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بنیان‌گذار: محمـدعلی طاهـری  
)مجمـوعۀ نظـریات جدید در حـوزۀ کیهان‌شناسی(

نکته مهم: مستند تصویری موضوع این مجلد در تاریخ

Apr 22, 2022

تحت عنوان »ماده تاریک، انرژی تاریک و ویسکوزیته فضا« به آدرس

لینک مشاهده مستند در کانال یوتوب محمدعلی  طاهری

پخش  و در اختیار علاقمندان قرار گرفت.

با تشکر از گروه علمی:

سارا همتی

ریحانه محلوجی

و

مهیار رمضان زاده

ویژه نامه
کیهان شناسی شعوری:

ثوابت بنیادین و‌ ویسکوزیته فضا

https://www.youtube.com/watch?v=C2zMcIdArU8&list=PLgDInsqJKxre7Ve9-RZVRGMgFDm11o3lE&index=7
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مقدمه
پرده برداری از کیهان

ــا وجــود اجــرام درخشــان بی‏شــمار، هــزاران ســال اســت کــه بشــریت را  گســترۀ وســیع کیهــان ب
مجــذوب خــود کــرده و کنجــکاوی عظیمــی را نیــز برانگیختــه اســت. اشــتیاق بــرای درک جهانــی 

ــه  ــتانی ک ــای باس ــوان در تمدن‌ه ــاش را می‌ت ــن ت ــد. ای ــان برآی ــرار کیه ــف اس ــیِ کش ــواره در پ ــان، هم ــا انس ــد ت ــث ش ــم باع ــی می‌کنی ــه در آن زندگ ک
ــگاه می‌کننــد، مشــاهده کــرد. در طــول تاریــخ،  ــه دورتریــن نقــاط فضــا ن ــا ستاره‌شناســانِ مــدرنِ امــروزی کــه ب ــد ی صورت‌هــای فلکــی را ترســیم می‌کردن
ستاره‌شناســانِ پیشــگامی ماننــد گالیلــه و کوپرنیــک، راه را بــرای درکِ عینی‌تــر از جهــان، همــوار کردنــد. تــا اینکــه کیهان‌شناســی مــدرن بــا مجهــز شــدن 
بــه تلســکوپ‌های قدرتمنــد و آشکارســازهای پیشــرفته، بــه عنــوان یــک کل، درک مــا را از جهــان متحــول کــرد و چارچوبــی بــرای منشــاء، تکامــل و سرنوشــت 

نهایــی کیهــان ارائــه داد.

از فلسفه تا نظریات و مشاهدات فیزیک

ــوده و هســت. از ده‌هــا هــزاران ســال  ــخ بشــریت ب ــکار، شــهود و اســتدلال‌های بی‌شــماری در طــول تاری ــازِ اف ــۀ کیهــان، دلیــل تاخــت و ت معمــای راز گون
پیــش نــگاه بــه چیدمــان ســتاره‌ها در تصویــر صــور فلکــی و بیــان اســطوره‌ها و قصه‌هــای خیالــی تــا پرســش و پاســخ‌های فلســفی و بــه تعبیــری تعریــف 
فلســفۀ طبیعــت، توجــه بشــر را بــه کیهــان معطــوف کــرده اســت. در ادامــه، تعریــف ریاضیــات بــرای ســاده کــردن ایــن تعاریــفِ فلســفی، دنیــای فیزیــک را بــر 
انســان گشــود. تلاش‌هــای پیگیرانــه و تجمــع پرســش‌های بی‌پاســخ نــه تنهــا انســان را واداشــت تــا بــا پیشــرفت تکنولــوژی بــه مشــاهده و رصــد کیهــان در 
مقیاس‌هــای بزرگتــر بپــردازد بلکــه بــا پــردازشِ مدل‌هــای بی‌شــمارِ ریاضــی و تعریــف نظریــات متعــدد کــه گاه باهــم همســو بــوده و گاه متناقــض، کیهــانِ و 
اجــزای تشــکیل دهنــدۀ آن را بــه تفســیر و تحلیــل بکشــاند. امــا علی‌رغــم پیشــرفت‌های فنــی و تکنولــوژی، تعریــف و تفســیر کیهــان در بی‌شــمار معــادلات، 
محاســبات، مدل‌هــا و نظریــاتِ فیزیــک گــم شــده و هیــچ تعبیــر یکپارچــۀ قدرتمنــدِ واضحــی از کیهــان تاکنــون ارائــه نشــده و بشــریت در پاســخ ایــن پرســش 
کــه کیهــان چیســت؟ و چــرا هســت و بــه کجــا روانــه اســت؟ وامانــده. اینجاســت کــه قــدرت شــهود و ادراک از دیــدگاه کل‌نگــری لازمــۀ شــناخت و درک 
فلســفۀ چرایــی و چگونگــی کیهــان اســت. از ایــن منظــر کیهان‌شناســی شــعوری، ســعی کــرده تــا پیچیدگی‌هــای علــم کیهان‌شناســی رایــج را بــه ســادگی 
گشــوده و تعبیــر و تفســیر کامــل و واضــح و یکپارچــه‌ای از کیهــان بــا طــرح نظریــات جدیــد ارائــه کنــد. بــه عــاوه ایــن دیــدگاه بــه تمــام مفاهیــم و ماهیتــی 
کــه در کیهــان مــی گــذرد از جملــه اطلاعــات کیهانــی، ذهــن کیهانــی، شــعور کیهانــی و همچنیــن زیســت و انــواع حیــات کیهانــی می‌پــردازد. حــال آنکــه 

چنیــن مباحثــی در علــم فیزیــک رایــج، گنــگ و نامعتبــر بــوده و در محــدودۀ علــم کیهان‌شناســی رایــج نمــی گنجــد.

دیدگاه کیهان‌شناسی رایج ونظریات متداول

بیگ بنگ: کیهانی که از نقطۀ فوق چگال و داغ متولد شد.

بــا پیشــرفت تحقیقــات علمــی، ســرانجام نظریــۀ بیگ‌بنــگ بــه عنــوان مــدلِ کیهانــیِ غالــب، بــرای منشــاء جهــان معرفــی شــد. ایــن نظریــه، فــرض می‌کنــد 
کــه کیهــان تقریبــاً 13/8 میلیــارد ســال پیــش، از یــک نقطــۀ بســیار کوچــک بــا چگالــی و دمــای فوق‌العــاده بــالا بــه وجــود آمــده کــه بــه آن نقطــه تکینگــی 
گفتــه می‌شــود. ایــن نقطــۀ تکینــه در کســری از ثانیــه بــه ســرعت منبســط و ســرد شــد و طــی فرآینــد ســاخت و تشــکیل عناصــر و ســپس اجــرام کیهانــی، 

در نهایــت بــه کیهانــی کــه امــروزه مشــاهده می‌کنیــم منتهــی شــد. 

ــشِ  ــن مشــاهدات، کشــف تاب ــوی برخــوردار اســت. یکــی از ای ــت ق ــدی از حمای ــن مشــاهدۀ کلی ــۀ بیگ‌بنــگ توســط چندی ــدگاه کیهان‌شناســان، نظری از دی
ــود کــرده  ــد کــه در کلِ فضــا نف ــه شــمار می‌آی ــه ب ــژواکِ ضعیفــی از کیهــانِ اولی ــوان پ ــه عن ــش ب ــن تاب ــی )CMB( اســت. ای ــو کیهان ــۀ مایکرووی پس‌زمین
اســت. بــه عبارتــی، یکنواختــی آن در سراســر آســمان بــا پیش‌بینــیِ منشــاءِ گــرم و متراکــمِ جهــان تطبیــق دارد. عــاوه بــر ایــن، فراوانــی عناصــر ســبک ماننــد 

ــزرگ رخ داده اســت، مطابقــت دارد.  ــا ســنتزِ هســته‌ای کــه پیش‌بینــی می‌شــود پــس از انفجــار ب هیــدروژن و هلیــومِ مشــاهده شــده در جهــان نیــز ب

مدل استاندارد کیهان شناسی: چارچوبی برای تکامل کیهان

بــا تکیــه بــر نظریــۀ بیگ‌بنــگ، مــدل اســتاندارد کیهان‌شناســی )Lambda-CDM( تصویــر دیگــری از لحظــاتِ اولیــه و تکامــلِ جهــان کــه شــامل بــه وجــود 

http://doi.org/10.61450/joci.FA.v3iTC1FA.176
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ــورم را  ــه داد. مــدل اســتاندارد، تئــوری ت ــزرگ هماننــد کهکشــان‌ها و خوشــه‌های کهکشــانی اســت، ارائ ــا شــکل‌گیری ســاختارهای ب آمــدن ذرات بنیادیــن ت
ــزرگ رخ داده اســت. ایــن نظریــه، یکنواختــی  ــر می‌گیــرد. تــورم، دوره‌ای از انبســاطِ نمایــیِ ســریع اســت کــه تصــور می‌شــود اندکــی پــس از انفجــار ب در ب
مشــاهده شــده در جهــانِ بــزرگ مقیــاس و برخــی از مشــکلات مــدل بیگ‌بنــگ را بــه صــورت تئــوری حــل می‌کنــد. همچنیــن ایــن مــدل، بــر وجــود مــادۀ 
ــا اعِمــال کشــش گرانشــی  ــه شــمار می‌آینــد، تکیــه دارد. مــادۀ تاریــک اگرچــه نامرئــی اســت، امــا  ب ــرژی تاریــک کــه اجــزاءِ مرمــوز جهــان ب تاریــک و ان
ــرژی تاریــک مســئول انبســاط شــتابان فعلــی جهــان  ــن اســت کــه ان ــر ای ــاد ب ــر می‌گــذارد. از ســوی دیگــر، اعتق ــر حرکــت کهکشــان‌ها و خوشــه‌ها، تأثی ب

می‌باشــد.

سوالات بی پاسخ و کاوش‌های در حال انجام

ــی  ــند. چگونگ ــرو می‌باش ــی روب ــا چالش‌های ــوز ب ــتاندارد هن ــدل اس ــگ و م ــۀ بیگ‌بن ــی، نظری ــمِ کیهان‌شناس ــه در عل ــورت گرفت ــای ص ــود موفقیت‌ه ــا وج ب
تولــد کیهــان، فرآینــد تغییــر و تحــولات آن بــه شــکل امــروزی، ماهیــت و شــکل هندســی کیهــان، سرنوشــت نهایــی آن و ویژگی‌هــای مــادۀ تاریــک و انــرژی 
تاریــک و احتمــال وجــود کیهان‌هــای دیگــر و البتــه تعــداد بیشــمار از پرسشــهای بی‌پاســخ، دلیلــی بــرای متوقــف نشــدن تحقیقــات فعلــی شــده اســت. عــاوه 
بــر ایــن، مدل‌هــایِ کیهانــیِ جایگزیــن همچــون مــدل حالــت پایــدار و ... بــرای اطمینــان از درک جامــعِ منشــاء و تکامــل جهــان در حــال بررســی می‌باشــند.

کیهان‌شناسی شعوری، نگاهی جدید به کیهان

کیهان‌شناســی شــعوری شــامل مجموعــه نظریاتــی اســت کــه در برگیرنــدۀ مباحثــی همچــون منشــاءِ جهــان، ماهیــت آن، نحــوۀ تکامــل، سرنوشــت کیهــان و 
صدهــا نظریــه دیگــر اســت کــه هرکــدام از منظــر و زاویــه ای متفــاوت مــورد بررســی و تحلیــل قــرار گرفتــه می‌شــوند.

ایــن دیــدگاه همانطــور کــه از نــام آن پیداســت، بــا ارائــه و معرفــی یــک شــعور منحصــر بــه فــرد بــه  نــام شــعور)ط( یــا )T-Consciousness(، ایــن نظریــه 
را مطــرح می‌کنــد کــه کیهــان عــاوه بــر مــاده و انــرژی دارای عامــل دیگــری بــه نــام شــعور اســت کــه بــا تعاریــف ارائــه شــده در تاریــخِ علــم یــا فلســفه 

ــا ارائــه دلایلــی، اســتدلال می‌شــود کــه خــود مــاده و انــرژی نیــز منتــج از شــعور)ط( مــی باشــند. متفــاوت می‌باشــد. از ایــن دیــدگاه ب

همچنین، کیهان‌شناسی شعوری اینگونه بیان می‌کند که به طور کلی کیهان شامل دو بخش فرکانسی )∿( و غیرفرکانسی )-( است:

منظــور از بخــش فرکانســی کیهــان، توصیفــی از رفتــار تناوبــی و غیــر خطــی اســت کــه ایــن رفتــار دارای دامنــه و طــول مــوج اســت. بطــوری کــه، اثــر ایــن 
بخــش در جهــان بــه صــورت ناپیوســته و غیــر ممتــد مــی باشــد.)همانند همــۀ انــواع امــواج شــناخته شــده و مــادۀ معمولــی(

 در صورتیکــه بخــش غیــر فرکانســی کیهــان، توصیفــی از رفتــار غیــر تناوبــی و خطــی اســت کــه دامنــه و طــول مــوج ایــن رفتــار صفــر بــوده و اثــری کــه در 
جهــان مــی گــذارد بصــورت پیوســته و ممتــد می‌باشــد. 

ــد و بصــورت ممتــد همــه چیــز را تحــت تاثیــر قــرار  ــر فرکانســی ندارن ــا زمــان اث ــرای مثــال می‌تــوان گفــت کــه خــود فضــا، گرانــش و ی در ایــن رابطــه ب
می‌دهنــد و حتــی اگــر یــک لحظــه، یکــی از آنهــا هماننــد گرانــش تاثیــر تناوبــی پیــدا کنــد؛ همــۀ کیهــان از هــم فــرو مــی پاشــد. امــا شــایان ذکــر اســت کــه 
نتیجــۀ ایــن تاثیــر بــه وجــود آمــدن ذرات )مــادۀ معمولــی( اســت کــه رفتــار آنهــا تناوبــی و فرکانســی اســت. همچنیــن اگــر زمــان نیــز بخــودی خــود تاثیــر 
تناوبــی داشــته باشــد، بــه همیــن ترتیــب کیهــان از هــم پاشــیده می‌شــود. در صورتیکــه مــا بــرای تعییــن زمــان، ســاعت و تقســیم بنــدی آن، تیــک تــاک 

ســاعت را ابــداع کــرده ایــم. درنتیجــه از ایــن دیــدگاه، بخــش شــناخته شــدۀ فیزیکــی کیهــان بطــور کلــی تناوبــی و فرکانســی می‌باشــد. 

نکتــه‌ای کــه حائــز اهمیــت اســت ایــن اســت کــه منظــور از خطــی بــودن تاثیــر فضــا، گرانــش و همچنیــن زمــان و یــا مــاده تاریــک و انــرژی تاریــک، تاثیــر 
ماهیتــی ایــن عوامــل در کیهــان می‌باشــد و نــه نتیجــۀ اثرگــذاری آنهــا. 

در نتیجه، بخش فرکانسی)∿( کیهان شامل ماده و انرژی است و بخش غیرفرکانسی و غیرپالسی)-( کیهان شامل دو بخش زیر می باشد:

ــک. ــاده تاری ــک و م ــرژی تاری ــان، ان ــد: فضا-زم ــت. مانن ــده اس ــاره ش ــا اش ــه آنه ــری ب ــف دیگ ــا تعاری ــج ب ــی رای ــه در کیهان‌شناس ــی ک ــف- بخش  ال
ب- شــعور، اطلاعــات، ذهــن، حیــات، انــرژی تاریــکِ زیســتی و... بخشــی هســتند کــه در کیهان‌شناســی رایــج تعاریــف خاصــی ندارنــد و از ایــن دیــدگاه بــه 

آنهــا اشــاره نشــده اســت. در حالیکــه از دیــدگاه کیهانشناســی شــعوری، تشــکیل دهنــده بخــش اصلــی کیهــان مــی باشــند. 

نکتــه مهــم: در کیهان‌شناســی شــعوری بجــای مفهــوم »فضــا- زمــان« از واژۀ »فضــا، گرانــش - زمــان« اســتفاده می‌شــود کــه در آن گرانــش و زمــان بصــورت 
متناســب همــواره همــراه هــم بــوده و هرگــز از هــم قابــل جــدا شــدن نیســتند. در واقــع  ایــن دو بــه عنــوان حقیقــت دو روی یــک ســکه )تاثیــر( بــه شــمار 
می‌آینــد. همچنیــن، بــا توجــه بــه اینکــه اگــر فضــا وجــود نداشــته باشــد، قطعــا کیهانــی نیــز وجــود نخواهــد داشــت. بنابرایــن از ایــن دیــدگاه، فضــا یــک رکــن 
اصلــی در کیهــان بــه شــمار مــی‌رود، در صورتیکــه نــه مــاده اســت و نــه انــرژی. یعنــی ماهیــت فضــا بــه عنــوان یکــی از اجــزاء اصلــی کیهــان، بــه صــورت 

پالســی و تپنــده نیســت. ایــن موضــوع شــامل انــرژی تاریــک و مــاده تاریــک نیــز می‌شــود کــه ایــن دیــدگاه آنهــا را تابعــی از خــود فضــا معرفــی می‌کنــد. 
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کازمــــوایـــــنتــل
اولیـــــن ژورنــــــال تــحـقـیـقــقـات عــلمــی در حــــوزه شــعور)ط(

ژورنـــال عــلمی

ــادۀ تاریــک متشــکل از ذره نمی‌باشــد. در ضمــن،  ــرژی تاریــک و م ــد ان ــد کــه ســاختار اجــزای کیهــان همانن ــان می‌کن ــن کیهان‌شناســی شــعوری بی بنابرای
گرانــش نیــز بــه علــت غیرپالســی بــودن، بــه خــودی خــود دارای ماهیــت غیرفرکانســی اســت. از اینــرو، بــه صــورت کلــی گرانــش نیــز از ذره )گراویتــون فرضــی 

کــه علــم رایــج درنظــر می‌گیــرد(، تشــکیل نشــده اســت.

ــی  ــه اجســام کیهان ــک نشــان می‌دهــد ک ــه محاســبات فیزی ــرد ک ــوان اشــاره ک ــن موضــوع می‌ت ــه ای ــا فضــا و... ب ــش ی ــودن گران ــر پالســی ب ــورد غی در م
ــه عبارتــی  ــد. ب ــه‌ای مختــل کننــد کــه گویــی امــواج گرانشــی در همــۀ جهــات انتشــار می‌یاب ــه گون ــا شــتابدار می‌تواننــد فضا-زمــان را ب ــاد و ی ــا جــرم زی ب
ــوپرنواها  ــار س ــیاهچاله‌ها و انفج ــورد س ــی، برخ ــتاره‌های نوترون ــش س ــی از چرخ ــی ناش ــواج گرانش ــه ام ــد ک ــی می‌کن ــن پیش‌بین ــج چنی ــی رای کیهان‌شناس
ــف  ــواج گرانشــی تعری ــوان ام ــه عن ــج ب ــک رای ــه در فیزی ــا کیهان‌شناســی شــعوری آنچــه را ک ــاوت می‌باشــند. ام ــه باهــم متف ــه البت ــوده ک ــل بررســی ب قاب
می‌شــود، فقــط انقبــاض )Squeeze( و انبســاط )Stretch(  فضــا در اثــر تغییــر رفتــار اجســام پرجــرم در کنــار یکدیگــر می‌دانــد. بنابرایــن، تغییــر رفتــار گرانشــی 

اجســام پرجــرم تنهــا ســبب جمــع شــدن و بــاز شــدن فضــا شــده و گرانــش اثرگــذاری خطــی بــر ســاختار فضــا دارد، نــه موج‌گونــه. 

بــه مــوازات ایــن موضــوع، زمــان نیــز بــه صــورت خطــی تاثیــر خــود را بــر کیهــان و اجــزای آن وارد کــرده و دقیقــا بــا گرانــش همــراه اســت و در صــورت 
صفــر بــودن گرانــش، زمــان نیــز صفــر خواهــد بــود و یــا اگــر گرانــش ســوقِ رو بــه بینهایــت داشــته باشــد، زمــان نیــز بــه همیــن ترتیــب بینهایــت می‌شــود. 
بیــان ایــن نکتــه نیــز ضروریســت کــه نــوعِ زمــان ســنجی‌ کــه صــورت می‌گیــرد )درنظــر گرفتــن تیک‌تــاک ســاعت(، ابــداع انســان می‌باشــد و خــود زمــان 

ماهیــتِ فرکانســی و پالســی نــدارد.

درنتیجه، به صورت کلی در کیهان‌شناسی شعوری بجای واژه معروف »فضا- زمان« از »فضا، گرانش- زمان« استفاده می‌شود.

آغاز و سرنوشت کیهان 

ــۀ  ــا اینکــه در لحظــۀ اولی ــل از بیگ‌بنــگ وجــود داشــته و ی ــزی قب ــن موضوعــات کــه چــه چی ــج در مــورد ای مدل‌هــای مطــرح شــده در کیهان‌شناســی رای
انفجــار چگونــه انــواع مــاده و انــرژی شــناخته شــدۀ امــروزی بــه وجــود آمده‌انــد، نظریــۀ بخصوصــی کــه مــورد پذیــرش اغلــب دانشــمندانِ ایــن حــوزه قــرار 
گیــرد، تاکنــون ارائــه نداده‌انــد و ایــن مســئله بــرای کیهان‌شناســان همچنــان در هالــه‌ای از ابهــام باقــی مانــده اســت. در ایــن راســتا، کیهان‌شناســی شــعوری 
ــق  ــا تصدی ــردازد بلکــه ب ــن کیهــان می‌پ ــۀ آغازی ــا همــان نحــوۀ شــکل‌گیری نطف ــه منشــاء ی ــه تنهــا ب ــام کیهــان‎ کــروی، ن ــه ن ــدی ب ــه مــدل جدی ــا ارائ ب
انبســاط کیهــان و معرفــی وجــود پوســته‌ای از جنــس TAM (Taheri Absolute Matter) بــرای کیهــان کــه آن را ایزولــه کــرده اســت، مکانیســم زیربنایــی 
متفاوتــی را در مقایســه بــا مدل‌هــای تورمــیِ مرســوم پیشــنهاد کــرده و مفهــوم جدیــدی بــه نــام واگــرد فضــا را بــرای توضیــح افزایــش حجــم کیهــان معرفــی 
ــای  ــرده و پیش‌بینی‌‎ه ــتیبانی ک ــر را پش ــتم کل، یکدیگ ــک سیس ــوان ی ــه عن ــان ب ــاختار جه ــتای درک س ــدگاه در راس ــن دی ــات ای ــع نظری ــد. در واق می‌کن
ــک و نحــوۀ  ــرژی تاری ــاده و ان ــت م ــه ماهی ــن ب ــا پرداخت ــن کیهان‌شناســی شــعوری ب ــراه دارد. همچنی ــه هم ــا خــود ب ــار کیهــان ب ــورد رفت ســاده‌ای را در م
عملکــرد آنهــا، علــت انبســاط کیهــان و سرنوشــت نهایــی آن را مشــخص می‌کنــد. از طرفــی مطابــق بــا مــدل کیهــان کــروی نظریــۀ جدیــدی نیــز در مــورد 

شــکلِ دیگــری از زندگــی کیهــان کــه همــان بازگشــت آن اســت، مطــرح می‌شــود.

ماهیت آجرهای سازندۀ کیهان

کیهان‌شناســی شــعوری عــاوه بــر پرداختــن بــه کلیــات رفتــار کیهــان، بــه نحــوۀ شــکل‌گیری و عملکــرد اجــزاء آن نیــز می‌پــردازد و انــواع جدیــدی از مــاده 
را معرفــی می‌کنــد. در واقــع مطابــق بــا مــدل کیهــان کــروی، هیــچ تناقضــی بیــن مکانیســمِ شــکل‌گیریِ ذرات بنیادیــن و نقطــۀ آغازیــن کیهــان )نحــوۀ تولــد( 
وجــود نــدارد. ایــن درحالیســت کــه در مــدل اســتاندارد کیهان‌شناســی کــه نظریــۀ تــورم را دربــر می‌گیــرد و بــر پایــۀ نســبیت عــام و مــدل اســتاندارد ذرات 
بنیادیــن بنــا نهــاده شــده اســت، در نحــوۀ تولــد جهــان و تشــکیل مــاده، تناقــض آشــکاری بــه نــام تکینگــی وجــود دارد. بــه عبارتــی، تکینگــی کــه یکــی از 
پیامدهــای نســبیت عــام می‌باشــد، مانعــی اســت کــه بــا تشــکیل ذرات بنیادیــن در اولیــن لحظــات تولــد کیهــان ســازگار نیســت. در کل می‌تــوان بیــان کــرد 
کــه نظریــات کیهان‌شناســی شــعوری بــا تغییــر دیــدِ ناظــر، جنبه‌هــای متفاوتــی از کیهــان را بــه تصویــر می‌کشــد و آن را هماننــد یــک سیســتم عظیمــی در 
نظــر می‌گیــرد کــه دارای هویــت، شــخصیت و رفتــار بــوده و ســاز و کار و هدفمنــدی‌‌ ویــژه خــود را دنبــال می‌کنــد و از هوشــمندی بالایــی برخــوردار اســت.

چندجهانی از زاویه‌ای جدید

کیهان‌شناســی شــعوری اظهــار مــی‌دارد، کیهانــی کــه مــا هــم اکنــون در آن زندگــی می‌کنیــم از قاعــدۀ توالــی )کیهــان متوالــی( تبعیــت می‌کنــد کــه دارای 
ــا ناهمگــن اســت کــه هــر کــدام از آنهــا دارای ویژگی‌هــا )قوانیــن  ــه خــود می‌باشــد و یکــی از بیشــمار کیهان‌هــای همگــن ی چرخــۀ زندگــی مخصــوص ب
ــر  ــف کیهــان تغیی ــه ادوار و موقعیت‌هــای مختل ــن فیزیــک بســته ب ــت بنیادی ــدگاه ثواب ــن دی ــن از ای ــه خــود می‌باشــند. همچنی ــار مختــص ب فیزیکــی( و رفت

می‌کننــد. بــرای مثــال گرانــش- زمــان از بینهایــت در ابتــدای حرکــت کیهــان بــه صفــر در لبــه کیهــان )واگــرد نهایــی فضــا( خواهــد رســید.

و...

بنیان گذار کیهان‌شناسی شعوری: محمدعلی طاهری
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کازمــــوایـــــنتــل
اولیـــــن ژورنــــــال تــحـقـیـقــقـات عــلمــی در حــــوزه شــعور)ط(

ژورنـــال عــلمی

چکیده
ثوابــت بنیادیــن در فیزیــک ماننــد ســرعت نــور و ثابــت گرانشــی، معمــولًا در زمــان و مــکان ثابــت درنظــر گرفتــه می‌شــوند. یعنــی مقــدار آنهــا بــا انبســاط 
ــای  ــا ویژگی‌ه ــی ب ــه شــکل‌گیری جهان ــا منجــر ب ــر آنه ــوده و تغیی ــان ب ــا و رفتارهــای کیه ــام ویژگی‌ه ــدۀ تم ــن کنن ــا، تعیی ــد. ثابت‌ه ــر نمی‌کن ــان تغیی جه
ــد  ــی وجــود دارن ــن راســتا، مدل‌های ــه  در ای ــوده ک ــی ب ــش تحقیق ــک چال ــانِ در حــالِ انبســاط همــواره ی ــک در کیه ــتِ فیزی ــد می‌شــود. ثواب فیزیکــی جدی
ــات تاکنــون مــورد پذیــرش عمــوم  ــر می‌باشــند؛ امــا ایــن نظری ــر شــرایط در کیهــان متغی ــه دلیــل تغیی ــد ایــن ثوابــت در طــول زمــان ب کــه نشــان‌ می‌دهن
دانشــمندان قــرار نگرفتــه اســت. نیروهــای بنیادیــن در کیهــان نیــز فعــل و انفعالاتــی هســتند کــه نحــوۀ رفتــار مــاده و انــرژی را در ابتدایی‌تریــن ســطح اداره 
می‌کننــد. بــه عنــوان مثــال میــدان گرانشــی کــه ثابــت جهانــی گرانــش را در پــی ‌دارد، اثــر خــود را در ســاختارهای بــزرگِ کیهــان بــه وضــوح نشــان می‌دهــد. 
طبــق نظریــۀ نســبیت عــام، گرانــش نتیجــۀ انحنــای فضا-زمانــی اســت کــه توســط جــرم و انــرژی ایجــاد شــده اســت. همچنیــن، گرانــش بــا نــوع خاصــی 
ــن  ــاده، از ذرات بنیادی ــوع م ــن ن ــه ای ــدگاه کیهان‎شناســان تصــور می‌شــود ک ــع از دی ــد. در واق ــش می‌کن ــک برهم‌کن ــادۀ تاری ــام م ــه ن ــان ب ــاده در کیه از م
فرضــی تشــکیل شــده اســت کــه از خــود، تشعشــعات الکترومغناطیســی ماننــد نــور ســاطع نمی‌کنــد و از طریــق اثــرات گرانشــی آن بــر مــادۀ مرئــی و ســاختار 
بــزرگ مقیــاسِ جهــان قابــل تشــخیص اســت. در کیهان‌شناســی رایــج، انــرژی تاریــک نیــز می‌توانــد بــه عنــوان یــک ثابــت کیهانــی درنظــر گرفتــه شــود و 
درتعریــف کلــی ویژگــی خــود فضــا می‌باشــد کــه فشــار منفــی ثابتــی دارد و بــر خــاف گرانــش باعــث انبســاط شــتابدار کیهــان می‎شــود. ایــن انــرژی یــک 
کمیــت دینامیکــی اســت کــه می‌توانــد در زمــان و مــکانِ متفــاوت، متغیــر باشــد. امــا کیهان‌شناســی شــعوری بــرای فضــا، ویســکوزیته تعریــف کــرده و آن را 
ثابــت در نظــر نمی‌گیــرد. بــه عبارتــی ایــن دیــدگاه گرانــش را حاصــل انقبــاض فضــا )ویســکوزیتۀ فضــا( می‌دانــد کــه توســط جــرم مــادۀ روشــن )معمولــی( در 
پیرامــون آن ایجــاد می‌شــود. از طرفــی نیــز ایــن دیــدگاه بــا معرفــی انــواع مــادۀ تاریــک )جامدگونــه، مایع‌گونــه، گاز‌گونــه( بیــان می‌کنــد کــه مــادۀ تاریــک، 
مقــدار بالایــی از ویســکوزیتۀ فضــا در اطــراف اجســام پرجــرم و یــا کهکشــان‌ها می‌باشــد کــه آنهــا را دربرگرفتــه اســت. درنتیجــه مــادۀ تاریــک، ویســکوزیتۀ 
بــالا و انــرژی تاریــک، ویســکوزیتۀ کــم فضــا اســت. همچنیــن هــر دو مــاده و انــرژی تاریــک نــه تنهــا دارای خاصیــت گرانشــی می‌باشــند بلکــه بــه عنــوان 
نگــه دارنــدۀ اجــرام و ســاختارهای بــزرگ کیهانــی نیــز عمــل می‌کننــد. از طرفــی انــرژی تاریــک بــه خاطــر فشــار مثبتــی کــه در کیهــان کــروی ایزولــه شــده 
بــه جهــان وارد می‌کنــد، یکــی از عوامــل انبســاط کیهــان بــه شــمار آمــده و در ایــن رونــد، ضــد گرانــش عمــل می‌کنــد. درنتیجــه کیهان‌شناســی شــعوری بــا 
معرفــی ضریــب ویســکوزیتۀ فضــا، مقــدار آن را از بینهایــت در ســیاهچالۀ کیهانــی تــا صفــر در لبــۀ نهایــی کیهــان )آخریــن حــد واگــرد فضــا( درنظــر می‌گیــرد. 
همچنیــن ایــن دیــدگاه بیــان می‌کنــد کــه ســرعت نــور در ویســکوزیته‌های مختلــف فضــا متغیــر اســت. بدیــن صــورت کــه ویســکوزیتۀ بــالای فضــا باعــث 
افزایــش فرکانــس و کاهــش طــول مــوج آن شــده کــه ســبب کاهــش ســرعت نــور می‌شــود و برعکــس. بنابرایــن بــه خاطــر متغیــر بــودن ویســکوزیتۀ فضــا 
در کیهــان، ســرعت نــور نیــز در نقــاط مختلــف آن ثابــت نیســت. ایــن ســرعت بــا رســیدن کیهــان بــه واگــرد نهایــی بــه علــت رو بــه صفــر رفتــن ویســکوزیتۀ 
فضــا، بــه چندیــن برابــر ســرعت محاســبه شــدۀ فعلــی خواهــد رســید. شــایان ذکــر اســت در مــورد متغیــرِ ســرعت نــور، در علــم رایــج نظریــات مختلفــی وجــود 

ــا آنهــا تفاوت‌هــای عمــده‌ای دارد. دارد کــه نظریــۀ کیهان‌شناســی شــعوری در ایــن مــورد ب

کلیدواژه‌هـا: ثابت‌هـای بنیادیـن، ثابـت کیهانـی، ویسـکوزیتۀ متغیـر فضـا، متغیـر سـرعت نور، اثرگرانشـی انـرژی تاریک، فشـار مثبـتِ انرژی تاریـک، ضریب 
ویسـکوزیتۀ فضـا، مـادۀ تاریـک جامدگونه-مایع‌گونه-گازگونه.

DOI: doi.org/10.61450/joci.FA.v3iTC1FA.184
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ماده تاریک، انرژی تاریک و ویسکوزیته فضا

مقدمه

در ایــن ویژه نامــه، بخــش دیگــری از فرضیات نوین کیهان‌شناســی شــعوری 
همچــون ویســکوزیته فضــا و اصــل تغییــر معرفــی می‌شــود و دیدگاه‌هــای 
ــج  ــی رای ــرح در کیهان‌شناس ــول مط ــا اص ــری ب ــاخه فک ــن ش ــز ای متمای
ــاوت کیهان‌شناســی  ــف متف ــرد. تعاری ــرار می‌گی ــل و بررســی ق ــورد تحلی م
ــا  ــکوزیته فض ــک، ویس ــاده تاری ــک، م ــرژی تاری ــوص ان ــعوری در خص ش
ــا  ــه، ب ــس از ارائ ــز پ ــش نی ــور و گران ــد ســرعت ن ــی‌ مانن ــت بنیادین و ثواب

ــج مقایســه می‌شــود.  ــک رای ــف مطــرح در فیزی تعاری
بخــش ابتدایــی مقدمــه ایســت بــر ثوابــت بنیادیــن، انــرژی تاریــک و مــاده 
ــدگاه متفــاوت  ــوان دی ــا از رهگــذر آن بت ــج، ت ــگاه فیزیــک رای تاریــک از ن
کیهان‌شناســی شــعوری را در ارتبــاط بــا مــوارد فــوق ذکــر معرفــی نمــود. در 
بخــش بعــدی، تعاریــف ویســکوزیته از نــگاه علــم رایــج ارائــه و گســتردگی 
آن در شــاخه‌های مختلــف از جملــه کیهان‌شناســی رایــج نشــان داده 
ــن ویســکوزیته فضــا  ــه نوی ــه شــرح و بســط فرضی ــه، ب می‌شــود و در ادام
ــج مطــرح اســت،  ــا آنچــه در کیهان‌شناســیِ رای ــن مقایســه آن ب و همچنی
ــت  ــر، ثواب ــل تغیی ــی اص ــن معرف ــز ضم ــس از آن نی ــود. پ ــه می‌ش پرداخت
ــج و  ــی رای ــه کیهان‌شناس ــش، از دو دریچ ــور و گران ــرعت ن ــنِ س بنیادی
ــن  ــی ای ــرد. در بخــش پایان ــرار می‌گی ــاس ق ــورد بررســی و قی ــعوری م ش
ویــژه نامــه، بــه سرنوشــت کیهــان از منظــر کیهان‌شناســی شــعوری و بــه 
تشــابهات یــا تمایــزات آن بــا یکــی از ســناریوهای مطــرح در کیهان‌شناســی 

ــود.  ــاره می‌ش ــج اش رای

ثوابت و برهم‌کنش‌های بنیادین در فیزیک

ــر و  ــال حاض ــه در ح ــتند ک ــی هس ــک، کمیت‌های ــن در فیزی ــت بنیادی ثواب
ــام  ــند، در تم ــی می‌باش ــت جهان ــمندان دارای ماهی ــوم دانش ــۀ عم ــه گفت ب
کیهــان بــه عنــوان یــک مقــدار ثابــت شــناخته شــده‌اند و‌ در طــول زمــان 
ــای  ــی پدیده‌ه ــف و پیش‌بین ــکان توصی ــت، ام ــن ثواب ــد. ای ــر نمی‌کنن تغیی
فیزیکــی را فراهــم می‌‌آورنــد و پارامترهایــی هســتند کــه بــه جهــت حفــظ 
ــن،  ــوند. همچنی ــرده می‌ش ــه کار ب ــی ب ــادلات فیزیک ــاد در مع ــب ابع تناس
ــا  ــا ی ــتقل از قرارداده ــه مس ــت را ک ــی طبیع ــای اساس ــی از جنبه‌ه برخ
ــن  ــۀ ای ــد.1,2 از جمل ــکار می‌نماین ــتند، آش ــانی هس ــای انس اندازه‌گیری‌ه

ــرد: ــر اشــاره ک ــوارد زی ــه م ــوان ب ــن می‌ت ــتِ بنیادی ثواب

1- ســرعت نــور در خــاء )C(: حداکثــر ســرعتی اســت کــه هــر ذره 
ــط خــاء داشــته باشــد و  ــد در محی ــا ســیگنال الکترومغناطیســی می‌توان ی

ــد. 5–3 ــق آن m/s 458 792 299 می‌باش ــدار دقی مق

2- ثابــت گرانشــیِ نیوتــن )G(: ضریــب تناســبی اســت کــه نیــروی 
ــی  ــی نیروی ــه بیان ــد. ب ــط می‌کن ــم مرتب ــه ه ــرم را ب ــن دو ج ــش بی گران
ــه صــورت حاصــل  ــک کلاســیک، ب ــر اســاس اصــول مکانی ــه ب اســت ک
ضــرب آن دو جــرم و مجــذور فاصلــۀ آن‌هــا بیــان می‌شــود و مقــدار تقریبــی 

ــد. 7–5 ــا 11m3kg-1s-2-10×6/674 می‌باش ــر ب براب

ــرای  ــرژی ب ــدار ان ــن مق ــا کمتری ــا ی ــک (h) : کوانت ــت پلان 3- ثاب
ــه  ــون را ب ــس فوت ــرژی و فرکان ــت، ان ــن ثاب ــت. ای ــور اس ــون ن ــک فوت ی
 6/62607015 ×10-34J Hz-1 یکدیگــر مرتبــط می‌کنــد، و مقــدار دقیــق آن

می‌باشــد.3,4

4- طــول پلانــک )lp(: کوچکتریــن یــکای انــدازه گیــری طــول اســت، 
کــه بــه طــور تقریبــی مقــداری معــادل 35m-10× 1/616255 دارد. 5,8

ــاء،  ــط خ ــور در محی ــه ن ــت ک ــی اس ــک  )tp(: زمان ــان پلان 4- زم
ــان  ــارت دیگــر، زم ــه عب ــد. ب ــک را طــی می‌کن ــک واحــد از طــول پلان ی
ــادار  ــه طــور معن ــوان آن را ب ــی  اســت کــه می‌ت ــن  زمان ــک کوتاه‌تری پلان
ــا  ــت ب ــر اس ــم براب ــی آن ه ــدار تقریب ــرد. مق ــری ک ــک اندازه‌گی  در فیزی

5,8 5/391 ×10-44s

ــن  ــه تعیی ــد، بلک ــم فیزیکــی برخوردارن ــا از مفاهی ــه تنه ــن ن ــت بنیادی ثواب
ــت در  ــن ثواب ــر ای ــند. اگ ــز می‌باش ــان نی ــای کیه ــی‌ ه ــام ویژگ ــدۀ تم کنن
ــا ویژگی‌هــای  ــد ب ــی جدی ــر دیگــری ‌داشــتند، جهان ــی مقادی ــان کنون کیه
ــوان  ــن می‌ت ــت بنیادی ــدی شــکل می‌گرفــت. از ترکیــب ثواب فیزیکــی جدی
ــال،  ــوان مث ــه عن ــت. ب ــز دســت یاف ــای فیزیکــی دیگــری نی ــه کمیت‌ه ب
اگــر ســه ثابــت بنیادیــن، هماننــد: ســرعت نــور در خــاء )C(، ثابــت پلانــک 
)h( و ثابــت جهانــی گرانــش )G( بــا یکدیگــر ترکیــب شــوند، زمــان پلانــک 

ــد:5,8 ــر بدســت می‌آی ــق رابطــه زی مطاب

tp c
lp

m c c
G

p

( (= = = = 5/391247(60) × 10-44[s]

ــده  ــت کاهی ــک )ثاب ــت پلان ــک و ℏ ثاب ــرم پلان ــوق، mP ج ــه ف در رابط
ــت. ــده اس ــیم ش ــر 2π  تقس ــه ب ــت ک ــک( اس پلان

برهم‌کنش‌هــای بنیادیــن در فیزیــک نیــز مجموعــه کنــش و واکنش‌هایــی 
هســتند کــه نحــوۀ رفتــار مــاده و انــرژی را تعییــن می‌کننــد. از جملــۀ ایــن 
ــته‌ای  ــروی هس ــوی، نی ــته‌ای ق ــروی هس ــه نی ــوان ب ــا می‌ت برهم‌کنش‌ه
ضعیــف، الکترومغناطیــس و گرانــش اشــاره کــرد. در طبیعــت، هــر یــک از 
ــی  ــه طورکل ــدرت و ب ــی، ق ــه، بزرگ ــن، دامن ــای بنیادی ــن برهم‌کنش‌ه ای
نقــش متفاوتــی دارنــد. بــه عنــوان مثــال، گرانــش در مقیــاس هــای ماکــرو 
ــای  ــه در مقیاس‌ه ــد، در حالیک ــان می‌ده ــوح نش ــه وض ــود را ب ــرات خ اث
ــا برهم‌کنش‌هــای هســته ای قــوی و ضعیــف(  ــر اتمــی )و در مقایســه ب زی

اثرگــذاری جزئــی دارد. 9

ــال 1687  ــش در س ــر، گران ــوق ذک ــنِ ف ــای بنیادی ــان برهم‌کنش‌ه از می
ــاب اصــول  ــش، در کت ــی گران ــون جهان ــوان قان ــن، تحــت عن توســط نیوت
ــون، تعامــل گرانشــی اجــرام  ــن قان ــه شــد. ای ریاضــی فلســفه طبیعــی ارائ
ــیارات را  ــر س ــداری اکث ــت م ــیر حرک ــد و مس ــف می‌کن ــا را توصی در فض
ــام،  ــون، اجس ــن قان ــاس ای ــد.10 براس ــی می‌نمای ــی پیش‌بین ــه خوب ــز ب نی
ــا حاصــل ضــرب جــرم  ــر یکدیگــر وارد می‌کننــد کــه ب همــواره نیرویــی ب
دو جســم، نســبت مســتقیم و بــا مجــذور فاصلــۀ آن‌هــا نســبت عکــس دارد. 
)شــکل1( قانــون جهانــی گرانــش بــه شــکل امــروزیِ خــود، در برگیرنــدۀ 

ــد. 11,12 ــز می‌باش ــش )G( نی ــی گران ــت جهان ثاب
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کازمــــوایـــــنتــل
اولیـــــن ژورنــــــال تــحـقـیـقــقـات عــلمــی در حــــوزه شــعور)ط(

ژورنـــال عــلمی

شکل 1
قانـون جهانـی  و  منظومـه شمسـی 

نیوتـن گرانـشِ 

ــۀ  ــا نظری ــیک ت ــک کلاس ــان: از مکانی ــش و فضا-زم گران
ــبیت نس

نیوتــن عــاوه بــر معرفــی گرانــش کــه در بخــش قبلــی اشــاره شــد، تصویــر 
منحصــر بــه فــردی از مفاهیــم مهمــی همچــون فضا، زمــان، نیــرو و حرکت 
ــه  ــود ارائ ــی خ ــفه طبیع ــی فلس ــول ریاض ــروف اص ــاب مع ــز در کت را نی
داد،11,13بــه طوریکــه بــا وجــود گذشــت 300 ســال، ایــن اصــول کمــاکان از 
ــی مکانیــک  اهمیــت بســیار بالایــی برخــوردار هســتند، و از پایه‌هــای اصل
کلاســیک بــرای توصیــف حرکــت بــه شــمار می‌رونــد. بــه عنــوان مثــال، 
ــدار  ــا در م ــن ی ــدار زمی ــی در م ــفینه‌های فضای ــا و س ــتقرار ماهواره‌ه اس
ســایر ســیارات، بــر اســاس قوانیــن حرکــت نیوتــن انجــام می‌شــوند. ایــن 
قوانیــن همچنیــن بســیاری از رویدادهــای فیزیکــی ماننــد خســوف، کســوف 

ــد. 10 ــی می‌کنن ــی پیش بین ــت بالای ــا دق ــره را ب و غی

ــبت داده  ــی نس ــده فیزیک ــاده ترین پدی ــه س ــک ب ــداد در فیزی ــوم روی مفه
می‌شــود کــه در یــک نقطــه مشــخص در فضــا و در یــک زمــان مشــخص، 
ــه  ــز نســبت ب ــدادی نی ــر روی ــی ه ــی و زمان ــت مکان ــد.14 موقعی رخ می‌ده
چارچــوب مرجعــی15 کــه ناظــر در آن بــه مشــاهده یــک رخــداد می‌پــردازد، 
ــوب  ــی چارچ ــت مکان ــیک، موقعی ــک کلاس ــردد. در مکانی ــف می‌گ تعری
ــات  ــتگاه مختص ــتفاده از دس ــی و اس ــه اقلیدس ــه هندس ــکا ب ــا ات ــع ب مرج
معــروف ســه بعــدی کارتزیــن توصیــف می‌شــود، و موقعیــت زمانــی نیــز بــا 
نســبت دادن یــک ســاعت مشــخص بــه چارچــوب مرجــع بیــان می‌شــود. 
همچنیــن، ناظــر می‌توانــد در حیــن نظــارۀ یــک رخــداد، در حالــت ســکون 
باشــد و یــا بــا ســرعت یکنواختــی حرکــت کنــد.16 از آنجاییکــه در دیــدگاه 
نیوتــن فضــا و زمــان بــه عنــوان دو مفهــوم مطلــق و مجــزا در نظــر گرفتــه 
می‌شــوند، مــکان و زمــانِ یــک رخــداد، مســتقل از ســرعت ناظــر )ســرعت 
حرکــت چارچــوب مرجــع( می‌باشــد. بــه عبــارت دیگــر، ناظــران مختلــف، 

فــارغ از جایــگاه خــود، موقعیــت مکانــی و زمانــی یــک رخــداد را یکســان 
ــوب  ــه چارچ ــبت ب ــی نس ــوب مرجع ــچ چارچ ــد، و هی ــری می‌کنن اندازه‌گی
مرجــع دیگــری ارجحیــت نــدارد.17-11 ،13 ایــن موضــوع بــرای فاصلــه زمانــی 
ــوند،  ــاره ش ــف نظ ــای مختل ــه از چارچوب‌ه ــز ک ــداد نی ــی دو رخ و مکان

ــد.  ــادق می‌باش ص

ــتقل  ــان و مس ــا و زم ــن فض ــر گرفت ــق در نظ ــی مطل ــن، یعن ــدگاه نیوت دی
دانســتن آنهــا از یکدیگــر در محاســبات مربــوط بــه ســرعت‌های معمولــی 
کارآمــد اســت، امــا در ســرعت هــای قابــل مقایســه بــا ســرعت نــور جوابگــو 
 )Maxwell( ــول ــروف ماکس ــادلات مع ــال، مع ــوان مث ــه عن ــد. ب نمی‌باش
 C کــه بــر اســاس آن‌هــا میدان‌هــای الکتریکــی و مغناطیســی بــا ســرعت
در خــاء حرکــت می‌کننــد، بــا فضــا و زمــانِ مطلــق در مکانیــک نیوتنــی 

ناســازگارند. 15,16 

بعدهــا، هرمان مینکوفســکی )Hermann Minkowski( ریاضیــدان آلمانی، 
ــدی و  ــرۀ چهاربعُ ــان در یــک زنجی ــن فضــا و زم ــا متصــل در نظــر گرفت ب
ترکیــب کــردن ســه بعُــدِ آشــنا از فضــا بــا بعُــدِ زمــان، موفــق بــه فرمــول 
بنــدی مجــدد معــادلات ماکســول شــد و ناســازگاری ایــن معــادلات را بــا 

مدل‌هــای موجــود )تبدیــات لورنتــس( حــل کــرد.20-18 )شــکل2(

ــتین را  ــاص انیش ــبیت خ ــکی نس ــان مینکوفس ــدل فضا-زم ــن م همچنی
ــی توصیــف  ــه خوب ــل اغمــاض اســت ب کــه در آن خمــش فضا-زمــان قاب
ــبیت  ــی )نس ــدل هندس ــن م ــان در ای ــتر فضا-زم ــه بس ــرا ک ــد، چ می‌کن
ــا- ــش فض ــرایط خم ــا در ش ــود. ام ــه می‌ش ــر گرفت ــت در نظ ــاص( تخ خ

زمــان و گرانــشِ ناشــی از ایــن خمــش کــه در نســبیت عــام انیشــتین مطرح 
اســت، مــدل فضا-زمــان مینکوفســکی بــه طــور عــام کارآمــد نمی‌باشــد و 

ــل اســتفاده اســت.21-24 ــه طــور محلــی و تقریبــی قاب ب
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شکل 2
پرتره‌ای از هرمان مینکوفکسی و مدل چهار بعدی فضا-زمانِ او 

Credits for the 4D space-time: K. Aainsqatsi, CC BY-SA 3.0

ــروی  ــوان یــک نی ــه عن ــش ب ــن کــه در آن، گران ــدگاه نیوت ــر خــاف دی ب
متقابــل میــان اجــرام در نظــر گرفتــه می‌شــود، در نســبیت عــام انیشــتین، 
ــن  گرانــش تابعــی هندســی‌ و پیامــدی از خمــش فضا-زمــان می‌باشــد. ای
خمــش نیــز خــود از توزیــع نامتــوازن جــرم و انــرژی نشــات می‌گیــرد.22,23 

ــر تعریــف می‌شــود:14,25  ــه میدانــی زی ــا معادل نســبیت عــام انیشــتین ب

G g C
G T8

v v v4
r

K+ =n n n

 gμν ،ثابــت کیهان‌شــناختی Λ ،تانســور انیشــتین Gμν ،در ایــن رابطــه
تانســور متریــک و Tμν تانســور ضربه-انــرژی هســتند. همچنیــن، همانطــور 
کــه مشــاهده می‌شــود، ثابــت جهانــی گرانــش نیوتــن )G( نیــز در معــادلات 
میدانــی مربــوط بــه ایــن نظریــه، بــه عنــوان ضریــب تناســب بــه کار بــرده 
شــده اســت کــه در بخش‌هــای آتــی ایــن ویــژه نامــه بیشــتر بــه آن اشــاره 

خواهــد شــد. )شــکل3(

شکل 3
تصویـری انتزاعـی از خمش فضا-زمـان در اثر توزیع 
جـرم طبـق معادلـه میدانـی نسـبیت عام انیشـتین و 

)G( وابسـتگی آن بـه ثابت جهانـی گرانش

 پــس از اشــاره اجمالــی بــه ثوابــت بنیادیــن و مفاهیم فضــا، زمــان و گرانش، 
ــورد  ــعوری م ــی ش ــا را از دریچــه کیهان‌شناس ــوان آن‌ه ــون می‌ت اکن
ــد،  ــه ش ــه گفت ــن ویژه نام ــه ای ــه در مقدم ــور ک ــرار داد. همانط ــی ق بررس
ایــن شــاخه نویــن، بــا ارائــه فرضیــات جدیــد، تعاریــف متفاوتــی از ثوابــت 
بنیادیــن در فیزیــک همچــون ســرعت نــور در خــاء، گرانــش، فضــا، زمــان 
ــا  ــف ب ــن تعاری ــه ای ــد ک ــه می‌ده ــان ارائ ــک کیه ــر دینامی ــا ب ــر آنه و تاثی
ــۀ  ــی دارد و زاوی ــج تفاوتهای ــم رای ــده در عل ــه ش ــات پذیرفت ــن نظری آخری

ــه  ــش از آنک ــا پی ــد. ام ــاز می‌کن ــان ب ــاز و کار کیه ــه درک س ــدی ب جدی
بتــوان بــه تاثیــر ایــن ثوابــت بنیادیــن بــر رفتــار کیهــان پرداخــت و مفاهیــم 
مهــم فضــا و زمــان را از نــگاه کیهان‌شناســی شــعوری مــورد بررســی قــرار 
ــا آن  ــان ب ــه کیهان‌شناس ــی را ک ــث مهم ــت دو مبح ــدا لازم اس داد، ابت
مواجــه هســتند، توضیــح داد: یکــی انــرژی تاریــک و دیگــری مــاده تاریــک 

در کیهــان.
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کازمــــوایـــــنتــل
اولیـــــن ژورنــــــال تــحـقـیـقــقـات عــلمــی در حــــوزه شــعور)ط(

ژورنـــال عــلمی

انرژی تاریک و ماده تاریک از دیدگاه کیهان‌شناسی رایج

انرژی تاریک

ــه توســط  ــی ک ــا رصدهای ــه 1900، گروهــی از دانشــمندان ب در اواخــر ده
ــام  ــیار دور انج ــای بس ــکل4( از ابرنواختره ــل )ش ــی هاب ــکوپ فضای تلس
ــال  ــده‌ای در ح ــتاب‌دار و فزاین ــرخ ش ــا ن ــان ب ــه کیه ــد ک ــد، دریافتن دادن
ــی  ــوم و کیهان‌شناس ــه نج ــرای جامع ــوع ب ــن موض ــت.28-26 ای ــاط اس انبس

بســیار حیــرت آور و بــه دور از انتظــار بــود، چــرا کــه بــا توجــه بــه گرانــشِ 
موجــود در میــان اجــزای کیهــان، هــدف ابتدایــی از ایــن رصدهــا، یافتــن 
ــش  ــه کاه ــان رو ب ــاط کیه ــد انبس ــاس آن رون ــر اس ــه ب ــود ک ــی ب نرخ
می‌گــذارد. دانشــمندان ایــن مشــاهدات غیــر منتظــره خــود یعنــی انبســاط 
ــام  ــه ن ــرژی ب ــوعِ مفــروض و ناشــناخته‌ای از ان ــه ن شــتاب‌دار کیهــان را، ب
انــرژی تاریــک نســبت دادنــد کــه ضــد گرانــش عمــل می‌کنــد و آن را در 

ــد.29  ــاظ کردن ــز لح ــی نی ــتاندارد کیهان‌شناس ــدل اس م

شکل 4
تصویری از تلسکوپ فضایی هابل

بــر اســاس محاســبات آمــاری، انــرژی تاریــک حــدود 68% از انــرژی کل 
ــوع از  ــن ن ــت ای ــه ماهی ــا وجــودی ک ــان را تشــکیل می‌دهــد32-30 و ب کیه
انــرژی کمــاکان مشــخص نیســت، در مدل‌هــای مختلــف، بــرای توصیــف 
ــن  ــه مهم‌تری ــر ب ــه در زی ــت33,34 ک ــده اس ــه ش ــی ارائ ــف متفاوت آن تعاری

ــود: ــی می‌ش ــاره اجمال ــا اش آن‌ه

ــت  ــا ثاب ــادل ب ــک مع ــرژی تاری ــی، ان ــتاندارد کیهان‌شناس ــدل اس 1- در م
کیهان‌شــناختی )Λ( در نظــر گرفتــه می‌شــود، کــه انیشــتین آن را در ســال 
ــط  ــان توس ــرام در کیه ــت اج ــه موقعی ــده ک ــن ای ــاس ای ــر اس 1917 و ب
یــک نیــروی ناشــناخته ثابــت نگــه داشــته می‌شــود، در معــادلات میدانــی 
نســبیت عــامِ خــود لحــاظ کــرد.35 ایــن ثابــت بســیار کوچــک اســت )حــدوداً 
ــی  ــی ذات ــی دارد و ویژگ ــیِ ثابت ــار منف ــع31(، فش ــر مرب ــا 52-10 مت ــر ب براب
ــک  ــرژی تاری ــه ان ــه ب ــردی ک ــد کارک ــن، همانن از فضــا می‌باشــد. همچنی
نســبت داده می‌شــود، ایــن ثابــت نیــز می‌توانــد ضــد گرانــش عمــل کنــد.

 امــا منظــور از "ویژگــی ذاتــی فضــا" چیســت؟ اگــر در کیهــان، بــه فضــای 
خــاء، چگالــی انــرژیِ ثابــت و غیــر صفــری نســبت داده شــود، در شــرایطی 
کــه چگالــی مــاده موجــود در کیهــان از چگالــی خــاء کمتــر باشــد، فضــای 
خــاء می‌توانــد ضــد نیــروی گرانــش عمــل کنــد و باعــث کشــیده شــدن 
بافــت فضا-زمــان شــود کــه در ایــن صــورت اجــرام موجــود در کیهــان را 

ــه  ــه عبارتــی منجــر ب ــا ب ــد و ی ــا ســرعت فزاینــده‌ای از هــم جــدا می‌کن ب
ــاوه  ــک ع ــرژی تاری ــن رو، ان ــود.36 از ای ــان می‌ش ــتاب‌دار کیه ــاط ش انبس
بــر آنکــه بــا ثابــت کیهان‌شــناختی معــادل در نظــر گرفتــه شــده اســت، بــه 

عنــوان انــرژی خــاء نیــز شــناخته می‌شــود. )شــکل5(

ــدی از  ــورت جدی ــوان ص ــه عن ــا ب ــی از مدل‌ه ــک در برخ ــرژی تاری 2- ان
یــک میــدان اســکالرِ بنیادیــن تعریــف می‌شــود، کــه کیهــان را فــرا گرفتــه 
و منجــر بــه انبســاط شــتاب‌دار آن می‌شــود؛ یعنــی کمیــت دینامیکــی کــه 
ــر  ــان و مــکان تغیی ــا زم ــد ب ــت کیهان‌شــناختی )Λ( می‌توان ــر خــاف ثاب ب

ــدان بنیادیــن )quintessence( نامیــده می‌شــود. 37-39 ــوع می ــد. ایــن ن کن

3- انــرژی تاریــک همچنیــن می‌توانــد بــا ذرات فرضــی بــه نــام تاکیون‌هــا 
ــد،  ــت می‌کنن ــور حرک ــرعت ن ــش از س ــرعتی بی ــا س ــه ب )tachyons( ک
ــای  ــر مبن ــه ب ــی ک ــای کیهان‌شناس ــع، در مدل‌ه ــد.40 در واق ــادل باش مع
ــرژی  ــا ان ــه می‌شــوند، انبســاط شــتاب‌دار کیهــان ب ــن ذرات فرضــی ارائ ای

ــود.  ــت می‌ش ــت، فی ــا اس ــا آن تاکیون‌ه ــه منش ــی ک تاریک

4- در دســته دیگــری از مدل‌هــا، انــرژی تاریــک بــه عنــوان ســیال خاصــی 
ــام گاز چاپلیگیــن )Chaplygin gas(( در نظــر گرفتــه می‌شــود، کــه  ــا ن )ب
ــان  ــتاب‌دار کیه ــاط ش ــرای انبس ــی ب ــه دارد، عامل ــی‌ای ک ــار منف ــا فش ب
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شکل 5
انبسـاط شـتاب‌دار کیهـان در دوره فعلـی کیهـان و انـرژی 
تاریـک بـه عنـوان عامـل پیشـرانِ آن، کـه بـا بردارهـای 

طوسـی رنـگ نشـان داده شـده اسـت. 
Credits: Anne Field, public domain

ماده تاریک

ــتاندارد  ــدل اس ــه در م ــت ک ــاده اس ــناخته‌ای از م ــرم ناش ــک، ف ــاده تاری م
کیهان‌شناســی )ΛCDM(، حــدود 26% از جرم-انــرژی موجــود در کیهــان 
ــاده  ــاف م ــر خ ــک، ب ــاده تاری ــد.32-30 م ــاص می‌ده ــود اختص ــه خ را ب
معمولــیِ شــناخته شــده در کیهــان )مــاده مرئــی(، هیــچ نــوع برهم‌کنشــی 
ــده  ــک« خوان ــن رو »تاری ــدارد و از ای ــواج الکترومغناطیســی( ن ــور )ام ــا ن ب
ــذب  ــه ج ــاطع و ن ــه س ــور را ن ــک ن ــاده تاری ــی م ــه عبارت ــود. ب می‌ش

می‌کنــد.45

فریتــز زویکــی (Fritz Zwicky)، ستاره‌شــناس سوئیســی، یکــی از اولیــن 
افــرادی بــود کــه وجــود مــادۀ تاریــک را اســتنباط کــرد. وی در ســال 1933 
 )COMA( ــا ــه کوم ــه خوش ــق ب ــان‌های متعل ــه کهکش ــرد ک ــاهده ک مش
ــر اســاس محاســبات انتظــار  ــه یکدیگــر ســریعتر از حــدی کــه ب نســبت ب
ــی  ــد خیل ــان‌ها بای ــن کهکش ــه ای ــه طوریک ــد. ب ــت می‌کنن ــی‌رود حرک م
پیش‌تــر از زمــان رصــد، از یکدیگــر جــدا می‌شــدند. همچنیــن، جــرم مرئــیِ 
قابــل مشــاهده در ایــن خوشــه و نیــروی گرانــشِ ناشــی از آن بســیار کمتــر 
از آن بــود کــه بتوانــد مانــع از جدایــی ایــن کهکشــان‌ها از یکدیگــر شــود. 
بنابرایــن، زویکــی بــه ایــن نتیجــه رســید کــه احتمــالا بایــد مقــداری »جــرم 
نامرئــی« یــا همــان »مــاده تاریــک« وجــود داشــته باشــد تــا کهکشــان‌های 

ایــن خوشــه را در کنــار هــم نگــه ‌دارد. 46 )شــکل6(

شکل 6
خوشـۀ کهکشـانی کومـا کـه تـا بـه حـال حدود 

هـزار کهکشـان در آن شـناخته شـده اسـت. 
 Credits: NASA / JPL-Caltech / L. Jenkins
(GSFC), public domain

ــع  ــی، رف ــن مدل‌های ــه چنی ــای ارائ ــی از انگیزه‌ه ــد. یک ــمار می‌آی ــه ش ب
مشــکلات مربــوط بــه تنظیــم دقیــق میادیــن اســکالری بــوده کــه پیش‌تــر 

بــرای توصیــف انــرژی تاریــک اســتفاده شــده اســت.41,42 

ــورد  ــای م ــان پارامتره ــود می ــشِ موج ــع تن ــرای رف ــک ب ــرژی تاری 5- ان
اســتفاده در مــدل اســتاندارد کیهان‌شناســی کــه در ســال‌های اخیــر و 
ــیال  ــوان س ــه عن ــده، ب ــبات ایجــاد ش ــت در محاس ــش دق ــل افزای ــه دلی ب
ــش  ــک برهم‌کن ــاده تاری ــا م ــه ب ــود ک ــه می‌ش ــر گرفت ــی در نظ دینامیک

دارد.43,44 



16

کازمــــوایـــــنتــل
اولیـــــن ژورنــــــال تــحـقـیـقــقـات عــلمــی در حــــوزه شــعور)ط(

ژورنـــال عــلمی

شکل 8
میـزان کلِ جرم-انـرژی تشـکیل دهنـده کیهان، 
در مـدل اسـتاندارد کیهان‌شناسـی و بر اسـاس 

داده‌هـای منتشـر شـده در منبع 30

ایــده‌ی زویکــی تــا دهــه 1970 بــه طــور گســترده پذیرفتــه نشــد. در ایــن 
و   (Vera Rubin) روبیــن  ورا  از جملــه  متعــددی  دوره، ستاره‌شناســان 
کنــت فــورد )Kent Ford(، بــه بررســی منحنی‌هــای مربــوط بــه چرخــش 
کهکشــان‌ها و ســرعت آن‌هــا پرداختنــد و دریافتنــد کــه نتایــج حاصلــه، بــا 
قوانیــن حرکــت نیوتــن مطابقــت نــدارد. یعنــی بــر خــاف انتظــار، ســرعت 

چرخــش کهکشــان‌ها بــا فاصلــه از مرکــز کاهــش نمی‌یابــد و دارای مقــدار 
ــن نتیجــه رســیدند کــه جــرم، در  ــه ای ــن ب ــی می‌باشــد. بنابرای ــا ثابت تقریب
نواحــی بیرونــی کهکشــان‌ها بایــد بیشــتر از آن چیــزی باشــد کــه بــا نــور، 

قابــل رصــد اســت.47,48 )شــکل7(

ــز  ــان متمرک ــک کهکش ــز ی ــد، در مرک ــل رص ــی و قاب ــرم مرئ ــولا ج معم
ــر،  ــن کپل ــی و قوانی ــک نیوتن ــت در مکانی ــول حرک ــر اص ــود، و بناب می‌ش
ــرعت  ــد س ــتند، بای ــر هس ــز دورت ــن مرک ــه از ای ــی ک ــا اجرام ــتارگان ی س
مــداری کمتــری داشــته باشــند. حرکــت مــداری ســیارات، اقمــار و غیــره در 
منظومــه شمســی از ایــن اصــول بــه خوبــی تبعیــت می‌کننــد. امــا همانطــور 
ــز  ــک کهکشــان حــول مرک ــر اشــاره شــد، چرخــش اجــزای ی ــه پیش‌ت ک
ــازگاری  ــی س ــک نیوتن ــت در مکانی ــر حرک ــم ب ــن حاک ــا قوانی ــرم آن ب ج
نــدارد. بــه عبــارت دیگــر، اجــرام موجــود در یــک کهکشــان‌، از دورتریــن تــا 
نزدیکتریــن آنهــا، بــا ســرعت تقریبــا ثابتــی حــولِ مرکــز جــرم آن کهکشــان 
ــرای جلوگیــری از نقــض قوانیــن حرکــت، وجــود  می‌چرخنــد. در نتیجــه، ب
ــنهاد   ــک« پیش ــاده تاری ــان »م ــا هم ــی« ی ــده«،»جرم نامرئ ــرم گمش »ج

شــد.36,46,48,49 

ــی  ــی برهم‌کنش ــواج الکترومغناطیس ــا ام ــک ب ــاده تاری ــه م ــودی ک ــا وج ب
ــل تشــخیص نیســت،  ــیِ ســنجش قاب ــق ابزارهــای معمول ــدارد، و از طری ن
ــی تعامــل گرانشــی داشــته باشــد.50 داده‌‌هــای  ــاده مرئ ــا م ــد ب ــا می‌توان ام

مربــوط بــه منحنــی چرخــش کهکشــان‌ها نیــز نشــان می‌دهــد کــه تقریبــاً 
80 % از جــرم یــک کهکشــان، غیرقابــل رویــت اســت.45,51 در نتیجــه بــرای 
ردیابــی ایــن جــرم نامرئــی، دانشــمندان در پــیِ یافتــن روش‌هــای نوینــی 
هســتند تــا بتواننــد مــاده تاریــک را بــه واســطه اثراتــی کــه بــر نوســانات 

ــد. 52-54 ،45 ــخیص دهن ــذارد، تش ــی می‌گ گرانش

ــاهدات  ــک، مش ــاده تاری ــود م ــردن وج ــرح ک ــم مط ــل مه ــر دلای از دیگ
ــش  ــد. تاب ــیCMB( 55,56( می‌باش ــه کیهان ــس زمین ــش پ ــه تاب ــوط ب مرب
 )Microwave( ریزمــوج  محــدوده  در  تابشــی  کیهــان،  پس زمینــه 
ــان  ــی کیه ــی از دوره نوترکیب ــمندان، اطلاعات ــه دانش ــه گفت ــه ب ــت ک اس
)Recombination epoch( را در اختیــار مــا قــرار می‌دهــد. اطلاعــاتِ 
ــه  ــی را در آغــاز کیهــان ب ایــن تابــش، پراکندگــی یکنواختــی از مــاده مرئ
ــاختار  ــه س ــر ب ــد منج ــی نمی‌توان ــن یکنواخت ــا چنی ــذارد. ام ــش می‌گ نمای
منســجم کهکشــان‌های امــروزی شــود، مگــر آنکــه مقــدار قابــل توجهــی 
ــکل‌گیری  ــد ش ــود بتوان ــاد خ ــاده زی ــوق الع ــش ف ــا گران ــک ب ــاده تاری م

کهکشــان‌ها را تســریع کنــد.62-57 ،45،49 )شــکل8(

شکل 7
منحنـی چرخـش یک کهکشـان‌. بر اسـاس مشـاهدات، اجـزای یک کهکشـان، صرف نظـر از دوری 

یـا نزدیکـی، با سـرعت تقریبـا ثابتی حـول مرکـز می‌چرخند. 
Credits: Physics Libre Texts, big ideas in cosmology by Coble et al., and NASA/SSU/Aurore Simonnet
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ــا آنکــه اخترشناســان و کیهان‌شناســان در حــال تــاش بــرای   همزمــان ب
ــق رصدهــای خــود هســتند،  ــک از طری ــاده تاری ــی م ــت اصل کشــف ماهی
کیهان‌شناســان و یــا نظریه‌ پــردازان در حــوزه ذرات و فیزیــک نظــری 
نیــز در جســتجوی ایــن مــاده اســرارآمیز بــر آمده‌انــد و بــا ارائــه فرضیــات 
ــه  ــد ب ــه می‌توانن ــد ک ــی می‌کنن ــدی را پیش‌بین ــود، ذرات جدی ــن خ نوی
عنــوان مــاده تاریــک در نظــر گرفتــه شــوند.61 تاکنــون، نامزدهــای احتمالــیِ 
ــه  ــه از جمل ــت ک ــده اس ــنهاد ش ــک پیش ــاده تاری ــرای م ــادی ب ــیار زی بس
ــا  ــف )WIMPs ی ــش ضعی ــا برهم‌کن ــرم ب ــه ذراتِ پرج ــوان ب ــا می‌ت آنه
 64,65،)Axions( 63 آکســیون‌ها،)Weakly  Interacting Massive Particle
و یــا ســیاهچاله‌های اولیــه )Primordial Black Holes( اشــاره کــرد.66-69

بــا وجــود اینکــه آزمایش‌هــای متعــددی بــرای شناســایی و مطالعــۀ مســتقیم 
ذراتِ مــاده تاریــک در حــال انجــام اســت، امــا هیــچ یــک از ایــن تلاش‌هــا 
تاکنــون منجــر بــه آشکارســازی آنهــا )چــه در محیــط آزمایشــگاه و چــه از 
طریــق رصدهــای اختــری( نشــده اســت و ایــن بخــش از جامعــه فیزیــک را 
بــه نوعــی بــا "بحــران مــاده تاریــک" مواجــه کــرده اســت.70 مــاده تاریــک 
ــانِ آزادِ ذراتِ  ــول جری ــرعت و ط ــه س ــته ب ــنهادی، بس ــای پیش در مدل‌ه
ــرم و داغ  ــته ســرد، گ ــه ســه دس ــد ب ــده‌اش، می‌توان فرضــیِ تشــکیل دهن
طبقــه بنــدی ‌شــود.63 طــول جریــان آزاد در واقــع مســافتی اســت کــه ذرات 

ــی  ــه بزرگ ــی ب ــکیل توده‌های ــر و تش ــا یکدیگ ــع ب ــل از تجم ــی، قب فرض
ــرای ذرات فرضــی کــه ســرعت  ــد. ب کهکشــان‌های امــروزی طــی می‌کنن
ــل  ــال تعام ــر در ح ــا یکدیگ ــش ب ــق گران ــا از طری ــد و عمدت ــی دارن پایین
ــکیل  ــه تش ــوده و در نتیج ــر ب ــان آزاد، کوتاه‌ت ــول جری ــن ط ــتند، ای هس

ــان تســهیل می‌شــود.63 )شــکل9( ــاس در کیه ســاختارهای کوچــک مقی

1- مــاده تاریــکِ ســرد )CDM یــا Cold Dark Matter(: متشــکل از ذرات 
ــن  ــه همی ــد ک ــی برخوردارن ــرعت پایین ــه از س ــت ک ــنگینی اس ــیِ س فرض
موضــوع منجــر بــه  طــول جریــان آزاد بســیار کوتــاه آنهــا می‌شــود. بنابراین 
می‌تواننــد بــا انباشــته شــدن تدریجــی در طــول زمــان، ســاختارهای کوچــک 
مقیــاس هماننــد کهکشــان‌ها و خوشــه‌های کهکشــانی را در کیهــان 
ایجــاد کننــد.71 مــاده تاریــک ســرد، پذیرفتــه شــده‌‌ترین مــدل پیشــنهادی 
ــرای ذرات  ــی ب ــای احتمال ــی از نامزده ــت. برخ ــوع اس ــن موض ــرای ای ب
 )WIMPs( ــا برهم‌کنــش ضعیــف ــز ذرات پرجــرم ب ــده آن نی تشــکیل دهن
یــا آکســیون‌ها هســتند.63 همچنیــن لازم بــه ذکــر اســت کــه خصوصیــات 
 )CMB( ــی ــه کیهان ــش پس‌زمین ــای تاب ــا ویژگی‌ه ــرد ب ــکِ س ــاده تاری م

مطابقــت بالایــی دارد.29 

شکل 9
نقشـه چگالـی تشـکیل سـاختار کیهـان فعلـی در مـاده تاریـک سـرد، گـرم و داغ بـه ترتیـب از چـپ بـه راسـت که با 
اسـتفاده از شـبیه سـازی انجام شـده. با افزایش سـرعت و در نتیجـه افزایش طول جریـان آزاد، حفره‌هـای موجود خالی 

تـر می‌شـوند. منابع عکـس: 72-219

ــوع  ــن ن ــا Warm Dark Matter(: ای ــرم )WDM ی ــکِ گ ــاده تاری 2- م
ــرعت  ــط و س ــرم متوس ــا ج ــی ب ــی فرض ــالا از ذرات ــک احتم ــاده تاری از م
نســبتاً بــالا تشــکیل شــده اســت و در نتیجــه، طــول جریــان آزاد ذرات آن 
بیشــتر از طــول جریــان آزاد ذرات فرضــی در مــاده تاریــک ســرد می‌باشــد. 
بیشــتر بــودن طــول جریــان آزاد در مــاده تاریــک گــرم بدیــن معناســت کــه 
ــاس در  ــک مقی ــاختارهای کوچ ــکیل س ــد تش ــی در آن می‌توانن ذرات فرض
ــاس  ــزرگ مقی ــا روی تشــکیل ســاختارهای ب ــد؛ ام کیهــان را محــدود کنن
تاثیــری ندارنــد.63 برخــی از نامزدهــای احتمالــی بــرای ذرات مــاده تاریــک 
ــا  ــا گراویتینوه ــتریل )Sterile Neutrinos(61,73 ی ــای اس ــرم، نوترینوه گ
)Gravitinos( می‌باشــند.74,75 بــه دلیــل مشــکلات موجــود در مــدل 
ــک  ــد ی ــرم می‌توان ــک گ ــاده تاری ــرد،76,77 م ــک س ــاده تاری ــه م ــوط ب مرب

جایگزیــن احتمالــی بــرای مــاده تاریــک ســرد در مدل‌هــای کیهان‌شناســی 
ــد.63,75,78  ــه شــمار بیای ب

ــی  ــا Hot Dark Matter(: از ذرات فرض ــکِ داغ )HDM ی ــاده تاری 3- م
ســبک و بســیار ســریعی تشــکیل شــده اســت کــه طــول جریــان آزاد بســیار 
بزرگــی دارنــد، بدیــن معنــا کــه ایــن ذرات نمی‌تواننــد ســاختارهای موجــود 
ــی در  ــه چگال ــوط ب ــانات مرب ــط نوس ــه فق ــد، بلک ــان را ایجــاد کنن در کیه
ــکِ داغ  ــاده تاری ــه، م ــد.63 در نتیج ــذف می‌کنن ــان را ح ــن کیه دوره آغازی
تنهــا ســهم کوچکــی در چگالــی کل مــاده تاریــک دارد. از جملــه نامزدهــای 
احتمالــی ایــن دســته، می‌تــوان بــه نوترینوهــای باقیمانــده از دورۀ آغازیــن 

کیهــان اشــاره کــرد.61,63 
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کازمــــوایـــــنتــل
اولیـــــن ژورنــــــال تــحـقـیـقــقـات عــلمــی در حــــوزه شــعور)ط(

ژورنـــال عــلمی

شکل 10
تجزیـۀ TAM )پوسـتۀ کیهـان( عامـل ایجـاد مـاده و انرژی روشـن، 

مـاده و انـرژی تاریـک و در نهایـت آزادسـازی فضـا می‌شـود.

ــرم ذرات  ــرعت و ج ــه س ــک ب ــاده تاری ــای م ــمندان، دم ــدگاه دانش از دی
ــن ذرات  ــرعت ای ــه س ــر چ ــط اســت. ه ــده آن مرتب فرضــی تشــکیل دهن
فرضــی بیشــتر و جــرم آنهــا کمتــر باشــد، دمــا بیشــتر می‌شــود. بنابرایــن، 
مــاده تاریــکِ داغ دمــای بیشــتری نســبت بــه مــاده تاریــک گــرم، و مــاده 
تاریــک گــرم نیــز دمــای بیشــتری نســبت بــه مــاده تاریــک ســرد دارد. بــا 
ــرای مــاده تاریــک در نظــر گرفــت؛  ایــن حــال، نمی‌تــوان دمــای ثابتــی ب
ــش  ــز کاه ــا نی ــن دم ــان،35 ای ــای کیه ــش دم ــاط و کاه ــا انبس ــه ب چراک

می‌یابــد.74

کیهان شناسی شعوری

ــی  ــدگاه کیهان‌شناس ــک از دی ــرژی تاری ــک و ان ــادۀ تاری م
ــعوری ش

ــد  ــان می‌کن ــروی بی ــان ک ــدل کیه ــی م ــا معرف ــعوری ب کیهان‌شناســی ش
کــه جهــان از ســیاهچاله‌ای بــه نــام ســیاهچالۀ کیهانــی کــه مملــو از مــادۀ 
ــه وجــود آمــده اســت. TAM بعــد از شــوک  ــا TAM می‌باشــد ب مطلــق ی
ــز  ــه مرک ــک ب ــطح نزدی ــن س ــه از درونی‌تری ــه تجزی ــروع ب ــزرگ، ش ب
ــان و  ــرد کیه ــل واگ ــی از مراح ــه یک ــه ک ــن تجزی ــد. ای ــیاهچاله می‌کن س

تبدیــل نطفــۀ کیهانــی بــه جهــان نــوزاد اســت، عاملــی اســت کــه باعــث 
ــه در  ــور ک ــد. همانط ــه شــکل‌گیری کنن ــروع ب ــان ش ــزاء کیه ــود اج می‌ش
فرضیــۀ پوســتۀ کیهــان اشــاره شــد، TAM از وحــدت مــادۀ تاریــکِ تاریــک 
یــا توری‌هــای فــوق فشــردۀ فضــا، مــادۀ روشــنِ تاریــک و همچنیــن مــادۀ 
ــده  ــکیل ش ــی، تش ــواج حرارت ــاد ام ــیار زی ــردگی بس ــل از فش ــد حاص جدی

اســت. 

ــد  ــده و در چن ــاز ش ــم ب ــک ازه ــکِ تاری ــاده تاری ــۀ TAM، م ــیِ تجزی ط
ــت  ــدا، حال ــی در ابت ــل می‌شــود. یعن ــه حالت‌هــای مختلفــی تبدی ــه ب مرحل
مــادۀ تاریــک جامدگونــه و ســپس بــه مــادۀ تاریــک مایع‌گونــه و در ادامــه 
ــک  ــادۀ تاری ــت، م ــد. در نهای ــود می‌آین ــه وج ــه ب ــک گازگون ــادۀ تاری م
گازگونــه نیــز بــا رهایــی کامــل از حالــتِ انقبــاضِ هرچنــد کــم، بــه شــکل 
ــل  ــن مراح ــۀ ای ــد. هم ــان آزاد می‌کن ــود را در کیه ــا خ ــای فض توری‌ه
منــوط بــر افزایــش حجــم کیهــان می‌باشــند کــه شــرایط لازم بــرای ایــن 
ــا،  ــای فض ــام توری‌ه ــه ن ــتری ب ــی بس ــه عبارت ــد. ب ــم کن ــل را فراه عم
ــه  ــرده ب ــوق فش ــت ف ــک از حال ــکِ تاری ــادۀ تاری ــیِ م ــیرِ رهای ــل سِ حاص
حالــت کامــا بــاز و بــدون تنــش اســت کــه بــا تجزیــۀ TAM در کیهــان 

ــکل10( ــرد. )ش ــکل می‌گی ش

درنتیجــه از دیــدگاه کیهان‌شناســی شــعوری منشــاء مــادۀ تاریــک، فشــردگی 
ــکِ تاریــک کــه همــان  خــود فضــا اســت. شــکل‌های مختلــف مــادۀ تاری
مــادۀ تاریــک جامــد گونــه، مایــع گونــه و گازگونــه اســت بــه صــورت بالقــوه 
در فضــا وجــود دارنــد و زمانــی کــه گرانــش بــه واســطۀ تشــکیل جــرم، بــر 
ــادۀ  ــف م ــای مختل ــزان آن، ماهیت‌ه ــب می ــر حس ــذارد ب ــر می‌گ ــا اث فض

ــع  ــک مای ــادۀ تاری ــه م ــت ک ــر اس ــایان ذک ــود. ش ــکیل می‌ش ــک تش تاری
گونــه‌ای کــه در ایــن دیــدگاه بیــان می‌شــود همــان مــادۀ تاریــک شــناخته 
ــرژی  ــان ان ــز هم ــه نی ــک گازگون ــادۀ تاری ــی و م ــده در کیهان‌شناس ش

ــک کشــف شــده می‌باشــد. )شــکل11(  تاری



ویژه نامه کیهان شناسی شعوری - ثوابت بنیادین و ویسکوزیته فضاشماره 4 | آوریل 2024

19

شکل 11
از راست به چپ، مراحل تجزیۀ TAM یا پوستۀ کیهان باعث تولید انواع حالت‌های مادۀ تاریک می‌شود.

شکل 12
تصویر فرضی از مادۀ تاریک در اطراف اجسام پرجرم

ــی  ــدگاه کیهان‌شناس ــن دو دی ــابهات بی ــا و تش ــی تفاوت‌ه بررس
شــعوری و رایــج

ــرژی و  ــرای ان ــی را ب ــای متفاوت ــا ماهیت‌ه ــج عموم ــی رای کیهان‌شناس
مــاده تاریــک قائــل شــده اســت. بــرای مثــال، همانطــور کــه قبــا توضیــح 
داده شــد، انــرژی تاریــک کــه بــه عنــوان عامــل انبســاط شــتابدار کیهــان 
ــده،  ــرح ش ــفِ مط ــات مختل ــاس نظری ــر اس ــود، ب ــه می‌ش ــر گرفت در نظ
ــای  ــی از میدان‌ه ــناختی )Λ(،35 صورت ــت کیهان‌ش ــا ثاب ــادل ب ــد مع می‌توان
اســکالر )quintessence(،39-37 تاکیون‌هــا )tachyons(40 و غیــره باشــد. 
حتــی در احتمــالات اخیــر، انبســاط شــتاب‌دار کیهــان بــا ارائــه اصلاحاتــی در 
ــن کیهان‌شناســی  ــای جایگزی ــا مدل‌ه ــا ب ــی انیشــتین و ی ــادلات میدان مع
ــد، توضیــح داده شــده اســت.34,79  کــه بــه انــرژی تاریــک نیــاز ندارن
ــی  ــدم جدای ــات کهکشــان‌ها و ع ــل ثب ــه عام ــز ک ــک نی ــاده تاری ــرای م ب
ــددی  ــه می‌شــود، کاندیداهــای متع ــا از یکدیگــر در نظــر گرفت اجــزای آنه
 WIMPs :ــت ــده اس ــه ش ــری و ذرات ارائ ــک نظ ــه فیزی ــوی جامع از س
 63،)axions( آکســیون‌ها   ،(Weakly Interacting Massive Particle)
نوترینوهــای اســتریل )sterile neutrinos(61,73 و غیــره. امــا تاکنــون هیــچ 
کــدام از کاندیدهــای مطــرح شــده بــرای مــاده تاریــک بــه صــورت عینــی 
ــا  ــی ب ــه علم ــن بخــش از جامع ــی کشــف نشــده‌اند. در نتیجــه، ای و تجرب

بحــران "مــاده تاریــک" مواجــه گشــته اســت.70 

ــرژی و مــاده  در حالیکــه کیهــان شناســی شــعوری منشــا ان
تاریــک را یکــی می‌دانــد و آنهــا را شــکل مختلفــی از 
فشــردگی توری‌هــای فضــا در نظــر می‌گیــرد و چنیــن بیــان 
می‌کنــد مــادۀ تاریــک و انــرژی تاریــک تابــع گرانــش مــادۀ 

ــند.  ــی می‌باش معمول

ــی  ــادۀ معمول ــان م ــا هم ــرم ی ــرگاه ج ــه ه ــد ک ــان می‎کن ــدگاه بی ــن دی ای
در کیهــان تشــکیل شــود، فضــای پیرامــون آن در اثــر گرانــشِ خــودِ جــرم، 
ــود،  ــتر ش ــرم بیش ــی ج ــدر چگال ــر چق ــه ه ــه طوریک ــود. ب ــض می‌ش منقب
گرانــش آن نیــز بیشــتر شــده و فضــای حوالــی آن بیشــتر متراکــم می‌شــود. 
ــش، درجــات  ــزان گران ــه می ــی بســته ب ــونِ اجــرامِ کیهان ــن در پیرام بنابرای
ــکل‌گیری  ــه ش ــر ب ــه منج ــود ک ــاد می‌ش ــا ایج ــم فض ــی از تراک مختلف
ماهیت‌هــای مختلفــی بــه صــورت مــادۀ تاریــک ســیال‌گونه )مــادۀ 
ــرژی  ــه )ان ــک گاز گون ــادۀ تاری ــا م ــم( و ی ــده در عل ــرح ش ــک مط تاری
تاریــک(، می‌شــود. بــه عبارتــی مــادۀ تاریــک جمــع شــده در اطــراف هــر 
ــا جــرم آن جســم نســبت مســتقیم دارد. )شــکل12( از طرفــی در  جســم، ب
پیرامــون تمامــی اجــرام کیهانــی، از ذرات بنیادیــن گرفتــه تــا ابرخوشــه‌های 
کهکشــانی و...، همــواره تراکــم یــا بــه بیانــی ویســکوزیتۀ معینــی از فضــا 
متناســب بــا گرانــش آن جــرم وجــود دارد. همچنیــن طبــق نظریــۀ 
کیهان‌شناســی شــعوری، مــاده و انــرژی تاریــک هماننــد داربســت نامرئــی، 

ــند. ــی می‌باش ــادۀ معمول ــاختار م ــظ س ــل حف عام
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کازمــــوایـــــنتــل
اولیـــــن ژورنــــــال تــحـقـیـقــقـات عــلمــی در حــــوزه شــعور)ط(

ژورنـــال عــلمی

شــایان ذکــر اســت کــه کیهان‌شناســی شــعوری ایــن فرضیــه را نیــز مطــرح 
ــه  ــا ب ــز متقاب ــان نی ــش، زم ــن گران ــالا رفت ــوازاتِ ب ــه م ــه ب ــد ک می‌کن
عنــوان نیــروی تدریجــی مضمحــل کننــدۀ جــرم و ایجــاد کننــدۀ آنتروپــی 
و همچنیــن از میــان برنــدۀ گرانــش عمــل می‌کنــد. مقولــۀ زمــان و انــواع 

آن، در فرضیــۀ فضا–گرانــش زمــان مــورد بررســی قــرار خواهــد گرفــت.

همچنیــن مطابــق مــدل کیهــان کــروی، در فضــای قابــل رویــتِ کیهــان 
نمی‌توانیــم اثــری از حالــت جامدگونــۀ مــادۀ تاریــک داشــته باشــیم. چــون 
ایــن نــوع مــادۀ تاریــک فقــط بــا آزاد شــدن فشــردگیِ مــادۀ تاریــکِ تاریــک 
ــالا  ــا احتم ــان و ی ــتۀ کیه ــی پوس ــه در نزدیک ــود ک ــاد می‌ش از TAM ایج

ــد.  ــود دارن ــی وج ــیاهچاله‌های درون کیهان درون س

بــا ایــن تعاریــف، کیهان‌شناســی شــعوری بــرای مــادۀ تاریــک ویژگی‌هایــی 
را در نظــر می‌گیــرد و بیــان می‌کنــد کــه:

ــا  ــی ب ــه در زندگ ــی را ک ــواص ماده‌های ــدام از خ ــک هیچ‌ک ــادۀ تاری 1- م
ــتارگان و  ــه س ــاده ک ــکلی از م ــی ش ــدارد و حت ــم ن ــر و کار داری ــا س آن‌ه
ــی تشــکیل شــده‌اند  ــواد از ذرات ــرا، م ســیارات را می‌ســازد هــم نیســت. زی
کــه باریــون نــام دارنــد. مــا می‌توانیــم خاصیــت باریونــی مــواد را از طریــق 
آشکارســازیِ جــذبِ تشعشــعِ عبــوری از میــان آنهــا تشــخیص دهیــم، امــا 
ــا  ــک ی ــادۀ تاری ــی م ــه عبارت ــدارد. ب ــازی ن ــن آشکارس ــک چنی ــادۀ تاری م
ــه  ــف ب ــل کش ــه قاب ــتند. درنتیج ــا نیس ــس باریون‌ه ــک از جن ــرژی تاری ان
صــورت ذرات فرضــی کــه توســط فیزیکدانــان مطــرح شــده نیــز نخواهنــد 

بــود.

2- مــادۀ تاریــک را نمی‌تــوان دیــد، چــون از خــود نــور یــا امــواج 
ــی  ــرات گرانش ــا از اث ــد؛ ام ــاب نمی‌کن ــا بازت ــر ی ــی منتش الکترومغناطیس
ــوان  ــل ســتارگان و کهکشــان‌ها، می‌ت ــی، مث ــر روی اجســام مرئ موجــود ب
بــه وجــود آن پی‌بــرد. بــه همیــن دلیــل از صفــت تاریــک بــرای توصیــف 

ــاده اســتفاده شــده اســت. ــوع م ــن ن ــار ای رفت

3- مــادۀ تاریــک پادمــاده هــم نیســت. زیــرا هنــگام برخــورد مــاده و پادماده 
بــه یکدیگــر امــواج گامــا و ســایر ذرات ایجــاد می‌شــوند. بنابرایــن از ایــن 
دیــدگاه مــاده یــا پادمــاده نمی‌توانــد بــا مــادۀ تاریــک برخــورد کننــد و هــر 
ــر حســب میــزان  ــا هــر جرمــی کــه وجــود داشــته باشــد، ب جــا مــاده‌ای ب
جــرم، مــاده یــا انــرژی تاریــک نیــز قطعــا آن را احاطــه کــرده اســت. بدیــن 
ــک  ــادۀ تاری ــک در اطــراف اجســام کم‌جــرم و م ــرژی تاری ــه ان صــورت ک

ــد. ــه( در اطــراف اجســام پرجــرم وجــود دارن )مایع گون

4- انــرژی تاریــک در پیرامــون ذرات بنیادیــن نیــز وجــود دارد. چــون ذرات 
بــر حســب جــرم خــود بــر اثــر نیــروی گرانشــی عامــل انقبــاض فضــا حتــی 
ــا،  ــی فض ــاض جزئ ــن انقب ــه ای ــند ک ــی می‌باش ــیار جزئ ــورت بس ــه ص ب

همــان انــرژی تاریــک در اطــراف آنهــا اســت.

ــکار  ــرای آش ــن ب ــت، بنابرای ــده اس ــکیل نش ــک از ذرات تش ــادۀ تاری 5- م
ــرای شناســایی ذرات طراحــی  ــوان از دســتگاه‌هایی کــه ب ســازی آن نمی‌ت
شــده‌اند اســتفاده کــرد. درنتیجــه ذرات فرضــی همچــون گرویتینــو، 
ــرژی  ــا ان ــک ی ــادۀ تاری ــت م ــخگوی ماهی ــا پاس ــیون وWIMP ه آکس

ــود. ــد ب ــک نخواهن تاری

ــودن  ــی ب ــر یک ــه خاط ــش ب ــا گران ــک ب ــادۀ تاری ــل م ــل تعام 6- عام
ماهیتشــان اســت کــه از انقبــاض فضــا نشــأت می‌گیرنــد.

7- همــواره مقــداری از مــادۀ تاریــک هرچنــد کــم در اطــراف ســیارات و یــا 
ســتارگان بســیار پرجــرم، کوتولــۀ ســفید، ســتارۀ نوترونــی، مگنتــار، پولســار و 
ــا توجــه بــه افزایــش جــرمِ ایــن اجســام، بــه مــادۀ  یــا ســیاهچاله‌ها کــه ب
تاریــک اطــراف آنهــا نیــز افــزوده می‌شــود قابــل شناســایی اســت و مقــدار 
ــاختارهای  ــانی و س ــه‌های کهکش ــان‌ها، خوش ــراف کهکش ــاد آن در اط زی

بزرگتــر قابــل کشــف اســت.

ــتن  ــت نداش ــه عل ــزی نیســتند ب ــرم مرک ــه دارای ج 8- کهکشــان‌هایی ک
ــعوری  ــی ش ــات کیهان‌شناس ــی از فرضی ــه یک ــی ک ــس گرانش رزونان
ــند و  ــته باش ــود نداش ــون خ ــک در پیرام ــادۀ تاری ــت م ــن اس ــت، ممک اس
یــا در صــورت وجــود، مقــدار آن از حــد انتظــار بســیار کــم باشــد. )پدیــدۀ 
ــح داده  ــه توضی ــن ویژه نام ــدی ای ــای بع ــی در بخش‌ه ــش گرانش رزونان

خواهــد شــد(

ــا  ــکل ی ــرام، دارای ش ــون اج ــک در پیرام ــادۀ تاری ــک و م ــرژی تاری 9- ان
ــل چرخــش  ــی از دلای ــن موضــوع یک ــه ای ــند ک ــی می‌باش ــاختار منظم س

ــدار اجســامِ پرجــرم اســت. ــادارِ اجســامِ کــم جــرم در م معن

ــت گرانشــی  ــت خــود، دارای خاصی ــه واســطۀ ماهی ــک ب ــرژی تاری 10- ان
ــطۀ  ــه واس ــود ب ــان می‌ش ــاط کیه ــث انبس ــه باع ــت اینک ــا عل ــت. ام اس
فشــاری اســت کــه ایــن انــرژی هماننــد گاز پرفشــارِ محبــوس در محفظــۀ 
ــن  ــه ای ــد ک ــال می‌کن ــروی از درون اعم ــان ک ــوارۀ کیه ــه دی ــه، ب ایزول

ــود. ــح داده می‌ش ــان توضی ــتۀ کیه ــۀ پوس ــوع در فرضی موض

ــی از  ــعوری یک ــی ش ــه کیهان‌شناس ــرد ک ــان ک ــوان بی ــه می‌ت در نتیج
ــرژی تاریــک در کیهــان را هماننــد داربســتِ مخفــی  نقش‌هــای مــاده و ان
ــا،  ــی فض ــه عبارت ــد. ب ــی می‌دان ــادۀ معمول ــی م ــری از واپاش ــرای جلوگی ب
ــاس در  ــزرگ مقی ــا ب ــن ت ــرام از بنیادی ــی اج ــری از فروپاش ــرای جلوگی ب
کیهــان، بــا انقبــاض خــود کــه وابســته بــه میــزان گرانــش جــرم اســت، بــه 
شــکل انــرژی تاریــک یــا مــادۀ تاریــک در پیرامــون آنهــا شــکل می‌گیــرد 
و باعــث اســتحکام و ثبــات آنهــا می‌شــود. بــرای مثــال همانطــور هــم کــه 
ــیِ موجــود  ــادۀ معمول ــج مطــرح شــده اســت جــرم م در کیهان‌شناســی رای
در کهکشــان‌ها بــه خــودی خــود بــرای نگهــداری ســاختار و پایــداری آنهــا 
کافــی نیســت و عامــل قدرتمنــد دیگــری بــرای حفــظ شــکل کهکشــان‌ها 
نیــاز اســت. ایــن عامــل کــه همــان مــادۀ تاریــک می‌باشــد، در همــه جــا 
بطــور یکســان تجمــع نداشــته و در شــرایط متفــاوت گرانشــی، غلظــت و یــا 
بــه بیانــی ویســکوزیته‌های متفاوتــی از خــود بــروز می‌دهــد کــه در ادامــه 

بــه ایــن مفهــوم بیشــتر پرداختــه خواهــد شــد. )شــکل13( 
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شکل 13
شـکل منظـم مـادۀ تاریـکِ تشـکیل 

کهکشـان‎ها اطـراف  در  شـده 

شکل 14
ویسکوزیته‌های مختلف در سیالات

ویسکوزیتۀ فضا

بــرای توضیــح مفهــومِ ویســکوزیتۀ فضــا در کیهان‌شناســی شــعوری، ابتــدا 
ــی،  ــیک، اخترشناس ــک کلاس ــه در مکانی ــکوزیته ک ــام ویس ــه ن ــی ب کمیت
ــیالات  ــت س ــف حرک ــرای توصی ــی کیهان‌شناســی ب ــدرن و حت ــک م فیزی
ــه،  ــردد و در ادام ــی می‌گ ــی‌رود، معرف ــه کار م ــیال ب ــتم‌های س ــا سیس و ی
بــه نقــش محتمَــل ایــن کمیــت در افزایــش انبســاط و آنتروپــی کیهــان و 
ــه ویســکوزیته فضــا در  ــه می‌شــود. ســپس فرضی ــودن آن پرداخت ــر ب متغی
کیهان‌شناســی شــعوری ارائــه و شــرح و بســط داده می‌شــود. در انتهــا نیــز 

ــرد:  ــرار می‌گی ــورد بررســی ق ــدگاه م ــا تشــابهات دو دی ــزات ی تمای

ــا  ــرد آن‌ه ــعت کارب ــیالات  و وس ــک س ــکوزیته و دینامی ویس
ــج ــم رای در عل

ــگامِ  ــه هن ــه ب ــود ک ــه می‌ش ــوادی گفت ــه م ــیالات ب ــک، س ــر فیزی از منظ
اعِمــالِ تنــشِ برشــی، بــه طــور پیوســته در طــول زمــان تغییــر شــکل داده 

ــدی  ــن طبقه‌بن ــر دو در ای ــا ه ــات و گازه ــد. مایع ــان در می‌آین ــه جری و ب
ــه  ــی ک ــی از پارامترهای ــیالات، یک ــت س ــد. در بررســی حرک ــرار می‌گیرن ق
ــبتا  ــش نس ــواد نق ــته از م ــن دس ــیِ ای ــای ترمودینامیک ــن ویژگی‌ه در تعیی
مهمــی دارد، ویســکوزیته اســت. بنابرایــن می‌تــوان گفــت کــه ویســکوزیته 
بــه معنــای میــزان مقاومــت یــک ســیال در برابــر تغییــر شــکل یــا جــاری 
شــدن در اثــر اعمــال تنــش برشــی می‌باشــد و معیــاری بــرای انــدازه گیــریِ 
بــه اصطــاح "ضخامــت" یــا غلظــت آن ســیال بــه حســاب می‌آیــد.  هــر 
ــان  ــخت‌تر جری ــا س ــد و ی ــکل ده ــر ش ــخت‌تر تغیی ــیال س ــک س ــه ی چ
ــن  ــکوزیته روغ ــال، ویس ــرای مث ــری دارد. ب ــکوزیتۀ بالا‌ت ــد، ویس ــدا کن پی
گلیســرین 1500 برابــر بیشــتر از آب و یــا ویســکوزیته عســل 3000 برابــر 
بیشــتر از آب می‌باشــد. بــه همیــن دلیــل، هــم زدنِ یــک لیــوان آب 
بســیار راحت تــر از هــم زدن یــک ظــرف روغــن و یــا یــک ظــرف عســل 

اســت.84-80 )شــکل14(
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کازمــــوایـــــنتــل
اولیـــــن ژورنــــــال تــحـقـیـقــقـات عــلمــی در حــــوزه شــعور)ط(

ژورنـــال عــلمی

برخــی از ســیالات ماننــد آب یــا هــوا، صــرف نظــر از میــزان تنشــی کــه بــه 
آنهــا وارد می‌شــود یــا نــرخ تنشــی کــه تجربــه می‌کننــد )در دمــا و فشــار 
معیــن(، ویســکوزیته‌ ثابتــی دارنــد؛ امــا برخــی دیگــر ماننــد محلــول هــای 
ــزان  ــر اســاس می ــوط شــن و آب، ب ــا مخل ــون و ی ــری، پلاســمای خ پلیم
تنــش وارده یــا نــرخ تنــش )در دمــا و فشــار معیــن(، ویســکوزیته متغیــری 
ــته دوم را  ــی و دس ــیالات نیوتن ــته اول را س ــد. دس ــان می‌دهن ــود نش از خ
ــی  ــر دو دســته، برحســب ویژگی‌های ــد.80,81 ه ــی نامیده‌ان ســیالات غیر نیوتن
کــه دارنــد، بــه زیرگروه‌‌هــای متعــدد دیگــری نیــز تقســیم بندی می‌شــوند. 
بــه عنــوان مثــال، در یــک نــوع از ســیالات غیرنیوتنــی، بــا افزایــش نــرخ 
ــا گــذر  تنــش، ویســکوزیته رو بــه کاهــش می‌گــذارد؛ یــا در نــوع دیگــر، ب
زمــان و در صــورت ثابــت بــودنِ نــرخ تنــش، از میــزان ویســکوزیته کاســته 

می‌شــود.80,83

کاربرد فرازمینیِ دینامیک سیالات

ــا  ــن ب ــه در روی زمی ــه ک ــج، هرآنچ ــم رای ــگاه عل ــی، از ن ــور کل ــه ط ب
ــا در  ــان دارد و ی ــیال جری ــا در س ــت، ی ــیال اس ــا س ــم، ی ــروکار داری آن س
ــن، بررســی ســیالات و نقــش  ــرار دارد. بنابرای ــا یــک ســیال ق مجــاورت ب
ویســکوزیته در ترمودینامیــک آنهــا چــه در مقیــاس میکروســکوپی و چــه در 
ــاً از اهمیــت بالایــی برخــوردار اســت.81 ایــن  مقیــاس ماکروســکوپی طبیعت
موضــوع البتــه محــدود بــه ســیالاتِ معمولــی ســیاره زمیــن نیســت. در علــم 
ــای  ــده ه ــف پدی ــرای توصی ــز ب ــی نی ــدرن و کیهان‌شناس ــیِ م اخترشناس
متعــددی همچــون نحــوه‌ شــکل‌گیری و حرکــت ســتارگان87-85یا ســیارات 
ــزرگ،88 ســاختارهای صفحه‌گــون در اطــراف اجــرام ســماوی،89,90  بســیار ب
ترمودینامیــک ســیاهچاله‌ها،94-91 حتــی انبســاط کیهــان و افزایــش آنتروپــی 
آن98-95 و همچنیــن مــاده تاریــک و انــرژی تاریــک102-99 از معــادلات مربوط 
ــاً ویســکوزیته و نقــش آن  ــه حرکــت ســیالات اســتفاده می‌شــود و طبیعت ب

ــردد. ــرح می‌گ ــز مط نی

بــا وجــودی کــه ســیالات بــه عنــوان یــک سیســتم، از مجموعــه 
ــا در  ــت عموم ــادلات حرک ــد‌ه‌اند، در مع ــکیل ش ــا تش ــا و اتم‌ه مولکول‌ه
ــا دمــا و چگالــی مشــخص  هــر نقطــه بــه عنــوان یــک محیــطِ پیوســته ب
ــا و  ــدار مولکول ه ــه مق ــی ک ــن حالت ــوند.103 در چنی ــه می‌ش ــر گرفت در نظ
ــر از  ــیال مهم‌ت ــک س ــواص ی ــن خ ــت، میانگی ــه اس ــل ملاحظ ــا قاب اتم‌ه
ویژگــی تک‌تــک ذرات تشــکیل دهنــده آن می‌شــود.84 بــا منطقــی مشــابه، 
ــوان  ــه عن ــوان ب ــز می‌ت ــان را نی ــک کهکش ــتارگان ی ــت س ــی حرک بررس
یــک مســئله مکانیــک ســیالات در نظــر گرفــت و بــا دانســتن ویســکوزیته 
و ســایر فاکتورهــا، پارامترهایــی چــون ســرعت و چگالــی یــک کهکشــان را 
در نواحــی مختلــف آن بــه طــور میانگیــن محاســبه کــرد؛ بــا ایــن تفــاوت 
کــه در ایــن سیســتمِ ســیال )کهکشــان( بــه جــای مولکول‌هــا و اتــم هــا، 
بــا مجموعــه ســتارگان و ســایر اجــرام ســماوی ســرو کار خواهیــم داشــت.88

ترمودینامیک سیالات و نسبیت عام

ــه- ــه ناوی ــیالات، معادل ــت س ــی حرک ــرح در بررس ــادلات مط ــان مع از می
اســتوکس )Navier-Stokes(،84,104 برای توصیــف ترمودینامیکی فضا-زمان 
در نســبیت عــام نیــز بــه کار بــرده می‌شــود؛ چراکــه ایــن معادلــه بــا معادلــۀ 
میدانــی انیشــتین در شــرایط خاصــی مشــابه اســت. یافتــن چنیــن تشــابهی 
البتــه یــک رونــد تاریخــی را طــی کــرده کــه ابتــدا بــه ســاکن بــا بررســی 
ترمودینامیــک ســیاهچاله‌ها و کشــفِ یکســان بــودنِ قوانیــنِ حاکــم بــر آنهــا 
ــا قوانیــن مطــرح در ترمودینامیــکِ کلاســیک آغــاز شــده اســت.91,105,106   ب

ــۀ  ــه معادل ــد ک ــان دادن ــمندان نش ــم، دانش ــتاورد مه ــن دس ــال ای ــه دنب ب
میدانــی انیشــتین در نســبیت عــام را می‌تــوان از قوانیــن ترمودینامیــک نیــز 
ــۀ  ــر گرفت.109-107معادل ــت در نظ ــۀ حال ــک معادل ــرد و آن را ی ــتخراج ک اس
ــک  ــت ی ــر اســاس آن، حال ــه ب ــه ایســت ک ــک معادل ــت در ترمودینامی حال
ــود. در  ــف می‌ش ــا توصی ــی و دم ــار، چگال ــی از فش ــوان تابع ــه عن ــاده ب م
ــه  ــد، ب ــیال باش ــتم س ــک سیس ــه ی ــوط ب ــت مرب ــۀ حال ــه معادل صورتیک
ــود.88 در  ــد ب ــتفاده خواه ــل اس ــز قاب ــیالات نی ــت س ــیِ حرک ــگام بررس هن
مراحــل بعــدی، یافتــن ارتبــاط میــان گرانــش در معادلــۀ میدانــی انیشــتین و 
ترمودینامیــک112-110 و همچنیــن ارائــه فرضیــۀ آنتروپیــک گرانــش113 منجــر 
ــۀ  ــورت معادل ــه ص ــوان ب ــتین را بت ــی انیش ــۀ میدان ــه معادل ــد ک ــدان ش ب
ــه  ــز نشــان داد.116-114 لازم ب ــا ویســکوزیته مشــخص نی ناویه-اســتوکس ب
ــۀ دیگــری کــه  ــا هــر معادل ــۀ ناویه-اســتوکس ی ذکــر اســت کــه در معادل
مربــوط بــه توصیــفِ دینامیــکِ یــک ســیال اســت، عمومــا دو نــوع ضریــب 
ــی  ــش برش ــی از تن ــکوزتیۀ ناش ــود: ویس ــرده می‌ش ــه کار ب ــکوزیته ب ویس
کــه بــه آن اشــاره شــد و ویســکوزیتۀ حجمــی )Bulk viscosity( ناشــی از 
فشــردگی و یــا انبســاط کل یــک ســیال.84,104 از منظــر ترمودینامیــک، هــر 
دو نــوع ویســکوزیته بــا بــه هــم خــوردن تعــادل حرارتــی در یــک سیســتم 
ــرژی مکانیکــی  ــریِ ان ــه برگشــت ناپذی ــط هســتند و منجــر ب ســیال مرتب
ــش  ــه افزای ــیال و در نتیج ــه در س ــال تکان ــرارت(، انتق ــه ح ــل آن ب )تبدی

ــوند.95,104,117,118 ــیال می‌ش ــی آن س آنتروپ

ویسکوزیته در کیهان‌شناسی رایج

ــکوزیته  ــرد ویس ــعت کارب ــه وس ــوان ب ــد، می‌ت ــان ش ــون بی ــه تاکن از آنچ
ــی( در هــر  ــر معمول ــا غی ــی ی ــوع سیســتم ســیال )معمول در بررســی هــر ن
ــه دور از انتظــار نیســت کــه  ــرد. بنابرایــن ب مقیاســی در فضا-زمــان پــی ب
ــز توســط کیهان‌شناســان  ــی نی ــرات ویســکوزیته در مقیــاس کلان کیهان اث
ــدل  ــج و در م ــیِ رای ــد. در کیهان‌شناس ــه باش ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس م
 119-123،)FLRW(71 یــا فریدمان-لومتر-رابرتســون-واکر)ΛCDM( اســتاندارد
و  ایــده‌آل، همگــن  )گازِ(  یــک ســیالِ  عنــوان  بــه  کیهــان عمومــا 
ــی در آن،  ــات گرانش ــه تعام ــود ک ــه می‌ش ــر گرفت ــان‌گرد124 در نظ همس
تابــع نســبیت عــام انیشــتین اســت و بــه صــورت شــتاب‌دار در حــال انبســاط 
ــی  ــتاندارد در هم‌خوان ــدل اس ــدگاه، م ــن دی ــی از ای ــه عبارت ــد.27 ب می‌باش
 ،)CMB( بــا مشــاهدات تجربــی همچــون تابــش پس‌زمینــه کیهانــی
ــزرگ مقیــاس، تاکنــون بســیار  ــا پیش‌بینــی ســاختارهای ب ابرنواخترهــا و ی
موفــق عمــل کــرده اســت. بــا ایــن وجــود، در نظــر گرفتــن آن بــه عنــوان 
ــۀ  ــه گفت ــه دور از واقعیــت اســت؛ چراکــه ب ــاً ب ــده‌آل طبیعت یــک ســیالِ ای
ــارج  ــی خ ــادل حرارت ــیال از تع ــتمِ س ــن سیس ــان، ای ــی از کیهان‌شناس برخ
اســت و آنتروپــی آن مطابــق بــا قانــون دوم ترمودنیامیــک در حــال افزایــش 
می‌باشــد.125 از منظــر ترمودینامیــکِ ســیالات، بــرای توصیــف فرآیندهایــی 
کــه منجــر بــه برهــم خــوردن تعــادلِ حرارتــی، تغییــر یــا همــان هدررفــتِ 
انــرژی مکانیکــی و در نتیجــه افزایــش آنتروپــی و برگشــت ناپذیــری126,127 
می‌شــوند، لازم اســت کیهــان را بــه عنــوان ســیالی در نظــر گرفــت کــه بــا 
ایــده‌آل بــودن فاصلــه دارد و ویســکوزیته در توصیــف دینامیــک آن نقــش 

داشــته باشــد.128-130

از میــان ویســکوزیته ناشــی از تنــش برشــی و ویســکوزیته حجمــی، اولــی 
ــود در مــدل‌  ــل همســان‌گردی و متعاقبــاً تقــارنِ موج معمــولا بــه دلی
ــان  ــک کیه ــه دینامی ــوط ب ــی‌های مرب ــی از بررس ــتاندارد کیهانشناس اس
ــرایط  ــوده و در ش ــوری ب ــش، تانس ــوع تن ــن ن ــه ای ــود، چراک ــذف می‌ش ح
ــه،  ــود. در نتیج ــد ب ــاض خواه ــل اغم ــان‌گردی( قاب ــالا )همس ــارن ب تق



ویژه نامه کیهان شناسی شعوری - ثوابت بنیادین و ویسکوزیته فضاشماره 4 | آوریل 2024

23

بررســی فرآیندهایــی کــه در مــدل اســتاندارد منجــر بــه افزایــش آنتروپــی 
ــر می‌باشــد131  ــق ویســکوزیته حجمــی امکان پذی ــا از طری می‌شــوند، عموم
و برخــاف آنچــه تصــور می‌شــود، از ایــن ضریــب نمی‌تــوان صــرف نظــر 
ــان‌گردی  ــی و همس ــا همگن ــی ب ــکوزیتۀ حجم ــه ویس ــن آنک ــرد؛ ضم ک
ــت.  ــوان اس ــز همخ ــی نی ــتاندارد کیهان‌شناس ــدل اس ــده در م ــف ش تعری
البتــه شــایان ذکــر اســت کــه بــر اســاس برخــی از مطالعــات، در صــورت 
ــکوزیته  ــر ویس ــان‌گردی، از تاثی ــال در همس ــیِ اخت ــدار جزئ ــود مق وج
ناشــی از تنــش برشــی در انبســاط کیهــان نمی‌تــوان صــرف نظــر کــرد و 
هــر دو نــوع ضریــب در ایــن فرآینــدِ انبســاط نقــش خواهنــد داشــت.134-132

ــی دارد. در  ــابقه تاریخ ــی س ــکوزیته در کیهان‌شناس ــب ویس ــالِ ضرای اعِم
ســال 1968، نقــش ویســکوزیته تــا ثانیــه اول عمــر کیهــان135 بــه عنــوان 
عاملــی بــرای برقــراری همســان‌گردی توســط میزنــر )Misner(124مطالعــه 
شــده بــود. امــا یکــی از اولیــن افــرادی کــه تاثیــر ویســکوزیته را در افزایــش 
ــرار  ــدی ق ــورد بررســی ج ــال انبســاط م ــانِ همگــن و در ح ــیِ کیه آنتروپ
ــش برشــی و  ــه ویســکوزیته ناشــی از تن ــوط ب ــی مرب ــارات عموم داد و عب
ــروف اکارت  ــای مع ــتفاده از فرمول بندی‌ه ــا اس ــی را ب ــکوزیته حجم ویس
)Eckart(126 و همچنیــن بــا در نظــر گرفتــن کیهــان بــه عنــوان یــک ســیالِ 
غیرکامــل اســتخراج کــرد، واینبــرگ )Weinberg( بــود.95 ایــن محاســبات 
ــام  ــر انج ــان دیگ ــط فیزیکدان ــال آن توس ــه دنب ــه ب ــی ک ــایر مطالعات و س
ــرای بررســی نقــش ویســکوزیته حجمــی  ــه نوعــی راه را ب شــد،129,136,137 ب
بــه عنــوان عامــل انبســاط کیهــان در ادوار نخســتین )تــورم، لپتــون، تســلط 
ــاز کــرد. 100،146،138 96-145 تابــش(، در دوره کنونــی و در آینــده کیهــان‌ نیــز ب

ویسکوزیته حجمی جایگزینی برای انرژی تاریک

ــرای انبســاط  ــی ب ــه عامل ــزه‌ای و چگون ــه انگی ــا چ ویســکوزیته حجمــی ب
ــود؟ ــه می‌ش ــر گرفت ــان در نظ کیه

ــده  ــت آم ــه دس ــدی ب ــات رص ــد، اطلاع ــاره ش ــا اش ــه قب ــور ک همان‌ط
ــرخ  ــا ن ــان ب ــه کیه ــت ک ــر آن اس ــاهدی ب ــت ش ــای دوردس از ابرنواختره
شــتاب‌داری در حــال انبســاط می‌باشــد.147 ایــن انبســاط عمومــا بــه عامــل 
ــی  ــار منف ــه دارای فش ــود ک ــبت داده می‌ش ــک نس ــرژی تاری ــناختۀ ان ناش
 Λ ِــناختی ــت کیهان‌ش ــا ثاب ــی ب ــتاندارد کیهان‌شناس ــدل اس ــت و در م اس
ــه  ــی انیشــتین( معــادل در نظــر گرفت ــه میدان ــرده شــده در معادل ــه کار ب )ب
ــدل  ــان در م ــه کیهان‌شناس ــی ک ــکلات مهم ــی از مش ــا یک ــود.35 ام می‌ش
ــناختیِ  ــت کیهان‌ش ــق ثاب ــدم تطاب ــتند، ع ــه هس ــا آن مواج ــتاندارد ب اس
حاصــل از مشــاهدات تجربــی بــا محاســبات اســت. بــه عبــارت دیگــر، آنچه 
ــر از تخمین‌هــای  ــه کوچکت ــده، حــدود 121 مرتب ــه دســت آم ــا ب از رصده
ــه  ــت ک ــی اس ــی از دلایل ــا یک ــل، تنه ــن معض ــد.148 ای ــوری می‌باش تئ
ــه  ــان ب ــتاب‌دار کیه ــاط ش ــف انبس ــرای توصی ــا ب ــته ت ــن را وا داش محققی
فرضیــات دیگــری از جملــه در نظــر گرفتــن اثــرات ویســکوزیته روی آورنــد؛ 
چراکــه بــه گفتــۀ دانشــمندان، ویســکوزیتۀ حجمــی بــا نشــان دادن فشــار 
منفــی می‌توانــد خــود عاملــی بــرای انبســاط شــتاب‌دار کیهــان بــه حســاب 
ــن  ــب ای ــه ضری ــی ک ــر، در صورت ــارت دیگ ــه عب ــد.84,96,138,143,145,149 ب بیای
ویســکوزیته بــه انــدازه کافــی بــزرگ باشــد، رفتــاری ماننــد معادلــۀ حالــت 
ــرای  ــرایطی و ب ــن ش ــد. در چنی ــان می‌ده ــود نش ــک از خ ــرژی تاری ان
توصیــف انبســاط شــتاب‌دار کیهــان، اعمــال اثــرات هدررفــت انــرژی )ناشــی 
ــن( در  ــا ویســکوزیته معی ــوان ســیالی ب ــه عن ــان ب ــن کیه از در نظــر گرفت
 Λ ِمــدل اســتاندارد کافــی اســت و دیگــر نیــازی بــه ثابــت کیهان‌شــناختی
نیســت. همچنیــن لازم بــه ذکــر اســت کــه ضریــب ویســکوزیته حجمــی 

ــی دارد.95 ــدار مثبت ــون دوم ترمودینامیــک همیشــه مق ــظ قان ــرای حف ب

ویسکوزیته حجمی و دینامیک ماده تاریک

ــا  ــاط آن ب ــک و ارتب ــاده تاری ــک م ــی در دینامی ــکوزیتۀ حجم ــش ویس نق
انبســاط کیهــان نیــز در دهــه اخیــر توســط کیهان‌شناســان مــورد بررســی 
ــک  ــاده تاری ــه م ــکوزیته ب ــبت دادن ویس ــزۀ نس ــت. انگی ــه اس ــرار گرفت ق
ــردد.  ــاز می‌گ ــی ب ــتاندارد کیهان‌شناس ــدل اس ــود در م ــکلات موج ــه مش ب
ــتاندارد در  ــدل اس ــد، م ــاره ش ــز اش ــوق نی ــث ف ــه در مباح ــور ک همان‌ط
پیش‌بینــی ســاختارهای بــزرگ مقیــاس بســیار موفــق بــوده اســت. امــا در 
ــا مشــکلات متعــددی از جملــه معضــل کهکشــان  مقیاس‌هــای کوچــک ب
کوتولــه150 یــا همــان )Dwarf Galaxy Problem( کــه بــه عــدم تطابــق 
تعــداد ایــن کهکشــان‌ها در داخــل راه شــیری بــا شبیه ســازی‌هایی 
ــد و 151  ــاره می‌کن ــد، اش ــان می‎دهن ــان را نش ــاده در کیه ــع م ــه توزی ک
Cuspy Halo Problem کــه عــدم تطابــق بیــن نحــوۀ اســتنباط در میــزان 
ــد و  ــان می‌ده ــازی‌ها را نش ــا شبیه س ــان ب ــک کهکش ــک در ی ــاده تاری م
ــن مســائل  ــع ای ــرای رف ــه ب ــی ک ــای جالب ... مواجــه اســت. یکــی از راه‌ه
ــاده  ــن م ــر گرفت ــده، در نظ ــه ش ــی ارائ ــتاندارد کیهان‌شناس ــدل اس در م
ــاده  ــی م ــه در آن ذرات فرض ــت، ک ــیال اس ــک س ــوان ی ــه عن ــک ب تاری
ــا یکدیگــر  تاریــک برخــاف آنچــه در مــدل اســتاندارد مفــروض اســت، ب
برهم‌کنــش دارند.152,153طبیعتــاً بــا درنظــر گرفتــن ایــن برهم‌کنــش، 
ظهــور ضرایــب ویســکوزیتۀ ناشــی از تنــش برشــی و ویســکوزیتۀ حجمــی 
در ســیالِ غیــر معمولــی مثــلِ مــاده تاریــک اجتنــاب ناپذیــر خواهــد بــود. بــه 
عــاوه، بــه گفتــۀ نظریه پــردازان ایــن حــوزه بــر اســاس آنچــه محاســبات 
ــتاندارد  ــدل اس ــا م ــه ب ــن آنک ــه‌ای ضم ــن فرضی ــد، چنی ــان می‌دهن نش
ــای حاصــل  ــان داده‌ه ــود می ــش موج ــی دارد، از تن کیهان‌شناســی هم‌خوان
ــز  ــزرگ مقیــاس نی ــی )CMB( و ســاختارهای ب ــه کیهان از تابــش پس زمین
ــل  ــد ح ــاره ش ــه آن اش ــز ب ــر نی ــه پیش‌ت ــی را ک ــد130 و معضلات می‌کاه
ــی  ــش ذرات فرض ــی از برهم‌کن ــکوزیته ناش ــن، ویس ــد.152 همچنی می‌کن
ــرای  ــی ب ــی، خــود عامل ــکِ ســیال ضمــن ایجــاد فشــار منف ــاده تاری در م
ــرای  ــد جایگزینــی ب ــه شــمار مــی‌رود. در نتیجــه می‌توان انبســاط کیهــان ب

ــد.101,154  ــز باش ــتاندارد نی ــدل اس ــناختی )Λ( در م ــت کیهان‌ش ــرات ثاب اث

وحدت ماده تاریک و انرژی تاریک 

وحــدت مــاده تاریــک و انــرژی تاریــک و در نظــر گرفتــن آنهــا بــه عنــوان 
ــت  ــی اس ــر از فرضیات ــی دیگ ــد، یک ــیال واح ــک س ــی از ی ــوه مختلف وج
ــک  ــش تاری ــودن بخ ــناخته ب ــل ناش ــه دلی ــان ب ــط کیهان‌شناس ــه توس ک
کیهــان، ارائــه شــده اســت.158-155 ،41 از پیامدهــای چنیــن فرضیــه‌ای، عــدم 
ــی  ــای کیهان‌شناس ــک در مدل‌ه ــرژی تاری ــاده و ان ــه م ــه ب ــاز جداگان نی
اســت. همچنیــن، از آنجایــی کــه در کیهــان، هدررفــت انــرژی یــک پدیــده 
ــه  ــی ب ــکوزیته حجم ــبت دادن ویس ــود، نس ــه می‌ش ــر گرفت ــج در نظ رای
ایــن ســیال واحــد و درنظــر گرفتــن آن بــه عنــوان عاملــی بــرای انبســاط 
کیهــان طبیعــی می‌باشــد. امــا کارایــی چنیــن یکپارچــه ســازی‌ بــه هنــگام 
توصیــف شــکل‌گیری ســاختار کیهــان در کوچکتریــن و بزرگ‌تریــن ابعــاد، 

ــا انتقــادات جــدی همــراه بــوده اســت.159,160 ب

)Evolution of bulk viscosity( تغییرات ویسکوزیته حجمی با زمان

بــا توجــه بــه فرضیــات فــوق ذکــر، ویســکوزیتۀ حجمــی بــه عنــوان عاملــی 
ــول ادوار  ــان در ط ــا زم ــته و ب ــی نداش ــدار ثابت ــان مق ــاط کیه ــرای انبس ب
ــد،  ــاره ش ــز اش ــر نی ــه پیش‌ت ــور ک ــرا همان‌ط ــد. زی ــر می‌کن ــف تغیی مختل
کیهــان بــا نــرخ فزاینــده و متغیــری منبســط می‌شــود و دمــای آن در حــال 
ــر ــی ان ــا95، چگال ــه دم ــد ب ــب ویســکوزیته می‌توان کاهــش می‌باشــد. ضری
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کازمــــوایـــــنتــل
اولیـــــن ژورنــــــال تــحـقـیـقــقـات عــلمــی در حــــوزه شــعور)ط(

ژورنـــال عــلمی

ــرِ هابــل و فاکتــور بزرگنمایــی کــه هــر دو  ژی،126,138,141,143,144,146,162 پارامت
ــرخ انبســاط کیهــان هســتند،96,100,102,129,145,158,161  ــن ن ــرای تعیی ــاری ب معی
وابســته باشــد. در معــادلات ارائــه شــده بــرای توصیــف تغییرات ویســکوزیتۀ 
حجمــی در طــول ادوار مختلــفِ کیهان‌شناســی توافــق نظــر واحــدی وجــود 
ــه مــدل کیهان‌شناســی‌ کــه انتخــاب می‌شــود و  ــدارد. چــرا کــه بســته ب ن
مفروضــات اولیــه در محاســبات، مقــدار ایــن نــوع ویســکوزیته می‌توانــد بــا 
انبســاط کیهــان افزایــش و یــا کاهــش یافتــه و بــه صفــر برســد.145,146,163  
ــه  ــب ب ــن ضری ــدار ای ــه مق ــی ک ــن، در صورت ــده‌ای از محققی ــاور ع ــه ب ب
ــان  ــدۀ کیه ــدی در آین ــش کلی ــد نق ــد، می‌توان ــزرگ باش ــی ب ــدازه کاف ان
ایفــا نمایــد.96,161 همچنیــن ضریــب ویســکوزیتۀ حجمــی می‌توانــد در یــک 
برهــه زمانــی خــاص از کیهــان مقــدار ثابتــی داشــته باشــد96,162 و یــا اگــر 
مطابــق محاســبات واینبــرگ از نوعــی تابــش نشــات بگیــرد، در شــرایطی 
کــه ســرعت ذرات تشــکیل دهنــده ســیال عــادی اســت و یــا بــه ســرعت 
ــور بســیار نزدیــک می‌شــود، در آن برهــه زمانــی صفــر باشــد. از طرفــی  ن
ــب  ــن ضری ــدار ای ــا کاهــش دمــای کیهــانِ در حــال انبســاط، مق دیگــر، ب

ــد.95  ــدا کن ــش پی ــد کاه می‌توان

ویسکوزیته حجمی و عمر کیهان

ــان و  ــیالِ کیه ــه س ــکوزیته ب ــبت دادن ویس ــردازان، نس ــدگاه نظریه‌پ از دی
تاثیــری کــه ایــن ضریــب در رونــد انبســاط دارد، در محاســبات مربــوط بــه 
ــد  ــکوزیته می‌توان ــه ویس ــی ک ــذارد. از آنجای ــر می‌گ ــز اث ــان نی ــن کیه س
عاملــی بــرای انبســاط کیهــان در نظــر گرفتــه ‌شــود و نــرخ ایــن انبســاط را 
هــم را افزایــش دهــد، وجــود آن منجــر بــه افزایــش ســن کیهــان کنونــی 
می‌شــود.100,134 امــا بســته بــه مفروضــات و معادلاتــی کــه بــرای توصیــف 
ویســکوزیته حجمــی اســتفاده می‌شــود، ســن کیهــان در دوره فعلــی 

ــز  ــال نی ــارد س ــی 13/8 میلی ــتاندارد آن، یعن ــن اس ــر از س ــد کمت می‌توان
باشــد.145 

فرضیۀ ویسکوزیتۀ فضا در کیهان‌شناسی شعوری

کیهان‌شناســی  دانشــمندان،  مختلــف  نظریه‌هــای  درنظرگرفتــن  بــا 
ــد و  ــز می‌دان ــا نی ــای فض ــود توری‌ه ــامل خ ــکوزیته را ش ــعوری ویس ش
ــه  ــبت ب ــم نس ــر جس ــراف ه ــا در اط ــکوزیتۀ فض ــه ویس ــد ک ــان می‌کن بی
ــر باشــد، در  ــدر جســم پرجرم‌ت ــر چق ــاوت اســت و ه ــرم آن متف ــزان ج می
ــوان  ــه عن ــد. ب ــا می‌باش ــری از فض ــکوزیتۀ بالات ــود دارای ویس ــراف خ اط
ــی، تراکــم  ــالای ســیاهچاله‌های درون کیهان ــه واســطۀ گرانــش ب ــال، ب مث
فضــای دربرگیرنــدۀ آنهــا یــا همــان ویســکوزیتۀ فضــا در اطرافشــان طبیعتــاً 

ــاد اســت. بســیار زی

در نتیجــه ایــن دیــدگاه ویســکوزیته را یکــی از مهمتریــن عوامــل اثرگــذار در 
ــد  ــا تشــکیل اجــرام درون کیهانــی می‌دان ــا انقبــاض کیهــان و ی انبســاط ی
و اظهــار مــی‌دارد کــه بــه دلیــل فشــردگی بینهایــت در ســیاهچالۀ کیهانــی 
یــا همــان نطفــۀ آغازیــن کیهــان، قبــل از شــوک بــزرگ، ویســکوزیتۀ فضــا 
در بالاتریــن حالــت خــود قــرار داشــته کــه ایــن میــزان در انتهــای واگــرد 
ــر  ــه صف ــود، ب ــش حجــم خ ــر افزای ــه حداکث ــان ب ــان رســیدن جه ــا هم ی
ــر  ــد و مقادی ــر می‌باش ــواره متغی ــکوزیته فضــا هم ــن، ویس ــد. بنابرای می‌رس
ــاز  ــه در نقطــه آغ ــب ک ــن ترتی ــه ای ــذارد. ب ــش می‌گ ــه نمای ــی را ب مختلف
ــاد اســت و در حیــن واگــرد کیهــان از میــزان  کیهــان مقــدار آن بســیار زی
ــا در لبــۀ نهایــی کیهــان )پایــان واگــرد  آن رفتــه رفتــه کاســته می‌شــود ت

فضــا( بــه صفــر برســد. )شــکل15(

شکل 15
متغیر بـودن ویسـکوزیتۀ فضا در طی 

کیهان افزایش حجـم 

مقایسه اجمالی دو دیدگاه‌

پــس از ارائــه تعاریــف مطــرح در خصــوص ویســکوزیته از دریچــه 
کیهان‌شناســی رایــج و کیهان‌شناســی شــعوری، می‌تــوان بــه قیــاس 

ــت: ــدگاه پرداخ ــان دو دی می

انواع و منشا

ــی  ــش برش ــی از تن ــکوزیتۀ ناش ــت ویس ــج، دو کمی ــم رای ــر عل - از منظ
ــز  ــک سیســتم ســیال حائ ــک ی ــف دینامی و ویســکوزیتۀ حجمــی در توصی

ــان اجــزای  ــشِ می ــر برهم‌کن ــت، 1- در اث ــت می‌باشــند. هــر دو کمی اهمی
ــزان  ــرای می ــاری ب تشــکیل دهنــده یــک ســیال ظاهــر می‌شــوند، 2- معی
مقاومــت آن ســیال در برابــر حرکــت به شــمار می آینــد و منجــر بــه برهــم 
ــا  ــی و ی ــش آنتروپ ــث افزای ــوند، 3- باع ــی می‌ش ــادل حرارت ــوردن تع خ
هدررفــت انــرژی در یــک سیســتم ســیال می‌شــوند. اولــی در اثــر اعمــال 
تنــش برشــی بــر ســیال و دومــی بــر اثــر انبســاط/تراکم تــوده ســیال ایجــاد 
می‌شــود. در مدل‌هــای اســتاندارد کیهان‌شناســی، بــه دلیــل همگنــی 
ــر  ــی مد نظ ــکوزیته حجم ــب ویس ــا ضری ــان، عموم ــان‌گردی کیه و همس
ــا  ــد، ب ــزرگ باش ــی ب ــدازه کاف ــه ان ــدار آن ب ــه مق ــرایطی ک ــت و در ش اس
ایجــاد فشــار منفــی می‌توانــد بــه عنــوان عاملــی بــرای انبســاط شــتاب‌دار 
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 Λ ِــناختی ــد و جایگزنــی بــرای ثابــت کیهان‌ش کیهــان بــه حســاب آی
)انــرژی تاریــک( در مــدل اســتاندارد باشــد. ویســکوزیته حجمــی همچنیــن 
می‌توانــد بــه مــاده تاریــک )حــاوی ذرات فرضــی کــه بــا یکدیگــر 
ــا  ــر دو )ب ــک ه ــرژی تاری ــک و ان ــاده تاری ــه م ــا ب ــد( و ی ــش دارن برهم‌کن

پیــش فــرض تشــکیل ســیال واحــد توســط آنهــا( نســبت داده شــود.

ــه  ــان اینگون ــرای کیه - از دریچــۀ کیهان‌شناســی شــعوری، ویســکوزیته ب
ــد  ــان می‌کن ــدگاه در درجــۀ اول بی ــن دی ــی ای ــه عبارت تعریــف نمی‌شــود. ب
کــه خــود توری‌هــا یــا همــان ابعــاد فضــا )بــدون در نظــر گرفتــن زمــان(، 
ــل  ــه عام ــی ک ــه جرم ــه ب ــا توج ــف ب ــر مختل ــکوزیته در مقادی دارای ویس
ــع آن  ــه تب ــرم و ب ــزان ج ــی می ــه بیان ــد. ب ــده اســت، می‌باش ایجــاد آن ش
گرانــش، رابطــۀ مســتقیم بــا میــزان ویســکوزیتۀ فضــا دارد. در درجــۀ بعدی، 
ویســکوزیتۀ فضــا کــه همــان درجــات مختلــف فشــردگی فضــا اســت، دارای 
ســه حالــت اســت کــه عبارتنــد از: 1- جامدگونــه )موجــود در پوســتۀ کیهــان 
)از زمــان تغییــرِ نقــشِ TAM بــه عنــوان پوســته تــا واگــرد نهایــی کیهــان(، 
ســیاهچالۀ کیهانــی )کمــی قبــل از تشــکیل نهایــی آن در حیــن بازگشــت 
ــد کیهــان در طــی واگــرد(  ــا همــان تول ــزرگ ی کیهــان و بعــد از شــوک ب
ــدرت گرانشــی  ــه ق ــه ب ــا توج ــی )ب ــیاهچاله‌های درون کیهان ــالا س و احتم
آنهــا((، 2- مایع‌گونــه )مــادۀ تاریــک شــناخته شــده در علــم رایــج کــه بــا 
ــه در فضــا وجــود  ــروی گرانشــی ک ــا همــان نی ــزان جــرم ی ــه می توجــه ب
دارد، آن نیــز متغیــر اســت(، 3- گازگونــه )انــرژی تاریــک شــناخته شــده در 
ــا انــرژی تاریــک و  علــم رایــج(. و درنهایــت، ایــن دیــدگاه جنــس مــاده ی
یــا نیــروی گرانــش را متشــکل از ذرات بنیادیــنِ فرضــی کــه حامــل نیــرو 
ــتِ مــاده،  ــوع حال ــا جنــس ایــن دو ن ــد بلکــه گرانــش ی می‌باشــند، نمی‌دان
همــان توری‌هــای فضــا هســتند کــه بــه واســطۀ حضــور اجــرام، بــا تراکــم 
)Squeeze( یــا کــش آمــدن )Stretch( بــه صــورت خطــی و نــه فرکانســی 
ــود.  ــراف می‌ش ــه فضــای اط ــش ب ــروی گران ــال نی ــث انتق ــی باع ــا موج ی
بنابرایــن علــت تعامــل گرانــش بــا مــادۀ تاریــک، یکــی بــودن جنــس آنهــا 
ــی فضــا  ــه عبارت ــه فشــردگی توری‌هــای فضــا برمی‌گــردد. ب اســت کــه ب
بــه نســبت میــزان تنــش یــا استرســی کــه بــه آن از طریــق مــادۀ معمولــی 
بــا توجــه بــه میــزان آن وارد می‌شــود، باعــث تجلــی گرانــش و بــه تبــع آن 
مــاده و انــرژی تاریــک می‌شــود. )مفهــوم ماهیــت غیــر موجــی و یــا همــان 
خطــی گرانــش در مبحثــی جداگانــه مــورد بررســی قــرار خواهــد گرفــت(. 
همچنیــن کیهان‌شناســی شــعوری علــت اینکــه چــرا انــرژی تاریــک عامــل 
انبســاط کیهــان بــوده و بــه ظاهــر ضــد گرانــش عمــل می‌کنــد را این گونــه 
ــداوم از ســمت پوســته  ــا آزاد شــدن م ــک ب ــرژی تاری ــح می‌دهــد: ان توضی
بــه درون کیهــان و بــا توجــه بــه حضــور آن در اطــراف همــۀ انــواع جــرم، 
هماننــد گاز تحــتِ فشــار در محفظــۀ ایزولــه عمــل می‌کنــد، بــا ایــن تفــاوت 
کــه محظــۀ ایزولــه شــده همــان کیهــان اســت و جنــس دیــوارۀ آن، پوســتۀ 
کیهــان می‌باشــد. بنابرایــن بــا توجــه بــه اعِمــال فشــار بــه پوســتۀ کیهــان 
نــه تنهــا یکــی از عواملــی اســت کــه باعــث انبســاط جهــان می‌شــود بلکــه 

باعــث حفــظ ســاختار اجــرام در درون کیهــان نیــز می‌شــود.

متغیر بودن

ــت  ــی اس ــج کمیت ــی رای ــی در کیهان‌شناس ــکوزیته حجم ــب ویس - ضری
ــد و  ــر می‌کن ــان تغیی ــب زم ــی برحس ــف کیهان‌شناس ــه در ادوار مختل ک
ــد  ــت می‌توان ــن کمی ــبات، ای ــق محاس ــه مطاب ــدارد، چراک ــی ن ــدار ثابت مق
بــه چگالــیِ انــرژی، دمــا، پارامتــرِ هابــل و یــا فاکتــور بزرگ‌نمایــی وابســته 
باشــد. بســته بــه مفروضــات اولیــه و مــدل کیهان‌شناســیِ مــورد اســتفاده، 
ضریــب ویســکوزیته بــا انبســاط کیهــان می‌توانــد کاهــش پیــدا کنــد و بــه 

صفــر برســد، و یــا برعکــس در دوره نهایــی کیهــان بــه میــزان آن افــزوده 
شــود. همچنیــن در یــک برهــۀ زمانــی خــاص می‌توانــد مقــدار ثابــت و یــا 

صفــر داشــته باشــد. 

- امــا در کیهان‌شناســی شــعوری و مــدل کیهــان کــروی ضریــب 
ــۀ  ــۀ اولی ــی )نطف ــیاهچاله کیهان ــاد در س ــدار زی ــا از مق ــکوزیته فض ویس
ــش  ــان( کاه ــا )کیه ــرد فض ــت واگ ــر در در نهای ــدار صف ــه مق ــان( ب کیه
ــاس  ــی )در مقی ــه طــور محل ــی ب ــه زمان ــر بره ــی در ه ــد. یعن ــدا می‌کن پی
غیــرکلان(، بســته بــه گرانــش ناشــی از جــرم مــاده روشــن و متعاقبــاً میزان 
ــک،  ــرژی تاری ــا ان ــک ی ــاده تاری ــور م ــا و ظه ــای فض ــردگی توری‌ه فش
ــه  ــه توج ــان ب ــی در کل کیه ــت، ول ــه ثاب ــب ویســکوزیته در آن ناحی ضری
بــه اضمحــال و تبدیــل تدریجــی اجــرام بــه امــواج مطلــق، متغیــر اســت.  

دخیل بودن در سن کیهان

ــی در  ــاهدات تجرب ــل از مش ــناختیِ حاص ــت کیهان‌ش ــق ثاب ــدم تطاب - ع
ــی  ــبب روی آوردن برخ ــبات، س ــا محاس ــی ب ــتاندارد کیهان‌‎شناس ــدل اس م
ــی  ــت. یعن ــده اس ــی ش ــکوزیتۀ حجم ــوم ویس ــه مفه ــان ب از کیهان‌شناس
ــر  ــی منج ــورت نمای ــه ص ــی ب ــکوزیتۀ حجم ــب ویس ــه ضری در صورتیک
ــبت  ــان نس ــی کیه ــن فعل ــگاه س ــود آن ــان ش ــتاب‌دار کیه ــاط ش ــه انبس ب
ــب در  ــن ضری ــن ای ــود. همچنی ــد ب ــتاندارد آن بیشــتر خواه ــزان اس ــه می ب
ــان کاهــش  ــذر زم ــا گ برخــی از مدل‌هــای کیهان‌شناســی ضمــن آنکــه ب
ــزان  ــر از می ــان کمت ــی کیه ــه ســن فعل ــود ک ــث می‌ش ــد، باع ــدا می‌کن پی

ــد.  ــتاندارد آن باش اس

- از دیــدگاه کیهان‌شناســی شــعوری علــت اختــاف محاســبات و مشــاهدات 
ــه  ــردد ک ــه‌ای برمی‌گ ــا هندس ــدل ی ــوع م ــه ن ــان ب ــی کیهان‌شناس تجرب
ــتاندارد  ــدل اس ــق م ــه مطاب ــه طوریک ــد. ب ــر می‌‌گیرن ــان درنظ ــرای کیه ب
ــه  ــوده ک ــان ب ــه کیه ــاق فضــا نشــان‌دهندۀ ادوارد اولی کیهان‌شناســی، اعم
ــی  ــکان. از طرف ــه م ــود، ن ــه می‌ش ــی درنظــر گرفت ــطِ زمان ــه صــورت خ ب
نیــز کیهــان بــه صــورت سیســتم بســته درنظــر گرفتــه نشــده و بــا انبســاط 
ــا  ــه ب ــت ک ــن درحالی‌س ــد. ای ــم می‌باش ــش حج ــال افزای ــی در ح درون
ــاهده‌گرِ  ــوان مش ــه عن ــا ب ــگاه م ــروی و جای ــان ک ــدل کیه ــه م ــه ب توج
ــد  ــه دســت می‌آی ــا ب ــه از رصده ــره، تفســیری ک ــن ک ــاق فضــا در ای اعم
ــن  ــه ای ــد ک ــته باش ــق داش ــه تطاب ــورت گرفت ــبات ص ــا محاس ــد ب می‌توان
ــت.  ــد گرف ــرار خواه ــی ق ــورد بررس ــان م ــز کیه ــۀ مرک ــوع در فرضی موض
همچنیــن ضریــب ویســکوزیته از دریچــۀ کیهان‌شناســی شــعوری بــا 
توجــه بــه متغیــر بــودن آن از آغــاز تولــد تــا واگــرد نهایــی کیهــان یکــی از 
فاکتورهایــی اســت کــه می‌‎توانــد میــزان انبســاط یــا همــان حجــم کیهــان 
را بــا توجــه بــه میــزان جــرم کلــی موجــود در آن تعییــن کنــد. بدیــن صورت 
کــه ویســکوزیتۀ بــالا نشــان دهنــده وجــود جــرم زیــاد در کیهــان )تولــد تــا 
جوانــی(، ویســکوزیتۀ کــم نشــان دهنــدۀ حرکــت اجــرام بــه ســمت پوســتۀ 
کیهــان و تبدیــل تدریجــی آنهــا بــه مــوج )میانســالی تــا پیــری( و درنهایــت 
ویســکوزیتۀ صفــر نشــان دهنــدۀ تبدیــل همــۀ اجــرام بــه امــواج مطلــق و 
عــدم وجــود مــاده و انــرژی تاریــک و گرانــش بــه واســطۀ نبــود اســترس در 

ــد. ــان( می‌باش ــی کیه ــرد نهای ــا )واگ فض
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کازمــــوایـــــنتــل
اولیـــــن ژورنــــــال تــحـقـیـقــقـات عــلمــی در حــــوزه شــعور)ط(

ژورنـــال عــلمی

عدم تطابق نظریۀ تورم نخستین در مدل کیهان کروی

ــدل  ــی م ــود یعن ــروزیِ خ ــکل ام ــه ش ــه ب ــش از آنک ــگ پی ــدل بیگ‌بن م
ــود: یکــی  ــا دو معضــل عمــده مواجــه ب ــه شــود، ب اســتاندارد ΛCDM ارائ
همگــن بــودن کیهــان، علیرغــم آنکــه بخش‌هــای دوردســت آن الزامــا بــا 
 )Horizon problem( یکدیگــر در تعامــل نوری نیســتند که به مســئله افــق
معــروف اســت و دیگــری نزدیــک بــودن چگالــی کیهــان بــه حــد بحرانــی 
حتــی در ادوار نخســتین، کــه تحــت عنــوان مســئله تخــت بــودن 
ــاد  ــاختارهای ایج ــه س ــه توجی ــود ک ــناخته می‌ش )Flatness  problem( ش
ــا مشــکل مواجــه می‌کنــد.36,164,165 ارائــه مــدل تــورم  شــده در کیهــان را ب
ــع  ــرای رف ــدی ب ــان کلی ــد کیهان‌شناس ــه 1980 168-166 از دی ــل ده در اوای
ــق ایــن مــدل، کیهــان در ابتــدای شــکل‌گیری  ــود. مطاب ایــن معضــات ب
خــود و پیــش از دورۀ تســلطِ تابــش، فــازی از تــورم را طــی کــرده کــه بــه 
موجــب آن، در مــدت زمــان بســیار کوتاهــی )بــازه زمانــی 34-10 تــا 10-۳۲ 
ــی  ــه صــورت نمای ــرخ شــتاب‌دار و ب ــا ن ــزرگ(164 ب ــد از انفجــار ب ــه بع ثانی
دچــار انبســاط شــده اســت. شــروع چنیــن انبســاطی بــا برهــم خــوردنِ آنــیِ 
ــی  ــود36,164,165 و از آنجای ــته ‌می‌ش ــط دانس ــکالر مرتب ــن اس ــارن در میادی تق
ــز  ــی نی ــکوزیتۀ حجم ــان ویس ــی از کیهان‌شناس ــۀ برخ ــق نظری ــه طب ک
می‌توانــد منجــر بــه انبســاط ســیال کیهــان بــا نــرخ نمایــی و حتــی نرخــی 
فراتــر از نمایــی شــود، روی تــورم کیهانــی و پــس از آن اثرگــذار اســت؛ بــا 
ایــن شــرط کــه ضریــب ویســکوزیته حجمــی بــه انــدازه کافــی و در حضــور 
میادیــن اســکالر بــزرگ باشــد.141,169 بنابرایــن بــا توجــه بــه دیــدگاه برخــی 
ــروی  ــوان نی ــه عن ــی ب ــن ویســکوزیتۀ حجم ــر گرفت ــردازان، در نظ نظریه‌پ
ــورم نخســتین، امــر غیرممکنــی نیســت؛129,131 کــه البتــه  ــرای ت محرکــه‌ ب
توســط همــه کیهان‌شناســان تاییــد نمی‌شــود.128 مقــدار ایــن ضریــب هــم 
همانطــور کــه پیش‌تــر اشــاره شــد، در ادوار مختلــف کیهــان ثابــت نیســت 
ــده،  ــتفاده ش ــیِ اس ــدل کیهان‌شناس ــات و م ــه مفروض ــته ب ــد بس و می‌توان
بــا زمــان کاهــش پیــدا کــرده و بــه صفــر برســد. 145,146,163 بــه عــاوه، در 
نظــر گرفتــن ویســکوزیته حجمــی محاســبات مربــوط بــه ســن کیهــان را 

ــود.100,134  ــش آن ش ــب افزای ــد موج ــد و می‌توان ــر می‌کن ــتخوش تغیی دس

ــدل  ــه کیهان‌شناســی شــعوری در م ــی ک ــن جنبه‌های ــا یکــی از مهمتری ام
ــون ویســکوزیتۀ  ــه چ ــن اســت ک ــد ای ــه می‎ده ــود ارائ ــرویِ خ ــان ک کیه
فضــا رابطــۀ مســتقیم بــا گرانــش دارد، بنابرایــن بــالا بــودن آن در کیهــانِ 
اولیــه، عامــل جلوگیــری از وقــوع تورمــی می‌شــود کــه در مــدل اســتاندارد 
ــی،  ــه عبارت ــت. ب ــده اس ــان ش ــتین166,167 بی ــرای دورۀ نخس )ΛCDM( ب
ــیار  ــش بس ــک طــرف گران ــه از ی ــد ک ــان می‌کن ــروی بی ــانِ ک ــدل کیه م
ــع  ــان، مان ــتۀ کیه ــود پوس ــر وج ــرف دیگ ــه و از ط ــان اولی ــالا در جه ب
افسارگســیختگی توری‌هــای فضــای آزاد شــده از خــود پوســته در راســتای 
انبســاط می‌شــود و افزایــش حجــم کیهــان نــوزاد، بــر خــاف نظریــۀ تــورم 
  )TAM( بــه آهســتگی صــورت گرفتــه اســت. بــه عبارتــی پوســتۀ کیهــان
ــان  ــم کیه ــر کل حج ــم ب ــش حاک ــا گران ــب ب ــۀ متناس ــرخ تجزی دارای ن
ــش  ــوزاد گران ــان ن ــان کیه ــون در زم ــد و چ ــی می‌باش ــۀ زمان ــر بره در ه
بســیار بــالا بــوده، بنابرایــن انبســاط کیهــان نمی‌توانســته بــا نرخــی کــه در 
نظریــۀ تــورم بیــان شــده صــورت بگیــرد، حــال آنکــه وجــود خــود پوســتۀ 
ــرعت  ــر از س ــم )فرات ــشِ حج ــرخِ افزای ــن ن ــار ای ــل مه ــز عام ــان نی کیه
ــعوری  ــی ش ــدگاه کیهان‌شناس ــت از دی ــز اهمی ــه حائ ــد. نکت ــور( می‌باش ن
اینجاســت کــه چــون زمــان بــه عنــوان نیــروی آنتروپیایــی )کــه در مبحــث 
ــا  ــتقیم ب ــۀ مس ــد( رابط ــد ش ــه خواه ــه آن پرداخت ــان ب ــا، گرانش-زم فض
میــزان گرانــش دارد، درنتیجــه در کیهــان اولیــه بــه خاطــر رو بــه بینهایــت 
بــودن گرانــش بــه واســطۀ وجــود TAM، نیــروی زمــان نیــز متعاقبــا بــالا 
ــکان  ــن ام ــتر اســت( بنابرای ــان بیش ــودن زم ــترس ب ــور در دس ــوده )منظ ب
ــر نیســت و میلیاردهــا ســال  ــه امــکان پذی ــاردم ثانی ــن میلی ــورم در چندی ت
ــه  ــه منبســط شــود. )برعکــس نظری ــا کیهــان اولی ــان طــول کشــیده ت زم
تــورم کــه انبســاط جهــان نخســتین را در کســری از ثانیــه می‌دانــد( در ایــن 
ــش  ــه چال ــان را ب ــن کیه ــز س ــان نی ــر کیهان‌شناس ــای اخی ــتا یافته‌ه راس
ــد.170  ــارد ســال در نظــر گرفته‌ان ــر از 13/8 میلی کشــیده و آن را بســیار فرات
بنابرایــن کیهان‌شناســی شــعوری معتقــد اســت ویســکوزیتۀ فضــا در کیهــانِ 
کنونــی عــدد ثابتــی نــدارد و بســته بــه میــزان انقبــاض یــا انبســاط کیهــان 

ــر می‌باشــد. )شــکل16( ــش اســت، متغی ــر گران ــه تحــت تاثی ک

شکل 16
تصویر راست: نمودار تغییرات ویسکوزیتۀ فضا از تولد تا واگرد کامل کیهان. 

تصویر چپ: باز شدن توری‌های فضا )به رنگ سبز( تا حد نهایی خود.
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شکل 17
نمونه‌ای از یک کهکشـان فرضی منسـجم 

که دارای رزونانس گرانشـی می‌باشـد.

رزونانــس )تشــدید( گرانشــی بــه عنــوان یکــی از نظریه‌هــای 
کیهان‌شناســی شــعوری

کیهانشناســی شــعوری فرضیــۀ مهــم دیگــری بــه نــام رزونانــس گرانشــی 
را نیــز مطــرح می‌کنــد. ایــن فرضیــه بیــان می‌کنــد کــه هــرگاه در 
ــک کهکشــان، ابرســیاهچاله‌ای وجــود داشــته  ــد ی ــزِ سیســتمی همانن مرک
ــی  ــادۀ تاریک ــن م ــزان معی ــا می ــار ب ــیارات و اقم ــتارگان، س ــه س ــد ک باش

ــن  ــند، ای ــش باش ــال چرخ ــه دور آن در ح ــد ب ــود دارن ــون خ ــه در پیرام ک
ابرســیاهچاله کــه دارای گرانــش عظیــم و بــه تبــع آن دارای مــاده تاریــک 
ــیِ اجــرامِ دورِ خــود،  ــش حاصــل از تمام ــا گران ــل توجهــی می‌باشــد، ب قاب
ــان وارد  ــه کهکش ــارج ب ــی از خ ــه جرم ــدون آنک ــرده و ب ــی ک هم افزای
ــود.  ــدید می‌ش ــتم تش ــش در کل سیس ــدی گران ــکل تصاع ــه ش ــود، ب ش
در کیهان‌شناســی شــعوری بــه ایــن پدیــده »رزونانــس گرانشــی« یــا 

ــکل17( ــود. )ش ــه می‌ش ــی« گفت ــدید گرانش »تش

ــد  ــدۀ رزونانــس گرانشــی ایــن اســت کــه می‌توان یکــی از کاربردهــای پدی
علــت نبــود مــادۀ تاریــک و یــا کــم بــودن آن در برخــی از کهکشــان‌های 
ــان‌‎ها دارای  ــن کهکش ــون ای ــع چ ــد. در واق ــح ده ــده را توضی ــف ش کش
ابرســیاهچالۀ مرکــزی نیســتند، در نتیجــه وضعیــتِ اجــرامِ تشــکیل دهنــدۀ 
آنهــا نیــز بــه صــورت پراکنــده بــدون چرخــش بــه دور یــک جــرم مرکــزی 

خواهــد بــود. در ایــن صــورت، بــه واســطۀ فاصلــه‌ای کــه مــادۀ تاریــک تک 
تــکِ اجــرامِ ایــن سیســتم از هــم دارنــد کــه منجــر بــه عــدم تشــدید گرانش 
می‌شــود، رزونانــس گرانشــی ایــن نــوع کهکشــان‌ها بســیار کمتــر خواهــد 
بــود. خــود ایــن امــر عــدم وجــود یــا کــم بــودن مــادۀ تاریــک در اطــراف 

ــکل18(  ــود. )ش ــبب می‌ش ــان‌ها را س ــوع کهکش ــن ن ای

شکل 18
منسـجم  غیـر  کهکشـان  از  نمونـه‌ای 
بـدون رزونانـس گرانشـی و ویژگی‌های 

171 (NGC1052-DF2)آن
 CreditS: NASA, ESA, and P. van
Dokkum [Yale University] CC-BY-4.0
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کازمــــوایـــــنتــل
اولیـــــن ژورنــــــال تــحـقـیـقــقـات عــلمــی در حــــوزه شــعور)ط(

ژورنـــال عــلمی

شکل 19
نمودار رزونانس گرانشی از تولد تا واگرد کامل کیهان

بــا توجــه بــه تعریــف رزونانــس گرانشــی نکتــه حائــز اهمیــت ایــن اســت 
ــی در  ــیاهچالۀ کیهان ــان در س ــدِ کیه ــل از تول ــده قب ــن پدی ــزان ای ــه می ک
ــرد  ــاز واگ ــا همــان آغ ــا افزایــش حجــم کیهــان ی ــوده و ب ــت خــود ب نهای

ــر حجــم  ــه حداکث ــیدن ب ــا رس ــا ب ــا در انته ــده ت ــر ش ــر و کمت فضــا، کمت
)پایــان واگــر فضــا همــان لبــۀ نهایــی کیهــان( بــه صفــر برســد. )شــکل19( 

ــن اســت  ــه می‌شــود ای ــه آن پرداخت ــدگاه ب ــن دی ــۀ دیگــری کــه از ای نکت
کــه در رخدادهایــی هماننــد ســوپرنوا، مــاده تاریــکِ اطــراف ســتاره بــه طــور 
ــل  ــه دلی ــر ب ــن ام ــد. ای ــیار کاهــش می‌یاب ــا بس ــه و ی ــن رفت ــت از بی موق
تبدیــل مــادۀ معمولــی تشــکیل دهنــدۀ ســتاره بــه انــرژی اســت کــه بــا از 
میــان رفتــنِ گرانــشِ ســتاره، بخــش اعظمــی از مــادۀ تاریــک پیرامــون آن 
ــوری فضــای اطــراف آن، از  ــه واســطۀ برداشــتن اســترس از روی ت ــز ب نی
ــی و  ــا ســتارۀ نوترون ــۀ ســفید ی ــن مــی‌رود و در صــورت تشــکیل کوتول بی

یــا هــر نــوع جســمِ باقیمانــده از انفجــار، فضــا نســبت بــه جــرم بــالای آن، 
مجــدداً منقبــض شــده و مــادۀ تاریــک در پیرامــون آن جســمِ باقــی مانــده، 
ــرافِ  ــع ویســکوزیتۀ فضــای اط ــاد تشــکیل می‌شــود. در واق ــزان زی ــا می ب
اجســادِ باقیمانــده از انفجــارِ یــک ســتاره )بــه خاطــر چگالــی بســیار بــالا( از 
ویســکوزیتۀ فضــای اطــرافِ خــودِ آن ســتاره قبــل از انفجــار، بســیار زیادتــر 

ــکل20(  ــد. )ش می‌باش

شکل 20
تصویـر هنـری از سـتارۀ منفجـر شـده )ابرنواختـر( که 

مـادۀ تاریـک اطـراف خـود را از دسـت داده اسـت.
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شکل 22
تصویـر فرضـی از یـک سـتاره پرجـرم و کاهش 
سـرعت نـور در حیـن عبـور از فضـای منقبـض 

شـده در پیرامـون آن

اصل تغییر در کیهان‌شناسی شعوری 

یکــی از مهمتریــن اصــول کیهان‌شناســی شــعوری »اصــل تغییــر« 
می‌باشــد. طبــق ایــن اصــل ثوابــت بنیادیــنِ مطــرح شــده در فیزیــک، طــی 
ــت،  ــن ثواب ــۀ ای ــوند. از جمل ــع می‌ش ــر واق ــان دســتخوش تغیی ــرد کیه واگ

ــرد. ــاره ک ــور اش ــرعت ن ــش و س ــی گران ــت جهان ــه ثاب ــوان ب می‌ت

ــف  ــعوری و تعری ــی ش ــگاه کیهان‌شناس ــور از ن ــرعت ن س
ــاء ــوم خ ــی از مفه نوین

ــه طــور  ــور در خــاء )c(، ب ــد کــه ســرعت ن ــان می‌کن ــۀ نســبیت، بی نظری
ــه صــورت  ــا ناظــر اســت. ب ــع ی ــت و مســتقل از منب ــی )locally( ثاب محل
ــور  ــه ط ــار آن ب ــه فش ــود ک ــاق می‌ش ــی اط ــر فضای ــه ه ــاء ب ــی خ کل
قابــل توجهــی کمتــر از فشــار اتمســفر باشــد. امــا از دیــدگاه کیهان‌شناســی 
ــادل  ــی( مع ــوزۀ کیهان‌شناس ــاء )در ح ــف خ ــۀ اول تعری ــعوری در درج ش
میــزان انقبــاض فضایــی اســت کــه دارای ویســکوزیتۀ معینــی بــوده کــه بــه 
واســطۀ جــرمِ معمولــی در پیرامــون آن ایجــاد شــده اســت. بــه طــور مثــال، 

کهکشــان راه‌‌شــیری در پیرامــون خــود ویســکوزیته‌ای از فضــا را بــا توجــه 
ــا  ــور ب ــرده و ســرعت ن ــه دارد ایجــاد ک ــس گرانشــی ک ــه جــرم و رزونان ب
توجــه بــه اینکــه مــا درون آن قــرار داریــم بســته بــه میــزان آن، محاســبه 
شــده اســت. در نتیجــه ویســکوزیتۀ  خــاء در فضــای بیــن کهکشــانی و یــا 
در جای‌جــای کیهــان برحســب میــزان جــرم مــادۀ معمولــی متفــاوت اســت 
ــتقیم  ــر مس ــور، تاثی ــرعت ن ــون س ــی همچ ــری ثوابت ــلماً در اندازه‌گی و مس
ــه توســط  ــس گرانشــی ک ــه رزونان ــه ب ــا توج ــن ب ــد داشــت. همچنی خواه
 )Local group( ــی ــروه محل ــد گ ــی )Local objects( همانن ــرام محل اج
ــا  ــت و ی ــر اس ــان دیگ ــن کهکش ــا و چندی ــان م ــکل از کهکش ــه متش ک
ــوان مجموعــه‌ای از  ــه عن خوشــه‌های عظیــم کهکشــانی کــه هــر کــدام ب
اجــرامِ یــک سیســتمِ جرمــی بــه حســاب می‌آینــد، مــادۀ تاریــکِ پیرامــونِ 
آنهــا دارای مقــدار معینــی از ویســکوزیتۀ فضــا خواهــد بــود کــه از دیــد ناظــر 
خــارج از آن سیســتم، امــواج نــوری در حیــن ورود بــه آن، از ســرعت کمتــر 
ــد داد  ــه مســیر ادامــه خواهن ــی خــود ب ــا ســرعت قبل ــن خــروج، ب و در حی
کــه ایــن موضــوع بــرای دانشــمندان در محاســبۀ فاصلــۀ نــوری اجــرام در 

ــع شــود. )شــکل21( ــورد لحــاظ واق ــد م اعمــاق کیهــان می‌توان

شکل 21
در   )C(نـور سـرعت  تغییـرات 
از  ویسـکوزیته‌های مختلف فضا 
دیدگاه کیهان‌شناسـی شـعوری

در درجــۀ بعــدی اگــر نــور در طــی مســیر خــود بــه نزدیکــی جســم پرجرمــی 
برســد، بســته بــه زاویــۀ برخــورد بــا مــادۀ تاریــک پیرامــون آن جســم، دچــار 
شکســت و انحــراف می‌گــردد کــه ایــن انحــراف در دنیــای کیهان‌شناســی 
رایــج، بــه خمیدگــی‌ هندســی فضا-زمانــی کــه توســط آن جــرم ایجــاد شــده 
اســت نســبت داده شــده اســت. در صورتــی کــه از دیــدگاه کیهان‌شناســی 
ــده،  ــف ش ــبیت تعری ــۀ نس ــه در نظری ــان ک ــی فضا-زم ــعوری، خمیدگ ش
ــیاهچاله‌ها و  ــد س ــنگین همانن ــام س ــراف اجس ــور در اط ــراف ن ــل انح عام

یــا ســتارگان نیســت؛ بلکــه مســبب ایــن انحــراف، ویســکوزیتۀ خــود فضــا 
)بــدون درنظــر گرفتــن زمــان( یــا همــان ظهــور مــادۀ تاریــک اســت کــه 
بــه واســطۀ جســمِ ثقیــل بــا تراکــم فضــای پیرامــون آن بــه وجــود آمــده 
اســت. ایــن مــاده بــه صــورت کــروی جســم را در برگرفتــه و تاثیــر گرانــش 
را بــه نمایــش در میــآورد کــه عامــل انحــراف نــور نیــز اســت. )شــکل22( 

مشــابه همیــن امــر، هنــگام عبــور نــور از مــواد شــفافی کــه ویســکوزیته‌های 
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کازمــــوایـــــنتــل
اولیـــــن ژورنــــــال تــحـقـیـقــقـات عــلمــی در حــــوزه شــعور)ط(

ژورنـــال عــلمی

متفاوتــی دارنــد نیــز صــادق اســت. بــرای مثــال، ســرعت نــور در 
ــر از  ــور، کمت ــت ن ــل شکس ــه دلی ــوا ب ــد آب و ه ــفاف مانن ــای ش محیط‌ه
ســرعت نــور در خــاءِ تعریــف شــدۀ فیزیــک رایــج می‌باشــد.172,173 بدیــن 
صــورت کــه چنانچــه نــور بــه دام مــادۀ تاریــک بــا ویســکوزیته بــالا بیفتــد، 
تغییــر ســرعت داده، فرکانــس آن نســبت بــه میــزان ویســکوزیته بــالا رفتــه 
ــدگی در آن  ــت خم‌ش ــه درنهای ــد ک ــدا می‌کن ــش پی ــش کاه ــول موج و ط

ــددا  ــط، مج ــن محی ــور از ای ــد از عب ــور، بع ــن ن ــال ای ــد. ح ــاق می‌افت اتف
ــه مســیر  ــی خــود ب ــا ســرعت، فرکانــس و طــول مــوج قبل رهــا شــده و ب
ادامــه می‌دهــد. )شــکل23( علــت بازگشــت مــوج بــه وضعیــت قبلــی خــود 
مربــوط بــه ســاختار و حافظــۀ مــوج اســت کــه کیهان‌شناســی شــعوری آن 

ــه مطــرح خواهــد کــرد.  ــه‌ای جداگان را در مقول

شکل 23
کاهش سـرعت نـور در محیط سـیاّلی مانند آب 

بـا ویسـکوزیته ای بالاتـر از محیط خلا 

تغییــر ســرعت نــور)c( بــا توجــه بــه نظریــات مطــرح شــده 
در علــم رایــج  

 )c( ــور ــرعت ن ــودن س ــت ب ــد، ثاب ــاره ش ــز اش ــر نی ــه پیش‌ت همان‌طورک
ــی اســت کــه جــزءِ  ــی )locally( در محیــط خــاء، از اصول ــه طــور محل ب
ســتون‌های نظریــه نســبیت بــه شــمار آمــده و فیزیــک مــدرن نیز بــر مبنای 
آن بنــا نهــاده شــده اســت. طبیعتــاً متغیــر دانســتن ایــن ثابــت جهانــی، بــه 
منزلــۀ انقــاب فکــری بزرگــی در میــان فیزیکدانــان و همچنیــن تغییــر در 
ــد.  ــده می‌باش ــه ش ــکل گرفت ــای ش ــول بندی‌ه ــا و فرم ــاس چارچوب‌ه اس
بــا ایــن حــال، اســتمرار و برقــراری چنیــن اصــولِ ســلبی و مخالفــتِ جامعــۀ 
ــا را  ــه مبن ــی ک ــه نظریات ــع از ارائ ــگاه مان ــا هیچ ــر در آنه ــا تغیی ــی ب علم
متغیــر بــودن ســرعت نــور می‌داننــد، نشــده اســت.174,175 در نســبیت، ثابــت 
ــه معنــای آن اســت کــه ســرعت  ــور بــه طــور دقیق‌تــر ب بــودن ســرعت ن
ــومِ  ــا )کوانت ــا، گرویتون‌ه ــر )همچــون فوتون‌ه ــرمِ ســکونِ صف ــا ج ذرات ب
گرانــش( و...( صــرف نظــر از فرکانــس )رنــگ(، فضایــی کــه در آن حرکــت 
می‌کننــد، زمــان و جهــتِ حرکــت، موقعیــتِ ناظــر و منبــعِ ســاطع کننــده، 
بــرای همــه مقــدار یکســانی اســت. امــا هــر کــدام از پارامترهــای مذکــور، 
ــی را  ــه نظریات ــی نقــض شــوند و مجموع ــای مختلف ــه نحوه‌ه ــد ب می‌توانن
 (Variable Speed of Light (VSL))ــر ــور متغی ــوان ســرعت ن تحــت عن
منجــر گردنــد.176,177 ایــن مجموعــه نظریــات، راه خــود را بــه کیهان‌شناســی، 
ــه برخــی از  ــل، ب ــد کــه در ذی ــاز کرده‌ان ــز ب ــره نی گرانــش کوانتومــی و غی

ــی اشــاره می‌شــود:  ــه طــور اجمال آن‌هــا ب

سرعت نور متغیر و خمش نور 

شــاید یکــی از اولیــن افــرادی کــه متغیــر بــودن ســرعت نــور را بــه عنــوان 
ــزه  ــد. انگی ــودِ انیشــتین باش ــرده اســت، خ ــت ممکــن مطــرح ک ــک حال ی
ارائــه ایــن ایــده، توصیــف پدیــده خمــشِ نــور بــه هنــگام عبــور از حوالــی 

ــا  ــتین ب ــود. انیش ــید ب ــون خورش ــماوی همچ ــرام س ــیِ اج ــدان گرانش می
ــور  ــوج ن ــول م ــر ط ــه تغیی ــان داد ک ــال 1911 نش ــه‌ای در س ــار مقال انتش
ــه  ــد منجــر ب ــل می‌توان ــدان گرانشــیِ اجــرام ثقی ــی می ــذر از حوال ــن گ حی
تغییــر ســرعت و انحــراف آن شــود،178 پدیــده‌ای کــه بســته بــه کاهــش یــا 
افزایــش طــول مــوج نــور، بــه انتقــال بــه ســرخ یــا آبــی گرانشــی معــروف 

اســت.10 

انتقــال بــه ســرخ گرانشــی، بــه هنــگام فــرارِ نــور از میــدان گرانشــیِ یــک 
ــد. در  ــیاهچاله رخ می‌ده ــک س ــا ی ــتاره ی ــک س ــد ی ــم مانن ــمِ عظی جس
چنیــن شــرایطی، نــور بــرای فــرار نیازمنــد صــرف انــرژی اســت. بنابرایــن، 
ــد.  ــدا می‌کن ــری پی ــوج بلند‌ت ــول م ــود، ط ــرژی خ ــت دادن ان ــا از دس ب
چنانچــه ناظــری در فاصلــه قابــل توجهــی از ایــن میــدان گرانشــی باشــد، 
فرکانــس کمتــر و ســرعت کمتــری را نســبت بــه ناظــری کــه نزدیــک بــه 

ــد.178  ــری می‎کن ــت، اندازه‌گی ــرام اس ــن اج ــی ای ــدان گرانش می

ــوان از  ــور، می‌ت ــرعت ن ــر س ــی ب ــدانِ گرانش ــرِ می ــرِ تاثی ــرای درک بهت ب
ــوان  ــه عن ــان، )ب ــی در فضا-زم ــک مســیر منحن ــداد ی ــور در امت حرکــت ن
مثــال اطــراف یــک جســم ثقیــل( نیــز کمــک گرفــت. پرتــو نــور همیشــه 
مســتقیم‌ترین فاصلــه ممکــن بیــن دو نقطــه را دنبــال می‌کنــد کــه بــه آن 
ژئودزیــک )Geodesic( گفتــه می‌شــود.10,14 امــا از آنجایــی کــه در فرضیــۀ 
ــک خــط  ــک ممکــن اســت ی ــده اســت، ژئودزی ــان خمی نســبیت، فضا-زم
مســتقیم )Straight(  در یــک فضــای تخــت نبــوده و بــه شــکل قوســی از 
یــک منحنــی باشــد. بنابرایــن اگــر دو ناظــر فرضــی را در نظــر بگیریــم کــه 
یکــی ســرعت نــور را در امتــداد ژئودزیــک اندازه گیــری میکنــد، و دیگــری 
ــگاه دو  آن را در امتــداد یــک خــط مســتقیم و در یــک فضــای مســطح، آن
ناظــرِ مذکــور مقادیــر متفاوتــی را بــرای ســرعت نــور بــه دســت میآورنــد. 

)شــکل24(



ویژه نامه کیهان شناسی شعوری - ثوابت بنیادین و ویسکوزیته فضاشماره 4 | آوریل 2024

31

شکل 24
مفهوم ژئودزیک در فضا-زمان خمیده

سرعت نور متغیر و ضریب شکست محیط خلاء

ــرح  ــود مط ــات خ ــر را در فرضی ــورِ متغی ــرعت ن ــه س ــرادی ک ــر اف از دیگ
کــرد، رابــرت دیکــه )Robert Dicke( بــود. وی در ســال 1957، بــا انتشــار 
ــد  ــه‌ای نشــان داد کــه خمــش فضا-زمــان در فرضیــۀ نســبیت می‌توان مقال
بــه تغییــراتِ ضریــبِ شکســتِ محیــطِ خــاء، نســبت داده شــود. بــه عبــارت 
دیگــر، خــاء را می‌تــوان بــه مثابــه یــک محیــط عایــق الکتریکــی در نظــر 
گرفــت کــه ضریــب شکســت آن بــه میــزان گرانــش اجــرام در آن وابســته 

اســت، و بــا مختصــات فضــا مطابــق رابطــه زیــر تغییــر می‌کنــد:179,180

( )c r GM2( ) / ( / )n r 1 2/ = +
3 3rcc

 (c(r)) ،ــاء ــط خ ــر محی ــت متغی ــب شکس ــه، (n(r)) ضری ــن رابط در ای
 )G( ،ــدان گرانشــی ــاب می ــور در غی ــر، ( ∞c) ســرعت ن ــور متغی ســرعت ن
ــت. ــم اس ــه از جس ــم و )r( فاصل ــرم جس ــش، )M( ج ــی گران ــت جهان ثاب

متغیــر بــودن ضریــب شکســت نــور می‌توانــد متغیــر بــودن ســرعت، طــول 
ــه  ــا خــود ب ــالا را ب ــا گرانــش ب ــی اجســام ب ــور در حوال مــوج و فرکانــس ن
دنبــال آورد و انحــراف نــور )انتقــال بــه ســرخ یــا آبــی گرانشــی( را منجــر 
گــردد. رابــرت دیکــه همچنیــن بــرای توجیــه پدیــده انتقــال بــه ســرخ در 
طــی انبســاط کیهــان اســتدلال کــرد کــه بــا افزایــش افــق رویــداد، تولیــد 
مــاده در کیهــان بیش‌تــر و بیش‌تــر می‌شــود و ایــن امــر افزایــش ضریــب 
شکســت خــاء را بــه دنبــال مــی‌آورد. بنابرایــن، ســرعت نــور طبــق رابطــه 

زیــر بایــد رونــد کاهشــی بــا گــذر زمــان داشــته باشــد:179,180 

( ) ( )c t n t c1
0#= -

 t=0 ــی ــان یعن ــی کیه ــان کنون ــور در زم ــرعت ن ــوق، c0 س ــه ف در رابط
می‌باشــد. 

ــه گرانــش نســبیتی  ــه نظری ــه ارائ ــرت دیکــه بعدهــا منجــر ب فرضیــات راب
ــرای نســبیت عــام انیشــتین شــد کــه در آن ثابــت  ــه عنــوان تمدیــدی ب ب
جهانــی گرانــشِ نیوتــن تحــت تاثیــر یــک میــدان اســکالر، متغیــر در نظــر 

ــود. 181  ــه می‌ش گرفت

ســرعت نــور متغیــر، جایگزینــی بــرای نظریــه تــورم 
نخســتین

مجموعــه نظریــات ســرعت نــورِ متغیــر، توجــه جامعــۀ کیهان‌شناســی را نیــز 
ــوان جایگزینــی  ــه عن ــد ب ــه خــود معطــوف کــرده اســت؛ چراکــه می‌توان ب
بــرای نظریــه تــورم نخســتین در نظــر گرفتــه شــود. همان‌طــور کــه قبــا 
اشــاره شــد، در فرضیــه تــورم نخســتین، کیهــان در ابتــدای شــکل‌گیری، در 
مــدت زمــان بســیار کوتاهــی دچــار انبســاط شــتابداری شــده اســت.168- 166 
 )horizon problem( ایــن ســناریو بــه جهــت رفــع دو مســئله مهــم افــق
ــی  ــتاندارد کیهان‌شناس ــدل اس ــودن )flatness problem( در م ــت ب و تخ
ارائــه گشــته و بــر مبنــای متغیــر بــودن چگالــی مــاده در دوره تــورم، اســتوار 
ــرای حــل دو معضــل  اســت.36,164,165 امــا یکــی از راه‌هــای دیگــری کــه ب
مذکــور در کیهان‌شناســی رایــج پیشــنهاد می‌شــود، در نظــر گرفتــن 

ــر در دوره نخســتین کیهــان می‌باشــد.  ــورِ متغی ســرعت ن

از مدل‌هــای مطــرح در ایــن راســتا می‌تــوان بــه مــدل آلبرخــت و مگیخــو 
ــده  ــه ش ــال 1999 ارائ ــه در س ــرد ک ــاره ک )Maguiejo و Albrecht( اش
ــان  ــکل‌گیری کیه ــدای ش ــور در ابت ــرعت ن ــدل، س ــن م ــت.182 در ای اس
بســیار بیشــتر از زمــان کنونــی در نظــر گرفتــه می‌شــود؛ در نتیجــه، 
ــند، از  ــوری باش ــل ن ــد دارای تعام ــه نمی‌توانن ــان ک ــی از کیه بخش‌های
ــب،  ــن ترتی ــه ای ــط می‌شــوند و ب ــه یکدیگــر مرتب همــان دورۀ نخســتین ب
مســاله افــق و تخــت بــودن کیهــان را حــل می‌کننــد. از دیگــر پیامدهــای 
ــودنِ  ــک ب ــه کوچ ــت ک ــدل آن اس ــن م ــور در ای ــرعت ن ــودن س ــر ب متغی
ــز توجیــه می‌شــود.  ــی کیهــان نی ثابــت کیهان‌شــناختی )Λ( در زمــان کنون
ــه‌ای طراحــی  ــه گون ــد ب ــان می‌توان ــا زم ــور ب ــن تحــول ســرعت ن همچنی
ــه همــراه آورد و شــکل‌گیری ســاختار در کیهــان  شــود کــه نوســاناتی را ب

ــح دهــد.  را توضی

مــدل آلبرخــت و مگیخــو بعدهــا توســط فیزیکــدان مطــرح دیگــری بــه نــام 
ــر  ــت.183 ب ــرار گرف ــری ق ــه و بررســی جامع‌ت ــورد مطالع ــارو )Barrow( م ب
خــاف مــدل اولیــه کــه در آن کاهــش ســرعت نــور بــه نوعــی بــه صــورت 
آنــی در نظــر گرفتــه شــده، Barrow در فرضیــات خــود، کاهــش ســرعت 
نــور بــا زمــان را بــه انبســاط کیهــان و فاکتــور بزرگنمایــی، وابســته می‌دانــد 
و نــرخ ایــن کاهــش ســرعت را نیــز بــه جهــت حــل معضــات موجــود در 
کیهان‌شناســی محاســبه می‌کنــد. در مقالــۀ دیگــری بــارو و مگیخــو بــرای 
توجیــه تغییــرات در ثابــت ســاختار )Fine Structure Constant( بــا نمــاد 
α )از دیگــر ثوابــت بنیادیــن و بــدون واحــد انــدازه گیــری یــا بعــد( ســناریوی 
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کازمــــوایـــــنتــل
اولیـــــن ژورنــــــال تــحـقـیـقــقـات عــلمــی در حــــوزه شــعور)ط(

ژورنـــال عــلمی

ــن ســناریو ســرعت  ــه موجــب ای ــد. ب ــه می‌دهن ــر را ارائ ــور متغی ســرعت ن
نــور از دورۀ نخســتین کیهــان تــا دورۀ تســلط مــاده کاهــش یافتــه و بعــد از 
آن بــه مقــدار ثابــت و کنونــی c رســیده اســت. در چنین شــرایطی، نوســانات 

جزئــی در c، تغییــر در ثابــت ســاختار را نیــز توجیــه خواهــد کــرد.184

موفــات )Moffat( نیــز از دیگــر دانشــمندانی بــود کــه در ســال 1993، بــا 
ارائــه مدلــی بــر مبنــای ســرعت نــورِ متغیــر و مفــروض دانســتن مقــداری 
در حــدود 1028 برابــرِ مقــدارِ فعلــیِ ســرعت نــور در دوره نخســتین کیهــان، 
ــیِ مــدل اســتاندارد )مســئله افــق و تخــت  نشــان داد کــه دو معضــل اصل
بــودن( قابــل حــل می‌باشــد. در مــدل وی پــس از رســیدن بــه یــک زمــان 
ــرده  ــدا ک ــش پی ــروزی کاه ــی و ام ــدار فعل ــه مق ــور ب ــرعت ن ــی، س بحران

اســت.185 

سرعت نور متغیر و  نظریه ریسمان ) ابر ریسمان(

ــۀ  ــون نظری ــری همچ ــات دیگ ــه نظری ــود را ب ــر راه خ ــور متغی ــرعت ن س
 string( ریســمان نیــز بــاز کــرده اســت. ایــن نظریــه یــا همــان ابرریســمان
theory, superstring theory( از جملــه نظریــات مطــرح در حــوزه فیزیــک 
نظــری اســت کــه بــا هــدف بــه وحــدت رســاندن تمامــی برهــم کنش‌هــای 
ــن  ــن( و همچنی ــای بنیادی ــایر نیروه ــش و س ــک )گران ــن در فیزی بنیادی
تمامــی اشَــکال مــاده، ارائــه شــده اســت. در ایــن نظریــه، اجــزاء بنیادیــن و 
تشــکیل دهنــدۀ کیهــان بــه جــای آنکــه ذرات بنیادیــنِ نقطه‌گــون )بــدون 
بعــد( باشــند، ریســمان‌های یــک بعُــدی در ابعــاد میکروســکوپی هســتند کــه 
می‌تواننــد از خــود ارتعاشــاتی را بــروز دهنــد؛ بــه طوریکــه بــر حســبِ حالــتِ 
ارتعــاشِ ایــن ریســمان‌ها‌، نــوع، جــرم و بــار الکتریکــی ذرات بنیــادی تعییــن 
می‌شــود. ایــن چارچــوب فکــری بــا ارائــه یــک سیســتم کوانتومــی گرانشــی 
و کامــا ســازگار بــا نســبیت عــام، ســعی بــر حــل تضادهــای دیرینــه بیــن 
ایــن دو دیــدگاه )مکانیــک کوانتــوم و نســبیت عــام( دارد تــا از ایــن رهگــذر، 

تئــوری واحــدی را بــرای توصیــف "همــه چیــز" ارائــه دهــد.186-191

یکــی از ویژگی‌هــای نظریــۀ ریســمان، ظهــور ابعــاد اضافــی بــرای 
ــاس  ــر اس ــد ب ــاد می‌توانن ــن ابع ــد.187 ای ــبات می‌باش ــان در محاس فضا-زم
هندســه و دینامیکــی کــه دارنــد، اثــرات قابــل توجهــی بــر ســرعت موثــر 
ــال، در یکــی از ســناریوهای مطــرح در  ــوان مث ــه عن ــور داشــته باشــند. ب ن
ــا  ــانِ م ــاء )Brane world(، کیه ــای غش ــوان دنی ــه، تحــت عن ــن نظری ای
ــوس شــده اســت؛ غشــاءهایی کــه خــود  ــی محب در غشــاء )ابرســطح( های
ــد احاطــه شــده‌اند. در شــرایط  ــا ابعــادِ بالاتــر از 5 بعُ نیــز در فضا-زمانــی ب
خــاص و بســته بــه مدلــی کــه بــه کار بــرده می‌شــود، ســرعت موثــر نــور 
ــه  ــا ب ــد192,193 و ی ــد کاهــش یاب ــن غشــاء‌ها می‌توان ــور از درون ای حیــن عب
حــدی بیــش از آنچــه کــه در چارچــوب نســبیت تعریــف شــده، برســد.196- 194

عــاوه بــر ایــن مجموعــه نظریــات، بــر اســاس قانون هابــل، کهکشــان‌های 
دوردســت کــه ورای حجمــی بــه نــام حجــم هابــل قــرار دارنــد، می‌تواننــد 
بــا ســرعتی متغیــر و بیــش از ســرعت نــور )c( از ناظــرِ روی زمیــن در حــال 
دور شــدن باشــند، کــه در ادامــه بــه ایــن موضــوع بــه طــور مختصــر مــی 

پردازیم:

 )Hubble Volume( فراتر از سرعت نور ورای حجم هابل

ــرخ  ــا ن ــان ب ــد، کیه ــاره ش ــز اش ــی نی ــای قبل ــه در بخش‌ه ــور ک همان‌ط
ــال  ــاط، انتق ــن انبس ــات ای ــد.27 از تبع ــاط می‌باش ــال انبس ــتاب‌دار در ح ش
ــه  ــه ب ــورد رصــد اســت ک ــان‌های م ــی از کهکش ــفِ دریافت ــرخِ طی ــه س ب
ــتِ  ــرعتی تح ــا س ــن ب ــان‌ها از زمی ــن کهکش ــن ای ــه گرفت ــل فاصل دلی
عنــوان ســرعتِ دور شــدن، رخ می‌دهــد. بــر اســاس قانــون هابــل، 
بزرگــی ســرعتِ دور شــدن یــک کهکشــان، بــه طــور متوســط بــه فاصلــۀ 
ــادل ــددی آن مع ــدار ع ــه مق ــل )H0(، ک ــت هاب ــن( و ثاب ــر )زمی  آن از ناظ

s/1 18-10×2/2 است، وابسته می‌باشد: 36

v = H0 d

ــن،  ــرِ روی زمی ــان از ناظ ــک کهکش ــۀ ی ــش فاصل ــا افزای ــی، ب ــه عبارت ب
ــدا  ــش پی ــر افزای ــه ناظ ــبت ب ــز نس ــان نی ــدنِ آن کهکش ــرعت دور ش س
می‌کنــد و بــرای میــزان آن هــم محدودیتــی وجــود نــدارد. یعنــی ســرعتِ 
ــته باشــد. در  ــور )c( داش ــش از ســرعت ن ــداری بی ــد مق دور شــدن می‌توان
وهلــۀ اول ممکــن اســت چنیــن بــه نظــر برســد کــه نبــودِ محدودیــت بــرای 
ســرعتِ دور شــدنِ کهکشــان‌ها در قانــون هابــل، مغایــر بــا اصــول تبییــن 
شــده در نســبیت اســت بطوریکــه باعــث نقــض آن می‌شــود؛ در حالیکــه از 
دیــدگاه فیزیــک رایــج چنیــن نیســت. در واقــع، آنچــه کــه بیــش از ســرعت 
نــور نمی‌توانــد باشــد، ســرعت حرکــت اجســام نســبت بــه یکدیگــر اســت 
و نــه فضــای بیــن آنهــا. یعنــی، فضــای بیــن اجــرام می‌توانــد بــا ســرعتی 
ــای  ــا ابزاره ــاً ب ــا طبیعت ــود؛ ام ــاط ش ــار انبس ــور دچ ــرعت ن ــش از س بی

ــت.  ــت نیس ــل ثب ــری قاب اندازه‌گی

مطابــق تعریــف، فاصلــه‌ای کــه در آن ســرعتِ دور شــدن یــک کهکشــان 
نســبت بــه ناظــر، بــه مقــدار )c( می‌رســد، فاصلــۀ هابــل نــام دارد. بــه ایــن 
ــد  ــش از )c( خواه ــدن، بی ــرعتِ دور ش ــه، س ــن فاصل ــه ورای ای ــی ک معن
ــز  ــل( را نی ــره هاب ــل )ک ــم هاب ــام حج ــه ن ــی ب ــه، حجم ــن فاصل ــود. ای ب
ــا انبســاط کیهــان، پیوســته در حــال افزایــش اســت  ایجــاد می‌کنــد کــه ب
و رخدادهایــی هــم کــه فراســوی ایــن حجــم رخ می‌دهنــد، قابــل ردیابــی 
ــه ذکــر اســت کــه ایــن حجــم کوچکتــر از حجــم کیهــانِ  نیســتند. لازم ب

ــکل25( ــد.197  )ش ــاهده می‌باش ــل مش قاب

شکل 25
حجـم هابـل و کیهان قابل مشـاهده. حجـم هابل شـعاعی تقریبی 
معـادل شـعاع دایـره درونـیِ آبـی رنـگ دارد و بنابرایـن درون 

"کیهـانِ قابل مشـاهده" اسـت.
Credits: Andrew Z. Colvin, CC BY-SA 3.0
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قیاس دیدگاه‌های مطرح در علم رایج با کیهان‌شناسی شعوری

ــات و  ــن فرضی ــن ای ــی بی ــاوت واضح ــات، تف ــن توضیح ــه ای ــه ب ــا توج ب
علــت متغییــر بــودن ســرعت نــور از دیــدگاه کیهان‌شناســی شــعوری وجــود 
دارد و ایــن تفــاوتِ بــارز، در تاثیــر مســتقیم ویســکوزیتۀ فضــا در کاهــش یــا 
افزایــش ســرعت نــور می‌باشــد. یعنــی هــر چقــدر نــور، نفــوذ بیشــتری بــه 
درون فضــای دارای ویســکوزیتۀ بــالا کــه حاصــل انقبــاض آن در اثــر وجــود 

جــرم مــادۀ معمولــی اســت داشــته باشــد، در طــی مســیر بــه واســطۀ پیــچ 
خــوردن در توری‌هــای فضــا، ســرعت آن کمتــر شــده و خمــش بیشــتری 
ــه  ــد، ب ــور باش ــیر ن ــیاهچاله‌ای در مس ــر س ــه اگ ــا اینک ــد و ی ــدا می‌کن پی
ــداد آن  ــق روی ــور در اف ــا، ن ــکوزیتۀ فض ــه ویس ــل توج ــش قاب ــت افزای عل
ــود.  ــیاهچاله کشــیده می‌ش ــه درون س ــاده و ب ــه دام افت ــل ب ــور کام ــه ط ب

)شــکل26(

شکل 26
خمـش و انحـراف نـور در اطراف سـیاهچالۀ 
بـالای  ویسـکوزیتۀ  دلیـل  بـه  درون‌کیهانـی 

فضـای اطـراف آن

Robert Dicke ِمقایسه از منظرِ متغیر سرعت نور

- در ایــن نظریــه، بــه طــور کلــی نشــان داده می‌شــود کــه در طــی انبســاط 
جهــان بــا افزایــش افــق رویــداد، تولیــد مــاده در کیهــان بیشــتر می‌شــود و 
ایــن امــر افزایــش ضریــبِ شکســتِ خــاء را بــه دنبــال مــی‌آورد. بنابرایــن، 

ســرعت نــور بایــد رونــد کاهشــی بــا گــذر زمــان داشــته باشــد.

ــد  ــش تولی ــل افزای ــعوری، اولا دلی ــی ش ــدگاه کیهان‌شناس ــق دی ــا طب - ام
مــاده، بــه تجزیــۀ پوســتۀ کیهــان و ماده‌زایــی فعلــی آن برمی‌گــردد. ثانیــا، 
بــا توجــه بــه افزایــش حجــم کیهــان کــروی کــه تــوام بــا چرخــش بــوده و 
بــه تبــعِ آن همــۀ اجــرام بــه واســطۀ ایــن چرخــش کــه بــه ســمت پوســته 
در حــال پیشــروی هســتند، بــا واگــرد فضــا و رهایــی مســتمر آن از هرگونــه 
اســترس و تنــش تجزیــه می‌شــوند و بــا اضمحــال کامــل خــود بــه امــواج 
مطلقــی تبدیــل می‌شــوند کــه هیــچ تاثیــر گرانشــی بــر کیهــان نخواهنــد 
داشــت کــه خــود ایــن امــر منجــر بــه کاهــش و صفــر شــدن ویســکوزیتۀ 
فضــا خواهــد شــد. همچنیــن بــا کاهــش ویســکوزیتۀ فضا نــرخ ســرعت این 
امــواج بــه فراتــر از ســرعت نــور کنونــی بــا فرکانــس و دامنــۀ رو بــه صفــر 
ــی  ــت کیهان‌شناس ــوان گف ــید. در کل می‌ت ــد رس ــر( خواه ــود صف ــه خ )ن
شــعوری، درســت برعکــس ایــن نظریــه، سرنوشــت نهایــی کیهــان را تــوام 

ــا افزایــش چنــد برابــری ســرعت نــور می‌دانــد. ب

مقایســه از منظــرِ ســرعتِ نــورِ متغیــر بــه عنــوان جایگزینــی 
بــرای نظریــه تــورم نخســتین

- نظریــات مختلــف در مــورد ســرعت نــورِ متغیــر کــه توســط دانشــمندانی 
همچــون Maguiejo و Albrecht، Barrow و در نهایــت Moffat جهــتِ 
ــه  ــی ب ــه طــور کل ــه شــد، ب ــورم نخســتین ارائ ــه ت ــرای نظری ــی ب جایگزین
ــد جهــان، ســرعت  ــۀ تول ــد کــه در لحظــات اولی ــن موضــوع اشــاره دارن ای
نــور بســیار بالاتــر از ســرعت کنونــی بــوده و بــا رونــد انبســاط، ایــن ســرعت 

کاهــش یافتــه و بــه ســرعت محاســبه شــدۀ فعلــی رســیده اســت.

ــات  ــور را در لحظ ــرعت ن ــعوری س ــی ش ــه کیهان‌شناس ــی ک - در صورت
 TAM اولیــۀ آغــاز جهــان، بــه واســطۀ گرانــش بســیار بالایــی کــه توســط
ــرا  ــد. چ ــن می‌‎دان ــیار پایی ــد، بس ــال می‌ش ــان( اعم ــتۀ کیه ــش پوس )درنق
ــوده و فضــای  ــۀ انبســاط، کوچــک ب کــه حجــم کیهــان در دورانهــای اولی
آزاد شــده از پوســته بــه درون کیهــان بــا ویســکوزیتۀ بالایــی همــراه بــوده 
اســت. یعنــی مــادۀ تاریکــی کــه در آن زمــان بــه واســطۀ فشــردگی فضــا در 
کیهــان موجــود بــود، از غلظــت بالایــی برخــوردار بــوده اســت. همیــن امــر 
ــا  ــش تدریجــی آن ب ــه و افزای ــور در جهــان اولی عامــل کاهــش ســرعت ن
توجــه بــه انبســاط کیهــان اســت. شــایان ذکــر اســت کــه از ایــن دیــدگاه، 
نــرخ ســرعت نــور بایــد بــا توجــه بــه حجــم کیهــان امــروزی بــه صــورت 

ــرد. ــرار بگی ــری ق ــورد اندازه‌گی ــی م محل

مقایسه از منظرِ سرعت نور متغیر در  نظریه ریسمان

- مطابــق ایــن نظریــه، موضوعــی بــه نــام دنیــای غشــاء مطــرح می‌شــود 
کــه در آن، کیهــانِ مــا در غشــاء یــا همــان ابَرُســطح‌هایی محبــوس شــده 
ــه  ــد احاط ــر از 5 بعُ ــادِ بالات ــا ابع ــی ب ــاءها در فضا-زمان ــن غش ــت. ای اس
شــده‌اند. بنابرایــن در شــرایط خــاص، ســرعت نــور حیــن عبــور از درون ایــن 
ــه در  ــه ک ــش از آنچ ــدی بی ــه ح ــا ب ــد و ی ــش یاب ــد کاه ــاء‌ها می‌توان غش

چارچــوب نســبیت تعریــف شــده اســت، برســد.

ــه در آن  ــی ک ــای کیهان ــعوری فض ــی ش ــه کیهان‌شناس ــی ک - در صورت
ــان  ــد و زم ــر می‌دان ــه فرات ــد، ن ــه بعُ ــکل از س ــم را متش ــی می‌کنی زندگ
ــه عنــوان نیــروی آنتروپیایــی در آن تعریــف می‌کنــد کــه عکــسِ  را نیــز ب
گرانــش عمــل کــرده و ســبب اضمحــال جــرمِ معمولــی و رهایــی فضــا از 
تراکــم و تنــش می‌شــود. بنابرایــن همــان طــور کــه قبــا نیــز بیــان شــد، 
ایــن ویســکوزیتۀ متغیــر فضــا اســت کــه بــه واســطۀ وجــود اجــرام مختلــف 
ــده در  ــف ش ــاء‌های تعری ــه غش ــود، ن ــور می‌ش ــرعت ن ــر در س ــل تغیی عام

نظریــۀ ابََــر ریســمان.
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کازمــــوایـــــنتــل
اولیـــــن ژورنــــــال تــحـقـیـقــقـات عــلمــی در حــــوزه شــعور)ط(

ژورنـــال عــلمی

فراتر از سرعت نور، ورای حجم هابل از منظر کیهان‌شناسی شعوری

بــا توجــه بــه مــدل کیهــان کــروی، کیهــان دارای پوســته بــوده کــه همواره 
ــۀ اول  ــه در درج ــد. درنتیج ــا می‌‎باش ــازی فض ــی و آزاد س ــال ماده‌زای در ح
ــا کاهــش  ــان( و ب ــرۀ کیه ــش حجــم ک ــان ) افزای ــش حجــم جه ــا افزای ب
ضخامــت پوســته بــه ســرعت فــرار آن )پوســتۀ کیهــان( بــه بیــرون افــزوده 
ــرعت  ــد س ــن برآین ــت و همچنی ــور اس ــرعت ن ــر از س ــه فرات ــود ک می‌ش
حرکــت اجــرام تولیــد شــده از پوســته علــی رغــم پرتــاب بــه ســمت درون 
کیهــان از حرکــت )نزدیــک شــدن( کلــی مجموعــۀ ایــن اجــرام بــه ســمت 
پوســته کمتــر بــوده کــه ایــن امــر، بــا توجــه بــه رصدهایــی کــه از اعمــاق 
کیهــان صــورت گرفتــه و مدلــی کــه کیهان‌شناســان بــرای جهــان در نظــر 
گرفته‌انــد، ظاهــرا منجــر بــه وجــود آمــدن موضوعــی بــه نــام تنــش هابــل 
ــدگاه کیهان‌شناســی  ــه از دی ــه اینک ــه ب ــا توج ــی ب ــه عبارت ــده اســت. ب ش
شــعوری هم‌اکنــون جایــگاه پوســته بســیار دورتــر از فاصلــۀ 13/8 میلیــارد 
ســال نــوری اســت کــه توســط کیهان‌شناســان رصــد می‌شــود و همچنــان 
ــار  ــه از رفت ــدون در نظــر گرفتــن ایــن زاوی در حــال ماده‌زایــی می‌باشــد، ب
ــادی  ــری ع ــان ام ــتاندارد کیه ــدل اس ــل در م ــش هاب ــود تن ــان، وج کیه
ــاوت و  ــیر متف ــه تفاس ــه منجــر ب ــی ک ــر از عوامل ــود. یکــی دیگ ــد ب خواه
غیــر یکپارچــه در دنیــای کیهان‌شناســی می‌شــود، نحــوۀ درک دانشــمندان 
ــای  ــمتی از رصد‌ه ــه قس ــت ک ــی اس ــای مختلف ــه مدل‌ه ــان و ارائ از کیه
انجــام شــده را تحــت پوشــش قــرار می‌دهــد ولــی بــرای رفتارهــای دیگــر 

ــور در  ــودن ســرعت انبســاطِ کیهــان از ســرعت ن ــر ب ــد فرات کیهــان همانن
اعمــاق، توجیهــی نــدارد. بــه ایــن موضــوع در فرضیــۀ مرکــز کیهــان بیشــتر 

پرداختــه خواهــد شــد.

ــاط  ــی انبس ــا ط ــکوزیتۀ فض ــا ویس ــور ب ــرعت ن ــۀ س رابط
ــان کیه

ــا  ــان و ی ــتۀ جه ــامل گذش ــه ش ــعوری ک ــی ش ــات کیهان‌شناس در فرضی
ــه  ــود ک ــان می‌ش ــه بی ــت، اینگون ــده اس ــان درآین ــار کیه ــی رفت پیش‌بین
ســرعت نــور در لحظــات اولیــۀ تولــد کیهــان، بــه علــت ویســکوزیتۀ بــالای 
ــروز در  ــه ام ــا ب ــان ت ــم کیه ــش حج ــا افزای ــوده و ب ــم ب ــیار ک ــا بس فض
ایــن ناحیــه یعنــی فضــای درونــی کهکشــان راه‌شــیری بــه عــدد تقریبــی 
ــا افزایــش حجــم جهــان،  m/s 299 792 458 رســیده اســت کــه در ادامــه ب
بــه علــت کاهــش ویســکوزیتۀ فضــا، ســرعت نــور افزایــش خواهــد یافــت. 
یعنــی در نهایــتِ واگــردِ کیهــان کــه معــادل حداکثــر واگــردِ فضــا اســت، 
نــور )امــواج الکتــرو مغناطیســی( بــه حــد نهایــی ســرعت خــود بــا فرکانــس 
ــن  ــد چندی ــه می‌توان ــد ک ــر( می‌رس ــود صف ــه خ ــر )ن ــه صف ــۀ رو ب و دامن
ــور در طــول مســیر  ــدار ســرعت ن ــن مق ــی باشــد. بنابرای ــزان فعل ــر می براب
ــدن  ــاد ش ــا زی ــم ی ــه ک ــبت ب ــف نس ــای مختل ــان در محیط‌ه ــرد کیه واگ
ویســکوزیتۀ فضــا بــه واســطۀ حضــور اجــرام متغیــر خواهــد بــود. )شــکل27(

شکل 27
نمـودار تغییر سـرعت نور و ویکسـوزیته فضا 
در طـول واگـرد کیهـان از سـیاهچالۀ کیهانی 

تـا حد نهایـی واگـرد کیهان

ثابت جهانی گرانش و تغییرات آن با زمان

بــا توجــه بــه تعاریــف ذکــر شــده، گرانــش از جملــه نیروهــای بنیادیــن در 
طبیعــت بــه شــمار مــی‌رود کــه بیــن هــر دو جســمی بــا جــرم معیــن برقــرار 
ــه‌ای دارد.  ــل ملاحظ ــذاری قاب ــاس اثرگ ــزرگ‌ مقی ــل ب ــت و در فواص اس
نیوتــن در کتــاب اصــول ریاضــی فلســفه طبیعــیِ خــود، نیــروی گرانــش را 
بــدون اســتفاده از ثابــت جهانــیِ گرانــش ارائــه داد و بزرگــی ایــن نیــرو را 
صرفــا برابــر بــا حاصــل ضــرب جــرم دو جســم و معکــوسِ مجــذور فاصلــۀ 
ــه  ــه آنچ ــبت ب ــز نس ــرم نی ــف وی از ج ــه توصی ــرد؛ البت ــی ک ــا معرف آن‌ه
امــروزه بــه عنــوان جــرم تعریــف می‌کنیــم، مقــداری متفــاوت مــی باشــد.11 
ثابــت جهانــی گرانــش تنهــا از ســال 1873، یعنــی حــدود دویســت ســال 
ــه وســیله دو فیزیکــدان  ــن، ب ــش توســط نیوت ــروی گران ــن نی ــس از تبیی پ
ــو )Mari-Alfred Cornu( و  ــرد کورن ــای ماری-آلف ــا نام‌ه ــوی ب فرانس

جان-باپتیــس بیِــل )Jean-Baptiste Baille( در فرمول‌بنــدیِ مربــوط بــه 
ــن  ــروزه ای ــت.198,199 ام ــده اس ــه ش ــاد )ƒ( اضاف ــا نم ــش و ب ــروی گران نی
ــرای  ــاری ب ــه معی ــود ک ــان داده می‌ش ــاری )G( نش ــام اختص ــا ن ــت ب کمی
قــوت گرانــش اســت. همچنیــن بــه عنــوان ضریــب تناســب در معــادلات 
میدانــی انیشــتین در نســبیت نیــز بــه کار مــی‌رود. امــا از ایــن "ثابــت" تــا 

ــم؟  ــد می‌دانی ــه ح چ

 6/674×10-11m3kg-1s-2ــی ــدار تقریب ــا مق ــر ب ــش )G( براب ــی گران ــت جهان ثاب
ــت در  ــایر ثواب ــه س ــبت ب ــت نس ــن ثاب ــری ای ــت اندازه‌گی ــد. دق می‌باش
فیزیــک بســیار کمتــر اســت200 و میــزان عــدم قطعیــت نســبی در آن مطابــق 
ــده،   ــر ش ــال 2018 منتش ــه در س ــروه CODATA ک ــزارش کار-گ ــا گ ب
5-10×2/2 می‌باشــد.5 تعییــن دقیــق ایــن ثابــت یکــی از چالش‌هــای 

ــد  ــه در چن ــت ک ــی اس ــی زمین‌شناس ــوم و حت ــی، نج ــای اخترشناس دنی
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ــته  ــق نگش ــاکان محق ــترده، کم ــای گس ــود تلاش‌ه ــا وج ــر و ب ــه اخی ده
ــوان  ــه عن ــد ب ــت می‌توان ــن ثاب ــده، ای ــام ش ــی‌های انج ــت. در بررس اس
ــبات و  ــاس محاس ــر اس ــا ب ــالیانه201 و ی ــاوب و س ــورت متن ــه ص ــال ب مث
ــا نرخــی معــادل 10-10  در ســال،  از 9  داده‌هــای حاصــل از ابرنواخترهــا، ب
میلیــارد ســال گذشــته تــا بــه اکنــون در حــال تغییــر باشــد.202 بــی‌ تردیــد 
ــی  ــت جهان ــرای ثاب ــده ب ــزارش ش ــر گ ــود در مقادی ــازگاری های موج ناس
ــرات در مقــدار آن، فهــم و شــناخت درســت ایــن  گرانــش و مشــاهدۀ تغیی
کمیــت بنیادیــن را در مقیــاس کیهانــی بــا مشــکلاتی مواجــه کــرده اســت.

شــاید اولیــن فــردی کــه متغیــر بــودن ثابــت جهانــی گرانــش بــا زمــان را 
 )Paul Dirac( ــراک ــول دی ــروف، پائ ــدان مع ــد، فیزیک ــرده باش ــرح ک مط
ــود  ــزرگِ خ ــداد ب ــه اع ــه فرضی ــس از ارائ ــال 1937 و پ ــت. وی در س اس
ــن  ــات ای ــی تبع ــه بررس (Large Number Hypothesis (LNH))،203 ب
ــرد  ــی می‌ب ــوع پ ــن موض ــه ای ــردازد و ب ــی می‌پ ــه در کیهان‌شناس نظری
ــدی  ــی بعُ ــداد ب ــه اع ــوان ب ــی، می‌ت ــت فیزیک ــردن ثواب ــام ک ــا ادغ ــه ب ک
ــا بزرگــی بســیار زیــاد رســید. بــه عنــوان مثــال، در مقیــاس زیــر اتمــی،  ب
نســبت نیــروی الکتریکــی بــه نیــروی گرانشــیِ بیــن الکتــرون و پروتــون، 
ــاس کلان  ــد. در مقی ــدود 1039 می‌باش ــیِ ح ــا بزرگ ــد ب ــدون بعُ ــددی ب ع
نیــز ســن کیهــان )اگــر زمــان بــر اســاس ثوابــت اتمــی بیــان شــود( مقــدار 
ــی  ــب نمای ــان ضری ــی در کیه ــاده مرئ ــرم م ــا ج ــی 1039  را دارد و ی تقریب
ــراک اســتنتاج کــرد  ــوارد، دی ــن م ــه ای ــا توجــه ب از 1039 اســت )2×39 10(. ب
ــی  ــر اتمــی و مقیــاس کیهان ــاس زی کــه یافتــن چنیــن ارتباطــی بیــن مقی
نمی‌توانــد تصادفــی باشــد و حاکــی از آن اســت کــه ثوابــت فیزیکــیِ بــه کار 
بــرده شــده در ایــن روابــط، فقــط در دورۀ فعلــی ثابــت هســتند و بــا افزایــش 
ــد. 1,2  ــی ندارن ــدار ثابت ــا مق ــن الزام ــد، بنابرای ــر می‌کنن ــان تغیی ــر کیه عم
ــان، از  ــذر زم ــا گ ــان ب ــه در کیه ــراک در محاســبات خــود نشــان داد ک دی
میــزان ثابــتِ جهانــی گرانــش کاســته می‌شــود. بــه عبــارت دیگــر، مقــدار 
ــا  ایــن  ثابــت در ادوار نخســتین کیهــان بیشــتر از زمــان کنونــی بــوده و ب
رونــد افزایــش عمــر کیهــان، بزرگــی آن رو بــه کاهــش می‌گرایــد. تئــوری 
دیــراک اگرچــه نیمــه کاره مانــد، امــا دریچــه‌ای را بــه ســوی بررســی‌های 
ــش( و  ــی گران ــت جهان ــه ثاب ــت فیزیکــی )از جمل بیشــتر در خصــوص ثواب

تغییــر آنهــا بــا افزایــش عمــر کیهــان بــاز کــرد.204  

از نخســتین کســانی کــه مــدل دیــراک را بــه طــور جــدی مــورد بررســی 
ــز  قــرار دادنــد، می‌تــوان از پاســکال جــردن )Pascual Jordan(، کارل بران
)Carl Brans( و رابــرت دیکــه )Robert Dicke( نــام بــرد. جــردن نظریــۀ 
ــا  ــرد و ب ــی ک ــود معرف ــان خ ــا در زم ــن ایده‌ه ــی از بهتری ــراک را یک دی
ــی  ــت فیزیک ــه در آن، ثواب ــه داده ک ــی را ارائ ــات او مدل ــتفاده از فرضی اس
همچــون ثابــتِ ســاختار )α( و ثابــتِ جهانــی گرانــش بــه عنــوان میدان‌هــای 
اســکالرِ متغیــر در نظــر گرفتــه می‌شــوند. در مــدل وی، ضمــن افزایــش جرم 
ــد.205-207  ــدا می‌کن ــش پی ــش کاه ــی گران ــت جهان ــان، ثاب ــا زم ــان ب کیه
ــوری  ــا مطــرح کــردن تئ ــه جــردن، ب ــال نظری ــه دنب ــز ب ــز و دیکــه نی بران
گرانــشِ متغیــر بــه عنــوان تعمیمــی از نســبیت عــام انیشــتین، نشــان دادنــد 
کــه ثابــت جهانــی گرانــش تحــت تاثیــر یــک میــدان اســکالر کــه خــود بــا 

ــد.181  ــدا می‌کن ــش پی ــد، کاه ــش می‌یاب ــان افزای ــذر زم گ

ــتِ  ــودن ثاب ــر ب ــون، متغی ــه اکن ــا ب ــر ت ــوق ذک ــات ف ــه فرضی ــان ارائ از زم
ــه و  ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس ــی م ــات مختلف ــش در تحقیق ــی گران جهان
مدل‌هــای کیهان‌شناســی متعــددی نیــز بــر اســاس آن ارائــه شــده 
اســت.211-208 204 بــه عنــوان مثــال، در یکــی از مطالعــات اخیــر نشــان داده 
ــا در  ــت، تنه ــن ثاب ــودن ای ــر ب ــر متغی ــی ب ــراک مبن ــۀ دی ــه فرضی شــده ک

ــد.  ــان صــادق می‌باش ــیِ کیه ــای ابتدای ــر از دوره‌ه ــیار بعدت ــی بس دوره‌های
در ایــن بررســی، گرانــش تابعــی از دمــای کیهــانِ در حــال انبســاط در نظــر 
ــش  ــال کاه ــته در ح ــان پیوس ــای کیه ــه دم ــود و از آنجاییک ــه می‌ش گرفت
اســت، میــزان گرانــش نیــز متعاقبــاً کاهــش پیــدا می‌کنــد.212 یــا در یکــی 
از مدل‌هــای مطــرح شــده از فیتینــگ )تطابــقِ( ثابــتِ جهانــی گرانــش بــا 
ــده  ــری ش ــن نتیجه‌گی ــا)Ia(  چنی ــود از ابرنواختره ــیِ موج ــای تجرب داده‌ه
کــه ایــن کمیــت فیزیکــی در دوران‌هــای نخســتینِ کیهــان، مقــدار بیشــتری 

ــی داشــته اســت.213  ــان فعل ــه زم نســبت ب

ــت  ــودن ثاب ــر ب ــای متغی ــر مبن ــز اصــول عمومــی ب ــۀ دیگــری نی در مطالع
ــه  ــر س ــا ه ــناختی )Λ( و ی ــت کیهان‌ش ــور)c(، ثاب ــرعت ن ــش )G(، س گران
ــف  ــای مختل ــول در مدل‌ه ــن اص ــه ای ــده‌اند ک ــه ش ــا ارائ ــن کمیت‌ه ای
ــه  ــوط ب ــکلات مرب ــا مش ــذر آنه ــوند و از رهگ ــرده ش ــه کار ب ــد ب می‌توانن
فرضیــۀ تــورم نخســتین )مســئله تخــت بــودن و مســئله افــق(، در کیهــان 
ــتفاده  ــا اس ــول در آنه ــن اص ــه ای ــی ک ــه مدل‌های ــد.214 از جمل ــل گردن ح
 Rajendra( ــا ــدرا گوپت ــی رجن ــدل کیهان‌شناس ــه م ــوان ب ــده‌اند، می‌ت ش
ــت داده شــده  ــز مطابق ــی نی ــای تجرب ــا داده‌ه ــه ب ــرد ک ــاره ک Gupta( اش
ــا  ــه تنه ــور ن ــش و ســرعت ن ــی گران ــت جهان ــدل، ثاب ــن م اســت.215 در ای
ــه فاکتــور بزرگنمایــی )انبســاط هابــل( وابســته هســتند، بلکــه می‌تواننــد  ب
مقادیــر کمتــری در گذشــته داشــته باشــند و بــا انبســاط کیهــان تــا زمــان 

ــی افزایــش پیــدا کننــد.  کنون

از تحقیقــات دیگــری کــه اشــاره بــه آن خالــی از لطــف نیســت، ارائــه مدلــی 
 )Λ( ِبــر مبنــای متغیــر بــودن ثابــت جهانــی گرانــش و ثابــت کیهان‌شــناختی
می‌باشــد کــه بــا مفــروض در نظــر گرفتــن کیهــان بــه عنــوان ســیالی بــا 
ویســکوزیتۀ مشــخص، محاســبه شــده اســت. در ایــن مــدل، در صورتیکــه 
انبســاط شــتاب‌دار کیهــان بــه صــورت تابــع توانــی نشــان داده شــود، ثابــت 
ــی  ــرات متفاوت ــرخ تغیی ــد ن ــت Λ می‌توان ــه علام ــش بســته ب ــی گران جهان
داشــته باشــد. چنانچــه Λ منفــی باشــد، گرانــش بــا زمــان کاهــش می‌یابــد 
ــان  ــاز زم ــده ب ــی فزاین ــش نرخ ــد، گران ــت باش ــه Λ مثب ــه ک و در صورتیک

خواهــد داشــت.216  

ــر  ــوص متغی ــرح در خص ــات مط ــا فرضی ــی ب ــنایی اجمال ــن آش ــس از ای پ
بــودن ثابــت جهانــی گرانــش از دیــدگاه علــم رایــج و وســعت دیدگاه هــای 
ــان  ــا زم ــرات آن ب ــت و تغیی ــن کمی ــه بررســی ای ــوان ب ــه شــده، می‌ت ارای
از دیــدگاه کیهان‌شناســی شــعوری پرداخــت. در مقدمــه، فرضیــه ای تحــت 

ــردد. ــه می‌گ ــی ارای ــی کیهان ــش عموم ــع گران ــوان توزی عن

فرضیــه توزیــع گرانــش عمومــی کیهانــی در کیهان‌شناســی 
شــعوری  

همــان طــور کــه قبــا نیــز اشــاره شــد، براســاس فرضیــات کیهان‌شناســی 
شــعوری انقبــاض فضــا )ویســکوزیتۀ فضــا( و نیــروی گرانــش در طــول عمر 
کیهــان از نقطــۀ آغازیــن تــا پایــانِ واگــرد کیهــان متغیــر اســت. چــرا کــه 
ــد در  ــن فرآین ــان( در طــی ای ــش - زم ــۀ فضــا، گران ــان )فرضی ــروی زم نی
حــال واپاشــی جــرم و بــه تبــع آن از بیــن بــردن اســترس یــا تنــش وارده 
بــر فضــا می‌باشــد. موضــوع بیــان شــده از ایــن جهــت حائــز اهمیــت اســت 
ــد. در  ــش می‌باش ــزان گران ــدۀ می ــان دهن ــا نش ــاض فض ــزان انقب ــه می ک
ــیِ گرانــش در کیهــان در بازه‌هــای  ــوان گفــت کــه مقــدار کل نتیجــه می‌ت

زمانــیِ مختلــف، متغیــر اســت.
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کازمــــوایـــــنتــل
اولیـــــن ژورنــــــال تــحـقـیـقــقـات عــلمــی در حــــوزه شــعور)ط(

ژورنـــال عــلمی

بــا ایــن توصیفــات، کیهان‌شناســی شــعوری توزیــع گرانــش عمومــی 
ــه  ــورت ک ــن ص ــد. بدی ــرح می‌‎کن ــاوت مط ــکلی متف ــه ش ــی را ب کیهان
ــودِ  ــا در خ ــه تنه ــوده و ن ــت نب ــان ثاب ــر کیه ــش در طــول عم ــدار گران مق
ــای  ــان در زمان‌ه ــم جه ــش حج ــالِ افزای ــه دنب ــی و ب ــیاهچالۀ کیهان س
اولیــه بــه واســطۀ بــالا بــودن ویســکوزیتۀ فضــا )مــادۀ تاریــک بــا غلطــت 
بــالا( بســیار زیــاد بــوده اســت، بلکــه بــه صــورت محلــی نیــز بــا توجــه بــه 
ــود  ــان، 2- وج ــای کیه ــای ج ــرام در ج ــی از اج ــر متفاوت ــود مقادی 1- وج
ــر  ــز متغی ــت نی ــرده اس ــه ک ــان را احاط ــه کیه ــس TAM ک ــته از جن پوس
ــان  ــف کیه ــا در ادوار مختل ــکوزیتۀ فض ــبب ویس ــن س ــه همی ــد.  ب می‌باش
ــزان  ــد، می ــان ش ــز بی ــا نی ــه قب ــور ک ــی همانط ــه عبارت ــت. ب ــر اس متغی
گرانــش در حــال طــی کــردن ســیر نزولــی از زیــاد در لحظــۀ تولــد کیهــان 
تــا کــم )رســیدن بــه صفــر( در پایــان واگــرد می‌باشــد. بــا توجــه بــه ایــن 
موضــوع، از ایــن دیــدگاه کیهــان همــواره تحــت تاثیــر دو نیــرو قــرار داد:

ــی  ــت: یک ــی اس ــروی کل ــامل دو نی ــه ش ــی ک ــش کیهان ــروی گران 1- نی
نیــروی ناشــی از گرانــش TAM در پوســتۀ کیهــان کــه تمــام کــرۀ کیهــان 
را احاطــه کــرده اســت. ایــن نــوع نیــروی گرانــش از یــک طــرف بــه علــت 

 TAM افزایــش مــداوم قطــر کیهــان و از طرفــی بــه دلیــل کــم شــدن جــرم
ــد  ــه شــدن آن می‌باشــد، کاهــش می‌یاب ــه حاصــل تجزی در کل پوســته ک
و دیگــری برآینــد نیــرویِ گرانشــیِ ایجــاد شــدۀ حاصــل از تمامــیِ اجــرام 
در کیهــان اســت کــه ایــن برآینــد نیــرو نیــز در رونــد واگــرد فضــا، تجزیــۀ 
همــۀ اجــرام و تبدیــل آنهــا بــه امــواج مطلــق بــه صفــر میــل خواهــد کــرد.

2- انــرژی تاریــک: ایــن نــوع انــرژی نــه تنهــا حاصــل تجزیــۀ TAM در 
ــان از  ــرام داخــل کیه ــی اج ــه در اطــراف تمام ــان اســت، بلک ــتۀ کیه پوس
ــان  ــک هم ــرژی تاری ــد. ان ــود می‌باش ــاس موج ــزرگ مقی ــا ب ــی ت ــر اتم زی
ــت  ــم خاصی ــی رغ ــت و عل ــن اس ــکوزیتۀ پایی ــا ویس ــا ب ــای فض توری‌ه
ــرو در  ــک نی ــوان ی ــه عن ــی ب ــزرگ کیهان ــم ب ــی، در حج ــف گرانش ضعی
عملکــرد، بــه ظاهــر خــافِ نیــروی گرانــش عمــل نمــوده و چــون برآینــد 
آن از برآینــد کل نیــروی گرانــش کیهانــی بیشــتر اســت، هماننــد گاز فشــرده 
ــوان  ــه عن ــه پوســته، ب ــا اعِمــال فشــار ب ــه شــده ب در داخــل کیهــان ایزول
یکــی از دلایــل واگــرد کیهــان در ایــن دیــدگاه مطــرح می‌شــود. )شــکل28(

سرنوشــت کیهــان کــروی )کیهان‌شناســی شــعوری( در 

شکل 28
مفهومـی از اثـر گرانـش کیهانـی و انـرژی تاریـک و تحـت تاثیـر قـرار گرفتـن 

انبسـاط کیهـان از انـرژی تاریـک

ــج(  ــی رای ــان )کیهان‌شناس ــزرگ کیه ــش ب ــا رمب ــه ب مقایس

ــناریوهای  ــاده، س ــی م ــی نهای ــه چگال ــته ب ــج، بس ــی رای در کیهان‌‎شناس
متعــددی بــرای سرنوشــت نهایــی کیهــان ارائــه شــده اســت، کــه از جملــۀ 
آنهــا می‌تــوان بــه فرضیــه رمبــش بــزرگ یــا Big Crunch اشــاره 
ــام  ــبیت ع ــوب نس ــه در چارچ ــه ک ــن فرضی ــاس ای ــر اس ــرد.36,217,218 ب ک
ــدا  ــه پی ــرای همیشــه ادام ــه شــده اســت، انبســاط شــتاب‌دار کیهــان ب ارائ
ــی  ــدار بحران ــاده در کیهــان بیــش از مق ــی م ــی کــه چگال ــد و زمان نمی‌کن
شــود، ایــن انبســاط بــا احتمــال بالایــی متوقــف می‌گــردد و کیهــان شــروع 
بــه انقبــاض )جمــع شــدن( می‌کنــد. توقــف انبســاط و انقبــاض کیهــان بــه 

ــود  ــادۀ موج ــی کل م ــا چگال ــه ب ــود ک ــش نســبت داده می‌ش ــروی گران نی
در کیهــان رابطــه مســتقیم دارد. بــه ایــن معنــی کــه اگــر گرانــش از عامــل 
ــگاه  ــد، آن ــر باش ــک، قوی‌ت ــرژی تاری ــی ان ــان، یعن ــتاب‌دار کیه ــاط ش انبس
زمانــی فــرا می‌رســد کــه رونــد انبســاط کیهــان متوقــف شــده و معکــوس 
ــه یــک نقطــۀ منفــرد  ــاره ب می‌گــردد. در نتیجــۀ ایــن رخــداد، کیهــان دوب
بــا ابعــادی بســیار کوچــک و در نتیجــه چگالــی و دمــای بی‌نهایــت رمبــش 
ــری را  ــگ )Big bang( دیگ ــر و مهبان ــه دیگ ــه چرخ ــا اینک ــد، ت می‌کن
ــه  ــن در نظــر گرفت ــد یــک بال ــه، کیهــان مانن ــن فرضی ــد. در ای ــه کن تجرب

ــکل29( ــردد. )ش ــی می‌گ ــر و خال ــرر پ ــور مک ــه ط ــه ب ــود ک می‌ش
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شکل 29
تصویری انتزاعی از نظریه رمبش بزرگ 

شکل 31
برقـراری رابطـۀ )FD = FG = 0( در لبـۀ نهایـی 

کیهـان )واگـرد نهایـی فضـا(

شکل 30
انـرژی  از  ناشـی  نیـروی  بیـن  تقابـل 
مـدل  در  کیهانـی  گرانـش  و  تاریـک 
کیهـان کروی کیهان‌شناسـی شـعوری

ــان  ــت کیه ــز بازگش ــعوری نی ــی ش ــرویِ کیهان‌شناس ــان ک ــدل کیه در م
ــه  ــر خــاف آنچــه کــه در کیهان‌شناســی ‌رایــج ب صــورت می‌گیــرد. امــا ب
ــود،  ــور می‌ش ــان تص ــرای جه ــی ب ــت‌های احتمال ــی از سرنوش ــوان یک عن
نیــروی گرانــش عامــل بازگردانــدن کیهــان بــه نقطــۀ اولیــه خــود نیســت، 
بلکــه چرخــش ذاتــی کیهــان عامــل ایــن بازگشــت  بــوده و تقابــل بیــن دو 
نیــروی ناشــی از انــرژی تاریــک و گرانــش کیهانــی، ســبب افزایــش حجــم 

ــاز شــدن پوســتۀ کیهــان می‌شــود. )شــکل30(  و ب

در ایــن دیــدگاه، مــادۀ تاریــک و انــرژی تاریــک، بنابــر تعاریــف ارائــه شــده 
از جنــس خــود فضــا بــا ویســکوزیته‌های متفــاوت هســتند کــه در انتهــای 
ــند، ــر می‌رس ــه صف ــر دو ب ــا( ه ــرد فض ــان واگ ــان )پای ــی کیه ــۀ نهای  لب

به عبارتی (FD = FG = 0). )شکل31( 
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ژورنـــال عــلمی

شکل 32
نمایـی از تغییـرات ضریب ویسـکوزیتۀ 
فضـا بـا توجـه بـه میـزان گرانـش، از 

تولـد کیهـان تـا پایـان واگـرد فضا

ضریب ویسکوزیتۀ فضا

ــی  ــش کیهان ــروی گران ــع نی ــز اشــاره شــد توزی ــا نی همــان طــور کــه قب
همــواره تابعــی از مــادۀ تاریــک و انــرژی تاریــک اســت کــه آنهــا نیــز خــود 
ــوان  ــن، می‌ت ــند. بنابرای ــا می‌باش ــکوزیتۀ فض ــا ویس ــاض ی ــی از انقب تابع
گفــت از دیــدگاه کیهان‌شناســی شــعوری، G کــه بــه عنــوان ثابــت جهانــی 
گرانــش از آن نــام بــرده شــده اســت، همــان ضریــب ویســکوزیتۀ فضــای 

کیهــان اســت و برابــر اســت بــا:

G = 6/67430×10-11 [ . ]kg
N m

ــن  ــر از بی ــه خاط ــا ب ــرد فض ــای واگ ــان در انته ــکوزیتۀ کیه ــب ویس ضری
رفتــن گرانــش برابــر بــا صفــر خواهــد بــود. بــه عبارتــی بــا پیشــروی واگــرد 
فضــا، بــه طــور مثــال 10 میلیــارد ســال بعــد، میــزان گرانــش بیــن اجــرام 
ــن  ــق، ای ــواج مطل ــه ام ــرام ب ــل اج ــا تبدی ــت ب ــود و در نهای ــر می‌ش کمت
ــب  ــه عق ــان ب ــر در زم ــن اگ ــد (G=0). همچنی ــر می‌رس ــه صف ــب ب ضری
ــب  ــه ضری ــت ک ــلم اس ــده، مس ــه ش ــدۀ گفت ــه قاع ــه ب ــا توج ــم ب برگردی
ــی  ــیاهچالۀ کیهان ــه در س ــا اینک ــوده ت ــالا ب ــیار ب ــان بس ــکوزیتۀ کیه ویس
ــدد  ــا ع ــوان ب ــب را می‌ت ــن ضری ــه ای ــد ک ــود می‌رس ــت خ ــد نهای ــه ح ب
ــه عبارتــی از دیــدگاه کیهان‌شناســی شــعوری  )یــک( نشــان داد (G=1). ب
ضریــب ویســکوزیتۀ کیهــان از 1 تــا صفــر )طــی واگــرد فضــا( و برعکــس 
)طــی بازگشــت کیهــان جهــت تشــکیل ســیاهچالۀ کیهانــیِ جدیــد( متغیــر 

اســت. )شــکل32(

ــه  ــا ب ــت م ــه موقعی ــد ک ــان می‌کن ــعوری بی ــی ش ــی کیهان‌شناس از طرف
ــن بازوهــای کهکشــان راه شــیری  ــون مابی ــی هــم‌ اکن ــوان ناظــر زمین عن
ــم.  ــه می‌کنی ــی از فضــا را تجرب ــه ویســکوزیتۀ کم ــی اســت ک ــی جای یعن
امــا اگــر در نزدیکــی ســیاهچالۀ مرکــزی ایــن کهکشــان کــه در آن نواحــی 
ویســکوزیتۀ فضــا بســیار بالاتــر اســت قــرار بگیریــم، بــرای متعادل‌ســازی 
ــا همــان ضریــب  ــۀ گرانــش، مقــدار ضریــب گرانــش G ی دو طــرف معادل

ویســکوزیتۀ فضــا، افزایــش پیــدا خواهــد کــرد.

F
r

Gm m
2
1 2=

بنابرایــن می‌تــوان نتیجــه گرفــت کــه در لحظــۀ انفجــار بــزرگ نیــز ضریــب 
ــدۀ  ــان دهن ــه نش ــوده ک ــی ب ــدار فعل ــر مق ــش G، 1010 × 1/49 براب گران
ویســکوزیتۀ فــوق العــاده زیــاد فضــا در آن زمــان بــوده اســت. بــه همیــن 
ــه  ــی ب ــیاهچالۀ کیهان ــش وحشــتناک س ــت، فضــا نمی‌توانســته، از گران عل
یکبــاره جــدا شــده و تورمــی کــه در کیهان‌شناســی رایــج بــه طــور عمــده 
پذیرفتــه شــده در آن رخ داده باشــد. بــه عبارتــی ایــن موضــع هــم یکــی از 
دلایلــی اســت کــه نشــان می‌دهــد کــه نظریــۀ تــورم بــا توجــه بــه مقــدارِ 
بســیار زیــادِ گرانــش، در لحظــات اولیــۀ کیهــان ســازگار نیســت. )شــکل33(

شکل 33
میـزان  بـا  گرانـش  ضریـب  رابطـۀ 
ویسـکوزیتۀ فضـا در طی واگـرد کیهان

2

2
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شکل 34
میـزان ضریب ویسـکوزیتۀ فضـا از 1 در 
سـیاهچالۀ کیهانـی تا صفـر در لبۀ نهایی 

کیهـان )پایان واگـرد فضا(

شکل 35
شـکلی انتزاعـی از فضایـی بـدون اسـترس و 
تنـش در لبـۀ نهایـی کیهـان یـا همـان واگـرد 

فضا کامـل 

ــش  ــا کاه ــی ب ــش کیهان ــع گران ــات، توزی ــن توضیح ــه ای ــه ب ــا توج ب
ــدن  ــم ش ــر، ک ــرام از یکدیگ ــۀ اج ــدن فاصل ــتر ش ــا، بیش ــکوزیتۀ فض ویس
ضخامــت پوســتۀ کیهــان و درنهایــت رقیق‌تــر شــدن مــادۀ تاریــک، رابطــۀ 
مســتقیم دارد. بــه ایــن معنــی کــه بــا کاهــش ایــن عوامــل، توزیــع گرانــش 

ــش  ــع گران ــه توزی ــت ک ــر اس ــایان ذک ــود. ش ــر می‌ش ــان کمت در کل کیه
ــار  ــه ناچ ــدت، ب ــاه م ــی کوت ــع زمان ــر مقط ــن در ه ــور میانگی ــی بط کیهان

ثابــت اندازه‌گیــری می‌شــود. )شــکل34(

ــروی  ــرویِ، نی ــانِ ک ــدلِ کیه ــه در م ــت ک ــوان گف ــی می‌ت ــان کل در بی
ــود و  ــر می‌ش ــان کمت ــت زم ــا گذش ــان ب ــرد کیه ــیر واگ ــش در مس گران
ــد  ــز کاســته شــده و اجــرام نمی‌توانن ــادۀ تاریــک فضــا نی از ویســکوزیته م
ثبــات خــود را حفــظ کننــد کــه در نهایــت در انتهــای واگــرد کیهــان، دچــار 
واپاشــی می‌شــوند. در لبــۀ نهایــی کیهــان )واگــرد نهایــی فضــا( نیــز امــواج 

ــا از  ــوند و ب ــت می‌ش ــوج بی‌نهای ــول م ــا ط ــواج ب ــه ام ــل ب ــم تبدی متراک
بیــن رفتــن کامــل گرانــش، مــادۀ تاریــک نیــز عمــا از بیــن رفتــه، و فضــا 
ــه  ــدون هیچ گون ــی ب ــردد، یعن ــی خــود برمی‌گ ــی و اصل ــت طبیع ــه وضعی ب

تنــش و اســترس. )شــکل35(
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