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     «جیمز وب»؛ برنامه ها و شگفتی ها
تلسکوپ فضایی جیمز وب که به تاریخ ۲۵ دسامبر ۲۰۲۱ پرتاب شد، عکس های فوق العاده ای، از جمله رقص کیهانی و مهدکودک ستاره ای را ارسال 
کرده اســت. «بهرام مبشر»، استادتمام اخترشناسی مشاهده ای دانشگاه کالیفرنیا-ریورساید در این  باره می گوید: «پس از ۳۰ سال کار سخت و مداوم، 
هزینه های بسیار و نیز فرایند شش ماهه پایانی تا پرتاب و استقرار در نقطه مورد نظر، حالا این تلسکوپ افق جدیدی را بازگشایی کرده است». «بهرام 
مبشر» بناست در نشستی در پاریس شرکت کند تا طی برنامه ای با نام شبکه کیهانی درباره چگونگی بهره برداری از داده های جیمز وب صحبت کند. 
به گفته «مبشــر» برنامه شــبکه کیهانی توسط پژوهشــگرانی از مؤسسه فناوری روچستر و دانشگاه آســتین در تگزاس هدایت می شود. او می افزاید 
داده های جیمز وب کتاب های درســی اخترشناســی را تغییر خواهد داد. او می گوید اگر جیمز وب می تواند با صرف چند ســاعت نوردهی چنین عکس هایی فراهم آورد، در 
بلندمدت چه کارهای بزرگی را رونمایی خواهد کرد. «مبشــر» می گوید اکتشــاف هایی را پیش رو داریم که نه انتظارش را داریم و نه به آن فکر می کنیم. او که خود زمانی از 
افراد برجسته تهیه عکس فراژرف هابل بود، می گوید: «بسیاری از اخترشناسان همچون خودش بر این باورند که هیجان نخستین عکس جیمز وب از هیجان نخستین عکس 
فراژرف هابل که خودش هم آن را به دســت آورد، به مراتب بیشــتر است». او معتقد است که شــفافیت، ژرفا و تراکمی که از کهکشان ها می بینیم شگفت آور است. اکنون 
می توانیم کهکشان هایی را ببینیم که هابل برایمان آشکار نکرد، اما جیمز وب این کار را خواهد کرد و این به خودی خود یک شاهکار و دستاورد است. «مبشر» که به تازگی 
در میان هزار دانشــمند برتر فیزیک جای گرفته، به همراه دانشــمندی از دانمارک برنده جایزه ای شده است که به پروژه جیمز وب مربوط است و همچنین به کهکشان هایی 

که ۲۰۰ میلیون سال پس از مهبانگ شکار شدند.

بی شک شنیده اید که درباره برخی چیزها اصطلاح دامن پُرچین را به کار می برند، 
نشــانی از زیبایی و پیچیدگی و شــکوه؛ برای نمونه می گویند دامن پرچین سبلان. 
یعنی زیبایی و ظرافت کوه ســبلان. جیمز وب نیز چنین است. تلسکوپی فضایی که 
دامنی پُرچین دارد. بیایید کمی درباره این تلســکوپ بدانیم. جیمز وب تلســکوپی 
از رده تلســکوپ های فضایی خارج از جو زمین است که چند ماه پیش از یکی از 
مســتعمرات فرانسه با موشک آریان پنج به فضا پرتاب شد. دلیل اینکه مهندسان 
و اخترشناســان چنین خطــری را پذیرفتند که جیمز وب بــه دور از آلودگی جوی 
زمین و به دور از آشــفتگی های جــوی، در فاصله یک ونیم میلیون کیلومتری قرار 
بگیرد، به دســت آوردن عکس ها و داده های هرچه پرســون از اجرام اخترشناسی 
اســت. جیمز وب نزدینانه (تقریبا) شش تُن وزن دارد و در نقطه ال-۲ قرار دارد. 
نقاط لاگرانژی درواقع نقاط اکسترمم یا بهینه ای هستند که از دل معادلات بیرون 
آمده اند. در ســامانه زمین-ماه-خورشید-ســیاره ها پنج نقطه لاگرانژی داریم که 
جیمــز وب در ال-۲، جایی دور از خورشــید و نزدیک زمین قــرار دارد. جیمز وب 
در آن نقطه ایســتا نیســت، بلکه در مدار تا حدود زیادی دایره ای، گرد نقطه ال-۲ 
می گردد. به زبان ساده تر در نقاط لاگرانژی برایند نیروهای گرانشی اجرامی که نام 
بردم صفر می شود. جیمز وب ابزارهای طیف سنجی یا طیف نگاری یا بیناب سنجی 
و نیز ابزارهای عکس برداری دارد. طراحی آینه آن گونه ای از طراحی با نام کُرش 
اســت؛ یعنی آینه اصلی آن از ۱۸ تکه شش ضلعی متقارن با روزنه ای در میان آن 
۱۸ قطعه با ساختاری بیضی گون است. آینه دوم آن هذلولوی و آینه سوم آن کاو 
و آینه چهارم تخت اســت. این سامانه نورشناخت یا اپتیکی صفحه کانونی تختی 
را درســت می کند که برای فراروند عکس برداری مناســب است. سه پایه مانندی 
آینه دومی را نگه داشــته و جعبه ای وجود دارد که ابزارهای بســیار حســاس و 
دقیــق آن درون آن جای دارند. ابزارهای چهارگانه جیمــز وب عبارت اند از: ابزار 
فروسرخ میانی، دوربین فروسرخ نزدیک، طیف سنج فروسرخ نزدیک و عکس بردار 
فروسرخ نزدیک و طیف ســنج ردیابی ظریف. پرتاب جیمز وب تا رسیدن به نقطه 
ال-۲ از پیچیدگی بســیاری برخوردار بود. مســیری که جیمز وب از زمین تا نقطه 
لاگرانــژی طی کرد، خط صاف نبــود؛ بلکه مداری با خمش هــای مداری بود. از 
پرتاب تا نقطه ال-۲ سیصد مرحله باید انجام می شد که صد گام آن بسیار حساس 
بــود. یعنی اگر هریک از این صد گام با اختلال روبه رو می شــد، پــروژه با ناکامی 
روبــه رو بود. جیمــز وب چون در فاصلــه ای دور، یک ونیم میلیــون کیلومتری از 
زمین اســت امکان تعمیر آن وجود ندارد پس باید همه چیز درست کار کند و این 
کار بر عهده ســامانه های هوشــمند، هوش مصنوعی و اتاق کنترل است. از دیگر 
شاهکارهای مهندسی در این تلسکوپ سپر حرارتی است. این سپر برای محافظت 
از آینه ها و ابزارهای تلســکوپ اســت. چون جیمز وب در طیف یا باند فروســرخ 
کار می کند؛ بنابراین دمای بســیار پایینی نیاز اســت. این سپر سبب می شود دمای 
ســویی که به سمت خورشید است ۸۵ درجه سلســیوس باشد و دمای آینه ها و 
ابزارها منفی ۲۳۳ سلســیوس. اساســا کار در باند فروسرخ به دماهای نزدیک به 
صفــر مطلق نیاز دارد. بگذارید چند نکته دیگر را هم درباره این تلســکوپ بگویم 
و برویم سر وقت عکس های شــاهکار آن. در ساخت این تلسکوپ علاوه بر ناسا، 
ســازمان فضایی اروپا و کانادا هم همکاری دارند. در آمریکا که بیشــترین ســهم 
را دارد چند کارخانه مهم که در ســاخت جنگ افزار شــناخته  شــده اند، همکاری 
فناورانه زیادی دارند. نکته دیگر اینکه بســیاری گفته اند آیا ارزش دارد ۱۰ میلیارد 
دلار صرف کنیم تا گیتی را بهتر بشناســیم. پاســخ بله است. ۱۰ میلیارد دلار برای 
کشــورهای ثروتمند پولی اندک است. کافی اســت این رقم ناچیز را با هزینه های 
نظامی جهان و رقم های فســاد اقتصادی در ایران مقایســه کنید. فراموش نکنید 
در ظاهــر ۱۰ میلیارد دلار هزینه شــده تا بر خردمندی آدمی افزوده شــود، اما از 
دل فناوری های به کار گرفته شــده، هم کار و هم ثروت خلق خواهد شــد. جیمز 
وب در دنیــای اخترشناســی هدف های گوناگونی را هم دنبــال می کند که در این 
بخش به کوتاهی نام می برم. شــناخت سامانه یا راژمان خورشیدی خودمان یکی 
از آنهاســت و یافتن و تحلیل پرسون ســامانه های سیاره ای دیگر از دیگر هدف ها. 
به دســت آوردن عکس های فــراژرف از گیتی از دیگر هدف هــای مهم جیمز وب 
اســت. چگونگی زایش ستارگان و چرخه های مرگ آنها از جمله مواردی است که 
جیمز وب به شــکار آن خواهد پرداخت. نخســتین ساختارهای کیهان و چگونگی 
دیســش یا شکل گیری آن از اساسی ترین و داغ ترین موضوعاتی است که جیمز وب 
رازگشایی خواهد کرد. درنهایت دو چالش بزرگ جهان کیهان شناسی و اخترفیزیک 
یعنی مادّه تاریک و انرژی تاریک و نیز زیســت پذیری کیهان موارد هدف گذاری شده 
جیمز وب است. خوب اســت به این نکته هم اشاره کنم که اگرچه جیمز وب تازه 
کارش را آغاز کرده؛ اما تلســکوپ های پســا-جیمز وب هم در راه  هســتند. هم در 

پروژه های روی زمین با تلســکوپ های تا در حدود ۴۰ متــر و هم در مدارهای جو 
زمین و هم در مدارهای فراجوی زمین.

سفر  به  ژرفای آسمان
 سفر به ژرفای آسمان نام معناداری است که برای این عکس با نام شناخته شده 
SMAC 0723 شــاهکار برگزیده انــد. درباره این عکس باید به چندین ســال پیش 

بازگردیــم. به زمانی که تلســکوپ فضایی هابل از همین ناحیه از آســمان عکس 
گرفت. آن زمان که تلســکوپ هابل با نورگیــری بلندمدت عکس فراژرف را گرفت، 
در دنیای اخترشناســی غوغایی به پا شــد و حالا جیمز وب عکس دوچندان گرفته 
اســت. بیایید از همین ابتدا با واژگان آشــنا شــویم. نورگیری که گاهی نوردهی هم 
می گویند؛ اما نورگیری پرســون تر می نماید؛ یعنی اینکه دهانه یا دریچه تلســکوپ 
باز باشــد و مدت زمانی طولانــی -برای هابل چند هفته و بــرای جیمز وب نیم روز 
زمینی- به جایی خیره شــود. این خیره شــدن مداوم سبب می شــود کم انرژی ترین 
فوتون ها هم شــکار شــوند و پس از پردازش تصاویر، آنچه حاصل می شود عکسی 
چنین درخشان است. نکته ای را بگویم و عبور کنم. کم نور بودن جرمی اخترشناختی 
حتما به معنای دوردســت بودن نیســت و می تواند تابندگی خود جرم کم باشــد. 
اینکه جرم تابندگی اندک دارد یا برای نمونه کهکشــانی بســیار در دوردست است 
و کم فروغ دیده می شود، تشــخیص پذیر است. بیایید کمی درباره این عکس ریزبین 
شــویم. در چند جا جرم های درخشــانی را می بینید که چند خط صاف شش پر هم 
دارند. اینها همگی ســتاره هستند، آن هم ســتارگان نزدیک. اشاره کردم که همین 
ناحیه را تلســکوپ فضایی هابل هم عکس گرفته اســت. چه چیزی عکس هابل 
را از عکس جیمز وب متمایز می کند؟ ســه چیز. مهم ترین شان طول موج متفاوتی 
اســت که این دو تلســکوپ کار می کنند. هابل در باند یا طیــف مرئی کار می کند و 
جیمز وب برای باند فروســرخ طراحی شده است. بالاتر اشــاره هم کردم که زمان 
نورگیری جیمز وب بسیار کوتاه تر از هابل است. به عکس بازگردیم. در این عکس از 
فن یا سازوکار عدسی گرانشی استفاده شده است. به زبان ساده این روش چنین است 
که یک جرم منفرد مانند یک ستاره پرجرم یا یک کهکشان منفرد که مجموعه ای از 
ستارگان است یا مجموعه ای از کهکشان ها که با هم تشکیل یک سامانه کهکشانی 
با نام خوشــه را داده اند و روی هم رفته یک میدان گرانشــی بسیار قوی ساخته اند، 
در نقش یک عدســی ظاهر می شــوند؛ اما عدسی گرانشــی. عدسی گرانشی سبب 
می شود نور اجرام اخترشناسی پشت آن سامانه گرانشی خمیده شود و مشاهده پذیر 
یا نپاهش پذیر باشد. عدسی گرانشی می تواند نور کهکشان های کم فروغ را به راحتی 
آشــکار کند. پیش از آنکه به دیگر جزئیات عکس بپردازیم، اجازه دهید این نکته را 
بگویم که عکس های جیمز وب غالبا با دو نوع دوربین فروسرخ متفاوت با نام های 
فروســرخ میانی و فروسرخ نزدیک گرفته شــده اند و هریک جزئیاتی ویژه را آشکار 
می کنند. گاهی آنچه در دید عموم مردم هم پررنگ می شــود و رســانه ای، درواقع 
ترکیب هر دو عکس است. همان طورکه گفتم در مرکز این عکس خوشه کهکشانی 
پرجرمی دیده می شود که نقش عدسی گرانشی را دارد. آن کمان هایی که در وسط 
عکس و پیرامون چند کهکشــان دیده می شــود، اثر عدســی گرانشی است. گاهی 
عکس یک کهکشــان در چند جا دیده می شــود که باز هم از پیامدهای بهره گیری 
از عدســی گرانشی اســت. این را هم یادآوری کنم که پدیده عدسی گرانشی یکی از 
پیش بینی های خیره کننده نســبیت عام اینشتین است. کاری که اخترشناسان انجام 
می دهند، از این قرار اســت که با روش های کامپیوتری تلاش می کنند اثر گرانشی را 
حذف کنند تا عکس واقعی را به دست آورند. این فراروند در نوشتن چند کلمه و در 
جهان اخترشناسی کاری پیچیده بود. اگر خوب به این عکس نگاه کنید، کهکشان ها 
را در رنگ های متفاوتی می بینید. تفاوت رنگی یکی از چیزهایی که آشــکار می کند، 
میزان غباری بودن کهکشان هاســت. توجه تان را به ایــن نکته جلب می کنم که در 
اخترشناســی «گاز» و «غبــار» با هــم متفاوت اند که از موضوع این نوشــته خارج 
اســت. در این عکس کهکشــان های قرمزتر، پرغبارتر هستند و کهکشان های آبی تر، 
کم غبارتر. این تفاوت یکی از خاســتگاه هایش تمایز مواد موجود و فراوانی آن است 
و نیــز نوع ژیرندگی با فعالیت کهکشــانی. اگر دو ابزار فروســرخ نزدیک و میانی را 
با هم ترکیب کنیم، عکســی به دســت می آید که از روی رنگ های آن می توان تابع 
درخشــندگی را فهمید و سرخ گرایی کهکشــان ها را. تابع درخشندگی از مهم ترین 
ابزارهای نظری اخترشناســان اســت. یکی از ابزارهای خوب جیمز وب طیف سنج 
فروســرخ نزدیک اســت که بالاتر اشــاره کردم. روی این ابزار تعداد زیادی شکاف 
در حــد میکرومتر وجود دارد و هر شــکاف یا دریچه یک طیــف خاص را می دهد. 
درواقع هدف این کار طیف سنجی از کهکشان های دوردست است و باز هم یادآوری 
می کنم که یک داده طیف ســنجی از ده ها عکس اخترشناسی بیشتر می ارزد. شاید 
این پرســش پیش آید که کهکشــان های دوردســت یعنی چه؟ در اخترشناسی به 

کهکشــان هایی که در نزدیکی کهکشان راه  شیری  هســتند، مثل ابرهای ماژلانی یا 
کهکشان آندرومیدا (گاهی اندرومدا هم تلفظ می شود) کهکشان های خیلی نزدیک 
و همســایه می گویند. ما اینجا از کهکشــان هایی ســخن می گوییم که در حد چند 
میلیارد سال نوری از ما فاصله دارند. از کهکشان هایی سخن می گوییم که چند صد 
سال پس از مهبانگ پدیدار شده اند و حالا جیمز وب می خواهد از آنها طیف سنجی 
کند. شــناخت این کهکشان های آغازین سبب می شــود ما از چگونگی شکل گیری 
یا دیسش کهکشان ها بیشــتر بدانیم. برخلاف تصور، چگونگی پیدایش کهکشان ها 
نه تنها مســئله ای حل شده نیســت؛ بلکه پرسش های بســیاری بدون پاسخ مانده 
است. بگذارید خیالتان را راحت کنم. حتی درباره کهکشان خودمان، راه شیری هم 
نادانســته بسیار است. همین دو دهه پیش بود که یکی از اخترشناسان آمریکایی با 
ملیت اصالتا ایرانی با نام «فرهاد یوســف زاده» توانست ساختارهایی رشته مانند را 
در کهکشــان راه شیری کشــف کند که تا پیش از آن نمی دانستند. جیمزوب باز هم 

عکس های فراژرف خواهد گرفت و باز هم شگفت زده خواهیم شد.
  پنج تایی استفان

بیایید نگاهی به عکس «پنج تایی استفان» بیندازیم. نخست باید تعریف پرسونی 
از آن داشــته باشــیم. تعریف ساده و اخترشــناختی پنج تایی اســتفان چنین است: 
مجموعه ای از یک گروه کهکشــانی با پنج عضو نزدیک به یکدیگر در صورت فلکی 
یا هم اختر اسب  بالدار. هم اختر اسب بالدار را پگاسوس هم می نامند. چهار عضو از 
این مجموعه بسیار به هم شبیه اند و انتقال به سرخ یا سرخ گرایی آنها نشان می دهد 
از فاصله ای یکســان از ما قرار دارند. کهکشــان پنجم انتقال به ســرخ کمتری دارد 
و بنابراین به ما نزدیک تر اســت. آن چهار کهکشــان نخست در فاصله ۲۹۰ میلیون 
ســال نوری از ما هستند و کهکشان پنجم در فاصله ۴۰ میلیون سال نوری. اما از آن 
زاویه و منظری که ما می بینیم به نظر می رســد که هر پنج تا در یک خانواده اند. این 
مســئله درباره ســتارگان صورت های فلکی یا به زبان فارســی دانشی، ستارگان یک 
هم اختر هم درســت اســت. برای نمونه ما در آسمان بالای ســرمان هم اختر جبار 
یا آبگــردان یا ذات الکرســی را می بینیم و گمان می کنیم اینها به راســتی به همین 
شــکل در فضا نیز کنار هم و در یــک مجموعه اند، درحالی که چنین نیســت. چون 
ما پراکندگی ســتارگان در فضای ســه بعدی را روی صفحه خمیده دوبعدی آسمان 
می بینیــم، گمان می کنیــم اینها از یک خانواده اند؛ درحالی که در بیشــتر موارد هیچ 
ارتباطی با هم ندارند. به پنج تایی استفان بازگردیم. نام «استفان» روی این مجموعه 
به یاد اخترشــناس فرانســوی، «ادوارد اســتفان» از نپاهشــگاه یا رصدخانه مارسی 
فرانســه است که به ســال ۱۸۷۷م. این مجموعه را کشــف کرد. آن عکس مشهور 
که در رســانه ها نشــر یافت حاصل ترکیــب دو تصویر با دو ابزار فروســرخ میانی و 
نزدیک اســت. اما اگر به تک تک عکس های این دو ابزار نگاه کنیم هر یک داده های 
حیرت  آوری را نشــان خواهند داد. آن چهار کهکشــان که دورتر هســتند سیاهچاله 
مرکزی دارند. برخی از کهکشــان ها همچون راه شــیری خودمان سیاهچاله مرکزی 
دارنــد. نخســتین چیزی که در عکس توجــه ما را جلب می کند رقــص کیهانی دو 
کهکشــان اســت. گویی دو بالرین با هم در میدان رقص گرد یکدیگر می گردند و به 
هم نزدیک می شــوند. میان آن دو کهکشان نیروی کشندی وجود دارد که خاستگاه 
گرانشــی دارد. این نیروی کشندی سبب تغییرشکل این دو کهکشان شده است. نکته 
دیگر جمعیت های ســتاره ای این پنج تایی اســت. یا بهتر بگوییــم این چهارتایی به  
اضافه  یک. در عکس رنگی و باکیفیت بخش های ســفید و زرد کم رنگ نشان دهنده 
جمعیت های ســتاره ای اســت. چون جیمزوب در باند فروسرخ به پنج تایی استفان 
نگاه کرده، عکس آن با عکس کلاسیک آن در باند مرئی کاملا متفاوت است. عکس 
یکی از ابزارهای جیمزوب چند نکته را آشکار می کند؛ نخست اینکه آن دو کهکشان 
رقصنــده با هم تبادل گاز دارند. تبــادل گاز، آن هم گاز با دماهای متفاوت و نیز گازی 
که در حین فراروندهای اخترشناســی دمایش و سرعتش تغییر می کند، از مهم ترین 
پدیده های اخترشناسی اســت. کهکشان های درگیر نیروی کشندی و گرانش یکدیگر 
با هم تبــادل گاز دارند و ایــن فراروند روی برخی ویژگی های کهکشــان ها ازجمله 
ترکیب شــیمیایی و آهنگ ســتاره زایی و موارد دیگر اثر دارد. این نکته را هم بگویم 
که تبادل گاز بین هر چهار کهکشــان وجود دارد، اما آهنگ انتقال آن متفاوت است. 
اگر خوب به عکس نگاه کنید کهکشــان های ریز و درشــت دیگری هم خواهید دید. 
از پنج تایی اســتفان طیف سنجی شده اســت. یکی از عکس ها در تارنمای جیمزوب 
طیف ســنجی از مرکز یکی از کهکشــان های این مجموعه اســت. مرکز کهکشان ها 
چه ســیاهچاله داشته باشند و چه نداشته باشــند، چه همچون راه شیری مارپیچی 
باشــند و چه کهکشان های بیضی گون، به یک نقطه نسبت داده نمی شوند؛ بلکه به 
یک محدوده یا ناحیه مرکز می  گویند. در مرکز کهکشــان ها تراکم ســتارگان بالاست 
و جمعیت های ســتاره ای خاصی وجود دارد. همان طورکه اشــاره کردم از پنج تایی 

اســتفان در چهار طول موج گوناگون طیف سنجی شده است. فنی تر بگویم. از مرکز 
یکی از آن چهارتای اصلی طیف ســنجی شــده. در طیف خط هیدروژن وجود دارد. 
یادمان باشــد که هیدروژن فراوان ترین بن پار در گیتی اســت. در طیف  دیده می شود 
که هیــدروژن در طول موج های مختلف اســت و برای نمونه هیــدروژن مولکولی 
داریــم. چرا خط هیدروژن مولکولی مهم اســت؟ چون نشــان از ســتاره زایی دارد. 
یعنی کهکشــان هنوز توان زایش ستارگان را در نواحی ستاره زایی اش دارد. شاید این 
پرسش پیش آید که آیا ممکن است کهکشانی نتواند ستاره زایی کند؟ بله با گذر زمان 
طولانی کهکشــان ها درنهایت ستاره زایی خود را از دســت می دهند. در طیف آهن 
یونیزه هم دیده می شــود. همان طورکه گفتم فاصله این چهارتایی از ما ۲۹۰ میلیون 

سال نوری است و ابعاد خود آن چند صد سال نوری؛ اما ناحیه ای که جیمزوب دیده 
یک پنجاهم قطر ماه اســت. یکی دیگر از طیف سنج های جیمزوب در طول موج های 
گســترده ای شــدت تابش عنصرها یا بن پارهای گوناگون را هم به دست آورده است. 
بن پارهایی همچون آهن، آرگون، نئون، نیتروژن و سیلیکات. تصور عموم بر این است 
که لابد فضا فقط هیدروژن و هیلیوم است، اما چنین نیست. شاخه ای از اخترشناسی 
با نام اخترشیمی توانسته در جاهای گوناگون، از جو سیارات فراخورشیدی تا فضای 
میان ستاره ای هم عنصرهای گوناگونی را پیدا کند و هم مولکول های پیچیده و حتی 
مولکول هایی با ترکیبات آلی. در فضا حتی الکل هم یافته اند. عکسی که از پنج تایی 
اســتفان می بینید حاصل ۱۵۰ میلیون پیکســل و هزار عکس است که درنهایت این 

عکس شــاهکار پدید آمده است. نکته چشمگیر دیگر در این عکس امواج ضربه ای 
اســت. امواج ضربه ای نقشــی مهم در آغازگری فراروندهای اخترشناسی دارند که 
فراتر از ســطح این مقاله اســت. این عکس دو نکته مهم دیگر هم دارد. نخســت 
ســتارگان در حال مرگ را نشــان می دهد که در عکس مشهودند و دیگری بررسی با 
جزئیات بالای فرگشــت کهکشانی اســت. پیش از آنکه این دو نکته پایانی را بیشتر 
توضیــح دهم ایــن را هم بگویم یکــی از ابزارهایی را که جیمــزوب دارد و با آن از 
این پنج تایی عکس گرفته شده، شــرکت فناوری های پیشرفته لاکهید مارتین ساخته 
است. لاکهید مارتین همان شرکت بزرگ ساخت جنگ افزار است که ایرانی ها آن را با 
جنگنده رهگیر برتری هواییِ اف ۱۴ می شناسند. به آن دو نکته بازگردم. اخترشناسان 
با دانش نظری بالایی فرگشت ستارگان از زایش تا مرگ را می دانند. اما ظرافت هایی 
در جزئیات اســت که می تواند برای نمونه دقت یا پرســونش برخی شــاخص ها را 
اصلاح کند. این کار با دردست داشــتن همین داده های نپاهشی یا مشاهده ای ممکن 
اســت. درباره فرگشت و اندرکنش کهکشان ها به شکل مجزا یا در یک مجموعه هم 
پنج تایی اســتفان آزمایشگاه بزرگ و پروپیمانی است که ما را به هرچه بهتر فهمیدن 
اندرکنش های کیهانی هدایت خواهد کرد. اجازه دهید آخرین برگ برنده این پنج تایی 
را بگویم. یکی از کهکشــان ها یک «هسته کهکشانی فعال» دارد. شناخت این هسته 
کهکشــانی که می تواند یک سیاهچاله مرکزی هم باشد و نیز قرصی از ابرها و گازها 
و غبارها که گرد آن می چرخند، از مســائل مهم پیش روی اخترشناســان اســت که 
جیمــزوب در دل این پنج تایی حل خواهد کرد. بایــد منتظر عکس ها و از آن مهم تر 

طیف سنجی های کم نظیر از جای جای این گوهر درخشان کیهان باشیم.
ابرواره  حلقه  جنوبی

حــال می خواهم به ابرواره حلقه جنوبی بپردازم. ابتدا بگذارید کمی درباره واژه 
«ابرواره» توضیح دهم. ابرواره را برابر فارســی Nebula برگزیده ام. بیشتر کتاب های 
اخترشناســی و به ویژه کتاب های قدیمی که چندان توجهی به پاسداشت و اهمیت 
زبان دانشی فارسی نداشته اند و ندارند، از واژه سحابی استفاده می کنند که نادرست 
نیســت؛ اما فارسی هم نیست. واژه فارسی که به جای ســحابی می نویسم ابرواره 
اســت؛ اما یکی از اخترشناســان نام بردار ایرانی واژه «میغ» را هم به کار برده است 
که بســیار خوب است و امید دارم فراگیر شــود. به ابرواره حلقه جنوبی بازگردیم. 
پیشــینیان نام «ســحابی ســیاره نما» را برای چنین ســاختارهایی که عکس آن را 
می بینید، برگزیده بودند. این ترکیب کماکان معروف اســت و اســتفاده می شود؛ اما 
درســت نیست. ریشه این خطا به دو چیز بازمی گردد؛ نخست یک خطای رصدی یا 
نپاهشی بود. آنچه می دیدند این گونه به نظر می رسید که لابد سیاره ای است و گرد 
چیزی می گردد. دومی مدل ذهنی بود که در حافظه خود داشــتند و سبب سوگیری 
ذهنی شــده بود. ســوگیری ذهنی چه در اخترشناســی و چــه در دیگر دانش های 
زاســتاری نادرست است و به زبان ســاده کار دست پژوهشــگر می دهد. در تاریخ 
دانش نمونه ها بســیار اســت که از آن عبور می کنیم. این ابرواره در صورت  فلکی 
یا هم اختر بادبان و در فاصله ۲۰۰۰ ســال نوری از ماســت. ۲۰۰۰ ســال نوری ابدا 
عدد بزرگی در فاصله های اخترشناســی نیست و در کهکشــان خودمان قرار دارد. 
برای مقایســه بهتر توجه کنید که در ازای کهکشــان راه شیری ۱۰۰ هزار سال نوری 
اســت. ســتبرای آن در مرکز در حدود ۵۰۰۰ سال نوری اســت و در لبه ها در حدود 
۳۰۰۰ سال نوری. همچنین کهکشــان آندرومیدا دو میلیون سال نوری از راه شیری 
فاصله دارد. به ابرواره حلقــه جنوبی بازگردیم. در تارنمای جیمز وب عکس هایی 
با دو ابزار فروســرخ میانی و فروســرخ نزدیک وجود دارد. از ســویی از این ابرواره 
عکس هــای خوبی در باند مرئی با طیف دیدگانی هم داریم. پس می توانیم اینها را 
کنار هم بگذاریم و داده های اخترشناســی را دریابیم. آنچه در این عکس می بینید، 
مرگ باشکوه یک ســتاره از رده ستارگانی مانند خورشید است. بگذارید کمی بیشتر 
درباره مرگ ســتارگان بگویم. بالاتر اشاره کردم که در اثر رمبش ابرهای بزرگ ستاره 
زاده می شود. رمبش فراروندی است که در آن ابر دچار ناهم ترازی چگالی می شود، 
بر اثر تکانه زاویه ای شروع به چرخیدن دور خودش می کند و آرام آرام چگالی و دما 
افزایش می یابد، از شــعاع ابر کاهیده می شــود و درنهایت زمانی فرامی رسد که در 
قلب آن ابر که حالا نامش پیش ســتاره و ســتاره است، جرقه نخستین واکنش های 
هسته ای زده می شــود. اینجا لحظه زایش ستاره است. ستارگان جرم های متفاوتی 
دارند و همین تفاوت جرم است که مرگ های گوناگونی را رقم می زند. جرم ستارگان 
محاسبات نظری پرسونی دارد که در یک نمودار بسیار معروف با نام نمودار ایچ-آر 
کمینه و بیشینه آن مشــخص است؛ اما به  طور کلی می توان چند سناریو را در نظر 
گرفت. ســتارگان ابََرپرجرم که ســوخت  هسته ای شــان را زود مصرف می کنند و به 
آخر خط می رسند، مرگی پرهیبت دارند. آنها پس از اینکه چندین فراروند هسته ای 
گداختــی را طی کردند، انفجاری بســیار مهیب با نام انفجــار ابرنواختری را تجربه 
می کنند. تمام لایه های ســتاره با ســرعتی شــگرف به فضا پرتاب می شوند و آنچه 
در میانه می ماند، یک ســیاهچاله  ســتاره ای است یا یک ســتاره نوترونی. اگر ستاره 
از رده ستارگانی مانند خورشــید باشد، سرنوشت متفاوتی دارد. ستاره پس از اینکه 
از رشــته اصلی، یعنی جایی از نمودار ایچ-آر که در آن در یک تعادل موســوم به 
تعادل هیدروســتاتیک یا ترازمندی هیدر-ایستا برقرار اســت، خارج شد، به سمت 
غول سرخ شدن می رود. ستاره باد می کند و دمای لایه های خارجی کاهش می یابد. 
سپس ســتاره رخدادها و دگرگشت های فیزیکی انفجارگونه ای را تجربه می کند که 
طی آن لایه های خارجی به بیرون پرتاب شــده و آنچه در مرکز می ماند یک ســتاره 
کوتوله سفید است. اگر از این سامانه، یعنی لایه های خارجی که به سمت بیرون در 
حرکت هستند و کوتوله سفید میانی اش عکس بگیرید، آنچه می بینید همان چیزی 
اســت که به ابرواره حلقه جنوبی نگاه می کنید. پس ابرواره حلقه جنوبی نمایشی 
از مرگ باشکوه ستاره  ای از رده خورشید است. قطر این سامانه چیزی در حدود نیم 
ســال نوری است. حال بیایید ببینیم در این عکس چه می بینیم. نخستین چیزی که 
می بینیم لایه ای است که دور تا دور ستاره اصلی یعنی کوتوله سفید را فراگرفته. این 
نکته را هم یادآور شوم که ســتاره کوتوله سفید اصلی خودش یک سامانه دوتایی 
اســت؛ چیزی که پیش از آن نمی دانســتیم. آنچه لایه های خارجی را در ابرواره به 
سمت بیرون می راند، یکی همان موج ناشی از انفجار است و دیگری انرژی تابشی. 
بی شــک در این عکس زیبا تفاوت رنگ ها نظر هر بیننده ای را جلب می کند. یادتان 
باشــد که در اخترشناســی، رنگ می تواند نمایانگر دما باشــد و در این سامانه هم 
تفاوت رنگ ها نماینده تفاوت دمایی اســت. نکته مهم دیگر در این سامانه گازهای 
برانگیخته شــده اســت. گاز برانگیخته شده به زبان ســاده گازی است که می تواند 
دمای بالایی داشــته باشــد، می تواند تابش کند و می تواند جنبش داشته باشد. در 
اجرام یا برآخت های اخترشناسی گاز برانگیخته شده در بسیاری جاها دیده می شود. 
اگر خوب عکس را بررســی کنید، در اطراف ستاره غبار می بینید. فقط اخترشناسان 

می داننــد که غبار تا چه حد در دل خــود داده دارد و تا چه اندازه می تواند مزاحم 
باشد. اشــاره کردم که اخترشناسان از یک جرم اخترشناسی عکس های متفاوت در 
باندهــای مختلف را کنار هم می گذارند. دلیلش در این عکس به این خاطر اســت 
که غبار نور مرئی را جذب می کند. به زبان ســاده غبــار نمی گذارد جرمی را که در 
نور مرئی هم تابش دارد، درســت مشــاهده کنید. البتــه روش هایی وجود دارد که 
اخترشناســان با در دست داشــتن عکس و داده ها تلاش می کنند اثر غبار را حذف 
کننــد. دو نکته دیگر را هم درباره این عکس بگویم. نخســت اینکه ســتاره کوتوله 
ســفید مرکزی دیگر انرژی اش را از راه واکنش های هسته ای گداخت تولید نمی کند 
و همجوشــی هســته ای اش متوقف شــده اســت. نکته دیگر اینکه اگر به سمت 
چپ عکس، جایی مثلا حوالی ســاعت ۱۰ (اگر کل عکس را مانند ســاعت در نظر 
بگیرید) نگاه کنید، یک خــط افقی کم رنگ می بینید. آنچه می بینید هیچ ارتباطی با 
ابرواره حلقه جنوبی ندارد و یک کهکشــان مارپیچی است. به دلیل ویژگی های این 
کهکشــان، آن خط باریک روشن در یکی از عکس ها پررنگ تر است که چرایی آن از 
حوصله این مقاله خارج اســت. فقط این را بیفزایم که کهکشــان های مارپیچی در 
بازوهای خود ستاره زایی دارند که در باند فروسرخ بسیار مشهود است. برای هرچه 
بهتــر فهمیدن این عکس به تارنمای جیمز وب برویــد و این عکس را با فیلترهای 
گوناگون ببینید. می توانید عکس ها را بارگذاری کنید و سپس همه  را در یک پاره چین 

یا موزاییک بچینید و ساعت ها نگاه کنید و بیشتر بیاموزید.
ابرواره   افزل

حال بیایید به یکی از چشــم نوازترین، شورانگیزترین و خیره کننده ترین عکس ها 
از سری عکس های نخست جیمز وب نگاهی بیندازیم. همان طور که در بالا توضیح 
دادم، اینجــا هم واژه ابرواره را اســتفاده کرده ام که به جای ســحابی اســت. نام 
انگلیسی آن کارینا است در هم اختر یا صورت فلکی حمّال. نام فارسی این ابرواره 
را استاد «ملایری»، اخترشــناس نام بردار ایرانی «افزل» برگزیده و من هم همین را 
استفاده کرده ام. حال بپردازم به جزئیات ابرواره کارینا یا افزل. این ابرواره در فاصله 
نه چندان زیاد هفت هزارو ۶۰۰ ســال نوری از زمین قرار گرفته و فضایی با پهنای ۱۶ 
ســال نوری را در فضا احاطه کرده اســت. در نخســتین نگاهی که عموم مردم به 
این ابرواره حیرت انگیز داشــتند، رنگ های درخشان و پرگون آن است. برخی گمان 
کردند لابد سازمان تلســکوپ فضایی که مسئول انتشار عکس ها بوده، این  عکس 
را رنگ آمیزی کرده اســت تا مثلا در جلســه کاخ ســفید به چشم آید. به هیچ وجه 
چنین چیزی نیســت. لازم است سه نکته را بدانیم تا به خطا نرویم. اجرام آسمانی 
مانند ســتارگان، کهکشــان ها، اخترنماها و جــز آن، در تمام طــول موج ها تابش 
دارند. اگر فیزیک دبیرســتان یادتان مانده باشــد، جسم ســیاه جسمی است که در 
تمام طول موج  ها تابش دارد و بســته به دمای آن در یک طول موج خاص دمای 
بیشــینه دارد. پس فهمیدیم که اجرام آســمانی در طول موج های گوناگون تابش 
دارند. حال اگر با یک ســامانه پیچیــده مانند ابرواره افزل یا کارینا روبه رو باشــیم 
کــه مجموعه و مخلوطی از گازها با دماهای گوناگون دارد، ســتارگان با جرم ها و 
شــرایط فیزیکی هرچند مشابه اما کمی هم متفاوت در حال زاده شدن هستند، غبار 
وجود دارد و انواع تابش ها، بنابراین اخترشناســان با ابزارهای تخصصی می توانند 
عکس پرتوی ایکس یا پرتوی گاما یا پرتوی فرابنفش و فروسرخ بگیرند. ساده ترین 
عکس نیز همان باند یا طیف مرئی یا دیدگانی اســت. اینکه بخواهیم در چه طول 
موج یا بســامدی کار کنیم، تعیین می کند که ابزار مشاهده ای ما کجا مستقر باشد. 
تلســکوپ های کلاســیک را که روی زمین و غالبا بر فراز کوه ها می ســازند به این 
خاطر اســت که امواج الکترومغناطیســی که نور مرئی هم بخشی از آن است، به 
ســطح زمین می رسد. اما برخی باندهای الکترومغناطیس روی سطح زمین امکان 
آشکارســازی ندارند و باید به تلســکوپ های فضا-پایه روی آوریم. اخترشناســان 
در تمام طول موج ها یا بســامدها عکس برداری می کنند و ســپس بسامدها را به 
تصویر تبدیل می کنند. پس اگر دیدید که می گویند عکس خورشــید در فروسرخ یا 
فرابنفش اســت، درواقع داده ها را به عکس برگردان کرده اند. هیچ شعبده بازی ای 
در کار نیســت. هیچ رنگ آمیزی ای به معنایی که در ذهن عموم مردم است، در کار 
نیســت. بسامدها و شــدت ها را به تصویر تبدیل یا به زبان فنی تر نگاشت می کنند. 
حتی واژه رنگ هم در اخترشناســی آن چیزی نیست که در ذهن مردم است. رنگ 
در میان اخترشناســان یعنی نســبت مقدار تابش در دو طــول موج مختلف. حال 
با این دانســته ها به ابرواره افزل بازگردیم. این ابرواره غول پیکر زایشــگاه ستاره ای 
اســت. پیش تر چگونگی زایش ســتارگان را توضیح دادم. حال این را هم بیفزایم 
که ســتارگان می توانند هم زمان در یک سامانه ابرواره ای با جرم های متفاوت زاده 
شوند. آنچه در عکس می بینید، ابر گاز و غبار پیرامون ستارگان جوان تازه زاده شده 
اســت. دو چیز در این زایش تولید می شود. یکی بادهای ستاره ای و دیگری انرژی 
تابشــی. بادهای ستاره ای و نیز انرژی تابشی روی کل سامانه ابرواره هم اثربخشی 
دارند و گویی ابر را به سمت بیرون می رانند. حواسمان باشد که ابر همگن نیست، 
یعنی چگالی نواحی مختلف آن یکســان نیست. یکی از کارهایی که اخترشناسان 
می کنند محاســبه سرعت بادهای ستاره ای و نیز سرعت رانده شدگی ابرواره است. 
بادهای ســتاره ای آنجایی مهم می شــوند که تصور کنید پیرامون یکی از ستارگان 
سیاره هایی شکل بگیرد و آن سیاره در کمربند زیستی باشد. کمربند زیستی را هم در 
این نوشته به کوتاهی توضیح داده ام. همان طور که چندین جا اشاره کردم، جیمزوب 
از اجرام آســمانی با ابزارهای گوناگون عکس گرفته است. از ابرواره افزل هم با دو 
ابزار فروســرخ میانی و فروســرخ نزدیک عکس گرفته. در عکس فروسرخ میانی 
بیشــتر ابرها دیده می شوند که چرایی ســازوکار آن را گفتم. در عکس بخش هایی 
رنگ طلایی دارنــد. این رنگ طلایی درواقع نماینده گازهای داغ اســت. جایی که 
ستارگان زاده می شوند گاز داغ هم دیده می شود. حتما دیده اید که در زایشگاه های 
انســانی، نوزادانی را که به دنیا می آیند، فوری لای پتو می پیچند تا مثلا ســرمازده 
یا گرمازده نشــوند و چیزی با تن حســاس آنها در تماس نباشد. در این عکس هم 
چنین اســت. یک لایه گازی-ابری-غباری گویی مانند پتویی نرم ســتارگان را در بر 
گرفته اســت. درباره این عکس چند واژه مرســوم شــد که کمی توضیح می دهم. 
در عکس دره ها و کوه هایی دیده می شــود که گویی لبه یا مرزهای ابرواره اســت 
و نواحی ای هســتند که ســتارگان زاده می شوند. توجه شــما را به این نکته جلب 
می کنــم که این عکس دوبعدی را ســه بعدی تصور کنید یا در اینترنت عکس های 
ســه  بعدی را نگاه کنید. در این ابرواره تابش هــای فرابنفش هم وجود دارد که در 
ستاره زایی نقشی مهم دارند. اخترشناسان در این ناحیه که زایشگاه ستارگان است، 
در پی پاسخ به پرسش هایی مهم درباره ستارگان کم جرم هم هستند. در این ابرواره 
ســتارگانی با رده اِی جی بی هم هســتند که داده های جیمز وب فهم ما را بســیار 
بهبود خواهد بخشــید. در این ابرواره دو چیز شگفت دیگر وجود دارد که بسیار کم 

به آن پرداخته اند. یکی نواحی ای با نام «هربیگ-هارو» اســت و دیگری سازوکار یا 
فراروندی اخترفیزیکی با نام «برون ریزی دوقطبی یا اُستَچان دوقطبی» است که در 
اطراف ستارگان جوان دیده می شود. نوشتن درباره این ابرواره زیبا را همین جا پایان 
می دهــم و آرزو می کنم عکس های جیمز وب بیش از هر رســانه ای در کتاب های 
درســی فرزندان این مرز و بوم دیده شــود. دیدن این عکس ها و حتی درست کردن 
قــاب زیبا از آنهــا به کار نمی آید. این عکس ها باید در کتاب درســی فرزندان ایران 
باشد تا شاید روزی از روزها، روزی که امید داریم چراغ دانایی در تاریکی برافروخته 

شود، نسل جوان اخترشناس ایرانی در پروژه  هایی این چنین نقش داشته باشند.
کالبدشکافی جو سیاره ای  در  دوردست

یکی از عکس های شــاهکاری که از جیمز وب رونمایی شــد، درباره یک سیاره 
فراخورشــیدی یا به زبانی پرســون تر و فنی تر ســیاره اُستَرخورشیدی است. سیاره 
فراخورشــیدی WASP-96 از رده ســیارات برجیس گون یا کیوان گونِ داغ اســت، 
در فاصلــه ای نزدیــک به ســتاره مادر؛ در فاصله یک بیســتم واحد اخترشناســی 
-یعنی فاصله زمین تا خورشــید. ستاره مادر از رده ســتار گان خورشیدگون است. 
خورشــید در نمودار ایچ-آر ســتاره ای با اندازه بسیار متوســط است. با شعاع ۷۰۰ 
هزار کیلومتر و دمای ســطحی اندکی کمتر از پنج هزارو۶۰۰ درجه کلوین. بگذارید 
ابتدا کمی از ســازوکار سیارات فراخورشیدی بگویم. سیاره ها زمانی که ستاره ای در 
حال زایش است، شکل می گیرند. ســامانه های ستاره-سیاره ای می توانند پرگونی 
بسیار داشــته باشــند. از نمونه ای کم نظیر همچون ســامانه یا راژمان خورشیدی 
خودمان تا ســتاره ای با یک تک ســیاره. سامانه  خورشــیدی تا جایی که می دانیم 
کم نظیر اســت. مجموعه ای از سیاره های سنگی همچون تیر، ناهید، زمین و مریخ 
در یک ســو، ســیاره های غول گازی مانند برجیس و کیوان و اورانــوس و نپتون از 
ســوی دیگر و پلوتو ســیاره کوتوله، مجموعه ای بی مانند را شکل داده اند. دانش 
کشف ســیاره های فراخورشیدی بسیار نوپاســت و نیازمند ابزارهای فناورانه بسیار 
پرتوان است که جیمز وب یکی از آنهاست. سیاره های فراخورشیدی به شیوه های 
گوناگونی می توانند کشــف شوند. ساده ترین روش که به فکر هر کسی هم می رسد 
«عکس برداری مستقیم» از ســیاره است. شیوه ای که محدودیت های زیادی دارد. 
روش دیگر «عدســی گرانشی» است که نوپا و رو به پیشرفت است. سه روش دیگر 
هم عبارت اند از «ســرعت شعاعی»، «گذر» و «منحنی فاز». هرکدام از این روش ها 
مزایا و محدودیت هایی دارند و به برخی شــاخص های اخترشناختی مانند فاصله 
از زمین و فاصله ســیاره از ســتاره اش و جایی که قرار دارد و زاویه ای که می توان 
آن را آشکارســازی کــرد، می پردازند؛ امــا در این میان جیمــز وب یک کار بی نظیر 
انجام داده است. بگذارید ابتدا بگویم تفاوت طیف سنجی و عکس برداری چیست. 
عکس برداری یعنی اینکه شــما از جرمی اخترشناســی تصویری تهیه کنید. هرچه 
وضوح بیشــتر باشــد، عکس جزئیات بیشــتری به ما می دهد اما درنهایت عکس 
اســت. اما طیف ســنجی یا طیف نگاری یا بیناب نمایی کاری خارق العاده است. با 
در دست داشــتن طیف می توان از عنصرها یا  بُن پارهای یک چیز آگاه شد. طیف ها 
دو دســته کلی نشــری و جذبی دارند کــه موضوع بحث ما نیســت. اما کاری که 
جیمز وب کرده چیســت؟ تلســکوپ فضایی جیمز وب توانســته از جو ســیاره ای 
فراخورشــیدی طیف سنجی کند و نمودار طیف را به دست آورد. وقتی می خواهیم 
بفهمیــم در جو ســیاره ای چه عنصر ها یا بن پارهایی وجــود دارد، باید طیف آن را 
به دســت آوریم. درواقع یکــی از اصلی ترین و اساســی ترین کارهایی که باید برای 
یافتن زیست هوشمند در سیارات فراخورشــیدی انجام دهیم، طیف سنجی است. 
عنصرها در طول موج ویژه ای تابــش دارند و در طول موج ویژه ای، جذب. همین 
منحصربه فرد بودن ســبب می شــود اخترشناســان در نمودار طیــف بفهمند چه 
بُن پــاری وجود دارد. حال به این نمودار بی مانند نــگاه کنید. محور عمودی آن به 
زبان خیلی ساده شدت تابش است یا حتی ساده تر از آن، تعداد عنصرهای خاصی 
در جو ســیاره در واحد میلیون اســت. کمینه آن ۱۳هزارو۶۰۰ اســت و بیشینه آن 
۱۴هزارو ۸۰۰ است. نمودار افقی هم طول موج است. یادتان باشد که طول موج و 
بسامد دو روی یک سکه اند. می دانیم که ستارگان گوی های داغ درخشانی هستند 
که اگر همچون خورشید باشند -یعنی مثل ستاره ای که این سیاره شکارشده توسط 
جیمز وب گرد آن می گردد، به دلیل واکنش های هسته ای نور و گرما تولید می کند. 
نور ستاره مرکزی از جو و به زبانی فنی تر از لایه های بالایی جو سیاره عبور می کند. 
با طیف سنجی از این نور عبوری اخترشناسان درمی یابند که در جو سیاره چه عنصر 
بــا بن پاری با چه مقــدار فراوانی وجود دارد. این کاری کــه جیمز وب انجام داده 
شاهکار است. به نمودار بازگردیم. نقطه های سفیدرنگ داده ها در هر طول موجی 
اســت. اخترشناسان با تحلیل های آماری و رایانشــی نمودار را با نقطه های سفید، 
نقطه گــون می کنند. این خط هــای عمودی هم که از نقاط ســفید عبور کرده اند و 
بالا-پایین آنها بسته است و درازاهای مختلفی دارند، خطاهای اندازه گیری هستند. 
خطای اندازه گیری بخش جدانشــدنی از کار آزمایشــگاه و تجربی است. بد نیست 
همین جا به این نکته اشــاره کنم که در رشــته های دانش های زاســتاری همچون 
فیزیک و نیز رشــته های مهندسی ضروری است دانشــجویان به اهمیت خطاها و 
انواع آن آگاه شــوند. همچنین لازم است بدانند با خطاها چه کنند. در این نمودار 
طیف سنجی که به اندازه صدها عکس سیارات فراخورشیدی می ارزد، محور افقی 
یا همان طول موج بر اساس میکرون است. اگر خوب به نمودار توجه کنید منحنی 
آبی رنگی هم می بینید. در نگاه نخســت این خم یا منحی بدشــکل و بی قاعده به 
نظر می رسد و اصلا شــبیه به نمودارهای شســته ورفته که در دبیرستان دیده ایم، 
نیســت. اما این نمودار به آن نقطه های ســفید معنا می دهد. برای فهم آن نقاط 
ســفیدرنگ باید فراروندی با نام برازش را انجام دهیم. برازش به زبان ساده یعنی 
پیدا کردن بهترین مدل یا معادله ای که در بیشــترین تعداد نقطه های سفید درست 
باشــد. این خم آبی رنگ درواقع بهترین مدل برازش شــده روی نقاط ســفید است 
که به ما اطلاعات زیادی درباره طیف ســیاره می دهــد. چیز دیگری در این نمودار 
چشــمک می زند. چندین جای خط آبی رنگ، به ویژه در سه قله از خم، نوشته  شده 
«مولکــول آب». یافتن بُن پارهــای گوناگون یک طرف، یافتن آب روی یک ســیاره 
فراخورشــید در حالت های مختلف و در طول موج هــای گوناگون یک طرف دیگر. 
چرا؟ چون دانش ما تا به امروز نشان می دهد که آب عنصر مهمی برای پیدایش و 
پایداری زیست است. یادمان باشد در کنار آب، بُن پار کربن هم برای زیست ضروری 
اســت و به همین دلیل است که می گویند زیست کربنی. آنچه در این بخش کوتاه 
خواندید درباره یکی از کشــف های درخشــان جیمز وب اســت و یافتن سیاره های 
فراخورشیدی که امروز نزدیک به پنج هزار مورد از آنها ثبت شده اند پرشتاب ادامه 
خواهد داشــت. کسی چه می داند! شــاید جیمز وب ما را با یافتن سیاره های بسیار 

شبیه به زمین و در جایی موسوم به کمربند زیست شگفت زده کند.

یک عکس طیف سنجی به اندازه صدها عکس مرئی ارزش دارد.
 «محسن شادمهری»، اخترفیزیک دان ایرانی
این مقاله درباره یکی از مهم ترین شــاهکارهای مهندســی است که افق دید ما را نسبت به خودمان و کیهان گسترده تر کرده است؛ درباره تلســکوپ فضایی جیمز وب. در این مقاله نخست کمی درباره 
جیمز وب خواهیم گفت. سپس پنج عکس اخترشناسی را که به پنج عکس نخست جیمز وب شهره شده، به زبان ساده اما پَرسون بررسی خواهیم کرد. پیش از خواندن این مقاله توجه خوانندگان گرامی 
را به چند نکته جلب می کنم. در این مقاله از منبع های برخط بســیاری استفاده شده، اما گفته های سه سخنرانی خوب ایرانی را هم لا به لای نوشتار گنجانده ام و از هر چهار نفر ممنونم. سمینار «نعمت االله 
ریاضی»، استاد تمام کیهان شناسی دانشگاه شیراز و بهشتی، گفت وگوی «پوریا ناظمی»، روزنامه نگار دانشی با «آیرین شیوایی»، پژوهشگر یکی از بخش های چهارگانه جیمز وب و نیز یکی از درس گفتارهای 
«محســن شادمهری»، اخترفیزیک دان دانشگاه گلستان. ناگفته نماند تارنمای سازمان فضایی ناســا (با تلفظ درست تر نَسا) و تارنمای تلسکوپ جیمز وب هم بسیار پروپیمان است و مرجع خوبی برای آموختن. در این مقاله، یادداشت کوتاه «بهرام 

مبشر»، استاد کیهان شناسی نپاهشی یا مشاهده ای دانشگاه کالیفرنیا هم گنجانده شده است که از ایشان سپاسگزارم.

چیست این چرخ بلند ساده بسیار نقش
«جیمز وب» و دامن پُرچین آن
  عکس های پنج گانه «جیمز وب» و انقلاب بزرگ در اخترشناسی

حسن فتاحی


