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ساختارهای عجیب و   ،واقعیتحداقل بعضن از این هیولاهای گرانشی در    کهممکن است  آیا  .  استچاله ها اثبات شده  وجود سیاه

ن  غریب   یکستا باشند؟ در این را نی  ن  فی 
 . اند سر نخ هایی پیدا کرده GW 190521موج گرانشی   رویداد   برایدانان ، اخیر

 

ن رسید و در آشکارسازهای    2019ماه مه    21در    که  GW 190521 رویداد موج گرانشی       در ایالات متحد    LIGOبا سرعت نور به زمی 

هرتز    60و با   ، تر کم دوام  ،ثانیه 0.1گرانشی با مدت   موجاین  سو   از یک . در ایتالیا کشف شد، از چند جهت غی  عادی بود  Virgoآمریکا و 

ن   فرکانش پالسپایی  از همه  ادغام"از سوی دیگر    داشت. را  تا آن زمان  شده    دریافت گرانشی    هایموجهای  تر  از  -Pre)"  سیگنال قبل 

Merger-Signal  )خی     زودی اتفاق خواهد افتاد ی که به  از برخوردو  حرکت کرده  سیگنال اصلی    پیشاپیش، که معمولن  وجود نداشت

یک  .دهدمی ن ن  یکی شدنرا به عنوان یک رویداد    Mergerدانان  فی    های امواج گرانشی ثبت شدهتمام سیگنال  هبدرک می کنند و تا کنون نی 

در آخرین دورهای    ادغامسیگنال قبل از    تر، برخورد شده است. چاله و یا دو ستاره نوتروین و تشکیل جسم بزرگبه مثابه برخورد دو سیاه

ایجاد میتنگاتنگ سیستم با یکدیگر   از برخورد  چاله  در هر حال یک سیاهبر اساس آموزه رایج، محصول نهایی  گردد.  های دوتایی قبل 

 تر خواهد بود. جرمکلان
 

ن ب GW 190521  رویداد  ن شد. اما آیا واقعا    شناختهچاله ادغام دو سیاه  نتیجهعنوان    هنی  توضیح دیگری برای آن    کهاین  یا  و   بود  چنی 

های ظاهرا چالهسیاه  یشدهمحاسبههای  رم ج    ،اولیه  در تحلیلست.  نی شکل غی  عادی سیگنال مطرح    این سوال تنها به دلیل    ؟وجود دارد 

ن   دیگر در یک  ادغام شده شده نتیجه  سم بسیار بزرگ  جمحاسبه شدند.    رم خورشید ج  برابر     66و    85  ی آنها هارمبسیار زیاد بودند. ج    نی 

ن سیاه  باید   برابر جرم خورشید داشته و   142ظاهرا جرمی به اندازه   ای از یعبن نمونه  ؛باشد شده  مشاهده  تا کنون    میان وزن    یهچالاولی 

ن دالکسان  جدیدتر ررسی  ب   شد. د آنها داده میو وزن که مدت زمان درازی تنها احتمال وج میانرده  های  چالهسیاه ن دی کاپانو و    ر اچ. نیت   کولی 

یک گرانشی    یاز موسسه ن  ج  ماکس پلانک برای فی 
رم خورشید برای دو  برابر ج    16و    168هایی به اندازه  رمدر شهر هانوفر آلمان، حبر

 دهد.  نتیجه شده از ادغام را نشان می یچالهرم خورشید برای سیاهبرابر ج   178رمی برابر با  چاله و ج  سیاه

 

 رم جِ  مشکلِ 

ن   یچالهسیاه ن دو سنگی  ن ج  این سیاه  داشت. نباید وجود می  ز گهر   اولیه ادغام شده،   یچالهسیاه تر در بی 
  85رمی به اندازه  چاله با داشیر

ن  خورشید، در شکاف ج  رم  ج  برابر   رمی، هیچ  حداقل به لحاظ نظری در این محدوده ج    . رم خورشید قرار دارد برابر ج    120تا    65رمی بی 

ن ستارگان، در انفجار ابر نو اخیر پایاین خود نباید سیاه وجود داشته باشد   نباید  ایچاله ستارهسیاه  سنگی 
ای  چاله، زیرا بقایای به اندازه کافن

 ب  اثری به نام    تواند میشود که  ای زیاد میدمای داخلی آنها تا اندازهاز خود بجا بگذارند.  
 
یعبن  ( رخ دهد،   Pair instability)  فتثباب  ج

ن خودهای گاما، فوتون ونفتبه ج   انگی  ونها و آنبر هایی از الکیر ونالکیر کنند که  جذب میانرژی  پاشند و آنقدر از ستاره ها( فرومیها )پوزییر

، ستاره را کاملن  فجسرانجام ان ستارگان   ، باشد   تر بزرگ  بسیار   جرم باقیمانده از یک ستاره   کهدر صوریر تنها    . کند تکه پاره میار ابر نو اخیر

 . خواهند ریخت فرو  رم خورشید درهمبرابر ج   120هایی با حداقل چالهبدون انفجار ابر نواخیر مستقیما به سیاه

در   ؟بود نچاله ها  دغام سیاهآیا این رویداد، ا

  گرانشی آزاد   های موجبرخورد دو جسم پرجرم  

ن رسیده    2019ماه مه    21ودر    ند دش به زمی 

رویداد    عنوان  به  ثبت    GW 190521و 

هایی در دست هستند که در گردیدند. نشانه

دیگر  در یک  ستاره بوزونیک این رویداد دو  

این فرایند یک سیاادغام شدند.   پایان  -ه در 

ن نیمه چاله  . وجود آمد به سنگی 
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چارچوب    در راحبر  به  GW 190521  رویداد  

سیاه استاندارد   راستا  در    گنجد. نمی  ها چالهادغام  این 

ی لازم یکنندههای کاملتوضیح برای نمونه،    . ند ابیشیر

تواند در  رم دارد، میبرابر خورشید ج    85ای که  چالهسیاه

و با    های دیگر چالهسیاهپیایی  م  ابا ادغ  رمی،این شکاف ج  

تر شده  بلعیدن ابرهایی از گاز و یا کل یک ستاره، بزرگ

بیشیر قابل قبول  در هر حال این توضیح اکنون  د.  باش

 . است
    

مدل عجیب  اما  میو  های  ن  نی  را  تصور    توانغریب  

مدلی  ،  کرد  فوریه  مانند  در  خوان    بوسیله  2021که 

مپاستِلَ از دانشگاه    ستیل یواکالدِرو ب
ُ
در    سانتیاگو دِ ک

ن  بی  تیم  یک  و  ای  حرفه  ی مجله  از المللی  اسپانیا 

"Physical Review Letters که بر اساس    " ارائه شد

رویداد    در  به  GW 190521آن  ستاره  اصطلاح  دو 

 دارد کاملن    ، کهادغام شدند دیگر  با یک  بوزونیک 
ی

.  تازگ

این   واقع   دیدگاهشاید  بهغی   اگر  بینانه  اما  برسد،  نظر 

فراتر   درست پیامدهایی  موج  رویداد  این    از   باشد، 

  ، ماده  مثلا گرانشی جستجوی  خواهد    یبرای  تاریک  

مقالهپژوهشداشت.   در  هر    یگران  نوشتند که  خود 

این   باشد  مشاهدهداده  ، دیدگاهچه  -LIGO  یهای 

Virgo  کلاسیک ادغام دو    یای بهیر از فرضیهرا تا اندازه

 . دهد چاله توضیح میسیاه

 

 چیست؟  بوزونیکستاره 

ن مانند سیاه  بوزونیک های  ستاره       در نظریه    ها چالهنی 

پیش عام  شدهنسبیت  ستارهاند.  بیبن  می این  توانند  ها 

رم  ها برابر ج  میلیون  یرمی به اندازهها ج  چالهمانند سیاه

ن حال  داشته و در عی  ده و جمع   خورشید  -بسیار فشی

بسیار   تابش انرژی  ها چالهمانند سیاه  . آنها وجور باشند 

ای رخ نمی  شان همجوسیی هستهزیرا درون  کمی دارند،

آنها    دهد.  ن را  بنابراین  عمل  نی  دید نمی  در  در    . توان 

موردهایی  در  این  ، حقیقت  درباره  ی  آیا  تصمیم گی  که 

ده چاله است و یا  مشاهده شده یک سیاه  یجسم فشی

این آساین نخواهد بود   بوزونیکیک ستاره     شکلی   . به 

ده در مرکز کهکشان    که از  که    Messier 87جسم فشی

سال   ن   2019در  بی   
تحقیقایر گروه  المللی  بوسیله 

عنوان یک  توان بهمی  رویداد منتشی شد را   افق    تلسکوپ  

ن ی ستاره  .  کرد   برداشت بوزونیک نی 
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برخورد:   بررسی یک  گرانشی  مجدد   GW 190521 موج 

با تداخل سنج ریمشاهده شده  ن لی  ن   Virgo و LIGO های  نی 

در این حالت    بوزوین باشد.   یتواند ناسیی از ادغام دو ستارهمی

  250  لغ بر حاصل از ادغام با  یچالهرم سیاه و ج    ،تر فاصله کم

ج   خورشید،  برابر  بزرگ آرم  بالا  شکارا  شکل   ( بود  خواهد  تر 

چپ( ج    در   . سمت  جدید،  تا  ارزیای   ج    300رمی  رم  برابر 

 نتیجه خواهد شد ) شکل بالا سمت راست(. خورشید 

 

 

 

GW 190521 تر(  )فاصله کوتاه   

 

 

GW 190521 تر(  )فاصله کوتاه   

 

 

GW 190521 ( ارزیای  جدید)   

 

 

GW 190521 )ارزیای  اولیه(     
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سایه  حالت این    در اما   دیده میباید  بای که  دیدسایهاز  تر  کوچک   سیار شود  رویداد  افق  تلسکوپ  شکل  در  باشد که  این  شود.  می   ه ای 

ی  نتیجه سال   در   است که  سازی شدهشبیه  یمحاسبهیک    از هلند    نیم و گِندر    د و رَدباو کاران او از دانشگاه   و هم  سر  هکتور اولیواگی 

  پذیر نیست. امکان در عمل Messier 87حداقل در مورد  بوزونیک   ییک ستاره منتشی شد.  2020

 

ن باشد.   حتمن  اما  ها  رو، فوتوناز این  . افق رویداد ندارند   بوزونیکهای  ها، ستارهچالهبرخلاف سیاه  ؟چیستند ا در  هپس تفاوت  نباید چنی 

آنها    ،آن  جریان  را ترک کنند که در ها  ستارهاین    توانند می  اساسدر   دلیل  بهشود.  بوسیله گرانش قوی کمی خم می  حداکی  مسی  حرکت 

 
ی

دگ دهند، یعبن طول موج آنها درازتر  نشان می  شدیدی را   انتقال به سرخ گرانشی   ،آنها یافته در نزدیکی    ، پرتوهای انتشار این ستاره ها   فشی

 . شود میشان ضعیف شدتشده و 

 

اک آنها با ستاره   مادهوجه اشیر
ی

های ها از ذره ستاره   گرچه  . دارد   های کاملن متفاویر «طعم»  این ماده    اما   است،  های عادی در انباشتکی

ونها و  ها، نوترونعادی یعبن پروتون  ی ماده  یذرات تشکیل دهنده  یهمه  اند کهتشکیل شده  ی به نام فرمیونبنیاد ها جزو آنها  الکیر

یافتهو های بهستند، ستاره ن در طبیعت یافت میبوزون  . اند زوین از بوزون تشکیل  بنیادی  . شوند ها نی  یک ذرات  ن ، در مدل استاندارد فی 

بنیادیبوزون وی  و   یکنندهحملای  هها )ذرهفوتون  د. هستن  ها مسئول تبادل چهار نی  ومغناطیس  ینی   گان کنند حملها )، گلوئون(الکیر

وی هسته وی  یکنندههای حملهذر   ،  Zو    Wهای  و بوزون  (ندشو می  ها اتم   یهسته  ماندن  پیوند در    موجبای قوی که  نی  ای هسته  نی 

ن  رم میدیگر ج    های هذره هیگز که به ذر   . آیند ها به حساب می، جزو بوزونهستند   ی مسئول واپاسیی رادیواکتیو   از جمله  کهضعیف   بخشد نی 

 .یک بوزون است

 

   منع پائولی یا نه

یک ن نگ پائولیفی 
َ
رد، که منع پاولی و   1925در سال    دان اتریشی ولفگ

َ
ن اصل پائولی نامیده می  با تدوین اصل ط ای   تفاوت پایه،  شود نی 

ن فرمیون وضعیت یکساین داشته    دقیقا   توانند نمیهرگز  دو یا چند ذره  ،  بیان سادهبه  بر اساس آن و    که،  کرد   شخصرا م  ها ها و بوزونبی 

ن کوانتومی  ها ذرهفرمیون  باشند.   توانند یکسانکوانتومی آنها نمی   هایهمه عدد  و یا   باشند  ه هستند که جزو    3/ 2،  1/ 2هایی با اسپی  و غی 

ن کوانتومی  ها ذره آیند، اما بوزونعددهای گویا به حساب می ه    2،  1،  0هایی هستند که اسپی  حساب  دارند که جزو عددهای صحیح بهو غی 

 آیند. می

               

نتیجه اتم  ، کلدر  پائولی  ساختار  بر مبنای اصل  ماده  نمونه توضیح می  که  استها و  های  های سفید و ستارهدهد چرا کوتولهبرای 

ونیعبن    مانند، نوتروین استوار و پایدار می   کوانتومی که   ، یک فشار دارند   گوناگوین های کوانتومی  حالتکه  فرمیوین    ی ها یا نوترونو    ها الکیر

وی   اصل پائولیها از از آنجا که بوزون وجود ندارد.  بوزونیک های این فشار در ستاره کنند. شود را ایجاد مینامیده می  (1)  فشار تبهگنن  پی 

ها    یمحدوده توانند در  کنند، می نمی کو سپس مانند یک ذره    در حالت برهم نهی باشند پارامیر
َ
های  سیستمی از ذره  ،نتیجه  . رفتار کنند   ت

ین حالت انرژی قابل تشخیص در کمیر ن ی ا  - بوز  ش چگالیعبن    ، غی    یچگال شده   ی از مادهدر نهایت    بوزونیکهای  ستاره   است.   (2)  نشتی 

ن  یا  – بوز   یک کوانتوم  یک اصل بنیادی دیگر   اند. تشکیل یافتهنشتی  ن گ  اصل عدم قطعیت، یعبن  در فی  ن  موجب می  ،هایزنت  شود که چنی 

ن نمی توانند ی  کند که بوزوناین اصل از جمله بیان می  . نپاشد ساختاری در نهایت فرو  یک    به  ، این منجر یای  شوند نهایت دقیق مکانها نی 

  . دارد پایدار نگه میاستوار و را  بوزونیک های شود که ستارهفشار مکانیکی کوانتومی می

 

حی  این     یو   باستیل  کالدرون   یدرست بودن فرضیهدر حالت   مشاهده نشده است.  بوزونیکی تا کنون هیچ ستاره    . یه بود نظر خود  از  سری

ن نشانه  GW 190521و تیم او، رویداد   مستقیم برای موجودیت آنها خواهد بود   یاولی  سیگنال موج    ،گرانپژوهش  در این ارتباط،  . غی 

سیگنال قبل از  نبودبرای توضیح گران  پژوهش  .وتحلیل کردنداست، تجزیه  بوزونیک  یدو ستاره  که ادغام    قبول اینگرانشی رویداد را با  

ن   را محاسبه  این    . فرض را بر برخورد مستقیم و از جلو برای دو جسم اولیه  گذاشتند   ،ادغام ادغام شونده    ی چالهدو سیاه  برای توان  می  نی 

ی شده ندارد ههای انداز وتحلیل مشخص شد، همخواین با داده گونه که در تجزیهاما آن  . انجام داد    بوزونیک   یاما برخورد دو ستاره  . گی 

ی داشته باشد.   به شکل صوریحداقل    بوزونیکستاره    یفرضیهشود که  و موجب می  شتهدا را  همخواین  این   برای    اما این    احتمال بیشیر

 کافن نیست.   قطعیاثبات 

 

  بیش   رمیتوانند ج  می  بوزونیکهای  ستاره   قعوا در    زند. را دور می  گفتهپیشرمی  ج    مشکل شکاف    های بوزونیکستاره  هر حال فرضیه   در 

 ایجاد شدن این جسم  . داشته باشند رم خورشید  برابر ج    65از  
ی

-چالهمجاز سیاهنارمی  ها دقیقا مشخص نیست و در مورد شکاف ج  چگونکی

ن تا کنون اطلاعات کمی در دست است. ای ستارهه ی نسبت به ادغام سیاه بوزونیک  ی در ادغام دو ستاره  ای نی  ها آزاد  چاله، انرژی کمیر

  بوزونیکهای  ست که ستارها  رود، این در حالی امواج گرانشی از دست می  در   آنها   ها به هنگام ادغامچالهرم سیاهدرصد از ج    7حدود  شود.  می
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ادغامنبه ه از ج    0.1حدود    ،گام  از دست میدرصد  این سناریوی جایگزین، رویداد  دهند. رم خود را  بسیار  GW 190521 بنابراین در 

ی برای سیاه  یو به نوبه خود منجر به جرم محاسبه شده  د اتافمیتر به ما اتفاق  نزدیک  ن ج  پدید آمده می  یچالهبیشیر
رمی  شود، که با داشیر

د.  وزن قرار میهای میانچالهوزین سیاه  یدر رده یتر شکل واضحرم خورشید بهبرابر ج   250برابر با   گی 

 

ادغ  بوزونیک  ی دو ستاره این دهند.  تشکیل میرا  تری  بزرگ   بوزونیک   یخود، ستاره م  ابا  در    . دو سناریوی ممکن وجود دارند   جا   در 

،  شارمدر صورت بزرگ بودن ج  ناپایدار شده و    در سناریوی دوم این ستاره   . تواند نابود نشود می   ،شده  نتیجه  بوزونیک   ی ستارهاول    ی سناریو 

ند که برای رویداد نتیجه می  او  و تیم  و ی باستیل ریزد. چاله فرومیدر نهایت به یک سیاه   سناریوی دوم رخ داده است.  GW 190521گی 

 

ا  بوزونیک  ی ستاره  یفرضیه ن گی  در مدل    شدهشناخته  نونهای تاکبوزوننوع  ها به های این ستارهبوزون زیرا   است،  به دلیل دیگری نی 

یک ذره ن   ی رم ستارهرم بوزون ناشناخته مانند ج  ج   تعلق ندارند.   و ذرات هیگز( Z و W هایها، بوزونها، گلئونفوتونیعبن  )    ها استاندارد فی 

های مدل شبیه ، یکی از بوزونیک ون ولت 0.9حدود  زوناین بو رم ج   دهد کهنشان می وتحلیلتجزیه .سازی استپارامیر  پیکوالکیر

 (9*10^-13 eV  )ن شده در مدل  ج   یرو خارج از محدودهو از این  بوده ه به  ک  جدیدی باشد   ی بنابراین باید ذره  استاندارد است. رمی معی 

   یاندازه
ی

ن ج    ها این ذره  بنیادی مدل استاندارد است.   یترین ذره تر از سبکسبک  ، چندین مرتبه بزرگ رم کمی، اگر به تعداد کافن  با وجود چنی 

ی که تا کنون از ماده  . بود   د نتاریک خواه  ید، کاندیدایی برای مادهنباش  موجود  ن ، زیرا  ، این است که وجود دارد دانیمتاریک می  ی تنها چی 

 تاثی  گرانشی آن را احساس  ها و خوشهکهکشان
  در این  . تکامل یابد   سرعتاین  به    آنبدون    توانستنمیما  کنند و جهان  میهای کهکشاین

  توانند میبه لحاظ نظری    د،نبوزون باشها  این ذره در صوریر که    . اند نشدهتا کنون کشف    باید مسئول باشند که  یجدیدهای  رهذ  رابطه

ن  بوزونیک های ستاره  .دنتشکیل ده نی 

 

نیستند و د  بوزونیک  هایهای ستارهمدل ن جدیدی  یک ستاره  ها ههچی  ن شناسی ستارهجدید  پیامدهای    ند. امطرح  ایاست که در فی 

   بخش علم برای رویکردهای جدید است. و الهام قدیمی شده های  فرضیه تقویت، موجب  ها برای این مدل   گرانشی های  موج

 

 2021، آگوست 8کیهان، چاپ آلمان، شماره مجله ستارگان و  
 

 

 ها: نوشتیی 
 

ون فشار تبهگنن  -1  ( فارسی پدیا )ویکی   (Electron Degeneracy Pressure)الکت 
 یو   بیترک  لیبه دل  د یستاره کوتوله سف  کیفشار در  

ی
ون بالا می  یهاژگ فقط امکان   ،کوانتومی  کی. طبق مکانرود ذره و موج مانند الکیر

ون  بن یدارد تعداد مع   وجود دارد، ولی  یادیز   یلحظه فضا  نیدر ا  د ی خورش  یثابت به زور جا داده شوند، در هسته  یفضا  کیها در  از الکیر
اندازه کوچک  لی یخ  لییشود، خ  لیتبد  د یسف  یکوتوله   یستاره   کیبه    تهکه هس   هنگامی قاشق    کی چگال خواهد شد که    یاتر شده و 

   از مواد جمع شده از ستاره جرمی  یخور یچا
ی

ونشود مواد را شامل می  ون یکام  کی  به بزرگ و    شوند چپانده می  یتر کوچک   یها در فضا. الکیر
ن باعث به وجود آمدن فشار وحشتناکییبه زور جا  لیها به دلمقاومت آن ون است(   آن فشار تبهگبن   کی ی)اصطلاح تکن  شود می  گرفیر الکیر

ون فقط می  . فشار تبهگبن کند که رمبش ستاره را درون خود متوقف می  ن مع  جرم بحراین   کیها را در  ستاره   تواند الکیر   نیکند. ا  باین یپشت   ی 
 یتقر   شود،که( گفته میChandrasekhar Limitحد چاندراسخار )  ،جرم بحراین 

 
 تر است. پرجرم  د یچهارم مرتبه از جرم خورش ک ی با

 
 ---------------------------------------------------------------------------- 

 
ح دوم  -   تبهگنن  فشار  برگردان از سایت – شر

online.info/explandict/entartungsdruck-https://www.einstein /   
ون ون در یک مدار کنند. به زبان ساده،  ها تشکیل شده، اثرهای نظریه کوانتومی عمل میبرای گازی که از الکیر ن دو الکیر ممنوع    قرار گرفیر

ون دن الکیر پائولی(، و هرگونه تلاش برای فشی پراکنده شوند    های مختلفسمتشود که به  ها در حجم کوچکی موجب میاست )اصل 
گ( هایزنی  مانند گازهای معمولی)اصل عدم قطعیت  ، دقیقن 

ی
پراکندگ  و 

ی
این فشار می  تبهگنن فشار  موجب    ،. آشفتکی مثال  برای  شود. 

وین است که کوتوله تبهگنن  ون تبهگنن فشار کند. های بعدی محافظت میهای سفید را از فروپشی گاز الکیر ها بلکه در رده  نه تنها در الکیر
ن رخ میها و پروتونشوند، مانند نوتروننامیده می فرمیونکاملی از ذرات کوانتومی که اصطلاحن   دهد. ها نی 

 
 

 

https://www.einstein-online.info/explandict/entartungsdruck/
https://www.einstein-online.info/explandict/entartungsdruck/
https://www.einstein-online.info/explandict/entartungsdruck/
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ن –چگالش بوز -2  اینشتی 
ن )به انگلیش:  –چگالش بوز ن و جدیدترین حالت ماده است. این حالت، حالبر از ماده  Bose–Einstein condensateاینشتی  ( پنجمی 

ن و در  Bosonاست که در آن، یک گازِ رقیق  بوزون )به انگلیش:   گراد )بسیار نزدیک به صفر بر − درجه سان۲۷۳٫۱۴( را تا دمای بسیار پایی 

ن در این گذار فاز )به انگلیش: مطلق(، سرد می   از بوزونPhase transitionکنند. در اثر دمای بسیار پایی 
ی

ین  (، بخش بسیار بزرگ ها، کمیر

شغال می ا  را  پدیدهٔ کوانتومِی ماکروسکویی آشکار میحالت کوانتومی  ابَر  در هم فرو می   های سرد شود. بوزون کنند و در آن نقطه  روند و 

انگلیش:  ذره  بیشیر شبیه یک ریزموج )به  تا ذره Microwaveهایی که رفتاری  د. مادهٔ چگال های معمولی شکل می ( دارد  – شدهٔ بوز گی 

ن شکننده و سرعت عبور نور در آن بسیار کم است.          اینشتی 

  


