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   ۲۰۲۴٫۱۲٫۰۷دکتر حسن بلوری                                                                           برلین، 

 

 مسائلِ بزرگِ جهانِ هستی 
 آیندهٔ کیهانِ در حالِ گسترش

 

The big problems of the universe: Future of an expanding universe 

"A simulated view of the entire observable universe", approximately 93 billion light years (or 28.5 

billion parsecs) in diameter.1  

  زمانی آیا صورتایندر  ؟تداشچنان ادامه خواهد هم رونداین آیا  .استدر حال گسترش  هبانگ مداممِ  زمانِ کیهان از 

 ؟  باشد کیهان برای همیشه غیرقابل مشاهده عمدهٔ  خواهد رسید که بخشِ 
 

 فشرده 

از نیمه دوم عمر خود به این    ه بلکهبودگسترش  در حال  نه تنها از زمان مهبانگ همواره    کیهان  هدهند کمشاهدات نشان می

مجانبی به دمای صفر  طور  به  و  کاهش یافتهمدام    دمای آن  همزمان با گسترش کیهان  .یابدمیگسترش   سو با شتاب بیشتری

به دلایلی از    انبساط  ای ازمرحله   در  کیهان  البته شاید  شود.نزدیک می  ‘گرمایی  مرگِ’یا به اصطلاح    مطلق، صفر کلوین

دلیل    جمله کوانتومیبه  وکن  انقباض  به  شروع  نواسانات  دیگر  این روند  طولدر    د  از مِهبانگی  مرحله به    بار  دور   ،

 . تصور کرد کیهانآینده برای  توانرا می ی از این نوعیسناریوها چنان به انبساط خود ادامه دهد. و یا هم دبرس ،۲تکینگی

 یبخش عمده  های دورِ آینده در زمان  امکان دارد  در نتیجه  . شدن از ما استدور    ، افق کیهانی مدام در حالبا گسترش کیهان

ی محلی هاکهکشان  ی ازگروه  یقادر به مشاهده  فقط  دوری  أیندهدر  منجمان    که  به این معنا.  دباشکیهان غیرقابل مشاهده  

، به شکلی که تر موجود پیشاز کیهانِ   مطلع شدنبرای    صورت آناندر این  ! نه بیشترو  ند  باش   راه شیریکهکشان    از جمله

  .تداشخواهند از این دوران   )؟( بجاماندهمطالعه آثار و بررسی  به نیاز اکنون قابل ملاحظه است،

با فرض  و    نش موجودها و دادهدا  بر اساس   یافق کیهان  را در رابطه با  آینده کیهاناحتمالی  نمای    خواهیممیدر این مقاله  

 .مشاهده خواهند کرد  و حالتی  یشکلکیهان را در چه    دور  ییندهآدر  منجمان    که  یمتوضیح دهو    بررسی  کیهان  ادامه انبساط
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   پیشگفتار

پیش از مهبانگ  ’  یهستی‘ است که با مقاله  جهانِ   بزرگِ  ’مسائلِ ی  مقاله آخرین سری از یک سلسله مقالات در بارهاین  

این دو مقاله    فاصلهرسیدیم. در    ‘آیندهٔ کیهانِ در حالِ گسترش’  ، یعنیروپیش  یشروع کردیم و اکنون به مقاله   ۳‘؟چه بود

منشاءِ و  ’،  ۵‘لحظهِ آغازِ کیهان’،  ۴’عدم وجود زمان‘  :از  بودند  که به ترتیب عبارت  پرداختیم  یبه موضوعات  مقاله۶  در

 . ۹‘انرژیِ تاریکمنشاءِ و چیستیِ و ’ ۸‘ مادهِّ تاریکمنشاءِ و چیستیِ ، ’۷‘منشاءِ و چیستیِ جِرم، ’۶‘انرژیچیستی 

 کیهانی  افقِ مفهوم در بارهٔ 

  . بابدی انبساط میبیشتر  سرعت در حال حاضر با    واست    همواره در حال گسترش بوده  مهبانگ   زمان  از  نکیهاگفتیم که  

آن محدود یا نامحدود   هکه اندازنظر از این، صرف کیهان مرز بیرونی ندارد"  است.  سنجشمحدود و قابل  کیهان  نرخ انبساط  

اما   ۱۰"است.خلاء در نور حاصل از سرعت  مکان، آن افق کیهانی   به  محدود ای از آننقطهاز هز کیهان  یمشاهده باشد.

   .کنیمبرای کل کیهان استفاده میمشترک  ، یک مشخصه،مفهوم یک عنوانبهافق کیهانی  مفهومجا از در این ما

از کشف ابژکتی در "لبه" کیهان است.   صحبت  گاهی  باشد.میاز ما    شدندر حال دور    با انبساط کیهان  سوهم  یکیهان  افق

را  چیزی فراتر از افق کیهانی    توانیمنمی  منظور از "لبه" کیهان همان افق کیهانی است و نه چیزی فراتر از آن. چراکه ما

  بخشِ   دورترین. در واقع افق کیهانی  مرز فیزیکی تلقی کردیک  افق کیهانی را نباید به مثابه    عین حالدر  کنیم.  مشاهده  

  کیهانِ   یدر باره هابا شناخت و دانش کافی از داده  در آیندهالبته شاید بتوان  .رسدکه از آن اطلاعاتی به ما می ست ا کیهان

هایی از کیهان غیرقابل . به اصطلاح بخششناخت پیدا کردفراتر از افق کیهانی    ییهابخش  از  طور نظریبه  مشاهده  قابلِ 

 مشاهده را "دید".  

و    ۸هایی از کیهانِ غیرقابل مشاهده از جمله لازم است از دو کمیت بزرگ کیهان، یعنی ماده تاریکبرای "دیدن" بخش

تاریک انبساطدهند و هم ٪ کیهان را تشکیل می۹۵که در مجموع حدود    ۹انرژی  از ’پارامتر هابل‘ که  کیهان و   چنین 

 کند و مسئلهٔ یکسان بودن یا نبودن انبساط کیهان در جهات مختلف آن شناخت کافی داشت.  سرعت انبساط آن را توصیف می

  در عین حال ت یکسان دانست.  اجهی  مه در ه  نبودن کیهان تقریب  ۱۱توان با فرض همسانگردکیهانی را می  افق   یفاصله 

مرز فیزیکیِ ناشی از سرعت نور که زمان کافی تا رسیدن به ما داشته است  یک اشاره به  لازم است بدانیم که این فاصله 

ابژکت ما  دیگر،  به عبارت  دارد.  دارندرخداد  ها ورا  قرار  فیزیکی  از مرز  فراتر  مشاهده    دهندیا رخ می  هایی را که 

 بیشتر به زمان بیشتر نیاز دارد.  یطی فاصله که نور آنها برای  لیلبه این دکنیم. نمی

افق   درکه وضعیت  کنیم آن را با یک مثال ساده روشن کنیم. با عِلم به اینمفهوم افق کیهانی سعی می  بهتر  برای درک

 تر است:  پیچیدهمراتب  بهکیهانی 

دورترها    از  خواهیم  شده باشیم و می  هابزرگ ر  اقیانوسیک    قایقی در  در  چگال )غلیظ(آلود  تصور کنیم، ما در یک روز مه

پوشی از هر گونه اطلاع با فرض چشم   ،ما  چراکه  .استنظر پاسخ منفی  به  ؟باشدمی  یعمل  ما  خواستآیا این    یم.مطلع شو

 به نام ’افق‘  ایبا پدیده  جادر واقع ما در این   .نداریم  فاصله معین را   یک  از  دورتر  هایابژکت  دیدن  توان   ،قبلی از محیط

د. مشابه این  ش  با خبر  دیدنبود چیزی فراتر از افق    یا  توان از بود ودهد که نمی. این مثال تا حدودی نشان میروبرو هستیم

ها و داده با  بشود روزی  تر گفتیم شاید  پیشکه  گونه  توان در مورد افق کیهانی تصور کرد. با این حال، همانوضع را می 

فراتر  کیهان  های  خشب  از بعضی  مانند نظریه امواج گرانشی  تررفتههای پیشو نظریه   ابزار لازم  از   استفاده،  کافیدانش  

 مطلع شد.  کیهانی از افق

ها نوری از خود منتشر  چالهکه سیاهآن  علت  جا نیز به. در اینصادق است  ۲هاچالهدر مورد سیاه  توصیف شده  مشابه وضع

 کنند امکان ملاحظه فراتر از افق رویداد آنها وجود ندارد.  )ساطع( نمی

برای  آنها.    و نه حالِ   گذشته  زمان  ست بها  ایها یا رخدادهای کیهانی همواره مشاهدهابژکت  یلازم به ذکر است که مشاهده

و سرعت انتشار نور   از ما رخدادتابع فاصله مکان  ی و مشاهده آن از جانب مابین یک رخداد کیهان زمان یفاصله مثال، 

. برای مثال، میلیاردها سال پیش  باشد  دوریا بسیار  و    نزدیک  تواندمی   ی رخداد از ماباشد. فاصله می  است  دانیم ثابتکه می

رخ داده است که    پدیدهتردید در این فاصله زمانی تحولاتی در آن  شدیم. بیابرنواختری رخ داده و ما اکنون از آن مطلع  

کنیم. دقیقه مشاهده می  ۸اطلاع هستیم. یک مثال ساده: ما نور خورشید را همواره پس از حدود  از آن بیما    در حال حاضر

دقیقه پس از خاموشی خواهیم داشت.   ۸اگر خورشید به هر دلیلی در یک آن "خاموش" شود ما نور آن را تا نزدیک حال 

 دقیقه زمان دارد.  ۸چرا که نور منتشر شده از خورشید برای طی فاصله خورشید ـ زمین نیاز به حدود 

توان از جهان هستی اطلاع  های جالب علمی اینست که تا چه میزان مییکی از پرسش  ،دهدتوضیحات ارائه شده نشان می

های دور  : در زمانکنیممیمشاهده   ی است که کیهان را دورانزمان یا  تابع در درجه نخست حاصل کرد؟ پاسخ این پرسش

یا به   زیاد  یها و رخدادهای ابژکتها امکان مشاهده؟ در هر یک از این دوران دوری  آینده  در  حال حاضر یادر  گذشته،  
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  تریو نزدیک ترکوچک  کیهانی اش افقمتناسب با گستردگی ،های گذشتهدر دوران کیهان .  یمدار کیهان را در نسبت کمتر

  است  و دورتر رفته   یافته  هتوسعافق کیهانی نیز مدام    ،نسبت به حال حاضر داشته است. اما با گذشت زمان و انبساط کیهان

 ،گسترش کیهانتوان دید تابع  های مختلف میان دورو در آینده باز هم دورتر خواهد رفت. در نتیجه آنچه در کیهان در  

مشاهده   یمهست  شاهد  کیهانی را که ما اکنون  ،دور  یآینده  رمنجمان د  علتین  همبهبودن افق کیهانی است.    و دور  نزدیک

 د. کرنخواهند 

                          کیهان احتمالیهای فرم

ی آن نیز  معنابهاین    .انبساط است  در حال  خود  نسبت به نیمه اول عمر  بیشتری  سرعتحاضر با    کیهان در حال  که  گفتیم

  شیوههمین  روند به آیا این    یم،پرسمیحال  .  باشدمی  از ما  در حال دور شدنبیشتری    سرعتبا  مدام    کیهانی  افقکه    هست

 ادامه خواهد یافت؟  

سرعت انبساط   ‘اسکالر  شناسی میدانِ کیهان’  نظراز    معتقدند  دانشمندانی  باره اظهار نظرهای متفاوتی وجود دارد.در این 

اجازه کاهش سرعت انبساط   انرژی تاریک باور دارند ی کهدانشمندانهستند  ،در مقابل .یافتخواهد  اهشک در آینده کیهان

در هم  انبساط خواهد یافت و شاید    ‘مرگ گرمایی’که کیهان تا    ندهست  بر این نظرنیز    ی گروه دیگر  .دهدمیکیهان را ن

نقیص بیانگر    چنین ضد واین  هایی  دیدگاه  .گیردپیش  را  پروسه انقباض  ۱۱و۵نواسانات کوانتومی  اثربر    از انبساط  ایمرحله 

  .برای آینده کیهان مطرح هستند  مختلفی  ، سناریوهاییتر گفتیمپیشبینی آیندهٔ کیهان به سادگی میسر نیست.  که پیش  است  آن

 .  وجود نداردامکان راستی آزمایی حداقل در حال حاضر،  ،هیچ یک از آنهابرای اما 

که  ناگفته   است  درست  ،کیهان  یآینده  بینیپیش  یلازمهروشن  گذشته    منشاء  از  شناخت  مکانیسمکمیت،  آنو    ، هاها، 

شاید   با این حال، .  است  های مختلفان دوردر    کیهانی  افق  فاصله   و  سرعت انبساطنرخ    ،جاری در آن  ی گوناگونِ هاپروسه

  ی کیهانآینده  ،ترفته توسعه یاهای  و نظریه  رفتهپیش  ابزارهای پژوهشی  از   هاستفاد  و  سائلاین م  شناخت کافی از  بابتوان  

 ۸در مقاله .کردخواهند  مشاهده حالتیشکل و کیهان را در چه   دور ییندهآ در منجمان :فتگ د وکربینی  پیشتا حدودی  را

 یم:   خوانمی کیهان های احتمالیفرم ی در باره

های مختلف موجود در کیهان است. پارامترچگالی  هندسه، توسعه و دینامیک کیهان تابع پارامترچگالی اجرام و انرژی"

نسبت   با  𝜌𝑐‘)   ( Ωچگالی بحرانی  ‘به  ‘ 𝜌چگالی نسبی کیهان  ‘برابر است  =  
𝜌

𝜌𝑐
در واقع    بعُد.  بدون  است  ـ کمیتی 

حالت را تصور کرد: مساوی با   ۳توان  پارامترچگالی معیاری است برای سنجش ثبات کل کیهان. برای پارامترچگالی می

 . ۱و کوچکتر از   ۱، بزرگتر از  ۱

و پایدار، در حالت دوم رو به انقباض و در حالت سوم رو به انبساط است    )صاف، مسطح(  کیهان تخت   ،در حالت اول

تعیین کرد.    ۲۱زمینه کیهانینوسانات دمای پسی  توان برای مثال از طریق مشاهده(. پارامترچگالی را می۳و۲)تصویر

 ن(. ها بیان از مطابقت چگالی متوسط کیهان با چگالی بحرانی دارند )مسئله تخت بودن کیهایافته

          

 است. Ω.۴۱هندسه کلی کیهان تابع پارامترچگالی   :۳تصویر                      ۱۳بستگی به چگالی کیهان دارد.: انبساط کیهان ۲تصویر               

حاکم در کیهان توان کافی برای   که نیروی گرانشی  شوداز ماده گفته میای  چگالی  ‘ به𝜌𝑐چگالی بحرانی  شناسی ’در کیهان

کیلوگرم در هر مترمکعب.    ۱۰– ۲۶این چگالی برابر است با حدود  را دارد.  کیهان    انبساط  به نزدیک به صفر رساندن سرعت

 ۸"پرتون در هر مترمکعب فضای کیهان. ۶به عبارت دیگر، چگالی بحرانی تقریبن برابر است با 

 ه دست د. شواهد بشوبه صفر منتهی  کهآن بی داردنرخ انبساط رو به کاهش  ،پایذارو  تخت کیهانِ  در در حالت اول، یعنی
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متوقف و   زمانیدر حالت دوم، یعنی در کیهان رو به انقباض، انبساط کیهان  آمده تاکنون نشان از تخت بودن کیهان دارند.  

در حالت سوم، یعنی .  دادر ادامه خواهد  دیگ   تا رسیدن به مرحله مهبانگِ  پیش خواهد گرفت و این پروسه را   روند معکوس

     یابد.وقفه گسترش میدر کیهان رو به انبساط، کیهان بی

میلیارد سال نشان   ۱۳٫۸۲عمر کیهان را حدود  )انتقال به سرخ(،  ای امواج الکترومغناطیسی  هگیریمشاهدات و اندازه

و پیدایش    تحت عنوان ’مهبانگ  ۱۵به این مطلب در مقالهزیرا    .کیهان را نداریم  تاریخ  یحتشرقصد    مقاله  ایندر  ما    دهند.می

بررسی    در سه دوران   کیهان  با سرعت انبساط  ارتباطدر  را    کیهانی  افق   وکیهان  فقط    رو در زیرایم. از این ‘ پرداختهکیهان

  وتاکنون   پس از آزاد شدن نور . کیهان۲  ،تا آزاد شدن نور از زمان مهبانگ  کیهان   .۱  :عبارتند از  . این سه دورانکنیممی

  .آینده های دورِ زمان کیهان در .۳

            تا آزاد شدن نوراز زمان مهبانگ  کیهان 

 خوانیم:می ۱۵باره در مقالهم، منظور از مهبانگ چیست. در اینبگوییلازم است  ح این دورانیشرت ورود به پیش از

شک آنچه مهبانگ  شود و یا چه چیزی معنای مهبانگ را ندارد. بیچیز مهبانگ گفته نمینخست لازم است بدانیم به چه "

انفجار بزرگ در یک فضای موجود است. درک این مطلب برای برداشت صحیح از   ،نیست و یا معنای مهبانگ را ندارد

 از آن بسیار پراهمیت است.ها گیریها و نتیجهمهبانگ، پرسش  فهومم

مهبانگ "روزماقبل"   به این معنا که. هان استکی هان، پیدایش  کیدماده، آغاز  پای پیدایش فضازمان و ماده و  مهبانگ لحظه

.  شود‘ تصور میکوانتومی  هیچِ ’  از  ‘،خلاء کوانتومی ’از  ‘ و یا  تکینگی’از یک به اصطلاح    هانکیپیدایش    شناسد.نمی

   است. روشن نشدههنوز ( ۱۱)تنگر اولیه به تقارن موجود ی و چگونگی وقوع مهبانگ یچرا

هان را در جهت کیی انبساط  ی مشاهده شدهنیم پروسهتوامی  است که  دلیلبه این  هان  کیعنوان آغاز  مهبانگ به  باور به

 ۵۱"یم.نمائ های مختلف محاسبه زمانی آن را برای گذشته ،عام و با یاری معادلات نسبیت در نظر گیریممعکوس 

که نواسانات کوانتومی  ، جز ایننداریم  مهبانگبرای چرایی و چگونگی  تایید شده  ای  توضیح فیزیکیهیچ  در حال حاضر  

نظریه نسبیت عام   تری ازنظریه توسعه یافته  ها وبه داده   نیاز  مهبانگتوضیح    نظرهب،  ه عبارت دیگرب  را علت آن بدانیم.

موجود    قوانین  توان باچرا نمی  :توان این پرسش را مطرح کردمی  ین رابطههمدر  و نظریه فیزیک کوانتومی حاضر دارد.  

علم فیزیک    یحل نشده  پرسش ما را بسوی مسائل بنیادیِ   این  به  پاسختلاش برای یافتن    را توضیح داد؟مسئله مهبانگ  

ی هستند  قوانین  یعنی،  .ستا  بنا شده  زمان و ماده،  فضا  فرضپیش  اب  فیزیک حاضر  قوانینکه  به این دلیل    دهد.سوق می

×– ۴۴ برابر با  ‘زمان پلانک’ ازپس  زمانِ  مربوط به   آنچه در طول اطلاعی ازهیچ ما   .بعد از مهبانگ ثانیه ۵٫۳۹۱ ۱۰

ان را، چنانچه اصولن وجود داشته باشد،  زمدر نتیجه فیزیک و قوانین مربوط به این    نداریم.رخ داده است  زمان پلانک  

 شناسیم.نمی

 .  شناسیاصل کیهان. ۲ و اصل جهانشمول بودن قوانین فیزیک. ۱ :متکی به دو اصل ستا ایفرضیه مهبانگ
 

صدق   ای از کیهان، برای مثال در سامانه خورشیدی،در گوشهکه    یقوانین  گوید:میاصل جهانشمول بودن قوانین فیزیک  

هر    گوید: کیهان ازشناسی میو اصل کیهان  ند.معتبر هستتحت شرایط مشابه  نیز    نکیهااز    یبخش دیگردر هر    کنند،می

  شود.یکسان دیده می  (کیهانی هایبرای فاصله)جهات  یآن در همه  نقطه
 

با معادلات فریدمان   دهد.می  را  شکل معادلات فریدماندر  معادلات نسبیت عام اینشتین    شناسی امکان بیانکیهاناصل  

  ، گذشته ،"آغاز"از  با یاری این معادلاتتوان می یعنی،د. کرتوصیف   نزدیک به واقعیت  تا حدی کیهان را تاریخ توانمی

هایی مانند ثابت  ثابت  پارامتر هابل،  نمیارابطه    بیان از  فریدمان  معادلات  در واقع  .مطلع شد  تا حدودی  کیهان کنونی  حالت

 مشخصرا    در آیندهو    در گذشته  کیهان  ندازها  ،کیهان  انبساط  سرعت  نرخ  گرانش و ثابت سرعت نور دارد. پارامتر هابل

   کند.می
 

می نشان  فریدمان  متراکمدهند  معادلات  گذشته  در  کیهان  گرمکه  و  بودهتر  هرچه  است  تر  بیشتر  و  زمان  عقب  در   به 

 که به آن ید، حالتنشومی  نهایت بی  رباضی  نظر  ازصرفن   در نهایت  و  و بزرگتر   ها بزرگتراندازه این کمیت  ،گردیممیبر

 دارای همواره  یفیزیک  یها معناست. چرا که کمیتبی  کاملن از نظر فیزیکی حالتاین  د.گوین می  (singularity) تکینگی

نه   ای کهعرصه   دارد. نسبیت عام اینشتیننظریه مرز اعتبار  بیان ازتکینگی  در واقع،. نهایتو نه بی ندهست اندازه معینی 

     . است ی انرژی(حالت تحریک نشده ،کوانتومیخلاء کوانتومی ) نظریهمیدان عمل  نظریه نسبیت عام بلکه از آنِ 
 

،  یزیاد با سرعت بسیار    تورم  د. کیهان در عصرشوعصر تورم آغاز می  ‘زمان پلانک’از    بعدشناسی،  طبق اصل کیهان

  ! یابدانبساط می  ۵۰۱۰الی    ۳۰۱۰برابر با    ،یبالایبسیار    ثانیه با ضریب   ۱۰–۳۰تا    ۱۰ –۳۳  ناچیزی، یعنی  در طول زمان 

 هان در عصر تورم مافوق سرعت نور بوده است!کیدهند که سرعت انبساط ها نشان میاین کمیت
 

 ی نسبیت که حداکثر سرعت در آن هان در تضاد با نظریهکی سرعت مافوق سرعت نور برای انبساط لازم به ذکر است که  
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در که  در فضازمان مدنظر دارد در حالی را  سرعت نور    ، ی نسبیتگیرد. به این دلیل که نظریهسرعت نور است قرار نمی 

 است.  سرعت انبساط خود فضازمان عصر تورم صحبت از
 

ی افق و توضیح همگنی و ی تورم را برای حل مسئلهفرضیه  *(، ۱۹۴۷دان آمریکایی )، فیزیک، آلن گوت۱۹۸۱  در سال

ی کیهانی  زمینهپس ی تورم متکی به مشاهدات همسانگردی تابشکیهان ارائه کرد. فرضیه مشاهدههمسانگردی بخش قابل  

 .  (۴)تصویر است

عنوان مدلی و اکنون به داده شدتوسعه  *(۱۹۴۸دان روسی ـ آمریکایی )ا، فیزیکلیند آندریبعدها از جانب تورم فرضیه 

در ادامه  د،  گردی  یدیگرهای  خود سبب پرسش  که این فرضیهنآ  خاطربهاما    ۱۷.هان پذیرفته شده استکی برای فاز تورمی  

یم، گوئ است ب   جا لازمدر این.  دگردی  مطرحنیز    (Weyl Curvature Hypothesis)  ‘ی خمشِ وایلفرضیه’ی به نام  افرضیه 

 : ای داشته استکیهان در این دوران چه اندازهبخش قابل مشاهده کنونی 
 

  بود و  m 15-1,7 · 10  برابر با ی پروتونتر از قطر یک ذرهکنونی کیهان در عصر تورم کوچک  مشاهده بزرگی بخش قابل  
   !یافته استسانتیمتر انبساط ۱۰در طول تورم تا نزدیک به 

یافتن آن هنوز روشن  تورم  جزئیات دوران پایان  اما مسلم  نی  و علت   ( ۴)تصویر  ی کیهانیزمینهپسده که تابش  شست. 

سیصدوهشتاد هزار سال کمتر از عمر حدود  عمر این سنگواره فقط    ۱۹و۱۸باشد.ای" از دوران ’کیهانِ جوان‘ می"سنگواره

  میلیارد سال است. ۱۳٫۸۲کیهان با حدود 
 

 

                       WMAP، ثبت شده توسط فضاپیمای دبلیومپ کیهانی  زمینهپس ابشزمینه کیهانی؛ نوسانات دما در تپس: تابش ۴تصویر

 ۶۱(۲۰۰۱ـ۲۰۱۰)مامٌوریت 

 ی تورم قادر است مشاهدات عینی زیرا را توضیح دهد:  فرضیه
 

  ات طیف نوسان.  ۵و    ساختارهای عظیم در کیهان.  ۴  تک قطبی بودن مغناطیسم؛.  ۳  انحنای کیهان؛.  ۲  همگنی کیهان؛.  ۱

 کیهانی. زمینهپس دمای تابش
 

 تا کنونکیهان پس از آزاد شدن نور 

یح شر ها و قوانین فیزیک موجود قابل تبا نظریهاین دوران  شود.  انبساط نامیده مییا دوران  عصرِ    ،تورمبعد از    دوران

 :۱۵کرد تشریح چنینبه اختصار توان میانبساط را  دوراناست. 
 

د. در این زمان یابمی  کاهشکلوین   ۲۵۱۰ هان تاکیثانیه پس از مهبانگ، دمای    ۱۰–۳۰تورم، یعنی حدود    دوران. در پایان  ۱

 دهند. ها تشکیل میآیند که پلاسمائی را با ذرات موجود از جمله گلوئنوجود می ها بهها و پادکوارکذراتی به نام کوارک

ها که ها و نوترونکند و ذرات هادرونی، یعنی پروتونسقوط میکلوین    ۱۳۱۰  . دمای کیهان پس از یک میلیونم ثانیه به۲

 آیند.وجود میه بها از پلاسمای موجود چنین پادذرات آنها هستند، و همهسته اتمی اجزاء تشکیل دهنده

اما  .  نیستهای جدید  گیری هادرونرسد. در این دما دیگر امکان شکلمیکلوین    ۱۲۱۰  ثانیه دمای کیهان به  ۱۰–۴. پس از  ۳

ها  ها بر اثر تصادم با پادذرات خود به انرژی تبدیل شده و چیزی کمتر از یک میلیاردم از پروتونها و نوتروناغلب پروتون

  هان عمدتاً از ماده تشکیل شده و نسبت به پادماده نامتقارن است. علت این کیماند. به این دلیل است که  ها باقی میو نوترون

 نامتقارنی روشن نیست. قابل توجه این است که در این دوران مقدار زیادی هم ذرات نوترینو تولید شده است.
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دمای  ۴  مهبانگ،  از  پس  ثانیه  یک  بهکی .  میکلوین    ۱۰۱۰  هان  که  نزول  است  دوران  این  در  و  کند.  الکترون  ذرات 

ها شوند. از این ذرات نیز تنها حدود یک میلیاردم الکترونباهم تصادم کرده به انرژی تبدیل می  ، پوزیترون،پادالکترون

ی اول  کنیم همان ذراتی هستند که در یک ثانیههان ملاحظه میکیمانند. به عبارت دیگر، ذراتی که ما اکنون در  باقی می

 اشتند.از مهبانگ وجود د بعد

ها با  پروتون  جوشی()هم  ترکیبثانیه بعد از مهبانگ، امکان  ۱۰هان به زیر یک میلیاردم کلوین،  کی. با رسیدن دمای  ۵

 آید. جود میو بهشوند، تبدیل می  ۴-های هلیومها که اغلب به هستههای هیدروژنی، یعنی دترونها به اولین هستهنوترون

  ی هسته  گیریشکلکند که دیگر امکان  ای نزول میهان به درجه کیدقیقه از مهبانگ، دما و چگالی    ۳. بعد از گذشت حدود  ۶

 کنند.ها فرو افت میهای باقیمانده در دقایق بعدی به پروتون و الکترونوجود ندارد و نوترونها اتم
 

ها و  های سبک و با ثبات از هستهگیری اتمهان، امکان شکلکی بیشتر دمای    کاهش هزار سال، با  ۳۸۰  . پس از حدود۷

ها و ستارگان شکل ها کهکشانگازها و از این  ها بر اثر نیروی گرانشی ابرآئی اتمآید. از گردهمجود میبه وها  الکترون

جمله عناصر  آیند؛ از آنن به وجود میهای بعدی در داخل ستارگاتر در زمانها یا عناصر شیمیائی سنگینگیرند. اتممی

 لازم برای حیات. 
 
 

هزار سال بعد از مهبانگ( در مقایسه ۳۸۰زمان کوتاهی )حدود    ها،فوتون  یعنی  ذرات نور،  ،هااتم  گیری شکلهمزمان با  

ذرات دیگر    باکه  آنیبی را طی کنند  زیادهای  د فاصلهدارنامکان آن    شوند وآزاد می  میلیارد سال(۱۳٫۸۲)با عمر کیهان  

 .  (۴)تصویر برخورد کنند
 

  و اکنون به طیف رادیوئی  )انتقال به سرخ(  هان گسترش پیدا کردهکیآزاد شده از همان زمان همسو با انبساط    نورِ   موجِ   طولِ 

چهارهزار کلوین بود. این    حدودزمان آزاد شدن  همین نور در  اولیه  رسیده است. برای مقایسه، دمای  کلوین    ۲٫۷۱ ایبا دم

ی  زمینهپسی کیهانی معروف شد. تابش  زمینهپسطور تصادفی کشف و به تابش  ه ب  ۱۹۶۴سنگواره، در سال    ایننور،  

 د.آیشمار میی مهبانگ بهترین شواهد عینی برای فرضیهکیهانی یکی از مهم

گیری شد. نتایج  ی کیهانی کشف و طیف آن اندازهزمینهپستابش    ات. در اواخر قرن بیستم و اوایل قرن حاضر، نوسان۸

  ۱۵هان را فراهم کرده است.کیدر    بزرگگیری ساختارهای  حاصل از این مشاهدات از جمله امکان توضیح چگونگی شکل
 

با  همسو افق کیهانی  ،در طول این زمان گذرد.سال می میلیارد۱۳٫۸۲ پیدایش کیهان تا کنون حدودزمان گفتیم، از تر  پیش

است. رفته  دورتر  کیهان  کیهانی  علتهمین  به  گسترش  افق  پس)  شعاع  تابش  کیهانیفاصله  نه    (زمینه  حاضر  حال  در 

این فاصله افق کیهانی از زمان آزاد شدن نور    البته  میلیارد سال نوری است.۴۵٫۷رد سال نوری بلکه حدود  امیلی۱۳٫۸۲

صورت در ایناضافه کنیم    نیز   آزاد شدن نور را  تاانبساط کیهان در طول زمان مهبانگ    به این فاصله  چنانچه. حال  باشدمی

اکثر حد  شعاعاین در حال حاضر  رسیم.می میلیارد سال نوری۴۶٫۶ با  افق کیهانی برابر  فاصله برای بزرگتری به شعاع

     کرد.مشاهده  ی راچیز کیهان درتوان می ست که ا ایفاصله 

  

 های دورِ آینده  کیهان در زمان

مقدار قابل توجهی اقلیدسی( و  فضای  تخت )هندسه کیهان، کیهان    ازان  نش(  ۴کیهانی )تصویری  زمینهتابش پس  داتِ مشاه

تخت    معنایبه  چگالی متوسط کیهان با چگالی بحرانی  مطابقتِ   تر گفتیم،گونه که پیشدر ضمن همان  انرژی تاریک دارد.

 اضافه و اثر انرژی تاریک است ناشی ازکیهان  گسترش  سرعت رو به ازدیاد که توضیح دادیمدر بالا   .است بودن کیهان

البته   کند.و آینده تعیین می  ، حالدر گذشتهرا    قابل مشاهده  انبساط کیهان، اندازه کیهان  سرعت  پارامتر هابل نرخ  ،یمکرد

   نیست که ما از اندازه واقعی کیهان مطلع هستیم. ی آنمعنا هب گفته این

با   :پرسیممی همین خاطربه  گسترش خواهد یافت. چنانهم بیشتری  سرعتبا انرژی تاریک  ر اثردر آینده بکیهان  ،نظربه

حاضر  ی  مشاهده    قابلو منجمان در آینده تا چه میزان از کیهانِ   کیهان استای در انتظار  شرایط چه آیندهاین    یملاحظه

 ؟  دیدخواهند 

بیشتری در حال گسترش    شتاببا    به این سو  آن  دوم  و از نیمه  گذردمیمیلیارد سال  ۱۳٫۸۲کیهان حدود    از عمر  یم کهگفت 

  کیهان  امکان بررسی  شرایط  این  روشن است که  .دوشمی تربیشنیز    افق کیهانیفاصله    ،کیهان  گسترشهمزمان با    و  .است

  د.کنمی دشوار دوچندان  را

با   اما  .یمیلیارد سال نور  ۴۵٫۷  بااست    برابر،  ‘زمینه کیهانیتابش پس  ‘افق  شعاع  ،شعاع افق کیهانی  در حال حاضر

. یلیارد سال نوریم  ۴۶٫۶  با  شودمی  برابرافق کیهانی  شعاع    ،از زمان مهبانگ تا آزاد شدن نور  ملاحظه انبساط کیهان

به    .است  قائلی  فاصله دقیق  ’افق ذرات‘  یمشاهده  سن محدود کیهان برای  .معروف است  ‘’افق ذرات  به شعاع  این شعاع

شعاع   اصلدر  .دنطی ک رامیلیارد سال نوری   ۴۶٫۶ فاصله دبایمی به ما  تا رسیدن کیهان  نقطه دورترین نورِ  که این معنا 

  ‘ افق ذرات’شعاع    ،کیهانبا انبساط  همسو    در نظر داشت کهباید    البته’افق ذرات‘ حداکثر فاصله برای مشاهده کیهان است.  

 .  دکنمی  تغییر زنی

   های کهکشانی مدام در حال دور شدن هخوشو    هاه کهکشانگرو  ،هاکیهان، مانند کهکشاندر  های کلان  سیستم  یم کهدانما می
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   .است بیشتر شاندورشدن سرعت همان نسبت نیزبهباشند  تردور و هرچه ندهست یکدیگراز 

ثابت   )ثابت  مان"با فرض  تاریک  انرژی  تغییر دن  بدون  محدودیت   بازمانی    ،کیهان  انبساط  سرعت  افزایشو    (کیهانی 

قابل   رگزهدیگر  معین    یک محدوده  فراتر ازهای  به این معنا که ابژکت  خواهیم شد.مواجه    کیهان  یهاابژکتی  مشاهده

 تا آنمحاسبات، فاصله  نخواهد رسید. ...    به زمین   وقتیچنور منتشر شده از آنها ه  به این دلیل که  .نخواهند بود  مشاهده

  .دهندنشان میمیلیارد سال نوری  ۶۲٫۶ بر بابرادر آینده  را حدودهم

به دلیل   آنها رو به ازدیاد  تعداد  عوضدر اما . ند بودهی قابل مشاهده خواربیشتهای نکهکشا در آینده ،باید گفت همهبا این 

نظر  بهرئی  ناپدید و نام ظاهرنکه  طوریبه .شدخواهد  یشترب  شانانتقال به سرخطیف  دورتر رفته و کیهان  دائمیانبساط 

اش از زمین در طول که فاصله  ، افقی’افق رویداد کیهانی‘ تعریف کرد افقی به نامتوان می  حالت این برای د.خواهند رسی

ساده   بررسییک  .  میلیارد سال نوری۱۶با    است  برابر  ‘افق رویداد کیهانی’ی  فاصله   در حال حاضر  د.شومی  بیشترزمان  

میلیارد ۱۶حد قابل دستیابی  نهما دقیقنیعنی،  است، میلیارد سال نوری ۶۲٫۶آینده در دهد که مرز قابل مشاهده نشان می

تر از ’افق نوری‘، فرا ی  ها... افق   .شودافزوده می  ،میلیارد سال نوری  ۴۶٫۶  ،حاضری  به مرز قابل مشاهده  که  سال نوری

  ۱".پراکندگی نیوترینوها و امواج گرانشی سطحِ  ندر آخری هستند هاییافق

کنونی  ی  قابل مشاهده   های کلانابژکت  یعمده  دوری  که در آینده  دهدی کیهان نشان میی آیندهدر باره   شده  توضیحات ارائه

 ی منجمان در آینده  دلیل همین  به   .خواهند بود  غیرقابل مشاهده  در نتیجهو    گرفتخواهند  قرار    ‘افق رویداد کیهانی’  فراتر از

  کسب  کهکشان راه شیری خواهد بود. آنها برای  از جملهمشاهداتشان از کیهان محدود به گروهای کهکشانی محلی    دور

 منجمان دوراناز    )؟!(بایمانده    آثار  به مطالعهاز جمله    لازم است   که ما شاهد آن هستیم،  کیهان  کنونی   وضعیت از    آگاهی

از کره زمین و نه از سامانه    تا آن زمان نه  چراکه  .است  بسیار ضعیف  دستیابی به این منابع  لاحتما  تردیدبی  ند.بپرداز  ما

       خواهد بود!     ن یم خبریهست شاهد اکنون به شکلی کهحداقل خورشیدی 
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