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ق ف عاع مع أ الإش وع ب م المدف خ ديد: التض ي ج ج كون موذ ن
ياح الأحمر ز ة الان يع طاق وز عادة ت ي محلي وإ ب سب

ي طي ف ا من التوسع الخ دءً . ب لاتون سكالاري ف ن دلاً من حقل إ عاع ب ط الإش غ م بض خ رة التض ت ع ف يه دف ا يتم ف يً ا كون جً  موذ ترح ن ق أ

د تعريف ، مما يعي ي ب ق السب ارج الأف مان خ اء-الز ض د  مع تمدد الف م أسي عن خ لى تض قل الكون إ ت ، ين ك لان عصر ب
ط غ لى ض يعها إ عاد توز ات تُ وتون ياح الأحمر للف ز ب الان سب قودة ب ة المف ترض أن الطاق ف ا. يُ ابت محليً ( كمعامل ث وء ) سرعة الض

، مما ات  ب سكي على ث كوف ن ة من مي اء المحلي ز ظ الأج ي كون متوسع. تحاف ظ الطاقة ف من حف م ويض خ ي التض ذ عاع، مما يغ الإش

ارات ب ت ة اخ ي مان . يتم تحديد ث ق السرعة ائ اصة وانحسار الكون الف ة الخ ي سب ن الن ي يق ب ق والتسطح مع التوف كلتي الأف يعالج مش

ات ان ي ى الب تماش . ت طاق ة واسعة الن كلي ، والهي ة الي ق ، الأمواج الث ة الميكروية ي ة الكون ي لف ي الخ يعات ف توق ، مع توقعات ب رصدية
ل. ب ق ي المست ة الدقة ف ارب عالي تج ه ب الًا للتحقق من ، مما يترك مج ج موذ ا الن عد هذ ب ها لا تست CDM لكن ة مع  الحالي

دمة 1. المق

رة من م قصي خ رة تض ت عه ف ب ، يت د  ا عن نً  ا ساخ رً ي ا كب ارً ج ف CDM ان ة  اسي ي ا الق ي تصف الكوسمولوج
ه توسع أسي ) تج عن ، ين ” سكالاري لاتون ف ن رة بحقل “إ ت ه الف ع هذ . يتم دف لى ةيناث ةيناث إ

ة الميكروية )CMB(. وعلى ي ة الكون ي لف ي الخ ق والتسطح ويترك بصمات ف كلتي الأف ا مش ( ]1, 2[. يحل هذ

وطة ب ات مض ة للإمكان عي ي ر طب اظ ، من ف ير مكتش لاتون غ ف ن سيم إ : ج ة ي ن مي ات تخ CDM على مكون احها، تعتمد  ج م من ن الرغ
ات الأحمر. وتون ياح الف ز ب ان سب اهري ب ظ الطاقة الظ ، وتسامح مع عدم حف دقة ب

رد أن تهيمن مج م الأسي ب خ لى التض يعي إ كل طب ش قل ب ت ، ين طي التوسع الخ ي ب ج موذ دأ ن عاع. يب الإش ا ب وعً ديلاً مدف أقدم ب
: ة يسي ادئ رئ لاث مب ث ه الإطار ب ز هذ مي ت . ت ي العصر المتسارع الحديث ، ويستمر ف ق صل الأف ف ن ات وت وتون الف

م.1.  خ ع التض ياح الأحمر، يدف ز ة الان طاق ا ب سه، مدعومً ف عاع ن ط الإش غ . ض ون لات ف ة للإن لا حاج
عمل على الكون2.  عاع، مما يقوم ب ط الإش غ لى ض ياح الأحمر إ ز قودة من الان ة المف عاد تدوير الطاق . تُ ة ظ الطاق استعادة حف

المتوسع.
. على3.  اين ت ش ين ات أ تراض ى مع اف ما يتماش وء، ب س سرعة الض ف ون ن ب يس المراق ، يق ة ي ب من كل رقعة سب . ض ات محلي لـ  ب ث

. ي ب صال السب ف يعي من الان كل طب ش ق السرعة ب ائ أ الانحسار الف ش ، ين المستوى العالمي

ري ظ 2. الإطار الن
) لى  كر ) إ طي المب 2.1 التوسع الخ

مه . حج ياس  ا مع معامل المق طيً (، يتوسع الكون خ لانك )ةيناث ي عصر ب ف
: لانك ياس ب مق ة الطاقة هي ب اف ، وكث علي هو  الف



مجك م

ي التوسع: ريدمان ف تحكم معادلة ف ت

عد. عاع ب ط الإش غ ا لا يسهم ض ، لذ ات وتون د ف ، لا توج ه المرحلة ي هذ كر. ف ذ اء لا يكاد يُ مع  وانحن

) عاع ) ط الإش غ داية ض 2.2 ب

T$ د لوون عن -غ ما الكوارك لاز ي ب ات ف وتون سيمات ف تج تكوين الج ، ين ةيناث بحلول 
عاع: ط الإش غ هر ض {28}^ , . يظ

ال ز ه، لا ت امت خ م من ض . وعلى الرغ لاكساب ا  تج عن هذ . ين لوج م ك مع 
ا. ئً اط ب ل التوسع مت ، ويظ ة تهيمن ي ب اذ الج

) ا ) ات  محليً ب ي وث ب صال السب ف 2.3 الان

لد: ي ش وارز ش ه ب ي ب ه الش ق ف اوز نصف قطر الكون أ ، يتج ةيناث د  عن

ا. يً ب اطق سب صل المن ف ن ، ت سيمات  نصف القطر  ق الج ف اوز أ دما يتج عن

. كرية للقطار والصاروخ اين الف ت ش ين ارب أ ى مع تج ما يتماش ، ب م ون ث ب يس المراق ، يق ق ف ل كل رقعة أ داخ
معامل: ا ب ر عن هذ . أعب ة اسي ي ا الق ي ي الكوسمولوج ، كما ف اوز سرعات الانحسار  تج ، ت على المستوى العالمي

ما يعكس التوسع ن ي ، ب ي ب ه السب ق ف من أ ا لأي مراقب ض تً اب ل  ث ، يظ الي الت ه. وب ت ر محلي ف ل يش ، ب ي  ا ف يً ا حرف رً ي غ لك ت ي ذ لا يعن
. ة ي سب ا للن هاكً ت صال، وليس ان ف ا الان ق السرعة عالميً ائ الف

ياح الأحمر ز ة الان يع طاق وز عادة ت 2.4 إ

: ة ي ات مع تمدد الأطوال الموج وتون ة الف اقص طاق ن ت CDM، ت ي  ف



ظ عام. ون حف ان لى التوسع، دون ق اهري إ دان الطاقة الظ ق ى ف عز يُ

عاع، ط الإش غ لى ض يعها إ عاد توز ي وتُ ب ق السب د الأف ياح الأحمر عن ز قودة من الان ة المف متص الطاق : تُ اقض ن ا الت ي هذ ج موذ يحل ن
: لى عمل على المتري ا إ عليً دي ف مما يؤ

ري ياح الأحمر كعمل على المت ز 2.4.1 الان

، بل ة ر للطاق ياح الأحمر ليس كتدمي ز ية الان ة ملموسة لرؤ ا طريق ر هذ ة مع التسارع. يوف ي ب اذ اين الج ت ش ؤ لأين دأ التكاف يحدد مب
. لى عمل حركي كتحويلها إ

لى مراقب ة وتصل إ ي ب اذ ة الج ي مكان ارج إ ات خ وتون تسلق الف . ت طلق للأعلى من سطح كوكب رق يُ ز ر أ ز يل لي : تخ كرية ة ف رب ج ت

ة ر كامل طاق ز ر اللي ب ت د المصدر، اخ ، عن لك ة أقل. ومع ذ وتون يحمل طاق دو أن كل ف ، يب ة للمراقب سب الن ياح أحمر. ب ز ان د ب عي ب
اح. ز ر المن ي عاع غ ط الإش غ ها وض ت ى مع طاق ا يتماش مً خ قل ز : ن ة عث ب ن ات المُ وتون لة للف الكت

. ي ر الإمكان ئ ات من الب وتون ع الف م لرف ، لأداء العمل اللاز الي ق ي الحقل الث مرت ف ث د استُ قودة”؟ لق ت الطاقة “المف هب ين ذ أ

ا، . محليً ي ياح الأحمر الكون ز لال الان ها من خ ت كرة طاق ي الأوقات المب ة ف عث ب ن ات المُ وتون د الف ق ف ا، ت ي ي الكوسمولوج ل، ف المث ب
ري - لى عمل على المت ل يتحول إ ؛ ب اهري ز الظ د العج ق ف ا، لا يُ عاع. لكن عالميً ط الإش غ ة من كامل ض عث ب ن ة المُ طق ي المن تعان

لى توسع متسارع. ا، إ تحديدً

يع وز عادة الت ة إ ق وآلي اميكا حرارية الأف 2.4.2 دين

ياح الأحمر: ز ة الان ة كوسيط لطاق ي ب ق السب ترح أن تعمل الأف ق ه، أ ي ب ا التش اءً على هذ ن ب

سيمات أو1.  ق الج ف د أ ه الطاقة عن متص هذ ، تُ ي لاش دلاً من الت . ب ات كـ  وتون ة الف اقص طاق ن ت . ت ة ل الطاق ق ن
لد. ي ش وارز ش هة ب ي ب ة الش ي ب الحدود السب

ياح الأحمر الكوني2.  ز قل الان لى الحقل، ين ة إ الي الطاق ق ياح الأحمر الث ز قل الان لما ين . مث الي ق ياح الأحمر الث ز طيط الان خ ت
. لى توسع المتري ة إ الطاق

(. تساهم الطاقة3.  ج ن -هوكي ز ون ب ي ة حرارة )ج ( ودرج ا ) ي تروب ن ق إ لك الأف . تمت ق اميكا حرارية الأف دين
ط يقوم غ ا كض ددً هر مج اميكي ]3[، تظ هان الحراري الدين اب ادمان ة ب ي ب اذ لال إطار ج ، ومن خ ق ا الأف ي تروب ن لى إ احة إ ز المن

عمل على التوسع. ب
ط.4.  غ يز الض عز ت

تعديل معادلة التسارع:



. لاتون ف ن ، يتسارع التوسع دون استدعاء إ مع 

ة ارات الرسمي ب 2.4.3 الاعت

: ة يتطلب آلي ه ال أصيل هذ لت

. ق -الأف وتون اعلات الف ف ي لوصف ت حن مان المن اء-الز ض ي الف رية الحقل الكمومي ف ظ ن

عادة ة امتصاص الطاقة وإ ج مذ ( لن ج ن -هوكي اين ت ش كن ي ا ب ي تروب ن ، إ هان اب ادمان ة لب ئ اش ة الن ي ب اذ ق )الج اميكا حرارية الأف دين
. عاث ب الان

. ريدمان المعدلة مع  ات ف اميكي محاكاة عددية لدين

2.5 العصر الحديث

اقص ن ، وقد ت ك ة الميكروية  ي ة الكون ي لف ة حرارة الخ (، تكون درج ة ار سن د  )13.8 ملي عن
ياح الأحمر ز ة الان : تستمر طاق ق الأف ة المتوسطة ب آلي س ال ف ، تستمر ن لك . ومع ذ لى لاكساب عاع إ ط الإش غ ض

.) لمة ) لى الطاقة المظ ى عادةً إ عز ر التي تُ أخ ات الوقت المت اميكي ي دين ، مساهمة ف ي ية التسارع الكون ذ غ ي ت ف

ة مي اهي دمات المف ق 3. الت

ة1.  ي الحاج ياح الأحمر، مما يلغ ز ة الان طاق ز ب عاع المعز ط الإش غ يعي من ض كل طب ش م ب خ أ التض ش . ين ون لات ف ة للإن لا حاج
. ف ير مكتش لى حقل سكالاري غ إ

ادئ الحرارية2.  عاع، مواءمة التوسع مع المب ط الإش غ لى ض ياح الأحمر إ ز ة الان عاد تدوير طاق . تُ ة ظ الطاق استعادة حف
. ة كي امي الدين

صال3.  ف ان ق السرعة ب ائ سر الانحسار الف ف ما يُ ن ي ، ب ة ي ب اء السب ز من الأج ا ض اين صالحً ت ش ين تراض أ ل اف . يظ ات محلي لـ  ب ث
. ق الأف

عة يعات المتوق ارات الرصدية والتوق ب ت 4. الاخ

.CDM ج عن  موذ ا الن ز هذ ة يمكن أن تمي ز يعات ممي توق ها ب ، كل من ارات رصدية ب ت ة اخ ي مان ترح ث ق أ

ة الميكروية ي ة الكون ي لف ي الخ ات ف اين ب 4.1 الت

. ة دقة عالي مط B ب قطاب الن ة الميكروية واست ي ة الكون ي لف ار: قياس طيف القدرة للخ ب ت الاخ

ف ل للكش اب مط B الق قطاب الن ، مع است د المتعددات  طاق عن رة الن ي ات صغ ب ذ ب ذ يز الت ع: تعز ع المتوق ي التوق
.)0.1– د  ) عن

ياح الأحمر ز الان ة ب علق عاع المت ة الإش ة طاق اف 4.2 كث



ياح الأحمر. ز عاع  مع الان ة الإش ة طاق اف ة تطور كث ب ار: مراق ب ت الاخ
. ياسي  حرف  عن التطور الق ن ب أن ت ، يج د  ع: عن ع المتوق ي التوق

ة الي ق ات الث ة الموج ي لف 4.3 خ

م. خ رة التض ت ة من ف ي وائ ة عش الي ق ات ث ة موج ي لف حث عن خ ار: الب ب ت الاخ
. ز  هاد ممي ج ، مع إ د زتره روة عن ع: ذ ع المتوق ي التوق

ر خ أ ت المت ي الوق ر هابل والتسارع ف وت 4.4 ت

. لمة  ل  ومعادلة حالة الطاقة المظ ابت هاب ار: قياس ث ب ت الاخ
. د  ن  و  عن ي ، مع  ب مك ث ع: سبم ع المتوق ي التوق

ق ة على نطاق الأف كلي 4.5 الهي

. ارسيك اب غ د 10–100 مي طاق عن ة واسعة الن كلي ريطة للهي ار: رسم خ ب ت الاخ
. يعي ير طب كل غ ش رة ب ي ات كب راغ معات وف يز التج ع: تعز ع المتوق ي التوق

ة ي ف طوط الطي يرات الخ غ 4.6 ت

. ياح الأحمر العالي ز ار: تحليل أطياف الان ب ت الاخ
. د  ة 0.1–1% عن سب ن ة ب يرات طاق غ ع: اتساع أو ت ع المتوق ي التوق

ق اميكا حرارية الأف يعات دين وق 4.7 ت

. ة ي ق الكون د الأف ق عن ا والتدف ي تروب اف الإن ار: استكش ب ت الاخ
. ق  ا الأف ي تروب ن مو إ ع: ن ع المتوق ي التوق

ي دائ ووي الب ليق الن 4.8 التخ

. ة ف ي ف اصر الخ رة العن ار: قياس وف ب ت الاخ
ريوم. ي ي الديوت قصان ف He ون ي  ة 1–5% ف سب ن يادة ب ع: ز ع المتوق ي التوق

CDM ة مع  ارن 5. مق
ة ز عاعCDMالمي الإش وع ب ج المدف موذ الن

م خ لاتون سكالاريمحرك التض ف ن ياح الأحمرحقل إ ز ة الان عاع + طاق ط الإش غ ض

ظ الطاقة احف ير محدد عالميً قغ ر الأف ا عب كيً امي ا دين ه حراريً رض يتم ف

وء اسرعة الض ابت عالميً قث من الأف ا ض ابت محليً ث

/ ق ا الأف كلت مش
لاتونالتسطح ف قيحلهما الإن عاع + الأف يحلهما الإش



ة ز عاعCDMالمي الإش وع ب ج المدف موذ الن

لمة (الطاقة المظ ي ) ابت كون ياح الأحمرث ز عاع-الان ة الإش استمرار آلي

ة ي لف ات الخ ؤ ب ن ت

ة ي ياسيالكون مط Bطيف ق ي الن ملة ف ات محت لاف ت ، اخ طاق رة الن ي ات صغ يز تعز

ل ير محلولتوتر هاب يعيغ  متوسط طب

ير مكتملالحالة الرصدية ه غ عدمدعوم لكن د ب نَ ف ، لم يُ ات ان ي متسق مع الب

اش ق 6. الن

ة ر آلي . يوف ي ن مي لاتون تخ ف ن لى إ ة إ عاع، دون الحاج ي الإش أصلة ف ة مت كي امي ة حرارية دين م كعملي خ ة التض اغ ا الإطار صي يعيد هذ
. ق الكون ف ة وأ ة المحلي ي سب ات الن تراض ن اف ي ق ب مان المتوسع ويوف اء-الز ض ي الف ظ الطاقة ف لحف

ا، وتعد المحاكاة العددية يً اف ا إض يً ا رياض ياح الأحمر تطويرً ز ة الان يع طاق عادة توز ات إ اميكي تطلب دين . ت مة ائ ل التحديات ق تظ
.)CMB-S4، Euclid، LISA، SKA( ة لي ب ق ز الرصدي على المهام المست ي مي عتمد الت . سي رورية ريدمان المعدلة ض لمعادلات ف

مة ات 7. الخ

. م والتوسع الحالي خ ياح الأحمر، كلاً من التض ز ة الان ة وطاق ي ب ق السب الأف م ب ظ عاع، المن ط الإش غ ها ض ي ع ف ا يدف ي أقدم كوسمولوج
اين المحلي لـ  ت ش ين ات أ ب ن ث ي ق ب ، ويوف اميكي د الاتساق الحراري الدين ، ويعي ي تراض لاتون اف ف ن لى إ ة إ ج الحاج موذ ا الن ي هذ يلغ

ق ا للتحق ر مسارً ترحة توف ارات الرصدية المق ب ت CDM، لكن الاخ ة مع  ات الحالي ان ي ق الب تواف . ت ي ق السرعة الكون ائ والتوسع الف
يد. ن ف أو الت
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