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  دهیچک

تشـکیل و تحـول    ةشناسی است. این توزیع، اطلاعات ارزشـمندي دربـار  ها در ساختارهاي بزرگ مقیاس یکی از سوالات مهم کیهانتوزیع باریون
تـرین سـاختارهاي   باریون گمشده در مدل استاندارد هنوز محل بحث اسـت. یکـی از مهـم    ۀر مسئلگذارد. از طرف دیگها را در اختیار میکهکشان

ها و توزیع آنها، خوشه کهکشانی است. در این مقاله پیشنهاد شده است که با استفاده از اثـر سـونیائف زلـدوویچ    کیهانی براي بررسی میزان باریون
عمـق نـوري خوشـه کهکشـانی را      ۀتوان نمای ـنوع یک وجود داشته باشد می ابرنواخترزي آن هاي کهکشانی که در کهکشان مرکجنبشی در خوشه

شـود. ایـن اثـر را بـراي     نـوع یـک محاسـبه مـی     ابرنواخترکهکشانی با استفاده از  ۀخوش ةمحاسبه کرد. براي به دست آوردن این نمایه سرعت تود
z/ هاي کهکشانی در انتقال به سرخ هايخوشه 0 قوسـی   ۀدرج 1کیلوپارسکی که معادل قدرت تفکیک رصدي  100با قدرت تفکیک فواصل 15

  توان به دست آورد.کیهان است را می ۀدر تابش زمین
  
  

  کینوع  ابرنواختر ،یجنبش چیزلدوو ائفیاثر سون ،یکهکشان ۀخوش ،یونیبار ةماد :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1
] و ساختارهاي بزرگ مقیـاس کیهـانی   1بش زمینه [مشاهدات تا

 CDMشناسـی ] تطابق بسیار خوبی با مدل استاندارد کیهان2[
الات مهمی مانند انـرژي تاریـک، مـادة تاریـک و     ؤدارد. البته س

]. علاوه بر ایـن  3پاسخ مانده است [فیزیک کیهان اولیه هنوز بی
هـا و توزیـع   نیادي مسئله تشکیل و تحـول کهکشـان  ال بؤسه س
]. 4شناسـی اسـت [  الات اساسی کیهانؤها در کیهان از سباریون

تـرین  جـرم تـرین و پر هـاي کهکشـانی بـه عنـوان بـزرگ     خوشه
ساختارهاي مقید در کیهـان محـیط مناسـبی بـراي شناسـایی و      

ها در کیهان هستند. بیشـتر جـرم بـاریونی    بررسی توزیع باریون
میـان کهکشـانی    ةهاي کهکشانی به صـورت گـاز یـونیز   وشهخ

توان با تـابش  است. در صورتی که دماي گاز بالا باشد آن را می
گیري کرد. البته مقدار قابل توجهی از گاز در دمـاي  ایکس اندازه

کمتري است که تـابش ایکـس نـدارد و از طرفـی آنقـدر سـرد       



  ۱، شمارة ۱۸جلد   غرامشانت با  ۶۸

  

  

ولـرم میـان    ةگـاز یـونیز   نیست که هیـدروژن را یـونیزه نکنـد.   
 یائفاثـر سـون   بـا اسـتفاده از   تـوان کهکشانی در خوشـه را مـی  

ــدوو ــدرکنش  ]6 و 5[یچ رصــد کــرد زل ــه دلیــل ان ــر ب . ایــن اث
 ـهافوتون ي آزاد هـا الکتـرون کیهـان بـا    ۀي کم انرژي تابش زمین

پرانرژي میان کهکشانی تحت عنوان اثر معکوس کامپتون ایجـاد  
دو نـوع گرمـایی و جنبشـی    یچ بـه  زلدوو یائفسوند. اثر شومی

د. نــوع گرمــایی آن بــه دلیــل حرکــت گرمــایی شــومــیتقســیم 
ي آزاد اسـت و اثـر جنبشـی آن مربـوط بـه حرکـت       هاالکترون

1سرعت توده
  د.باشمی 1

یچ زلدوو یائفسوندر این مقاله پیشنهاد شده است که از اثر 
ي آزاد و به بیان هاالکترونجنبشی، براي به دست آوردن توزیع 

هـاي کهکشـانی اسـتفاده شـود. اثـر      گر عمـق نـوري خوشـه   دی
کیهـان   ۀیچ جنبشی که بر روي دماي تابش زمینزلدوو یائفسون

بـه فیزیـک توزیـع     ،دشـو میبه صورت تصحیح دمایی مشاهده 
ها و سرعت توده مرتبط است. از ایـن رو چنـدگانگی در   باریون

کـه  پیشـنهاد شـده اسـت     ]7[ تعیین اثر هرکدام وجـود دارد. در 
هاي نوع نواخترابردرخشندگی شمع استاندارد  ۀتوان از فاصلمی

2یک که در کهکشان مرکزي روشن
افتـد،  یک خوشه اتفاق مـی  2

ها اگـر در  ابر نواخترسنجی خوشه استفاده کرد. این براي فاصله
هـاي  کهکشـان  ۀکهکشان مرکزي رخ بدهند سهم سرعت خاص ـ

 ۀصـحیح فاصـل  نظر بوده و سهم مهـم ت داخل خوشه قابل صرف
  خوشه خواهد بود. ةدرخشندگی به خاطر سرعت تود

دهیم که میانگین عمق در این مقاله به صورت اخص نشان می
 33ۀسمتی یکسان در تصحیحات مدول فاصل ۀنوري خوشه در زاوی

 ةمتناسب بـا سـرعت خاصـه سـاختارها در گسـتر      ابر نواخترنور 
کیهان شناسـی از  گیري به مدل خطی است. از این رو این متوسط
  ها از سوي دیگر مرتبط است.یک سو و فیزیک و توزیع باریون

این مطالعه در راستاي پژوهش هاي انجام شده براي استفاده 
از اثرات ثانویه برروي تابش زمینه کیهـان و فیزیـک انتقـال بـه     

  هاي پایین است.سرخ
بـه برسـی    2 مقاله به شکل زیر است: در بخشساختار این 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Bulk velocity 

 .2 Bright Central Galaxy (BCG) 

 .3 Distance modulus  

ــاثــر  ري یچ جنبشــی و مفهــوم عمــق نــوزلــدوو یائفر ســوناث
بـا   يعمـق نـور   ۀینما یعتابع توز مفهوم 3پردازیم. در بخش می

بـه   4د. در بخـش  شـو مـی ي معرفـی  ایهزاو یريگروش متوسط
نـوع یـک    نـواختر ابربررسی بازسازي سـرعت تـوده بـه روش    

گیري عمق نوري بینی اندازهنتایج و پیش 5پردازیم. در بخش می
نتـایج و   6هاي آتی داریـم و در نهایـت در بخـش    براي داده را

 گیرد.کارهاي پیش رو مورد بررسی قرار می

 

یچ جنبشـی و عمـق نـوري    زلـدوو  یائفاثر سون .2
  هاي کهکشانی خوشه

 یائفاثـر سـون   از تـوان همان طور که در مقدمـه ذکـر شـد مـی    
اي ه ـکیهانی و اختلالی که دربـازه  ۀیچ بر روي تابش زمینزلدوو
پی به وجود ساختارهاي سـر   ،کندي بر روي آن ایجاد میبسامد

 یائفاثـر سـون   بـاز یـونش پـی بـرد.     ةیا حتی به فیزیک دور راه
طیف جسم سیاه تـابش زمینـه را تغییـر     یچ جنبشی تقریباًزلدوو
که اثر گرمایی قابل صرف نظـر   ،هرتز 218 بسامددهد و در نمی
 پلانک ةبا استفاده از ماهوار د. این اثرباشمیقابل مشاهده  ،است

ــ] 8[ ــابع  ] 10[ SPTو  ]ACT ]9رصــدي  ۀبرنام ــی ت ــا بررس ب
ها در همبستگی ضربی این اثر با توزیع سرعت دوتایی کهکشان

  انتقال به سرخ پایین به دست آمده است.
یچ زلـدوو  یائفاثر سون کیهان بر ۀییرات دمایی تابش زمینتغ

  جنبشی به صورت زیر است 
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همـراه تـا    ۀفاصـل   کیهان و ۀدماي میانگین تابش زمین Tکه 
سـطع مقطـع پراکنـدگی تامسـون      T است و zانتقال به سرخ 

ev و هـا الکتـرون چگالی متوسـط   en ي وعمق نور  است.
 

ي آزاد اسـت و جهـت مشـاهده را از    هـا الکترون ۀسرعت خاص
تـوان بـه   ایم. عمق نوري را مـی گر به منبع انتخاب کردهمشاهده

  صورت زیر تعریف کرد
)2(  ,  e Tdln    

اي از کیهان است که دیفرانسیل طول فیزیکی براي ناحیه dlکه 
ي خنثی وجود دارند. حال اگـر اثـر محـیط یـونیزه و     هاالکترون
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  شود.دیده می  ۀو مکان هندسی نقاطی از خوشه که تحت زاوی Abell 2744کهکشانی  ۀ(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) خوش .1شکل 

  
 یائفاثـر سـون  ي آزاد درون خوشـه را بررسـی کنـیم    هاالکترون
توان به صورت زیـر بـه صـورت    جنبشی خوشه را می یچزلدوو

  تقریبی نوشت.
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 عت بهنجار توده به سـرعت نـور  سر . ˆ
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   .اسـت
 ۀزاوی

 کـه یـک ضـلع آن     ،دید ناظر اسـت  ۀزاوی ةنشان دهند
مکانی از خوشـه اسـت کـه عمـق      ضلع دیگر آنمرکز خوشه و 

ورت نمونه به ص 1د. در شکل شومینوري تا آن فاصله محاسبه 
زرد  ةکنید. دایـر را مشاهده می Abell 2744 ۀواره خوشو شکل

 ـ    ةرنگ نشان دهند  ۀتمام نقاطی از خوشه اسـت کـه تـا زاوی
 

  د.شومیدیده 
عمق نوري با اسـتفاده از   ۀبخش بعد به بررسی تابع نمای در

  داخت.اي خواهیم پرگیري زاویهروش متوسط
  

ــع نمایـ ـ 3 ــابع توزی ــا روش    ۀ. ت ــوري ب ــق ن عم
  اي گیري زاویهمتوسط

x ۀکهکشانی که در فاصل ۀخوش
  طول همراه از ناظر قـرار دارد 

اي کـرد و  هاي پایین تفکیک زاویـه توان در انتقال به سرخرا می
 ـ  ۀنقاط متفاوت آن را تحت زاوی

    ن مشـاهده کـرد. سـپس ای ـ
یچ را در تحـت  زلـدوو  یائفسون امکان وجود دارد که اثر دمایی

اي مشخص شده بررسی کرد. قـدرت تفکیـک رصـدهاي    زاویه
قوسـی   ۀیک دقیق ۀکیهانی براي اثرات ثانویه از مرتب ۀتابش زمین

تـوان  کهکشانی را مـی  ۀاین بدین معنا است که یک خوش .است
z/کیلوپارسک تا انتقال بـه سـرخ    100ت با دق 0 15   رصـد و
عمق نوري آن را به دست آورد. از طرف دیگر با دانسـتن   ۀنمای

خوشــه بــا اســتفاده از روش بازســازي ســرعت  ةســرعت تــود
 rec

 
v x هاي نـوع  نواخترابر حالت کلی) یا با استفاده از  (درI 

توان که در کهکشان مرکزي روشن خوشه وجود داشته است می
  عمق نوري را به صورت زیر به دست آورد. ۀنمای

)4(        rec
Δ

  ,
  

rv
T

x v x
T

   2 

 در آن که
rv

و در حالـت کلـی فقـط بـه      است،سرعت توده  2
گیري باط دارد. از این رو با اندازهکیهان شناسی و توزیع ماده ارت

کمیت  Δ
 

T
x

T

 کهکشـانی   ۀخوش ـقابل تفکیک از  ۀدر هر زاوی
گیـري در  عمق نوري را بـه دسـت آورد. متوسـط    ۀتوان نمایمی
 ۀزاوی

 ـ  سـمتی از صـفر تـا     ۀمشخص برروي زاوی
   ،اسـت

  .)1زرد رنگ در شکل  ةد (دایرشومیانجام 
 ـ  ي) را به ازا4( ۀسمت چپ معادل در صورتی که  ۀهـر زاوی


 خطی فقط  ةساختارها در گستر ةبه دست آوریم. سرعت تود

 ـ شناسی خواهد داشت. در نتیجه میبستگی به کیهان  ۀتـوان نمای
  اي به دست آورد. زاویهعمق نوري را در هر 
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 بخش بعد به بررسی روش بازسـازي سـرعت از طریـق ابـر     در
  نواخترهاي نوع یک خواهیم پرداخت.

  
ســرعت بازســازي شــده: ســرعت تــوده و      .4

  ابرنواخترهاي نوع یک
خطی به دلیل وجود  ةساختارهاي بزرگ مقیاس کیهانی در گستر

ی هسـتند.  ط هـابل اختلالات داراي سرعت خاصه نسبت به انبسا
بـه صـورت کلاسـیک و بـا اسـتفاده از       این سـرعت خاصـه را  

زیر  ۀتوان از رابطشناسی میسنجی و با دانستن مدل کیهانفاصله
  :]11[ به دست آورد

)5(  ,pv cz H d0  
گیري رخ اندازهانتقال به س zسرعت خاصه است،  pv در آن که

فیزیکی  ۀفاصل dپارامتر هابل و  Hشده از ساختار کیهانی است، 
شـمع   ةفیزیکـی بایـد از ایـد    ۀگیـري فاصـل  است. بـراي انـدازه  

ها استفاده کرد. در استاندارد یا استفاده از روابط مقیاسی کهکشان
مع با استفاده از ش هاگیري سرعتروشی براي اندازه ]12[ ۀمقال

گیـري  استاندارد پیشنهاد شده است که از آن روش بـراي انـدازه  
فرض کنید  کنیم.استفاده می ،) آمده است4( ۀسرعت که در رابط

بـا مـدول    sz ابرنواختر نوع یک در انتقال بـه سـرخ مشـاهداتی   
 ـ   قدري ۀفاصل ر اثـر  مشاهده شده باشد. در کیهان اختلالـی ب

نواختر به صورت زیـر اصـلاح    ابر ۀاثرات سرراهی مدول فاصل
  :]13[ دشومی

)6(    SW ISWlog [  ]  ,      L v gz d    5 1 25  
نـوع   ابـر نـواختر  میزبان  ۀجمله مربوط به سرعت خاص vکه 

 SWتصـحیح حاصـل از همگرایـی گرانشـی،      gیک است. 
تصحیح حاصـل   ISWوولف و  –تصحیح حاصل از اثر زکس 

هـاي پـایین   . در انتقال بـه سـرخ  استاز اثر تجمعی زکس ولف 
توان از اثرات همگرایی گرانشـی، زکـس وولـف موضـعی و     می

 هايترین تصحیح در انتقال به سرخکرد. مهم تجمعی صرف نظر
/z 0 که به صـورت زیـر محاسـبه     ،اثر سرعت خاصه است 15
  ]12[ دشومی

)7(  
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  


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 1

1
1  

 و طول همـراه آن  ابر نواخترکه با دانستن انتقال به سرخ میزبان 
 sz توان می.n̂

  را با استفاده از رصد کمیت  مدول)
د بـه دسـت   شـو مـی اختلالی) که به صورت زیر تعریف  ۀفاصل
  آورد.

)8(       obsΔ log log ,   L vz d  5 25 5 1  
 ۀمشاهد شده است. در ضمن جمل ۀمدول فاصل obs در آن که

  / . ˆv v n  
 کنیم. این کمیت را براي ارجاع آینده تعریف می

  مستقل از سرعت توده است.
درخشندگی  ۀاي را با فاصلگیري زاویهدر بخش بعد متوسط

  باز تعریف خواهیم کرد و به بررسی نتایج خواهیم پرداخت.
  
  هاي آیندهبینی براي رصدتایج و پیشن. 5

) را 4( ۀاي معرفی شده در رابطگیري زاویهدر این بخش متوسط
اختلالـی   ۀبا توجه به پیشنهاد جدید رصدي و بـا مـدول فاصـل   

  نویسیممی

)9(        /
Δ

 Δ   ,


r
v v

T
x

T
     22 17  

که 
rv

اسی دارد نشبه کیهان شعاعی را که بستگی ةسرعت تود 2
  زیر محاسبه کرد ۀتوان از رابطرا می

)10(      , , rv
dk

f H P k z W kR z


2 2 2 2
0 2

1

3 2
  

 در آن که ,P k z    خطـی اسـت.    ةطیف تـوان مـاده در گسـتر
  W kR z   تابع پنجره در فضاي فوریه با مقیاس طول همـراه

R  است که با انتقال به سرخz  د و شـو میمشخصln 

ln


d
f

d a

 
 بـر   ةتابع رشد است که مشتق لگاریتمی تبـاین چگـالی مـاد   

باید توجه داشت که سـرعت خاصـه   حسب عامل مقیاس است. 

1 خطی در راستاي دید ةدر گستر

3
سـرعت کـل اسـت کـه در      

از آن جـایی کـه سـرعت     ) در نظر گرفته شده اسـت. 10( ۀرابط
هاي پایین محاسبه شـده اسـت پـارامتر    خاصه در انتقال به سرخ
  توان جایگزین کرد.هابل را با ثابت هابل می

ی بـا  شناس ـکنیم که مدل استاندارد کیهـان میادامه فرض در 
 شناسـی بـا مقـادیر   تاریـک و ثابـت کیهـان    ةپارامتر چگالی مـاد 

/Ωm 0 ــل  ΛΩ و 3 ــارامتر هابـ km و پـ
 / Mpc 

s
0 70H  را
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. ابر نواخترهاي Union 1/2 هايحسب انتقال به سرخ از مجموع دادهنواخترهاي نوع یک برۀ ابر(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) مدول فاصل .2شکل 

  دارند. 1اختلالی غیر صفر با خطاي  ۀانتخاب شده مدول فاصل
  

داریم. پارامتر رشد را نیز از جواب حل خطـی معـادلات حـاکم    
بــا کــه برابــر  ،آوریــمبــر تحــول تبــاین چگــالی بــه دســت مــی

 
 

/
Ω

 m z
f

E z

  
 
 

0 55
3

2

1
 ،که است /E H H پارامتر هابـل   0

  بهنجار شده است.
 هاي نوع یک مجموعهابر نواختردر ادامه فرض می کنیم که 

1/2 Union ]14[   در انتقال به سرخ پایین داراي تصـحیحات در
میزبـان باشـند. در    ۀاص ـاساس سـرعت خ  مدول فاصله فقط بر

ابـر  اختلالی برحسب انتقال به سرخ براي  ۀمدول فاصل 2شکل 
بـا خـط صـفر     1که با خطـاي   ،هایی رسم شده استنواختر

تلاقی ندارند. در ادامه براي نشان دادن پیشنهاد رصدي براي بـه  
کنــیم کــه تمــام دســت آوردن نمایــه عمــق نــوري فــرض مــی

اتفـاق افتـاده    هاي رصدي در کهکشان مرکزي خوشـه واخترابرن
توان ضریب مورد نیاز براي ارتباط بین عمق باشند. در نتیجه می

کیهان را بـه صـورت    ۀنوري و تفاوت دمایی بر روي تابش زمین
  زیر محاسبه کرد

)11(      
/

,
Δ Δ

/
  

 
 
  
 


 

r
N v v N

T
Coeff

T

  
  22 17

  

اسـت.   10-6به معناي بهنجار کردن این کمیت به N شاخصکه 

ها به دسـت  ابر نواختر Δ را که از Coeffکمیت  3 در شکل
را بر حسب انتقال به سرخ رسم کرده ایم. سـرعت خاصـه    آمده

تاریـک   ةو طیف تـوان مـاد   ابر نواختربر حسب انتقال به سرخ 
بـه   ]15[انیشـتین   Hu ریونی با تابع انتقـال با ةعلاوه ماده سرد ب

  دست آمده است.
از  Coeffاین بـدین معنـا اسـت کـه بـا دانسـتن ضـریب        

 ةمشاهد Δ

N

T

T

 ـ هـاي متفـاوت مـی   در زاویه   ۀتـوان نمای

 کـردیم کـه  گیـري کـرد. در ادامـه فـرض     عمق نوري را انـدازه 
گیري اختلاف منظـر  با اندازه -مشاهدات آینده توسط پروژه گایا

 ه کـردن خطاي کـالیبر  -یفاووسیق ییرمتغ يهاستارهو استفاده از 
نقـاط آبـی    3بهبـود ببخشـد. در شـکل     %50ها را تـا  ابرنواختر

گیـري  انـدازه با خطاي بهتر شده از  Coeffگیري ضریب اندازه
  .]16[ ها به دست آورده استنواخترابر

گیـري  نکته مهم دیگر این است که خطاي مربوط بـه انـدازه  
گیري تغییرات دمـاي تـابش   ها مستقل از خطاي اندازهابرنواختر

ند و در باشمیها مستقل سیستماتیک ۀدر نتیج ،کیهان است ۀزمین
رت زیـر بـه   عمق نوري به صـو  ۀگیري نماینهایت خطاي اندازه

  آیددست می

)12(    , ksz SN  
1

2 2 2  
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 .Union 2.1براساس انتقال به سرخ براي ابر نواختر نوع یک از مجموعه  Coeff(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) پارامتر  .3شکل 

  
ksz در آن که است  یچزلدوو یائفاثر سونگیري خطاي اندازه 2
SNو  . در اسـت هاي نوع یک ابرنواخترگیري در خطاي اندازه 2

 ــ عمــق نــوري  ۀپایــان لازم بــه ذکــر اســت کــه اســتخراج نمای
 ةاطلاعـات ارزشـمندي را دربـار    تواندمی هاي کهکشانیخوشه

فرایندهاي گرمایی و ترمودینامیکی خوشـه در حالـت تعـادل و    
گیـري و  . در بخش آخر به نتیجـه ]17[ ل را فراهم آوردغیرتعاد

  کارهاي پیش رو خواهیم پرداخت.
  
  گیري و کارهاي پیش رو. نتیجه6

تـرین  هـا در بـزرگ  ي آزاد و به تبع آن بـاریون هاالکترونتوزیع 
ساختارهاي بزرگ مقیاس مقید کیهانی یکی از سـوالات مهمـی   

ل ساختارها در کیهان است که ارتباط تنگاتنگی با تشکیل و تحو
عمـق نـوري بـه دسـت      ۀدارد. این تابع توزیع با استفاده از نمای

فیزیکـی،   فرایندهاي اختـر  ةآید و اطلاعات ارزشمندي دربارمی
دهـد.  سرد شدن، گرمـایش و بـازخورد را در اختیـار قـرار مـی     

دوم  ۀیچ به عنوان اختلالات مرتب ـزلدوو یائفاثر سونمشاهدات 
ــر ــابش زمی ب ــراي   ۀنــروي ت کیهــان مشــاهده بســیار مناســبی ب

هـاي کهکشـان اسـت. البتـه ایـن      گیري عمق نوري خوشهاندازه
 ۀگیري چندگانگی بـا اثـر سـرعت خاصـه (تـوده) خوش ـ     اندازه

  کهکشانی دارد. 
در این مقاله به صورت مشـخص پیشـنهاد شـده اسـت کـه      

اي سمتی در یـک جهـت مشـخص از تـابع     گیري زاویهمتوسط
 ةیچ جنبشی با سرعت تـود زلدوو یائفاثر سون همبستگی ضریی

عمق نـوري سـاختار بـه     ۀبازسازي شده اطلاعات دقیقی از نمای
  دهد.دست می

گیـري  همچنین در این اثر پیشنهاد شده است که براي اندازه
نوع یـک در کهکشـان   نواخترابرتوان از وجود سرعت خاصه می

تـوان در  پرجرم مرکزي خوشه استفاده کـرد. بـا ایـن روش مـی    
مهـم   ۀهاي پایین که اثر تصحیحی سـرعت خاص ـ انتقال به سرخ

توان کهکشانی بالا است می ۀخوش ۀاست و قدرت تفکیک زاوی
  از این روش استفاده کرد.

 ـ     ۀدر انتها نشان دادیم که با اسـتفاده از خطاهـاي بهبـود یافت
نی که گایا انجام خواهد داد ایـن  ه کردها به دلیل کالیبرابرنواختر

  گیري عمق نوري مفید باشد.تواند براي اندازهوش میر
اثـر  هـاي  داده ایـن روش را بـا   تواندر کارهاي پیش رو می

یچ گرمــایی و تــابش ایکــس ترکیــب کــرد و زلــدوو یائفســون
عمـق نـوري گذاشـت. در     ۀتري را برروي نمای ـقیدهاي سنگین

 ــ عمــق نــوري ۀ پایــان لازم بــه ذکــر اســت کــه اســتخراج نمای
توانـد دربـاره   اطلاعات ارزشمندي را مـی  ،کهکشانیهاي خوشه

فرایندهاي گرمایی و ترمودینامیکی خوشـه در حالـت تعـادل و    
تواند باعث فهم بهتر تعادل فراهم آورد. همچنین این اثر می غیر

  .شده در کیهان شود باریون گم ۀاز مسئل
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