
تألیف و ترجمه:
محمدرضا خوش بین خوش نظر
كارشناس گروه فیزیک
 دفتر برنامه ریزی و تألیف كتب درسی

گفت وگو

مقدمه
گرچه ماده و انرژی تاریک۱ ارتباطی مفهومی با یكدیگر ندارند، 
اما همواره در مباحث كیهان شناسی به عنوان دو معضل مهم كه 
هنوز پاسخی برای آن ها پیدا نشده است در پی یكدیگر می آیند. 
از این رو در این مقاله كوشش شده است این دو مبحث به طور 
نیز  آن  از  پس  شود.  داده  توضیح  اختصار(  به  البته  )و  مجزا 
گفت وگوهایی كه در سال های اخیر با دو تن از متخصصان این 

حوزه ها انجام شده است، تقدیم خواهد شد. 

انبساط  اَبَرنواَختر،  تاریک،  انرژی  تاریک،  مادۀ  کلیدواژه ها: 
عالم، ذرات سنگین، برهم كنش كنندۀ  ضعیف، شتاب عالم

مادۀ  تاریک و سرعت چرخش ستارگان
گرچه برخی معتقدند این فرتیز زوئیكی2 بود كه برای نخستین  بار 
در سال ۱9۳۳ با نگاشتن مقاله ای وجود مادۀ  تاریک را پیشگویی 
كرد، اما از لحاظ تجربی دانشمندی به نام ورا روبین۳ و همكارش 
مادۀ   چنین  به وجود  كه  بودند  كسانی  نخستین  فورد4،  كنت 
ناشناخته ای پی بردند. آن ها در رصدخانۀ  ملی كیت پیک5 واقع در 
آریزونا سرعت چرخش تعدادی از ستارگان دوردست را با اندازه گیری 
انتقال های دوپلری خوشه های تابناک ستارگانی كه در داخل هر 
كهكشان در فاصله های مختلفی از مركز آن ها قرار داشتند، اندازه 
گرفتند. همان طور كه شكل ۱ نشان می دهد، نتایج كار آن ها واقعاً 

شگفت آور بود. آن ها دریافتند كه سرعت چرخش مداری ستاره های 
واقع در بیرون لبۀ  مرئی هر كهكشان تقریباً با سرعت چرخش مداری 
حالی كه  در  است.  یكسان  كهكشان  مركز  به  نزدیک  ستاره های 
سرعت  باشد،  برداشته  در  را  مرئی  جرم  فقط  كهكشان  یک  اگر 
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شكل ۱ 
سرعت چرخش ستارگان در یک كهكشان، برحسب تابعی از فاصلۀ  آن ها تا مركز كهكشان. 
منحنی نقطه چین حاصل داده های تجربی است كه نیمۀ  دوم آن منطبق بر منحنی توپُری 

نیست كه از محاسبات نظری به دست می آمد.
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می انجامد، با افزایش فاصله در مسافت های دور، افت می كرد. برای 
مثال در منظومۀ  شمسی خودمان، سرعت چرخش مداری پلاتو 
عطارد  سرعت مداری   0/۱ حدود  خورشید(  از  سیاره  )دورترین 

)نزدیک ترین سیاره به خورشید( است.
تنها توضیح برای یافته های روبین و فورد كه بتواند با مكانیک 
حاوی  نوعی،  كهكشانِ  یک  كه  است  این  باشد  سازگار  نیوتنی 
ماده ای است بسیار بیشتر از آنچه كه به ظاهر دیده می شود. درواقع 
بخش مرئی یک كهكشان فقط در حدود 5 تا ۱0 درصد جرم كل 
كهكشان است. بنابراین عالم مملو از ماده ای است كه نمی توانیم 
آن را ببینیم و از این رو مادۀ  تاریک نامیده می شود. این نام گذاری 
بدان دلیل است كه مادۀ  تاریک یا به كلی یا نوری گسیل نمی كند 
و یا گسیل نور آن، چنان ضعیف است كه قابل آشكار كردن نیست. 
احتمالًا برخی از مواد طبیعی، مانند ستارگان سوخته و گازهای بین 
ستاره ای كم سو، بخشی از مادۀ  تاریک را تشكیل می دهند، ولی این 

فقط بخش كوچكی از كل مادۀ  تاریک است. 
است،  غیرباریونی  اصطلاحاً  تاریک  مادۀ   عمدۀ   بخش 
از كاندیداهای  نوترون ها نیست. یكی  و  پروتون ها   یعنی شامل 
همیشگی مادۀ  تاریک نوترینوها بوده است. گرچه جرم نوترینوها 
نسبت به جرم پروتون یا نوترون بسیار كوچک است، ولی با توجه 
به تعداد فوق العاده زیاد نوترینوها در یک كهكشان، جرم كل آن ها 
بزرگ است. با این همه، محاسبه ها نشان داده اند كه حتی جرم 
كل نوترینوها هم برای توضیح جرم كل مادۀ  غیرباریونی كافی 
نیست. بنابراین سایر ذره هایی كه مادۀ  تاریک را تشكیل می دهند 

هنوز آشكارناپذیرند و سرشت آن ها هنوز ناشناخته است.
این ذرات است؛  از كوشندگان اصلیِ كشف  آپریل6 یكی  النا 
مواد  سایر  با  ضعیفشان  بسیار  برهم كنش  به دلیل  كه  ذراتی 
اصطلاحاً WIMP 7 خوانده می شوند )واژه ای كه مخفف عبارتی 
ضعیف  برهم كنش كنندۀ   سنگین  ذرات  معنای  به  انگلیسی 
است(. آپریل سرپرست گروهی تحقیقاتی به نام گزنون8 است، 
اعماق  در  WIMPها  كشف  برای  آزمایشگاهی  درواقع  كه 
5000 فوتی زیرزمین در جایی در ایتالیاست. در ادامه، ترجمۀ  

مصاحبه ای كه اخیراً با وی انجام شده است، خواهد آمد.

انرژی تاریک و انبساط سریع عالم
می دانیم كه جرم موجب خمیدگی فضا می شود و از طرفی، 

چون طبق معادلۀ  انیشتین، جرم و انرژی هم ارزند، می توانیم 
این عبارت را تعمیم بخشیم و بگوییم كه انرژی موجب خمیدگی 
فضا می شود. این امر به یقین برای فضای اطراف یک سیاه چاله 
دیگر  نجومی  جسم  هر  اطراف  برای  ضعیف تر  به گونه ای  و 
موجود  انرژی  اثر  بر  نیز  عالم  كل  فضای  آیا  ولی  می دهد.  رخ 
كمک  به  نخستین بار  پرسش  این  می شود؟  خمیده  آن  در 
 9)COBE( كیهانی  زمینۀ   كاوشگر  ماهوارۀ   اندازه گیری های 
در سال ۱992 و سپس به طور دقیق تر با اندازه  گیری های كاوۀ  
سال  در   ۱0)WMAP( ویلكینسون  میكروموج  ناهمسانگردی 

200۳ پاسخ داده شد كه تصویر 2 مربوط به آن است.
مجموعه ای  از  ناشی  می بینیم  تصویر  این  در  كه  لكه هایی 
كیهانی  زمینۀ   تابش  اولیۀ   چشمه های  همان  كه  اتم هاست 
زمان  از  كه  است  نوری  واقع  در  كیهانی  زمینۀ   تابش  هستند. 
كوتاهی پس از آغاز عالم )۳79000 سال پس از تكوین عالم( 
نشئت گرفته است. در واقع در این زمان دمای عالم به حدی كم 
شده بود كه الكترون ها می توانستند به هسته ها بچسبند و اتم ها را 
تشكیل دهند. وقتی عالم جوان تر بود، اتم ها هنوز تشكیل نشده 
بودند و نور نمی توانست مسافت قابل توجهی را بپیماید، بی آنكه 
به وسیلۀ  ذره های واقع در مسیر خود پراكنده نشود. بنابراین نور 
 A  در جهت های مختلفی پراكنده می شد و اگر مثلًا نور از نقطۀ
شروع كرده بود، نمی توانستید در هنگام دریافت بخشی از نور 
با قطعیت بگویید كه آن پرتو از A نشأت گرفته است. ولی پس 
از آنكه ذره ها شروع به تشكیل اتم ها كردند، نور با توجه به اینكه 
با اتم های خنثی برهم كنش قابل توجهی ندارد، می توانست تا 
فاصله های زیاد حركت كند. آن گاه یک پرتوی نور تابشی از نقطۀ  
A می توانست برای میلیون ها سال حركت كند، بی آنكه پراكنده 

شود. این نور، همان تابش كیهانی است.
حال پرسشی كه باقی می ماند این است كه آیا می توانیم از این 
تابش برای تمیز دادن نقطه هایی استفاده كنیم كه تابش از آن ها 
نشئت گرفته است و آن گاه تصویری از عالم قدیمی بسازیم، در 
زمانی كه اتم ها برای نخستین بار تشكیل شدند و پراكندگی نور 
متوقف شد؟ پاسخ مثبت است و تصویر 2 همان تصویر است. 
چشمه های  همان  تصویر،  این  لكه های  گفتیم  كه  همان طور 
اولیۀ  تابش زمینۀ  كیهانی هستند و توزیع زاویه ای این لكه ها، 

شكل 2  این تصویر رمزینه شدۀ  رنگی در واقع عكسی از عالم به هنگامی است كه فقط 
۳79000 سال عمر داشت. این تصویر، آن چیزی است كه اگر در آن هنگام به همۀ  جهت ها 

می نگریستند، مشاهده می كردید. 

انبساط انفجار بزرگ
۱۳/7 میلیارد سال

شكل ۳   تصویری نمایشی از انبساط عالم از اُفت و خیزهای كوانتومی در t=0 تا وضعیت 
كنونی در ۱09×۱۳/7 سال پس از آن. توجه كنید كه این فقط یک نمایش است و در واقع 

عالم لبه ای خارجی ندارد. 

انبساط شتابان حاصل از انرژی تاریک
400 هزار سال پس 

از تكوین عالم

تورّم

اُفت وخیزهای 
كوانتومی

نخستین ستاره، حدود 400 میلیون 
سال پس از تكوین عالم

تشكیل كهكشان ها، سیاره ها و ...

آشكارساز 
WMAP
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خمیدگی عالم را در مسیری كه نور باید بپیماید تا به ما برسد، 
نشان می دهد.

تحلیل توزیع این لكه ها نشان داده است كه عالم، تخت )بدون 
خمیدگی( است. در حالی كه پس از زمان  t=۱0-۳4 s از تكوین 
عالم، چنان جرم عظیمی گرد آمده بود كه باید موجب چیرگی 
گرانش می شد. پس در واقع باید انرژی ای در برابر گرانش وجود 
می داشت كه باعث ادامۀ  انبساط عالم می شد. شكل ۳ نمایشی 

فرضی از گسترش عالم تاكنون را نشان می دهد.
این موضوع، مسئلۀ  بسیار دشواری را پیش روی فیزیک دانان 
قرار می دهد، زیرا لازمۀ  آن وجود تعداد معینی از انرژی )به صورت 
جرم یا صورتی دیگر( است. مشكل از آنجا ناشی می شود كه همۀ  
برآوردها از مقدار انرژی موجود در عالم )هم به شكل های شناخته 
شده و هم به شكل نوع ناشناختۀ  مادۀ  تاریک( به میزان فاحشی 
از این مقدار مورد نیاز، كمتر است. در واقع حدود   از این انرژی 

مورد نیاز گم شده است.
مهم ترین نظریه ای كه برای این انرژی گم شده ارائه شده است، 
انرژی تاریک خوانده می شود. همان طور كه گفتیم این انرژی 
به گونه ای است كه با گرانش مخالفت می كند و موجب انبساط 
عالم می شود تا سال ۱998 پاسخ به اینكه آیا این انبساط واقعاً 
اندازه گیری  آن  لازمۀ   زیرا  بود،  دشوار  بسیار  است  بوده  سریع 
مسافت های اجسام نجومی بسیار دور، در جایی است كه انبساط 

سریع ممكن است رخ داده باشد.
اخترشناسان  نجومی  فناوری  پیشرفت های   ۱998 سال  در 
را قادر ساخت تا نوع معینی از اَبَرنواَخترها موسوم به نوع Ia را 
در فاصله های بسیار دور آشكار كنند. مهم تر آنكه اخترشناسان 
توانستند مدت انفجار نور از چنین اَبَرنواَخترهایی را اندازه گیری 
ناظری  توسط  اَبَرنواَخترها  تابناكی  مدت،  این  طی  در  كنند. 
تابناكی  مدت  اندازه گیری  با  می شود  آشكار  زمین  روی  بر 
اَبَرنواَخترها، اخترشناسان توانستند فاصلۀ  آن اَبَرنواَختر را تعیین 
كنند. با توجه به انتقال به سرخ نور حاصل از كهكشانی كه آن 
اَبَرنواَختر را شامل می شود، اخترشناسان توانستند تعیین كنند 
كه آن كهكشان با چه سرعتی از ما دور می شود. از تركیب همۀ  
این اطلاعات، آن ها توانستند آهنگ انبساط عالم را تعیین كنند. 
نتیجه، تأییدی بر نظریۀ  انرژی تاریک بود و اینكه انبساط عالم 
واقعاً سریع است، ولی هنوز نشانه ای از اینكه این انرژی تاریک 
با سول  ترجمۀ مصاحبه ای  مقاله،  انتهای  در  نداریم.  چیست، 

پرلماتر، یكی از كوشندگان این نظریه خواهد آمد.

در جست وجوی تاریکی 

* واقعاً مادۀ  تاریک چیست؟ 
* بهترین پاسخ این است كه هیچ نظری نداریم؛ فقط می دانیم 
می شناسیم.  را  آن  كه  است  سال   70 از  بیش  دارد.  وجود  كه 
فریتززوئیكی، اخترشناس سوئیسی در مقاله ای به سال ۱9۳۳ 
را  عالم  از  كوچكی  كسر  تنها  مرئی  مادۀ   كه  می دهد  نشان 
از ماده ای است  تشكیل داده است. فقط ۱8 درصد مواد عالم 
تاریک  بقیۀ  82 درصد چیزی است كه مادۀ   كه می شناسیم. 
خوانده می شود سایر كشفیات در اخترشناسی بر این نظر صحه 
گذاشته اند كه چیزی گم شده است. می دانیم مادۀ  تاریک وجود 
دارد، ولی تنها از روی اثرهای گرانشی آن. برای مثال، وجود مادۀ  
كمک  پایدارند،  كهكشان ها  چرا  اینكه  توضیح  در  ما  به  تاریک 
چرخ  یک  مثل  كه  است  قرصی  شیری  راه  كهكشان  می كند. 
مانع  عاملی  كه چه  است  این  پرسش  افقی می چرخد.  فلک  و 
از هم پاشی آن می شود؟ البته گرانی، اما مادۀ  مرئی موجود در 
كهكشان آن قدر نیست كه مقدار گرانی مورد نیاز برای در كنار هم 
نگه داشتن همۀ  سیاره ها و ستاره های این كهكشان را تأمین كند. 
به همین دلیل است كه معتقدیم باید مادۀ  دیگری وجود داشته 

باشد كه نمی توانیم آن را ببینیم.

* مادۀ  تاریک از چه تشکیل شده است؟
* فكر می كنیم از نوعی ذره ساخته شده است كه اغلب تمایلی 
و سایر  نوترون ها  ]پروتون ها،  با مادۀ  معمولی  برهم كنش  برای 
انواع ذرات[ ندارد و خیلی سنگین است؛ شاید به سنگینی یک 
اتم سرب یا حتی سنگین تر. احتمالًا ذره ای است خیلی قدیمی 
از  عضوی  است؛  مانده  جای  بر  بانگ(  )مه  بزرگ  انفجار  از  كه 
خانواده ای از ذرات كه ذرات سنگین برهم كنش كنندۀ  ضعیف 

)WIMP( خوانده می شوند.

ذره  جدیدی  نوع  از  تاریک  مادۀ   که  می دانیم  چطور   *
ساخته شده است؟

* شاید واقعاً در اشتباه باشیم كه می اندیشیم مادۀ  تاریک 
فیزیک  استاندارد  مدل  است.  شده  ساخته  جدید  ذره ای  از 
ذرات كه فیزیک دانان معتقدند عالم بر مبنای آن كار می كنند، 
با هم  از داده های آن  از چیزها و خیلی  نقایصی دارد. خیلی 
برای  اضافی  ابعاد  و  اَبَرتقارن  مانند  نظریه هایی  نمی خوانند. 
یا در مدل استاندارد یافت  ارائه شده اند كه  توضیح چیزهایی 

گفت وگو با اِلنا آپریل
النا آپریل لیسانس فیزیک خود را در سال ۱977 از دانشگاه 
ناپل ایتالیا و دكترای خود را در سال ۱98۳ از دانشگاه ژنو 
سوئیس گرفت. او هم اكنون سرپرست گروه تحقیقاتی گزنون 
ایالات متحدۀ   در  كلمبیا  معتبر  دانشگاه  استاد  و  ایتالیا  در 

آمریكاست.

  | دورۀ بیستم |  شمارۀ ۱ |  پاییز 5050139۳



نمی خوانند.  آورده ایم،  به دست  كه  داده هایی  با  یا  نمی شوند 
كاندیداهای  نظریه ها  این  در  شده  پیشگویی  ذرات  برخی 
زیرا همۀ  مشخصه های  تاریک هستند،  مادۀ   برای  بالقوه ای 
نوعی  نوترالینو۱۱  نام  به  ذره ای  مثال،  برای  دارند.  را  لازم 
تاریک  مادۀ   برای  مناسبی  كاندیدای  كه  است   WIMP از 
انجام  زیادی  برهم كنش  دیگر  ذرات  با  زیرا  می آید،  به حساب 
را  آن  كه چرا هیچ كس  توضیح می دهد  پدیده  این  نمی دهد. 

آشكار نساخته است. 

*  اگر WIMP ها با ذرات دیگر برهم کنش چندانی ندارند، 
پس چگونه می توان آن ها را یافت؟ 

برای  انتظار  این تحقیق در پیش گرفته ایم،  برای  * راهی كه 
ذره ای از مادۀ  تاریک است تا با وسیلۀ  ما برهم كنش كند. این 
به شكل  مایع گزنون است ]عنصری كه  از  بزرگ  وسیله ظرفی 
گازی در چراغ های جلوی بسیار تابان بسیاری از اتومبیل های 
شده  ساندویچ  آشكارساز  دو  بین  كه  می شود[  استفاده  جدید 
از  یكی  كه  می كنیم  استفاده  دلیل  این  به  گزنون  از  ما  است. 
سنگین ترین عناصر است، یعنی هر اتم آن شامل تعداد زیادی 
پروتون و نوترون است كه احتمال برهم كنش مادۀ  تاریک با آن را 

افزایش می دهد. 
هرگاه چنین شود، یعنی هر گاه یک WIMP در آنجا به دام 
و  می دهد  بروز  خود  از  توجهی  جالب  ویژگی های  گزنون  افتد، 
درخش یا جرقه ای از نور فرابنش ساطع خواهد شد. شما آن را با 
چشم غیرمسلح نخواهید دید. بنابراین برای آشكار ساختن این 
نور، ما ۱78 دوربین فوق العاده حساس تک پیكسلی موسوم به 
فوتومولتی پلیر۱2 را در بالا و پایین این آشكارساز گزنونی نصب 

كرده ایم.
ما همچنین در پی سیگنالی یونشی هستیم. اگر یک ذرۀ  مادۀ  
تاریک بر یک اتم گزنون سایش یابد، الكترون ها جدا می شوند و 
یک ]جریان[ بار تولید می شود. این الكترون ها از طریق گزنون 
مایع به سمت آند ]پایانۀ  الكتریكی[ كه باردار مثبت است سوق 
می  یابند و این جرقه نور دیگری را ایجاد می كند كه دوربین ها آن 

را آشكار خواهند ساخت. 

 WIMP و آن سیگنال خبر از آن می دهد که بالاخره یک *
تماس پیدا کرده است؟ 

* خب، ما می توانیم اطلاعات ارزشمندی از این دو سیگنال 
و  برهم كنش  محل  ذره،  سرعت  جمله  آن  از  كه  كنیم،  حاصل 
نوع ذره ای است كه تماس پیدا كرده است؛ یک الكترون، یک 
نوترون، یا مادۀ  تاریک. هرچه ذره با ملایمت بیشتری با گزنون 

تماس پیدا كند، احتمال اینكه یک WIMP باشد بیشتر است. 

* چقدر به کشف مادۀ  تاریک نزدیک شده ایم؟ آیا دیگران 
دستاوردی  به  است  ممکن  یا  داشته اند  موفقیت هایی 

برسند؟ 
* در دسامبر 20۱0 خبرهایی از گروه تحقیقاتی دیگری به نام 
CDMS ۱۳ رسید كه مادۀ  تاریک را در معدنی واقع در مینسوتا 

كشف كرده اند، ولی آن ها سیگنال  بسیار ضعیفی را دریافت كرده  
بودند. آن ها دو رویداد را ثبت كردند كه نمی شود كاملًا به عنوان 
به  آن دو بسیار  از  ]نویز[ زمینه توضیح داده شوند. یكی  نوفۀ  
آستانۀ  نوفه نزدیک است. این، آشكارسازی مادۀ  تاریک نیست و 
خودِ گروه هم این ادعا را نكرده است، بلكه سرنخی از یک كشف 
است. خبرهای هیجان انگیز فراوانی بوده كه بعدها ادامه نیافته 

است.
در مورد گروه خود ما، ما از چند ماه پیش تاكنون داده هایی 
را جمع آوری كرده ایم و به این كار ادامه خواهیم داد. آشكارساز 
هر  با  تاكنون  كه  دارد  را  زمینه ای  نوفۀ   كمترین  ما  پرقدرت 
بزرگ ترین  و  است  شده  گرفته  اندازه  تاریكی  مادۀ   آشكارساز 
یافته   CDMS كه  سیگنالی  اگر  است.  كار  حال  در  آشكارساز 
را  آن  می توانیم  آسانی  به  ما  باشد،  تاریک  مادۀ   از  واقعاً  است 
تأیید كنیم. در همین زمان، فیزیک دانان ذرات، با برخورددهندۀ  
بزرگ هادرونی )LHC( واقع در ژنو در پی مادۀ  تاریک هستند. 
ما امیدواریم آن ها بتوانند چیزهای بیشتری دربارۀ  این ذرات در 

چند سال آینده بگویند.

*  جست وجوی چیزی که ممکن است هرگز نیابید، به چه 
می ماند؟

* احساس بسیار جالبی است و تقریباً مثل یک وظیفه می ماند. 
این حقیقت كه نمی دانیم آیا مادۀ  تاریک را كشف می كنیم یا نه، 
مانع از لزوم تلاش ما نمی شود. فیزیک دان ایتالیایی كارلو رابیا۱4 
كه استاد پایان نامۀ  دكترای من در دانشگاه ژنو بود، به تازگی در 
كرده  نقل  را  گالیله  از  گفته ای  تاریک  مادۀ   به  راجع  كنفرانس 
است: »Provando et reprovando«، یعنی »سعی كن و دوباره 
برای  باید  ما  است.  آزمایشگاهی  علوم  مبنای  این  كن«.  سعی 
یافتن حقیقت سعی كنیم و دوباره سعی كنیم. اگر به این دلیل 
بازایستیم كه هیچ تضمینی برای یافتن چیزی وجود ندارد، آن گاه 
تاریک،  مادۀ   زبان  به  درواقع،  یافت.  نخواهیم  دیگر هیچ چیز 
دریافتن  ما  به  زیرا  دارد،  فوق العاده  اهمیتی  چیز  هیچ  نیافتن 
مسیرهای تازه ای برای كشف كمک می كند. ما باید با بهترین 

ابزاری كه در اختیار داریم به جست وجوی خود ادامه دهیم.
مرجع

Discover, Pub lished online November 17, 2010. 

گفت وگو با سول پرلماتر
ایالت  اوربانای  سول پرلماتر در سال ۱959 در كمپین 
ایلنوی آمریكا در خانواده ای یهودی به دنیا آمد. لیسانس 
خود را در سال ۱98۱ از دانشگاه  هاروارد و دكترای خود 
را در سال ۱986 از دانشگاه بركلی۱5 گرفت. او هم اكنون 
لاورنس  آزمایشگاه  ارشد  عضو  و  بركلی  دانشگاه  استاد 
اَبَرنواَختری  كیهان شناسی  پروژۀ   سرپرست  و  بركلی 
است. پرلماتر جوایز متعددی را كسب كرده كه آخرین و 

معتبرترین آن ها نوبل فیزیک سال 20۱۱ بوده است.
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فضا بزرگ تر و بزرگ تر می شود
* انگیزۀ  اصلی دانشمندان، در ورای تحقیقی که به کشف 

انرژی تاریک در سال 1998 انجامید، چه بود؟ 
* در دهۀ  20، ادوین هابل۱6 نشان داد كه عالم در حال انبساط 
این  آیا  شد:  مطرح  دیگری  پرسش های  بی درنگ  اما  است. 
انبساط همیشگی است؟ آیا ممكن است پایان گیرد؟ شاید هم 
سوی آن برگردد و عالم سرانجام متلاشی شود. از كجا معلوم كه 
عالم تا همیشه وجود خواهد داشت؟ این ها پرسش هایی بدیهی 
است كه می خواهید پاسخ شان را بدانید، وقتی می گویند شما در 
عالمی متغیر و در حال انبساط زندگی می كنید. راه پاسخ گویی به 
این پرسش ها دربارۀ  فرجام عالم، چشم دوختن به گذشته است.

انبساط  تاریخچۀ   پیچیده ای همچون  * چگونه مسئلۀ  
عالم را بررسی می کنید؟

* ایدۀ  اصلی آن است كه هرچه به مسافت های دورتر و دورتر 
نگاه می كنید.  و دورتر  به زمان های دورتر  بدوزید، دارید  چشم 
مقالاتی بسیار قدیمی از دهۀ  ۳0 وجود دارد كه در آن ها پیشنهاد 
شده است انبساط عالم با استفاده از اَبَرنواَخترها )ستارگان در 
حال انفجاری كه تابناكی بسیاری دارند( اندازه گیری شود، زیرا 

به نظر می رسید كه میزان تابناكی آن ها یكنواخت می ماند.
اگر هر اَبَرنواَختر، تابناكی تقریباً یكنواختی داشته باشد، آن گاه 
شما می توانید با استفاده از تابناكی رصد شدۀ  آن ها در زمین، 
اَبَرنواَخترها  به  بیشتر  نگاه  با  اما  بگیرید.  اندازه  را  فاصله شان 
گسترۀ  تغییری در تابناكی آن ها مشاهده شد و آن یكنواختی از 
بین رفت، تا اینكه در دهۀ  80 دانشمندان دریافتند اَبَرنواَخترها 
زیرگروه هایی دارند و یكی از آن ها موسوم به نوع Ia تابناكی بسیار 
پایداری از خود نشان می دهد. خوشبختانه این نوع، روشن ترین 
تا  می توانید  آن  با  كه  است  همان  بنابراین  و  هست  نیز  آن ها 

دوردست ترین نقاط عالم بروید. 

را  عالم  انبساط  نحوۀ   اَبَرنواَخترهایی  چنین  چگونه   *
مشخص می کنند؟

* ما از اَبَرنواَخترهای نوع Ia به عنوان شاخص های فاصلۀ  خود 

از هر  بدانید پس  بنابراین شما می خواهید  استفاده می كنیم. 
انفجاری كه رخ داده عالم چقدر انبساط یافته است. راه مناسبی 
برای آن وجود دارد. این اَبَرنواَخترها تقریباً همۀ  نور خود را در 
طول موج آبی معینی گسیل می دارند. اما با حركت نور آبی، این 
بنابراین  و  عالم، كشیده می شود  انبساط  مانند  نیز درست  نور 
هنگامی كه به شما می رسد، قرمز ]با طول موجی بلندتر[ به نظر 

خواهد رسید.
لحظۀ   از  عالم  می گوید  شما  به  دقیقاً  نور  شدنِ  قرمز  چگونه 
به  كردن  نگاه  با  است؟  یافته  انبساط  چطور  اَبَرنواَختر  انفجار 
اَبَرنواَخترهای مختلف، شما باید بتوانید تعیین كنید كه عالم از 
لحظۀ  آن انفجار به بعد، مثلًا پنج میلیارد، سه میلیارد و سپس یک 
میلیارد سال پیش چقدر انبساط یافته و از آنجا درخواهید یافت 
كه عالم چگونه در كل زمان تغییر كرده است. انتظار می رفت كه 
با گذشت زمان، انبساط عالم بر اثر جاذبۀ  گرانشی همۀ  جرم های 
موجود در آن كُند شود، ولی ما دریافتیم كه سرعت انبساط عالم 

افزایش می یابد.

این موضوع که عالم سریع تر و سریع تر می شود،  * چرا 
این قدر مهم است؟

* این نشان می دهد كه سرگذشت عالم حكایتی نبوده است 
تنهایی  به  جرم  باشد.  داشته  نقش  پارامتر  یک  فقط  آن  در  كه 
نمی توانست باعث تغییر انبساط عالم شود؛ تنها كاری كه جرم 
می توانست انجام دهد كُند كردن سرعت انبساط بود. بنابراین، 
به  و  باشد  نیز در میان  باید چیز دیگری  بی درنگ دریافتیم كه 
این نتیجه رسیدیم كه بیشتر جرم عالم به شكل نوعی انرژی در 
خلأ است كه ویژگی دافعۀ  عجیبی دارد. این انرژی باعث شتاب 
گرفتن انبساط عالم و افزایش سرعت آن می شود. ما واقعاً ماهیت 
آن را نمی دانیم، ولی امروزه از آن با واژۀ  انرژی تاریک یاد می شود 

تا راز و رمز آن را نشان دهد. 

* آیا لحظه ای وجود داشت که مفاهیم عظیم و شگفت آور 
تحقیقتان شما را تحت تأثیر قرار دهد؟

احساس  كندترین  باید  این  است.  خنده دار  كمی  خب،   *
ماه  چندین  طول  در  كه  احساسی  باشد؛  تاریخ  در  پیروزی 
گسترش یافت. دلیل آن این است كه پیش از رسیدن به آن نقطۀ  
زیبای پایانی، تحلیل های عددی بسیار پیچیده ای انجام شد و 
باید  برای سنجش آن داده ها و سر و سامان بخشیدن به آن ها 
مراحل زیادی صورت می گرفت. از سوی دیگر، باید به لحظه ای 
سخنرانی  یک  در  را  داده هایم  نخستین بار  برای  كه  كنم  اشاره 
نام  به  مشهور  كیهان شناس  یک  از سخنرانی،  پس  كردم.  ارائه 
جول پریماک۱7 بلند شد و گفت فقط می خواهد به فیزیک دانان 
شركت كننده در جلسه این نكته را خاطرنشان سازد كه نتیجۀ  
تحقیقات پرلماتر دستاوردی خیره كننده و كاملًا بُهت آور است. 
آن لحظه احساس سرمستی فوق العاده ای كردم.  به گمانم در 

لحظه ای واقعاً تكان دهنده بود. 

تنها توضیح برای یافته های روبین و فورد که بتواند 
با مکانیک نیوتنی سازگار باشد این است که یک 
کهکشان نوعی، حاوی ماده ای است بسیار بیشتر 
از آنچه به ظاهر دیده می شود، درواقع بخش مرئی 
یک کهکشان فقط در حدود 5 تا 10 درصد جرم 
کل کهکشان است. بنابراین عالم مملو از ماده ای 
است که نمی توانیم آن را ببینیم و از این رو مادۀ  
تاریک نامیده می شود
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* دانشمندان اکنون چگونه در پی توضیح انرژی تاریک 
هستند ؟

( را در معادلۀ   * اینشتین در ابتدا جمله ای موسوم به لاندا )
نسبیّت عام خود گذاشت تا با آثار گرانشی مقابله كند و عالمی 
ایستا را به وجود آورد. كشف ادوین هابل دربارۀ  انبساط عالم، 
انیشتین را متقاعد ساخت كه حضور لاندا غیرضروری است. اما 
چندی بعد دانشمندان دریافتند كه در مكانیک كوانتومی لاندا را 
می توان به آسانی با آثار ذراتی كه به طور خودبه خود در كل فضای 
تهی ظاهر و ناپدید می شوند، یكی پنداشت. آن ها ذرات مجازی 
خوانده می شوند و انرژی وابسته به فعالیت زمینۀ  خلق و نابودی 
ثابت آن ها ما را به درک منبع انرژی رانشی خلأ رهنمون می سازد. 
متأسفانه اگر شما محاسبات لازم برای مقدار این انرژی را انجام 
دهید به تفاوتی از مرتبۀ  ۱0۱20 )۱ با ۱20 تا صفر در جلوی آن( 
می رسید. وقتی اختلاف پاسخ شما چنین زیاد است با مسئلۀ  
بزرگی مواجهید. بنابراین فرض می شود كه باید چیز كاملی از 
قلم افتاده باشد كه این اختلاف را برابر صفر می كند. اما اكنون 
می دانیم كه پاسخ دقیقاً برابر صفر نیست. به گمانم نظریه پردازان 

فیزیک ذرات قبول دارند كه ما به توضیحات جدیدی نیاز داریم.

* مثلًا چه توضیحاتی؟
* یک توضیح این است كه انرژی تاریک میدانی نرده ای است 
كه ویژگی های آن در هر نقطه از فضا، از مقداری به مقدار دیگر 
تغییر می كند. مادامی كه چنین تغییری داریم، اثر انرژی تاریک 
برای شتاب دادن عالم كافی است، یا شاید معادلات نسبیت عالم 
انیشتین كاملًا درست نیست و باید آن ها را كمی اصلاح كنیم. 
توضیح جالب دیگر در مورد احتمال وجود ابعاد اضافی است و 
اینكه گرانی ممكن است به این ابعاد اضافی نامرئی درز كند. 
در ۱0 سال اخیر، هفته ای دو یا سه مقاله در مورد توضیح انرژی 
تاریک چاپ شده است. ولی اگر از این نظریه پردازان بپرسید كه 
آیا به مدل خود باور دارند، حدس می زنم كه تقریباً همۀ  آن ها 
و  هستم  متفاوت  ایده های  پی  در  صرفاً  من  »نه،  دهند:  پاسخ 
برای  آن ها  بنابراین  برسم.«  سرنخ هایی  به  بتوانیم  كه  امیدوارم 

داده های بیشتر دوباره رو به سمت ما آزمایشگران می آورند.

بیشتر  تاریک  انرژی  سرشت  دربارۀ   می توانیم  چطور   *
بدانیم؟ 

است؛    Nearby Supernova Factoryخوب مثال  یک   *
آزمایشی كه بیش از 500 نوع اَبَرنواَختر نوع Ia را برای كمک به 
كشف سرشت انرژی تاریک یافته است. من همچنین در طرح 
و  ناسا  در  كه  دارم  مشاركت   Joint Dark Energy Mission
پرتاب  برنامه،  است.  افتاده  راه  متحده  ایالات  انرژی  دپارتمان 
اَبَرنواَخترها و نیز یافتن  یک ماهواره به فضا برای جست وجوی 
تكنیک های دیگر برای كشف نفوذ انرژی تاریک است. اگر بتوانیم 
پروژه ای واقعاً خوب را به انجام برسانیم، من كاملًا خوش بینم كه 
نظریه پردازها بتوانند لحظۀ  شگفت انگیز دیگری را برای ما رقم 

بزنند كه سال هاست منتظر آنیم. 
همۀ  چیزی كه می خواهیم یافتن سرنخ هایی است كه دانشمندان 

بسیار  نظریه پردازان  من  گمان  به  دهد.  قرار  درستی  مسیر  در  را 
خلاق اند و خواهند توانست این مهم را به انجام برسانند، اما در حال 
حاضر برای انرژی تاریک گسترۀ  بسیار وسیعی از گزینه ها وجود دارد. 

انرژی تاریک می تواند هر چیزی باشد.
*  انبساط عالم و در نتیجه نفوذ انرژی تاریک از لحظۀ  

انفجار بزرگ )مِه بانگ( چگونه تغییر یافته است؟ 
* برای كیهان شناسان لحظۀ  جالبی در جهان بسیار بسیار اولیه 
وجود دارد )تقریباً ۳5-۱0 ثانیه پس از انفجار بزرگ( كه دورۀ  تورمی 
خوانده می شود. تورم، دورۀ  دیگری از شتاب عالم بوده است و ما 
دلیل آن شتاب را نیز نمی دانیم. ممكن است نوع دیگری از انرژی 

تاریک پیش از آن لحظه وجود داشته است.
پس از تورّم، چنان جرم زیادی گرد هم وجود داشت كه باعث 
تا  وضعیت  این  شد.  عالم  انبساط  شدن  كُند  و  گرانی  چیرگی  
حدود نصف عمر ]فعلی[ عالم طول كشید. این پدیده حدود 7 
میلیارد سال پیش از زمانی بود كه عالم به نقطه ای انبساط یافت 
كه در آن مواد چنان پراكنده بودند كه دیگر نمی توانستند كُند 
انرژی  قدرت  زمان،  این  در  كنند.  حفظ  را  عالم  انبساط  شدن 

تاریک محسوس شد و عالم دوباره شتاب گرفت.

آیا  معناست؟  چه  به  عالم  سرنوشت  برای  کشف  این   *
هیچ وقت انرژی تاریک بازخواهد ایستاد؟

* خب، شما می توانید راهی ساده پیش بگیرید و بگویید چون 
نیز  برای همیشه  بدان معناست كه  اكنون عالم شتابان است، 
شتاب خواهد گرفت كه این به پایانی بسیار تاریک، تهی و سرد 
می انجامد. این، همۀ  آن چیزی است كه در انتظار ماست. ولی 
باید خاطرنشان سازم كه ما نمی دانیم چه چیزی باعث شتاب 
كنونی عالم شده است و نیز نمی دانیم چه عاملی باعث شتاب 
اولیه شد. این تورم  عالم در دورۀ  تورمی خود در جهان بسیار 
چه  گذاشت.  شدن  كُند  به  رو  عالم  و  بازایستاد  برگرداند،  روی 
كسی می داند آیا چیزی كه امروز می بینیم، ممكن است روزی 
برعكس شود و عالم سرانجام فروپاشد؟ بنابراین باید تأكید كنم 
كه سرنوشت عالم جزء مجهولات باقی خواهد ماند، تا زمانی كه 

سرنخ هایی برای توجیه شتاب فعلی عالم پیدا نشود. 
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