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همیشگی کنجکاوی رغم علی ــــ کیهان کل مطالعۀ علم ــــ کیهانشناسی
آن، دلیل می شود. محسوب مدرن علم یک موضوع، این به نسبت بشر
اخیر سدۀ در فناوری حوزۀ در توجه قابل پیشرفت های و نظری توسعۀ
کیهان از دریافتی واقعی معنای به تا آورده فراهم را امکان این که است
کیهان اینکه با باشیم. داشته ــــ آن تشکیل دهندۀ اجزای صرفاً نه و ــــ
از ما امروزی تصور که گفت می توان است، پیچیده بسیار موجود یک
پارامتر شش با تنها که معنا این به است، سادگی نهایت در کیهان
در کرد. توصیف فیزیکی نظریه های چارچوب در را آن به خوبی می توان
پارامتر شش این این که گفته، این معنای به راجع بحث به مقاله این
می پردازم کیهانشناسی جنبه های از دیگر برخی همچنین و هستند چه
و زیبایی ها می توانند ثانیاً و هستند بیان قابل ساده زبان با اولا که
که می کنم سعی این، وجود با دهند. نشان را مبحث این چالش های
علم فلسفۀ مسائل برخی به همچنین، نشود. جذابیت فدای علمی دقت

داشت. خواهم کوتاه بسیار اشاراتی کیهانشناسی با ارتباط در

مقدمه .١

کیهانشناسی علم اصلی هدف خود مقیاس بزرگترین در جهان شناخت
شامل ــــ است مشاهده قابل ما برای که آنجایی تا ــــ جهان است.
میلیاردها از مجموعه ای خود کهکشان هر که است کهکشان میلیاردها
تنها شیری راه کهکشان .(١ (شکل است سیاره ای منظومه های و ستاره
قرار آن در ما که است ستاره ای عظیم مجموعه های این از نمونه یک
نقاط در (یکنواختی همگنی جهان، مورد در اساسی فرض یک داریم.
بزرگترین در آن مختلف) جهات در (یکسان همسانگردی و مختلف)

شواهد باشد. برقرار خوبی تقریب با می رود انتظار که مقیاس هاست
است این آن سادۀ مورد یک می کند. تأیید را فرضیه این هم متعددی
شب آسمان به مختلف جهات در قوی بسیار تلسکوپ یک با اگر که
این بشماریم، کوچک پنجرۀ یک در را کهکشان ها تعداد و کرده نگاه
دیگر شگرف نکتۀ بود. خواهد یکسان تقریباً مختلف جهات در تعداد
یعنی هست، هم انبساط حال در کیهان که است این کیهان به راجع
علم می شود. بیشتر کهکشان ها فاصلۀ و شده بزرگتر زمان گذشت با

که کهکشان ده هزار حدود با کیهان عمق از کوچکی ناحیۀ از تصویری .١ شکل

.(hubblesite.org (منبع است. شده گرفته هابل فضایی تلسکوپ توسط
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هم ما خود (که پیچیده سیستم این مطالعۀ با اخیر قرن در کیهانشناسی
درک که است یافته دست عظیمی موفقیت های به هستیم) آن از جزئی
موفقیت ها، این کنار در است. کرده دگرگون پیرامونی جهان از را ما
در آنها از برخی با که دارد وجود علم از حوزه این برای نیز چالش هایی
به مختصر به طور مقاله این ادامۀ در نیستیم. مواجه علم دیگر حوزه های
این در مذکور عددهای می پردازم. چالش ها و موفقیت ها این از برخی
می توان اینترنت در ساده جستجوی یک با ولی هستند تقریبی مقاله

یافت. را آنها دقیق تر مقادیر

نسبیت یکی می شود. استفاده نظری ابزار دو از کیهان توصیف برای
برای است نظریه ای که است اینشتین (general relativity) عام
روابط از که است شده سعی مقاله این در گرانشی. نیروی توصیف
ریاضی زیبایی های به که افرادی برای صرفاً اما شود اجتباب ریاضی
ساده)، زبان به مفهوم چند توضیح برای (و هستند علاقه مند مسئله
با فشرده به صورت می توان را عام نسبیت معادلات که می کنم اشاره

داد: نشان زیر رابطۀ
M٢

pl Gµν = Tµν .

و  ــزمان) فضا  رسمی تر، تعبیر به (یا زمان و فضا هندسۀ رابطه این
 ــزمان فضا در موجود مادۀ نوع و مقدار به را آن بر حاکم دینامیک
حدود معادل پلانک، جرم نام به است ثابتی عدد Mpl می دهد. ربط
 ــزمان فضا هندسۀ و انحنا که است اینشتین تانسور Gµν گرم. ١٠−۶

ماد ۀ مقدار و نوع که است  ــتکانه انرژی  تانسور Tµν و می کند تعیین را
انرژی چگالی سهم مثال، به عنوان می کند. مشخص را  ــزمان فضا درون
همچنین و عالم مواد تشکیل دهندۀ مؤلفۀ هر حجم) واحد در (انرژی
می گیرد. جای تانسور این درون می کند ایجاد مؤلفه هر که فشاری
این اگر ــ مثلا که است مهم بسیار کمیت یک انرژی چگالی بنابراین
تعیین را عالم انبساط آهنگ ــــ ببریم کار به کیهان کل برای را معادلات
چه یک هر و دارد وجود کیهان در موادی نوع چه اینکه مورد در می کند.
خواهم صحبت بعد بخش های در دارند عالم کل انرژی چگالی از سهمی
آن، حل برای که است دیفرانسیل معادلۀ یک واقع در بالا معادلۀ کرد.
داشت. خواهیم اولیه شرایط به احتیاج عالم، در موجود مادۀ بر علاوه
شرایط همچنین و ماده مقدار و نوع (یعنی مسئله دو هر که دید خواهیم
هستند. مواجه هم چالش هایی با و دارند اساسی اهمیت کیهان) اولیۀ

نوع چند به کیهان، تحول توصیف برای شد، اشاره که همان طور
مطلب، بهتر درک برای ساده مثال یک عنوان به اما است. احتیاج ماده
(به پایین بسیار سرعت با ذرات با تنها که بگیرید نظر در را جهانی
را زمان اگر صورت، این در است. شده پر غیرنسبیتی) ذرات اصطلاح،
زمان با t٢/٣ صورت به رابطه ای کیهان انبساط مقدار دهیم، نشان t با
کیهان ابعاد شود، برابر ده کیهان عمر اگر که معناست بدان این دارد.

ذرات که بگیرید نظر در را جهانی حالا می شود! برابر نیم و چهار حدود
باشند). نسبیتی (اصطلاحاً باشند داشته بالا بسیار سرعت آن درون
عددی چگالی کردن کم بر علاوه کیهان انبساط مقدار صورت این در
این می دهد. کاهش نیز را آنها سرعت حجم) شدن بزرگ (با ذرات این
هم و عددی چگالی به هم (که ذرات این انرژی چگالی که معناست بدین
که زمانی به (نسبت می کند افت سریع تر است) وابسته آنها سرعت به
عددی چگالی تنها صورت این در که بود، غیرنسبیتی ذرات از پر جهان
عالم انبساط آهنگ سریع، افت این نتیجۀ در می کرد). پیدا اهمیت آنها
زمان با کیهان انبساط رابطۀ صورت این در می کند. افت سریع تر هم
ابعاد شود، برابر ده کیهان عمر اگر یعنی بود، خواهد t١/٢ به صورت

شد. خواهد برابر سه حدود کیهان

نظریۀ است، ضروری کیهان شناخت برای که نظری ابزار دومین
دیگر که آن شکل ریزترین در ذرات ــــ است بنیادی ذرات به مربوط
نظریۀ عنوان تحت نظریه این نمی شود. تصور برایش اجزایی و ساختار
شناخته کوانتومی) میدان های نظریۀ دقیق تر، عبارت به (یا کوانتوم
تحول نمی توان عالم، تشکیل دهندۀ ذرات به راجع دانش بدون می شود.
از یکی این من نظر به داد. توضیح به خوبی را اکنون تا آغاز از کیهان
بزرگترین در جهان توصیف برای است:  کیهانشناسی علم شگفتی های
داریم! مقیاس ها کوچکترین دربارۀ دانش به اساسی نیاز مقیاس ها،
به که شده کشف ذرات می رسد نظر به دید، خواهیم که همان طور البته،
ذرات استاندارد مدل نام به مدلی تحت (و کوانتوم نظریۀ توسط خوبی
توسعۀ به احتیاج شاید و بود نخواهند کافی می شوند، توصیف بنیادی)

باشد. داشته وجود جامع تر نظریه های ایجاد یا نظریه این

کیهانشناسی در فیزیک علم بنیادی نظریه دو هر اینکه به توجه با
این در نیز آنها به مربوط فلسفی مسائل می کنند، بازی اساسی نقش
اشاره ای مباحث نوع این به علاقه مندان برای هستند. طرح قابل حوزه
اینکه بدون می کنم آنها) همۀ نه (و مطرح شده مسئلۀ چند به گذرا
بودن (deterministic) تعینی مساله الف) باشم: داشته موضع گیری
نظریه ها اینکه فرض (با جهان تحول آن، تبع به و نظریه ها نبودن یا
قابل هم فرض این خود که می دهند، ارائه خارج جهان از توصیفی
فلسفۀ در قدیمی و معروف بحث های از یکی است)، مناقشه و بحث
عام نسبیت در است. طرح قابل نظریه دو هر مورد در که بوده علم
کوشی افق همچنین و (singularities) تکینگی ها مانند مسائلی
سوال این به دادن جواب که می شود باعث (Cauchy horizon)
چالشی نظریه، بودن احتمالاتی هم کوانتوم حوزۀ در نباشد. ساده چندان
ارائۀ معنای و امکان دیگر ب) مسئله می کند. ایجاد آن بودن تعینی برای
نسبیت در خصوص به ــــ هم باز که نظریه هاست قالب در پیش بینی
سفر امکان دیگر بحث مورد موضوع ج) است. چالش برانگیز ــــ عام
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تناقض های و نمی کنند) منع را آن نظریه ها اینکه به توجه (با زمان در
است. آن از ناشی

جهت در می توان کوانتوم و عام نسبیت نظریۀ دو داشتن دست در با
بعد بخش های در که کرد تلاش کیهانی رصدهای توجیه و کیهان توصیف
شناخته قبل از که پارامترهایی بر علاوه که دید خواهیم می پردازم. آن به
مقادیر (همانند است شده تعیین آزمایش ها توسط آنها مقادیر و شده
به شده اند)، تعیین شتابگرها توسط که بنیادی ذرات نظریۀ پارامترهای
می توان پارامتر، شش این داشتن با داریم. احتیاج جدید پارامتر شش
داد. توضیح خوب دقتی با را کیهان تحول از رصدی داده های به خوبی

کیهان گرمایی تاریخچۀ .٢

بنابراین است. انبساط حال در کنونی جهان شد، اشاره که همان طور
داشت. خواهیم کوچکتر ابعاد با جهانی گذشته زمان به بازگشت با
به را دارد قرار ایزوله محفظه یک درون که گاز یک اگر که همان طور
نسبت دما یک کیهان به اگر می رود، بالا گاز دمای کنیم، فشرده آرامی
می توان بنابراین است. بالاتر کیهان دمای برگردیم گذشته به و داده
می دهد نشان را عالم سن که پارامتری عنوان به دما از زمان جای به
می شود١. کمتر آن دمای می شود، بیشتر کیهان عمر هرقدر کرد. استفاده
گرمایی تاریخچۀ کنون، تا اولیه زمانهای از کیهان تحول به دلیل، این به
که است بسیاری جزئیات دارای کیهان گرمایی تاریخچه می شود. گفته

.[1] می شود اشاره بخش این در مهم رخداد چند به تنها

اساسی مشکل یک دچار کنیم شروع کیهان آغاز از بخواهیم اگر
اگر است، بوده چگالتر و داغتر جوانتر، جهانِ که آنجایی از می شویم.
کیهان انرژی چگالی که می رسیم نقطه ای به برگردیم، عقب به زمان در
می بردیم کار به کیهان توصیف برای که نظریه ای دو که می شود زیاد آنقدر
می شوند. مواجه شکست با ــــ کوانتوم نظریۀ و عام نسبیت یعنی ــــ
توصیف برای نظریه دو از هیچکدام کیهان اولیه زمان های در واقع در
نظریه های دید به باید را نظریه دو هر که چرا نیستند، اعتماد قابل کیهان،
کار پایین کافی اندازۀ به انرژی های در و تقریب به که دقیق) نه (و مؤثر
لحظات در کیهان توصیف برای نظری ابزار بنابراین کرد. نگاه می کنند
داشت. نخواهیم ــــ گرفت نظر در آغازی آن برای بتوان اگر ــــ آن اولیۀ
دهه چندین علی رغم اما باشد راهگشا بتواند جامع تر نظریۀ یک شاید
است. نشده حاصل چندانی موفقیت زمینه این در دانشمندان، تلاش
عالم، آغاز مورد در ــــ می شود ادعا بعضاً که چیزی برخلاف ــــ بنابراین
در شبه فلسفی و فلسفی بحث های از است! ساکت تقریباً مدرن علم

می  کنم. صرف نظر نیز مورد این

کیهان برای آغازین نقطۀ یک تسامح با اگر مسئله، این علی رغم
در زمان) آغاز (یا آغازین زمان از را کیهان عمر می توان کنیم، تصور
کرد. بیان و محاسبه عام نسبیت معادلات از استفاده با مختلف مراحل
امکان زیاد، بسیار دمای دلیل به بود، جوان بسیار کیهان که زمانی
شکل بنیادی ترین به ذرات تنها و نداشت وجود ساختاری هیچ ایجاد
جهان به تدریج کیهان انبساط با می کردند. حمل را جهان انرژی خود،
کیهان، آغاز نقطۀ از دقیقه چهار تا سه حدود گذشت از پس و شده سرد
سبک ترین رسید، سانتیگراد درجۀ میلیارد یک حدود به کیهان دمای که
اتم ها هسته های بالا، دمای دلیل به اما شدند. تشکیل اتم ها هسته های
حدود زمان تا کرده پیدا ادامه عالم انبساط ماندند. باقی یونیزه صورت به
ــــ سانتیگراد درجۀ هزار سه حدود دمای یا ــــ عالم آغاز از سال ٣٨٠٠
الکترون ها با هسته ها ترکیب که است شده سرد کافی اندازۀ به جهان که
اتفاق زمان این در شوند. تشکیل خنثی اتم های و شده امکان پذیر
خنثی، اتم های تشکیل از قبل است: داده رخ نیز دیگری مهم بسیار
برخورد الکترون ها با شدت به نور) الکترومغناطیسی، (امواج فوتون ها
با الکترون ها ترکیب از پس اما ندارند. فرار امکان و دارند برهمکنش و
منتشر کیهان در و شده آزاد فوتون ها خنثی، اتم های تشکیل و هسته ها
شده آزاد فوتون های این بتوان باید که است این مهم نتیجۀ می شوند.
از پس ــــ الان و کرده حرکت به شروع کیهان دوردست نقاط از که را
فوتون های طیف کرد. مشاهده رسیده اند ما به ــــ سال میلیاردها گذشت
که بود خواهد یکسان خوبی تقریب با کیهان مختلف جهات از دریافتی
مقیاس ها. بزرگترین در کیهان همسانگردی و همگنی از است نتیجه ای
(Penzias)پنزیاس توسط اتفاقی به طور ١٩۶۵ سال در فوتون ها این
دیگر هدفی برای آنتن یک آزمودنِ حال در که (Wilson)ویلسون و
cosmic mi-) کیهانی زمینۀ تابش پدیده این به شد. کشف بودند
به توجه با می شود. گفته (crowave background radiation
خواهد متفاوت مؤلفه دو این تحول ماده، بقیۀ از فوتون ها شدن جدا
که است مرسوم بعد، به این از داشت. خواهند نیز متفاوتی دمای و بود
نظر در کیهانی زمینۀ تابش فوتون های به مربوط دمای را کیهان دمای
با متعددی رصدهای تاکنون، کیهانی زمینۀ تابش کشف زمان از بگیریم.
ارزشی با بسیار اطلاعات که است شده انجام آن مورد در بالا دقت های
دلیل این (به است داده به دست آن اولیۀ زمان های در کیهان به راجع
می رسند ما به عالم آغاز از سال ٣٨٠٠ حدود زمان از تابش این که
علاوه، به می کنند). حمل خود با را آن از قبل و زمان آن اطلاعات و
وجود این از بیشتر حتی دقتی با رصدهای برای متعددی برنامه های

نشست. خواهند ثمر به نزدیک آیندۀ در آنها از برخی که دارد

دریافت همسانگرد صورت به کیهانی زمینۀ تابش که شد گفته

اما بود نخواهد درست گرمایش باز فرایند مانند مواقع برخی در رابطه این .١
کرد. نخواهم صحبت مقاله این در خاص موارد این به راجع
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واحد با دمایی افت و خیزهای است. آمده دست به سماوی کرۀ از راست) (سمت پلانک ماهوارۀ توسط که کیهانی زمینۀ تابش افت وخیزهای نقشۀ .٢ شکل
.(esa.int (منبع می دهند. نشان را مختلف ناحیه های بودن سردتر آبی نقاط و گرم تر قرمز نقاط و شده داده نمایش  ــکلوین میکرو

بزرگ مقیاس های در کیهان همسانگردی و همگنی نتیجۀ که می شود
زمینۀ تابش از دقیق تری اندازه گیری اگر اما است. خوب تقریب با و
روی کوچکی بسیار افت وخیزهای که دید خواهیم باشیم، داشته کیهانی
از ارزشمندی اطلاعات افت وخیزها این آماری خواص دارد. وجود آن
این آمار می دهد. به دست آن تشکیل دهندۀ مؤلفه های و کیهان تحول
(power spectrum) توان طیف نام به کمیتی با را افت وخیزها
به را کیهان مختلف نقطۀ دو همبستگی واقع در که می کنند مطالعه
می دهد. نشان نقطه دو فاصلۀ از تابعی عنوان به میانگین صورت
که پلانک ماهوارۀ به است مربوط کیهانی زمینۀ تابش اندازه گیری آخرین
جمع آوری را دقیقی داده های سال چهار مدت به میلادی ٢٠٠٩ سال از
نشان را کیهانی زمینۀ تابش افت و خیزهای نقشۀ ٢ شکل کرد.
حاصل کیهانی زمینۀ تابش توان طیف ٣ شکل در همچنین می دهد.
که همان طور است. شده داده نشان پلانک ماهوارۀ اندازه گیری های از
قابل بسیار نظری نتایج و مشاهداتی داده های بین تطابق می شود، دیده
نیاز ــــ شد گفته که همان طور ــــ تطابق این برقراری برای است. توجه

می شود. اشاره آنها به ادامه در که داشت خواهیم پارامتر شش به

دیگر مهم پدیدۀ کیهان. گرمایی تاریخچۀ به راجع بحث به بازگردیم
ساختارهای تشکیل می افتد، اتفاق کیهانی زمینۀ تابش از پس که
را آنها ردپای که کوچک بسیار افت وخیزهای است. بزرگ مقیاس
تشکیل برای اساسی اهمیت دیدیم، کیهانی زمینۀ تابش روی از
این دارند. کهکشانی خوشه های و کهکشان ها مانند بزرگ ساختارهای
ایجاد که گرانشی جاذبۀ به دلیل زمان طی در کوچک افت وخیزهای
ساختارهای تشکیل برای اولیه هسته های به تبدیل و کرده رشد می کنند
آغاز از پس سال میلیون چهارصد زمان از نهایت در می شوند. بزرگتر

عمودی محور پلانک. ماهوارۀ توسط شده اندازه گیری توان طیف .٣ شکل

نقطه دو زاویه ای فاصلۀ افقی محور و نقطه دو بین میانگین همبستگی تابع

شش با نظری پیش بینی نشان دهندۀ نیز رنگ سبز منحنی می دهد. نشان را

(esa.int (منبع است. متن در شده اشاره پارامتر

بعد، به صفر!) زیر سانتی گراد درجۀ ٢۵٠ حدود دمای (معادل عالم
می کنند. شدن تشکیل به شروع کهکشان ها و می دهد رخ ستاره زایی
فرآیند با بود، تاریک آن از قبل که را جهان ستاره ها بعد، به این از
تأثیر تحت باعث اتفاق این می کنند. گرم و روشن هسته ای همجوشی
شدن گرم زیرا می شود نیز کیهانی زمینۀ تابش فوتون های گرفتن قرار
و الکترون ها از پلاسمایی به را خنثی اتم های دوباره می تواند جهان
زمان در شده آزاد فوتون های حرکت مسیر که کند تبدیل اتم ها هسته های
ــــ الکترون ها با فوتون ها برخورد به دلیل ــــ را کیهانی زمینۀ تابش ایجاد
نوری عمق نام به پارامتری از رخداد این کردن کمی برای می دهد. تغییر
به است مربوط نوری عمق می شود. استفاده (optical depth)
باعث ستاره ها که زمانی از الکترون ها با برخورد یک حداقل احتمال
با می رسند. ما به فوتون ها که زمانی تا می شوند اتم ها شدن یونیزه
که است ٠٫٠۵ حدود نوری عمق مقدار پلانک ماهوارۀ مشاهدات
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پارامتر شش از دیگر یکی این بود. خواهد ٪۵ حدود آن متناظر احتمال
همراه به ستاره زایی ها این نهایت در است. کیهانشناسی در نیاز مورد
یعنی کنونی زمان به تا می کنند پیدا ادامه پیچیده تر منظومه های تشکیل
درجه ٢٧٠ حدود دمای (معادل عالم آغاز از سال میلیارد چهارده حدود
پارامتر شش از یکی واقع در عالم سن می رسیم. صفر) زیر سانتیگراد
زمینۀ تابش مشاهدات روی از که است کیهان توصیف برای نیاز مورد

می آید. به دست رصدها دیگر و کیهانی

تاریک انرژی و تاریک ١.٢مادۀ

کنیم، می مشاهده کیهان از آنچه توضیح برای شد، اشاره که همان طور
(عمق آن پارامتر دو به قبل بخش در که داریم پارامتر شش به احتیاج
معرفی را دیگر پارامتر دو بخش این در پرداختم. کیهان) عمر و نوری
نظریۀ طبق که عالم تشکیل دهندۀ مواد به هستند مربوط که می کنم
می کنند. تعیین نیز را کیهان هندسۀ و دینامیک اینشتین، عام نسبیت
ایفا کیهان تحول در مهمی نقش کدام هر که دارد مؤلفه سه حداقل کیهان
و ستاره ها زمین، کرۀ ما، بدن که شده شناخته مادۀ همین یکی می کند.
شتابگرها با را آنها تشکیل دهندۀ ذرات و می دهد تشکیل را کهکشان ها
به ماده نوع این که می رسد نظر به اما کرده ایم. کشف آزمایش ها دیگر و
چگالی از ٪۵ فقط واقع در و نیست کافی کیهان توصیف برای تنهایی
نشان کیهانی رصدهای می دهد! تشکیل معمولی مادۀ را کیهان انرژی
مادۀ عنوان تحت که است نیاز دیگر مادۀ نوع دو حداقل که می دهند
انرژی چگالی از دو این سهم می شوند. شناخته تاریک انرژی و تاریک

هستند. کیهانشناسی پارامتر شش از دیگر پارامتر دو عالم،

بسیار گرانشی اثرات لحاظ به که است ماده از نوعی تاریک مادۀ
بنگریم آن به بنیادی ذرات دید به اگر اما است. معمولی مادۀ به شبیه
دلیل همین به (و دارد معمولی مادۀ ذرات با ضعیفی بسیار برهمکنش
مثلا ــــ آنها کشف به موفق کیهانی، دقیق مشاهدات از قبل که است
به ذرات، این مستقیم مشاهدۀ عدم علی رغم نشدیم). ــــ شتابگرها در
تحول طی در قابل ملاحظه ای گرانشی اثرات آنها، بودن جرم دار دلیل
می شود. شامل را عالم چگالی ٪٢۵ حدود ماده این داشته اند. کیهان
آن جملۀ از که دارد وجود تاریک مادۀ برای متعددی مشاهداتی دلایل
گرمایی زمینۀ تابش روی دمایی افت وخیزهای توان طیف به می توان
نظر در بدون .(۴ (شکل کرد اشاره ساختارها تشکیل و (٣ (شکل
عمر با مقایسه در مثلا اینکه علی رغم ــــ کیهان عمر تاریک، مادۀ گرفتن
مانند بزرگ ساختارهای تشکیل برای ــــ است طولانی بسیار انسان

است! نبوده کافی کهکشانی خوشه های و کهکشان ها

حتی که می رساند نتیجه این به را ما که دارد وجود دیگری دلایل
١٩٩٠ دهۀ اواخر در نمی کند. کفایت نیز تاریک مادۀ کردن اضافه

روشن نواحی تاریک. مادۀ با کیهانی شبیه سازی یک نتیجۀ .۴ شکل

نواحی درون کهکشان ها است. تاریک مادۀ بیشتر چگالی نشان دهندۀ تر

خوبی بسیار تطابق آماری صورت به نتیجه این می شوند. تشکیل چگال

illustris- (منبع دارد. آمده) ١ شکل در که آنچه (شبیه کیهانی رصدهای با

.(project.org

از که آمد دست به دوردست بسیار اجرام مشاهدۀ از نتایجی میلادی،
افزایش حال در جهان انبساط سرعت که شد گرفته نتیجه این آن تحلیل
با این است). مثبت شتاب با و شتابدار جهان فنی تر عبارت (به است
گرانش ما که چرا است متفاوت بسیار گرانش نیروی از ما ابتدایی درک
نیروی که داریم توقع بنابراین می شناسیم جاذبه نیروی عنوان به را
ــــ کیهانی مقیاس در غالب نیروی عنوان به ــــ کهکشان ها گرانشی
یابد. کاهش انبساط سرعت و کند عمل انبساط برای ترمز یک مانند
مانند گرانشی نیروی متأخر زمان های در می رسد نظر به تصور، برخلاف
برای می کند. کمک عالم انبساط به و کرده عمل دافعه نیروی یک
آن به که ــــ اضافی ماده یک به کرد توصیف را پدیده این بتوان اینکه
کیهان انرژی چگالی ٪٧۵ که است نیاز ــــ می شود گفته تاریک انرژی
به شبیه چیزی که است این تاریک انرژی خاصیت می دهد. تشکیل را
اندازه گیری کیهان شتاب بر علاوه کند. می ایجاد گرانشی دافعۀ نیروی
زمینۀ تابش توان طیف توصیف هم باز دوردست، اجرام مشاهدۀ با شده
هر سهم ۵ شکل تاریک. انرژی وجود فرض بر است تأییدی کیهانی

می دهد. نشان حال زمان در انرژی چگالی در را کیهان از مؤلفه

نمی یابد. پایان مسئله تاریک، انرژی و تاریک مادۀ وجود فرض با
پاسخ یافتن برای باید که است سؤالی کیهانی مؤلفه های این منشأ بلکه
استاندارد مدل که است واضح تاریک، مادۀ مورد در کرد. تلاش آن
و نمی دهد آن تشکیل دهندۀ ذرۀ نوع برای پیشنهادی بنیادی ذرات
شامل را تاریک مادۀ ذرات که نحوی به داد توسعه را مدل این باید
تاکنون مشاهداتی لحاظ به اما شده اند پیشنهاد بسیاری مدل های شود.
است نکرده مدل ها مورد در تصمیم گیری برای چندانی راهنمایی طبیعت
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عالم انرژی چگالی از تاریک انرژی و تاریک مادۀ معمولی، مادۀ سهم .۵ شکل

انرژی و تاریک مادۀ صورت به عالم در موجود مادۀ از ٪٩۵ حال. زمان در

دارند. ناشناخته منشأیی که است تاریک

اثرات فقط بلکه نشده اند، کشف تاریک مادۀ ذرات اینکه دلیل (به
است). شده مشاهده آنها گرانشی

احتیاج که چرا است بغرنج تر قدری وضعیت تاریک انرژی مورد در
که توضیح یک کند. ایجاد گرانشی دافعۀ نیروی که داریم ماده ای به
انرژی واقع در تاریک انرژی که است این باشد خوب بسیار می توانست
خلاء انرژی می کند. عمل تاریک انرژی مانند که است کوانتومی خلاء
قابل می شود) انجام شتابگرها در آنچه (مانند آزمایش ها دیگر در معمولا
بزرگ مقیاس های در را خود آن، گرانشی اثرات ولی نیست مشاهده
کوانتومی میدان های نظریۀ قالب در کمی محاسبات اما می دهد. نشان
می کنیم: مشاهده که آنچه با است متفاوت بسیار که می دهد ارائه تخمینی
بیشتر برابر ١٠۵۶ حدود در چیزی کوانتوم نظریۀ در پیش بینی شده مقدار
نظریه یک ناسازگاری های بزرگترین از یکی این گفت می توان است!
پدیده ها از دیگر بسیاری توصیف در کم نظیری موفقیت های البته (که
باز مسئله این حل برای است! علم تاریخ در اندازه گیری ها با داشته)
یا داد تعمیم را بنیادی ذرات کنونی نظریۀ باید که می رسد نظر به هم

کرد. تصحیح

ارائه شده حل راه که است ذکر شایان نکته این بخش، این پایان در
زیباترین و ساده ترین شاید تاریک انرژی و تاریک مادۀ عنوان تحت
پدیده های برای ــــ کیهانشناسان از برخی دید از حداقل ــــ توضیح
گرانش نظریۀ تغییر دیگر، ایدۀ نیست. حل راه تنها اما باشد کیهانی
و هزینه راه، این اما است. تعمیم یافته نظریۀ یک به عام نسبیت از
هرچند نمی رسد. نظر به جذاب که می کند ایجاد متعددی پیچیدگی های
نظریه یک جذابیت شاید همچنین و است سلیقه ای قدری مسئله این که

نباشد. آن تأيید یا رد برای محکمی دلیل

تورم و ظریف تنظیم مسئلۀ .٣

کوانتوم و عام نسبیت نظریه های از استفاده با گرمایی تاریخچۀ توصیف
رصدهای و مشاهدات توسط و است بوده موفق شگفت آوری طرز به
بر علاوه شد، اشاره مقدمه در که همان طور اما است. شده تأیید متعددی
را کیهان دینامیک عام نسبیت معادلات توسط که کیهان در موجود مواد
کامل توصیف یک ارائۀ برای مناسب اولیۀ شرایط به می دهند، دست به
کیهان، اولیۀ شرایط برای مختلف امکانات بررسی با داریم. احتیاج
به می شود. شناخته ظریف تنظیم عنوان به که می شویم مسئله ای دچار
تمام میان در ــــ اولیه شرایط دقیق تنظیم به مسئله این مختصر، طور
شرایط اینکه به توجه با دیگر، بیان به دارد. اشاره ــــ ممکن شرایط
فیزیکی قوانین (که باشد حاکم اولیه کیهان در می توانست متعددی
یک می رسد نظر به نمی کنند)، محدود را آنها هستیم گاه آ آنها از که
جهانی که است نیاز بالا بسیار دقت با خاص خیلی شرایط از مجموعه
شرایط این در تغییری اندک باشد. آمده وجود به می کنیم مشاهده که
یا دمایی افت وخیزهای توسط طبیعی کاملا صورت به می تواند (که
که آنچه از متفاوت بسیار جهانی به می توانست دهد) رخ کوانتومی
مقیاس های در جهان که کردم اشاره مثال، عنوان به بینجامد. می بینیم
با که است حالی در این می رسد. نظر به همسانگرد و همگن بزرگ
نواحی که می رسیم نتیجه این به کیهان، گرمایی تاریخچۀ گرفتن نظر در
با علّی رابطۀ هرگونه فاقد می کنیم مشاهده اکنون که کیهانی از زیادی
فرصت هم نور حتی کیهان، وسعت دلیل به که چرا بوده اند همدیگر
نواحی این بنابراین، است. نداشته دیگر نقطۀ به نقطه یک از انتشار
را شدن همگن و همدما فرصت باشند، بوده متفاوت هم با ابتدا در اگر
از دور بسیار نواحی برای اولیه شرایط که معناست بدین این نداشته اند.
حالی در است شده داده قرار یکسان صورت به زیاد، بسیار دقت با هم
این باشند. متفاوت بسیار می توانستند راحتی به هم از دور نواحی که
شرایط ظریف تنظیم مسائل است. ظریف تنظیم مسئلۀ از نوع یک
مثال این به ولی نیست محدود کیهان همسانگردی و همگنی به اولیه

می کنم. اکتفا

درست البته که است، فلسفی مشکل یک نظر به مسئله این خوب،
می توان هم علمی دید به اما می شود. بحث آن دربارۀ فلسفه در و است
مسئلۀ با هرگاه که است این دلیل مهمترین شاید بود. موضوع این نگران
در نه ظریف تنظیم که هست احتمال این می شویم، روبه رو ظریف تنظیم
فیزیک از نشان و باشد مسئله به نسبت ما جهل از ناشی بلکه واقعیت
مسئله این باشیم. داشته آن کشف در سعی باید که باشد داشته جدیدی
مربوط معروف تاریخی نمونۀ یک است. شده تجربه هم علم تاریخ در
در (Maxwell) ماکسول الکترومغناطیسی. امواج سرعت به است
الکتریکی میدان های بر حاکم قوانین که کرد تلاش میلادی ١٨۶٠ دهۀ
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ــــ الکترومغناطیسی نظریۀ تحت ــــ چارچوب یک در را مغناطیسی و
انتشار که آورد دست به معادلاتی او نظریه، این از استفاده با کند. بیان
سرعت که شد متوجه بلافاصله و می کرد بیان را الکترومغناطیسی امواج
با ــــ اندازه گیری شده نورِ انتشار سرعت به بسیار امواج این انتشار
ظریف تنظیم نوع یک تساوی این است. نزدیک ــــ زمان آن دقت های
نتیجه و نکرد بسنده ظریف تنظیم این گزارش به ماکسول اما است.
نتیجه گیری که است، الکترومغناطیسی موج یک واقع در نور که گرفت
توضیح برای تلاش که می دهد نشان مثال این است. بوده هم درستی

بکند. شایانی کمک طبیعت از ما درک به می تواند ظریف تنظیم

Alan) گوث آلن کیهانشناسی. در ظریف تنظیم مسئلۀ به برگردیم
در مسئله این از آنکه از پس و میلادی ١٩٨٠ سال در (Guth
ظریف تنظیم این برای توضیحی که کرد تلاش شد، مطلع کیهانشناسی
جهان اگر گذاشت: (inflation) تورم را ایده این اسم او دهد. ارائه
تندشونده و شدید بسیار انبساط فاز یک بوده، جوان بسیار که زمانی در
توضیح را جهان همسانگردی و همگنی می توان باشد کرده تجربه را
ایده این باشد. داشته وجود ظریف تنظیم به نیاز که این بدون داد
تاریخچۀ از بخشی عنوان به امروزه که است بوده موفقیت آمیز آنچنان
به است.٢ شده پذیرفته کیهانشناسان از وسیعی طیف توسط کیهان
جهان از کوچکی قسمت که می شود باعث تورمی فاز این ساده، زبان
شدت به ــــ است بوده همگن تقریباً و ترمودینامیکی تعادل در که ــــ
و همگن جهانی دیدن بنابراین، بسازد. را کنونی جهان و شود منبسط
برخی به تورم دورۀ طول می شود. داده توضیح وسعت این با همسانگرد
اما نمی گنجد مقال این در آنها به راجع بحث که دارد بستگی جزئیات
زمان در تورم که بگیرید نظر در را حالتی نوعی، تخمین یک داشتن برای
(٣ سانتی گراد درجۀ ١٠٢٩ دمای (متناظر کیهان آغاز از ثانیه ٣٨−١٠

ثانیه ٣−١٠۶ تقریباً مدت به تورم اگر صورت، این در می شود. شروع
بود. خواهد کافی کاملا ظریف تنظیم مسئلۀ کردن حل برای بکشد طول
می شود! برابر ١٠۴٣ تورم براثر کیهان ابعاد کوتاه، بسیار مدت این در

تورم نمی شود. محدود ظریف تنظیم مسئلۀ حل به تورم موفقیت
تابش در (که کیهانی افت وخیزهای منشاء برای زیبایی توضیح همچنین
آن ردپای بزرگ ساختارهای تشکیل همچنین و (٢ (شکل کیهانی زمینۀ
افت وخیزهای کوچک، بسیار مقیاس های در می دهد: ارائه می بینیم) را
آنها از کوانتوم نظریۀ طبق که دارند وجود طبیعی صورت به کوانتومی
کند. توصیف خوبی به را آنها می تواند کوانتوم نظریۀ و نیست گریزی

در شدید بسیار انبساط ایجاد با را کوانتومی افت وخیزهای این تورم،
کیهانی مقیاس های در افت وخیزها به تبدیل را آنها و کشیده کیهان
می کنیم مشاهده کیهان در که افت وخیزهایی آمار بنابراین می کند!
تورم باشد. داشته رابطه اولیه کوانتومی افت وخیزهای این آمار با باید
خوبی بسیار سازگاری مشاهدات با که می کند پیش بینی را رابطه این
مربوط آن پارامتر دو کیهانشناسی در پارامتر شش از واقع در دارد.
این نوعی اندازۀ پارامتر، یک است. اولیه افت وخیزهای آمار همین به
کوچک) بسیار بنابراین (و ١٠−۵ حدود که می دهد نشان را افت وخیزها
افت وخیزها این نوعی بزرگی اینکه به است مربوط دیگر کمیت است.
spec-) طیفی اندیس آن به که می کند، تغییر مقیاس تغییر با چطور
که است معنی این به باشد ١ عدد، این اگر می شود. گفته (tral index
مشاهدات، نیست. وابسته مقیاس به اولیه افت وخیزهای نوعی اندازه
مقیاس های به اگر که معناست بدین که می دهد دست به را ٠٫٩٧ عدد
به می شوند. کمتر قدری اولیه افت و خیزهای اندازۀ کنیم نگاه کوچکتر

کرد. توجیه تورمی مدل های در را عدد دو این می توان سادگی

وقوع برای آیا که است این می آید پیش طبیعی طور به که سؤال یک
داریم ــــ ظریف تنظیم بنابراین و ــــ خاص اولیۀ شرایط به نیاز تورم خودِ
بسیار سؤال این به جواب ــــ متعددی دلایل به ــــ متأسفانه خیر. یا

.[2] است تحقیق و بررسی دست در مسئله این هنوز و است سخت

چندجهانی و ابدی تورم ١.٣

چالش برانگیز قدری که دارد نیز تبعاتی موفقیت هایش، کنار در تورم ایدۀ
موقت می کنیم مشاهده که جهانی در تورم دورۀ که می رسد نظر به است.
در تورم اما است. شده متوقف کوتاه دورۀ یک از بعد و است بوده
داشته تداوم طولانی تری مدت برای می تواند کیهان از دیگری نواحی
تورم که قسمت هایی و تورم حال در قسمت به را جهان کل اگر باشد.
بسیار انبساط باعث تورم که آنجا از کنیم، تقسیم یافته پایان آنها در
کیهان از بیشتری بسیار نواحی که دارد وجود امکان این می شود، سریع
تورم حال در هنوز ــــ می کنیم مشاهده ما که ناحیه ای آن به نسبت ــــ
است ممکن تورم دیگر عبارت به کند. پیدا ادامه تورم این و باشند
جهانی با ما که بود خواهد این ابدی تورم طبیعی نتیجۀ باشد. ابدی
خواهیم روبه رو است مشاهده قابل ما برای آنچه از بزرگتر بسیار بسیار

است. شده معروف (multiverse) چندجهانی مسئله به که بود،

آیا پرسید می توان می شود. باز فلسفه پای موضوع این در هم باز
است دسترسی قابل غیر آن اعظم قسمت که جهانی از صحبت اصلا
به ــــ نکرده پیدا را ما به رسیدن فرصت هم نواحی آن نور حتی و ــــ
ارزیابی های می توان آیا بله، اگر و خیر. یا دارد توجیهی علمی لحاظ

پدیده های توضیح در که موفقیت هایی علی رغم ــــ تورم که شود توجه البته .٢
پاسخ های و مخالفان دلایل دارد. نیز سرسختی مخالفان ــــ است داشته کیهانی

است. مقاله این حوصلۀ از خارج احتمالی،
Grand Unified) بزرگ یکپارچۀ نظریۀ انرژی با متناظر دما این .٣

است. شده انتخاب (Theory
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یافتن و یکدیگر با چندجهانی نظریه های مقایسۀ برای را علمی مرسوم
به متضاد بعضاً و متعدد جواب های خیر. یا بست کار به نظریه بهترین
چنین آیا اینکه از فارغ ــــ من نظر به اما است. شده داده سؤالات این
(که نه یا می گنجد (empirical science) تجربی علم قالب در سؤالی
چندجهانی اگر ــــ می کنیم) تعریف چگونه را علم که دارد بستگی این به
از دیگر بسیاری همانند پرداخت، آن به باید باشد داشته وقوع امکان
مرسوم علمی روش های عالم. این حقایق به راجع بشری کنجکاوی های
داشت سعی باید اما می شوند چالش هایی دچار حوزه این در طبیعتاً
این از کرد. ابداع را جدیدی روش های یا آمد فائق چالش ها این بر
امکان پذیر آنها مستقیم مشاهدۀ که چیزهایی به تنها اگر حتی گذشته،
گرفتن نظر در ــــ نمی کنم فکر اینچنین من که ــــ می دهیم اهمیت است
این از نمونه یک کند. کمک مسائل برخی حل به می تواند چندجهانی
تداوم امکان برای فیزیکی قوانین و پارامترها ظریف تنظیم مسائل،
وجود کوچک ابعاد با جهان یک در می رسد نظر به که است حیات
نقاط در فیزیکی قوانین و باشد داشته واقعیت چندجهانی اگر اما دارد.
احتمال گسترده، بسیار جهان این در باشند، متفاوت کیهان مختلف
باشد داشته وجود حیات تداوم برای مناسب قوانین با ناحیه یک اینکه
و قوانین ظریف تنظیم به نیاز ضورت این در باشد. زیاد می تواند

.[3] داشت نخواهیم فیزیکی پارامترهای

نتیجه گیری و جمع بندی .۴

به مربوط مشهور گزارۀ و کیهان تاریخچۀ به راجع کردم سعی مقاله این در
مختصری توضیح کرد» توصیف پارامتر شش با می توان را «جهان که آن
ارائه شده مطرح مباحث از کلی جمع بندی یک ۶ شکل دهم. ارائه
پارامتر دو ــــ دیدیم که همان طور ــــ پارامتر شش این از می دهد.
و اولیه افت وخیزهای نوعی اندازۀ یکی که است اولیه شرایط به مربوط
مقیاس) به افت وخیزها اندازۀ وابستگی (یعنی آنها طیفی اندیس دیگری
را خود پای رد نهایت در اولیه افت وخیزهای این می کند. مشخص را
می گذارند. جای به بزرگ مقیاس ساختارهای و کیهانی زمینۀ تابش روی
مادۀ یعنی ناشناخته) منشاء (با کیهان مؤلفۀ دو سهم دیگر، پارامتر دو
مادۀ می کنند. بیان عالم انرژی چگالی در را تاریک انرژی و تاریک
می کند، ایفا اساسی نقش بزرگ مقیاس ساختارهای تشکیل در تاریک
اخیر دورۀ در عالم تندشوندۀ انبساط مسئول تاریک انرژی که حالی در
برخورد احتمال که است نوری عمق دیگر، پارامتر یک می باشد. کیهان
گرم از پس آزادشده الکترون های با را کیهانی زمینۀ تابش فوتون های
هم پارامتر یک نهایت، در می کند. تعیین ستاره ها توسط محیط شدن

می کند. بیان را کیهان عمر

درک تکنولوژی، و نظری ابزارهای از استفاده با کیهانشناسی علم
شدن تمام معنای به این اما است. داده تغییر به کلی جهان از را ما

دقیق تر قدری شکل این در اعداد کیهان. گرمایی تاریخچۀ از خلاصه ای .۶ شکل

.(maps.gsfc.nasa.gov (منبع است. شده ذکر متن در که هستند آنچه از

شناخت که معنی این به هستیم، راه اول در تازه بلکه نیست کیهانشناسی
حوزۀ در فعالیت قرن یک حدود بلکه نیست کامل تنها نه جهان از ما
در اساسی بسیار نادانی های که رسانده نتیجه این به را ما کیهانشناسی
عالم حقایق کشف برای بزرگ قدم یک خود این اما داریم. کیهان مورد
بسیط جهل به مرکب جهل از گذار حال در ما که گفت بتوان شاید است: 
مادۀ ٪٩۵ به نسبت ما که نمی کرد فکر کسی پیش دهه چند تا هستیم.
اندکی بسیار شناخت تاریک) انرژی و تاریک (مادۀ کیهان در موجود
که می رساند نتیجه این به را ما چندجهانی وقوع امکان علاوه، به داریم.
دانشی به دستیابی است ممکن تجربی علم حوزۀ در کنونی ابزارهای با

باشد. امکان ناپذیر کیهان کل مورد در کامل

و دقیق دستگاه های توسط نزدیک آیندۀ در که جدید داده های
نظریه ها تکمیل و توسعه همراه به شد، خواهند جمع آوری پیشرفته
شایانی کمک کیهانشناسی حوزۀ سؤالات به جواب یافتن در می تواند
مخصوصاً ندارد وجود آن برای تضمینی که داشت توجه باید اما بکند،
دوردست نقاط به دسترسی در ما اساسی محدودیت های که دلیل این به
دست به علی الاصول می توان که داده ای مقدار که می شود باعث کیهان،

■ باشد. محدود آورد
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