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 تاریک  انرژیِ منشاءِ و چیستیِ 

 
The big problems of the universe: The origin and the essence of dark energy1 

این پدیده به وجود چیزی نامرئی به نام "انرژی  کیهان دارند.  تسریع شده از انبساطی نشان اخترفیزیک  مشاهداتِ 

از   درستی هیچ شناخت در واقعما  اما. شودنسبت داده می دهدرا تشکیل می٪ جهان هستی ۷۰ حدود که تاریک"

 خیر.   وجود دارد یاتاریک"   انرژی" اصولا  یاآدانیم که نمی حتاو   .نداریم آنستی منشاء و چی

 فشرده 

ها در حال دور شدن  ده در کیهان مانند کهکشانهقابل مشا  بسیار بزرگِ  هایدهند که ابژکتی نشان میاخترفیزیک مشاهدات  

 اخترفیزیکدان مطرح شده از جانب    ،۱۹۹۸از سال    "مفهومی" انرژی تاریک،    وجودند. علت این امر به  هست   از یکدیگر

فرض  های  مدل در    منظور از انرژی تاریک  .شودمینسبت داده    *S. Turner M.  (۱۹۴۹)  نرمایکل تر  آمریکایینظری  

  ی نوع  همکنشی )تعامل(برکه بیان از    هاییمدل"  .است  ، بدون جرمویژگی باریونی  بدوننوع انرژی    مختلف یکی  شده

  ۱دارند." نسبیتی گرانشِ با  میدان اسکالر

  ۲یشناس، مانند ثابت کیهاناستبرای آن پیشنهاد شده  مختلفیمنشاهای    ،استکه چیستی انرژی تاریک ناروشن  حالی در  

  (. های توپولوژیکینقص) ۳شکست تقارنو ( تاریک)چگالی انرژی 

 انرژی تاریک  باور به وجود  ۴‘ی’خلاء کوانتوممفهوم    اانرژی تاریک ب  کردنبا مرتبط    شناساناکثر کیهان  حاضردر حال  

از نظر فیزیکی این یک    توان بهترین فرضیه برای چیستی انرژی تاریک تلقی کرد."خلاء کوانتومی را میایدهِ    ند.دار

در این سناریو تنها در شود،  جا یافت می‘ )خلاء کوانتومی( که در همهشده  توزیع   ریزِ   ’هیچِ   زیرا  .است  ی جالببسیار  ایده  

 ۱".استشود که از نظر دینامیکی با کیهان مرتبط  معلوم می  در عین حال  توجه است. و   شایانفواصل کیهانی بسیار بزرگ  

   .فتپذیر  کم و کاستیب نظریهتجربه و ن میا بزرگ بسیار اختلافِ  دلیلبهرا  این ایدهتوان نمی با این حال

با فشار  "مایع تاریک"انبساط تسریع شده کیهان "پیامد اختلالات کیهانی و نه اثر    دیگر بر این نظر است که شاید  یدیدگاه

یا تغییر در نسبیت عام" آنجاکه    باشد.  ۵منفی  انرژی تاریک"، مفهوم به معنای فهمیده شده،  از  در حال حاضر "مفهوم 

ایست  مسئله   . اینددار  واقعی مطابقتهان  کی  با  احتمالن  هادیدگاه  یک ازکدام  مشکل است تعیین نمود کهدرست درک نشده  

   نشان دهد.تواند میگیری(  که تنها تجربه )اندازه

،  نرژی تاریکا، خلاء کوانتومی منشاء  تاریکماده    ـانرژی تاریک    ناهمسانی  به  ،پیشگفتارپس از  خواهیم  در این مقاله می

  بپردازیم.   انرژی تاریک  در پایان به رابطه هندسه کیهان با  و  انبساط کیهان  ـثابت کیهانی   ،ها منبع انرژی تاریکچالهسیاه



2 
 

 پیشگفتار 

 .امکان نداردن  همین خاطر اظهار نظر نهایی در باره آبه  است.   روزموضوع پژوهش    ‘انبساط تسریع شده کیهان ’سئلهِ  م

کاوشگر  ’ توسط    مثال  عنوانبه  ۶زمینه کیهانی‘’پرتو پس  دمای  هایبررسی  جمله از  دست آمده ازبه  تاکنون نتایجاز  اما  

تا   ۲۰۰۳های  سال  بین  WMAP  (robePnisotropy Aicrowave Milkinson W  )  ‘گرد ریزموجی ویلکینسونناهمسان

  ای هنشان  هیچ  و این در حالیست که  است.  ’انرژی تاریک‘  تسریع شده کیهان  که علت انبساط  شودبرداشت می چنین    ۲۰۱۰

فرض    به این ترتیب  .دشوذکر می  کل انرژی کیهاناز  ٪  ۷۰حدود  با    آن  مقدار  . با این حالشناسایی نشده استآن    وجود  از

انرژی  ا  اینبر   که  تنهاتاریک  ست  را همه  نه  گیتی  فضای  چگالی  همگن  ی    3kg/m  ۲۷ –۱۰  ∙   ۴٫۷    =Λ  متوسط  با 

ارزی جرم )ماده(  هم  ملاحظهانرژی تاریک با    یعنی،  .دشومی  سبب  نیز  را  گیری ساختارهای جدیدشکلبلکه  گیرد  دربرمی

و ماده  ٪  ۲۶حدود  با    ۷ماده تاریک  از  متفاوت  چیستی  وهمگن با چگالی اندک    باشد  انرژیاز  نوعی  باید  می  ،و انرژی

به این .  دارد  را  حاصل از فشار منفی   ایدافعه  گرانش  ویژگی  انرژی تاریک  از کل انرژی کیهان.  ٪۵حدود    با  معمولی

کشف انبساط تسریع   زمان تا تاریک دارد. معمولی و ماده  عملکردی در جهت عکس عملکرد نیروی گرانش ماده معنا که

اما تجربه عکس    .دهدکاهش  در طول زمان  را    انبساط کیهان  سرعت  بایدشده کیهان باور بر این بود که گرانش ماده موجود  

یکی  اکنون    که  را مطرح کردند  انرژی تاریک   ایده  ئلهمسین  ا  رایمناسب ببرای یافتن پاسخ    هافیزیکدان داد.  آن را نشان  

   . دآیمی بشمار جهان هستیی  حل نشدهبزرگترین مسایل  از

 ،هاهای در حال انفجار، به اصطلاح ابرنواختراستفاده از ستاره  مستقل ازهم باشناس  کیهان  تیمدو    ۱۹۹۰در پایان دهه  

ای سرعت فزاینده  با  شود بلکهبه این نتیجه رسیدند که انبساط کیهان نه تنها کند نمیسرعت انبساط کیهان  دقیق  برای تعیین  

و    ۱۹۵۹( اخترفیزیکدان آمریکایی متولد  Saul Perlmutterسال پرلموتر )  :. سرپرستان این دو تیماستانبساط  در حال  

 Adam)  آدام گای ریسچنین  و هم   ۱۹۶۷اخترفیزیکدان استرالیایی ـ آمریکایی متولد  (  Brian P. Schmidtبریان اشمیت )

G. Riess  )  را دریافت   ۲۰۱۱سال  فیزیک  جایزه نوبل    بزرگ  خاطز این کشفبه   ۱۹۶۹اخترفیزیکدان آمریکایی متولد

تواند نمیانبساط کیهان چیست؟ طبق قوانین فیزیک، پاسخ د که علت تسریع سرعت  شپرسش مطرح    پس از آن این  .کردند

که نه منشاء و نه چیستی آن  به انرژی تاریک    شده  معروف  ، ینیروی فرض  چیزی جز یک نیروی ناشناخته شده باشد.

این نیروی فرضی  .است  مشخص این حال جالب است بدانیم که  اینشتین از سال    با  ادغام در معادلات نسبیت عام  قابل 

، Λ  عبارت  کافیست   برای این منظور  .اضافه کرد  معادلات نسبیت عام  هبراحتی  به  توان آن رااست، یعنی، می  ۱۹۱۵

بر اساس    در نظریه نسبیت عام"توسعه کیهان    برداشت از  که  خاطراین    هب  .ه شوددفزوا  معادلات  نآ  بهیعنی ’ثابت کیهانی‘  

رابطه میان دما، فشار و ترکیبی از چگالی ماده، چگالی انرژی و چگالی انرژی  انحنای کیهان و معادله حالت کیهانی )

  ۸د."باشخلاء برای هر منطقه از فضا( می
 

    تاریک  ماده وانرژی تاریک ناهمسانی 

  ‘ نامتعارف'شود که حرکت  ای گفته میماده تاریک به مادهنوشتیم: "  ‘منشاء و چیستیِ مادهِّ تریکتحت عنوان ’  ۷در مقاله

که منشاء، چیستی و اصولن وجود آن مشخص  آنبی شود. ... اجرامی از ماده مرئی کیهان به همکنشی با آن نسبت داده می

های تاریک هستند از جمله عبارتند از سرعت حرکت ستاره  و ثابت شده باشد. ... شواهد مختلفی که گویای وجود ماده

های کهکشانی، اثر لنزهای ها در خوشه ، انرژی جنبشی کهکشانهای مارپیچی دور مرکز کهکشانبیرونی در کهکشان

و یا    رابطه پارامترهای چگالی با انبساط کیهان  های کهکشانی،پرتوهای ایکس در اطراف خوشهاجرام آسمانی،  گرانشی  

تاریک از نوعی ذرات  نجومی بر این نظر هستند که مادهاکثر فیزیکدانانِ ذرات... زمینه کیهانی. نوسانات دمای پرتو پس

های فوتینو یا آکسیون با جرمی  ی( تشکیل شده است ـ ذراتی فرضی با نام بنیادی ناسناخته شده )به احتمال بدون بارالکتریک 

( با جرمی بسیار بزرگتر از جرم WIMPذراتی سنگین با برهمکنش ضعیف )ها و یا  بسیار کوچکتر از جرم الکترون

  ۷".است یک از این ذرات کشف نشدهاما تاکنون هیچ ها.پروتون

  . استشناخته شده    یکماده تار  از  بمراتب کمتریا انرژی خلاء )متشکل از ذرات ـ پادذرات(    انرژی تاریک  ،مقایسهدر  

از حدود   با شتاب ثابت  کیهان  انبساط  همکنشی دارد.بر  یتنها با نیروی گرانش   ماده تاریک  نیز مانند  کنظر انرژی تاریبه

این سو )  نکیهانیمه عمر   از ناسا(  ویدیو:به  تواند  می  شناسی،درست بودن مدل استاندارد کیهانبا فرض    ،نمودار زیر 

منفی   فشاراز  این انرژی    باید"جدا از چیستی واقعی انرژی تاریک    د.باشانرژی تاریک   ،قوییک فشار منفی    حاصل از 

ملاحظه نیروی گرانش  )با    مشاهده شده کیهان  سرعت انبساط  صورت توضیحدر غیراینچراکه  .  باشد  برخوردار  بالایی

 وجود   ضرورت،  توجه انحنای قابل  نبودِ   ییعنمسطح،    ، مشاهده کیهانِ در عین حال  ۸".درسمی  نظربه  ناممکن  (نسبیت عام
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وجود   صحت  صورت  در  د.کنمی   آشکارانرژی تاریک را    به اصطلاحیک نوع انرژی سوای ماده تاریک و ماده معمولی،  

یک انرژی    این  آیا  است و چه منشایی دارد؟    ه نوع انرژیاین انرژی چ   که  شودمیانرژی تاریک، این پرسش مطرح  

ای ای قوی، نیروی هستهنیروی هسته) ای شناخته شده پایه  سوای چهار نیروی آیا ،یعنی ۹؟اساسی در طبیعت است نیروی

  ؟ دشومی  ای در کیهان محسوب پایه( انرژی تاریک یک نیروی پنجم  گرانشضعیف، نیروی الکترومغناطیسم و نیروی  

    :دهدنشان می در شکل نمودار  توسعه سرعت انبساط کیهان رااست که از ناسا  ایثانیه ۳۰ ایویدیو ،لینک زیر

https://science.nasa.gov/wp-content/uploads/2023/10/dark-energy-expansion-graph-final-1080p.mp4   

 

 

Dark Energy Expansion Graph: Animation illustrating the changing rate of expansion due to dark energy. 
10 NASA Goddard's Scientific Visualization Studio 

 ؟نرژی تاریکاخلاء کوانتومی منشاء 

و این در حالیست که   شود.می  شناختهعنوان منشاء اصلی انرژی تاریک  شناسان بهخلاء کوانتومی از جانب اکثر کیهان

آلترناتیوهای ارائه شده دیگر برای انرژی تاریک مانند    وجود ندارد.و منشاء آن  اطلاع دقیقی از چیستی انرژی تاریک  

جرم الکترون نیز به دلیل ۱۰–۸۲حدود  شکل از ذرات بنیادی با جرمی  مت(  Quintessenz)کوینتانس    وجود میدان اسکالر

خلاء و ساختار آن ـ بحثی در بارهٔ  تحت عنوان ’  ۴در مقاله  د.نرس نظر نمیچندان واقعی به  برهمکنشی نامحسوس با ماده

   خوانیم:می ‘"هیچ"

  

ها در این زمینه ما را از فیزیک کلاسیک به خورده است. پژوهشخلاء کوانتومی گره  با ماهیت"کیهان و منشاء آن سخت  

خلاء، بعکس تصور عموم مردم هم در فیزیک کلاسیک و هم در فیزیک کوانتوم  هند. ...  فیزیک ذرات بنیادی سوق می

و ساختار آن در کنش و واکنش با   تعریف مدرن خلاء شود.گیری با اثر و تاثیرمتقابل درک میعنوان چیزی قابل اندازهبه

های توان برخی از پدیدهگردد. با یاری این مفهومِ بنیادیِ است که میفیزیک در نظریه کوانتوم ارائه می اینیروهای پایه

پاسخ به  ؟ برخوردارند یک حداقل انرژی از  آیا این ذراتاساسی طبیعت را توصیف کرد، مانند ایجاد و نابودی ذرات. ...  

از جمله باره  در ایندهد. فیزیک کوانتوم  ی فیزیک کلاسیک بسوی فیزیک کوانتوم سوق میپرسش بحث را از دامنه  این

ی بنیادی وجود ندارد که بدون یک حداقل حرکت )نوسان( باشد. به این ترتیب "سکون" مفهومی است  گوید: هیچ ذرهمی

ی کوانتومی برخوردار از یک حداقل  معناست. به بیان دیگر، هر ذرهبیاز فیزیک نیوتنی که در فیزیک کوانتوم اساساً  

   ۴"حرکت و در نتیجه یک حداقل انرژی است.

با این حال روشن    کند.می  ایجاد  ینیروی گرانشنوبه خود  نیز به   تاریکانرژی    ،انرژیجرم و    ارزیِ هم   درنظرگرفتنبا  

انرژی   این بدان معناست کهند.  هست از یکدیگر    در حال دور شدن  هاکه اجرام آسمانی بزرگ مانند کهکشان  شده است

https://science.nasa.gov/wp-content/uploads/2023/10/dark-energy-expansion-graph-final-1080p.mp4
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اجرام آسمانی بزرگ مانند کهکشان ها را از یکدیگر  تاریک انرژی . یعنی،ددارای نقش گرانش دافعه  مجموعدر   تاریک

  ولیکن   ده است.نرسی  به اثبات  تجربیطور  بهتاریک تاکنون    انرژی  وجود  که  به تکرار گفتباید    ،با این همهکند.  دور می

بهتر انرژی تاریک با    فهم  ایبر  ۲۰۲۳از سال    تلسکوپ فضایی اقلیدس  برای مثال از طریق  راستاهایی در این  پژوهش

قادر به مشاهده چندین میلیارد کهکش  .است  در جریان  انبساط کیهانسرعت  دقیق  گیری  اندازه ان و پویش  این تلسکوپ 

نور بعضی از آنها تا رسیدن به زمین حدود ده میلیارد سال در راه به عبارت دیگر، است.    )اسکن( ده میلیارد تاریخ کیهان

   ۱۱.ه استوجود نداشتخود هنوز  میلیاردی  ۴٫۵بوده است. یعنی، از دورانی هستند که سامانه خورشیدی با طول عمر حدود  

       ها منبع انرژی تاریک؟ چالهسیاه

کشور تحت سرپرستی دانشگاه هاوایی شامل فیزیکدانان امپریال کالج لندن و   ۹گران  شنفره از پژوه   ۱۷  تیم  مطالعات

STFC RAL Space  سیاه روی  سال    تایجن  که  ۱۲هاچالهبر  در  فیزیک  ۲۰۲۳آن  ژورنال  دو  در  مقاله  دو   The)  در 

Astrophysical Journal   و The Astrophysical Journal Letters )  گویدمی ، منتشر شد : 

گیری  اندازه  د.هستن  منبع انرژی تاریک  های مرکز کهکشانهاچاله سیاه  که احتمالن  ددهننشان میمشاهدات اخترفیزیکی  "

 ها چالهسیاهدهد که  نشان می  رسیده(  پایانامل یافته و تشکیل ستاره در آنها به  ک )در اوایل کیهان ت  های قدیمی و خفتهکهکشان

  لذا  .مطابقت دارد  بینی شده استنظریه گرانش اینشتین پیش  درای که  با پدیده  حالت  . اینکننداز حد انتظار رشد می   بیش

ها چالهسیاه  . به این معنا کهنیستچیز جدیدی به تصویر ما از کیهان برای توضیح انرژی تاریک    افزودنی به  احتمالن نیاز

  .در ارتباط با گرانش اینشتین منبع آن هستند

  .ند که با انرژی خلاء موجود در آنها مطابقت داردکنمیجذب  جرم    حوینها بهچالهسیاه  ، دندهنشان می  هدست آمدبه  ایجنت

  ایجی نتها  این.  دکنمنتفی می  آنها را  در مرکز  ۱۲گیری تکینگیشکل  کهشود  می  ایجاد  یک منبع انرژی تاریک  طریقاز این  

   ۱۴".نداها گرفته شدهچالهسیاهمیلیارد سال توسعه ۹ هایداده از بررسی کههستند 
 

مقدار انرژی تاریک .  ۲  .خوانی داردها همچاله کیهان با جرم سیاه  بزرگی  .۱  :دهدمطالعات تیم مزبور نشان میدر واقع   

.  ۴.  هستندبا انبساط کیهان مرتبط    هاچالهسیاه.  ۳  .ها قابل توضیح استچالهگیری شده در کیهان با انرژی خلاء سیاهاندازه

   ۴۱شود.ها با انبساط کیهان بیشتر میچاله جرم سیاه

این همه تاریک  چالهکه سیاه  نظریهاین  صحت  در  ها  فیزیکدانسایر    ،با  انرژی  پاسخدلیل آن به    ند،باشها منبع  گوی که 

   ۸ند.ردا تردید یستن یدیگر مشاهدات
 

    و انبساط کیهان کیهانیثابت 

یا ثابت کیهان انرژی خلاءبه  در معادلات نظریه نسبیت عام  Λ  شناسیضریب  شناسی  کیهان  ثابت   .است  معنای چگالی 

به عبارت  کند.  انرژی خلاء در جهت مخالف گرانش ماده موجود در کیهان عمل می  است.  ۹انرژیمفهوم  خوان با  کمیتی هم

   شود.  که باعث انبساط کیهان مییا فشار منفی است  ایگرانشی دافعه دیگر، ثابت کیهانی

۲m/۱  ۵۲–۱۰  ∙  ۱٫۹  Λ، حدود  دهندمثبت نشان می  لیکنورا بسیار کوچک    کیهانی ثابتاندازه    ،مشاهدات   ،طول  m؛ )  =

  ثابت کیهانی با    ،چگالی انرژی  با )نواسانات کوانتومی(    ء خلا  های کوانتومی ننظریه میدادر    ،در مقابل  متر(. در واحد  

∙ ۹٫۸حدود  ۱۰
۷۰𝑚−2   نظریه تجربه و  ای میان مرتبه۱۲۲۱۰اختلاف بزرگ   بیان از به وضوح  و این  د.شومیارزیابی

 .  درست فهمیده نشده استمفهوم انرژی تاریک  دهد،می . وضعیتی که به روشنی نشانددار

در   ۸و۴کوانتومی.ای  هنواسانات میدان   حاصل ازی  تغییر  ، کندتغییر میدر طول زمان  خلاء  چگالی انرژی    کهآن   خاطربه  

   کیهانی. ثابت فقط از  و نه شودنیز میریک اانرژی ت چگالیپارامتر های جدید صحبت از پژوهش

 چنانچه  ایسست مورد بحث.، مسئلهکندمعنای واقعی کلمه ثابت است یا در طول زمان تغییر میکه آیا ثابت کیهانی بهاین

  برهمکنشی یک نیروی بنیادی    صورت نیاز بهدر این .  است  دینامیکی  یکمیت  ش اینست که انرژی تاریکتغییر کند معنای

         است. (؟ناشناخته شده )نیروی اساسی پنجم

. استصحبت از جایگزینی نظریه گرانش اینشتین با یک نظریه جدید    عنوان آلترناتیوهم به  گاهی  با همین مطلب  در رابطه

و به   طور تجربیبه   که نظریه گرانش اینشتین در طول یک قرن گذشته همواره صحت خود رابا علم به این اما نگارنده  

حل پاسخ  که    تمعتقد اس  ،به اثبات رسانده  خوزه کلاسیک،  در  اش، یعنیدر حوزه تعریف شده  هابررسیر تمامی  د  خوبی

      نظریه کوانتومی. حوزه : درباید در جای دیگری جستجو کردمسئله ثابت کیهانی را 

https://iopscience.iop.org/article/10.3847/2041-8213/acb704
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 انرژی تاریک  هندسه کیهان و

عام  بنابر نسبیت  کیهاناینشتین  نظریه  هنسه  مبا  مرتبط    ،  انرژی(  اده  کل  و  است)جرم  کیهان  در  اندازهموجود  گیری  . 

مسطح بودن هندسه کیهان   لازمهاما    تقریبن مسطح است.دهد که کیهان  نشان می  ۶زمینه کیهانیپرتو پس  ۳هاییناهمسانگرد

"کل ماده در کیهان )از جمله است.  (critical density)  ۱۳و۱۲ی‘چگالی بحران’با  ‘انرژی کیهان وچگالی جرم ’ برابری

٪ از چگالی  ۳۰، تنها حدود  نداگیری شدهاندازهزمینه کیهانی  ماده معمولی و ماده تاریک( که بر اساس طیف پرتو پس

دهد ٪ باقیمانده را تشکیل می۷۰حدود    که  وجود یک نوع انرژی ناشناخته شده  ،حالت  این  ۸دهد."بحرانی را تشکیل می

 هندسه کیهانمیان  لازم    هماهنگی  تا  ضروریست  شده  ناشناخته  انرژی یک    درصد بالایی ازچنین    یک.  دنمایضروری می 

 .  دوش برقرار کیهان کل ماده با )فضازمان(
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