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المراحل الأولى من عمر الكون والتي أدت إلى نشوء الكون على الشكل الـذي نعرفـه اليـوم،    في هذه المحاضرة عن ث دتحن

  .البنية الواسعة للكونالكوانتية وحتى التي تبدأ من الجسيمات  الفيزيائية المعقدة لبنىاوذلك من خلال استعراض 
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 أو حقبة بلانك) الشديدة الحرارة الحقبة الكونية(حقبة القوة الموحدة الفائقة  -1

جـداً   عاليـة  والكثافة كلفن 3210ة عندها كانت درجة الحرار .الكبير الانفجارثانية إثر  43-10تبدأ قصتنا الكونية عند اللحظة 
إلا  هنـاك  تشير التخمينات إلى أنه في مثل تلك الظروف، لم تكن .بينما كان نصف قطر الكون بالغ الصغر 3م/كغ 9610بحدود 

القوة ب الافتراضيةتدعى هذه القوة . توصيف فيزيائي كامل لها، ولا يتوفر حتى الآن اهقادرة على تحقيق وجود قوة وحيدة بدئية
بأننا لا نزال نجهل طبيعة الجسيمات التي كانت سائدة آنـذاك،   تطال بتأثيرها كل أنواع الجسيمات، علماً ، وهيالموحدة الفائقة

  .القوة الموحدة الفائقة والجسيمات المجهولة الفائقة أيضاًَبشكل أدق لا تتوفر حتى هذه اللحظة فكرة أو فرضية تتناول و
  
  )الحقبة الحارة( رةحقبة القوة الموحدة الكبي -2

 - إلكتـرون  2410وتقابل هذه الدرجة طاقة مقـدارها   كلفن 2810ثانية إلى حوالي  36-10انخفضت درجة الحرارة بعد حوالي 
خاصـة بـالقوة   ، تغطي هذه الشروط قاعدة نظريـة  3م/كغ 8010د نصف قطره وتنخفض كثافته إلى ايتمدد الكون ويزد. فولط

  :هذه النظرية وجود قوتين مختلفتين يتحقق وفق .الموحدة الكبيرة
  .قوة الجذب الثقالي -
 .القوة الموحدة الكبيرة -

 تبـرز الجسـيمات الهائلـة الكتلـة    . تتميز قوة الجذب الثقالي خلال هذه الحقبة بكونها أضعف بكثير من القوة الموحدة الكبيرة
   .مضادة Xعادية و X: وهناك نوعان من هذه الجسيمات، Xكجسيمات 

كما تـنص   على الدهشة أن تحللها غير متناظرومما يبعث  ،لأنها غير مستقرة لجسيمات خلال فترات قصيرة للغايةلل هذه اتتح
  :على ذلك الفرضية

   X         كواركات عادية              جسيمات عادية  
   X       كواركات مضادة             جسيمات مضادة  
  

                                                 
مـن  الثالثـة  السنة في إطار برنامج  21/10/2008سة بدمشق بتاريخ محاضرة في المركز الثقافي العربي في كفرسوذه اللؤي حمزة ه ألقى الأستاذ  ∗

  .اضرات جمعية هواة الفلك السوريةمح
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  )رةتالحقبة الفا(حقبة القوة الموحدة  -3
لقد أصـبح  . كلفن 2010تواصل درجة الحرارة انخفاضها وتبلغ ، ويزداد تمدد الكون ويصبح نصف قطره من مرتبة عدة أمتار

  :تنقسم القوة الموحدة الكبيرة إلى. وبدأت الحقبة الفاترة ثانية 20-10عمر الكون 
 .القوة النووية الشديدة -

 ).الكهرضعيفة(القوة الموحدة  -

  .يؤدي فناء الكواركات إلى تكون الفوتونات ،)العادية والمضادة(لحارة السابقة قوة الجذب الثقالي والكواركات لقد خلقت الحقبة ا
  .فوتونات               تفاني          كوارك مضاد+ كوارك عادي 

  .المتوفرة الكواركاتمن  1/910لا ينجو من هذا التفاعل إلا و
  
  الباردة والحقبة البالغة البرودةالحقبة  -4

إلى القوتين ) الكهرضعيفة(تتحلل القوة الموحدة  ،كلفن 1510درجة الحرارة تنخفض إلى وثانية،  10-10الكون الآن أصبح عمر 
النوويـة  القوة و الجذب الثقالي: تتواجد من الأحقاب السابقة قوتانولا زالت  .القوة النووية الضعيفةو القوة الكهرطيسية :التاليتين

مع بعضها ) التي لم تفنى(تندمج الكواركات العادية  .ة التي ألفناها من خلال حياتنا اليوميةلقد اكتمل تكون القوى الأربع .القوية
  .إن الباريونات في طريقها إلى التكوين .البعض وكذلك الكواركات المضادة
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  :ارتقاء سريع خلال الثواني الأولى من عمر الكونيشاهد 
  
  بدء الحقبة الباردة -1

أي  ،م 1510لم يتجـاوز   كان حجم الكون صغيراً إذ أن نصف قطره .ثانية 4-10طور الهادرونات حوالي التطور خلال يستمر 
-إلكترون 810وطاقة الفوتونات  كلفن 1210ودرجة الحرارة  3م/كغ 1910أما الكثافة فهي . مئة ضعف البعد بين الشمس وبلوتو

 ـت جانب بعضها البعض بدون حشرقد  – بالأحرى الهادروناتأو  – يعني ذلك أن الجسيمات النوويةو ،فولط  .اأي فراغ بينه
حيزاً محدداً لا يمكن لأي باريون آخر أن يشاركه فيـه  ) بروتون أو نترون(يقابل هذا الحشد الحالة التي يحتل فيها كل باريون و

  .عند نفس اللحظة
  
  طور الليبتونات -2

تـنخفض   ،في منتصف طور الليبتونـات  بعد حوالي ميلي ثانية، أي .د مضي عدة ثواني على ولادة الكونبعهذا الطور يحدث 
) نصـف مسـتقر  (إلا لأكثر الجسيمات استقراراً بالبقاء كالبروتون والنيوترون  والكثافة إلى القيم التي لا تسمح درجة الحرارة

 610 الوسيطةوالطاقة الفوتونية  كلفن) 1010(لقد غدت درجة الحرارة عند هذه اللحظة مساوية لعشرة آلاف مليون  .والإلكترون
بين الجسيمات النووية، ولكنها تستطيع التأثير على  تأثير على القوة النووية الشديدةلا تستطيع هذه الفوتونات ال ،فولط -الكترون

الفعل الكهرطيسي بين البروتونات والإلكترونات، وتؤكد الحقائق أنه خلال هذه المرحلة من تطور الكون تواجدت الإلكترونـات  
  .لةوالبروتونات منفص
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 لتتـيح ) القوة هي المسؤولة عن التحلل الإشعاعي هذه بأننذكر ( تدريجياً بالازدياديبرز دور القوة النووية الضعيفة الآن ويأخذ 
  :للتفاعلات الثلاثة التالية إمكانية التحقق

  نيوترينو مضاد+ إلكترون + بروتون        -B     نيوترون           
  وترينو مضادني+ بوزيترون + نيوترون        +B    بروتون            
  نيوترينو+ نيوترون               إلكترون+ بروتون            
  
  طور الفوتونات -3

لقد تقدم الكون بالسن وأصبح عمره الآن عدة مئات من الثواني  .ن الدقيقة الأولى إلى المليون الأول من السنينهذا الطور مامتد 
ودرجـة   3م/كـغ  1000ت كثافته إلـى  بينما انخفضم  1810أما نصف قطره فقد تجاوز . وشارف طور الليبتونات على النهاية

   .فولط -كيلو إلكترون 10وغدت الطاقة الفوتونية الوسطية  كلفن 810حرارته 
ذلـك لأن   الاندماجصطدامات العديدة بين النوى إحداث تفشل الا، و4و3الدوتيريوم، الهليوم تتألف المادة من نوى الهيدروجين، 

لقـد  . تصنيع النوى متوقفبالتالي فإن إن التفاعلات النووية مستحيلة و .قوى الدفع الكهربائي بين النوى أكبر من طاقة الصدم
وصل تطور المادة إلى مرحلته الختامية، ولكن هل يعقل أن هذا التطور قد توقف إلى الأبد؟ الواقع إن استمرار التوقف مرهون 

يقترب طور الفوتونات من نهايته بعد مضي مليون سـنة   .أن يتحقق المفترضمن  إن تفاعلاً هاماً آخر .ببقاء مرحلة الفوتونات
  .على بدئه

 23-10م أي حوالي مليون سنة ضوئية، بينما تتنـاقص الكثافـة إلـى     2210نعلم أن نصف قطر الكون عند هذه اللحظة يصبح 
تتغيـر خصـائص    .فولط -إلكترون 0.4الطاقة الفوتونية الوسطية ، وتصبح كلفن 3500وتنخفض درجة الحرارة إلى  3م/كغ

ويصبح بإمكان الإلكترونات السالبة أن تتحدد مع النوى الموجبة لتكوين الـذرات   ،المادة الكونية عند هذه المرحلة بشكل جذري
وتصـبح   ،ة والإلكترونات الحـرة ينخفض معدل تفاعل الذرات المتعادلة مع الفوتونات بالمقارنة حالة النوى المشحون .المتعادلة

النوى والإلكترونات الحرة القادرة  الأحقاب السابقة في هيئة بلازما أي مزيج من المادة خلال لقد كانت. المادة شفافة للفوتونات
   .التفاعل بكثافة مع الفوتونات وكان الكون بسبب ذلك عاتماً على

أصبح الكون فيها شفافاً وبارداً  .تلاشت الكرة النارية الآن وبدأت حقبة جديدة لقد. ندعو فترة الأحقاب المبكرة تلك بالكرة النارية
  .ومنخفض الكثافة
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  .والحياة ،المجرات، النجومهذه الحقبة تتطور في 
  
  تطور المجرات: التشكيلات الكونيةأكبر  -1

تبدأ حقبة النجـوم وتسـتمر    .صبح عمر الكون مليون سنةالكرة النارية، وألقد انتهى طور الفوتونات للتو، ومع انتهائه خمدت 
  .حتى وقتنا الحاضر

 14 والآن بعدسنة، ف مليون ألبعد درجات  10وستبلغ  كلفن 1000إلى ما تحت إن الكون بارد، فقد انخفضت درجة الحرارة 
رية وخالياً من التشكيلات المتمايزة، باستثناء كان الكون متجانساً بدرجة أو أخرى أثناء الكرة النا. كلفن 2.9 مليار سنة أضحت

يتغير الوضع الآن خلال حقبة النجوم وبدرجة كبيرة، فدرجة الحرارة منخفضة وكذلك الطاقة  .تجمعات من جسيمات النيوترينو
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تجـاوز كتلتهـا   ينتج عن هذا الفعل تكوين سحب غازية باردة ت. الحركية للذرات، مما يسمح لقوة الجذب الثقالي بممارسة فعلها
  .كغ 4210

نشير هنا إلى أن الصورة الكاملة لأصل . إن هذه السحب هي أجنة المجرات وهي مكونة بشكل رئيسي من جسيمات النيوترينو
نسـتطيع  ة .مئة ألف مليون مجرة في الكون فإن هناك ومهما يكن من أمر. تطورها لا زالت غامضة وغير واضحةالمجرات و

  :ف على الأقلتصنيف المجرات في ثلاث أصنا
 .واط 3910مجرات بعيدة وفتية بالغة السطوع : اتارزالكوا .1

 .واط 3810سابقتها ويساوي سطوعها أقرب من : المجرات الراديوية .2

  .واط 3710ذات السطوع : المجرات العادية .3
  .ليون نجمواط وتحوي قرابة مئة ألف م 3710إن مجرتنا درب التبانة هي مجرة لولبية عادية ذات حجم متوسط وسطوع 
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  الكثافة الحرجة

الكونية التي من أجلها تكون سرعة إفلات كل مجرة مسـاوية بالضـبط   ) النوعية(هي بكل بساطة قيمة الكثافة الحرجة الكثافة 
فلا يمكن للكثافة الحرجة أن تتعلق  ،)يمكن حساب الكثافة من المطابقة بين السرعتينأي ( لسرعتها المستنتجة من قانون هبل

 :تناسبة طرداً مع مربع هذا الثابتت هبل، فنجدها مباثبإلا 
G8

3 2

π
HPc =  

  .ليتر 10,000في كل  اًنووي اًجسيم 27أي  Pc = 4.5×10-30 gm/cm3   :ويض القيم المناسبة في العلاقة نجدبتع
  

  رؤى للمستقبل
يقدم لنا شيئاً سوى تلـك   إن النموذج القياسي لا فماذا عن مصيره الآتي؟. في توسعة ردحاً من الزمن لا شك أن الكون سيستمر

  .أهي أدنى من الكثافة الحرجة أم أعلى منها: وهي أن الأمر يتوقف على الكثافة الكونية ،النبوءة
 وسيرى أحفادنا .نت كثافة الكون أدنى من الكثافة الحرجة عندئذ يكون امتداد الكون لا نهائياً، وتوسعه سيستمر إلى الأبدافإذا ك

وعلى العكس إذا كانت الكثافة الكونية أعلى من الكثافـة   .إذا ظل منهم أحد، التفاعلات النووية تتوقف تدريجياً في سائر النجوم
لكثافة الكونية، على سـبيل  فإذا كانت ا. الحرجة عندئذ يكون الكون منتهياً، وسيقف توسعه عند حد يتبعه بعدئذ انكماش متسارع

هـي القيمـة   ) لكل مليون سنة ضوئية 1-ثا.كم 15(الحرجة وقيمة ثابت هبل المقبولة في الوقت الحاضر ضعفي الكثافة  المثال
  .مليار سنة أخرى ثم يبدأ بعدها بالانكماش 50مليار سنة وسيستمر  14.5من العمر الآن الصحيحة فإن الكون يبلغ 

هي أن تباطؤ المجرات البعيدة يبدو ضعيفاً إلى  من برنامج هبلاستنتاجها في الوقت الحاضر يقيناً التي يمكننا  الأكثرإن النتيجة 
وهـذا يتفـق   . وهذا يعني أنها تبتعد عنا بسرعة تفوق سرعة إفلاتها، فالكون مفتوح بالتالي، وسيظل يتابع توسعه للأبد. حد ما

ومـع  . أجزاء من مئة من الكثافة الحرجةالمادة المرئية في المجرات لا تتجاوز بضعة  إن طبعاً مع تقديراتنا للكثافة الكونية، إذ
  .س لدينا أبداً يقين مطلق حول هذا الأمرذلك لي

  

          


