرم  انتگرال  به  لتی

((𝑀lens = ∫ Σ(𝑏)𝑑𝐴))  داخلی دینامیک  تعادل  به نه  است، وابسته. 

 :هستند مجزا  مفهوم دو  که  دهد می نشان امر  این

ی  قدرت  .نور مست   در  تجمعی گرانش    پتانسیل از  معیاری :(Lens Strength) لتی

ان از  معیاری :(Structural Stability) ساختاری پایداری ی  .گرانش    تعادل  به رسیدن و  کیهانی   انبساط از  سیستم جدان   مت 

ی )  باشند   داشته   عظیم  گرانش    پتانسیل  توانند می   ها خوشه   چگالی   دلیل  به   هنوز   ها آن  داخلی   ساختار   که  حالی  در (  قوی  لتی

 
 
،  نسبتا ی ی   قدرت  بودن  همزمان  این.  باشد   محیطی  انبساط  به  پاسخگون    و   نوسان  حال  در   پایی  یشکل   و   بالا   لتی  کند،  گت 

 . کند می تشدید  را  پارادوکس

 

 Λ𝐶𝐷𝑀   : نقد مفهومی مدل۶فصل 

ی آن)شامل توزی    ع خوشه ای  های مشاهدهمدل استاندارد برای حفظ سازگاری با داده  ها را  ها(، خوشه ها در زمان و قدرت لتی

 با انبساط قرار دارندهای مرزی توصیف میعنوان سیستمبه
 

 .کند که در مرز میان جدان  و پیوستک

های مدل اجازه می  کل  دهد که ساختارهان  با چگالی بحرانی نزدیک شاین توصیف از نظر ریاضی قابل دفاع است، زیرا پارامت 

ند. با این حال، از نظر مفهومی و شهودی ضومی، ریاضی و مشاهده  **ای مقاومت ساختارها در برابر انبساط کیهانی بگت 

 

های: ۷ فصل  پذیری آزمون و  جایگزین  مست 

 :دهدمی قرار  شناسیکیهان  روی  پیش را  اصلی مست   سه  ها خوشه پارادوکس  با   مواجهه

  پایداری   که  هستند   گذرا   ساختارهای  ذان    طور   به  ها خوشه   ،  Λ𝐶𝐷𝑀   چارچوب  در   اینکه  پذیرش :  بودن  مرزی  پذیرش  .۱

  به ها آن
 

ی  ها کهکشان  سادگ  .شودنم  تضمی 

ی   بررسی:  ایمشاهده   اثرات  در   بازنگری .۲ های  استخراج  هایروش  یا   ها خوشه  هایکاتالوگ  در   آماری  هایسوگت  ی   پارامت    لتی

  اثرات   کیهانی   انبساط  ها آن  در   که   سناریوهان    بررسی:  جایگزین  هایچارچوب   بررسی .  ۳.  دوردست  هایخوشه   برای  گرانش  

همگن   گرانش   مانند )  دارد   وجود   بزرگ  هایمقیاس  در   گرانش  برای  جایگزینی   هایمکانیسم  یا   کند،می   اعمال  تریقوی   غت 

 .(تاریک  انرژی برای جایگزین  هایمدل  یا  شدهاصلاح

 



 :نهان   بندیجمع 

ی   ،(کل  جرم)  گرانش  شدت  که  دهد می  نشان  کهکشانی   هایخوشه   پارادوکس  انبساط  برابر   در   ایمشاهده  پایداری  یکنندهتضمی 

  میان   شکافی   نوری،  مخروط  بر   ساختارها   رویت  ینحوه   و   دینامیک،  زمان  متوسط،  چگالی  جرم،  میان  تفاوت.  نیست  کیهانی 

یک   شهود  ی    ها خوشه .  است  کرده   ایجاد   استاندارد   مدل   زبان  و   فت 
 
   Λ𝐶𝐷𝑀 چارچوب  باشد   قرار   اگر   که  دارند   قرار   مرزی  در   دقیقا

ی   شود، بنیادین بازنگری  دچار   .شد  خواهد  پدیدار   جا همان از  ها نشانه نخستی 

  توزی    ع   مانند )  دینامیک   معیارهای  اساس  بر   که  هان  خوشه  اگر .  است  پذیر آزمون   پارادوکس  این  که  است  آن  کلیدی  ینکته 

   همچنان  رسند،می   نظر   به  پایدار   و   شدهویرال   کامل  طور   به(  برآوردشده   پتانسیل  یا   ها سرعت
 

  به   شدید   ساختاری  وابستک

   نه  بود،  خواهیم  رو روبه   واقعی  تناقض  یک  با   آنگاه   دهند،   نشان  سرخبهانتقال
 
  بندیزمان  مورد   در   نظری  یتبصره   یک  ضفا

 . ساختار  تکامل

 GPT-5نویسنده: محمدرضا طباطبان  و هوش مصنوعی 

 


