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نقشه برداری از تاریخ تحول جهان
درباره برخورد ۲سیاهچاله با جرم متفاوت

ستاره شناســانی کــه روی امــواج گرانشــی کار  �
می کنند برای نخستین بار موفق شدند امواج گرانشی 
ناشــی از برخورد دو ســیاهچاله را رصــد کنند که 
تفاوت جرم فاحشی با هم داشتند. رصد این برخورد 
به کمک امواج گرانشی به بازشدن پنجره ای تازه به 
روی تحقیقات اخترفیزیک و فیزیک گرانش توصیف 
شده اســت. این ارتعاش ظریف در بافتار فضا-زمان 
برای نخســتین بار نشــان داد که به کمک این روش 
می توان برخوردهایی را آشکار کرد که در آن حداقل 
یکی از ســیاهچاله ها پیش از برخورد در حال دوران 
بوده اســت. چنین مشــاهداتی می توانــد اطلاعات 
فوق العــاده ارزشــمندی را برای بررســی برخی از 
ویژگی های این اجرام تیره، در اختیار ستاره شناســان 
قــرار دهــد. بــه گفتــه «مایــا فیش بــاخ»، یکی از 
اخترفیزیک دانان دانشگاه شیکاگو در ایلینویز: «تمام 
برخوردهایــی که تاکنون به این روش رصد شــده و 
داده های آن منتشر شده بودند میان سیاهچاله هایی 
با جرم قابل مقایســه رخ داده بودنــد. اما این بار با 
برخوردی طرف هستیم که تفاوت فاحشی میان جرم 
دو ســیاهچاله وجود دارد». این برخورد سال گذشته 
مشــاهده شد و نتایج بررســی آن روز ۱۸ آوریل (۳۰ 
فروردین) در خلال یک کنفرانس که از سوی انجمن 
فیزیک آمریکا به صورت مجازی برگزار می شــد (به 
دلیل همه گیری کرونا)، از ســوی «مایــا فیش باخ» 
و همکارانش اعلام شــد. بر اســاس ایــن اعلام هر 
دو رصدخانــه لایگــو در ایالات متحــده و ویرگو در 
ایتالیا این رویداد را که GW190412 نام گذاری شــده 
اســت، با اطمینان بالا در تاریخ ۱۹ آوریل ۲۰۱۹ (۲۳ 
فروردین ۱۳۹۸) مشــاهده کردند. رصدخانه امواج 
گرانشــی لایگو در ســال ۲۰۱۵ و برای نخســتین بار 
توانســت امواج گرانشــی را کشــف کند. پس از آن 
در یک فصل مشــترک رصد که تا ســال ۲۰۱۷ ادامه 
داشــت، این رصدخانه با همکاری رصدخانه ویرگو، 
توانستند ۱۰ رویداد دیگر را نیز ثبت کنند که از این بین 
۹ مورد به برخورد دو ســیاهچاله و یکی به برخورد 
دو ســتاره نوترونی اختصاص داشت؛ رصدی که به 
دانشــمندان در توضیح منشأ عناصر شیمیایی کیهان 
کمک می کند. ســومین مجموعــه رصدها از ابتدای 
آوریل ســال قبل آغاز شــده و ۲۷ مارس سال جاری 
به پایان رسیده اســت. با افزایش دقت حسگرها در 
این ســامانه بیش از ۵۰ نامزد رویداد امواج گرانشی 
در این مجموعه از رصدها تشــخیص داده شده اند. 
این کشــفیات با آهنگ بی سابقه یک رویداد در هفته 
اتفاق افتاده است. تحلیل ها روی این رویدادها ادامه 
دارد و تاکنــون تنها دو مورد از ایــن رصدها به طور 
رســمی اعلام و تأیید شده اند و بررســی بقیه ادامه 
دارد. آخرین مورد اعلام  شــده اما رویــدادی یگانه و 
تاکنون منحصربه فرد اســت. جایی که در آن یکی از 
ســیاهچاله های برخوردکننده جرمی معادل حدود 
هشت برابر جرم خورشید و دیگری جرمی حدود ۳۱ 
برابر جرم خورشــید ما داشته است. این تفاوت جرم 
باعث شد تا سیاهچاله بزرگ تر فضای اطراف خود را 
بیشتر خمیده کند و در نتیجه مسیر حرکت سیاهچاله 
دیگــر را از حالت یک مارپیچ کامل خــارج کند. این 
تأثیر را می توان در امواج گرانشــی ناشی از چرخش 
این دو به دور هم مشــاهده کرد. تمــام رویدادهای 
ناشــی از برخوردهای پیشین که تاکنون ثبت شده اند 
ســاختار افزاینده یکســانی را نمایــش می دهند. به 
این معنی که فرکانس ســیگنال رصدشــده به مرور 
زمــان، افزایش می یابد تا زمانی کــه هنگام برخورد 
 GW190412 فرامی رســد. اما این داســتان در مورد
متفاوت است. فرکانس امواج رصدشده در این مورد 
به طور چشــمگیر و در قالب افزاینده بالا نمی رود. به 
گفتــه «فیش باخ»: «همین موضــوع هم این رویداد 
را جالب توجــه می کند و حتی می توان با نگاهی به 
ریخت شناسی سیگنال به این موضوع پی برد». مدتي 
طولانی است که دانشــمندان در انتظار رویدادهایی 
بودند که بر اثر برخورد دو جســم ناهمسان رخ داده 
باشند، چراکه چنین رویدادهایی امکانات بیشتری در 
اختیار آنها قرار می دهد تا نظریه نســبیت را بررسی 
کنند و به قول «ماکســیمیلانو ایســی»، چنین کشفی 
به معنی این اســت که ما وارد دوره تازه ای از آزمون 
نسبیت شــده ایم. یکی از ویژگی های خاص این نوع 
رویدادها این اســت کــه به دانشــمندان این امکان 
را می دهــد تــا با دقت بیشــتری به بررســی دوران 
ســیاهچاله بپردازند. درحالی کــه مدل ها و نظریات 
موجــود بیان می کند عمده ســیاهچاله های موجود 
باید دارای دوران های ســریعی باشند، اما داده های 
ثبت شــده در دو دور اول آزمایش های لایگو تاکنون 
چنین نشــانه هایی را آشــکار نکرده بود. حال با این 
بررسی دانشمندان ممکن است بتوانند داده هایی را 
به دســت آورند که به آنها کمک کند تا هرچه بهتر 
نوری به تاریکخانه منشــأ و تحول سیاهچاله ها، این 
تاریک ترین اجرام عالــم بیندازند. همچنین داده ها و 
رصدهای بیشتر از این رویدادهای برخورد ناهمسان 
می تواند به تعیین فاصله رویداد از راه شــیری کمک 
کرده و به این ترتیب شاید راهی نو برای نقشه برداری 
از تاریخ تحول جهان را بگشــاید. پروژه لایگو/ویرگو 
در ماه هــای آینــده داده های بیشــتری از مجموعه 
رصدهای انجام شــده در سومین دوره رصدهای این 

پروژه منتشر خواهد کرد.

کنکاش در کیهان اولیه
مروري بر نحوه شکل گیری بذرهای اولیه کیهان

یکی از بزرگ ترین و اساسی ترین سؤال های پیش رو،  �
نحــوه شــکل گیری کهکشــان های اولیــه در کیهان 
و مشــاهده آنهاســت. درحال حاضر به  طــور دقیق 
نمی دانیم که اولین بذرهای تشــکیل کهکشان ها در 
چه برهه زمانی و چگونه در کیهان شکل گرفته است. 
یکی از معدود ابزارآلاتی کــه درحال حاضر می تواند 
پاســخی قانع کننده دهد، تلســکوپ فضایی هابل با 
رصد عمیق اســت (اگرچه در ســال های آینده شاهد 
انقلاب های عظیمی در شناخت تشکیل ساختار توسط 
تلســکوپ فضایی جیمز وب خواهیم بود). تلسکوپ 
فضایی هابل به دانشــمندان این اجازه را می دهد که 
کیهان را در گذشــته اش مطالعه کنند: زمانی که تنها 
۵۰۰ میلیون ســال از مهبانگ گذشــته اســت. نتایج 
جدید به دست آمده از تلسکوپ فضایی هابل پیشنهاد 
می کند که به وجودآمدن ستارگان اولیه و کهکشان ها 
در کیهان اولیه زودتر از آنچه پیش بینی می شود، شکل 
گرفته اســت. تیمی از فیزیک دانان نجومی در آژانس 
فضایی اروپا به رهبری «باکانا بیهاتا ویکار» تحقیقاتی 
را انجــام داده اند که نشــان می دهد خانــواده ای از 
ستارگان موسوم به نسل سوم، آن طور که نظریه هاي 
استاندارد درحال حاضر پیشــنهاد می کنند، در زمانی 
که کیهان بسیار جوان بوده است (حدود ۵۰۰ میلیون 
ســال قبل) ردپایی از خود نشان نداده اند. به طورکلی 
تحول ســتارگان در برهه تحول ساختار را می توان به 
ســه دســته طبقه بندی کرد. نوع اول به آن دسته از 
ستارگان جوانی اطلاق می شود که از نظر خصوصیات 
فلزیت سنگین محسوب می شوند و غالبا در بازوهای 
مارپیچی کهکشان راه شــیری نیز وجود دارند (مانند 
خورشــید). ســتارگان نوع دوم فلزیت بســیار پایینی 
دارند و غالبا در هاله های کهکشــانی یافت می شوند. 
خوشه های ســتاره ای غالبا حاوی تعداد زیادی از این 
ســتارگان هســتند. یکی از خصوصیات بارز این طبقه 
از ســتارگان با وجود فلزیت پایین، نســبت بالای نرخ 
عناصری مانند اکســیژن، سیلیکات و ... (عناصر آلفا) 
نســبت به آهن اســت. نظریه های کنوني پیشــنهاد 
می کننــد که این موضــوع حاصــل از ابرنواخترهای 
نوع دوم اســت که نقش غالبــی را در تحول محیط 
میان ســتاره ای بازی می کنند. ســتارگان نسل سوم از 
ماده اولیه ای که در طول مهبانگ پردازش شده است 
- به معنای هیدروژن، هلیوم و مقداری لیتیوم- شکل 
گرفته اند. عناصر ســنگین تر مانند نیتروژن، هیدروژن، 
کربن و آهن ثمره نســل های بعدی چنین ســتارگانی 
هستند که در مرکز آنها یا تحت تحول ساختار ستاره ای 
در گذر زمان شــکل گرفته اند. این نســل از ســتارگان 
باید جرم فوق العاده بالا (حــدود چندصد برابر جرم 
خورشــید) همراه با فلزیت بسیار پایین داشته باشند. 
«باکانا» و تیمش در برهــه زمانی ۵۰۰ میلیون تا یک 
میلیارد ســال پس از مهبانگ کیهان اولیه را توســط 
خوشه MACSJ0416 تلســکوپ فضایی هابل (به 
انضمام داده های حاصل از تلسکوپ فضایی اسپیتزر 
و VLT) مورد کنــکاش قرار دادند. در این برنامه آنها 
در طول ســال ۲۰۱۲ تا ۲۰۱۷ کهکشان هایی را بررسی 
کردند که ۱۰ تا ۱۰۰ مرتبه از کهکشــان های حال حاضر 
کم نورتر بوده اند. برای بررسی این کهکشان ها از روشی 
موسوم به عدسی گرانشــی (که حاصل از پیش بینی 
نظریه زیبای نســبیت عام است) استفاده شده است. 
برای آشکارسازی و بررســی این کهکشان ها از شش 
خوشــه کهکشــانی (تعداد زیادی کهکشــان که در 
قید گرانشــی خاصی مقید شــده اند) پرجرم استفاده 
شده اســت. از آنجایی که این کهکشــان ها در پشت 
این خوشــه ها قرار دارند (از نقطه نظــر ناظر) نور این 
کهکشان ها در حین گذر از خوشه های بر سر راه خود 
لنز شده است و شدت آن افزایش می یابد. با استفاده 
از این واقعیت و تکنیک جدیدی که «باکانا» و تیمش 
برای حذف نور کهکشان های خوشه ای جلوی زمینه 
به کار برده اند، برای اولین بار این موضوع ممکن شده 
اســت تا کهکشان های بســیار کم جرم اولیه که طبق 
مدل اســتاندارد کیهان شناسی درحال  حاضر بذرهای 
کهکشان های کنونی هستند، با دقتی بسیار بالا و تنها 
زمانی که کیهان کمتر از یک میلیارد ســال سن داشته 
است مورد مطالعه قرار گیرند. در نتایج به دست آمده 
از این تحقیقات و متناســب با سن بسیار پایین کیهان، 
هیچ گونــه مدرکــی دال بر وجــود فراســتارگانی از 
نســل سوم دیده نشده اســت و این نشان می دهد که 
دوره بازیونــش کیهــان ممکن اســت توســط چنین 
کهکشان هایی با جرم بسیار پایین رخ داده باشد. دوره 
بازیونش کیهان اولیه زمانی اســت که محیط خنثی 
میان ســتاره ای توســط ســتارگان اولیه یا کهکشان ها 
یونیزه شــود. این مطالعه به مــا دو موضوع مهم را 
نشــان می دهد که در وهله اول کهکشان ها در برهه 
زمانی بسیار زودتری باید شکل گرفته باشند و در وهله 
دوم نقش کهکشان های کم سوي کم جرم در بازیونش 
کیهانی بسیار حائز اهمیت است. نتایج این تحقیقات 
بسیار ارزشــمند پنجره ای نوین برای بررسی عمیق تر 
کیهان در زمان های بسیار جوان تر را -که قرار است به 
عنوان بخشی از مأموریت تلسکوپ فضایی جیمز وب 
مورد کاوش قرار گیرند- خواهد گشود؛ زمانی که بتوان 
شکل گیری بذرهای اولیه کیهان و ستارگان نوع سوم را 

با وضوح دقیق تر مشاهده کرد.
* دانشجوی دکترای فیزیک و نجوم
 دانشگاه فلورانس ایتالیا
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«آگوســتین» قدیــس در پاســخ به این پرســش 
که خــدا قبل از خلقت گیتی به چه  کاری مشــغول 
بوده اســت، می گفت: او در حــال آماده کردن هیزم 
جهنم برای کســانی بود که در اســرار الهی فضولی 
می کنند. اما ایده جهنم ظاهرا دانشــمندان امروزی 
را نمی ترســاند. بسیاری از ما دانشــمندان در تلاش 
هســتیم که بفهمیم گیتی واقعــا چگونه به وجود 
آمده است. ممکن است فکر کنید که گیتی با مهبانگ 
شروع شده اســت. ۱۰سال قبل، من هم این طور فکر 
می کردم. امــا از زمانــی که فهمیدم ایــن موضوع 
به هیچ وجه حل وفصل نشــده اســت، انگیزه ای شد 
که در شــغلم تغییر رویه داده و کیهان شناس شوم، 
گرچه در همان زمان داشــتم دکترایم را در فلســفه 
فیزیــک کوانتومی تمام می کــردم. آنچه از آن زمان 
کشــف کرده ام پشــتوانه پاســخ رادیــکال جدید به 
پرسشــی بود که «آگوســتین» قدیس را آزار می داد: 
«چه چیزی پیش از مهبانگ وجود داشــت»؟ پاسخ 
مهیج به این پرســش ممکن است این باشد که هیچ 
مهبانگی در کار نبوده است، بلکه گیتی بدون آغاز و 
پایان، به طور مکرر از یک دوره انقباضی به انبســاط 

جهش کرده و دوباره برمی گردد.
در دهــه ۱۹۲۰، فیزیک دان روســی «الکســاندر 
فریدمان» و کشــیش و ستاره شناس بلژیکی «جورج 
لومیتر»، به طور مســتقل پیشنهاد کردند که گیتی در 
حال انبساط اســت. «لومیتر» با استدلالی استقرائی 
عنوان کرد که با عقب رفتن در زمان، بایســتی گیتی 
از یک «اتم اولیه کوچک» آغاز شــده باشد. هنگامی 
 که «ادوین هابل» شــواهد تجربــی قانع کننده ای به 
نفع انبساط کیهانی بر اساس مشاهداتش از حرکات 
کهکشــان های دوردســت تهیه کرد، ایــن قضیه جا 
افتاد. تئوری انبســاط تلویحا می گوید که گیتی سرد 
و پهناوری که امروزه می بینیم، در گذشــته یک تکه 
داغ و بســیار کوچــک از فضا بوده اســت. با فرض 
استدلالی مشــابه، با عقب رفتن بیشتر در زمان، تکه 
داغ در نقطــه ای کوچــک و فــوق چــگال از انرژی 
جمع می شود. این حالت فرضی به مهبانگ ترجمه 
شــده است. اما هیچ مدرکی در دست نیست که این 
استدلال ساده معتبر است یا اینکه گیتی از این طریق 
آغاز شــده باشــد. بااین وجود، آغاز گیتی با مهبانگ، 
دیدگاهی اســت که اســتاندارد شــده و چنان ریشه 
دوانــده که بســیاری از ما آن را ماننــد چیزهایی که 
کودکان یاد می گیرنــد می پذیریم، همان طور که من 

هم چنین کرده بودم.
یــک دلیل خیلــی خوب بــرای بدگمانــی به این 
استدلال استقرائی وجود دارد که به تئوری کوانتومی 
مربوط می شود. هنگامی که مهبانگ در فرهنگ عامه 
وارد شــد، قوانین حاکم بر قلمــرو زیراتمی به خوبی 
آشکار شــده بودند؛ اگرچه این قوانین عجیب وغریب 
بودند. قوانین مکانیــک کوانتومی می گفتند که ذرات 
می توانند همیشه در درون و برون هستی ظاهر شوند، 

تا زمانی که به مدت طولانی به هم چسبیده نباشند.
این جست وخیزهای همیشــگی در مقیاس های 
کوچکی مانند مهبانگ یعنی زمانی که گیتی به اندازه 
یک سر ســوزن بود، حائز اهمیت اســت. هرچه در 
ایــن نقطه وجود داشــت بایســتی همیشــه دارای 
نوســاناتی تصادفی در انرژی بوده باشد به طوری که، 
همچنان که فضا منبســط می شد، آن اختلاف ها نیز 
باید گسترش می یافتند و سبب عدم تعادل در مقدار 
انــرژی در بخش های مختلف گیتی می شــدند. اما 
نکته ای که وجود دارد این اســت که: ما چنین عدم 

تعادلی را نمی بینیم.
اگرچه مــاده در گیتی امــروز به صورت تصادفی 
در دســته هایی که آنها را کهکشــان می نامیم توده 
شــده اســت، اما وقتی که در بزرگ تریــن مقیاس به 
گیتی می نگریم، توزیع همه اَشــکال ماده در سراسر 
فضا به صورت فراوانی هموار اســت. این یکنواختی 
نیازمنــد یــک توضیح اســت. علاوه بر ایــن، به طور 
مشابه، همان نوسانات کوانتومی موجود در مهبانگ، 
می بایســت باعث پیچش، انحنا و تاب برداشتن فضا 
بوده باشــند. همچنان که گیتی منبســط می شــود، 
این تغییر شــکل ها نیز باید منبســط شده و در مسیر 
حرکت نور از میان کیهان، انحرافات شــدیدی ایجاد 
کنــد. بااین حال ستاره شناســان هیچ اثــری از چنین 

انحرافاتی نمی بینند.
در اوایــل دهــه ۱۹۸۰ میــلادی، فیزیک دانــان 
نظری یعنی «آلن گوث»، «آنــدره لینده»، «آندریاس 
آلبرشت» و «پائول اشتاین هارت»، ایده ای را معرفی 
کردنــد که جهــت برطرف کردن مســائل مربوط به 
تئوری مهبانگ طراحی شده بود. آنها پیشنهاد کردند 
که فقط لحظاتی پس از مهبانگ، گیتی دســتخوش 
یک دوره کوتاه از انبساط ســریع معروف به «تورم» 
شد. بدان معنا که تورم، گیتی را چنان سریع منبسط 
کرده که هر پیچــش، خمیدگی و تاب خوردگی را در 
بافتــار فضا-زمان اتو کــرده و توزیع همه مواد را در 

فضا یکنواخت کرده است.
امــا تورم نیز مســائل خــاص خــودش را ایجاد 
می کنــد. به عنوان مثــال، تورم به میــدان فرضی به 
نــام «اینفلَتون» نیاز دارد. این میــدان نیز به کلیدی 
نیاز دارد که در زمان مناســب بســته شده و نیرویی 
مناســب برای هموار کردن گیتی لازم دارد که تقریبا 
همیشه ثابت بماند. در سناریویِ مهبانگ، بعید است 
کــه تورمی رخ داده باشــد، زیرا به علت نوســانات 
کوانتومیِ زیــاد، نیروی میدان اینفلَتــون در مناطق 

مختلف فضا متفاوت خواهد بود نه ثابت. در نتیجه، 
بیشــتر احتمال دارد که اصلا تورمی رخ نداده یا اگر 
رخ داده، جهت هموار کــردن گیتی کافی نبوده و یا 

منجر به گیتی متفاوت از آنچه ما می بینیم می شد.
علاوه بــر این، در جاهایی که تــورمِ قابل توجهی 
وجود دارد، آن نوسانات کوانتومیِ مشکل ساز، حاکم 
شده و از خاتمه یافتن تورم جز در تکه های نادری از 
فضا جلوگیری می کننــد. در آن مناطق، ویژگی های 
و  متفــاوت  به صــورت تصادفــی  کیهان شــناختی 
غیرقابل پیش بینی اســت. به جای گیتــی یکنواختی 
کــه ما می بینیم، حاصل تورم این اســت که فضا در 
نهایــت به تکه هایــی نامحدود با خــواص مختلف 
تقسیم می شود. این تنوع غیرقابل کنترل، جهان های 
چندگانه تورمی نامیده می شوند. مجموعه ای که در 
آن هــر تعداد از گیتی های متفاوت ممکن بوده، ولی 

باورکردنی نیستند.
اکثر کیهان شناسان و ستاره شناسانِ امروزی تمایل 
دارنــد این مــوارد را نادیده بگیرند. امــا از زمانی که 
برای اولین بار این مســائل را شنیدم، نتوانستم از آنها 
چشم پوشــی کنم. برنامه اصلی ام کشف روش های 
تثبیــت تورم بود، اما بعدها چیــز دیگری رخ داد که 
ذهنم را دگرگون کــرد. یکی دیگر از ویژگی های کلی 

تورم کــه به دلیل نوســانات کوانتومی روی می دهد 
این است که هر جا تورم خاتمه یافت، باید موج های 
کوچکی در بافتار فضا-زمان به وجود آید. این پدیده 
به امواج گرانشــی اولیه مشــهور اســت. این امواج 
شبیه به امواج کشف شده توسط لایگو در سال ۲۰۱۵ 
نیســتند که معمولا با برخورد سیاهچاله ها در فضا-
زمان به وجود می آیند. امواج گرانشــی اولیه دارای 
طول موج هایی بســیار بزرگ تر بوده چنان که تنها راه 
آشکارســازی آنها به وســیله اثری است که بر تابش 
ریزموج پس زمینــه کیهانی می گذارنــد. این الگوی 
تابشــی گاهی اوقات تصویــر کودکیِ گیتــی نامیده 
می شــود، زیرا تصویری از گیتی، هنگامی که ۴۰۰هزار 
ســال ســن داشــت، ارائه می کند. این تصویر ممکن 
است قدیمی به نظر برسد، اما در قیاس با زندگی یک 
انســان، مثل تصویر گرفته شده از روزهای کودکی اش 

خواهد بود.
ماهواره پلانــک متعلق به آژانــس فضایی اروپا 
مدت ها بود که نقشه برداری از این تابش را با جزئیات 
کامــل به منظور یافتن شــواهدی از امواج گرانشــی 
اولیه انجام می داد. اما در ســال ۲۰۱۳، محققان این 
پــروژه اعلام کردند که آنهــا در یافتن چنین امواجی 
در سطح مورد انتظارشان شکست خوردند. هنگامی 

که این خبر را شنیدم، فهمیدم که این به معنی حذف 
ساده ترین نسخه از تئوری تورم است. احساس کردم 
کــه تورم، جذابیت خود را به عنوان توضیحی ســاده 
از آنچــه پــس از مهبانــگ رخ داده، از دســت داده 
اســت. بنابرایــن تصمیم گرفتم که طــرح اولیه ام را 
رها کرده و به کاوش در رهیافتی متفاوت نســبت به 
کیها ن شناســی بپردازم. ایده ای را که تصمیم گرفتم 
دنبال کنم، همان بود که اولین بار توســط «اشــتاین 
هارد» یعنی همان کســی که تورم را پیشــنهاد کرده 
بود، ارائه شــد. او نشــان داد که تــورم یک جایگزین 
منطقی برای مهبانگ دارد. ممکن اســت گیتی ما با 
فروپاشــیدن از هیچ شروع نشــده باشد. بلکه پس  از 
اینکه گیتی پیشــین به آرامی در تکه کوچکی از فضا 
منقبض شد و ســپس جهش یافت شروع به انبساط 

کرد، همان طوری که ما امروزه مشاهده می کنیم.
جذابیت اصلی این ســناریو، فاز طولانی انقباض 
فوق العــاده کُنــد قبــل از جهش اســت. درســت 
همان طــوری که تورم برای انبســاط ســریع به فرم 
خاصــی از انــرژی (میــدان اینفلتون) نیاز داشــت، 
انقباض فوق العاده کُند نیــز به فرم خاصی از انرژی 
نیاز دارد که فشــار فوق العاده زیــادی را اِعمال کند. 
فشار بالا به وسیله مقاومتِ فشردگی، انقباض را کند 
کرده و درعین حــال تمایل دارد که هرگونه بی نظمی 
در توزیع انرژی در بافتار فضا-زمان را برطرف کند. اما 
برخلاف فاز تورمی، فاز انقباضِ آرام به شرایط آغازین 
ویژه ای نیــاز ندارد. ایــن فاز می تواند بــا روش های 
مختلفــی به عنوان مثال به وســیله فروپاشــی انرژی 

تاریک آغاز شود.
در اینجــا مزیــت جانبی دیگری نیــز وجود دارد: 
در انقباض آرام گیتی ســرد، نوســانات کوانتومی در 
همه زمان هــا کوچک باقــی می مانند. بــدان معنا 
که خروجیِ ســناریوی جهش برخلاف آشــفته بازارِ 
جهان هــای چندگانه تولیدشــده توســط نوســانات 
کوانتومیِ رام نشــدنی در خلال تورم، معین اســت. 
ناکامی از ســناریوهای پیشــین مدرکی بــود مبنی بر 
اینکه جهش بــا این خصوصیات واقعــا امکان پذیر 
اســت. اولین گزارش تئوری را در مورد اینکه جهش 
چگونه می تواند روی دهد، سال گذشته منتشر کردم. 
به طور ســاده، یک منبع انرژی مفــروض را توصیف 
کردم که انقباض آرامِ گیتی را قبل از جمع شــدن در 
یک نقطه، جایی که در آن اثــرات گرانش کوانتومی 
برجســته می شــود، به انبســاط طولانی مدت تبدیل 
می کرد. گیتی که از چنین جهشی بیرون می زد دقیقا 
دارای توزیع یکنواخت انرژی و هندســه تخت فضا-
زمان بود، همان طوری که امروزه مشــاهده می کنیم. 
اکنون به همراه «اشتاینهارد» و «فرانس پرتوریوس» 
از دانشــگاه پرینستون، تکامل گیتی را برای کاوش در 
آثار برجسته روند انقباض و جهش مدل سازی کردم. 
یکی از پیش بینی ها این است که انقباضِ فوق العاده 
کُنــد، امواج گرانشــی اولیــه قابل تشــخیصی تولید 
نمی کند. این مســئله با داده های پلانک و مشاهدات 

بعدی همخوانی دارد.
آزمایش هــاي حســاس تری در حــال راه اندازی 
هســتند. مانند رصدخانه سیمونز در صحرای آتاکای 
شــیلی و ماهواره «پرنده روشن» که به وسیله آژانس 
فضایــی ژاپــن در خلال یــک دهه پرتاب می شــود. 
اگر آنها امواج گرانشــی اولیه را نمایان ســازند، ایده 
انقباض آرام باید اشــتباه باشــد. اغلب مورد پرسش 
قــرار می گیرم که آیــا نگران نیســتم وقتی که ایده ام 
می تواند توســط یک آزمایش از بین بــرود. اما برای 
من این مسئله مهم اســت که علم واقعی همه چیز 
را در مورد ایده ام مشــخص کند، من هیچ راه دیگری 

را قبول ندارم.
اگر ما اثری از جهش ببینیم، پیامدهای عمیقی به 
همراه خواهد داشت. گســترش طبیعی بدین معنی 
است که ما در یک گیتی چرخه ای با جهش هایی که 
هر ۱۰۰میلیارد ســال یا بیشــتر روی می دهند، زندگی 
می کنیم. حتی می توان یــک گیتی بدون آغاز و پایان 
را متصور شــد. هــر دوره ای از انقبــاض فوق العاده 
کُند، هرگونه جزئیات ریــز از چرخه های قبلی را پاک 
کرده و گیتی را به نقطه جهش با همان شرایطی که 
چرخه قبل از آن داشــته می رســاند. در نتیجه، همه 
ویژگی هــای گیتی از جمله دما، تراکــم ماده تاریک، 
مــاده معمولی و انــرژی تاریک و تعداد ســتارگان و 
کهکشان های قابل مشاهده به طور میانگین در خلال 
هر چرخه یکســان خواهند بــود. به عبارت  دیگر، اگر 
در چرخه قبل در ســیاره ای مانند زمین زندگی کرده 
باشــید، تقریبا همان خصوصیات اساسی گیتی ما را 

خواهید دید.
این به نوبه خود به یک پیش بینی شــگرف منجر 
می شــود: فاز کنونی گیتی که در آن آهنگ انبســاط 
به آرامــی شــتاب می گیرد، به پایان خواهد رســید و 
گیتی وارد فاز جدید انقباضی خواهد شد. گیتی بعد 
از آن به ســمت یــک جهش جدید و فاز انبســاطی 
تازه خواهد رفت. در نتیجه، انرژی تاریک که محرک 
انبساط شتابدار کنونی است باید تنزل یابد، که ممکن 
اســت این مســئله در آزمایش هاي آتی قابل ردیابی 
باشد. این امر، به همراه جست وجوی امواج گرانشی 
اولیه، بدان معناســت که ممکن است به زودی این 
امکان برای ما فراهم شــود که بدانیم آیا گیتی واقعا 
با یک انفجار شــروع شده است یا نه. حدس من این 

است که داستان بیشتر مدور است.
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ممکن است مهبانگی در کار نباشد
دانشمندان به دنبال توسعه یک ایده شگفت انگیز جدید درمورد خاستگاه همه چیز

 امیرنظام امیرى* پوریا ناظمى

آنا ایجاس
ترجمه: سیدامین مهناپور . بهار اسفندیارى

از مشاهداتمان می دانیم فکر می کنید که گیتی 
باید آغازی داشته باشد؟ فیزیک دانان ابایی ندارند 

که به سراغ ایده های دست نیافتنی بروند.
حالــت یکنواخت: بر اســاس این ایــده گیتی در 
حال گســترش اســت، بنابراین ممکن اســت این 
نتیجه گیری منطقی به نظر برســد که از یک نقطه 
تکیــن گســترش یافته اســت. امــا روش دیگری 
برای فکر کــردن به آن همان طور که به وســیله 
کیهان شناســی به نام «فرد هویل» در سال ۱۹۴۸ 
پیشنهاد شد، وجود دارد. اگر همان طوری که فضا 
گســترش می یابد ماده جدید به طور مداوم خلق 
شود، هر منطقه جدیدی از فضا مانند هم به نظر 
خواهد رســید. بر اســاس این دیدگاه، برای گیتی 
آغاز و پایانی نیاز نیســت. «هویل» عبارت مهبانگ 
را جهت تمسخر ایده ستاره شناسی به نام «جورج 
لومیتر» ابداع کرد، اما این عبارت تمسخرآمیز روی 

این ایده ماند.
پیشنهاد بدون مرز: «استیون هاوکینگ» و «جمیز 
هولت» نســبتا به طور متفاوتی فکــر کردند. آنها 
پیشــنهاد کردند همان طور که در زمان به سمت 
مهبانــگ به عقــب می روید و چیزهــا کوچک و 
کوچک تر می شوند، سه بُعد فضا و یک بُعد زمان 
ضرورتا به چهــار بُعد فضایی تبدیل می شــوند. 
این بدان معناســت که گیتی در آنجا هیچ مرزی 
نداشــته و پرســش از آغاز مهبانگ و پیش از آن 

بی معنی است.
گیتیِ پادماده: «لاتام» و «نیل تاروک» از انستیتوی 

فیزیک نظــری پریمیتر در کانــادا عقیده دارند که 
پیشنهاد بی مرزی ناقص بوده و با یک جایگزین با 
استفاده از ابزار ریاضیاتی مشابه به دست می آید. 
آنها پیشــنهاد کردند که گیتی ما می تواند تصویر 
آینــه ای یک گیتی دیگر باشــد. این پــاد گیتی در 
زمانِ قبل از مهبانگ رو به عقب گسترش می یابد 
و همان طور که بزرگ تر می شــود تحت ســیطره 

پادماده است.
کیهان شناســی گاز ریســمانی: با الهــام گرفتن از 
تئوری ریســمان، «کامران وفا» از دانشگاه هاروارد 
و «روبــرت برنــدن برگــر» از دانشــگاه مک گیل 
کانادا پیشــنهاد کردند که گیتــی کنونی از یک گاز 
ابرریســمانیِ برانگیخته شــده داغ و چگال بیرون 
زده که گمان می رود این گاز اجزای اساســی ماده 

باشد.
تغییر فاز: بعضی از فیزیک دانان معتقدند که خود 
فضا-زمان باید از ذرات ریزی شبیه به اتم تشکیل 
شده باشــد. پیامد آن به عقیده «دانیل اُریتی» که 
فیزیک دانی در انســتیتوی فیزیک گرانشی ماکس 
پلانک در آلمان اســت، این است که همان طوری 
کــه اتم ها می توانند در فرم های جامد، مایع یا گاز 
خودشان را ســازمان دهی کنند، ذرات فضا-زمان 
نیز می توانند در فازهای مختلفی یکپارچه شوند. 
شــاید آغاز گیتی نقطه ای بود که این ذرات در آن 
فشرده شــده بودند. راجع به اینکه چه چیزهایی 
قبل از این نقطه به هم شــباهت داشته اند کسی 

نمی تواند اظهارنظر کند.

نه انفجار و نه جهش؟


