
مشاهده تا نظریه از کیهان شناسی:

فیروزجاهـی حسـن
نجوم پژوهشکدۀ

خیره کنندۀ پیشرفت  های هستیم. کیهان  شناسی طلایی عصر در ما
انقلابی نظری مدل های ارائۀ و طرف یک از اخیر دهۀ چند در فناوری
شاخه  ای به را کیها  ن   شناسی دیگر، طرف از کیهان تحول و دینامیک برای
لطف به است. کرده تبدیل مدرن فیزیک در دامنه پر و فعال بسیار
استاندارد مدل کیهان شناسان اخیر، دهۀ دو طی در دقیق رصدهای

داده اند. ارائه را Λ CDM به موسوم

رصدی مشاهدات با که است کیهانی (منظور کیهان مدل، این در
انفجار یک از پیش سال میلیارد ١٣٫٨ حدود است)، توصیف قابل
انبساط حال در پیوسته بعد به آن از و شده متولد (Big Bang)بزرگ
(حدود بزرگ انفجار از بعد بلافاصله که است این بر اعتقاد است.
دورۀ به که شده شتابدار انبساط وارد کیهان کمتر) شاید و ثانیه ٣٠−١٠

نقش بزرگ مقیاس های در گرانش دوره این در است. معروف تورم
شده منبسط نمایی صورت به فضا ـزمان و داشته را دافعه نیروی یک

.(١ (شکل است.

می گردد بر تورمی دورۀ وجود به کیهان شناسان اعتقاد دلیل البته
تورم غیاب در بزرگ انفجار قدیمی مدل های که جدی مشکلات به
کیهان چرا که دهند توضیح نبودند قادر مدل ها این جمله، از داشته اند.
کیهان چرا اینکه یا و است همسانگرد و همگن بزرگ مقیاس های در
است این اخیر سؤال ترجمۀ معادلا است. بزرگ بسیار حال زمان در
(انحنای است تخت تقریباً خوبی دقت با حال زمان در کیهان چرا که

است)؟ ناچیز تقریباً کیهان فضایی

.(WMAP تیم از (مرجع: عالم انبساط تاریخچۀ از شهودی تصویری .١ شکل
بعد بلافاصله تورمی دورۀ و یافته تولد (Big Bang) بزرگ انفجار از کیهان
در فوتون ها و بوده داغ بسیار کیهان ابتدا در می شود. شروع بزرگ انفجار از
بوده اند. محبوس پروتون ها و الکترون ها بین ذرات فیزیک سریع واکنش های
بوده سال هزار ۴٠٠ تقریباً کیهان سن که زمانی (تقریباً کیهان شدن سرد با
آزادانه و شده آزاد باردار ذرات قید از فوتون ذرات و شده تشکیل اتم ها است)،
کنونی (CMB) کیهانی زمینۀ تابش همان که شده اند منتشر فضا جهات همۀ در

هستند.

این اولیه جهان کیهان شناسی در پیشنهادها انقلابی ترین از یکی
خوشه های و کهکشان ها جمله از کیهان ، در ساختارها تمام که است
نام به کوانتومی میدان یک کوانتومی اختلالات از غیره، و کهکشانی
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میدانی تورمی، میدان شده اند. ایجاد تورمی) (میدان اینفلاتون میدان
انبساط انرژی اصلی سهم و پوشانده را زمان و فضا تمام که است
دیگر، طرف از است. تورمی میدان این پتانسیل از ناشی اولیه عالم
به کوانتومی اختلالات که داریم یاد به هایزنبرگ قطعیت عدم اصل از
در می آیند. پدید میدان) (یا ذره هر مکان و سرعت در پیوسته طور
تورم دورۀ در کوانتومی اختلالات که است این بر اعتقاد تصویر، این
اولیه بذرهای و شده افق فرا اصطلاحاً و شده بزرگ نمایی صورت به
بنابر می کنند. ایجاد را اولیه ناهمسانگردی های و ساختار تشکیل برای
دقت با تورمی میدان پتانسیل اینکه و اختلالات این کوانتومی ماهیت
این که است این تورمی مدل های اصلی پیش بینی است، تخت خوبی
(٣ و گاوسی، تقریباً (٢ ناوردا، مقیاس تقریباً (١ اولیه: اختلالات
پارادایم اساسی پیش بینی سه این خوشبختانه باشند. آدیاباتیک تقریباً
اخیر دهۀ دو طی در (CMB) کیهانی زمینۀ تابش رصدهای در تورم
از CMB زمینۀ تابش که می شود نشان خاطر است. شده تأیید قویاً
و گاموف توسط ابتدا که بود بزرگ انفجار نظریۀ اولیۀ پیش بینی های
توسط ١٩۶۵ سال در و مطرح شد دوم جهانی جنگ از بعد وی همکاران
طور به آمریکا) در بل مخابراتی شرکت مهندس (دو ویلسون و پنزیاس
و پنزیاس به مشترکاً ١٩٧٨ سال نوبل (جایزۀ شد. کشف تصادفی

شد). داده مهم کشف این بخاطر ویلسون

به منجر تورمی میدان کوانتومی اختلالات تورم، نظریۀ بنابر
وجود می شوند. CMB زمینۀ تابش طیف روی افق فرا اختلالات
ماهوارۀ توسط ابتدا ١٠−۵ نسبی دامنۀ با آماری افت وخیزهای این
WMAP ماهواره  های توسط سپس و شد COBEمشاهده (1992)
با خیزها و افت این آماری خواص PLANCK (2013) و (2003)
کیهان دینامیک از دقیق بسیار تصویری که شد رصد بیشتر چه هر دقت

.(٣ و ٢ (شکل های می دهند. ارائه اولیه

پلانک. ماهوارۀ از برگرفته کیهانی زمینۀ تابش دمایی اختلالات .٢ شکل
زمینه متوسط دمای از گرم تر یا سردتر دمایی اختلال بیانگر قرمز و آبی نقاط
مرتبۀ از اختلالات دامنۀ و کلوین درجۀ ٢٫٧ تقریباً زمینه تابش دمای است.

است. ١٠−۵

اختلالات دوتایی همبستگی تابع از ناشی زمینۀ تابش توان طیف .٣ شکل
مقیاس بیانگر افقی محور .(٢٠١۵) پلانک رصد توسط شده ارائه دمایی،
نقاط است. کلوین مایکرو مربع مرتبۀ از عمودی محور و درجه) واحد (در طول
است. Λ CDM مدل نظری پیش بینی قرمز منحنی و رصدی داده های آبی
اولیۀ اختلالات از که هستند کوستیکی آ اولیۀ نوسانات بیانگر دره ها و قله ها
پیش بینی و رصدی داده های بین توافق شده اند. تولید تورم دوران در کوانتومی

است! توجه قابل بسیار نظری

در که را تورمی مدل های اولیۀ پیش بینی سه تنها نه مشاهدات این
را ذی قیمتی اطلاعات  بلکه می کنند، تأیید قویاً شد اشاره آنها به بالا
باریونی مادۀ توزیع کیهان، فضای انحنای میزان کیهان، سن به راجع
اصلی مؤلفه های که تاریک، انرژی و (تاریک) باریونی غیر و (روشن)

کنند. می ارائه هستند، Λ CDM استاندارد مدل

WMAP و PLANCK ماهواره های از که مهمی نتایج جمله از
دقت با کیهان (١ که: است این شد، حاصل Λ CDM مدل تثبیت در
برای کیهان انرژی از %٧٠ به نزدیک (٢ است، تخت %٠٫٢ از بهتر
است دافع گرانشی طور به که است ناشناخته ای انرژی جنس از انبساط
از کیهان انرژی از ٢۵% به نزدیک (٣ است، موسوم تاریک انرژی به و
نیوتن قوانین از گرانشی لحاظ از که ماده ای است، تاریک مادۀ جنس
با و ندارد برهم کنش نور با ولی می کند، پیروی اینشتین عام نسبیت و
انرژی از ۵% حدود تنها (۴ نیست، دیدن قابل مغناطیس الکترو طیف
فیزیک مدل های در که است (باریون) معمولی مادۀ جنس از کیهان کل
نظیر ، ذرات فیزیک آزمایشگاه های در و می شود توصیف بنیادی ذرات

است. مشاهده قابل سرن، در LHC آزمایش

مدلی می کند، ارائه کیهان از Λ CDM مدل که است تصویری این
بزرگترین در را کیهان تحول بالایی بسیار دقت با که پارامتر ۶ بر مبتنی
کرده توصیف خوبی به آن سال میلیارد ١٣٫٨ عمر طول در و مقیاس ها
است. آمده بیرون سربلند ماهواره ای و زمینی رصدهای از بسیاری از و
جدی نظری چالش های دارای Λ CDM مدل که نماند ناگفته البته
بسیار را آینده دهه های طی در کیهان شناسی در پژوهش افق که است

کرد. خواهد جنب  وجوش پر و غنی
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تاریک انرژی و تاریک مادۀ منشأ سوال ها، این مهمترین جملۀ از
تمامی که می شود یاد مرموزی انرژی عنوان به تاریک انرژی از است.
ساده ترین می گردد. کیهان شتابدار انبساط باعث و پوشانده را کیهان
که است کیهان شناسی ثابت مفهوم تاریک انرژی توصیف برای راه حل
برداشت .(!Λ CDM در Λ عبارت آنجا از (و است معروف Λ به
افت وخیزهای نیست! انرژی از خالی خلأ حتی که است این فیزیکدان ها
انرژی ایجاد باعث و شده انباشته هم روی خلأ در میدان ها کوانتومی

می گردند. Λ کیها ن شناسی ثابت

١٠١٢٠ اندازه به نظری پیش بینی این که است این مشکل حال
چالشی این است! بزرگ تر تاریک انرژی شده رصد مقدار از بار
اختلالات چطور که داده قرار کیهان شناسان و فیزیکدانان فراروی بزرگ
ثابت در ١٢٠−١٠ دقت با کنترل شده ای سهم خلأ در میدان ها کوانتومی
حال زمان در عالم انبساط با که کنند ایجاد تاریک انرژی و کیهان شناسی
مناسب زمان در که باشد شده تنظیم طوری حال عین در و باشد سازگار
بزرگ ساختارهای تشکیل جلوی که شده کیهانی دینامیک سازوکار وارد

باشد. نگرفته را مقیاسی

واقعاً تاریک ماده آیا . است تاریک مادۀ منشاء دیگر سؤال
فیزیک تعمیم یافتۀ مدل های در که است سنگینی ذرات از متشکل
ذرات این کردن پیدا برای جستجو البته گشت؟ دنبالش باید ذرات
برابر در جدی چالشی و نبوده موفق چندان ذرات شتابدهنده های در
رقیب تصویر یک البته است. گذاشته کیهان شناسان و ذرات فیزیکدانان
مقیاس های در گرانش اصلاح در باید را تاریک مادۀ نقش که است این
پیروی اینشتین عام نسبیت نظریۀ از است ممکن که کرد جستجو بزرگ
و فیزیکدانان بین تاریک مادۀ فرض اندازۀ به پیشنهاد این البته نکند.
عام نسبیت نظریۀ دستکاری اینکه اول ندارد. طرفدار کیهان شناسان
(از متفاوت مقیاس های در کیهان تحول که باشد طوری باید اینشتین

نسبیت که کاری نکند، خراب را (CMB روی پیش بینی های در جمله
روی LIGO رصد اخیر مشاهدات ثانیاً، می دهد. انجام خوبی به عام
ستاره های و سیاهچاله ها ادغام از ناشی اخترفیزیکی گرانشی امواج
که گذاشته گرانشی تعمیم یافتۀ مدل های روی سنگینی قیدهای نوترونی،

است. کاسته چشمگیری طرز به مدل ها این جذابیت از

شتابدار انبساط در تورم پارادایم پشت سازوکار اینکه، دیگر سؤال
فعلا چه اگر چیست؟ کوانتومی اختلالات ایجاد و اولیه کیهان
طرز به نرده ای میدان بر مبتنی تورمی مدل های پدیده شناسی تصویر
توجه باید ولی است، بوده  موفق تورمی فیزیک توصیف در معجزه آسایی
درک بدون هستند، پدیده شناسی حد در فقط مدل  ها این که داشت
آمده کجا از اینفلاتون میدان که این جمله از آنها. سر پشت نظری عمیق
مؤثر موجود یک یا است طبیعت بنیادی میدان یک این آیا است؟
سازوکار آیا است؟ کرده مخفی خود پشت را بنیادی  تری دینامیک که
چالش های از یکی که دارد کوانتومی گرانش فیزیک با ارتباطی تورمی
برای رهیافتی تورمی دینامیک آیا است؟ نظری فیزیک امروزه مهم

می دهد؟ دست به بزرگ) (انفجار اولیه زمان تکینگی مشکل

نظر به بعید که هستند چالش برانگیزی و سخت سؤال های اینها همۀ
داده قانع کننده ای پاسخ آنها از کدام هر به دهه دو یا یک طول در می رسد
تلسکوپ های از گوناگون، رصدهای انجام برون رفت، راه تنها شود.
این از گوشه هایی به بتوانند که است فضایی ماهواره های تا زمینی
شامل LISA رصد پیشنهاد مثال، عنوان به کنند. نورافشانی مجهولات
خواهد قادر ، کیلومتر میلیون یک از بیش طول به ماهواره ای بازوی سه
اختلالات روی را اولیه گرانشی امواج ردپای بالا بسیار دقت با بود
تصویری اولیه گرانشی امواج این مشاهدۀ کند. رصد CMB تابش
در رقیب) های مدل یا (و تورم دینامیک از روشنگر و دقیق بسیار
■ داد. خواهد ارائه بزرگ) انفجار از (بلافاصله کیهان تولد زمان
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