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كيهان شناسى و چالش هاى بى پايان علمى
يافته هاى «بايسپ 2» تاييد الگوى تورم است؟ 

كيهان شناسى به معنى علمى كه هدف آن مطالعه  تحول و ساختار 
كلى عالم است، در اوايل سده  بيستم ميلادى متولد شد. مبناى نظرى 
ــبيت عام «انيشتين» بود و پايگاه تجربى آن مشاهده  اين علم نوين نس
ــاط عالم را توصيف مى كند. اگر در يك تصور  قانون هابل بود كه انبس
ذهنى، زمان را به عقب برگردانيم، انبساط عالم در جهت معكوس منجر 
ــود. مطابق قوانين شناخته شده   ــدن آن در ابتدا مى ش به چگالى تر ش
ترموديناميك، اين فشرده شدن همگام با افزايش دما خواهد بود تا جايى 
ــته  درون  ــم در مراحل آغازين خود به مراتب داغ تر از هس ــه كل عال ك
ستاره ها مى شود. اين الگوى كيهان شناسى مهبانگ داغ نام گرفت و اين 
ــف تابش زمينه  كيهان كه بازمانده  آن دوران داغ و چگال  نظريه با كش

است، حدود 50 سال پيش تثبيت شد. 
البته در دهه هاى 70 و 80 سده ميلادى گذشته معلوم شد كه الگوى 
ــى دارد. فوتون هاى تابش زمينه   ساده  كيهان شناسى نقص هاى اساس
ــدند و از آن پس آزادانه به همه جهات شروع به  كيهان هنگامى رها ش
حركت كردند كه عالم فقط 380هزار سال سن داشت. ما هم اكنون اين 
تابش زمينه  كيهان را از تمامى جهات آسمان به يك اندازه و دما دريافت 
ــب دارد فوتون هايى كه در اين زمان  ــم. در نگاه اول جاى تعج مى كني
نسبتا كوتاه خارج از دسترس يكديگر قرار دارند، به طريقى با يكديگر 
ــى مساله  افق نام دارد، زيرا  همدما شده اند. اين مساله در كيهان شناس
مشكل اصلى كوچك بودن افق يا دامنه  تاثير اندركنش ها زمانى است كه 
جدايى تابش از ماده و رهاشدن آن اتفاق افتاده است. كيهان شناسى در 
كنار مساله افق با مساله  تخت بودن عالم نيز مواجه است. طبق نسبيت 
عام، وجود ماده و انرژى باعث خميدگى عالم مى شود. دركيهان شناسى 
ــواى ماده و انرژى در  ــى بهره مى  بريم كه در آن ميانگين محت از تقريب
ــت و در نتيجه خميدگى عالم نيز در تمامى  تمامى نقاط عالم برابر اس
فضا يكسان است. شكل ساده  بيان مساله تختى اين پرسش است كه 
ــت كه ماده و انرژى در كل عالم به مقدارى وجود  چگونه امكانپذير اس
ــت. الگوى تورم  ــيار خوبى صفر اس ــه خميدگى آن با دقت بس دارد ك
كيهان شناسى كه در ادامه مورد بحث ما است راهكارى براى حل اين دو 
مساله  ارايه مى كند و همچنين پاسخى دارد براى مساله ديگرى كه منشأ 
ساختارهاى كيهانى است. طبق نظريه  تشكيل ساختار در عالم، منشأ 
ــان ها و كلا هرآنچه در عالم مى بينيم،  كهكشان ها، خوشه هاى كهكش
افت و خيزهاى بسيار كوچكى هستند كه در ابتدا در چگالى ماده و انرژى 
وجود داشته اند. اين افت وخيزها در آغاز عالم مانند امواج بسيار كوچكى 
بوده  اند كه روى سطح دريا ديده مى شوند و با گذشت زمان متحول شده 
و ساختارهاى غول پيكرى همچون كهكشان ها را تشكيل داده اند. نظريه 
ــد اين ساختارها به خوبى مطالعه شده و در جامعه  كيهان شناسان  رش
ــده است، اما منشأ اوليه  اين ساختارها يعنى افت وخيزهاى  پذيرفته ش
ــام مى ماند. از آنجايى كه در الگوهاى  ــى بدون الگوى تورم در ابه ابتداي
ــود و اين  ــج، تورم در اثر ميدان يا ميدان هاى كوانتومى ايجاد مى ش راي
ميدان ها به دليل ماهيت كوانتومى شان همواره دچار افت وخيز هستند، 

مساله منشأ ساختارها نيز پاسخى به طور طبيعى در الگوى تورم دارد. 
تورم به طور كلى به مرحله اى از تحول در آغاز عالم گفته مى شود كه در 
آن مرحله، آهنگ انبساط به مراتب بزرگ تر از ساير مراحل است. خميدگى 
فضا اگر هم غيرصفر باشد، در اثر چنين انبساطى به مقدارى بسيار نزديك 
به صفر مى رسد و تخت بودن عالم از اين طريق توجيه مى شود. همچنين 
مى توان تصور كرد نقاطى از عالم كه پس از مرحله  تورم به ظاهر خارج از 
افق يكديگر قرار گرفته اند، پيش از تورم فواصلى بسيار كمتر داشته و به 
اين ترتيب امكان هم دماشدن را داشته  اند. براى اينكه مرحله  تورمى عالم 
منجر به حل اين دو مساله شود، انبساط عالم بايد در اين مرحله به طور 
ــد و رشد نمايى عالم از يك حد كمينه بيشتر باشد. اين حد  نمايى باش
كمينه معمولا به صورت توانى از عدد اويلر نشان داده مى شود و مقدار آن 
60 است، يعنى عالم  بايد در طول زمان بسيار كوتاهى با ضريبى برابر عدد 
اويلر به توان 60 افزايش پيدا كرده باشد. در طول 25 سال گذشته، پس 
ــدن اولين الگوى تورمى، الگوها و سازوكارهاى متفاوتى براى  از مطرح ش
ــت. فرض رايج به اين صورت است  ــده اس اين افزايش اندازه عالم ارايه ش
ــه انرژى عظيمى در كل عالم در يك يا چند ميدان كوآنتومى ذخيره  ك
شده است كه هنگام آزادشدن آن، عالم چنين انبساطى با آهنگ نمايى را 
سپرى مى كند. نحوه ذخيره و آزادشدن اين انرژى بالقوه يا پتانسيل، زمان 
آزادشدن آن، شكل يا ساختار رياضى اين پتانسيل، تعداد دفعات احتمالى 
تكرار مرحله تورمى و آهنگ رشد عالم از جمله تفاوت هايى هستند كه در 
الگوهاى مختلف تورم موردبحث و بررسى قرار مى گيرند. تاكنون تشخيص 
اينكه داده هاى تجربى الگوى تورمى را تاييد يا رد مى كنند، امكان نداشت 
و به تبع آن نمى شد تشخيص داد كه كدام يك از سازوكارهاى مطرح شده 
تورم با داده هاى تجربى سازگار است. نظريه پردازان تورم به منظور مقايسه 
الگوهاى متفاوت تورم با يكديگر و با داده هاى تجربى كه از حالا به بعد در 
ــترس خواهد بود، پارامترهاى مشخصى را از الگوى تورمى استخراج  دس
ــبت گونه هاى متفاوتى از افت وخيزها  مى كنند. يكى از اين پارامترها نس
ــتند كه هنگام تورم ايجاد مى شوند. دو گونه  اصلى اين افت وخيزها  هس
 rــبت اين دو به يكديگر با نام پارامتر ــورى نام دارند و نس نرده اى و تانس
ــناخته مى شود. اگر هنگام تورم امواج گرانشى توليد شده باشند،  (آر) ش
ــورى افت وخيزها ظاهر  اين امواج هم در گونه  نرده اى و هم در گونه  تانس
ــوند. البته شدت افت وخيزهاى تانسورى به مراتب كوچك تر از نوع  مى ش
ــپ 2 قادر به  ــت و به همين دليل آزمايش هاى پيش از بايس نرده اى اس
تشخيص آنها نشده بودند. اين امواج دامنه  بسيار كوچك ترى نسبت به 
امواج نرده اى دارند و هيچ يك از آزمايش هاى پيشين از دقت كافى براى 

اندازه گيرى آن برخوردار نبود. 
اكنون كه آزمايش «بايسپ 2» موفق به اندازه گيرى امواج تانسورى 
در تابش زمينه اى كيهان و تفكيك آن از نوع نرده اى شده است، مى توان 
برخلاف گذشته كه فقط حد بالاى پارامتر r تعيين شده بود، مقدار آن 
ــت آمده، از يك سو تاييدى است بر وجود امواج  را سنجيد. مقدار به دس
تانسورى در ابتداى عالم (كه خود گواهى بر تاثيرداشتن امواج گرانشى 
ــت) و دستاورد بزرگ علمى محسوب مى شود. از سوى ديگر مقدار  اس

به دست آمده با پيش بينى الگوهاى تورمى سازگار است. 
البته اين كشف مهم مانند بسيارى از موارد ديگر در علم بدون بحث 
ــيار مهم ديگرى در ماهواره اى به نام پلانك  ــت. نتايج آزمايش بس نيس
ــبت r است. نتايجى كه  ــت كه هدف آن نيز اندازه گيرى نس در راه اس
ــر شده است، حد بالايى براى r است  تاكنون از اين اندازه گيرى منتش
كه با نتايج آزمايش «بايسپ 2» كمى اختلاف دارد. انتظار مى رود كه با 
انتشار نتايج نهايى ماهواره پلانك كه احتمالا در تابستان آينده خواهد 
بود، اندازه گيرى انجام شده گروه «بايسپ 2» يا تاييد شود يا در غيراين 
صورت، كيهان شناسى با چالش جديدى در اين زمينه روبه رو خواهد بود. 
1- مدير فنى طرح رصدخانه ملى ايران
2- دكتراى كيهان شناسى

افق هاى نو

كشف نخستين مدارك از مدل تورمى عالم
روز پرشكوه علم

ــكوه و در نقطه تلاقى دو  علم بار ديگر قدرت بى نظير خود را در روزى پرش
ــبيت و كوانتوم، به رخ كشيد و دايره درك ما از عالم را وسيع تر  نظريه مهم نس
كرد و در عين حال پرسش هاى بيشترى را پيش پاى ما قرار داد. روز دوشنبه 
26 اسفندماه سال گذشته، مركز اخترفيزيك هاروارد اسميتسونين با برگزارى 
ــى خبرى، شايعه اى را كه چند روزى جهان علم را به وجد آورده بود،  كنفرانس
تاييد كرد. سرانجام دانشمندان توانستند براى اولين بار در تاريخ، نشانه و مدركى 
دال بر صحت نظريه تورمى عالم پيدا كنند. اين خبرى فوق العاده مهم و ارزشمند 
بود اما به دليل نزديك شدن تعطيلات نوروزى، چندان به آن نپرداختند. اكنون 
به نظر مى رسد يكى از بزرگ ترين تلاش ها و جست وجوهاى علمى و ذهنى بشر 
معاصر به نتيجه رسيده است، خبر مهيجى كه برخى از كيهان شناسان از آن به 

يافتن يكى از جام هاى مقدس گمشده كيهان شناسى ياد مى كردند. 
ــمندان خبر كشف آن را اعلام كردند، در ساده ترين زبان ممكن  آنچه دانش
ــت اما مدل تورمى  ــى حاصل دوران تورمى ابتداى عالم اس ــد امواج گرانش رص

چيست؟ و امواج گرانشى كدام ها هستند؟ 
ــت.  ــاط اس ــمايل خود، در حال انبس ــا در كلى ترين حالت و ش ــان م جه
كهكشان ها، خوشه هاى كهكشانى، همه وهمه از هم در حال دورشدن هستند. 
اين دورشدن به اين دليل نيست كه مثلا تحت تاثير نيروى دافعه اى درون فضا و 
زمان از هم دور مى شوند بلكه درواقع بافتار فضا زمانى كه جهان ما را شكل داده 
است و اين كهكشان ها نيز روى آن قرار دارند، در حال توسعه و انبساط است. 
مثال رايج و آشناى چنين پديده اى، داستان معروف بادكنك خال خالى است. 
يك بادكنك كوچك برداريد و قبل از آنكه آن را باد كنيد، روى آن با ماژيك چند 
علامت بزنيد. حال بادكنك را باد كنيد. مى بينيد كه اين نقطه  از هم دور مى شود. 
شما به خود نقطه ها كارى نداريد، اما چون سطح بادكنك در حال انبساط است، 
اين نقاط نيز به تبع آن از هم دور مى شوند. كهكشان ها نيز همانند اين نقاط روى 

بادكنك و به علت انبساط عالم، در حال دورشدن از هم هستند. 
حالا اگر اين داستان را كه از زمان پيدايش عالم در زمانى حدود 13/8ميليارد 
سال پيش تاكنون ادامه داشته است به عقب برگردانيد، عالم كوچك تر و منقبض تر 
مى شود تا جايى كه عملا به سمت يك نقطه با چگالى بى نهايت (حجم صفر) 
ــت كه آن را مهبانگ يا انفجار بزرگ  ميل مى كند. اين همان نقطه معروفى اس
ــتان تورم از آنجا شروع مى شود كه هميشه روند  (Big Bang) مى ناميم. داس
ــت. در آن دوران نوزادى و در كسر بسيار بسيار  ــاط عالم يكسان نبوده اس انبس
كوچكى از ثانيه، روند انبساط عالم به طور سرسام آورى بالا بوده است. اين كسر 
ــا 32-10 ثانيه بعد از مهبانگ  ــان را چيزى حدود 35-10 ت ــيار كوچك از زم بس
تخمين مى زنند. اصلا سعى نكنيد اين عدد را در ذهن تصور كنيد. مغز ما هيچ 
راهى براى درك چنين كوچكى باورنكردنى ندارد، اما اگر مى خواهيد يك اين 
عدد را به شكل آشناترى ببينيد بايد عددى مانند 35-10 را به اين شكل بنويسيد: 

0/00000000000000000000000000000000001 ثانيه. 
در اين مدت بسيار كوتاه، جهان ما با شتابى بسيار زياد منبسط شد. طبق 
برخى از نظريه ها، در اين فاصله زمانى حجم جهان ما حدود هزارو50برابر بيشتر 
شده است، يعنى 10 تريليون تريليون تريليون تريليون (يا اگر راحت تر هستيد 
ــتاب  ــك عدد يك بگذاريد و 50 تا صفر مقابل آن). بعد از اين بازه زمانى، ش ي
ــعه عالم ماست و در  ــاط عالم كاهش پيدا كرد. اين بخش مهمى از توس انبس
واقع اين مدل تورمى است كه مى تواند وضعيت امروز جهان ما را توضيح دهد. 
ــر مدل تورمى را از نظريه مهبانگ حذف كنيم، انتظار داريم جهان ما توزيع  اگ
ــد؛ يعنى در جاهايى با تراكم ماده و انرژى بيشترى  ــى داشته باش غيرمتجانس
ــيم اما كيهان در مقياس هاى بزرگ اينگونه نيست و عالم ما بسيار  مواجه باش
يكنواخت تر از چيزى است كه در غياب نظريه تورمى بايد وجود مى داشت. به طور 
خلاصه نظريه تورمى، عالم امروز ما را به خوبى توصيف مى كند و اگرچه مدارك 
غيرمستقيمى (از جمله وضعيت فعلى جهان ما) براى تاييد آن وجود دارد، اما 
مشكل مهم در اين رابطه اين بود كه تاكنون هيچ مدرك و سند مستقيمى كه 
بتواند وجود اين مرحله را در تكامل عالم اثبات يا تقويت كند، وجود نداشت. «آلن 
هاروى گات» دانشمندى است كه نخستين بار نظريه تورمى عالم را مطرح كرد. 
اين فيزيكدان نظرى آمريكايى در سال 1979 ايده مدل تورمى عالم را مطرح 
ــال 1980 مجموعه سمينارهايى را براى معرفى آن ارايه و درنهايت اين  و از س
ايده را در سال 1981 به طور رسمى منتشر كرد. در مدل تورمى، به دليل اينكه 
جهان در دوره اى كوتاه با انبساطى سريع مواجه مى شود، موج خوردگى هايى روى 
ــود. به عبارتى باعث مى شود تا همانند زمانى كه  بافتار فضا- زمان ايجاد مى ش
سنگى را روى سطح آب يك بركه آرام مى اندازيد و روى آن موج ايجاد مى شود، 
امواجى روى بافت فضا- زمان به وجود آيند. اين امواج را امواج گرانشى مى نامند. 
البته فقط دوره تورمى ابتداى عالم نيست كه امواج گرانشى توليد مى كند. مثلا 
دو ستاره پرجرم كه به دور هم مى چرخند يا دو تپ اختر هم مى توانند چنين 
ــاده اى نيست و دامنه اين  امواجى را به وجود آورند. پيداكردن اين امواج كار س

امواج هم فوق العاده كوچك است. 
ــن بوديم و  ــواج مطمئ ــن ام ــز از وجود اي ــن ني ــش از اي ــا پي ــه م اگرچ
ــود، اما  ــده ب ــأ ديگر پيدا ش ــى با منش ــى نمونه هايى درباره امواج گرانش حت
ــم. اكنون  ــى را پيدا كني ــانه اى از امواج گرانش ــته بوديم نش ــون نتوانس تاكن
ــواهدى به دست  ــتين بار چنين ش ــمندان اعلام كرده اند كه براى نخس دانش
 BICEP2 ــام ــك رصدخانه اى به ن ــمندان با كم ــد. گروهى از دانش آورده ان
 (Background Imaging of Cosmic Extragalactic
ــمان  ــت، منطقه اى از آس ــتقر اس (Polarization كه در قطب جنوب مس
ــانه هايى از اين امواج زير نظر گرفته بودند. نشانه اى كه  ــت وجوى نش را درجس
ــى خاص در بين امواج تابش پيش زمينه  آنها به دنبالش بودند، نوعى قطبيدگ
كيهان است. تابش پيش زمينه كيهان درواقع تابشى راديويى است كه باقيمانده 
انفجار بزرگ و به نوعى پژواك آن به شمار مى رود. اين امواج الكترومغناطيسى 
ــى دچار قطبيدگى ويژه و خاصى مى شوند. البته نور (و  تحت تاثير امواج گرانش
امواج الكترومغناطيسى) را مى توان به روش هاى مختلف پلاريزه يا قطبيده كرد، 
اما انتظار مى رفت امواج گرانشى كه به دوران تورمى مربوط مى شوند، نوع خاصى 
ــد (B-mode polarization) كه به  از قطبيدگى را در اين تابش ايجاد كن
نوعى اثر انگشت دوران تورمى عالم است و اين دقيقا همان چيزى است كه اعلام 
شد دانشمندان موفق به ثبت آن شده اند. پس اكنون سندى در دست داريم كه 
مى توان با اتكا به آن با اطمينان بيشترى از صحت مدل تورمى حرف بزنيم، اما 
اين همه ماجرا نيست. هم اكنون درك بهترى از ابتداى عالم، در نخستين لحظات 
ــيرى كه طى كرده است، در اختيار داريم. از طرف ديگر اين يافته به  آن و مس
نوعى تلاقى دو نظريه مهمى است كه چندان هم با يكديگر سر سازگارى ندارند. 
امواج گرانشى از يك سو از دل نسبيت بيرون مى آيند و بخشى از مدل تورمى، بر 
اساس نظريه كوانتومى است و اين شايد براى اولين بار است كه يافته اى اين دو 

نظريه را تا اين حد به هم نزديك  كرده است. 
شايد اين روزها در زير فشارهاى اقتصادى و صدها مساله اجتماعى و سياسى 
ــد اما بايد تاكيد كرد ما در عصرى شگفت انگيز  ــوار باش درك اين واقعيت دش
زندگى مى كنيم. همين دوسال پيش بود كه در سرن دانشمندان نشانه هايى از 
بوزون هيگز را پيدا كردند و اكنون نشانه هايى از تورم ابتداى عالم. علم نوين كمتر 
ــرن عمر دارد اما ما را به درك جهان از ابتدا تا انتهاى آن تواناتر كرده  از چهارق
است. اكنون دوره اوجى در درك مرزهاى شناخته شده عالم است و ما انسان هاى 

خوش اقبالى هستيم كه در اين عصر زندگى مى كنيم. 

آينه هاى مات

تورم كيهان و پيامدهاى آن
زمان: صفر (انفجار بزرگ) 

دوران تورم (كه كسر بسيار كوچكى از يك ثانيه بود.) زمان: هم اكنون

دوران تاريكى يك ميلياردسال

اولين ستارگان پديد آمدند

تابش پس زمينه كيهانى
زمان تشكيل كره زمين

انبساط جهان شتاب مى گيرد

13/8ميلياردسال

اخترفيزيكدانى به نام «آلن گات» در سال 1980، براى تشريح وضعيت مشاهده شده كيهان، ايده تورم كيهانى را مطرح كرد. عبارت تورم در اينجا بيانگر 
نوعى دافعه گرانشى است كه به جاى نزديك كردن و جاذبه اجسام، آنها را از يكديگر دور مى كند. تورم كه در كسر بسيار كوچكى پس از انفجار بزرگ 
روى داد، باعث شد كه فضازمان با سرعت بسيار زياد و حالتى انفجارگونه گسترش يابد. در كسر كوچك ديگرى از يك ثانيه نيز تورم كاهش يافت و به 

انبساطى تدريجى تبديل شد كه تا به امروز نيز ادامه دارد و هم اكنون كمى شتابدار است. 

اولين نورهاى جهان
تابش هاى ريزموج پس زمينه كيهان (CMB) دورترين و اولين چيزى است كه ممكن است كسى بتواند آنها را ببيند. تابش هاى ريزموج پس زمينه كيهان 

همانند يك شيشه يا ديوار ماتى در افق است كه در مرز جهان قابل ديدن قرار دارد. 

نگاهى به دوردست هاى مكان و فراسوهاى زمان

س زمينه ريزموج كيهان
ش پ

تاب

زمين منظومه 
شمسى

ستارگان 
كهكشان ما

گروه هاى محلى 
كهكشان ها

كهكشان هاى 
كيهان

دوران 
تاريكى

دوران تركيب 
دوباره

انفجار
بزرگ

تورم

زمان لازم براى سفر نور

صفر 14
دقيقه

حدود ده ها يا 
هزاران سال

حدود 
5ميليون سال

حدود 13/37تا
13/82ميليارد سال

حدود 
13/37تا

13/82
ميليارد سال

تابش پى زمينه ريزموج كيهانى، تابشى است كه حدود 380هزارسال پس از انفجار بزرگ منتشر شد. در اين هنگام ديوار مات پلاسمايى جهان اوليه، 
شفاف شد و نور توانست سفرش را آغاز كند. پيش از اين هنگام، جهان بسيار داغ اما تاريك بود. 

دانشمندان دريافتند صرف نظر از اختلاف هاى بسيار كوچك دما كه به صورت نقطه هاى نارنجى و آبى در نقشه گرمايى (شكل بالا) ديده مى شود، دماى 
تابش پس زمينه كيهانى در همه جاى جهان، عدد ثابتى است. اين يكنواختى در تابش پس زمينه باعث سردرگمى دانشمندان شده بود. 

چرا چيزى هست و اينگونه نيست كه چيزى نباشد. 
تورم همچنين توضيح مى دهد كه چرا جهان به جاى آنكه فضايى تهى باشد، انباشته از ستارگان و سيارات است. 

افت و خيزهاى كوانتومى در فضازمان باعث شده است تورم نقاط مختلف فضا در زمان هايى حدودا متفاوت به پايان برسد. 
اين موضوع باعث ايجاد تفاوت هايى در چگالى ماده در مكان هاى مختلف جهان شده است، به همين دليل گرانش توانسته 
است گازهاى زيادى را جذب كند كه بعدها ستارگان را پديد آوردند و به اين ترتيب فرآيند تشكيل جهانى كه امروزه مى بينيم، 

آغاز شده است. 
طرح چگالى جهان اوليه با نقاط سرد و گرم (كه به شكل نقاط آبى و نارنجى در نقشه تابش پس زمينه ريزموج كيهانى ديده 

مى شود)، همخوانى دارد. 

معماى يكنواختى افق
يكى از مشـكلات نظريـه انفجار بـزرگ اين بود كه نقشـه 
گرمايى افق كيهانى، يكنواخت و همگن بود كه دانشـمندان 
نمى توانستند توضيح قابل قبولى براى آن ارايه دهند. پرسش 
اين بود كه چطور امكان دارد نقاطى كه از يكديگر بسيار دورند 
و هيچ گاه نمى توانسـتد با يكديگر ارتباط و تماسـى داشته 

باشند، دماى يكسانى داشته باشند؟ 

چيزى را كه اخترشناسان 
جهان قابل مشاهده (يا حجم 
هابل) مى نامند، منطقه اى 
كروى است به مركزيت هر 
ناظر دلخواه كه هم اكنون 
حدود 90ميلياردسال نورى 
قطر دارد. 

نقطهB در حجم هابل، در دورترين 
فاصله از نقطهA قرار دارد. 

اين دو نقطه از لحاظ علىّ به يكديگر 
مرتبط نيستند. پس چرا دمايشان 

با هم برابر است؟ 

اين هم حجم ديگر 
هابل است اما به 
A مركزيت نقطه

شعاع حجم هابل بيش از 
13/8ميليارد سال نورى 
است زيرا انبساط فضا، 
فاصله بين اجسام را 

سريع تر از سرعت سير نور 
افزايش داده است. 

يلياردسال نورى
قطر = 90م

در مرز يا در افق، 
تابش پس زمينه 
ريزموج كيهانى را 
مى بينيم. 

اخترفيزيكدانان بر اين 
باورند چيزهايى كه در 
محدوده حجم هابل 
قرار دارند، به لحاظ 
على به هم مرتبطند يا 
مى توانند روى يكديگر 
اثر بگذارند. 

زمين

جهان وراى حجم هابل به مركزيت زمين تا بى نهايت ادامه دارد. 

مركز اين حجم هابل
 كره زمين است

افق جهان ناظر مستقر در زمين

مساله تخت بودن
يكى ديگر از دشوارى هاى نظريه انفجار بزرگ اين است كه نمى تواند 

توضيح دهد كه چرا فضازمان اينقدر تخت است. 

اخترفيزيكدانان براى پاسخ به اين پرسش به پارامترى به نام امگا اشاره 
مى كنند. اين پارامتر بيانگر نسبت چگالى جهان به مقدار بحرانى لازم براى 

توقف انبساط فضا است. طبق مشاهده ها، مقدار امگا برابر يك است. 

اگر مقدار امگا هر عدد ديگرى غير از يك بود، جهان يا بسته بود كه 
در اين حالت در نهايت رمبش مى كرد يا باز بود كه در اين حالت تا ابد 

به انبساط خود ادامه مى داد. 

به نظر مى رسد امگاى اين جهان يك است؛ يعنى برابر چگالى بحرانى 
لازم براى آنكه جهان تخت باشـد. اخترفيزيكدانان مى پرسند چرا 

امگا دقيقا يك است؟ 

جهان بسته

جهان باز

جهان تخت

آغازگر جهان
هم تخت بودن و هم  همگنى افق را مى توان توضيح داد اگر بپذيريم 
كه جهان يك دوره كوتاه اما بسيار شديد تورم را پشت سر گذاشته 

است. 
بدون اسـتفاده از تعداد زيادى صفر و پشـت هم رديف كردن آنها، 
بسيار دشـوار بتوان درباره آغاز جهان سخن گفت. دوران تورم در 
كسر بسيار كوچكى پس از انفجار بزرگ آغاز شد. براى نوشتن اين 
زمان يك صفر بنويسيد و يك مميز بگذاريد و سپس 35صفر ديگر 
در ادامه بنويسيد و در آخر با نوشتن عدد يك، كارتان را تمام كنيد. 
اين عدد نشان دهنده يك تريليونم يك تريليونم  يك تريليونم ثانيه 

پس از انفجار بزرگ است. 

فرآيند تورم تا كسـر بسيار كوچكى از ثانيه ادامه داشت. اين عدد 
32صفر دارد. 

انـدازه جهان در آن دوران بسـيار كوتاه، به شـكل نمايى افزايش 
يافتـه بـود. در آن دوران كوتـاه، فاصلـه يك نانومتـر بـه انـدازه 

10تريليون تريليون تريليون سال نورى بزرگ شده بود. 

وقوع تـورم به اين معناسـت كه كل جهان قابل مشـاهده، زمانى 
نقطه اى كوچك در فضا بود كه دماى آن در  همه جا يكسان بود. (به 

اينگونه مشكل همگنى حل مى شود.) 

تورم افزايشى بسيار شديد را در اندازه جهان را موجب شده است 
كه موجب كاهش انحناى فضا زمان شده است. (به اين ترتيب مشكل 

تخت بودن نيز حل مى شود.) 

در دوران تورم، 
جهان بسيار 

سريع تر از سرعت 
نور منبسط شده 

است. 

چه عاملى موجب تورم شده است؟ 
فضـاى خـلأ از يك ميـدان كوانتومى به نام ميـدان تورم 
انباشته شـده اسـت كه در ابتدا در حالت بسيار پرانرژى 
قرار داشت. زمانى كه جهان به قدر كافى سرد شد، (يعنى 
380هزار سال پس از انفجار بزرگ)، ميدان تورم انرژى اش 
را آزاد ساخت و به حالتى با انرژى كمتر تبديل شد. انرژى 

رهاشده به شكل دافعه   گرانش (تورم) بود. 

هم اكنون ميدان تورم ممكن است در پايين ترين حالت خود 
باشد يا نباشد. 

ــز  مرك  2014 ــال  س در 
از  ــونين  اسميتس اخترفيزيك 
ــواهد مستقيم  كشف اولين ش
ــان با  تورم خبر داد. اخترشناس
بررسى نقشه تابش پس زمينه 
ــاى  ــى، الگوه ــوج كيهان ريزم
بسيار خفيف اما قابل تشخيص 
گردنده اى را يافتند. اين الگوها و 
طرح ها، قطبش مد B نام دارد 
و گمان مى رود در زمان تورم و 
توسط امواج گرانشى پديد آمده 

باشند. 

2014: شواهد نشان مى دهد تورم به راستى روى داده است

گروه علم: در روزهاى پايانى سـال گذشـته خبرهايى درباره آشكارسازى 
امواج گرانشى منتشر شـد كه به گمان برخى از صاحب نظران موجب آغاز 
دوران جديدى در علم كيهان شناسـى شده است. براى درك بهتر اين خبر 
و همچنين بررسى بهتر ماهيت خود علم كيهان شناسى با آقاى دكتر «رضا 
منصورى» استاد كيهان شناسى دانشگاه صنعتى شريف هم سخن شديم تا 

اين علم را براى ما تشريح كند. 

 در ابتدا اگر امكان دارد ابتدا كمى درباره اصل خبر آشكارسـازى امواج  �
گرانشى صحبت كنيم تا بيشتر در جريان ماجرا قرار بگيريم. 

ــى يكى از مفاهيم مهم در حوزه نجوم و كيهان شناسى است و  امواج گرانش
ــتين» نظريه نسبيت خود را ارايه كرد، اين مفهوم نيز همواره  از زمانى كه «انيش
مطرح بود. در نظريه نسبيت، ديناميكى (شبيه الكترومغناطيس) را براى گرانش 
در نظر گرفتند، به اين معنا اگر معادلات گرانش به اين صورت توصيف مى شود، 
با تغيير مكان ماده و جابه جايى آن، بايد امواجى پديد آيد. از اين امواج با عبارت ها 
و بيان هاى متفاتى ياد مى شود از جمله موج فضا زمان. زمانى كه ما در يك گوشه 
ــكلى پديد مى  آوريم و گوشه اى از آن را به هم مى زنيم،  ــتخر آب، تغيير ش از اس
موجى شكل مى گيرد كه در سرتاسر استخر حركت مى كند. چنين پديده اى در
 فضا زمان نيز روى مى دهد و امواج گرانشى را پديد مى آورد. اينها نتيجه گيرى هاى 
ــبيت عام «انيشتين» است. اين نظر هميشه مطرح بوده است  ما از معادلات نس
ــان تلاش كرده اند به روش هاى مختلف از  اما در 50 سال گذشته كيهان شناس
جمله نصب آنتن هاى گوناگون در سطح زمين، اين امواج را آشكارسازى كنند. 
ــف و آشكارسازى اين امواج مدت ها ادامه داشت از جمله اينكه در دهه  كار كش
ــازى اين امواج صورت  ــى) تلاش هايى براى آشكارس 1960 ميلادى (50 شمس
ــازى  گرفت. در آن زمان فيزيكدانى به نام «ژوزف وبر» تلاش هايى براى آشكارس
اين امواج صورت داد و درنهايت اعلام كرد چنين امواجى را آشكار كرده است، اما 
دانشمندان ديگر نتايج آن آزمايش ها را تاييد نكردند. البته اين امواج را در دهه 
1970 به طور غيرمستقيم مشاهده كردند. درآن زمان با پيگيرى تغيير فاصله دو 
جسم كيهانى كه به دور يكديگر مى گردند، به اين امواج پى بردند. زمانى كه دو 
ــم كيهانى به دور يكديگر مى گردند، از اين مجموعه اموج گرانشى گسيل  جس
ــود و اين دو جسم به يكديگر نزديك  ــود و بنابراين، انرژى شان كم مى ش مى ش
مى شوند كه اين دستاوردها جايزه نوبل فيزيك سال 1993 را براى «راسل هاسل» 
و «جوزف تيلور» به ارمغان آورد. البته همانطور كه تاكيد كردم، اين مشاهده نشانه 
غيرمستقيم وجود امواج گرانشى بود. اما دانشمندان، در يكى دو دهه اخير به دنبال 
ــرفته ترى براى كشف امواج گرانشى  ــازهاى بهتر و پيش آن بودند كه از آشكارس
استفاده كنند كه مجهز به تداخل سنج ليزرى است. اينگونه تجهيزات آنتن نام 

دارند كه شبيه آنتن هاى معمولى راديو و تلويزيون است و امواج الكترومغناطيسى 
را دريافت مى كنند. به تازگى نيز از تلسكوپ و رصدخانه امواج گرانشى صحبت 
مى كنند. در هر صورت، اين ابزارها هر نامى كه داشته باشند، هدف و كارشان اين 
است كه امواج گرانشى را آشكارسازى و ثبت كنند. چنين دستگاه ها و تجهيزاتى 
ــى را آشكارسازى و ثبت نكرده بودند تا اينكه به تازگى  تاكنون اين امواج گرانش
ــف شدند. در اين 50سال اخير هميشه اين بحث وجود داشته است كه در  كش
ابتداى عالم و قبل از اينكه حتى كهكشان هايى شكل بگيرد، يعنى زمانى كه ماده 
ــيم، با يكديگرآش اوليه اى را تشكيل  و فوتون و انواع ذرات بنيادى كه مى شناس
ــت. در آن زمان به علت  ــته اس مى دادند، جهان چه وضعيت و ويژگى هايى داش
ــد. اين پديده مى تواند روى  ــى پديد  آي حركت ماده ممكن بود كه امواج گرانش
چيزى كه ما به آن تابش زمينه كيهانى مى گوييم نيز تاثير بگذارد. تابش زمينه 
ــت كه در ابتداى پديد آمدن جهان، از ماده جدا شدند  كيهانى، فوتون هايى اس
ــتند كه آشكارسازى چنين  و كل كيهان ما را در بر گرفتند. البته همه مى دانس
ــت و كمتر اميد مى رفت چنين امواجى كشف شوند.  ــيار دشوار اس امواجى بس
كشف اخير هم به اين امواج مربوط است كه در همين عالم اوليه وجود داشت و 

كيهان شناسان تاثيرش را روى تابش زمينه كيهانى كشف كرده بودند. 
 اهميت كشف اين امواج گرانشى در چيست؟  �

اين كشف بسيار مهم است، زيرا اطلاعات بسيارى را مى توان از آن استخراج 
ــف دشوارى فرآيند مربوط به اين  ــيار مهم در اين كش كرد. اما يكى از نكات بس
كشف است. براى انجام موارد بسيار دشوار، از مثل پيداكردن سوزن در انبار كاه 
استفاده مى كنند كه به نظر من يكى از بهترين كاربردهاى اين ضرب المثل، همين 
مورد كشف امواج گرانشى است. اين كشف بسيار غيرمنتظره و هيجان انگيز است 
و از زمانى كه اين كشف اعلام شد، كارشناسان سراسر دنيا در صدد آن هستند 
كه جنبه هاى مختلف اين كشف را تفسير كنند. يكى از اهدافشان اين است كه با 
استخراج اطلاعات از اين كشف جديد، مدل هاى كيهان شناسى را ارزيابى كنند و 
در صورت لزوم تغييرى در اين مدل ها ايجاد كنند تا با دستاوردها و مشاهده هاى 
ــته باشد. حتى برخى بر مبناى كشف  علمى جديد همخوانى و هماهنگى داش
ــش در آن دوران،  ــت گران ــده، اين فرض را مطرح مى كنند كه ممكن اس يادش
رفتارى كوانتومى داشته است. حتى برخى ديگر اين بحث را پيش كشيده اند كه 
موضوع و مفهوم چندجهانى (Multiverse) بودن كيهان ما واقعيتى است كه 
از اين طريق مى توان اين كشف را توضيح داد. هم اكنون مجموعه اى از توضيحات 
مختلف براى تفسير اين كشف ها شروع شده كه بيانگر هيجانى است كه در بين 

كيهان شناسان در اثر اين كشف پديد آمده است. 
 شما در صحبت هايتان بارها روى اين موضوع تاكيد كرديد كه اين كشف  �

تاثير شگرفى روى پيشرفت كيهان شناسـى خواهد داشت. اگر امكان دارد 

كمى درباره خود علم كيهان شناسى و زمينه كارى آن صحبت كنيد. 
ــى به عنوان يك علم، بسيار جوان است و سنش از 50سال هم  كيهان شناس
كمتر است، اما ريشه هايش به زمان ارايه نظريه نسبيت عام «انيشتين» برمى گردد. 
اين نظريه ارتباط هايى بين گرانش و هندسه عالم برقرار كرد. هرجا كه ماده هست 
و نيروى جاذبه گرانشى وجود دارد، وقتى بين اين پديده و هندسه عالم ارتباط 
ــر به اين سمت مى رود كه اگر ماده تغييرشكل دهد و  برقرار مى كنيم، ذهن بش
حركت كند، هندسه هم بايد تغيير كند. به اين مفهوم در اصطلاح علمى، ديناميك 
مى گويند به اين معنا كه فضا- زمان كه نوعى هندسه است، بايد ديناميك داشته 
باشد. حدود 90 سال پيش منجمان دريافتند در نور كهكشان ها، انتقال به سرخ 
مشاهده مى شود كه همين موضوع بيانگر آن است كه اين كهكشان ها در حال 
دورشدن از يكديگر هستند. دانشمندان با توجه به اين مشاهده، مفهوم انبساط 
عالم را مطرح كردند. اين مفهوم بيانگر اين است كه عالم ما همانند بادكنكى كه 
ــود، در حال گسترش است. مثال بادكنك در حال بادشدن را بسيارى  باد مى ش
از كيهان شناسان براى تصوير انبساط و گسترش كيهان به كار مى برند، اما شايد 
ــطحى  ــد زيرا بادكنك س ــبى براى كيهان ما نباش تصوير چندان دقيق و مناس
دوبعدى است كه درون و بيرون دارد، ولى عالم ما كه چهاربعدى است، درون و 
بيرون ندارد. پس قياس جهان ما با بادكنك فقط براى بيان چگونگى انبساط و 
بزرگ شدن جهان است. پس به طور خلاصه انبساط عالم مى گويد كه همه چيز 
در عالم از هم دور مى شود. علاوه بر اينها در 50 سال گذشته با بررسى داده هاى 
رصدى متفاوت، مشخص شده است كه عالم ما دو ويژگى بسيار مهم دارد. يكى 
اينكه همگن و ديگر اينكه همسانگرد است. همگن يعنى اينكه همه قسمت هاى 
عالم ما شبيه قسمت هاى ديگر است و تفاوتى با هم ندارد. همسانگرد يعنى اينكه 
در هر جهتى كه به عالم نگاه كنيم، يك چيز مى بينيم و تفاوتى ندارد كه در چه 
جهتى به عالم نگاه كنيم. يعنى جهت ها با هم تفاوت ندارند. اين دو ويژگى مهم 

مدل استاندارد كيهان شناسى ماست. 
 در صحبت هايتان گفتيد عالم، همگن و يكنواخت است و هر بخشى از  �

جهان، شـبيه بخش هاى ديگر آن است، اما وقتى به عكس هاى كيهان نگاه 
مى كنيم، مى بينيم در بخشـى تعدادى كهكشان هسـت و در جاهاى ديگر 

كهكشانى ندارد. 
اين صحبت شما در ابعاد كوچك درست است، اما وقتى درباره ابعاد بزرگ 
ــى صحبت مى كنيم از تغييرات كوچك و محلى صرف نظر مى كنيم.  و كيهان
به اين معنا كه اگر مناطق كوچك را در نظر بگيريم كيهان نه همگن است و 
نه همسانگرد، اما اگر كيهان را در ابعاد بسيار بزرگ (در حد صدمگا پارسك) 
بررسى كنيم، از آن به بعد عالم هم همگن است و هم همسانگرد. پس عالم 
در ابعاد كوچك اين ناهمگنى ها را دارد، اما در بزرگ ترين مقياس ها همگن و 

همسانگرد است. 
 يكى از موضوعات مورد علاقه كيهان شناسان بررسى گذشته عالم است.  �

دانشمندان چگونه مى توانند گذشته عالم را بررسى كنند؟ 
ــود، پس مى توان  ــط مى ش ــت زمان عالم منبس همانطور كه گفتم با گذش
نتيجه گرفت در زمان هاى گذشته، عالم ما فشرده تر بود و هرچه به گذشته هاى 
دورترى مى رويم عالم ما فشرده تر بود. به اين ترتيب مى توان با اينگونه فرض ها و 
محاسبات، وضعيت گذشته عالم را ارزيابى كرد. اكنون تصور كنيد همانطور كه 
ــود، چه پديده هايى روى  در زمان به عقب مى رويم و جهان ما كوچك تر مى ش
ــان ها به هم نزديك تر مى شوند تا به  مى دهد. وقتى رو به عقب مى رويم، كهكش
زمانى مى رسيم كه ذرات اتم هاى تشكيل دهنده ستارگان مى شكنند و از هم جدا 
مى شوند. آنقدر فاصله بين ذرات تشكيل دهنده اتم ها كوچك مى شود كه ديگر 

هيچ اتمى باقى نمى ماند و فقط الكترون ها و پروتون ها و نوترون ها را داريم. وقتى 
اينها هم فشرده تر شوند ذرات بنيادى مانند كوآرك ها پديد مى آيد. وقتى باز هم 
به زمان هاى گذشته برويم، ديگر براى توصيف وضعيت موجود از لفظ ذره استفاده 
نمى كنيم بلكه براى توصيف آن از مفهوم ميدان استفاده مى كنيم. با استفاده از 
ــته هاى كنونى فيزيك مى توان هر كدام از اين مراحل را به دقت بررسى و  دانس
اطلاعات مربوط به هر كدام از آنها را استخراج و با وضعيت كنونى عالم ما مقايسه 
ــده است و اطلاعات بسيار  ــته انجام ش ــال گذش كرد. چنين كارهايى در 50 س
ــمندى درباره وضعيت عالم در گذشته و حال و همچنين آينده احتمالى  ارزش

كيهان به دست آورديم كه به آن «مدل استاندارد كيهان شناسى» مى گوييم. 
 انفجار بزرگ يكى از اصطلاحات كيهان شناسـى اسـت كه به فرهنگ  �

عمومى هم راه يافته اسـت. كمى درباره اين مفهوم و اهميت و نقش آن در 
كيهان شناسى بگوييد. 

ــود، موضوع  ــى از آن زياد بحث مى ش مفهوم ديگرى كه در كيهان شناس
ــت. در اين مفهوم مى گويند همه  مهبانگ يا انفجار بزرگ (ياBig Bang) اس
عالم از يك نقطه آغاز شده است. زمانى كه اين نقطه با انرژى بسيار زياد منفجر 
شده، عالم شروع به انبساط كرده است كه تا به امروز رسيده است. البته ما هنوز 
ويژگى هاى آن نقطه اوليه را به درستى نمى شناسيم و به آن تكينگى مى گويم، 
ولى اطلاعات ما درباره زمان هاى پس از آن كامل تر است. براساس معادلات مان 
تصوير خوبى داريم و مى دانيم جهان ما كى و چگونه رشد كرده است، كى ذرات 
به وجود آمدند، كى فوتون ها جدا شدند، كى اولين ستارگان پديد آمدند و كى 
اولين كهكشان ها تشكيل شدند. حتى با ترموديناميك عالم هم آشنا هستيم 
ــت. مى دانيم دماى فوتون ها  و مى دانيم كه دماى عالم چگونه كاهش يافته اس
چقدر است، دماى نوترينوها چقدر است و الى آخر. همانطور كه گفتيم مجموعه 
ــى نام دارد. تا 30 سال پيش، چند  اين اطلاعات مدل استاندارد كيهان شناس
مشكل در اين مدل وجود داشت كه تلاش كردند اين مشكلات را رفع كنند. 
اين مشكلات را با انجام تغييراتى در اين مدل حل كردند. گفته مى شود پس از 
آن انفجار بزرگ يا مهبانگ، عالم به يكباره (البته به دلايلى كه در علم فيزيك 
براى آن توجيه هم داريم)، شروع مى كند به يك انبساط بسيار سريع و تند كه 

اين انبساط سريع در مراحل اوليه جهان تورم نام دارد. انتظار داريم پس از وقوع 
انفجار بزرگ كه البته هنوز دليل وقوع آن را به درستى نمى دانيم، گرانش جلوى 
انبساط را بگيرد و سرعت آن را كم  كند. بنابراين با مشاهده اين انبساط بسيار 
سريع پى مى بريم كه دليل ديگرى بايد براى وقوع تورم وجود داشته باشد. طى 
ــال گذشته براى بيان دليل وقوع تورم، مدل هاى بسيار متنوعى نوشته  30 س
ــده است. دليل اين تورم و مدلى كه آن را توضيح مى دهد، هنوز به درستى  ش
شناخته شده نيست. اكنون كشف امواج گرانشى به ما كمك مى كند كه از بين 
ــده است، كدام ها نادرست هستند و كدام ها ممكن  همه مدل هايى كه ارايه ش
است درست باشند. بنابراين امروزه در كيهان شناسى تلاش ما بر اين است كه 
ــتفاده از يافته هاى جديد، تحول كل عالم را درك كنيم كه اين موضوع  با اس

دستاورد مهم بشر در 50 سال اخير است. 
 گفتيد كه عالم منبسط مى شـود، تعريف ما از عالم يعنى جهان و همه  �

چيزهاى درون آن. پس عالم در درون چه چيزى منبسط مى شود؟ 
ــه چهاربعدى مى گوييم مجموعه اى خميده، مى تواند بزرگ  ما در هندس
شود، بدون آنكه خودش درون چيز ديگرى قرار گرفته باشد يعنى با بزرگ شدن، 
فضاى خودش را ايجاد مى كند. بنابراين لازم نيست فضا- زمان چهاربعدى ما 
درون چيز ديگرى قرار داشته باشد. البته مى توان تصور كرد كه اين فضا- زمان 
ــد، ولى لازم نيست. پس ما در مدل استاندارد فيزيك  درون چيز ديگرى باش
ــط مى شود، بدون آنكه درون چيز  فرض مى كنيم جهان چهاربعدى ما منبس
ديگرى باشد. مدل هايى اين اواخر ساخته شده كه مى گويد كه اين عالم ما يكى 
از عالم هاى متفاوتى است ممكن است پديد آمده باشند. اين جهان ها ممكن 
است در ابعاد بالاتر هم باشند. البته اين نظريه ها بسيار پيچيده و بحث در مورد 

آنها هنوز ادامه دارد. 
 در صحبت هايتـان گفتيد در زمان به عقب مى رويم و وضعيت جهان را  �

بررسى مى كنيم. اكنون اين پرسش مطرح مى شود كه از كجا مطمئن هستيد 
هرچه در زمان به عقب برويم، قوانين طبيعت به همين شـكل اسـت، شايد 

ميلياردها سال پيش قوانين طبيعت و فيزيك چيز ديگرى بود. 
اتفاقا اين پرسش بسيار مهم است و بايد با مدل سازى هايى كه انجام مى دهيم، 
دريابيم آيا قوانين فيزيك با گذشت زمان ثابت باقى مانده (يعنى مستقل از زمان 
ــت) يا با گذشت زمان تغيير مى كند. اكنون مى دانيم كه با فرض هاى بسيار  اس
ساده مى توان همه مشاهدات رصدى را توضيح داد ولى اگر برخى از كميت هاى 
فيزيكى در گذشته مقدار ديگرى داشتند، ديگر نمى شد پديده هاى مشاهده شده 
را به راحتى توضيح داد. براى مثال با محاسباتى كه انجام شده مشخص شده كه 

سرعت نور در چند ميليارد سال گذشته ثابت بوده و تغيير نكرده است. 
 مهم ترين پرسش هاى كنونى كيهان شناسى چيست؟  �

هم اكنون پرسش هاى بسيار زياد و مهمى مطرح است. مهم ترين پرسش 
اين است اين عالمى كه ما هم اكنون مشاهده مى كنيم، چيست و چگونه پديد 
آمده است. منتها زمانى كه مى خواهيم به چنين پرسش هاى ساده و مهمى 
ــخ دهيم، پرسش هاى بسيار ديگرى نيز براى ما مطرح مى شود، از جمله  پاس
ــان ها اين قدر از هم  ــت، چرا كهكش اينكه چرا چگالى كيهان مقدار فعلى اس
فاصله دارند يا چه عواملى بر شكل و ويژگى هاى كهكشان ها تاثير مى گذارد؟ 
چرا متوسط جرم ستارگان هم اندازه خورشيد است و ستارگان بسيار بزرگ تر 

از خورشيد يا بسيار كوچك تر نداريم؟ 
 يكى از مهم ترين ويژگى هاى همه علوم اين است كه بايد نظريه هاى آنها  �

را بارها و بارها در آزمايشگاه آزمايش كرد تا از درستى آنها مطمئن شد. اما ما 
آزمايشگاهى براى كيهان شناسى نداريم. 

ما براى كيهان شناسى هم آزمايشگاه داريم، منتها كل عالم آزمايشگاه ماست 
و ما درستى هر نظريه اى را كه ارايه مى دهيم، با انجام انواع رصدها مى سنجيم. 
هر نظريه اى كه ارايه مى شود، پديده اى را پيشنهاد مى كند كه ويژگى هاى آن با 
انجام رصد قابل محاسبه است و به اين ترتيب با انجام رصد مى توان به درستى يا 
نادرستى آن نظريه پى برد. البته كيهان شناسى يك تفاوت مهم با علوم ديگر دارد 
و آن هم اين است كه در مجموع ما يك عالم بيشتر نداريم كه آن را بررسى كنيم. 
براى مثال يك آزمايش فيزيك را مى توان در آزمايشگاه هاى مختلف جهان انجام 
داد، اما كيهانى كه مى شناسيم يكتاست. ولى بقيه ويژگى هاى كيهان شناسى با 
ديگر علوم يكى است و همان فرآيندها براى تاييد يا رد يك نظريه طى مى شود. 

 رفتار آينده كيهان را چگونه مى توان ارزيابى كرد؟  �
ــى، رفتار كيهان را از 13/7ميلياردسال پيش  ــتاندارد كيهان شناس مدل اس
تاكنون توضيح مى دهد و براى آينده آن هم توضيح دارد. ما هم اكنون بسيارى از 
ويژگى هاى كيهان را با دقت خوبى اندازه گيرى كرده ايم، براى مثال چگالى كل 
ماده عالم را مى دانيم. اما از سرنوشت دقيق عالم اطلاعى نداريم ولى مى توانيم چند 
ــت احتمالى را حدس بزنيم. براى نمونه حدود دو دهه پيش پديده اى به نام  حال
انرژى تاريك را كشف كرديم. عبارت انرژى تاريك نامى است كه ما براى پديده اى 
انتخاب كرديم كه داده هاى رصدى براى ما روشن كردند. مى دانيم انبساط عالم 
تند است، اما انتظار داشتيم كه آن انبساط پس از مدتى كند شود. اين موضوع 
بيانگر آن است كه عاملى وجود دارد كه ما آن را به درستى نمى شناسيم اما اثر 
بسيار مهمى مانند تندشدن انبساط را در پى دارد. اين يكى از آن ابهام هايى است 
كه بايد براى درك بيشتر آن تلاش كرد. هم اكنون نيز چندين سناريو براى آينده 
عالم ترسيم شده كه با توجه به توانايى هاى آنها در تفسير داده هاى رصدى از آنها 
استفاد و رفتار آينده جهان را پيش بينى مى كنيم. پس ما مى توانيم آينده عالم را 

پيش بينى كنيم، اما هنوز به دقت كامل و نهايى دست پيدا نكرده ايم.

اهميت كشف امواج گرانشى و دستاوردهاى جديد علمى در گفت وگو با «رضا منصورى»

آزمايشگاهى به گستردگى كيهان

در روزهاى آخر سال 1392 خبرى داغ در بسيارى از خبرگزارى ها پخش 
ــد، خبر كشف امواج گرانشى! خبرى جذاب براى فيزيك پيشگان و حتى  ش
علاقه مندان به فيزيك. خبر از اين قرار بود كه پژوهشگران با تحليل داده هاى 
به دست آمده از آزمايش «بايسپ2» (BICEP2)، توانسته اند قطبش خاصى 
ــأ آن در ابتداى شكل گيرى  ــكار كنند كه منش از امواج ريزموج زمينه را آش

عالم است. 
ــپ2» كه در قطب جنوب قرار دارد، براى تصويربردارى از قطبش  «بايس
امواج ريزموج زمينه در مقياس كيهانى، طراحى شده و بين سال هاى 2010 
ــمان بوده است.  ــغول دريافت داده از آس م (1389) و 2012 م (1391) مش

تيمى از پژوهشگران مركز اسميتسونين دانشگاه هاروارد، در دوسال گذشته 
ــفندماه  ــغول تحليل داده هاى حاصل از اين رصد بوده اند و در اواخر اس مش
ــد B را در تابش  ــف قطبش م ــارس 2014) ميلادى، خبر كش 1392 (م
ريزموج زمينه اعلام كردند. مدل استاندارد كيهان شناسى تاكنون موفق ترين 
ــت. البته ناموفقيت هايى در توصيف  مدل براى توصيف دقيق عالم بوده اس
ــت كه براى رفع اين مشكلات،  ــده داشته اس برخى پديده هاى مشاهده ش
ــان مدلى با نام مدل تورمى معرفى كرده اند.  فيزيك پيشگان و كيهان شناس
طبق پيش بينى مدل هاى تورمى، عالم در كسر بسيار كوچكى از ثانيه پس 
از مهبانگ، انبساط بسيار سريعى را از سر گذرانده است. در طول اين انبساط 

ــريع، در چگالى يكنواخت و همگن ماده تشكيل دهنده عالم، بذرهايى از  س
ناهمگنى به وجود آمده است. يعنى در ناحيه هاى كوچكى، چگالى ماده بيشتر 
ــده است. اين ناهمگنى ها به تدريج رشد كرده اند و  از چگالى زمينه عالم ش
ــال، به ساختارهايى تبديل شده اند كه امروزه در عالم  در طول ميلياردهاس
به صورت كهكشان ها و خوشه هاى كهكشانى مى بينيم. در طول دوران تورمى، 
اختلال هايى هم در گرانش به وجود آمده است. اين افت وخيزهاى گرانشى با 
سرعت نور در فضا منتشر شده اند. به اين گسترش افت وخيز گرانشى، امواج 
گرانشى مى گويند. در سال هاى اخير براى دريافت امواج گرانشى روى زمين 
ــده است و آزمايش هايى روى زمين طراحى و ساخته  تلاش هاى زيادى ش

شده اند كه هنوز هيچ يك موفق به آشكاركردن مستقيم اين امواج نشده اند. 
اما سوال اينجاست كه چطور و با چه آزمايشى مى توان درستى پيش بينى 
نظريه هاى تورمى را آزمود؟ تورم مولد ناهمگنى هاى اوليه عالم است و اين 

ناهمگنى ها در طول تحول عالم بر ديگر ذرات موجود در آن اثر گذاشته اند. اما 
عالم دايم در حال انبساط است و با زيادشدن فاصله ها، احتمال برخورد بين 
ذرات، كمتر مى شود. برهم كنش الكترون ها با فوتون ها (ذرات تشكيل دهنده 

نور) تا 380هزارسال پس از مهبانگ ادامه داشته است و از آن پس با انبساط 
عالم، احتمال برخورد بين فوتون ها و الكترون ها بسيار كم شده و فوتون ها آزاد 
شده اند. اين فوتون ها از آن زمان (زمان آخرين پراكندگى) به ما مى رسند و 
در طول موج ريزموج آشكار مى شوند. اين فوتون ها كه با انجام تابش ريزموج 
زمينه شناخته مى شوند اطلاعاتى از زمان آخرين پراكندگى را با خود دارند: 
ــى اوليه كه در  اطلاعاتى از ناهمگنى هاى ماده در آن زمان و از امواج گرانش
ــده است. بنابراين مطالعه اين فوتون ها مى تواند روشى  دوران تورم توليد ش
براى آشكاركردن اثر امواج گرانشى اوليه (كه در دوران تورمى توليد شده اند) 
ــه اطلاعات زيادى در خود  ــد. دماى فوتون هاى تابش ريزموج زمين هم باش

دارد. دماى اين فوتون ها از طول موج آنها به دست مى آيد و هرچه اين امواج 
طول موج بيشترى داشته باشند، دماى كمترى هم دارند. دماى فوتون هاى 
ريزموج زمينه در حدود 2/7كلوين است (شدت فوتون هاى دريافتى در اين 
طول موج بيشتر است). در 20سال گذشته، مطالعه نقشه دماى اين تابش 
كه از كل آسمان به دست آمده است، يكى از دقيق ترين ابزارهاى آزمايشى 
براى كيهان شناسان، در تاييد يا رد مدل هاى مختلف بوده است. مثل هر موج 
ديگرى، علاوه بر طول موج، قطبش اين امواج را هم مى توان اندازه گيرى كرد. 
پديده هاى مختلف كيهان شناختى اثرهاى مختلفى در نقشه دما و قطبش 
ــدنى هستند.  تابش ريزموج زمينه دارند، اثرهايى كه از يكديگر تفكيك ش

ــى اوليه بر قطبش تابش ريزموج زمينه، با ديگر اثرها  اثر وجود امواج گرانش
ــخص  ــاوت دارد. اصطلاحا اثر اين امواج در مد B قطبش اين تابش مش تف
ــود. البته اندازه گيرى هاى دقيق قطبش، در آشكارسازى هاى مختلف  مى ش
ــت. كشف اخير درواقع  ــكاركردن مدهاى مختلف قطبش لازم اس براى آش
كشف مد B در قطبش تابش ريزموج زمينه است. آنطور كه گروه هاروارد در 
كشف اخير خود ادعا كرده اند و بسيارى از پژوهشگران ديگر هم اين نتيجه 
را پذيرفته اند، دقت نتايج گزارش شده بالاست و اين نتايج قابل اعتماد هستند. 
ــط گروه ها و پروژه هاى ديگر  البته رصدهاى بعدى و تحليل هاى ديگر توس

تصوير دقيق ترى به دست خواهند داد. 
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