
یک راکت برای اینکه بتواند از جاذبه زمین فرار کند باید به سرعت مشخصی که بستگی به جرم 
زمین و فاصله راکت از مرکز جرم ســیاره دارد، دســت پیدا کند. این ســرعت فرار از سطح کره زمین 
برابر با ۱۱٫۲ کیلومتر بر ثانیه اســت و برای خورشید ۶۱۷٫۴ کیلومتر بر ثانیه. با درنظرداشتن این نکته، 
یک ســیاهچاله ناحیه ای از فضاســت که در آن نیروی گرانش چنان قوی است که هیچ چیز، حتی 
نور نمی تواند به ســرعت کافی برای فرار از قســمت داخلی آن دست پیدا کند. اگرچه سیاهچاله ها 
نخســتین بار تنها در تصورات فیزیک دانان نظری پا به عرصه گذاشتند، امروزه شواهد قطعی بسیاری 
درباره آنها داریم و تحقیق و پژوهش درباره آنها بخش مهمی از کیهان شناســی معاصر به حساب 
می آید. اگرچه خود ســیاهچاله ها قابل رؤیت نیستند، اندرکنش آنها با فضای اطرافشان و همچنین 
تأثیراتی که روی اجرام آسمانی اطرافشان اعم از ستارگان و گازها و غبارها می گذارند، به نحو بارزی 
قابل آشکارســازی است. نخســتین بنیادهای ریاضی مربوط به دیدگاه مدرن درباره سیاهچاله ها در 
ســال ۱۹۱۵ و در کارهای فیزیک دان آلمانی «کارل شوارتزشــیلد» گذاشته شدند که معادلات میدان 
مربوط به نســبیت عام اینشــتین را برای یک جرم منزوی بدون چرخش در فضا حل کرد. نســبیت 
عام اینشــتین یک نظریه در مورد انحنای فضازمان در اطراف اجرام اســت که گرانش را به هندسه 
فضا-زمان مرتبط می کند. بنا بر این نظریه هرچه میزان جرم در ناحیه ای از فضا-زمان بیشــتر باشد 
میزان خمیدگی فضا زمان بیشــتر خواهد بود. در فضای خمیده اطراف اجرام آســمانی، نور به خط 
مستقیم سیر نمی کند؛ درواقع از آنجا که این نظریه از هندسه نااقلیدسی برای توصیف فضا استفاده 
می کند خط ســیر مســتقیم در این نظریه از لحاظ درک عادی ما خمیده است. در این نظریه، ماده به 
فضا-زمان خمیدگی و نحوه و میزان آن را می دهد و فضا-زمان خمیده به نور و ماده مسیر حرکت. 

حال اگر با اجرام بسیار بسیار بزرگ که در ناحیه ای بسیار کوچک جا گرفته اند طرف باشیم، خمیدگی 
 (singularity) فضا-زمان چنان زیاد خواهد بود که فیزیک دانان برای توصیف آن از مفهوم تکینگی
اســتفاده می کنند. چیــزی نزدیک به این حالت (و نه دقیقا خود آن) در ســیاهچاله ها رخ می دهد. 
هر ســیاهچاله توســط کره ای احاطه شده اســت که افق رویداد آن نامیده می شود. شعاع این افق 
رویداد از فرمول شوارتزشیلد به دست می آید و برابر با فاصله ای از مرکز سیاهچاله است که از آنجا 
ســرعت فرار از گرانش سیاهچاله برابر با سرعت نور باشد. این افق رویداد درواقع یک مرز مشخص 
فیزیکی مانند سطح سیارات و ستاره ها نیست، بلکه یک تعریف ریاضیاتی است. شعاع این کره افق 
رویداد برای تمام اجرام قابل محاسبه است. برای مثال اگر تمام جرم کره زمین در یک نقطه فشرده 
شود شعاع افق رویداد آن برابر با ۹ میلی متر خواهد بود، درحالی که اگر این شعاع را برای خورشید 
محاسبه کنیم به عددی حدود سه کیلومتر می رسیم. از آنجا که هیچ چیز نمی تواند با سرعتی بیشتر 
از ســرعت نور حرکت کند، هرچه در داخل افق رویداد یک ســیاهچاله اســت تا ابد داخل آن باقی 
خواهد ماند. به دلیل وجود همین افق رویداد هیچ گونه اطلاعاتی نمی تواند از داخل سیاهچاله ها به 
بیرون درز کند؛ چراکه اطلاعات باید توسط متحرکی مثل نور از جایی به جای دیگر برود و هیچ چیز از 
سیاهچاله بیرون نمی آید تا در مورد محتویات داخل آن چیزی را برای ما آشکار کند. به همین دلیل در 
مورد سیاهچاله ها (به غیر از فاصله ای که با ما دارند و کهکشان میزبان شان) تنها دو خاصیت قابل 
گزارش دیگر وجود دارد که عبارت اند از جرم و اســپین (که مربوط به سرعت چرخش سیاهچاله به 
دور خود است). بنابراین سیاهچاله ها به هر روشی که ایجاد بشوند در همه چیز شبیه به هم هستند 
مگر در جرم و اسپین. سیاهچاله های چرخنده (دارای اسپین) اشیا را نه فقط مستقیما به سمت مرکز 

بلکه حول محور چرخش خود می کشــند. معادلات میدان مربوط به ســیاهچاله های دارای اسپین 
۵۰ ســال بعد از ارائه نظریه نسبیت در سال ۱۹۶۵ توسط «روی کر» دانشمند نیوزیلندی حل شدند. 
به طور کلی تفاوتی که میان ســیاهچاله های دارای چرخش (کِر) و ســیاهچاله های بدون چرخش 
(شوارتزشــیلد) وجود دارد این است که این گونه سیاهچاله ها چاه پتانسیل گرانشی قوی تری دارند و 
هرچه میزان اسپین بیشتر باشد سیاهچاله نسبت به سیاهچاله های دارای جرم مشابه بدون چرخش، 
منبع انرژی قوی تری خواهد بود. بنابراین رفتار سیاهچاله های شوارتزشیلد تنها وابسته به میزان جرم 
آنهاست، اما رفتار سیاهچاله های کِر علاوه بر جرم به سرعت چرخش آنها نیز وابستگی دارد. اما خود 
این سرعت چرخش سیاهچاله ها نمی تواند تا بی نهایت بالا برود و یک حد نهایی دارد که توسط جرم 
سیاهچاله مشخص می شود؛ هرچه جرم یک سیاهچاله بیشتر باشد حد سرعت چرخش آن نیز بالاتر 
می رود. در اطراف ســیاهچاله های چرخنده علاوه بر افق رویداد یک ناحیه دیگر هم وجود دارد که 
ارگوسفر (ergosphere) نامیده می شود و شامل بخشی از فضاست که همراه سیاهچاله می چرخد. 
این قســمت از فضای اطراف ســیاهچاله از این جهت اهمیت دارد که انرژی می تواند از آنجا خارج 
شــود؛ زیرا ماده موجود در آن همراه با فضای در حال چرخش به حرکت درمی آید و از سویی مانند 
ناحیه داخل افق رویداد خروج از این ناحیه غیرممکن نیست. آنچه ما ممکن است از یک سیاهچاله 
ببینیم در واقع دیســکی شامل گازها، گردو غبار و باقی مانده های ستاره هاست که با سرعت بسیار بالا 
دور ســیاهچاله در حال گردش هستند و به دلیل انرژی بسیار زیاد و برخوردهایی که با هم دارند، به 
حالت پلاسما درمی آیند. در دو تصویری که تاکنون از سیاهچاله ها منتشر شده اند، این حلقه اطراف 
ســیاهچاله به رنگ نارنجی قابل رؤیت اســت. وجود این محیط سرشــار از گردوغبار و گازها و سایر 
اجرام در اطراف سیاهچاله ها باعث می شود استفاده از رادیوتلسکوپ ها برای رصد آنها معقول ترین 
گزینه باشــد؛ زیرا امواج رادیویی برخلاف امواج مرئی بسیار کمتر از گردوغبار و گازهای اطراف اجرام 
کیهانی متأثر می شوند و امروزه تکنولوژی های به نسبت خوبی برای بالابردن وضوح تصاویری که از 

رادیوتلسکوپ ها به دست می آیند، در اختیار داریم.
انواع سیاهچاله ها

بنــا بر نظر کیهان شناســان، دســت کم چهــار نوع از ایــن هیولاهــای وهم انگیز تاریــک در کیهان 
 ،(stellar-mass black hole) قابل تصور اســت که عبارت انــد از: ســیاهچاله های جرم-ســتاره ای
و (intermediate-mass black hole)، ســیاهچاله های کلان جــرم  میانه جــرم  ســیاهچاله های 

(supermassive black hole) و ســیاهچاله های ســرآغازین (primordial black hole). از میان این 
چهار نوع ســیاهچاله، سیاهچاله های جرم-ستاره ای بهتر از همه شناخته شده اند. این سیاهچاله ها 
زمانی به وجود می آیند که ستاره های سنگین به انتهای عمر خود می رسند و طی یک فرایند فروپاشی 
به درون  خود منفجر می شوند. فعل انگلیسی مورد استفاده برای این فروپاشی فعل implode است 
که معادل دقیق فارســی ندارد، ولی به طور تقریبی معادل انقباض ناگهانی به ابعاد بســیار کوچک 
اســت. اگر ســتاره در حال فروپاشی بین هشت الی ۲۰ برابر جرم خورشــید ما را داشته باشد تبدیل 
به یک ســیاهچاله نخواهد شــد و به جای آن ماده تشــکیل دهنده آن طی یک فعل و انفعال نسبتا 
ناگهانی منفجر شــده و تشــکیل یک ابََرنواختر (supernova) می دهد. اما اگر جرم ستاره بیش از ۲۰ 
برابر جرم خورشــید باشد هسته ســتاره به اندازه کافی قوی نخواهد بود که جلوی انقباض را بگیرد 
و در این حالت تشــکیل سیاهچاله حتمی است. بســته به جرم ستاره اولیه سیاهچاله تشکیل شده 
می تواند جرمی معادل صد برابر (یا بیشــتر) جرم خورشید داشــته باشد. سیاهچاله های میان جرم 
چنان که از نامشان پیداست، جرمی بین ســیاهچاله های جرم-ستاره ای و سیاهچاله های کلان جرم 
دارند. این نوع ســیاهچاله ها از پدیده های نادر کیهان به شــمار می روند و گفته می شود تشکیل آنها 
بر اثر به هم پیوســتن چند سیاهچاله جرم-ستاره ای رخ می دهد. چنین به هم پیوستنی در نقاط بسیار 
متراکم کهکشان ها امری عادی به حساب می آید، اما یک روال مستقیم و سریع ندارد. اجرام آسمانی 
در حین پیوســتن به هم به نحوی به دور هم چرخ می زنند و بعد از یک رقص دوتایی طولانی روال 

پیوستن آنها کامل می شود. بعد از چند مرحله به هم پیوستن این اجرام، هیولایی با جرمی معادل صد 
الی یک میلیون برابر خورشید ما ایجاد می شــود؛ هرچند حدود بازه جرم سیاهچاله های میانه جرم 
هنوز مورد مناقشــه محققان است. در دهه های اخیر شواهدی مبنی بر وجود چنین سیاهچاله هایی 
یافته شــده است. در مورد نحوه تشکیل سیاهچاله های کلان جرم نظریه های متعددی مطرح است. 
بنا بر یک نظریه، هســته اولیه یک ســیاهچاله از جایی در یک کهکشــان با «بلعیدن» اجرام دیگر تا 
حدی بزرگ می شــود که نهایتا بر اثر ســنگینی زیاد به مرکز کهکشــان می رود. دو سیاهچاله ای که 
تاکنون توســط مجموعه تلســکوپ های افق رویداد رصد شده اند از نوع اخیر هستند. چهارمین نوع 
ســیاهچاله ها سیاهچاله های سرآزین هستند که گمان می رود در مراحل اولیه تشکیل کیهان پس از 
انفجار بزرگ به وجود آمده باشند. گمان می رود آنها در ثانیه اول پس از انفجار بزرگ و قبل از تشکیل 
کهکشان ها، زمانی که هنوز کیهان ناهمگن بود، به وجود آمدند. بنا بر نظر کیهان شناسان، با توجه به 
زمان تشکیل شان این گونه سیاهچاله ها می توانند تا صدهزار برابر جرم خورشید ما جرم داشته باشند.

سیاهچاله مرکز کهکشان ما
مرکز کهکشــان راه شــیری پر از ســتاره ها و ســایر اجرام کوچک و بزرگی اســت که با ســرعت و 
جنب وجوش فراوان در حال گردش به دور مراکز مختلف هســتند. دانشمندان با دقت بر روی مسیر 
و سرعت این ستاره ها در مرکز کهکشــان به بررسی وجود احتمالی سیاهچاله های کلان جرم در آن 
ناحیه می پردازند. یکی از اتفاقات علمی مهم در رابطه با سیاهچاله مرکز کهکشان راه شیری اعطای 
جایزه نوبل فیزیک سال ۲۰۲۰ به سه دانشمند در رابطه با کارهایشان در مورد سیاهچاله ها بود. یکی 
از این ســه دانشمند «راجر پنروز» اســت (برنده نیمی از جایزه) که کارهایش در ریاضیات و فیزیک 
نظری و همچنین نظریه مناقشه برانگیزش درباره ارتباط مکانیک کوانتومی و آگاهی در محافل علمی 
جهانی مشهور است. نیم دیگر جایزه به دو دانشمند دیگر به نام های «آندریا گز» و «راینهارد گنتسل» 
به خاطر کشف و اندازه گیری جرم یک مرکز پرقدرت امواج رادیویی در مرکز کهکشان راه شیری (که 
حالا دقیقا می دانیم همان سیاهچاله کلان جرم کمان ای* است) اعطا شد. خانم «گز» که چهارمین 
زن برنده جایزه نوبل هم هست، به مدت نزدیک به سه دهه بر روی حرکت ستاره ها در مرکز کهکشان 
راه شــیری کار کرده است. به طور خاص استفاده از تکنیک های عکس برداری دارای وضوح فضایی 
بالا مانند اپتیــک تطبیقی (adaptive optics) در تلســکوپ های کک (Keck telescopes) او را قادر 
کرد تا بر روی حرکت شناسی منطقه تشکیل ستاره ها در مرکز کهکشان راه شیری مطالعه کند. نتایج 
مطالعات او کمک مهمی به روال کار گروه علمی دکتر «گنتسل» کرد که بر روی مسائل مشابهی کار 
می کردند. مطالعات این دو دانشــمند نشــان می داد جرمی به اندازه حدود چهار میلیون برابر جرم 
خورشید در ناحیه مورد بررسی از صورت فلکی کمان وجود دارد. اولین توضیحی که برای چیستی 
چنین جرم بزرگی به ذهن دانشــمندان می رســید، وجود یک ســیاهچاله کلان جرم بود. اما حصول 
اطمینان از درســتی این توضیح تا زمان انتشار مقالات گروه دانشمندان افق رویداد در ماه می  ۲۰۲۲ 
به تعویق افتاد. شــش مقاله مذکور که پس از پنج ســال کار محاســباتی روی نتایج حاصل از رصد 
رادیویی ســیاهچاله * Sgr A منتشر شــدند درواقع به صورت قطعی به ما نشان دادند آنچه جرم آن 
قبلا اندازه گیری شــده بود، درواقع یک ســیاهچاله کلان جرم است. بنا بر یافته های گروه دانشمندان 
افق رویداد این سیاهچاله کلان جرم که در فاصله حدود ۲۶ هزار سال نوری از زمین قرار دارد، دارای 
شــعاعی حدود ۵۲ میلیون کیلومتر اســت. محور چرخش این ســیاهچاله تقریبا رو به زمین است. 
در مقام مقایســه می توان گفت ســیاهچاله کلان جرم *M87 با جرمی حدود ۶٫۵ میلیارد برابر جرم 
خورشید حدود ۱۵۰۰ برابر سنگین تر از سیاهچاله مرکز کهکشان راه شیری است، اما از آنجایی که این 
ســیاهچاله در فاصله حدود ۵۵ میلیون ســال نوری از ما قرار دارد، اندازه ظاهری آن تقریبا شبیه به 

سیاهچاله *Sgr A است (شکل شماره ۳).

تلاش های ما برای مطالعه سیاهچاله ها دلایل علمی فراوانی دارد. ازجمله مهم ترین این دلایل 
این اســت که این هیولاهای رازآمیز درواقع شــامل محیط حدی بســیار عجیب و غریب هستند که 
در هیــچ جــای دیگر نظیر آن وجود ندارد و بررســی آنها از این جهت کمــک فراوانی به فهم رفتار 
فضا-زمان و ماده در شرایط بسیار حدی می کند. از مهم ترین پروژه های کلان فیزیک معاصر، دستیابی 
به یک نظریه فراگیر برای یکپارچه سازی ساحت های مختلف فیزیک اعم از نسبیتی و کوانتومی است. 
شــواهد نظری و مشاهداتی نشان می دهند مطالعه ســیاهچاله ها علاوه بر فراهم کردن اطلاعات و 
بصیرت های ارزشــمند درباره ســاختار کیهان، می تواند به دانشمندان در مسیر رسیدن به این نظریه 
وحدت یافته به طرزی چشمگیر یاری برساند. تصویربرداری از سیاهچاله مرکزی کهکشان راه شیری 
و همین طور موفقیتی که در تصویربرداری از ســیاهچاله مرکزی کهکشــان مسیه ۸۷ حاصل شد در 
کنار نخســتین آشکارسازی امواج گرانشی در رصدخانه امواج گرانشی (LIGO) که برای نخستین بار 
در سال ۲۰۱۶ گزارش شد، جدا از ارزش علمی و پژوهشی بی نظیرشان، مجموعا سه موفقیت بسیار 
بزرگ برای نظریه نسبیت عام اینشتین نیز به حساب می آیند؛ زیرا هسته نظری تمام این اکتشافات در 
فیزیک نسبیتی ریشه دارد که بنیان گذارش «اینشتین» است. نکته بسیار مهم دیگر وجه تکنولوژیکی 
این اکتشــافات است. دانشــمندانی مثل «اینشتین» و «شواتزشیلد» تنها با اســتفاده از ذهن نابغه و 
دانشی که از ریاضیات داشتند، سخن از پدیده هایی مثل امواج گرانشی و انحنای فضا-زمان به میان 
آوردند، اما امروزه بعد از بیش از صد ســال، گروه های بزرگ دانشمندان و مهندسان از ده ها کشور با 
توجه به پیشرفت تکنولوژی های مختلف قادرند آن پدیده ها را آشکارسازی و گاهی مشاهده کنند. این 
نکته بار دیگر نشان می دهد علم و تکنولوژی در دوران ما در واقع یک پدیده واحد هستند که توسط 

برخی از فیلسوفان تکنوساینس نامیده می شود.

پنجشنبهعلم
۱۲ خرداد  ۱۴۰۱

سال نوزدهم      شماره ۴۲۹۴
www.sharghdaily.com ۶و۷

سیاهچاله ها به عنوان یکی از پیچیده ترین و در عین حال مرموزترین اجرام آسمانی همواره 
مورد توجه بوده اند و هر خبری درباره آنها به سرعت در صدر اخبار قرار می گیرد. خبر مربوط 
به انتشــار عکس سیاهچاله بزرگ مرکز کهکشان راه شــیری نیز یکی از مهم ترین این اخبار 
اســت. اینکه بتوانیم بفهمیم سیاهچاله ها چه شکلی هســتند، برای همه افراد علاقه مند 
به کیهان شناســی بسیار مهم اســت. حالا به مدد کار بزرگ دانشــمندان ما توانسته ایم این 
اجســام گریزان از دیدن را به تصویر بکشــیم، اما همان طور که بارهــا در تحلیل فیلم های 
علمی -تخیلی نوشته ام، سینما و تخیل بشری فراتر از علم درحال حرکت است و بسیاری از 

جنبه هایی را که علم قادر به ورود به آنها نبوده، بررسی کرده است. بی شک اجرام مرموزی 
مانند ســیاهچاله ها از این مورد مستثنا نیســتند. اما شاید بیش از آنکه تصویر سیاهچاله در 
این آثار مد نظر باشــد، آن چیزی که در ورای آن اتفاق می افتد، مورد توجه کارگردانان سینما 
بوده است. هرچند باید توجه داشت که مثلا «کریستوفر نولان» سعی کرده در فیلمی مانند 
میان ستاره ای، دیدی علمی نسبت به سیاهچاله داشته باشد و آن را منطبق بر احکام فیزیک 
به تصویر بکشد، ولی در نهایت چیزی که امروز به نام سیاهچاله می بینیم با چیزی که در این 
فیلم به نمایش گذاشته شده، متفاوت است. موضوعی که کاملا هم طبیعی است؛ زیرا چنین 
اجرام گریزان از دیدن باید مورد حدس و گمان های زیادی نیز باشــند. ما نمی دانیم در ورای 
این سیاهچاله ها چیست، آنها به کجا گشوده می شوند و چه بلایی بر سر اجرامی می آید که 
درون یک ســیاهچاله بلعیده می شوند. آیا همان طور که «لی اسمولین» در نظریه پیشروانه 
خود یعنی انتخاب طبیعی کیهانی بیان می کند، سیاهچاله ها دریچه ای به جهان های نوزاد 
محسوب می شوند یا نه، سیاهچاله ها مانند مسیری به جانب دیگری از کیهان هستند؟ اینها 
موضوعاتی است که فرصت بسیار مناسبی برای فیلم های علمی -تخیلی به  وجود می آورد. 

در اینجا نیز به دو تا از فیلم های علمی -تخیلی می پردازیم که همین موضوع را دســتمایه 
کار خود قرار داده اند.

۱- فیلم میان ستاره ای اولین فیلم مورد بحث ماست. اگر علاقه مند به ژانر علمی -تخیلی 
باشید، حتما این اثر درخشان «کریســتوفر نولان» را دیده اید. داستان با خانواده ای گرفتار در 
زمین آخرالزمانی آغاز می شود. پدر خانواده (کوپر) که الان یک کشاورز است، زمانی خلبان 
ماهری بوده و به بسیاری از امور مهندسی و پرواز وارد و مطلع است. او و دخترش (مورف) با 
نشانه های غیرمعمولی روبه رو می شوند. «کوپر» پی می برد که این نشانه ها بیانگر مختصات 
یک محل اســت. وقتی مختصــات را دنبال می کند، به مکانی مخفی می رســد که درواقع 
همان باقی مانده ناســا است. اینجاست که همه چیز عوض می شود. همه از او می خواهند 
که با ســفینه پرواز کرده و به دنبال آن ســه دانشــمند قبلی وارد کرمچاله شود. سرانجام با 
وجود مخالفت های شدید دخترش، کوپر تصمیم می گیرد به این سفر برود. او همراه با یک 
زیست شناس به  نام «آملیا» و یک دانشمند دیگر از درون کرمچاله رد می شوند. در این عبور 
با آنها -یعنی همان بیگانگانی که این کرمچاله را برای نجات انســان ها ســاخته اند- دیدار 

می کنند. بعد سراغ اولین سیاره می روند که جز موج های عظیم و نابودی چیز دیگری ندارد. 
آنها به دلیل قوانین نسبیت و تفاوت زمانی، وقت زیادی ندارند و فقط می توانند از دو سیاره 
باقی مانده یکی را انتخاب کنند. حال یک دوراهی به  وجود می آید؛ آیا باید به تماس رسیده 
از یک دانشمند بزرگ اعتماد کنند یا عشقی که درون آملیا وجود دارد؟ کسی که آملیا عاشق 
اوست و بر مبنای عشق می گوید که هیچ گاه اشتباه نمی کند، به سیاره دیگر رفته است. کوپر 
اما دانشــمند بزرگ را انتخاب می کند؛ انتخابی که اشــتباه است و بهای سنگینی دارد. آنها 
به زحمت از دست دانشــمندی که فقط برای نجات خود دست به ارسال پیام از یک سیاره 
یخی کرده، فرار می کنند. حالا فقط یک ســیاره باقی می ماند و فقط یک نفر می تواند راهی 
آن سیاره شود. اینجا در یکی از زیباترین صحنه های فیلم، افق رویداد سیاهچاله به زیباترین 
شکل تصویر می شود. البته باید توجه داشت که در این فیلم مفهوم کرمچاله و سیاهچاله با 
هم ترکیب شده است. از طرفی آنچه به تصویر کشیده می شود، افق رویداد سیاهچاله است 
و آنچه ساخته شده یک کرمچاله دست ســاز انسان هاست. موضوعی که جزئی از سرشت 
چنین آثاری محسوب می شود و هیچ اشکالی نیز ندارد. کوپر درون کرمچاله می افتد و آملیا 

راهی ســیاره می شود. در کرمچاله، کوپر با ساختار عجیبی روبه رو می شود که انگار زمان ها 
را به هم وصل می کند. او از درون این ساختار گذشته خود را می بیند. اینجاست که متوجه 
می شــود آنهایی که این کرمچاله را ســاخته اند، نه بیگانگان فضایی بلکه آیندگان نوع بشر 
هســتند. انگار انسان با اتصالی زمانی، آینده خود را به گذشته اش پیوند داده است. یک جور 
گردونه فضا-زمانی که انســان را به خودش متصل می کنــد. یک تجربه غیرقابل وصف. از 
ســوی دیگر بازگشت از آینده به گذشته، لاجرم ما را به بازخوانی گذشته خود فرامی خواند. 
بازخوانی ای که معلوم نیســت نتیجه ای داشته باشد. درواقع فیلم به ما نمی گوید که آینده 
چه تأثیری می تواند بر گذشته داشته باشد. اینکه یک سیاهچاله ما را نه به کیهانی دیگر بلکه 
به ساحت زمانی دیگری از خودمان وصل کند، موضوع قابل  توجهی است. در گرانش بسیار 
بالای یک ســیاهچاله که همه چیز را در هم فرومی ریزد، شاید ساحت های زمانی نیز به هم 
بخورد و ما را با جنبه های پنهان و مستتری از خود روبه رو کند؛ موضوعی که در هیچ یک از 

نظریه های کیهان شناسی نیامده ولی سزاوار توجه است.
۲- فیلم دومی که باز از منظری کاملا متفاوت به موضوع نگریســته، فیلم «افق رویداد» 

اســت. «افق رویداد» نام یک سفینه است؛ سفینه ای که برای تحقیق راهی ستاره پروکسیما 
قنطورس شــده ولی به شــکل رازآمیزی در کنار نپتون ظاهر می شــود. فیلم هم درست از 
همین جا شــروع می شــود. از جایی که گروهی دیگر از دانشمندان به  همراه سازنده سفینه 
افق رویداد، دکتر «ویلیام ویر»، راهی نپتون می شوند تا بفهمند چه بر سر سفینه آمده است. 
این سفینه حامل یک دســتگاه ویژه است؛ دستگاهی که می تواند یک سیاهچاله مصنوعی 
بســازد تا به وسیله آن ســفینه از یک سوی فضا به ســوی دیگری برود. فیلم از این فرضیه 
نســبیت عام استفاده کرده که اگر وارد یک سیاهچاله شویم و به فرض اینکه گرانش شدید 
ســیاهچاله ما را از بین نبرد، وقتی از ســیاهچاله خارج می شویم، در سوی دیگری از کیهان 
هستیم. سیاهچاله می تواند مانند یک پل بین دو سوی کیهان عمل کند. اهمیت این سفینه 
نیز به  وجود این دســتگاه بوده و نام این ســفینه نیز به  شکل بسیار هوشمندانه ای از همین 
دســتگاه سیاهچاله ساز گرفته شده است. درواقع سفینه، افق رویداد این دستگاه است و اگر 
کســی وارد آن شود، دیگر از مخاطرات دستگاه در امان نخواهد بود. گروه تحقیقاتی پس از 
طی مشقت ها و نیز تحمل مخاطرات بسیار به سفینه افق رویداد می رسند، اما هیچ نشانی 

از حیات در آن دیده نمی شــود. محققان جدید وارد ســفینه شــده و درواقع از افق رویداد 
دســتگاه عبور می کنند. با ورود به ســفینه آنها متوجه می شوند که مسافران سفینه به طرز 
بسیار فجیعی کشته شده اند. آنها سفینه را به دنبال کشف علت حادثه جست وجو می کنند 
تا اینکه پس از گذشتن از دالانی عجیب به دستگاهی می رسند که همان سازنده سیاهچاله 
اســت. آنها هیچ حسی نسبت به این موضوع که ســیاهچاله می تواند آنها را به کجا ببرد، 
نداشتند. بهتر است کمی در اینجا توقف کنیم و انتظارات خود را از یک سیاهچاله بیان کنیم. 
ســیاهچاله اگرچه یکی از ساختارهای اعجاب انگیز طبیعت است اما تماما از قوانین فیزیک 
تبعیت می کند. پس اگر کاری نیز انجام دهد در محدوده قوانین این جهان خواهد بود و این 
همان نکته ای اســت که فیلم «افق رویداد» از آن عبور می کند. یکی از محققان (جاستین) 
که درحال جســت وجو داخل سفینه بود، وقتی با دســتگاه روبه رو می شود، از ماده سیاه و 
سیالی که در برابرش قرار داشت، کنجکاوانه عبور می کند. وقتی بازمی گردد از شدت ترس و 
وحشت آنچه در دیگرسوی این سیاهچاله دیده بود، به یک حالت نباتی فرومی رود و وقتی از 
این حالت خارج می شود، دست به خودکشی می زند. بقیه کارکنان گذشته خود را به شکلی 

بسیار وحشتناک می بینند؛ یکی همسرش را می بیند که از دو چشمش خون می ریزد و دیگری 
پســرش را با زخم های بسیار روی اندام هایش مشــاهده می کند. انگار قوه ادراک آنها برای 
عذاب شان هزاربرابر شده است. کمی نمی گذرد که بیننده احساس می کند آنچه شاهد است، 
وقوع جهنم در داخل ســفینه است. سیاهچاله ای که دستگاه ساخته آنها را نه به آن سوی 
کیهان بلکه به جهنم با تمام عذاب هایش متصل کرده است. آنها حتی به ویدئویی از ساکنان 
قبلی سفینه دســت می یابند که نشــان می دهد روح آنها تا چه اندازه شیطانی شده بود و 
چگونه همدیگر را دریدند و از بین بردند. از اینجا به بعد بیشتر شاهد کشمکشی ترسناک در 
سفینه هستیم. کشمکشی که در نهایت با انفجار سفینه و نجات دو نفر از مسافران به پایان 
می رسد. فیلم واقعا ایده خلاقانه ای را در خود دارد و سؤال های مهمی را نیز مطرح می کند؛ 
آیا دســتگاه مســافران را به عالم ماورا وصل کرده یا نه، عالم ماورا یا آنچه در اینجا دوزخ 
نامیده می شــود، جایی دیگر در کیهان ماست؟ سیاهچاله می تواند شگفت انگیزتر از چیزی 
باشد که ما انتظار داریم، پس باید تخیل مان را ادامه دهیم و منتظر هم اخبار جدید علمی و 

هم آثار جدید سینمایی درباره آن باشیم.

عبور سیاهچاله ها از مرز تخیل
نقش نامرئی ستارگان تاریک بر  پرده نقره ای سینما

آنجا چراغی روشن است
تماشای آلبوم مهم ترین اجرام آسمان شب

شــب هنگام که به ســتاره های آســمان نگاه می کنیم، می بینیم ســتاره ها از نظر رنگ 
تفاوت هایی با هم دارند. البته همه ســتار ه ها در اساس با هم یکسان هستند، زیرا همه آنها 
کره های بزرگ گازی هستند که در فاصله بسیار زیاد از ما (تا میلیاردها سال نوری دورتر از ما) 
می درخشــند. هرچند این گفته در حالت کلی درست است، اما چندان هم دقیق نیست. در 
حقیقت، ستارگان نیز مانند همه چیزهای دیگر جهان ما، متنوع هستند و بر اساس ویژگی های 
تعیین کننده شان، در یکی از طبقه بندی های مختلف قرار می گیرند. در مجموع می توان گفت 
ستارگان بسیار مختلفی وجود دارد؛ از کوتوله های قهوه ای کوچک تا ابرغول های قرمز و آبی. 
البته انواع ســتارگان عجیب تر هم وجود دارد، مانند ســتاره های نوترونی و ستاره های ولف 
رایه. پژوهش بشــر درباره جهان ادامه دارد و بشر همچنان به آموختن چیزهای تازه درباره 
ســتارگان ادامه می دهد و در نتیجه شــیوه فکرکردن بهتر و دانسته های ما درمورد ستاره ها 

گسترده تر می شود. در ادامه با انواع مختلف ستاره ها بیشتر آشنا می شویم.
پیش ســتاره: پیش ســتاره چیزی است که قبل از تشــکیل ســتاره وجود دارد. پیش ستاره 
مجموعه ای از گاز حاصل از فروپاشــی یک ابر مولکولی غول پیکر است. مرحله پیش ستاره 
تکامل ستاره ها حدود صد هزار سال طول می کشد. با گذشت زمان، گرانش و فشار افزایش 
می یابد و پیش ســتاره را مجبور به رمبش می کند. همه انرژی آزادشــده توسط پیش ستاره، 
تنها از گرمای حاصل از انرژی گرانشی پدید می آید، چراکه واکنش های هم جوشی هسته ای 

هنوز شروع نشده است.
ســتاره تی ثوری: ســتاره تی ثوری (T Tauri)، مرحله ای از شکل گیری و تکامل یک ستاره، 
قبل از تبدیل شــدن به ستاره رشته اصلی است. این مرحله در پایان مرحله پیش ستاره روی 
می دهد، یعنی زمانی که فشار گرانشی که ستاره را در کنار هم نگه می دارد، منبع انرژی آن 

است. ستارگان تی ثوری در هسته خود فشار و دمای کافی برای ایجاد همجوشی هسته ای 
ندارند، اما شــبیه ستاره های رشته اصلی هستند. دمای آنها با ستاره های رشته اصلی تقریبا 
برابر است، اما درخشان ترند، زیرا بزرگ تر هستند. ممکن است در مناطق وسیعی از ستاره های 
تی ثوری، لکه های خورشــیدی وجود داشته باشد، علاوه بر آن، ممکن است ستاره های تی 
ثوری زبانه های بزرگی از جنس پرتو ایکس و بادهای ستاره ای بسیار قدرتمند داشته باشند. 

ستارگان حدود صد میلیون سال در مرحله تی ثوری باقی می مانند.
ستارگان رشته اصلی: اکثر ستارگان کهکشان ما و حتی ستارگان جهان، ستارگان رشته اصلی 
هستند. خورشید ما یک ستاره رشته اصلی است، نزدیک ترین همسایگان ما، یعنی سیریوس 
(شــباهنگ) و آلفاقنطورس A نیز از ستارگان رشــته اصلی هستند. جرم و درخشندگی این 
ســتارگان ممکن است با هم متفاوت باشــد، اما کار همه آنها شبیه هم است؛ یعنی تبدیل 

هیدروژن به هلیوم در هســته و در نتیجه آزادکردن مقدار زیادی انرژی. ســتاره های رشــته 
اصلی در حالت تعادل هیدرواســتاتیکی هستند. گرانش، ستاره را به سمت داخل می کشد 
و فشــار انرژی حاصل از واکنش های همجوشی در ستاره، آن را به سمت بیرون می راند. در 
ســتاره های رشــته اصلی، نیروهای درونی و بیرونی در تعادل هستند و ستاره شکل کروی 
خود را حفظ می کند. اندازه ستاره های رشته اصلی به جرم آنها بستگی دارد که تعیین کننده 
میزان کشــش گرانشی است که آنها را به ســمت داخل می کشد. حد پایین جرم یک ستاره 
رشته اصلی حدود ۰٫۰۸ جرم خورشید یا ۸۰ برابر جرم مشتری است. این کمترین مقدار فشار 
گرانشی لازم برای انجام همجوشی در هسته ستاره است. در تئوری ممکن است ستاره ها از 

نظر جرمی تا صد برابر خورشید رشد کنند.
ستاره غول سرخ: وقتی ستاره ای ذخیره هیدروژن موجود در هسته را مصرف کند، همجوشی 

متوقف می شــود و ستاره دیگر برای مقابله با فشار درونی که آن را به داخل می کشد، فشار 
رو به بیرونی تولید نمی کند. در این حالت، پوسته ای از هیدروژن در اطراف هسته، به زندگی 
ستاره ادامه می دهد، اما باعث می شود اندازه ستاره به طرز چشمگیری افزایش یابد. ستاره 
سالخورده به یک ستاره غول سرخ تبدیل می شود که اندازه اش ممکن است صد برابر ستاره 
رشــته اصلی باشد. هنگامی که سوخت هیدروژن مصرف  شود، ممکن است هلیوم و حتی 
عنصرهای سنگین تر در واکنش های همجوشی مصرف شوند. مرحله غول سرخ زندگی یک 
ســتاره فقط چند صد میلیون سال طول می کشد. پس از این مدت، سوخت آن به طور کامل 

تمام و ستاره به یک کوتوله سفید تبدیل می شود.
کوتوله ســفید: وقتی ســوخت هیدروژن یک ســتاره تمام می شــود و دیگر جرم لازم برای 
وادارکردن عنصرها به شــرکت در واکنش همجوشــی را ندارد، به یک کوتوله سفید تبدیل 

می شــود. در این حالت فشار رو به بیرون (که از واکنش همجوشی حاصل می شد) متوقف 
می شود و ستاره تحت تأثیر گرانش خود به سمت داخل فرومی ریزد یا رمبش می کند. دلیل 
درخشان بودن کوتوله های سفید آن است که آنها هم زمانی یک ستاره داغ بودند، اما اکنون 
دیگر واکنش های همجوشــی یا گداخت روی نمی دهد. اکنون کوتوله ســفید کم کم سرد 
می شــود تا زمانی که به دمای پس زمینه کیهان برسد. این فرایند صدها میلیارد سال طول 

می کشد، بنابراین تاکنون هیچ کوتوله سفیدی تا این حد سرد نشده است.
کوتوله ســرخ: ستاره های کوتوله ســرخ فراوان ترین نوع ســتاره در کیهان هستند. اینها 
ســتارگان در رشته اصلی ستاره ها هســتند، اما جرم آنها آن قدر کم است که از ستارگانی 
مانند خورشــید ما بســیار سردترند. این ســتاره ها، ویژگی دیگری هم دارند. ممکن است 
ستارگان کوتوله سرخ هنوز هم سوخت هیدروژن را در هسته خود داشته باشند؛ بنابراین 

می توانند برای مدت طولانی تری نسبت به دیگر ستارگان به تولید انرژی از هیدروژن ادامه 
دهند. ستاره شناســان تخمین می زنند که برخی از ســتاره های کوتوله قرمز تا ۱۰ تریلیون 
سال می سوزند. جرم کوچک ترین کوتوله های قرمز ۰٫۰۷۵ جرم خورشید است و بیشترین 

جرم آنها تا نصف خورشید می رسد.
ســتاره های نوترونی: اگر جرم یک ستاره بین ۱٫۳۵ تا ۲٫۱ برابر جرم خورشید باشد، وقتی 
می میرد، کوتوله ســفید به وجود نمی آورد. این ستاره ها در یک انفجار شدید ابرنواختری 
می میرند و هسته باقی مانده به یک ســتاره نوترونی تبدیل می شود. همان طور  که از نام 
این ســتاره هم مشخص است، ستاره نوترونی، ستاره عجیبی اســت که تماما از نوترون 
تشــکیل شده است. دلیلش هم آن است که گرانش شدید ســتاره نوترونی، پروتون ها و 
الکترون ها را در هم می شــکند و باعث می شــود نوترون  پدید آید. اگر جرم ســتارگان از 

این هم بیشــتر باشد، پس از انفجار ابرنواختری، به جای تبدیل به ستاره های نوترونی، به 
سیاهچاله تبدیل می شوند.

ستاره های ابرغول پیکر: ســتارگان ابرغول، بزرگ ترین ســتاره های جهان هستند. جرم این 
ابرغول ها، ده ها برابر جرم خورشید اســت. ابرغول ها برخلاف ستاره های نسبتا پایدار مانند 
خورشــید، ســوخت هیدروژنی را با سرعت بســیار زیادی مصرف می کنند و فقط طی چند 
میلیون ســال، تمام ســوخت موجود در هســته  را به پایان می رســانند. زندگی ستاره های 
غول پیکر به سرعت به پایان می رسد و در جوانی می میرند و در نهایت هم منفجر می شوند 
و ابرنواختــر پدیــد می آورند. در این فرایند، خود ســتاره، کاملا متلاشــی و نابود می شــود. 
همان طور که می بینید، اندازه، رنگ و انواع ســتاره ها، بسیار متفاوت است. دانستن دلیل این 
موضوع و درک مراحل مختلف زندگی این ستاره ها، برای فهم بیشتر ما از جهان مهم است.

سلیمان فرهادیان

متخصص مغز و اعصاب
عبدالرضا ناصرمقدسی

شــاید این جمله دور از ذهن باشــد که هر آنچه از کهکشان می بینیم و می دانیم، حدود ۱ 
۲۰ درصد از ماهیت واقعی آن اســت. دنیای قابل دید که شــامل عناصر شناخته شده و 
انرژی های چهارگانه (الکترومغناطیس، انرژی قوی و ضعیف هســته ای و گرانش) اســت، در 
حدود یک پنجم جرم کهکشــان را تشــکیل می دهد و تقریبا ۸۰ درصد این غول بزرگ کیهانی 
از ماده ای مرموز با نام ماده تاریک (تاریک به معنای ناپیدا و غیرقابل تشــخیص) تشکیل شده 
است. این ماده ناپیدا نقش بسیار مهمی در استخوان بندی کهکشان راه شیری و در ادامه، مدار 
خورشــید دارد. شاید در ظاهر حضور یا عدم حضور یک ستاره در فاصله چند هزار سال نوری، 
بی اهمیت به نظر برسد، اما از ترکیب ماده تاریک و ساختارهای درون کهکشان و با اضافه کردن 
چاشنی زمان، شاهد پیدایش نوع خاصی از کهکشان های مشابه با راه شیری هستیم که اجزای 
آن با یکدیگر در اتباط هستند. به نظر می رسد کهکشان های مارپیچی دارای مناسب ترین ساختار 
برای پشــتیبانی از منظومه های مستعد حیات است (و در ادامه به آنها خواهیم پرداخت)، ماه 

عسل برهمکنش همه اجزای کهکشان است.

شــاید تصاویر زیادی را به صورت نمادین از کهکشان راه شیری دیده باشید. یک دایره ۲ 
یا بیضی در مرکز و دو یا چند ســاختار کمانی شــکل که از درون آن به بیرون حرکت 
کرده و مارپیچ گونه گســترده شــده اند. این ســاختار برگرفته از نوع خاصی از کهکشان ها با 
نام کهکشــان های مارپیچی است که دهه های اخیر شــناخت حدودی از آنها صورت گرفته 
است. کهکشــان آندرومدا که در همسایگی راه شــیری قرار دارد و بسیاری از کهکشان های 
عالم نیز از این نوع هســتند و در اصطلاح به آنها «کهکشــان های مارپیچی» گفته می شود. 

این دســته از کهکشان ها بســیار مورد علاقه اخترزیست شناسان هستند و بســیاری، آنها را 
مســتعدترین نوع کهکشــان برای پیدایش حیات می دانند که البته پیشینه بسیار جذابی نیز 
دارند. به نظر می رسد پیدایش آنها به صدها میلیون سال اولیه عالم بازمی گردد؛ زمانی که در 
کیهان ســتارگان غول پیکر نخستین از بین می رفتند و در انتهای عمر خود اولین سیاچاله های 
عالم را تشــکیل می دادند. جهان نخســتین، بســیار متراکم و داغ بود و پس از تشکیل اولین 
سیاهچاله ها در صدها میلیون سال نخست عالم، توده های عظیمی از گاز و غبار و البته ماده 
تاریک پیرامون شان تجمع یافته و مبدل به هسته های کهکشانی شدند. این نوع از کهکشان ها 
هرگز برخورد جدی و شــدیدی با کهکشان های دیگر نداشــته اند و پس از تشکیل شان، تنها 
خوشــه های ستاره ای یا کهکشان های کوتوله پیرامون شــان را در مدار خود به دام انداختند، 
امــا با آنها برخورد نمی کردند. به عبارت دیگر کهکشــان  مارپیچــی در قلب خود میراثی از 
روزهای نخستین عالم دارد. گردشــی یکنواخت و تأثیرات ماده تاریک، ساختار زیبا و در عین 
حــال پر رمز و راز بازوها را شــکل می دهند. درصد بالایی از ســتارگان در عین حال که حرکت 
بی نظم و کاتوره ای دارند، اما در شــعاع ده ها هزار ســال نوری، حالت صفحه ای شــکلی به 
خود می گیرند. دیگر کهکشــان هایی که از نوع بیضی شــکل (تخم مرغی شــکل) یا نامنظم 
هستند، گذشته پرفرازونشیبی داشته اند. در این دو نوع کهکشان شاهد برخورد و تصادم هایی 
در گذشــته آنها هستیم. ساختار این دسته کهکشــان، دیسکی شکل نیست و از همه مهم تر، 
حرکات ســتارگان می تواند در هر جهتی باشــد. ســیاهچاله های مرکزی آنها بسیار بزگ تر و 
پرجرم تر از راه شیری اســت و گاهی مجموعه ای از چند ابرسیاهچاله پرجرم هستند. به این 

معنا که ستارگان دائما نسبت به یکدیگر دور و نزدیک می شوند. گاهی این نزدیکی به قدری 
شدید است که می تواند بر مدار ســیاراتی که به دور این ستارگان می گردند، تأثیرگذار باشند. 
به بیان دیگر ممکن است سیاراتی در میان ستارگان داد و ستد شوند! این موضوع به هیچ وجه 
 M87 برای پیداش حیات مطلوب نیست. به نظر می رسد کهکشان های غول پیکری همچون
که در ســال ۲۰۱۹ اولین تصویر از ســیاهچاله مرکزی آنها ثبت شد (درواقع نخستین تصویر 
از ســیاهچاله نیز به شمار می رود)، مورد نامطلوبی از کهکشان ها برای جست وجوی حیات 
باشــند. بنابراین سیاهچاله مرکزی کهکشان راه شیری آنقدر پرجرم نبوده که تا امروز مسبب 
تصادم های بزرگ کیهانی با دیگر کهکشــان ها شــود. هرچند این دوران خوش در میلیاردها 
ســال آینده به پایان می رسد و راه شیری حدود هفت میلیارد سال آینده با کهکشان همسایه 
خود، آندرومدا برخورد خواهد کرد. در این برخورد که ممکن اســت میلیاردها سال به طول 
انجامد، برخی از ستارگان و توده های گاز غبار فشرده و متراکم می شوند. اما بیشتر ساختار دو 
کهکشــان دستخوش تغییرات جدی شــده و بازوهای آن از میان می روند تا درنهایت پس از 
زمان نسبتا طولانی، کهکشان بزرگتر و جدیدی را شکل دهند. کهکشانی به وجود خواهد آمد 
که محیط خطرناکی دارد و ستارگان در مدارهای ناهمگون گردش می کنند و در مدار سیارات 
یکدیگر اختلال ایجاد می کنند. این آینده هرچند ترســناک و غیرقابل تصور اســت، اما پس از 

مرگ خورشید روی خواهد داد و تا آن زمان فرصت زیادی باقی است.

هم اکنون در کهکشــان خودمان که مدار ستارگان متأثر از ساختار سیاهچاله مرکزی و ۳ 
ماده تاریک اســت، شاهد پیکره باشــکوهی از جنس گاز و غبار و ستاره های رنگارنگ 
هستیم. کهکشان ما امن بوده و هست. این امنیت به خاطر ساختار مارپیچی آن است. برخلاف 
تصور عموم مردم، بازوها در کهکشان های مارپیچی، جریان های گردابی شکل از ستارگان نیستند 
که به هســته منتهی شده باشند. هسته کهکشان و سیاهچاله مرکزی نیز مثل یک فرفره باعث 
گردش آنها نشده اند. همه چیز در یک نظم زنجیروار به یکدیگر مرتبط و با ثبات است. جالب تر 
اینکه حجم ستارگان و گاز و غبار در بازوهای کهکشان تنها پنج درصد بیشتر از مناطق کم نورتر 
بین بازوهاســت. پس تفاوت این حجم از درخشــش در لایه های مختلف کهکشان چیست؟ 
اگر کهکشــان مارپیچی تقریبا همگن است، چرا ما شاهد ســاختارهای مارپیچی درخشان تری 
در بخش هایی از آن هستیم؟ پاســخ در محدودیت سرعت تأثیرگذاری نیروی گرانش است. با 
پیدایش کهکشان و پیش از آنکه ماده تاریک مانند امروز در استخوان بندی کهکشان جا خوش 
کند، همه قســمت ها به صورت هماهنگ شــروع به دوران نکردند. گازها در هســته فشرده و 
متراکم می شــدند. تراکم بیشتر چگالی هســته را افزایش می داد و نتیجه آن افزایش سرعت 
چرخش ســتارگان اطراف هسته بود. افزایش سرعت گردش ســتارگان به صورت ناگهانی در 
پهنه کهکشــان نمود پیدا نمی کند. لایه به لایه در شــعاع ۵۰ هزار سال نوری گسترده می شود 
تا بالاخره پس از ده ها هزار ســال به لبه کهکشــان برسد و هسته کهکشان نیز به ثبات برسد و 
سرعت حرکت اجزای دیسک کهکشان در قسمت های دورتری همچون جایی که ما هستیم نیز 
یکنواخت شود. این شرایط تنها در روزهای اولیه کهکشان به چشم می خورده و ترافیکی از مواد 
را در دیســک به وجود می آورد. زمانی که از واژه ترافیک استفاده می کنیم، درحقیقت صحبت 
از گازهای فشرده شده و پیداش توده های ستاره ای است. این میزان بی نظمی جزئی، جرقه های 
تشکیل ستارگان جدید و داغ بیشتری در بخش های خاصی از کهکشان را داده است که آنها را 
بازوهای کهکشان می نامیم. آرام آرام ماده تاریک نیز که چگونگی عملکرد آن هنوز به درستی 
برای دانشــمندان روشن نیست، افسار نیروی گرانش ســیاهچاله مرکزی کهکشان را به دست 
می گیرد. اگر کهکشان را به یک خوردو تشبیه کنیم، سیاهچاله موتور آن است و ماده تاریک مثل 
شاســی خودرو عمل می کند. بی نظمی ها و ترافیک مواد در روزهای اولیه کهکشان راه شیری 
در کنار نقش ماده تاریک، مارپیچ های زیبای امروزی آن را شــکل داده اســت. پس می توان با 
رصد یک کهکشــان و پی بردن به ساختار مارپیچی آن، دریافت که امروزه ستارگان در وضعیت 
ایمنی به دور یکدیگر گردش می کنند. اما این تمام داســتان نیســت. خورشــید اگر در مناطق 
نزدیک به هســته یا در لبه کهکشــان می بود، ما امروزه نیز می توانستیم در سطح زمین میزبان 
حیات باشــیم؟ مطمئنا نه! امکان وجود حیات در سطح سیارات یک منظومه (که در اصطلاح 
شرایط زیست پذیری نامیده می شود) ارتباط مستقیمی با مکان قرارگیری و چگونگی پیدایش آن 
ســتاره دارد. تمامی مناطق کهکشان راه شیری برای پشتیبانی از حیات مناسب نیستند. مناطق 
مرکزی هســته کهکشان جای خطرناکی هستند. این خطر از جانب سیاهچاله مرکز آن نیست. 
چرا تنها در فاصله بسیار نزدیک ۷۰ میلیون کیلومتری از آن، احتمال سقوط در داخل سیاهچاله 
وجود دارد. چیزی شــبیه به فاصله عطارد از خورشید. پس هر آنچه پیرامون هسته کهکشان 
قرار دارد، در مداری به دور آن گردش می کند. در حقیقت هســته کهکشان و برجستگی مرکز 
دیسک کهکشان مملو از ستارگانی است که تششعات پر انرژی تولید می کنند و منجر به تجزیه 
مولکول های زیســتی به وجودآمده در ســطح سیارات یا در داخل ســحابی های غنی از کربن 
می شوند. از دیگر  ســو، فاصله نسبتا نزدیک ستارگان با یکدیگر نیز موجب تداخل گرانش آنها 
با یکدیگر شــده که نتیجه آن خارج شدن سیارک ها و دنباله دار های بسیاری از مدارشان است و 
می توانند با سیارات پیرامون شان تصادم کنند. به بیان دیگر، هسته کهکشان مشابه با وضعیت 
ستارگان در کهکشان بیضوی همچون M87 است. می توان کهکشان راه شیری را به اقیانوسی 
از گاز و غبار به قطر کهکشــان ۱۱۰ هزار ســال نوری  تشــبیه کرد که چیزی در حدود ۱۰۰ تا ۴۰۰ 
میلیارد ســتاره در آن شــناور هستند و در مناطقی همچون هســته کهکشان یا در خوشه های 

ستاره ای، تراکم ستارگان یک میلیون برابر افزایش می یابد. خورشید نیز به عنوان قطره کوچکی 
در این اقیانوس قرار دارد، اما با خوش شانســی بســیار زیاد، با فاصله ای در حدود ۲۶ هزار سال 
نوری از هسته کهکشــان و در منطقه نسبتا خلوتی شکل گرفته است. شاید تصور کنید هرچه 
یک ســتاره از هسته  کهکشان خود فاصله داشــته باشد، ایمن تر است و احتمال وجود سیارات 

حیات مند و منظومه های باثبات در آن بیشتر است، اما این نیز تصوری اشتباه است.

جاذبه  خوشــه های ســتاره ای، غبارها و دیگر اجزای موجود در بازو های کهکشــانی ۴ 
می تواند بر پیکر یک ســحابی (توده های بزرگ گاز و غبار که زایشگاه ستارگان هستند)، 
طنین انداز شــود و درنهایت منجر به تراکم ماده در برخی از قســمت های آن شود. همچنین 
اموج ناشــی از انفجار های ابر نواختری که بر اثر مرگ ســتارگان غول پیکر تا فاصله ده ها سال 
نوری در پیکره کهکشــان طنین انداز شــود، با برخورد به ســحابی های ســرد و تاریک، آنها را 
متراکم تر و حتی گرم تر کند. چنین وقایعی غالبا در بخش های میانی دیســک کهکشــان  روی 
می دهد و نه قســمت های نزدیک به لبه  خارجی آن. پــس می توان نتیجه گیری کرد که تولد 
و مرگ ســتارگان در بخش های خارجــی کمتر روی می دهد و در حقیقت در لبه کهکشــان 
ستاره زایی با آهنگ کندتری روی می دهد. مهم تر از نرخ تولد ستارگان، نسبت ترکیبات موجود 
در ستارگان و سیارات پیرامون شــان، تعیین کننده شکل گیری حیات است. در هسته ستارگان، 
مجموعه ای از واکنش های همجوشی هسته ای رخ می دهد که نهایتا از ترکیب هسته  اتم های 
ســبک مانند هیدروژن یا هلیم، عناصر ســنگین تری مانند آهن را به وجود می آورد که پس از 
مرگ این ســتارگان عناصر جدید و سنگین تر در فضا پراکنده می شوند. به بیان ساده در مناطق 
بیرونی کهکشــان، آهنی که در خون و من شــما وجود دارد، کربنی که طعم شــیرین قند را 
می ســازد، اکسیژنی که تنفس می کنیم یا کلسیمی که اســتخوان های ما را شکل داده است، 
بسیار کمیاب است. مرزهای کهکشان مملو از عناصر سبکی همچون هیدروژن و هلیم است. 
بــه وجود آمدن عناصر حیات مند در مرزهای کهکشــان به کندی رخ می دهد. ابر اولیه ای که 
خورشــید و ســیارات آن را پدید آورد، به دلیل جایگاه خاصی که در کهکشــان داشته، عناصر 
متنوعی از نســل های مختلف ســتارگان را در خود جمع آوری کرده اســت و در عین حال، در 
بخش پرســتاره ای از کهکشان حضور نداشته تا گرانش دیگر ســتارگان موجب تغییراتی در 
منظومه  شمسی ما شود. به همین دلیل پس از شکل گیری خورشید و منظومه  شمسی، مواد 
خام تشــکیل دهنده مولکول های زیستی همچون کربن، اکسیژن، نیتروژن، آهن در سطح  زمین 
یافت شــدند و زمین نیز میلیاردها ســال در مدار مشــخص خود بدون تغییر گردش می کند. 
جایگاهی که خورشــید در آن شــکل گرفته (هم از لحاظ تراکم ستاره ای و هم از لحاظ تراکم 
عناصر ســبک و سنگین)، برای شکل گیری حیات ایدئال اســت. به این بخش از کهکشان راه 

شیری در اصلاح «کمربند کهکشانی حیات» می گویند.

خورشید و همه ستارگان کهکشان در زیر سایه گرانش سیاهچاله مرکزی، رقص کنان در ۵ 
این ساختار بزرگ و باشکوه گردش می کنند. همان گونه که زمین به دور خورشید گردش 
می کند، خورشید نیز به دور هسته کهکشان در چرخش است. یک دور گردش خورشید به دور 
هسته کهکشان، ۲۵۰ میلیون سال طول می کشد. این در حالی است که از انقراض دایناسورها 
تنها ۶۵ میلیون ســال می گذرد و بدان معنا، از آن زمان تا امروز، تنها ۲۰ درصد این مدار را طی 
کرده ایم. اما این چرخش با چرخش ســیارات به دور ستاره ها بسیار تفاوت دارد. به عنوان مثال 
زمین روی یک مدار گردش می کند. جاذبه هیچ یک از ســیارات باعث بالا و پایین رفتن زمین در 
مدارش نمی شــوند. ســیارات دیگر تغییری در مدار زمین ایجاد نمی کنند. اما رابطه ستارگان و 
سیاهچاله هسته کهکشان این گونه نیست. خورشید در همان حال که به دور هسته کهکشان در 
چرخش است، به دلیل جاذبه ستارگان دیگر از روی مدار خود بالا و پایین می رود و در اصطلاح 
حرکت سینوســی از خود نشان می دهد. گروه محلی ستارگان پیرامون خورشید به گرد یکدیگر 
گردش می کنند. فرض کنید شما در یک قایق در حال حرکت نشسته اید و یک سیب را در دست 
خود به بالا و پایین پرتاب می کنید. شــما تنها می بینید که ســیب اندکی از دســت شما ارتفاع 
گرفته و دوباره به کف دســت تان بازمی گردد، اما ناظری که از ســاحل سیب را می بیند حرکت 
دیگری از ســیب را در ذهن خود تجسم می کند. ترکیب حرکت رو به جلوی قایق و بالا و پایین 
سیب یک مدار سینوسی را ایجاد می کند. خورشید نیز مانند این سیب، در مدار خود بالا و پایین 
می شــود و عامل این حرکت عجیب، گرانش ستارگان مجاور آن است. نکته اینجاست که یک 
بالا و پایین شدن در مدار برای خورشید حدود پنج میلیون سال طول می کشد. به نظر می رسد 
که ما هم اکنون در بالاترین قســمت این نوسان قرار داریم و از درون دیسک بیشترین فاصله را 
داریم. شــیرجه خورشید به درون دیسک کهکشان ممکن است هزینه هایی داشته باشد. تصور 
کنید در داخلی ترین قسمت دیسک کهکشان، گردوغبار بیشتری باشد و این گردوغبار به فضای 
میان سیارات نفوذ کند. هرچند میزان این غبار ناچیز است، اما اگر فقط یک درصد از نور خورشید 
را مانع شود، ممکن است شاهد هر تغییر بزرگی در سطح زمین باشیم، همچون عصر یخبندان 
یا سرمای شدید. گرانش هسته کهکشان و سیاهچاله مرکزی آن بر پیرامون خود تأثیر می گذارد 
و این تأثیر دومینووار به ســمت لبه کهکشان حرکت می کند. هرچند از زمان بروز یک اتفاق در 
هســته کهکشان تا دیده شدن آن توسط بشــر، بیش از ۳۶ هزار سال زمان نیاز است، اما بشر به 
معنای واقعی کلمه در برابر هر اتفاقی آسیب پذیر و ناتوان است. با این حال، کهکشان راه شیری 
بیشتر از آنکه روی تند و خشن خود را به ساکنان زمینی نشان دهد، حامی آنها بوده و همچون 

خانه ای امن در کیهان پرتلاطم، از منظومه شمسی و ساکنان آن حمایت کرده است.

با انتشار نخستین تصویر از غول نامرئی هسته کهکشــان راه شیری در رسانه ها و برملا شدن رازهایی از این 
موجود عجیب که در فاصله حدود ۲۶ هزار ســال نوری از ما قرار دارد، سؤال هایی در ذهن علاقه مندان به 
سیاهچاله ها شکل گرفته که البته پاسخ بیشــتر آنها در میان کتب و مقالات اخترفیزیکی به چشم می خورد. 
مسیر حرکت منظومه شمسی یا بهتر بگویم مدار خورشید در این اقیانوس پرستاره و مملو از گاز غبار، چگونه 
به رفتار سیاهچاله مرکزی راه شــیری گره خورده است؟ هرچند فاصله ۲۶ هزار سال نوری، چند برابر تاریخ 
تمدن بشری است و نگاه به سیاهچاله مرکزی کهکشــان مانند خواندن روزنامه ای است که در شهر پکن در 
کشــور چین است و ما ســعی داریم آن را از تهران مطالعه کنیم! اما در دنیای کهکشان راه شــیری، همه چیز می  تواند به هم مربوط باشد؛ حتی رقص 

سیاهچاله هسته کهکشان و ستارگان اطرافش بر داستان زندگی در سیاره زمین.

از سیاهچاله تا زمین
نقش سیاهچاله مرکز کهکشان راه شیری بر سرگذشت سیاره زمین

رضا ماه منظر هیولای سیاه راه شیری
مختصری از جزئیات علمی انتشار نخستین تصویر از سیاهچاله مرکز کهکشان ما

در دوازدهم ماه می  ۲۰۲۲، اخترشناسان گروه تلسکوپ افق رویداد (EHT) نخستن تصویر (شکل شماره ۱) 
از سیاهچاله کلان جرم (supermassive black hole یا به اختصار SMBH) مرکز کهکشان راه شیری موسوم 
به کمان ای* یا *Sagittarius A را (که در منابع علمی به اختصار*Sgr A نیز نامیده می شــود) منتشر کردند. 
گروه تلسکوپ افق رویداد مجموعه ای شامل بیش از ۳۰۰ دانشمند از اقصی نقاط جهان است که سال هاست 
روی نتایج حاصل از آرایه ای از رادیوتلسکوپ ها با همین نام کار می کنند. این آرایه از رادیوتلسکوپ ها شامل 
هشــت تلسکوپ است که در شــش نقطه از جهان قرار دارند و امواج رادیویی ساطع شده از اجرام آسمانی 
دریافت می کنند (شــکل شماره ۲). نام تلســکوپ افق رویداد با انتشار تاریخ ساز تصاویر مربوط به ســیاهچاله کلان جرم *M87 در دهم آوریل ۲۰۱۹ که نخستین تصویر از یک 
ســیاهچاله بود، بر سر زبان ها افتاد. این خبر از جهات متعددی برای جامعه علمی و علاقه مندان به علم و به خصوص دستاوردهای علمی در حوزه اخترفیزیک و کیهان شناسی 
حائز اهمیت اســت. نخستین و شاید مهم ترین نتیجه این تصاویر و تصاویر مشابه آن، فراهم شدن تأییدات بسیار قوی برای نظریه نسبیت عام اینشتین است که در سال ۱۹۱۶ 
منتشر شــد و یکی از بزرگ ترین دستاوردهای فیزیک نوین در قرن بیستم به شمار می رود. البته مشاهدات مربوط به این سیاهچاله در ماه آوریل سال ۲۰۱۷ انجام شده بود، اما 
نتایج مربوط به آن در تاریخ ۱۲ می  ۲۰۲۲ برای اولین بار در قالب شــش مقاله منتشر شد که شامل جزئیات تمام مشاهدات و مدل سازی ها و تحلیل های مربوطه هستند. پیش از 
اینکه در مورد ویژگی های سیاهچاله *Sgr A و مقایسه آن با سیاهچاله *M87 سخن بگوییم، مناسب است مختصری درباره سیاهچاله ها و تاریخچه شناخت ما از آنان ارائه کنیم.

سینا فلاح زاده راسته کناری

شکل ۱: تصویر منتشرشده از سیاهچاله مرکزی کهکشان راه شیری توسط مجموعه تلسکوپ های افق رویداد

شکل ۳: مقایسه اندازه سیاهچاله های کلان جرم* M87 و* Sgr A. نقطه روشن در میانه 
تصویر* Sgr A به صورت شماتیک اندازه نسبی خورشید را نشان می دهد. چنانکه دیده 
می شود قطر* Sgr A در این تصویر نزدیک به قطر مدار عطارد است.

شکل ۲: 
محل مجموعه 
رادیوتلسکوپ های افق 
رویداد در نقاط مختلف 
کره زمین


