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1 فصل

تاریک ماده

انرژي و ماده از زیادي بخش که یعنی این میباشد. تاریک انرژي و تاریک ماده مسئله امروز کیهانشناسیِ در اصلی دغدغه دو
به بنا ندارند. الکترومغناطیسی برهمکنشِ که یعنی دقیقتر نمیآیند. چشم به دارند، عالم در آنها وجود بر دلالت محاسبات که

میباشد. دیدن قابل عالم محتوي از درصد 5/ 4 تنها[11] پلانک ماهواره گزارش
مستقیم طور به میآورد، دست به پیرامون محیط از خود پنجگانهي حواس واسطهي به بشر که اطلاعاتی تمام بنگرید، خوب اگر
گرانش گروي در کیهان بنیان و میباشد قوي برهمکنش به اتم، قوام که است درست میآید. بر الکترومغناطیسی تعاملاتِ از
ما خلقت ساختار لذا میباشد. الکترومغناطیس برهمکنشهاي ادراكمیشود، بشر توسط محسوسات حوزه از آنچه اما میباشد،
شناخت در که شدهایم متوجه امروزه تازه عالم، شناختِ براي تکاپو و خاکی کرهي روي بر ما سکونت از بعد قرنها که سببشده
دلالت تاریک ماده وجود بر که شواهدي و تاریک ماده معرفی به فصل این در داریم. قرار راه ابتداي در تازه کیهان مشاهده و

میگوییم. سخن آن ماهیت شناخت براي گسترده آزمایشهاي و دهنده تشکیل محتوي از انتها در و میپردازیم میکنند،

تاریک ماده وجود شواهدِ 1.1
کهکشانی چرخشِ منحنیهاي 1.1.1

سرعتچرخشِ نمایشگرِ منحنیها این هستند. چرخشکهکشانی تاریکمنحنیهاي ماده وجودِ بر شاهد مهمترین و قدیمیترین
میباشد. کهکشان مرکز از آنها فاصله حسب بر ستارهها و گاز دایرهاي

ستاره استفاده مورد سیستم یک کهکشانها 1 ریختشناسی طبقهبندي کنیم. اشاره کهکشانها ریختشناسی به کمی ابتدا
کهکشانها که دارد مختلفیوجود روشهاي میکند. تقسیم ظاهرشان براساسشکل گروههایی به را ها کهکشان استکه شناسان
1926 سال در 3 هابل ادوین توسط که است، 2 هابل دنباله آنها مشهورترین شوند. طبقهبندي ریختشناسیشان براساس میتوانند
طبقهبندي روش یک هابل دنباله شد. داده توسعه 5 سانداج آلان و 4 دوواکوولرز جرارد بوسیله بعداً و است، شده ساخته
را منظم کهکشانهاي هابل روش است. شده ارائه سال1926 در هابل ادوین توسط که است کهکشانها براي ریختشناسی
ظاهر با هایی کهکشان شامل چهارم طبقه کند. می تقسیم ظاهرشان اساسشکل بر مارپیچی و عدسیوار بیضوي، شامل طبقه سه به

است. نامنظم
1morphological
2Hubble sequence
3Edwin Hubble
4Gérard de Vaucouleurs
5Allan Sandage
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2 تاریک ماده .1 فصل

بیضی مانند به عکاسی تصاویر در و دارند 7 سیما بدون ،6 هموار نور توزیع یک بیضوي بیضويکهکشانهاي کهکشانهاي
ستارهاي قرص همچنین ندارد. وجود اصلا یا و بوده کم میزان به آنها 8در گردوخاك و سرد ستارهاي بین گاز میشوند. پدیدار
عالم سن با مقایسه قابل سنی داراي و پیر بیضوي کهکشانهاي بیشتر در موجود ستارههاي ندارد. وجود اصلا یا کوچکو آنها در
برد. نام ۴١٢۵NGCوM۴٩M۵٩M٨٧M۶٠ کهکشانهاي، از میتوان بیضوي کهکشانهاي از نمونهاي عنوان به هستند.
یکتراکم و میدهند، تشکیل مارپیچی ساختار که ستارههایی با قرصمسطح شامل مارپیچی مارپیچیکهکشان کهکشانهاي
بازوهاي و غبار و گرد ستارهاي، بین گاز داراي همچنین قرص میباشند. است، معروف 9 برآمدگی به که مرکز در ستارهها از
همیشه ولی متفاوتند دیگر کهکشان تا کهکشانی از برجستگیشان شکل و اندازه شکل، نظر از مارپیچی بازوهاي است. مارپیچی

دارند. وجود
میکند پیروي 10 نمایی قانون از تقریباً میبرند، ستارها توزیع به پی آن با که مارپیچی، قرصکهکشانهاي در درخشندگیسطحی

مییابد. کاهش نمایی صورت به مرکز از فاصله افزایش با و
چگونگی و قرص رنگ گاز، در قرص جرم کسر مانند کهکشان، خواص به وابسته قرص به نسبت برآمدگی درخشندگی
کهکشانهاي که است هابل طبقهبندي سیستم در طبقهاي تقسیمات پایه وابستگی این است. مارپیچی بازوهاي خوردن پیچ هم به

میکند. تقسیم Sa ، Sb ، Sc ، Sd هاي نام به نوع یا طبقه چهار به را مارپیچی
ستارهاي یکسیستم میله میکند. تقسیم میلهاي12” ” و ”11 ”عادي دستهبندي به را مارپیچی کهکشانهاي همچنین هابل طبقهبندي
١٣٠٠NGC کهکشان مثال عنوان به است. قرصکهکشان مرکز در دوار همزن پارويصلبیا یادآور استکه کشیده و هموار
مارپیچی کهکشانهاي از نیمی حدود در هستند. میلهاي دو هر بزرگ، ماژلانی ابر آن، همسایه و شیري راه کهکشان است. میلهاي

نمیباشند میله داراي بیضوي کهکشانهاي ضمن در هستند میلهاي
وار عدسی هاي کهکشان .

یک چرخنده، سرعت به قرص یک داراي مارپیچیها مانند و هستند مارپیچی و بیضوي کهکشانهاي بین گذار کهکشانها این
میکند. پیروي است، مارپیچیها مشخصه که سطحی درخشندگی قانون از قرص و هستند میله یک اوقات گاهی و برآمدگی
وساختار دارند سیما بدون و هموار ظاهري و ندارد، وجود آنها در اصلا یا کم سرد ستارهاي بین گاز بیضوي، کهکشانهاي مانند

نمیدهند. نشان خود از مارپیچی

نامنظم کهکشانهاي
گرفتهاند. قرار نامنظمی طور به آنها در جوان ستارههاي که دارد پایینی درخشندگی آنها قرصکهکشانهایی نامنظم کهکشانهاي

. کوچکهستند بزرگو ماژلانی ابرهاي طبقه دو این از اولیه نمونههاي
میسر امر این ویریال قضیه و گرانشی همگرایی اثر ستارهها، تبارشناسی از استفاده با ولی نیست ساده کهکشانها جرم تخمین
میباشد). آنها تبار و ستارهها تکامل مختلف مراحل بیانگر میباشد، دما حسب بر درخشندگی Hکه − R (نمودار میشود.
کهکشانی قراردادياگر طور به میباشد. آن در ستارههايموجود (تبار) نوع و تعداد به برايکهکشان 13 جرم به درخشندگی نسبتِ
درخشندگی و جرم براي را نسبت این میباشد. یک آن M/Lبراي باشد، شده تشکیل خورشید به مشابه ستارههاي از تماما
براي میزان این میشود. گرفته نظر در واحد این از مضربی صورت به آسمانی اجسام دیگر براي نسبت این و شده فرض واحد

6smooth
7featureless
8dust
9Bulge
10expoential law
11normal
12barred
13Mass to Light ratio
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تلسکوپ از تصاویر ESO بیضوي کهکشان ،M82 نامنظم کهکشان ،M101 مارپیچی کهکشان چپ: به راست از :1.1 شکل
هابل فضایی

مقادیر هستند جوان نسبتا که که مارپیچی کهکشانهاي براي میباشد، بالا برخوردارند مسنی جمعیت از که بیضوي کهکشانهاي
بزرگتر مرئی ستارههاي M/Lبراي یکمیباشد. نزدیکبه دارد جوان ستارههاي اغلباً که نامنظم کهکشانهاي براي و متوسط

تاریکمیباشد. ماده حضور نشانهي مقدار این از افزایش لذا و باشد نمیتواند 30 از

کهکشانی خوشههاي جرم محاسبه در ویریال قضیه از استفاده
مطالعه در بود. 1932 سال در 14 زووییکی فریتز ساخت ظاهر را تاریک ماده بزرگ مقادیر وجود لزوم که ستارهشناس اولین
١٠٠٠Kms−١ حدود در بزرگ خیلی کهکشانی خوشه شعاعی سرعت در پراکندگی که کرد ملاحظه او ، 15 گیسو خوشه
داشت. اختلاف او انتظارِ با بسیار که و کرد محسابه 400 نزدیکبه نسبتM/Lرا همچنین دارند. بالایی سرعت ستارهها و بود
زووییکی نمیکردند. فراهم را نگهداشتنخوشه هم برايکنار گرانشیکافی جاذبه واقعاً کهکشانها در قابلمشاهده گاز و ستارهها
ماده متنابهی مقدار شامل باید خوشه مجاور، خالی فضاهاي در افتادن از گیسو خوشه در کهکشانها نگهداشتن براي کرد، استنتاج

باشد. تاریک
در نقطهاي یکجرم بعنوان میتواند تقریباً کدام هر باشد، داشته بر در را Nکهکشان ها کهکشان از یکخوشه که کنید فرض
هستند مقید گرانشی بطور کهکشانی خوشههاي . ˙⃗xi سرعت و x⃗i مکان ،(i = ١, ٢, ٣, ..., N )mi جرم با شود، گرفته نظر
RComa ≈ ٣Mpc ≈ گیسو خوشه شعاع هستند؛ کوچک 16 افق اندازه با مقایسه در آنها نمیشوند. منبسط هابل روند با و
خوشه در پراکندگی سرعت هستند، حرکت حال در نسبیتی غیر یکسرعت با یکخوشه در کهکشانها است. ٠٫ ٠٠٠٢dhor
کهکشانها دیگر و گیسو دینامیکخوشه ملاحظاتمیشود این بخاطر σComaاست. ≈ ١٠٠٠Kms−١ ≈ ٠٫ ٠٠٣c گیسو

داد. قرار بررسی مورد نیوتونی روش به را

خواهد نیاز هم دورِ به Nکهکشان کشیدن بیرون براي که است انرژي ،W Nکهکشان، سیستم گرانشی پتانسیل انرژي
وابسته جنبشی انرژي میکنند. وارد هم به تکتکستارهها که گرانشیست جاذبه برآیند همان مقدار این نیوتون تقریب در بود.

: آید می بدست زیر معادله از خوشه در کهکشانها نسبی حرکت به
K =

١
٢
M⟨v٢⟩, ⟨v٢⟩ ≡ ١

M

∑
i

mi| ˙⃗xi|٢ (1.1)

است. خوشه در کهکشانها همه کهکشان) جرم با وزن سرعت(داراي مربع میانگین ⟨v٢⟩

14Fritz Zwicky
15Coma
16horizon size
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از[7] شکل ،M٣٣ NGC۶۵٠٣و کهکشان براي چرخش منحنی :2.1 شکل

اما آمد، بدست گازها جنبشی انرژي زمینه در 19 قرن در بار اولین براي و میشود شناخته ویریال قضیه بعنوان زیر رابطه
از است) سیستم داخل اجرامِ از ناشی سیستم در موجود گرانشی پتانسیل انرژي (تمام گرانشی خود یکسیستم براي که اثباتشد

میکند. صدق بخوبی نیز نقطهاي جرمهاي

Ï = ٢W + ۴K. (2.1)

مفید شود می برده بکار ثابت اینرسی گشتاور یک با پایا، حالت در سیستم یک براي که وقتی مخصوصاً ویریال قضیه
خوشه جرم مرکز آن در که میشود استفاده مختصاتی سیستم از و منقبضشود، نه و منبسط نه سیستم که ایجابمیکند است.(این

: است زیر بصورت ویریال قضیه پایاي حالت آنگاه باشد، ثابت اینرسی گشتاور اگر است.) سکون درحال

٠ = W + ٢K ⇒ K = −W

٢
. (3.1)

در Wاست. پتانسیل انرژي −برابر ١
٢ با Kمساوي جنبشی انرژي است، پایا حالت در که گرانشی خود یکسیستم براي بنابراین

خوشه در موجود گرانشی پتانسیل انرژي به وابسته تنها آنها سرعت و سیستم اعضاي تمام جنبشی انرژي گفتکه میتوان حالت این
یکخوشه براي ویریال قضیه بکاربردن برد. پی خوشه در موجود ماده میزان به میتوان اجسام سرعت بررسی با با لذا میباشند.
و v٢ بنابراین و داریم، خوشه درباره جزئی اطلاعات فقط ما که دلیل این به است پیچیده گیسو، خوشه مانند واقعی، کهکشانی
آورد، بدست میتوان سرخ17 به انتقال از کهکشان هر براي را دید خط راستاي در سرعت مثال، براي نمیدانیم. بدرستی را rh
کمک به و گیسو، خوشه در کهکشان صدها سرخ به انتقال اندازهگیري با است. مجهول دید خط راستاي بر عمود سرعت اما
(⊙Mجرم آمد دست به اینچنین گیسو خوشه سپسجرم شد. محاسبه تقریبی صورت به rh و v٢ نهایت در هابلی انبساط قانون

است): خورشید

MComa =≈ ۴ × ١٠۴۵kg ≈ ٢ × ١٠١۵M⊙ . (4.1)

داغ خوشهاي بین گاز شامل درصد ده فقط و ، ستارگان شامل گیسو خوشه جرم از درصد دو از کمتر مشخصمیشود نهایتا
نور به جرم نسبت یک گیسو خوشه کل جرم ،LComa,B = ٨ × ١٠١٢L⊙

,B گیسو، خوشه درخشندگی با ترکیب است.
خودمان. کهکشان نور به جرم نسبت از بزرگتر میکند، فراهم

⟨M
LB

⟩Coma ≈ ٢۵٠
M⊙
L⊙ (5.1)

17Redshift
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[8] از شکل کمان. ریز زیادي تعداد و پیکر غول درخشانِ کمانهاي با Abell٢٢١٨ کهکشانی چپ:خوشه شکل :3.1 شکل
انیشتین هاي حلقه و گرانشی لنز شکلگیري از نمایی راست: شکل

300 تا 200 حدود در نوعاً مقادیر این و است شده M/Lمحاسبه نیز گیسو خوشهي همسایهي خوشههاي از دیگر برخی براي
از بزرگتر بسیار که میباشد، ١٠١٢ برابر کلوین 100 دماي و تن چند جرم با 18 سیارك یک M/Lبراي مقادیر البته میباشد.
گارهاي مقداري با تاریکمعمولا مادهي هاله M/Lآنستکه در مقدار تفاوت این علت میباشد. ها خوشه براي معمول مقادیر
میشود. اشاره مورد مقادیر کاهشM/Lتا باعث پرتوها این و مینمایند Xساطع پرتوهاي خود از که میشوند همراه گرم
تخمینِ براي را روشدیگري تاریک، ماده هاله مشاهدهي کمکبه بر علاوه اطرافقرصکهکشان، در گازي هالهي این بررسی
مرکز از ٣٫ ۶Mpc فاصله در هیدروستاتیک تعادل فرض با گیسو، خوشه جرم مثال براي میگذارد. ما اختیار در کهکشان جرم
به در[2] گیسو خوشه به مربوط محاسباتِ است. سازگار ویریال قضیه از شده زده تخمین جرم با که شده، محاسبه روش همین با

است. شده ارائه تفصیل
مرکز از فاصله حسب بر ستارهها دورانی سرعت نموارِ که چرخشی منحنی کهکشان، در تاریک ماده انبوه مقدار وجود دلیل به
میرفت تاریکانتظار ماده هاله وجود عدم فرضِ با و عادي صورت به داشتند. پیشبینی از متفاوت بسیار رفتاري بودند، کهکشانها
شکل در میداد. نشان را متفاوت کاملا رفتاري مشاهدات ولی نمایند افت کهکشان مرکز از فاصله افزایش با ها منحنی این که
چرخش منحنی داد. خواهد توضیح را مشاهدات ستارهاي بین گاز و تاریک ماده هاله اثر کردن اضافه با چرخش منحنی 1.1.1

است. وابسته دارد را مرکز از فاصله تابعیت که چگالی پروفایل یا نمایه به تاریک ماده هاله
شناخته از یکی است. شده تولید ذرهاي بس کمکشبیهسازيهاي با تاریک ماده چگالی توزیع براي متفاوتی هاي نمایه امروزه

میباشد: ژائو پروفایل پروفایلها، این شدهترینِ

ρ(r) = ρ⊙Fhalo(r), Fhalo(r) = (
R⊙

r
)γ(

rαc +Rα

rαc + rα
)(β−γ)/α (6.1)

پروفایلهاي NFWمیباشد. شدهي شناخته پروفایلِ ي αنشاندهنده = ١, β = ٣, γ = ١, rc = ٢٠kpcپارامترهاي که
موجود توزیع توجیه در توانایی عدم ولی مطابقتدارند شده مشاهده توزیع با خوبی به کهکشان مرگز از افزایشفاصله با پیشنهادي
از استفاده پر منحنیهاي از نمونه دو میباشد. تاریک ماده مطالعات حوزه در برانگیز چالش موضوعات از کهکشان مرکز حول

میبینید. شکل در ,M٣٣را NGC۶۵٠٣ کهکشاهاي
18Asteroid
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گلوله ي خوشه 2.1.1
عدسیهاي عنوان به هم جرم پر اجسام عام، نسبیت نظریه اساس بر میکنند، همگرا را نور اپتیکی عدسیهاي که همانگونه درست
سبب ادینگتون، توسط 1919 در کلی گرفتگیِ خورشید در انحراف همین اندازهگیريِ کنند. همگرا را نور میتوانند گرانشی،
همگرایی باشد، نزدیکتر عدسی به منیر جسمِ چه هر اپتیکی، عدسیهاي در کنید توجه البته گردید. نظریه این مقبولیت و شهرت
عدسی پشتِ دقیقا اي نقطه منبعِ اگر که داد نشان انیشتین بعدتر کمی میباشد. برعکس گرانشی لنزهاي در ولی میباشد، کمتر
عدسیِ از مینامند. انیشتین حلقههاي را حلقهها این شود. تصویر اطرافعدسی در صورتیکحلقه به میتواند منبع بگیرد، قرار
ریزهمگراییِ پدیدههاي در که داد نشان 19 لیبس 1960 سال در کرد. استفاده میتوان طبیعی تلسکوپ یک عنوان به گرانشی
و عدسی جرم به مقدار این و نمود اندازهگیري 20 ریزهمگرایی از ناشی را به رسیده پرتوي دو بین زمان اختلاف میتوان گرانشی

داشت. خواهد وابستگی عدسی تا منبع فاصله
قوي گرانشی همگرایی

حلقه و بزرگ کمانهاي حتی یا کند، ایجاد تصویر چندین یکچشمه از میتواند که میباشد قوي آنقدر عدسی حالت این در
میبینید. وضوح به را ها کمان Abell٢٢١٨این کهکشان به مربوط شکلِ در بسازد. انیشتین

یا حلقه ایجاد قدرت لنزها ندرت به اما میشود، گرانشی همگرایی باعث یکجرم وجود اینکه با ضعیف گرانشی همگرایی
کهکشانها در شکل تغییر و باعثاعوجاج که بود خواهیم راستايخطدید همگراییضعیفدر ناظر موارد اکثر در دارند. را کمان
لنزهاي طبعاً بود. خواهد فرضی حلقههاي به مماس راستاي در کشیدگی و چشمه در بزرگنمایی صورت به تغییر این بود. خواهد
براي داریم. کهکشانها از مجموعهاي به نیاز آن کشف براي و بود نخواهد شناسایی قابل منفرد منبع یک از استفاده با ضعیف
کاتورهاي پدیدهاي 21کهکشانها، بیضویتِ کهکشانی یکمجموعه در میشود. استفاده بدیعی و روشزیبا ضعیفاز لنز مشاهده
منطقه آن در ضعیف لنز وجود نشاندهنده خاص یکجهت در صفر از عدد این انحراف باشد. صفر باید ان میانگین و میباشد

میباشد. ضعیف گرانشی کمکهمگرایی با جرم محاسبات مبناي نکته این میباشد.
گرانشی همگرایی ریز

با ستارههایی با ریزهمگرایی لذا باشد. زیاد آن فاصله یا کم نسبت به عدسی جرم که میدهد رخ زمانی گرانشی ریزهمگرایی
مانند نور کم اجرام شناساییِ در ما به ندارد، ارتباطی لنز درخشندگیِ به که آنجا از و میباشد ستاره و سیاره حدود از اجرامی
عبور منبع از کوتاهی نسبتاً زمان مدت در عدسی گرانشی، ریزهمگرایی مورد در کمکمیکند. نوترونی ستارههاي یا کوتولهها
ارزشمندي اطلاعات خاصیت همین شد. خواهد گذرا صورت به منبع روشنایی در تغییر سبب این سال). تا ثانیه مرتبه از میکند(
دسترس قابل [3] در گرانشی، لنزهاي با ارتباط در مبسوط گذاشت.اطلاعات خواهد ما اختیار در عدسی گرانشیِ خواص درباره

است.
این در شدند. رویت Xچاندرا پرتوهاي رصدخانهي توسط ١E٠۶۵٧ − ۵۵۶ شوندهي ترکیب خوشهي دو 2004 سال در
ورود حال در گلوله یک همانند زیرخوشه این میباشد. اصلی خوشه از عبور و شدن ادغام حال در زیرخوشه22 یک مجموعه
خواص بررسی است. شده ایجاد شوك23 یکموج گازي، پلاسماي در آن حرکت اثر در و میباشد اصلی خوشهي ي بدنه به
[9] مارکویچ بررسیهاي Km/sec4700میباشد. برابر خوشه داخل در خوشه زیر نسبی سرعت میدهد نشان موج این جبههي
صفحهي با خوشه دو این برخورد صفحه چون میسازد. تاریکافشا ماده ماهیت درباره را جالبی بسیار اطلاعات خوشه دو این از

است. آمده دست تاریکبه ماده مشاهده براي بینظیري و مناسب فرصت دارد، اندکی زاویهاي انحراف آسمان
که که شده تشکیل درجه میلیون چندین حرارات با گازي پلاسماي هالهي یک از خوشه کردیم،ساختار بررسی که همانگونه

19Libes
20Gravitaional Microlensing
21Ellipticity
22Subcluster
23Shock wave
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شکل در رنگآبی. به تاریک ماده تجمع و قرمز رنگ Xبه پرتوهاي اپتیکی، تصاویر از همزمان نمایش بالا: شکل :4.1 شکل
[8] آمده دست به ضعیف گرانشی اثرهاي از پربند صورت به گرانشی همپتانسیل نقاط پایین

ولی هستند. ستارهها باقیمانده باریونی ماده اندك Xمیباشد. پرتوي مولد و هست خوشه در مرئی و باریونی ماده از درصد 90
حدودِ و ندارد الکترومغناطیسی برهمکنش تاریک ماده که آنجا از میدهد. تشکیل تاریک ماده هالهي را خوشه اعظم قسمت
برخورد بدون تاریک ماده هاله دو لذا دارد، تاریک ماده برهمکنش در پراکندگی مقطع سطح بودن کوچک بر دلالت مشاهده
در گازي پلاسماي هاله دیگر طرف از میکنند. عبور هم داخل از شود ایجاد آنها ساختار در زیادي تغییر آنکه بدون و میباشند
رنگ با برخرد از پس را گاز هالهي Xموقعیت پرتوي مشاهده داد. خواهند شکل تغییر و کرد خواهند برخورد هم با خوشه دو
را جرمی تجمع نقشهي شد، اشاره قبلا که روشی همان با ضعیف لنز اثر اندازهگیري طرفدیگر از است. داده نشان شکل در قرمز
نواحی درصد) دقت90 (با گرانشی پتانسیل هم نقاط میکند، مشاهده پایین شکل در که پربندهایی مشخصمیکند. خوشه دو در
است. آمده دست به آبی رنگ با بالا شکل در تاریک ماده هالههاي حضور تقریب محل لذا میباشد. تاریک ماده جرم تجمع
با دربرخورد گازي هالههاي است. شده برآورده تاریک ماده حضور درباره ما انتظارات تمام که میبینید شکل در دقت با حال
به توجه با خوشهها جرمِ مرکز کردهاند. عبور هم کنار از برخورد بدون تاریک هالههاي و شدهاند متوقف برخرد مرکز در هم
برخورد، بدون نور، بدون مادهاي آنستکه موید این و است شده واقع برخرد مرکز از دورتر محلی در لنز، اثر دادههاي

. است داده تشکیل را خوشه جرم عمده قسمت تاریک، مادهاي

کیهان زمینه تابشپس 3.1.1
اطلاعات حاوي ،CMB نقشه از 24 زاویهاي توان طیف میباشد. فوریه فضاي در همبستگی تابع همان حقیقت در توان طیف
پارامترهايکیهانشناختی مقادیر به بستگی قلههايآن بلندي و مکان و جزئیاتاینشکل است. نخستین کیهان از ارزشمندي بسیار
مشاهده توانِ طیف و میکند پیشبینی نظریهمان که توانی طیف مقایسه با تا میدهد را امکان این ما به موضوع این دارد. ما نظریه
توان طیف اساس بر کیهانشناختی پارامترهاي براي نتایج جدیدترین کنیم. تعیین را پارامترها این کیهانی، زمینه تابش از شده
میآید، دست به شبیهسازیها پلانکو دادههاي تطبیق از که آنچه //. است دادههايPlanckموجود نتایج در تابشزمینه کامل
بر علاوه کیهان در ماده اولیه میزان همچنین میدهد. به باریونی ماده سهم از بیشتر بسیار عالم در ماده زیادي مقدار وجود از خبر
نیز عالم در بزرگ25 ساختارهاي تشکیل از رصدي دادههاي و توان طیف بررسی از زمینه، تابشپس نقشههاي از مشاهده قابلیت
ساختار وجود معنی Kهايکوچکبه در طیفتوان تابع رشد طول، و و موج معکوسعدد رابطه به توجه با است. استخراج قابل

24Angular Power Spectrum
25Larg Scale Structure
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و میکنید مشاهده را SDSS مانند رصدي هاي پروژه و زمینه تابش از توان طیف 5.1 شکل در است. بزرگتر فاصلههاي در
از که را زمینه پس تابش و مقیاس بزرگ هاي ساختار توان طیفِ در تاریک ماده فراوانی تغییر از ناشی تاثیر دیگر شکل در

میکنید. مشاهده آمده، دست به عددي شبیهسازیهاي

شبیهسازي با طیف این مقایسه مشاهداتی. دادههاي دیگر کمک با آن تکمیل و پلانک از آمده دست به توان طیف :5.1 شکل
[12] میکند تایید عالم در انرژي و ماده براي را فوق تقسیمبندي

اي ذره بس سازیهاي شبیه 4.1.1
بذرهاي از ساختارها تکامل چگونگی توضیح دارد. فاصله هنوز رضایتمندي حدود از بزرگمقیاس ساختارهاي از ما امروزِ فهم
سرمایش دینامیکگازها، مانند فیزیکی فرآیندي حضورِ دلیل به امر این میرسد. نظر به پیچیده اولیه چگالیِِ در خیز و افت اولیه
مقیاس بزرگ ساختارهاي مسئله به رویکرد کاربدترین پر میباشد. دشوار .... و بازترکیب فوتونها، یونیدگیِ تابش، ازطریق
بیشتري تسهیل امر این محاسباتی، شیوههاي بسط و رایانهها توان رشد با امروزه میباشد. اي ذره بس سازيهاي شببیه از استفاده
تقریب تاریک ماده ذرات براي آمده دست به گرانشی، اولیه شرایط از خوشه تشکیل بافرایندِ غالباً ساختار تحولِ است. یافته نیز

مییابد. بهبود شد، بیان فیزیککه فرآیندهاي کردن وارد با تقریب این سپس میشود. زده
میشود. استفاده ساختار تشکیل بررسی براي امروزه که میباشد بسذرهاي شبیهسازي شبیهسازيMillenniumپیشرفتهترین
نظر در ترابایت 30 برابر موقتی ي حافظه و شد استفاده هسته 12000 با پردازشگري از 2012 سال در برنامه این اجراي در [13]

شد. گرفته

تاریک ماده نامزدهاي 2.1
26 MACHO 1.2.1

MACHO اصطلاح به یا کهکشانی هاله در نور کم و سنگین اجرام شد، بیان تاریک ماده براي که ابتدایی گزینههاي از یکی
MACHO نمیکردند. ساطع خود از آنچنانی نورِ حال عین در و میکردند تهیه تاریکرا ماده براي لازم جرم اجسام این بود.
جرم ولی بودهاند سیاهچاله مانند نوعی به (که نوترونی، ستارههاي سیاهچالهها، میگرفت. دربر را سماوي اجسام از گستردهاي بازه
نوعا میشوند، خوانده مردود ستارههاي که میباشند کوتولهها از (نوعی 27 قهوهاي کوتولههاي نداشتهاند) فروپاشی براي را کافی

26Massive Compact Halo Objects
27Brown dwarfs
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زیادي سهم نمیتوانند خود جرمی محدوده از از وسیعی ي بازه در اجسام EROSاین ،MACHO نتایج اساس بر :6.1 شکل
[12] باشند. تاریکداشته ماده از

این انواع از نداشتهاند) هستهاي گداخت فرآیندِ شروع براي کافی جرم ستارهها این ولی دارند مشتري جرم برابرِ 75 تا 30 جرمی
هستند. دسته

سیاه داخل به قرص این میشود. آنها اطراف در 28 افزایشی برهم قرص ایجاد باعث معمولا چالهها، سیاه اطراف در غبار و گاز
رصد قابل که میکنند سیاهچاله از بیرون به فوارهاي تولید شوند، وارد کافی سرعت با که ذرات از دسته آن و میشود جذب چاله
قرص گردند واقع کهکشان از شده ایزوله قسمتهاي در سیاهچالهها این اگر حال باشد. تاریک ماده نمیتواند لذا و بود خواهد
باعث زیرا داشت، نخواهند کهکشان هاله تاریکدر ماده از زیادي سهم شده ایزوله چالههاي سیاه قطعا ولی ندارند، افزایشی برهم

میگردد. کهکشان در گرانشی تعادل خوردن برهم
پروژه شد. داده توضیح که میباشد (میکرولنزینگ) گرانشی ریزهمگرایی از استفاده اجسام این شناسایی در معمول روش
طول در LMC ماژلانی بزرگ ابرهاي صورت در ستاره ملیون 12 مورد در گرانشی ریزهمگرایی اثر بررسی MACHOبا

میتوانند خورشید، نصفجرم جرمی با قرمز و سفید کوتولههاي عموماً شده، یافته MACHOکه مقدار که شد مدعی سال 5
مجموع در آنچه نکرد. تایید را سیگنال این EROS٢ تحقیقاتی [15]گروه باشند. تاریک ماده از درصد 20 دهنده تشکیل
تاریک ماده از توجهی قابل سهم توصیف قابلیت خورشید جرم برابر 100 تا ٨−١٠ بازه MACHOدر که اینست شده تایید

میشود. تاریکدیده ماده از آنها سهم حسبِ بر زمینه این در آزمایش چند نتایج شکل در داشت. نخواهد را

29 یافته تعمیم گرانش هاي نظریه MONDیا 2.2.1
می نشان را خود کند، می پیدا تنزل معین، یکمقدار زیر به گرانشی شتاب که وقتی تنها ستارهاي سیستمهاي در جرمی اختلاف
پیشنهاد غیرباریونی تاریک ماده براي چارهاي عنوان به را (MOND) نیوتونی دینامیک از اصلاح 1983 در میلگرام لذا دهد.

داد.
براي مناسبی تستهاي و ندارند شواهد برخی توجیه در زیاد توانایی است، گرفته صورت که زیادي تلاشهاي علیرغم نظریات این

28Accretion Disk
29Modified Newtonian Dynamics
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ندارد. وجود آنها صحت تعیین

کیهانی بازمانده ذرات 3.2.1
ذرات این اینکه براي دیگر عبارت به میباشد. هستهاي سنتز دوران از بازمانده تاریکذرهاي ماده براي مطرح گزینهي اصلیترین
در و باشند برده در به جان عالم ابتداي در هستهاي سنتز از اي گونه به باید تاریکباشند، ماده تشکیل براي مناسب گزینهاي بتوانند
دیگري اثر گرانشی اثرگذاري از غیر و باشند داشته حضور عالم سرتاسر در گذشته، ایام آن از که سال میلیارد 13/7 بازهي طول
)مدل یافته افزایش ذرات استاندارد مدل از فراتر فیزیکهاي بررسی براي انگیزه که جهت این از ) خوشبختانه ندهند. بروز خود از

است. نداشته کند رفتار اینگونه که اي ذره براي پیشنهادي بنیادي ذرات استاندارد

کیهانی بازمانده ذرات و بولتزمن معادله 4.2.1
تاریکمیباشند. ماده توضیح در گزینهها محتملترین 30 WIMP اصطلاحاً یا برهمکنشضعیف با سنگین ذرات

یکسانیصورت سرعتهاي برگشتبا رفتو واکنشهاي و داشتند قرار شیمیایی تعادل در واکنشها عمدتا اولیه کیهان در
پیدایش میباشیم. تعادل حالت از خارج ها برهمکنش از برخی بررسی به نیازمند مقیاس رشد و زمان گذشت با ولی میگرفتند.
تولید و ٠٫ ٢۵ev دماي در هیدروژن از خنثی هسته ایجاد و پروتون و الکترون بازترکیب ، اولیه اي هسته سنتز در سبک ذرات

میباشد. نامتعادل هاي برهمکنش براي مثال موارد مهمترین جمله از اولیه کیهان تاریکدر ماده
بیان بولتزمن معادله میباشد. یکذره نابودي و تولید نرخ در اختلاف وجود از ناشی ،مستقیما یکگونه فراوانی در تغییرات نرخ
بررسی 31 نامتعادل حالت در خصوصا واکنشها در را فراوانی تغییرات میسازد قادر را ما و میباشد فیزیکی واقعیت این از ریاضی
تولید l جرم وبدون سبک ذره دو آنها واپاشی و برخرد از که Xهست سنگین ذره دو WIMPشامل براي ما سناریوي کنیم.
کامل تعادل در طبعاً و دارند صمیمانهاي ارتباط کیهانی پلاسماي با ذره دو این Xفرضمیکنیم +X → l + l شد. خواهند
یکمجهول تنها اکنون nl = n٠

l : پس است) Xیکسان ذرات نابودي و تولید سرعت (یعنی میبرند سر به جنبشی) و (شیمیایی
معادله از شده ساده حالت زیر رابطه فوق واکنش براي یابنده انبساط جهان یک در هست. nX فراوانی آن و است مانده باقی

بود: Xخواهد ذرات فراوانی تغییرات توضیح براي بولتزمن

dY

dx
=

−λ

x٢
{Y ٢ − Y ٢

EQ} (7.1)

عالم انبساط با چون و دماست به جرم نسبت هم x = m/T دارد. مستقیم ارتباط فراوانی با و Y ≡ nX/T
٣ : اینجا در که

با را انبساط نرخ به واپاشی نرخ نسبت میدهد. نشان را زمانی تحول نوعی به کمیت این حقیقت در است افزایش به را نسبت این
خصلت و ست بنیادي فیزیکذرات به مریوط کمیتی برهمکنش، به ذره تمایل میزان همان واپاشی نرخ دادهایم. نشان λکمیت

میباشد. ذره برهمکنشو ذاتی
m/Tبا ∼ ١٠ از قبل تا فراوانی شدهاست. داده نشان شکل در λاز متفاوت مقادیر براي 4.2.1 معادله براي عددي حل
انجمادِ فاز وارد و میکند حفظ را ثابتی مقدار و میکند جدا را خود مسیر آن از بعد کمی ولی دارد انطباق تعادل حالت در فراوانی
این میشود، کم نمایی صورت به xذرات فراوانی دما کاهش و زمان گذشت با است؟ بوده چه رفتار این دلیل میشود. فراوانی
اینجاست میکنند. برخورد هم با کیهان پلاسماي در ندرت به دیگر و نایابمیشوند بسیار ذرات این که مییابد ادامه آنجا تا روند

میشود. متوقف ذرات این نابودي و شده خارج تعادل حالت از واکنش که
30Weakly Interactiong Massive Particle
31out of equilibrium state
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[4]λاز مختلف مقدار دو تاریکدر ماده براي بولتزمن معادله عددي حل :7.1 شکل

چرخه واکنش در بیشتر و میشوند منجمد دیرتر باشد، بزرگتر λ یعنی بیشتر، همکنش قدرت با ذرات اینکه دیگر مهم نکتهي
ایفاي براي ذره آن توانایی نشاندهنده ذره یک براي بازمانده فراوانی است. کمتر آنها بازمانده فراوانی لذا میمانند باقی تعادل
باید نظر مورد WIMPذرات سناریوي در چرا که میشویم متوجه خوبی به اکنون است. امروز کیهان در تاریک ماده نقش

کنند. برهمکنش ضعیف و باشند کوچکداشته پراکندگی مقطع سطح

Ωdm تاریک= ماده براي گیريشده اندازه انرژي کسر با و ١٠٠GeVتاریک ذراتماده تولید براي علاقه مورد دماي در
براي امیدبخشی بسیار نشانه این باشد. ٣٩−١٠cm٢ مرتبه از باید پراکندگی مقطع سطح که میدهد نشان فوق معادلات ، ٠٫ ٣

این در پراکندگی مقطع سطح با ذراتی ،داراي بنیادي ذرات حوزه در موجود تئوريهاي از بسیاري .زیرا میباشد فیزیکدانها
است. ابرتقارن نظریه است. گرفته قرار فیزیکدانان جامعه توجه مورد بسیار که ها نظریه این مهمترین محدودهاند.

کیهان آنکه حال میباشد. بالا بسیار دقتهاي با محاسباتی کوچکو بسیار آبعاد بر تمرکز بنیادي فیزیکذرات حیطه در عموماً
این بین پلی زیبایی و ظرافت با بولتزمن معادله میباشد. محاسباتی تقریبهاي از مملوء و زیاد بسیار فواصل در ریشه ذاتاً شناسی
بنیادي ذرات برهمکنش هاي نظریه براي آزمایشگاهی حوزه را کران بی کیهان و است کرده ایجاد فیزیک از شگرف حیطه دو

است. داده قرار
ماده در ذره یک داشتنِ سهم اثبات و نشده ساخته ذره نوع یک از تنها لزوماً تاریک ماده که است مهم بسیار نکته این به توجه
کلاین، کالوزا نظریه تقارن، ابر مانند بسیاري نظریههاي نیست. تاریک ماده ساختار در ذرات دیگر حضور نفیکنندهي تاریک

میدهند. پیشنهاد تاریک ماده عنوان به را خود پایدار ي ذره ،سبکترین غیره و هیگز دوتایی مدلهاي
تقارن32 ابر نظریههاي �

ذرات که میدانیم استاندارد مدل بررسی از میشوند. شناخته استاندارد مدل از توسعه و بسط جذابترین نظریهها این
این همواره هستند. برهمکنشها حامل فرمیونها و ماده سازنده فرمیونها میشوند. تقسیم بوزون و فرمیون دسته دو به

سازد.. مرتبط هم به را دسته دو این که دارد وجود تقارنی آیا که است داشته وجود بنیادي پرسش
32Supersymmetry
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انرژيهاي پلانکو انرژي مقیاس بین تفاوتعظیم به مربوط و میشود نامیده 33 مراتب سلسه استاندار مدل در دیگر مسئله
بیان مراتب سلسه مسئله براي هوشمند حل راه یک ضعیف، مقیاس در ابرتقارن خاص طورِ به میباشد. الکتروضعیف
است، فیزیکدانان دیرینه آرزوي را نیروها بین وحدتبخشی استاندارد، مدل ثوابتجفتیدگیِ در تحول ایجاد با و میکند

میباشد. تاریک ماده براي مناسب گزینهاي ظاهرا 34 LSP ابرمتقارن ذره سبکترین میسازد. ممکن

مستقیم کاوش 5.2.1
اگر است: ساده بسیار اصلی ایده هستند. تاریک ماده مشاهده در روشها اصلیترین از یکی امروزه مستقیم کاوش آزمایشهاي
طریق از آنها یافتن و کنند عبور زمین از باید آنها از بسیاري صورت آن در WIMPاست، ذرات حضور از مملوء کهکشان

بود. خواهد امکانپذیر اتم، هسته WIMPبا برخورد اثر در پسزنی انرژي اندازهگیري و ماده با آنها برهمکنشِ
از نقطه این در و زمین اطراف در تاریک ماده براي سرعت توزیع تابع و چگالی تاریک، ماده علائم محاسبه در مهم کمیت دو
حدود در پسزنی انرژي که انتظار باشد، ٣٠٠Km/s با متناسب سرعت mXو ≫ Mnucleus جرم اگر هست. کهکشان
دقت به نیاز آن آشکارسازي اندكهست، بسیار انرژي این که آنجا از . Erecoilهست ∼ Mnucleus ∼ ١ − ١٠٠KeV

دارد. زمینه پس اثرهاي حذف و بالا بسیار

مستقیم کاوش آزمایشهاي
بر که کریستالی آرایههاي آزمایشها این در هست. آزمایشها از گستردهاي گروه کارکرد اصلی مبناي 35 برودتی ردیابهاي
گرما آن ساختار در لرزش ایجاد و کریستال WIMPیا برخورد اثر در شده. استفاده دارد، قرار تنگستن از سطحی آنها روي
تغییر دما در اندك بسیار تغییر با گرفتهاند قرار بحرانی و پایین بسیار دماي در که 36 TES گذار لبه حسگرهاي میشود. ایجاد

داشت. خواهند WIMPرا از ناشی برخوردهاي شناسایی توانایی و داردند مقاومت در زیادي

از: عبارتند روش این در شده شناخته آزمایشهاي
39 DAMA، EURECA ،EDELWEISS ،38 CDMS،37 CRESST

هست. ٢ × ١٠۵m/s کهکشانی صفحه در خورشید سرعت باشد. داشته خاصی زمانی وابستگی باید تاریک ماده سیگنالهاي
بستر در زمین سرعت لذا است. گردش در ٣ × ١٠۴m/sسرعت با درجه 60 انحناي زاویه با خورشید دور به مداري در زمین
عملکرد مبناي نکته این یافت. کاهشخواهد دي ماه در تاریکافزایشو ماده شار تیر ماه در است. متغیر فصلها تاریکدر ماده

گرفتهاست. DAMAقرار

این میپردازند.مهمترین شده آزاد فوتونهاي آشکارسازي به زنون و آرگون مایع از استفاده با ردیابها از دیگري دسته
DarkSide ،WARP ،ArDM،DEAP،40 LUX،XENON100 از: عبارتند آزمایشها

33Hierarchy problem
34Lightest Supersymmetry particle
35Cryogenic detectors
36Transition Edge Sensors
37Cryogenic Rare Event Search with Superconducting Thermometers
38Cryogenic Dark Matter Searches
39DArk MAtter
40Large Underground Xenon
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در آشکارسازي روش نمودار همراه به زنون پایه با مستقیم آشکارسازي براي ساخت در و مهم آزمایشهاي از نمایی :8.1 شکل
آزمایشها این
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DAMAتاریکتوسط ماده از شده مشاهده برخردهاي تعداد در سالینه متناوب تغییرات مشاهده :9.1 شکل

غیرمستقیم کاوش 6.2.1
در شده تولید ذرات شناسایی با روش این در میباشد. غیرمستقیم روشهاي تاریک ماده ذرات شناسایی براي دیگر اصلی گروه
خواهیم تاریکپی ماده ماهیتذره خواصو به مستقیم غیر صورت به ،( دوم دسته ذرات اصطلاح تاریک(به ماده نابودي فرآیند
خواهد مشاهده الکترون-پوزیترون زوجهاي نوترینوها، گاما، پرتوهاي شار در افزایش صورت به تاریک ماده وجود علایم برد.

شد.

مستقیم غیر کاوش آزمایشهاي
41 HESS �

است. بود دسترس در آن دادههاي 2013 ابتداي از و شد ملحق فضایی ایستگاه به تلسکوپ این 2012 سال در 42 AMS �
وجود از حاکی 2013 سال در نتایج اولین در مختلفاست. جهتهاي در باردار ذرات شار تغییراتدر مشاهده هدفآن
تاریک ماده با شده مشاهده نشانههاي ارتباط هنوز بود. خاص یکجهت در پوزیترون شار در توجیه بدون افزایش یک

است. نرسیده اثبات

الکترو- پرتوهايکیهانی، برايشناسایی و مغناطیسیدرستشده یکطیفسنج از تلسکوپفضایی این 43 PAMELA �
دارد. MeV,GeVتونایی انرژيهاي سبکدر هستههاي و پادپروتون پزیترون،

شد، فرستاده زمین مدار به 2008 سال در که تلسکوپ این 44 (FGST گاما( پرتوهاي کاوش فرمی، فضایی تلسکوپ �
داد. نام تغییر فرمی افتخار به بعدا میشد GLASTشناخته نام به ابتدا

قرار نیز تاریک ماده به مربوط مطالعات در دارند نوترینوها فیزیک در که مهمی کاربري بر علاوه نوترینو تلسکوپهاي
41High Energy Spectroscopic system
42Alpha Magnetic Spectroscope
43a Payload for Anti-Matter Expolaration and Light-nuclie Astrophysics
44 Fermi Gamma-ray Space Telescope
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Fermi, AMS, super-Kamiokand [http://lpsc.in2p3.fr/mayet/dm.php] آزمایشهاي :10.1 شکل

خورشید کهکشان، در شمسی حرکتمنظومه در صورتمیگیرد. نوترینوها از راحتتر بسیار گاما پرتوهاي رصد دارند.
از انرژي ذرات این خورشید، داخل اتمها هسته بین ضعیف برهمکنشهاي اثر در میکند. جارو WIMPرا ذرات
نوترینوها افتادگی دام به نرخ و واپاشی نرخ بین زمان گذر با میافتند. خورشید گرانشی جاذبه دام به و میدهند دست
از تخمین به نهایت در کهکشان در تاریک ماده چگالی اطلاعات و معادله این از استفاده با است. شده برقرار تعادل
در که میونها ردپاي از اغلب نوترینوها بررسی مورد انرژيهاي بازه در میرسیم. تاریک ماده از ناشی نوترینوها شار
فضاي در 45که چرنکو تابش از نیز میونها میشوند. شناخته شدهاند، تولید باردار جریانهاي الکتروضعیفِ برهمکنش
رادیواکتیوِ و محیط از ناشی زمینه تابشهاي باید نوترینوها مشاهده براي میشوند. دیده میکند، تولید ردیاب به نزدیک
تلسکوپهاي هست. منظور این براي مناسبی محیط عمیق معادن و یخ و دریا اعماق لذا باشد. کم ردیاب بدنه ساختار

آمدهاند. ذیل در نوترینو معروفِ

677 از متشکل رشته 12 است. شده واقع متري 1500 عمق در و قطبجنوب در نوترینو تلسکوپ این 46 AMANDA �
رسمی صورت به کارکرد سال 9 از بعد میسازند. را تلسکوپ این ساختار متر 200 شعاع به دایرهاي در فوتونی حسگر

شد. ملحق ICECUBE یعنی بزرگتر و بعدي پروژهي به

حدود در آن ابعاد و شد AMANDAساخته مکمل صورت به و جنوب قطب در عظیم بسیار پروژه این IceCube �
به مربوط تلسکوپ این اخیر دادههاي رسید. پایان به 2010 زمستان در آن ساخت کار میباشد. مکعب کیلومتر 1

است. بوده برانگیز بحث بسیار کیهانی پرجرم بسیار پروتونهاي

همانند آن مبنايعملکرد است. گرفته آرام دریايمدیترانه از کیلومتري عمقدو در تلسکوپعظیم این 47ANTARES �
بیشتتري چونآبپراکندگی است. گرفته آبفرا جايیخ، به را پیرامونحسگر تفاوتکه این هستبا ICECUBE

ICECUBE با مقایسه در میباشد آزمایش در خطا ایجاد سبب که زمینه تابشهاي لذا میکند ایجاد یخ به نسبت
است. کمتر

ژاپن در نوترینو تلسکوپ super-Kamiokand �
این میکنند. قطبیده را محیط ذرات میکند، حرکت محیط آن در نور سرعت از بیشتر سرعت ديالکتریکبا محیط در باردار یکذره که 45هنگامی
قلب داد. خواهد رخ فراصوت امواج همانند پدیدهاي لذا و هستند کندتر ذره از فوتونها این برمیگردند. اولیه حالت به فوتون کردن رها با سریعا ذرات

میباشد. نورانی علت همین به راکتورها
46Antarctic Muon And Neutrino Detector Array
47Astronomy with Neutrino Telescope and Abyss Enviromental Research
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هر رسمی درگاه نشانی همراه به تاریک ماده غیرمستقیم و مستقیم کاوش آزمایشهاي از جامعی و کامل آدرسدهی [14] در
میشود. یافت آزمایشها از کدام

نتیجه
جامعه متعدد، نظریههاي وجود علیرغم است. گذاشته باقی آن وجود درباره کمی تاریکشکِ ماده حضور از ناشی متعدد شواهدِ
مدل وراي نظریات یافتن در موجود بنبستهاي تاریکمیدانند. ماده ماهیت براي گزینه اصلیترین را کیهانی بازمانده ذرات علمی
به نیز را بنیادي ذرات فیزیکدانان تاریک، ماده مساله در فیزیکجدید ذراتِ احتمالی ردپاي و بنیادي ذرات حوزه در استاندارد
تاریکصورتگرفته ماده کاوش براي گسترده حرکتی و علمی بسیج نوعی اخیر سالهاي در لذا است. کرده مند علاقه حوزه این

مدعاست. این بر اثباتی شد، ذکر غیرمستقیم و مستقیم کاوشهاي در متعدد و عظیم آزمایشهاي از آنچه است.
تفاوت و شده مشاهده کهکشان مرکز از اخیرا که فرمی توسط گاما پرتوهاي ، CDMS و DAMA چون آزمایشهایی نتایج
نزدیک آیندهاي در تاریک ماده هویت اسرارِ یافتن احتمال از مژده همگی AMS توسط شده مشاهده پزیترون-الکترون کسر
چندان نه آیندهاي در که حرکتیست ابتداي تازه اخیر دهه در شناسی کیهان علم انگیزِ هیجان و سریع تحولات داشت. خواهند
در تخصصی و جامع توضیحاتی [6] و [1] در رساند. خواهند سازندهاش اجزاي و کیهان ساختار از عمیقتري درك به را ما دور

است. شده ارائه تاریک ماده حوزه
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