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 مقدمه:
شود که کاووش می محسوبای و نجوم از زمره علوم پایهشناسی ستاره

و پژوهش پیرامون آن راهگشای بسیاری از معضلات و مشکلات و 
  .دشومی ی نوین در مسیر علم محسوبهابه سوی افقای پنجره

آزمایشگاهی عظیم است که بی دریغ تمام هستیش را برای آسمان 
دهد و فارغ از اینکه در کجای می ش در اختیار انسان قرارکاووش و پژوه

کنی و چه زبان و نژاد و آئینی داری بدان دسترسی داشته و می زمین زندگی
ا چه بسیار دانشمندان و فرهیختگانی که ب ،بریمی از موهبات آن بهره

اندیشه در آن ابواب علومی دیگر را بر آدمی گشودند و چه بسیار مردمانی که 
 .سعادت و بهروزی را در آن یافتند راه 

و الهام بخش  ،و تجلی گاه اندیشه فرزانگان ،آسمان میعادگاه عاشقان 
 باشد.می عالمان و عارفان

چون ارسطو و ای جریان علم از روزگاران کهن از دوران فلاسفه
ۀ ابوریحان بیرونی و ابن سینا تا نیوتون و از دور  ،نجمانی چون بطلمیوسم

و با  ،وکینگ همواره نگاهی رو به سوی آسمان داشتهها عصر انیشتین و
رصدهای دقیق سعی در مدلسازی حرکت سیارات یا پی بردن به راز ستارگان 
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و تشخیص شکل کیهان مرزهای علم را در نوردیده و پاسخگوی سوالات 
سائلین و راهگشای سیر انسان بوده و انسان خاکی را آن قدرت داده که در 

صاحب  ،پیش بینی حرکات آن ،فرم شکل گیری آن ،پیدایش عالممورد 
 .نظرباشد

بنیان تکنولوژی و فناوری  ،از طبیعت الهام گرفتهو بر مبنای علوم پایه  
توان در می ی تکنولوژی معاصر راها پس لاجرم ریشه .عظیمی را بگذارد

چون  ی بزرگیها معاصر حاصل تفکر حجت دنعلوم پایه جستجو نمود و تم
ی تمدن را آبیاری کرده و بر ها پاولی و... که ریشه ،یزنبرگها ،انیشتین

آزمایش و یی که با محوریت سه رکن ها اندیشه ،غنای آن افزودند
 حاکمعقلی  استدلال ریاضیات و محاسبات و بالاخره ،مشاهده

 .بنام ساینس را گذاشته استای و مبنای علوم دقیقه ،شکل گرفته بر آن
 از مهمترین دستاوردهای معرفی بشر محسوب ،ساینس به نوبه خود

شود که بنا و مبنا و محک درستی و نادرستی سایر مکاتب نیز به نوعی می
چرا که علمی است مبتنی بر مشاهده و اندیشه و محاسبه که  ،شودمی تلقی

و از دام شبه علم و مسائل  ،گذاردنمی را به جایای ای شک و شبههج
 ،پیرامون آن به دور است

که تمام ارکان آن متناسب  ،و واقعیت گرا یساینس روشی است رآلیست
دهد والا هر کدام از ارکان اگر به نوعی افراط و تفریط می بدان ارزش،با هم

 .م از ساینس بودن خارج خواهد شدشود آن عل
مثلًا اگر فقط مشاهده و تجربه داشته باشیم بدون آنکه آن را در 

زی کنیم بالتبع این ساینس محاسبه و ریاضیات قرار دهیم و نظریه پردا
 .نیست
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حال اگر ریاضیات بر مشاهدات و تجربه فزونی یابد باز هم نباید در 
صرف برهان ریاضی داشتن بدون محک تجربه  ،حوزه ساینس قرار گیرد

 .شودنمی تلقی سساین
این هم در  ،بر ریاضیات و مشاهده غلبه کند عقلی و یا اینکه استدلال 

 باشد می همان فلسفه و حکمت قدیمحوزه ساینس نیست 
 ،کندمی پس تعریف ساینس در این سه رکن متناسب با هم تحقق پیدا 

حال سوال دیگری که مطرح است این است که اگر ایده و ریاضیات که 
 پرداخت ذهنیت انسان است  ساخت و

و پیش بینی را بکند ولی تکنیک و نظری را ارائه دهد  اگر انسان
مشاهده به حدی پیشرفت نکرده باشد که این نظریه را به بوته آزمایش قرار 

  ؟شودمی دهد آیا این هم جزو ساینس محسوب
جواب این است که اگر چنین حالتی نباشد اصلًا دانش سیر صعودی  

همین نظریه  ،ا طی نخواهد کرد و هیچ دستاورد مهمی نخواهد داشتخود ر 
مشاهده با رصد است که  ،و در نهایت به دنبال اثبات آن از طریقها پردازی

 .بسیاری از علوم معاصر شده است منجر به پویایی
که انیشتین با ریاضیات عالی و زیبا ای مثلًا نظریه نسبیت عام ایده 

از آن در صد سال پیش بدست آورد که در طول یک ی بنیان نهاد و نتایج
 2014قرن اخیر بسیاری از آنها کشف شد از جمله امواج گرانشی که سال 

در حوزه کوانتم مکانیک  ،بود 1915کشف شد در صورتی که ایده آن برای 
در ها اگر محاسبات و ایدهرسد می آنچه به نظر ،هم همین مسئله وجود دارد

را به ها و اندیشه ،در جهت اثبات شهودی خود ارائه دهندنهایت راه حلی 
 .والا نه  ،توانند در جهت رسیدن به ساینس قرار گیرندمی تکاپو وادارند

انسان به عنوان موجودی آشکارساز ساینس در طبیعت است که بر  
و  ،کندمی این علوم را آشکارسازی ،مبنای خرد و چراغ و عقل و منطق خود
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ها شود که در کتابمی ی انسان در جهان محسوبها رسالت این از جمله
 ی آسمانی نیز بدان اشاره شده است 
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و ماه برافروخت  فروزاناو خدائی است که خورشید را چون چراغ همانا  
مشاهده  با منازلی در آسمان مقرر کرد که ماه را به نور آن منور گرداند و برای

و متوجه شوید که  حساب و ریاضیات حاکم برآن را بدست آوریدو رصد آن 
 یده است و خداوند این چنین برای دانشمندانآنها را به حق آفر  خداوند

 .کندمی آیاتش را آشکار
ارکان ها و این  استدلال عقلیو محاسبه و رصد  آیه اشاره دارد به

دستیابی به چنین علمی  انسان یها رسالت پس یکی از ساینس است
  دانسته شده است.

حالا زمان  ،شودمی بمحسواین شناخت ز ارکان پس مشاهده یکی ا 
و مادامی که این سه رکن  ،خواهد باشدمی مشاهده و آزمایش هر چقدر

 توان در زمره ساینس تلقی شود نمی تحقق نیافته
یی که در حوزه ها بین نظریهاینجا لازم است تفکیکی صورت پذیرد  

گاهی  ،گیرندنمی گیرند و نظریاتی که در حوزه ساینس قرارمی ساینس قرار
الکترومغناطیس و از علم هستند مثل حوزه ای ر حوزهی ساینسی دها نظریه

و مشاهده آن بسیار در دسترس و آزمون  ،که محاسبه ،یا مکانیک کلاسیک
پس لاجرم صحت و درستی آنها قابل آزمون است و  ،قابل مشاهده است

 و ،گیردمی تصحیح کردن لذا به جرأت در حوزه علوم دقیقه و ساینس قرار
بسیار پیچیده ها از نظریهای اما عده ،مشاهده و خطا در آن تحقق پذیر است
  .اظ محاسبات و هم از لحاظ مشاهدههستند هم از لحاظ تئوری و هم از لح
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ایده فلسفی خاصی همخوانی دارد و از  باشود صرف اینکه تئوری می آیا
س قرار در زمره ساین ،شودنمی لحاظ ریاضی هم اشکالی در آن مشاهده

 ؟بگیرد
تواند به می باید خاطر نشان کرد چنین تئوری با این گونه ساختار ریاضی 

دو رکن ساینس را در نوردد و چون رکن  استدلال عقلی و ریاضیات عنوان
حالا سوال دیگر که در  ،شود لاجرم در زمره ساینس نیستنمی سوم محقق

 ،از ارکان ساینسشود می آیا اینجا خوب است بررسی شود این است که
 ؟ست و رکن دیگررا نتیجه گرفتجاستعانت 

 ؟برسیم استدلال عقلیمثلًا از رکن ریاضیات و مشاهده به رکن 
کلیتی ندارد همان گونه که گفته شد این  ،این ایده تجربه گرایان است 

ی معاصر رکن مشاهده ایشان مختل است و فقط بر ها بسیاری از تئوری
توان به می بله از مشاهده و ریاضیات حاصل ،وارندریاضیات و تئوری است

تئوری گرانش نیوتونی و یا اند ساینسها یی رسید که حاصل آنها تئوری
ترمودینامیک و به طور کلی علوم تجربی کلاسیک البته  ،الکترومغناطیس
موضوعی است که لاجرم در خود هم بر اساس اصول ها ارکان این تئوری

یا  ،قوانین فیزیک مثلًا جهان شمول بودن ،عیتی نداردریاضیات و یا موضو
 .وحدت نیروها

 ،لازمه خود تئوری علاوه بر استعانت از دو رکن مشاهده و ریاضیات
از مشاهده و استدلال ممکن است هم هست که آن  استدلال عقلی

 از مشاهده و ریاضیات بههمیشه  شودنمی ، پسباشدریاضیات مستقل 
 .رسید استدلال عقلی

شود به رکن می چطورو مشاهده  استدلال عقلیدر سوال دیگر آیا از  
  ؟ریاضی رسید
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که ریاضیات منطق حاکم بر توان چنین گفت می در این خصوص
تواند مشاهدات را در غالب ساینس در آورد و قدرت می که ؟طبیعت است

 ؟پیش بینی و محاسبه به تئوری ببخشد
تئوری ساینس قبل از کاربرد در آن به باری دیده شده که ریاضیات یک  

وجود آمده و مستقل از مشاهده پیشرفت کرده و بعد از قرنها کاربرد آن در 
می ریاضیات را ،پس لزوماً چنین چیزی نیست ،ساینس آشکار شده است

 و بالاخره سوال آخری آیا ،توان مستقل از مشاهده و متافیزیک توصیف کرد
 ؟پیش بینی کرداستدلال عقلی ریاضیات و  شود مشاهده را بر مبنایمی

هیچگاه  )استدلال عقلی(البته مشخص است که ریاضیات و متافیزیک
 جای رکن مشاهده را نخواهد گرفت و آن رکنی مستقل است اما پیش بینی

توانند بکنند که در چه شرایطی چه چیزی را مشاهده خواهید کرد که این می
ون محک این پیش بینی مشاهده و و چ ،دهدمی قدرت تئوری را نشان

قابل قبول است چرا که اگر در مشاهده شد  ،آزمایش و اندازه گیری است
پس تئوری درست است والا نادرست و باید تجدید نظر شود حال اگر فقط 

بکار بریم که قابل را در تئوری  )استدلال عقلی(ریاضیات و متافیزیک
ین محاسبات متافیزیکی خاص را و یا از ا ،مشاهده و اندازه گیری نباشد

 ؟نتیجه بگیریم چه
)استدلال متافیزیک برای مثلًا فرض بکنیم که ریاضیاتی را 

طبق  ،یی را انجام داده ایمها خاصی استفاده کرده ایم و پیش بینیعقلی(
تئوری خاصی را ارائه دادیم بدون مشاهده و  ،شواهد ریاضی و متافیزیکی

ی تئوری به تحقق رسیده ها پیش بینی ،گذر زمانحالا بعد از  ،اندازه گیری
 و مشاهده و اندازه گیری شده است ،است
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پس این تئوری تا حدودی در زمره ساینس قرار گرفته است آیا با 
این تئوری را گسترش داد و پیش  ،توانمی استعانت بر این قدرت تئوری

  ؟ی دیگر هم انجام دادها بینی
سازد و زوایای می ن پیشرفت علم را محققهمین ارکا ،شودمی بله 

 .ایدگشمی ی نوین راها تاریک طبیعت را آشکار و پنجره
تئوری چنانکه در ساختار ریاضی و متافیزیکی که پیش اما همین 

سازگار برسد که البته قابل ای ی درستی هم انجام داده اگر به نتیجهها بینی
 گیرد ومی این در زمره ساینس قرارمشاهده و اندازه گیری فیزیکی نیست آیا 

 ؟توان این نتیجه را به عنوان یک امر ساینسی پذیرفتمی
یش محقق و ها تعدادی از پیش بینیصرف اینکه عبارت دیگر  بهیا 

یش را هم بدون رکن مشاهده و ها توان سایر پیش بینیمی درست بوده
 ؟داشته باشیمی غیر شهودی ها آزمایش یا رصد بپذیریم و یا استنتاج

 ،گیرد نه استقراءمی قابل ذکر است که این منطق در زمره قیاس قرار 
روش علوم تجربی روش استقرائی است نه قیاسی ولی در مبانی اصول 

تمام »  ه مثلاموضوعه علوم تجربی قیاس به عنوان یک اصل پذیرفته شد
گر چه  ،یعنی قیاس این اصل« .قوانین فیزیک جهان شمول هستند

چرا که همان قوانینی که شما در  ،استقرائی و تجربی داردای قدمهم
با ره منظومه شمسی در کنی در شرایط مشابه می آزمایشگاه بدان دست پیدا

 د.دهیمی و حتی کهکشان هم تعمیم
 البته نکته قابل توجه اینجاست که این جهان شمولی و تعمیم تا زمانی 

با هم همخوانی ها و رصدها ینیکه پیش ب داشته باشدتواند حجیت می
چرا که مثلًا اگر قوانین نیوتون در  ،داشته باشد والا قیاس مع الفارق است

و یا در  ،ی بزرگ مقیاس با چالش مواجه شد و یا جواب ندادها سیستم
باید به ها آن سیستملاجرم برای  ،ی ریز مقیاس محقق نشدها سیستم
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ازه استفاده از یک تئوری را داریم که مادامی اج،دنبال تئوری دیگری گشت
 باشد.درست ها در سیستم مورد نظر ما پیش بینی

 ؟اگر محک و ملاک و میزان تجربه را نداشته باشیم چه باید کرد 
ساینس همان طور که گفته شد امر قیاسی مشروط است که در زمره 

وته اگر تئوری در ب ،آن معیار سنجی به مدد آزمایش استقرار بگیرد و 
 ،اگر ساینس نباشد .شودنمی به ساینس تبدیل ،مشاهده و آزمایش درنیابد

یا در حوزه فلسفه است یا در زمره شبه علم است یا در زمره ریاضیات یا چیز 
 .دیگر
یده فلسفی و یا نقض یک شود تئوری را صرفاً برای تحقق یک امی آیا 

 ؟پذیرفت یا رد کرد ایده فلسفی
تحقق این امر  ،ملموس و آزمایشگاهی باشدای زهحو،اگر حوزه تئوری 

فرض بکنید فرضیه نیوتون با تمام باشد غیرممکن  بسیار دشوار و شاید
با عقیده عظمت و قدرتش در حوزه فیزیک کلاسیک را کسی به صرف اینکه 

 ،آید بخواهد عوض کند و منطق دیگری بر آن قالب کندنمی فلسفی جور در
و اندازه گیری و  ،باشدوس و آزمایشگاهی کلاسیک نملمتئوری امری اگر اما 

 ، و درک آنباشدشود بسیار دشوار می مشاهده مفاهیمی که از آن صحبت
ف ی مختلها متفاوتی داشته باشد و در سیستم تعاریف وباشد  بسیار دشوار

 صورت پذیردها ی مختلفی ظاهر شود ممکن است که این کارها به گونه
می در یک تئوری به نحوی تعریف مفاهیم شویم کهالبته باید متذکر 

نداریم که از این مفاهیم  شوند که با خود تئوری سازگار باشد پس حق ان را
در تئوری دیگری که با آن ناسازگار است استفاده کنیم چرا که ممکن است 

 نباشند.که مفاهیم در لفظ مشترک باشند ولی در معنی مشترک 
تعاریف متفاوتی  ،ان از دیرباز در مکاتب مختلفیمثلًا درباره فضا و زم 

می شود آنچه در آن تعریفمی شده است که با مشاهده هر مکتب ملاحظه
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با بحث فضا و زمان از منظر ابن سینا  ،شود با مکتب دیگر متفاوت است
بحث فضا و زمان در مکتب ملاصدرا و همچنین دکارت و کانت متفاوت 

و  ،فضا و زمان نیوتونی و نسبیتی وجود ندارداست و اشتراکی بین مفهوم 
 ،مفاهیم بالکل چیز دیگریست ،همین گونه در مباحث مکانیک کوانتمی

پس ابتدا باید متوجه تعاریف مفاهیم بود و نقاط اشتراک و افتراق را به دقت 
متد با دو زاویه شود به یک موضوع با یک روش و می اما ،روشن نمود

 .مختلف نگاه کرد
شاهد تجربی برای هیچ کدام از دو تئوری وجود نداشته باشد هر دو  اگر 

هم عرض هستند و هیچکدام بر دیگری ارجحیتی ندارد اما اگر شواهد 
گاه دیگری مردود خواهد بود  تجربی و رصدی یکی از آنها را تایید کرد ناخودآ

 .منسجمی داشته باشندگرچه هر دو مکانیزم ریاضی 
ها یکی از تئوری ،ست اگر در تئوری هم عرضحال سوال بعدی اینجا 

برای تحقق خود احتیاج به در نظر گرفتن محیطی غیر فیزیکی یا 
متافیزیکی یا فرافیزیکی باشد در صورتی که تئوری دیگر به اصطلاح خود 
گنجا باشد و احتیاجی به متافیزیک یا فرافیزیک نداشته باشد کدام تئوری 

  ؟ارجحیت دارد
  ،اندازیممی این سوال دوباره نگاهی به ارکان ساینسبرای پاسخ به 

متافیزیک  -3ریاضیات و محاسبات  -2مشاهده و اندازه گیری -1
 )استدلال عقلی(

مثل نظریه بیگ بنگ که این ادعا را دارد که مثلًا دو تئوری وجود دارد 
به وجود آمده است و جهان حادث است و تئوری  t=0جهان از لحظه 

در  ،جهان همیشه همین گونه بوده و آغاز و انجامی نداردخودگنجا که 
 ،تئوری اول یعنی بیگ بنگ ما به نقاط تکینه و خیلی مسائل احتیاج داریم

 .جهان تحقق یابدای که در نهایت در لحظه
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زمان سطح  -فضا  ،نیست t=0ولی در تئوری دوم احتیاجی به لحظه 
زمان را  –فضا توان می وریدر این تئ،دهدمی بسته بدون مرزی را تشکیل

به سطح زمین تشبیه کرد که بر روی آن فاصله تا قطب شمال نمایشگر 
اندازه دایره عرض جغرافیایی نمایشگر اندازه فضایی  ،زمان مجازی است

شود با حرکت به می عالم است عالم مانند یک نقطه در قطب شمال آغاز
که متناظر با انبساط  .شودمی سمت جنوب دایره عرض جغرافیایی بزرگتر

رسد و می عالم در استوا به بیشینه اندازه خود ،عالم در زمان مجازی است
  .شودمی دوباره در قطب جنوب به صورت یک نقطه منقبض

این نقاط  .ی شمال و جنوب صفر استها هر چند اندازه عالم در قطب 
جنوب بر روی ی شمال و ها هستند که قطبای به همان اندازه نقاط تکینه

قوانین علم در آغاز عالم معتبر خواهند  .زمین نقاط منحصر بفردی هستند
  .بود درست همان گونه که در قطب شمال و جنوب معتبرند

با ایده ودر تقابل  یل است که همزمانواین ایده اخیر به مانند ایده ه
بیگ بنگ را بیگ بنگ وجود داشته و البته شواهد رصدی و تجربی ایدۀ 

 .مورد تأیید قرار داد
اگر چنانچه  ،تئوری خودگنجا و بیگ بنگ ،اخیر یعنیالبته دو تئوری  

وکینگ که احتیاج به بررسی بیشتری دارد ها تئوری خودگنجا مطابق گفته
هم  ،بتواند با همان قدرت تئوری بیگ بنگ آفرینش و عالم را توصیف کند

وموید  ی از آنها باشداهد تجربی مؤید یکو ش آنکه مگر ،هستند هم عرض
 دیگری نباشد 

جالب  ،خودگنجا معتبر استمتقاعد شدیم که نظریه  حال به فرض 
وکینگ به نظریه خلقت از عدم روی آورده بود و ها در گام قبلی ،است بدانیم

کرد و برای فرار از متافیزیک حاکم در می با قوت نظریه بیگ بنگ را تأیید
را مطرح کرد که جهان در اثر افت و خیزهای نظریه خلقت از عدم بدو خلق 
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گویا خودش هم با این  ،کوانتمی و قوانین مکانیک کوانتمی تشکیل شده
و غیرمنطقی بودن آن را درک  نتیجه رسیده بود که نظرش درست نیست

کند می و عنوان ،کندمی که نظریه خودگنجا را جایگزین آن ،کرده بود
برنامه ریز عالم مثل یک یعنی  ،بود جهان همیشه بوده و همیشه خواهد

 که نشان ،از کامپیوترها قرار داردبرنامه کامپیوتری که در پیش زمینه بعضی 
و هیچ گاه به جایی  ،رودمی دهد گویا صفحه مانیتور همواره در فضا پیشمی

برنامه ریز این گونه برنامه را طراحی کرده از اول اینگونه  ،شودنمی منتهی
و هیچ انفجاری و هیچ چیز دیگری در این برنامه ریزی در  ،آخرباشد تا به 

کروی و ای وکینگ این مانیتور را به گونهها و فقط گوئی ،میان نبوده است
انقباض و ی ها در نظر گرفته که گوئی در مشاهده آن حالتچند بعدی 

  .شودمی انبساطی دیده
ها چون،شودینم وکینگ باز هم با این نظریه محققها اما مطلوب

ی فیزیکی نتیجه متافیزیکی بگیرد آیا کسی ها خواهد از آزمایشمی وکینگ
با نگاه کردن به این کند می که پشت کامپیوتر نشسته و این برنامه را نگاه

این توان نتیجه بگیرد که مهندس نرم افزار و سخت افزاری می برنامه
  ؟تکامپیوتر و پردازشگر را طراحی نکرده اس

 اوری منتهیبه نظریه خدا بوخلقت از عدم  فقط بیگ بنگ اآی
 ؟شودنمی نظریه خودگنجاشود ومی

وکینگ با ها این ایده اخیرو جالب این است که  ،مسلماً چنین نیست 
چون این  ،گیردمی تکاملی داروینیسم قرار قدرت تمام در مقابل نظریه

بدون هیچ  جهان از ازل به همین گونه خلق شده گویدمی تئوری
کشد که جهان که از ازل به همین گونه می این مسئله را به چالش،تکاملی

خلق شده چه اشکالی دارد که موجودات هم بدون هیچ تکامل کوری به 
 .همین گونه خلق شده باشند و احتیاج به تکاملی در بین نباشد
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وکینگ با نظریه خودگنجا چالش جدی بر نظریه تکامل ها یعنی 
وکینگ ها یکی مطلوببه هر حال نتیجه گیری متافیز  ،آوردمی وارد داروینی
 شود نمی محقق

ی ها که بتوانند بهتر پدیدهها کدام از تئوری به نظر هر به هر حال 
فارغ از نتایج متافیزیکی  ،موجود در جهان را تعریف کرده و توضیح دهند

 .شوندمی تئوری ساینسی محسوب ،ایدئولوژیکی
و غیر از  ،استهستی شناسی مهم در  خود روشی ،ساینسش رو البته 

میزان تشخیص هستی شناسی حرفی برای گفتن ندارد و یک روش و متد و 
ها کدهایی جدی در جهت تأیید بعضی از جهان بینی سره از ناسره است و

 دهدمی ورد بعضی دیگر را
آیا در قلمرو ساینس قرار دارد یا ها سیاهچالهواما فیزیک  

 ؟داردن
شاید وقتی این کتاب را در دست تدوین داشتیم هنوز این فیزیک در 

خاطر نشان شد برای که  همان گونه قلمرو ساینس قرار نگرفته بود چرا که
ریاضیات و  ،به سه رکن مشاهده و آزمایشاحتیاج « ساینس» رسیدن به

ه گرچها سیاهچالهاما فیزیک  است)استدلال عقلی( و متافیزیک  ،محاسبه
دارای مبانی تئوری و محاسباتی بسیار قوی و مستحکم بود و از جمله 

که در جهت تأیید مبانی تئوری نسبیت عام مورد  شدمی مباحتی محسوب
ولی از نظر مشاهده و رصد با مشکلی عمده مواجه بودیم وشاید  بودتوجه 
 رفت که هیچگاه در زمره ساینس قرار نگیرد.می گمان

منحصر به فردی بود  کاووش در موجودی ،ر آندکاووش به هر حال 
جایی  ،شدمی موارد حدی یک تئوری محسوب و تحقیق دربررسی  در واقع

نقطه  ،کنندمی جرم و فضا و زمان به سوی نقاط تکینه حرکت ،که انرژی
که  .بوددو ابر تئوری قدرتمند یعنی نسبیت عام و مکانیک کوانتمی  اتصال
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 ،خوردمی یوند آنها مشکلات فراوانی به چشمهنوز از لحاظ تئوری در پ
 شد کهمی محسوب پژوهش در فیزیک خاصی ها ،پژوهش در سیاهچاله

نوین به سوی تئوریهای جدید و کشف ای راهگشا و پنجره توانستمی
 داشت از این نظر اهمیتها ساینس در طبیعت باشد پس مطالعه سیاهچاله

 .بودکه حرکت در مرزهای علم 
پژوهش در مناطق حدی  ،ی جدیدها و ایده بدست آوردن دانشبرای  

زمایشگاه در آ در حوزه نسبیت عام این مهم کهبسیار اهمیت دارد فیزیک 
منجر به ها این پژوهش ممکن است حتی و ،معمولًا امکان پذیر نیست

 .باشدنیز  جدیدها و انرژیها یی برای رسیدن به فناوریها رسیدن به ایده
اتفاق شگفت  ،ما در حال تدوین و تنظیم این کتاب بودیموقتی که 

انگیزی افتاد و آن این بود که در خبرها مخابره شد که بالاخره سالها تلاش 
 21مطابق  2019آوریل  10دانشمندان به ثمر نشست و روز چهارشنبه 

برای نخستین بار تصویر « افق رویداد » به کمک تلسکوپ  ،1398فروردین 
 .ک سیاهچاله ثبت شدواقعی از ی

 
 



18هافیزیک سیاهچاله 

 

 
 

یعنی یکی دیگر از ارکان "ساینس" بودن این علم تحقق پیدا کرد و رسما 
 در زمره ساینس قرار گرفت.ها این فیزیک یعنی فیزیک سیاهچاله

 ،با انتشار این تصویر بسیاری از افراد نسبت به آن واکنش نشان دادند
ن است که دلیل واضح نبودن اما سوالی که برای اکثر افراد پیش آمده بود ای

ی لیوان اما به جای دیدن نیمه خال ،دیگرو چندین سوال ؟این تصویر چیست
بد نیست به نیمه پر و بسیار مهم آن نیز بنگریم و آن این است که ما افراد 

میلیارد انسان روی  100خوش شانسی هستیم چرا که شاید تا کنون حدود 
ما این شانس را داشتیم که اولین تصویر  اما تنهااند کره زمین زندگی کرده

و آن هم درزمانی که مشغول تالیف .واقعی از یک سیاهچاله را ببینیم
در مرکز نجوم آستان مقدس حضرت ها سیاهچالهوتدریس درس 

 عبدالعظیم در شهرری بودیم.
رویدادی بی نظیر در نجوم به وقوع  2019دهمین روز آوریل سال 
از سالیان متمادی برای ثبت یک تصویر پیوست و دانشمندان که 

 .بالاخره موفق شدند ،کردندمی تلاشها سیاهچاله
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را  سیاهچالهتصویری از یک  ،اختر شناسان برای نخستین بار در تاریخ 
با دوربین تلسکوپ " افق رویداد " اند نامیده ”Powehi“اکنون نام آن را 

ی به معنای " منبع تاریکی وایها در زبان سیاهچالهنام این  .شکار کردند
 embellished dark source of undering) زینت داده خلقت بی پایان "

creation) است. 
چهل میلیارد کیلومتر قطر داشته و در یک  Powehi سیاهچاله

به لطف تلسکوپ " افق رویداد " ها اکنون انسان .کهکشان دور قرار دارد
 500که در  سیاهچالهرویداد  یک  قادر به دیدن نخستین تصویر از افق  

 .هستند ،میلیون تریلیون کیلومتری کره زمین قرار دارد
ی بسیار جذاب و هیجان انگیز ها یکی از پدیدهها سیاهچالهبدون شک 

هم چنین برای این پدیده  .و در عین حال اسرارآمیز جهان هستند
و به همین دلیل اخترشناسان و اختر فیزیکدانان نیز بسیار اسرارآمیز است 

 .است که آنها حدود نیم قرن است که در حال مطالعه درباره آنها هستند
از " آلبرت انیشتین " بجا ای بایست تشکر ویژهمی اکنون دانشمندان

ل وجود احتما ،یی درباره گرانشها آورند چرا که او در ابتدا با نظریه
 را مطرح کرد.ها سیاهچاله

 ؟چه هستندها سیاهچاله
ی عظیم در پایان سیکل زندگی ها هنگامی که ستاره ،به عبارت ساده

مدتی  .آیندمی به وجودها سیاهچاله ،کنندمی گرانشی را تجربهرمبش  ،خود
می آخرین سوخت هیدروژنی خود را از دستها طولانی پس از اینکه ستاره

سرخ "  دهند و چندین برابر اندازه استاندارد خود که به نام مرحله " غول
(Red branch gian ی بیرونی آن طی ها لایه ،آیندمی در ،شوندمی شناخته

 .شوندمی یک انفجار دیدنی به نام " ابرنواختر" منفجر
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 (Giant branch)بخشی از " شاخه غول پیکر "  ،(RGB) غول سرخ
در آن قرار دارند و قبل از احتراق هلیوم در ی ی عظیمها است که ستاره

 .دهدمی امل ستارگان رخجریان تک
انفجار یک ستاره با تراکم بسیار زیاد "ستاره  ،تردر ستارگان کم جرم  

می این داستان فرقتر  ی پرجرمها ما در ستارها آوردمی را به وجودنوترونی" 
کند چرا که این فروپاشی و انفجار یک جرم فشرده که قادر به تغییر شکل 

 .آوردمی وجود بهزمان اطراف خودش است را -فضا
به قدری قوی است که هیچ چیز حتی  سیاهچالهمیدان گرانشی یک  

توانند نمی نیز (به عنوان مثال نور)ذرات زیر اتمی یا تابش الکترومغناطیسی 
 که هیچ چیزی پس از عبور از آن سیاهچالهمرز بیرونی  .از آن فرار کنند

افق رویداد در نسبیت عام  .نامندمی را " افق رویداد " بیاید تواند به بیروننمی
زمان است که در آنجا تمام مرزهای  -از فضا ای منطقه ،آلبرت انیشتین

 ،است و اگر جسمی وارد این ناحیه شود سیاهچالهفضا به شدت تحت تأثیر 
  .کندمی سقوط سیاهچالهسرانجام بروی تکینگی 

 .ل مشاهده استتواند فرار کند و نه قابمی هیچ چیز نه ،در افق رویداد
در این  ،شودمی فشرده ،که از این مرز عبور کند (ماده یا انرژی)هر چیزی 

شود و به عبارت دیگر میدان می زمان بی نهایت-ناحیه انحنای فضا
تکینگی  سیاهچاله،به این ناحیه در مرکز  ،رسدمی گرانشی به بی نهایت

(Singularity)می گویند. 
که هر چه یک ستاره ای متفاوتی دارند به گونهی ها اندازهها سیاهچاله 

 (Stellar black hole)ای ی ستارهها سیاهچالهتواند ، میپر جرم تر باشد
 .برابر جرم خورشیدی متغیر است را ایجاد کند 100تا  10که جرم آنها از 

است که عمدتاً از فروریزی حاصل از ای سیاهچاله، ایستاره  سیاهچاله
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تواند پنج تا دهها برابر می آید ومی به وجوده با جرم معمولی گرانش یک ستار 
  .خورشید جرم داشته باشد

د نبزرگ باشبسیار  ممکن استای ی ستارهها سیاهچالهاندازه برخی 
 .هستندچندین ستاره زیرا آنها حاصل ادغام 

انیشتین در نظریه  کنند کهمی تولید عظیمیامواج گرانشی ها این ادغام 
ت عام آن را پیش بینی کرده بود و در آن گفته بود این موضوع سبب نسبی

 .شودمی زمان-ایجاد موج در فضا 
دانشمندان اخیراً به لطف امکاناتی نظیر " رصدخانه موج گرانشی با  

 .قادر به تشخیص این امواج شدند (LIGO)تداخل سنج لیزری " یا " لایگو " 
یزری یک آزمایش بزرگ فیزیکی با رصدخانه موج گرانشی با تداخل سنج ل

 .هدف آشکارسازی مستقیم امواج گرانشی است
" ها سیاهچالهابر سبب ایجاد "  ،دانشمندان بر این باورند که فرایند ادغام

(SMBH) ی مارپیچی و بیضوی ها که در مرکز بیشتر کهکشانشوند می
 این " ،افتدمی به گفته آنها هنگامی که ادغام کهکشانی اتفاق ،وجود دارند

 .شوندمی بزرگترباز هم آیند و می جرم " نیز گرد همی پر ها سیاهچالهابر 
 ابر به عنوان نزدیکترین (Sagittarius)** " ای قوس"  سیاهچاله 

 26در حدود  سیاهچالهاین  ،شودمی شناخته به خورشید جرمپر  سیاهچاله
توان ، میداردار قر هزار سال نوری از منظومه شمسی در مرکز کهکشان ما 

 کی " قوس " و "عقرب " جای آن را پیدا کرد مرز صورت فلدر حوالی 
جرمی معادل تقریباً چهار میلیون برابر  ،جرمپر  سیاهچاله ابر این

 ،یی است که به دلیل نزدیکیها و یکی از معدود سیاهچاله داردخورشید 
 .درا مشاهده کننتحت تاثیر آن  توانند اجراممی اخترشناسان

 55قرار دارد که  ”M87“در کهکشانی به نام  ”Powehi“سیاهچاله اما  
یکی از  (Light-year)سال نوری  .میلیون سال نوری از ما فاصله دارد
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دهند و برای سنجش می نشان ”ly“به صورت یکاهای است که به مخفف 
بیشتر در محاسبات یکا  این گیردمی مورد استفاده قرار مسافتیا فاصله 

سال نوری طبق تعریف  .رودمی ربوط به کیهان شناسی و نجوم به کارم
کند و تقریباً می برابر است با مسافتی که نور در خلاء در مدت یک سال طی

که عددی معادل  (pm 9)پتامتر  9برابراست با 
می هزار میلیارد کیلومتر 5/9متر یا تقریباً  9،460،730،472،580،800

ضرب کنیم فاصله نجومی این سیاهچاله با  55در  اگر این عدد را .شود
 .آیدمی زمین به دست

دو عامل  سرعت نور در خلاء و مدت زمان  یک سال  ،در این تعریف
  .دخالت دارند

مدت زمان دقیق سال که باید برای محاسبۀ مقدار سال  ،در حال حاضر
تقویمی  است و تنهابه صورت بین المللی تعریف نشده  ،نوری استفاده شود
( میژولینیرومی )تقویم  گیرد،می ختر فیزیکدانان قرارکه مورد استفاده ا

 .شده استپیشنهاد توسط اتحادیه بین المللی اخترشناسی د که شبا
روز که هر روز  365.25یک سال برابر است با  ،تقویمبر مبنای این 

مقدار که با احتساب تعریف سرعت نور به  ،باشدمی ثانیه 86.400معادل 
مقدار مسافت سال نوری معادل پس  ،متر بر ثانیه 299.792.458

 .متر خواهد بود 9.460.730.472.580.800
 :هاطبقه بندی سیاهچاله

می چرخش و بار تقسیم بندی ،بر اساس سه ویژگی جرمها سیاهچاله
دانشمندان چهار نوع سیاهچاله را شناسایی  ها ،بر اساس این ویژگی .شوند

  .دکرده ان
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هستند  Primordial Black Hole ی اولیهها اولین نوع آنها سیاهچاله
و کمتر از یک دهم میلی متر قطر دارند و جرمی برابر جرم سیاره زمین 

 .دارند
هستند و ها ی اولیه یک طبقه صرفاً فرضی از سیاهچالهها سیاهچاله

 اعتقاد بر این است که مدت کمی پس از 

  .ه اند" بیگ بنگ " شکل گرفت
مطرح  1972/1351وکینگ در سال ها بر طبق یک نظریه که استیون

جهان در ( )ماده تاریک یکی از نامزدهایتوانند ها میاین سیاهچاله ،کرد
 .باشند

 15تا  4هستند که جرم آنها در حدود ای نوع دوم آنها سیاهچاله ستاره
 رمبشعمر خود  برابر جرم خورشید است و از یک ستاره عظیم که در پایان

 .به وجود آمده اند ،را تجربه کرده استای هسته
 Intermediate-mass black) نوع سوم آنها سیاهچاله با جرم متوسط

hole)  و با بلعیدن مقدار اند پدید آمدهی هستند که از یک انفجار ابرنواختر
ابر  و کمتر ازای ستاره سیاهچالهزیادی ماده جرم آنها بیش از جرم 

 .رسیده است جرمی پر ها اهچالهسی
جرم هستند که در  پری ها سیاهچالهابر  ها ،سیاهچاله آخرین نوع

وجود دارند و جرم آنها بسته به اندازه کهکشان ها کهکشان بیشتر مراکز
 .تا میلیارد برابر جرم خورشید استها میلیون

اس تنها یی نیز وجود دارند که بر اسها سیاهچالهالبته قابل ذکر است 
یک ویژگی از سه ویژگی ذکر شده شناخته شده هستند که یکی از آنها " 

است که  (Schwarzschild Black Hole)شوارتس شیلد "  سیاهچاله
  .چرخش و هیچ بار الکتریکی ندارد و فقط توسط جرمش شناخته شده است
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ر "  سیاهچاله" ها سیاهچالهیکی دیگر از این نوع   Kerr Black)ک 

Hole)شود زیرا می چرخشی شناخته سیاهچالهبه عنوان یک  هستد که
  .چرخش دارد اما بار الکتریکی ندارد

 هستند که به "  داربار  یها سیاهچالهآخرین نوع نیز موسوم به " 
(Charged Black Hole)  انزیرا همانطور که از نامشموسومند 

 .پیداست بار دارد اما چرخش ندارد
 سیاهچالهتاریخچه 

در نظریه "نسبیت عام" خود وجود انیشتین  ،1294/ 1915در سال  
 .کردپیش بینی را ها سیاهچاله

نظریه " نسبیت عام " آلبرت انیشتین گرانش را به عنوان یک عامل  
زمان توسط -در این نظریه فضا .کندمی هندسی و نه یک نیرو بررسی

 .شودمی بررسی،است( از هندسه دیفرانسیلای " )شاخههندسۀ ریمانی "
فیزیکدان و اخترشناس آلمانی " کارل شوارتزشیلد "  1916در سال 

(Karl Schwarzschild) فاده از نظریه نسبیت نخستین کسی بود که با است
شوارتزشیلد در محاسبات خود به  .توصیف کرد را شرایط حدی نسبیت ،عام

 تعریف دیحالت ح در زمان را –فضا  ،این نتیجه رسید که نقطه تکینگی
  .کند می

به  زمان –یک نقطه تکینگی در فضا در شرایط حدی وی معتقد بود که 
زمان  –در فضا  گرانشیآنچنان چاله عمیقی  آید و این تکینگیمی وجود
 .کند که حتی سرعت نور هم برای فرار از آن کافی نخواهد بودمی ایجاد

 د "" شعاع شوارتزشیل نظریهشوارتزشیلد به همین منظور 
 (Schwarzschild Radius) برای جوابی و دراین نظریه .را مطرح کرد 

 مفهومی به نام حاکی از یافت کهنسبیت عام انیشتین یکی از مسائل 
 .سیاهچاله کروی بود
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به اندازه کافی کوچک ای او نشان داد که اگر جرم یک ستاره در ناحیه
شود که حتی می میدان گرانشی در سطح ستاره چنان قوی ،متمرکز شود

می همان چیزی است که هم اکنون سیاهچاله .نور توان گریز از آن را ندارد
  ،نامیم

از فضا زمان که به افق رویداد محدود شده است و امکان ندارد ای ناحیه
شعاع شوارتزشیلد  .چیزی از جمله نور به ناظری دوردست برسد ،از آن

. شودمی تعیینها ی سیاهچالهشعاعی است که بر طبق معادلات متریک برا
شعاع شوارتزشیلد نام شعاعی در فیزیک است که تمام اجسام با هر جرمی 

  شوند که به آن نقطه تکینگیمی شوند در یک جا جمعمی که در آن وارد
(Gravitational singularity) افق رویداد  ،به این منطقهشود می گفته

  .شودمی گفته
هرگاه یک جسم شعاعش از شعاع  یلدبر طبق متریک شوارتزش

  .شوارتزشیلد خودش کمتر شود به یک سیاهچاله تبدیل شده است
یعنی اجسام دیگر قبل از رسیدن به سطح جسم در شعاع شوارتزشیلد 

شوند ولی اگر شعاع شوارتزشیلد درون جسم می گرفتار جاذبه خیلی شدیدی
م خواص سیاهچاله را آن جس ،قرار بگیرد یعنی کوچکتر از شعاع آن باشد

 .ندارد
 –این موضوع توسط اخترفیزیکدان هندی  1931بعد در سال ها سال

 Subrahmanyan)آمریکایی به نام " سوبرامانیان چاندراسخار" 

Chandrasekhar)  جرمی که یک ستاره دنبال شد و وی حداکثر 
به یک سیاهچاله داشته باشد را محاسبه تبدیل شدن می تواند قبل از 

 (Limit Chandrasekhar)این محاسبات او به نام " حد چاندراسخار"  .کرد
  .شوندمی شناخته
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حد چاندراسخار نام حدی در نجوم است که وضعیت ستاره بعد از انفجار 
کند به طوری که اگر جرم هسته ستاره بعد از انفجار از حد می را مشخص

خورشید در )کند می تغییر چاندراسخار کمتر بود هسته ستاره به کوتوله سفید
و اگر بیشتر بود هسته ستاره به ستاره نوترونی یا  (گیردمی این دسته جای

این مقدار را فیزیکدان هندی سوبرامانیان  .سیاهچاله تبدیل میگردد
جرم خورشید  4/1مقدار این حد تقریباً برابر  .چاندراسخار به دست آورد

 .است
یافتن سوخت یک ستاره و توقف چرخه او متوجه شد که در صورت پایان 

فشار گرانشی عظیم آن در یک نقطه متمرکز شده و  ،تولید عناصر سنگین تر
ها با اینکه سه دانشمند فوق تلاش .زمان خواهد شد-موجب "رمبش" فضا

ارائه داده بودند اما تکینگی  سیاهچالهی مهمی برای درک افراد از 
 .شدمی ادر تصوراخترفیزیکی در بهترین حالت بسیار ن

فیزیکدان و  (Karl Jansky)در همان سال "کارل گوت جنسکی" 
رادیویی آمریکایی که توسط بسیاری به عنوان "پدر نجوم شناسی ستاره
یک سیگنال رادیویی که از مرکز کهکشان راه  ،" شناخته شده استییرادیو

بع این من .شیری در جهت صورت فلکی قوس شکل گرفته بود را کشف کرد
 .* شناخته شدای قوسجرم پر  سیاهچالهابر  رادیویی بعدها به عنوان

که ای "عصر طلایی نسبیت عام " آغاز شد به گونه ،1960دهه از  
تبدیل به موضوع اصلی تحقیق دانشمندان ها نسبیت عام و سیاهچاله

 "ژوسلین بل بورنل"  1967برای مثال در سال  .ندشد

(Jocelyn Bell Burnell) ق به کشف تپ اخترها شد و در سال موف
ی نوترونی چرخانی هستند که با سرعت ها نشان داد که آنها ستاره 1969

ی مداومی از انرژی تابشی به همراه ها کنند و پالسمی بسیار زیادی دوران
برخی از تپ  .کنندمی خطوط میدان مغناطیسی قوی را از خود منتشر
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ی نوترونی در حقیقت ها ستاره .کنندمی اخترها نیز پرتوهای ایکس تابش
هستند که حجم کوچک و چگالی بسیار ای بقایای هستۀ ستارۀ منفجر شده

 .بالایی دارند
پا به  وکینگ فیزیکدان نامی بریتانیاییها استیون 1970اوایل دهه

به  ،تحقیقات او و دیگر دانشمندان فیزیک نظری عرصه علم گذاشت و
 .جر شدمن سیاهچالهترمودینامیک 

رابطه بین جرم و  ،همانند ترمودینامیک نیزها سیاهچالهتر مودینامیک 
 .کندمی ناحیه و انتروپی و گرانشی و درجه حرارت را بیان ،انرژی

است که به مطالعه از علم فیزیک ای شاخهها ترمودینامیک سیاهچاله
 . پردازدمی قوانین ترمودینامیک در افق رویداد سیاهچاله

ها ن اندازه که مطالعه مکانیک آماری مربوط به تابش سیاهچالهبه هما 
تلاش برای فهمیدن مکانیک  ،منجر به ظهور تئوری مکانیک کوانتمی شد

تأثیر شدیدی روی درک گرانش کوانتمی داشت که در ها سیاهچالهآماری 
 (holographic principle) نهایت منجر به فرمول بندی اصل تمام نگاری

 .شد
حرارت دارند و چون اجسام داغ ها نگ معتقد بود که سیاهچاله هاوکی

  .شوندمی در نهایت تبخیر شده و ناپدید ،دهندمی گرما از دست
میلادی نیز دانشمندی به نام " یاکوب بکنشتاین "  1970در سال 

نام " افق در سیاهچاله به ای با منطقهها مطرح کرد که آنتروپی سیاهچاله
  .است و بیشینه آنتروپی سیاهچاله اندازه مشخصی دارد رویداد" مرتبط

چارچوبی نظری  (QFT)ی کوانتمی ها نظریۀ میدان ،در فیزیک نظری
فیزیک ی مکانیک کوانتومی از ذرات زیر اتمی در ها ساختن مدل برای
  .است فیزیک ماده چگالدر ها و شبه ذره ذرات
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لاتی برانگیخته از ذرات را به شکل حا ،یک نظریه میدان کوانتمی
به همین دلیل این ذرات " کوانتای" میدان  ،بیندمی میدان فیزیکی زمینه

  .شوندمی نامیده
ها وکینگ به توضیح نتایج " یاکوب بکنشتاین" کمک کرد وها کارهای 

ارائه کرد که در آن ها سیاهچالهرا درباره ای نظریه ،1974وکینگ در سال 
ود جاذبه و جرم عظیمی که این هیولاهای فضایی عنوان شده بود که با وج

امواج رادیویی در شرایطی خاص از دام آنها خارج و به سوی فضا  ،دارند
 .شوندمی گسیل

ابش جسم سیاه چیست؟ این نظریه در واقع توکینگ" ها نظریه "تابش 
 ،شود به خاطر تأثیر کوانتومی در نزدیکی افق رویدادمی است که پیش بینی

ی ها این نظریه بر اساس نظریۀ میدان .تابیده شده باشد اهچالهسیاز 
 .کوانتومی و نسبیت عام انیشتین ارائه شد

شود که به سیاهچاله میوکینگ باعث کاهش جرم و انرژی ها تابش
 .می شودمنجر سیاهچالهتبخیر 

 به روش دیگری افزایشها یی که جرم آنها سیاهچالهبه همین خاطر  
پیش  .روندمی از بین ،گذر زمان جرم آن کاهش یافته و در پایان یابد بانمی
ی بزرگ تر ها سیاهچالهبیشتر از  ها ،سیاهچالهشود که تابش ریز می بینی
 .رودمی بنابراین با سرعت بیشتری کوچک شده و از میان .باشد
وکینگ در مقاله خود به دنبال یافتن این مساله بوده است که برای ها  
 2015وی در سال  .افتدمی چه اتفاقی ،افتندسیاهچاله مییی که در اشیا

وکینگ و ها .اصل "خاکستری" بوده انددر ها سیاهچالهاعلام کرد که 
که اگر اطلاعات توسط اند همکارانش در مقاله جدید اظهار کرده

 .آنتروپی آنها تغییر خواهند کرد ،بلعیده شوندها سیاهچاله
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پرتو  ،کوچک به اندازه یک کوه سیاهچالهیک  وی اعلام کرده که 
کند که می میلیون مگاوات ساطع 10ایکس و پرتو گاما از خود به اندازه 

وکینگ خودش هشدار داده که ها .برای تأمین برق تمام جهان کافی است
آسیب ها به انساناحتمالًا بسیار سخت خواهد بود که بدون آنکه این انرژی 

را به  سیاهچالهبتوان از آن استفاده کرد و  ،را نابود کندبزند و تمدن بشری 
  .اصطلاح تحت کنترل خود درآورد

در مدار زمین و فاصله مناسب از ما  سیاهچالهیک راهکار این است که 
 .قرار بگیرد تا بتوان از انرژی ساطع شده آن استفاده کرد

 .همیشه پای یک زن در میان است
محققی است که توانست با کشف  (Katie Bouman)"کیتی بومن "  

 .کمک کند سیاهچالهیک الگوریتم به ثبت اولین تصویر رسمی از یک 
محقق فارغ التحصیل شده از  (Katie Bouman)"کیتی بومن " 

یک الگوریتم را برای  2017تی " موفق شد در سال ای دانشگاه "ام
اولین تصویر از که در نهایت منجر به ثبت  بنویسدتلسکوپ "افق رویداد " 

 .ود" شAیک سیاهچاله موسوم به "ساگیتاریوس 
نه پیشنهاد وجود آن  از سال 104تصویر رسمی این سیاهچاله پس از 

تنها نظریه نسبیت عام انیشتین را به اثبات رساند بلکه برای بار دیگر نبوغ 
بایست مشتاقانه می اکنون .آلبرت انیشتین را به رخ تمام جهانیان کشید

 .ظر اثبات نظریه کرم چاله و سفر در زمان نیز باشیممنت
  ؟شناسایی شد سیاهچالهچگونه 

دهند و هیچ چیز نمی هیچ انرژی را بازتابها سیاهچالهاز آنجا که  
تواند از آنها فرار کند به همین دلیل شناسایی آنها بسیار نمی )حتی نور(

با اند توانستهدانشمندان  ،برای چندین دهه ،. با این حالاستسخت 
 .اطلاعاتی درباره آن بدست آورند سیاهچاله،مطالعه دنیای اطراف 



30هافیزیک سیاهچاله 

 

ی نزدیک ها بر روی ستارهها گرانشی سیاهچاله تاثیر یآنها طی مطالعات
از سال  ،به عنوان مثال .و اجرام آسمانی اطرافشان را مورد بررسی قرار دادند

در حال چرخش در  ستاره را که 90ی ها ستاره شناسان حرکت ،1995
را  ،هستندیعنی مرکز کهکشان را شیری  *ای قوس سیاهچاله اطراف
 .مطالعه کردند ردیابی

اخترشناسان توانستند نتیجه بگیرند  ،این ستارگان  بر اساس مدارهای
میلیون برابر جرم خورشید  2.6حداقل برابر  جرمی * دارایای قوسکه 

ها یکی از این ستاره .یون تغییر کردمیل 4.3است که این عدد مدتی بعد به 
 .بود ”2S“به نام ای یی که آنها مورد بررسی قرار داده بودند ستاره

قدرت  سیاهچالهدر ارتباط بود چرا که مانند ها سیاهچالهبا این ستاره 
ی اشعه گاما ها اشعه ایکس و طول موج ،انتشار بالایی در اشعه ماورا بنفش

اشت و دقیقاً زمانی که یک ماده به داخل مدار دور نسبیتی دی ها و فواره 
 سیاهچالهبه دور  قرص برافزایشیاین ستاره مانند یک  ،افتادسیاهچاله می

 .کردمی عمل
قرص برافزایشی انرژی را به این  سیاهچالهکشش گرانشی قدرتمند 

 اصطکاکایجاد و با  بچرخدشود که به سرعت می کند و باعثمی منتقل
، انرژی را قرص برافزایشیشود که ماده در می این باعث .گرم شودبین ذرات 

 .ی مختلف منتشر کندها به صورت تابش الکترومغناطیسی در طول موج
یی که این امکان را فراهم ساخت تا دانشمندان بتوانند این ها فناوری

ی فوق ها را ثبت کنند ابزارهای بسیار حساس و تلسکوپ این ستارهتصاویر 
ی قابل ها بودند که قادر به گرفتن تصاویر از جهان ما در قسمتای تهپیشرف

 .ی مختلف بودندها مشاهده و غیر قابل مشاهده و در طیف
 .استفاده کردند تلسکوپ افق رویدادطی این پروژه مهم دانشمندان از 
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 یمظعی رادیویی ها از رصدخانه کوبل کردن تعدادیاین تلسکوپ از  
شکیل شده است تا کار یک تلسکوپ بزرگ )به اندازۀ در سراسر جهان ت

 .انجام دهدبا حساسیت و رزولوشن بالا را  (زمین
 کوبل کردن (VLBI)نیک تداخل سنجی این تلسکوپ با استفاده از تک 

که صدها یا هزاران مایل از هم فاصله ی رادیویی مستقل ها بسیاری از آنتن
مورد استفاده  زمینطر مؤثر کل یک تلسکوپ با ق مثابهبه داشتندتوانست 

 .قرار گیرند
از هشت تلسکوپ در ای شکار شده توسط شبکه سیاهچالهتصویر 

 .سراسر جهان ثبت شده است
شدند  سیاهچالهی که موفق به ثبت تصویر این نام هشت تلسکوپ

 :عبارتند از
 Atacama Large Millimeter) آرایه میلی متری بزرگ آتاکاما -1

Array)  

 Atacama Pathfinder)ایکس ای پیای رادیوییتلسکوپ  -2

Experiment) 

 Heinrich Hertz) ینریش هرتزها تلسکوپ زیر میلیمتری -3

Submillimeter Telescope) 

 ”m millimeter Telescope3.IRAM“ تلسکوپ رادیویی -4

 James Clerk Maxwell) تلسکوپ جیمز کلرک ماکسول -5

Telescope) 

 (Large Millimeter Telescope)تی "ام تلسکوپ "ال -6

 ”South Pole“تلسکوپ  -7

 ”Submillimeter Array“تلسکوپ رادیویی  -8
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را در  سیاهچالهدانشمندان توسط این تلسکوپ توانستند تصویر این 
آنها اندازه این بنا بر گفته قرار دارد ثبت کنند  M87کهکشانی به نام 

 .بزرگ تر است هم منظومه شمسی از اندازه کل سیاهچاله
میلیارد برابر خورشید است و یکی از سنگین  6.5 سیاهچالهرم این ج
یا  87مسیه  .رود وجود داشته باشدمی یی است که گمانها سیاهچالهترین 

M87  بزرگترین کهکشان در بخش شمالی خوشه سنبله است که در فاصله
 .میلیون سال نوری از ما قرار دارد 60

ارسال و ها ،رد دیسکها ، بهپتلسکوتوسط  هی جمع آوری شدها داده
ایالات متحده  ،در ماساچوست MIT Haystackهواپیما به رصدخانه توسط 
بن آلمان واقع در  دپارتمان نجوم رادیوییو مؤسسه ماکس پلانک  ،آمریکا
 800به صورت متقاطع و با استفاده از ها پس از آن داده .شدداده  منتقل

شدند مورد می ا بایت / ثانیه متصلگیگ 40کامپیوتر که توسط یک شبکه 
 .تجزیه و تحلیل قرار گرفتند

این امر به ولی ، کنندمنتشر  2017در آوریل را نخستین تصویر  قرار بود
غیر فعال آوریل تا اکتبر( )در زمستان  South Poleتلسکوپ  اینکه دلیل

 به تعویقها سبب شد تا پردازش داده عوامل واین .به تعویق افتاد ،بود
 .منتشر شد 2019آوریل  10بنابراین نخستین تصویر  ،افتدبی

تصویری مبهم و گرد که بسیاری را در جهان شگفت زده کرده و البته 
 .تایید کرده استای نظریه انیشتین را هم درباره سیاهچاله تا اندازه

این تصویر در واقع ترکیبی از تصاویری است که از پنج پتابایت اطلاعات 
ی مختلف در نقاط مختلف جهان گرفته شده ها سط تلسکوپتصویری تو

 .است



33 هافیزیک سیاهچاله  

 

ساده نبوده و چهار تیم به طور ،هم باگرفته شده ی ها داده کوبلپروسه 
به دست آمده از هر چهار تیم  یها داده. ندجداگانه در حال کار روی آن بود

 .به هم بوده استشبیه بسیار 
 ها ز تلسکوپاای عکسبرداری از سیاهچاله به کمک شبکه

 MITدانشجوی دانشگاه  یم مدیونتوانمی در واقع این عکسبرداری را
 خانم کتی بومن 

(Katie Bouman) منجر به الگوریتمی نوشت که در واقع وی بدانیم 
 .شد عکسبرداری از این سیاهچاله

عکسی از خودش را در  ،خانم بومن بعد از انتشار عکس سیاهچاله
تصویر سیاهچاله را روی  منتشر کرد که صفحه فیس بوک خاص خود

 .کندمی در مقابلش دارد و با خوشحالی و هیجان به دوربین نگاه کامپیوتر
را  عکس سیاهچالهتوانستند که  شبکه تلسکوپهای رادیویی

 بگیرند
توان گفت آنچه به ایجاد چنین تصویری از سیاهچاله منجر می در واقع 

و خانم  .هوش مصنوعی بوده است کامپیوتر و فناوری وتوسعه شد رشد
 بومن هم سررشته در چنین تکنولوژی داشته است.

 رادیویی نیاز به تلسکوپیها از چیزی به عظمت سیاهچالهبرای عکاسی 
هم  قطر کره زمیناز  دستگاهیکه چنین  باشدمی هزار کیلومتر 10با قطر 
 وساخت آن به یک افسانه شبیه است. .شودمی بزرگ تر

در اقصی نقاط  کار با کوبل چند مجموعه تلسکوپ را دیویی اما این 
ای به همین دلیل رسیدن به این عکس با کمک شبکهجهان میسور است 

تلسکوپ زمینی به نام پروژه تلسکوپی افق مجومه رادیو  شامل از هشت
 .رویداد صورت گرفته است
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 انجام داد TED که درمرکز پژوهشی سخنرانی طی یککتی بومن در 
را توضیح داده بود هرچند شاید  سیاهچاله از نیک خود در عکس برداریتک

 .کردنمی حرفهای وی را کسی جدی تلقی
 :آوریممی ما در این قسمت صحبتهای ایشان را

 ؟چگونه از یک سیاهچاله عکس بگیریم
جرم  پرسیاهچاله ابر  " تصویر نزدیکی از یکای ستارهمیان در فیلم "

 نشانگازهای درخشان  ازای لهها میاندر  اهچاله راتصویری که سی .داریم
کشش گرانشی سیاهچاله نور شود که چگونه می در این فیلم دیده، دهدمی

  .کندمی را به شکل حلقه خم
و صرفا یک اثر گرافیکی کامپیوتری  ،واقعی نیستفیلم گر چه این یک 

می ارائهباشد  سیاهچالهتفسیری هنرمندانه از آنچه که باید یک اما  ،است
 .دهد

آلبرت انیشتین اولین بار تئوری نسبیت عام خود را  ،صد سال پیش
آن شواهد نتایج دانشمندان در اثبات  ،در سالهای بعد از آن .منتشر کرد

  .زیادی بدست آوردند
ها سیاهچاله یعنیشد می این تئوری پیشگویی درکه  مهم آن نتیجه اما

  .ه نشده استهنوز به صورت مستقیم مشاهد ،
تواند این می داریم کهای ما ایده،خوب ما به یاری انیشتین شتافتیم

ما ممکن  .رفع شودخیلی زود ممکن است معضل این مشکل را حل کند و 
  .ببینیم دیگر دو سال تارا ها است اولین عکس خودمان از سیاهچاله

 ینمحقق و دانشمنداناز  یک تیم بین المللی برای حل این مشکل
کره تلسکوپ با سایز  رادیو یک حاویهستند که ای پروژهمشغول کار روی 

  باشد.می ی نهاییها داده جهت سازمان دهی به ویژه زمین و الگوریتمی
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نشان به شما  راای یک عکس واقعی از سیاهچاله تاام نیامده من امروز
ز عمیق ودر عین حال اجمالی در باره عکسبرداری ا یک دیدولی  ،دهمب

 دهم.می به شماها سیاهچاله
در  .تی هستمای امو من دانشجوی دکترا در ،اسم من کتی بومان است

ستاره شناس کنم با وجود این که می آزمایشگاه علوم کامپیوتری تحقیق
امروز مایلم به شما نشان دهم که چطور قادرم در این پروژه هیجان  ،نیستم
 .کمک کنم به منجمانانگیز 

قدر  آن ممکن است ،امشب از روشنایی نور  شهر خارج شویداگر شما 
و اگر  .خوش شانس باشید که تصویر عالی از کهکشان راه شیری را ببینید

داخل سال نوری  26.000 به عمقمیلیونها ستاره  در میان شما بتوانید
در نهایت به ، نفوذ کنید راه شیری مارپیچیکهکشان  قلبو به سوی  شوید

با  .رسیدمی کهکشان راه شیری درست در مرکزها از ستارهم عظی اجتماعی
متوجه ، کنار زدن همه غبارهای کهکشانی توسط تلسکوپ مادون قرمز

با  .زنندمی به نظر یک شی غیر قابل رویت را دور شوید کهمی ستارگانی
 جرمکه تنها اند اخترشناسان نتیجه گرفته ها ،مسیر این ستاره محاسبه
یک  را ایجاد کند چیزی جزاین حرکت  بتواندکه  ینو سنگ کوچک

که جرات نزدیک  آنچهکه هر  جرم عظیمو یک نیست  جرمپر سیاهچاله ابر 
 شویمنزدیک  به آناگر آیا  ،حتی نور بلعدمی اشته باشد راشدن به آن د

  ؟دیدنش غیرممکن باشد ،که به تعریف ،ممکن است چیزی را ببینیم
انتظار  ورصد کنیم ای رادیویی متمرکز شویمطول موجهبه اگر ما خوب  

داریم حلقه نوری را ببینیم که به دلیل گرانش پلاسمای داغ در اطراف 
 .شودمی سیاهچاله فشرده
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سیاهچاله به صورت یک سایه در پشت این مواد نورانی  ،به عبارت دیگر 
بین ،در واقع مرز روشنای حلقه در میانیک کره تاریک  یعنی ،گیردمی قرار

  .کندمی منطقه افق رویداد سیاهچاله را آشکار تارکی و روشنی
از آن  شود که حتی نور هم نمیتواندمی جایی که کشش گرانشی چنان

  .فرار کند
بنابراین  .کندمی معادلات انیشتین سایز و شکل این حلقه را پیش بینی

باشد برای تواند محکی می گرفتن عکس از آن نه تنها فوق العاده است بلکه
تا چه مقدار اطراف سیاهچاله  حدی آن معادلات در شرایطآنکه ببینیم 

 .دارداعتبار 
پس خیلی از ما دور هستند ها این سیاهچالهباید خاطر نشان کرد که اما 

تشخیص آن به مثابه  ،خیلی کوچک ظاهر شودبایست می این حلقه لاجرم
گرفتن عکس از آن  لاجرم،باشدمی از زمین ماهکره یک پرتقال در تشخیص 

  باشد.می بسیار مشکل

 بایست از تکنیکی استفاده کردمی مشخص است برای این کار ،خوب
ی خود را بزرگ و قدرت تفکیک آنها را ها که بتوانیم به اندازه زیاد تلسکوپ

بایست چندین تلسکوپ را با هم کوبل کنیم تا می بالا ببریم و برای این کار
،. گویندمی تداخل به این تکنیک که .لسکوپ عظیم کار کنندبه مثابه یک ت

برای دیدن اشیاء کوچک و کوچکتر ما احتیاج داریم که که  دانیممی ما
  .ی بزرگ و بزرگتر بسازیمها تلسکوپ

 ماه سطح روی را پرتقال یک بتوانیم تاپس تلسکوپی که نیاز داریم 
توان یک می آنتعمیم  با باید چقدر بزرگ باشد؟ وحالا چگونه ببینیم

برای دیدن  توانید حساب کنید کهها میبا تحلیل داده ؟را ببینیمسیاهچاله 
زمین  قطر کل ش برابربه تلسکوپی نیازمندیم که در سایز سیاهچالهیک 
 .باشد
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توانستیم از آن ، میتوانستیم تلسکوپی با این مقیاس بسازیممی اگر
منطقه  در واقع کهعکس برداری کنید مشخص  یحلقه نور 

نخواهد  با این حال این تصویر شامل همه جزئیاتی .است سیاهچالهحضور 
اجمالی از محیط اطراف  یدهد که دیدگاهمی به ما اجازه بود و فقط

 .پیدا کنیم سیاهچاله
ساختن یک تک دیش تلسکوپ  ،کنیدمی که تصورهمان طور  ،هر چند

ل معروفی از میک چاگجر اما یک نقل قو  .با بزرگی زمین غیرممکن است
خواهید برسید اما اگر برای چیزی می توانید به هر آنچهنمی شما»  ،هست

 « ت به آنچه احتیاج دارید برسید ممکن اس ،تلاش کنید
رادیو  کردنکوبل با  افق رویدادبا عنوان ای پس ما سعی داریم در پروژه

تحلیل با و  ردهایجاد کیک همکاری بین المللی  ،تلسکوپها در همه دنیا
که  ،بسازیم تلسکوپ کامپیوتری در سایز زمین رادیو  یکی آنها ها داده
را عکس برداری و آشکار سازی  سیاهچالهباشد منطقه افق رویداد یک قادر 
  کند.

برنامه طوری  شبکه تلسکوپیدهم که این می قول را به شما اینمن 
  .بگیرد سیاهچالهرا از یک اولین تصویر  سال آیندهحداقل تا شده که ریزی 

در شبکه جهانی با هم همکاری که هر کدام از تلسکوپها در این پروژه 
 ،یق زمانبندی ساعتهای اتمی دقیقاز طر  کهاند هماهنگ شده طوریدارند 

 را گرفته و به اصطلاح ی اطلاعاتیها با جمع آوری هزاران ترابایت از داده
می در ماساچوست یبه آزمایشگاهرا ها این داده و سپسکنند می منجمد
 .فرستد

 ؟افتدمی چطور این اتفاق
در مرکز کهکشانمان را  سیاهچالهیادمان باشد اگر ما بخواهیم که آن  

 .ببینیم نیازمندیم که یک تلسکوپ غیرممکن در سایز زمین بسازیم



38هافیزیک سیاهچاله 

 

کافیست که ما زمین را  برای اینکه این پروزه به ذهن شما نزدیک شود 
که هر قطعه آینه به .به یک گوی دوار آینه کاری شده در نظر بگیریمبه مثا

بر سطح آن چسبیده که در نهایت کل گوی آینه کاری ای طور مجزا به گونه
وبه چشم ما  کندمی نور را جمع مجزاها آینههر کدام از  شده به نظر برسد.

  .رسیمبحد وا یک تصویرتصاویر به تا ما بتوانیم با ترکیب کند می بازتاب
یی چسبان ها حال این حالت را در نظر بگیرید که از هر ردیف از آینه

ها را حذف کنیم وفقط به تعداد نه چندان زیادی از آینهها تعدادی از آینه
توانید تشخیص می اکتفا کنیم اما هنوز با دقت کردن در گوی چرخان شما

کنند و علی رغم کم شدن می تصویر چه چیز را باز تابها دهید که این آینه
. تغییر محسوسی اتفاق نیافتاده استها در تحلیل داده مثل اینکهها آینه

می ارائهواحد و تصویری کردهاین اطلاعات را با هم ترکیب ذهن شما  هنوز
 .دهد

ی ها تلسکوپ رادیو ی ها موقعیتبه مثابه  ی باقی ماندهها این آینه
 د این که ما فقط نورتعداد کمی رادیوجوبا وپروژه ما روی زمین است 

گردش زمین به دور در ولی  داریم تلسکوپ پرا کنده در اقصی نقاط زمین
تواند از می شودمی عوضها جای رادیو تلسکوپ به دلیل اینکه دائما، خود

اگر ما الگوریتمی  برداری کندسکه مد نظر ماست عک شیئی جاهای مختلف
پردازش کند و در ها گیرد و مانند ذهن در آینهرا بها بسازیم که این داده

 .نهایت تصویری واحد ارائه دهد ما به مطلوب خود دست پیدا کرده ایم
مشخص  نقش من در گرفتن اولین تصویر از سیاهچاله ،پس ،خوب 
 .ارائه دهدها از دادهیک تصویر قابل قبول  ی کهطراحی الگوریتم شد،

کند می حدود استفادهتعریفهای مدرست مثل یک هنرمند طراح که از 
وی برای این کار لاجرم باید به هر حال  طراحی کندرا تصویر درست  تا یک

 من هم مجبورم مهارت لازم و کافی را داشته باشد طراحی چهره در تکنیک
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 ده محدود تلسکوپها استفادهالگوریتمهای تصویرسازی از دابرای طراحی 
اطلاعات لازم را داشته ها سیاهچالهکل کنم مشروط به آنکه از دانش شمی

 تصویری حاصل شود که شبیه اجسام دنیای ما باشد در نهایتتا  باشم
 ومردم آن را بپسندند.

از ای نمونه دارمها سیاهچالهدر مرحله اول من طبق اطلاعاتی که از 
چرا که در عملیات  کنممی را در سیستم خود باز سازیها سیاهچالهاین 

مواجه ها آیند ما با وفوری از دادهها میصاویری که از تلسکوپپردازش ت
ها توانیم بهترین دادهمی هستیم با این شبیه سازی که از قبل انجام داده ایم

 .را حذف کنیمها که به الگوی مانزدیک است انتخاب و سایرداده
یک  خواهید چهرهمیای خوب در مثالی که شما توسط گوی گردان آینه

وجود ها را تشخیص بدهید یا عکسی از آن بردارید وفور همین دادهشخص 
توانید که می شناسیدمی دارد ولی چون شما در نهایت سیمای یک انسان را

تشخیص دهید که کدام داده ارزش نگه داری دارد و کدام ندارد ولی در 
که شما این قدرت تشخیص را ندارید چرا که تا به حال  سیاهچالهمورد 

تواند ها میرا ندیده اید پس این شبیه سازی قبل از تحلیل دادهای هچالهسیا
 بسیار برای شما را گشا باشد.

اما شاید این سوال برای شما پیش بیاید اگر قرار باشد که من چیزی را 
که هیچ کس ندیده شبیه سازی کنم شاید فرد دیگری که او هم این شی را 

ص دیگر چیز دیگری خوب در این ندیده چیز دیگری طراحی کند و شخ
ه که من به شما بگویم آنچچگونه با این فرض من  ؟شودمی صورت چگونه

چرا که فرد دیگر است؟درست بام وانتخاب کردهام تحلیل کردهها از داده
دیگر را ودر ای کند و کس دیگر پارهمی را انتخابها قسمت دیگری از داده

 .ندارندنهایت هیچ کدام به هم شبا هتی 
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چیزی برای فرار از این نتایج اسف باری کا فیست که این سه نفر را روی 
اگر سه نفر ،امتحان کرد اطلاعی از آن ندارندکه دیده شده ولی ان سه نفر 

توان گفت که تحلیل می نیستتصویری مثل هم ارائه دادند جای نگرانی 
ین طور نشد باید کنند ولی اگر انمی لحاظها شخصی خود را در تحلیل داده

یی ها بنا بر چهارچوبها ی تلسکوپها خوب ما در تحلیل داده،شک کرد
آوریم،قبل از این می نتا یجی بدستوگرانش  که از معادلات نسبیت عامی

تابحال دیده نشده به کار بندیم آن را که  سیاهچالهرا برای ها که این تحلیل
دهیم می ده مورد استفاده قراردر مورد اجرام آسمانی که تا به حال رصد ش

می دیک به آن شددر نهایت منجر به همان جرم یا نزها اگر تحلیل داده
 .رود.نمی هم خیلی به خطاها سیاهچالهتوان گفت که در مورد 

در واقع این عکس برداری به مثابه پازلی است متشکل از بسیاری از 
در جای مناسب خود قرار  بایست هر کدام را تحلیل ومی قطعات ریز که شما

من امتیاز کار که  .و برای این کار احتیاج به کار تیمی و گروهی است دهید
  .کردن با آنها را دارم

پروژه بدون هیچ زمینه قبلی وارد  ایندر اینکه من از  مهنوز متعجب
این همکاری بی همتا حاصل  ولی به یومن ،اخترشناسی شدم  عرصه

و این  باشیمسیاهچاله یک  اولین تصویر از تنزمینه ساز گرف توانستیم
 .کندمی در دوره معاصر را گوشزدای اهمیت کار بین رشته

همه احتیاج به  شبیه "تلسکوپ افق رویداد " به دلیل یی بزرگها پروژه 
میای شود که هر رشتهمی محسوبای بین رشتهیک پروژه  تخصصهای

ریاضی و  ،سی، فیزیکاخترشنااز  تواند مکمل رشته دیگر باشد پازلی مرکب
  کند.می را ممکنها علمی است که ناممکن نوع همکاری و این .مهندسی

به همه جوانان و علاقه مندان ای خواهم در اینجت یک توصیهمی من
ی علم حرکت کنید و سعی کنید که گامی در جهت ها بکنم که در مرز
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که به نظرتان ها ی انهان حتی جها پیشبرد علم بردارید و به دونبال راز
 دست 

 ".باشید نیا فتنیست
برای کسی که  ،ستاره شناس» ما در این کتاب که از مجموعه کتابهای 

خواهیم ها به مطالعه فیزیک سیاهچاله« به ستاره شناس دسترسی ندارد 
نسبیت خاص و  ها ،تاریخ ایجاد نظریه سیاهچاله ،و مسائلی چون ،پرداخت

انواع  ،و گذر از زمانها چاندرسکار فیزیک کرم چاله حد ،نسبیت عام
 ،امواج گرانشی ها ،آشکارسازی سیاهچاله ها ،سفیدچاله ها ،سیاهچاله

وکینگ کیهان به ها تابش ها ،ترمودینامیک سیاهچاله ،لنزهای گرانشی
و خالی از خواهیم پرداخت و با بیانی ساده  ،عنوان یک سیاهچاله

این اجرام سماوی ناشناخته و  ،کی و ریاضی سنگینی فیزیها پیچیدگی
این کتاب مورد استفاده دانش  ،دهیممی اسرارآمیز را مورد مطالعه قرار

 و حتماً دارای نقایص و اشکالاتی ،پژوهان کارشناسی فیزیک تدوین شده
ها باشد که امید است که از سوی صاحب نظران برای اصلاح و در چاپمی

در پایان از دوستان و همراهانی که در پدید آمدن  ،شودی بعدی تذکر داده 
و این کتاب  ،نمایممی این کتاب مرا یاری و همراهی کردند تشکر و قدردانی

را به پاس قدردانی از همسر عزیزم سرکار خانم لاله اسلامی راد به ایشان 
 .نمایممی تقدیم و زحمات ایشان تشکر و قدردانی

 من الله التوفیق
 شهرری – 1398اول اردیبهشت -نشیارمهدی دا





 
 

 هاتاریخچه فیزیک سیاهچاله
 
 
 
 
 

 ؟سیاهچاله چیست
سیاهچاله مکانی در فضاست با نیروی گرانشی چنان قوی که هیچ  
 .تواند از دام آن بگریزدنمی با سرعت سریعش ،حتی نور ،چیز

نخستین بار در ذهن خلاق فیزیکدانان نظری ها هر چند سیاهچاله 
صدها عددشان را کشف کرده احتمالا  ولیکن تا حال حاضراند ریده شدهآف

این  .عدد از آنها در عالم وجود داشته باشندها ایم و انتظار داریم میلیون
اجرام با اینکه نامرئی هستند ولیکن با محیط اطرافشان دارای برهم کنش 

  .دباشمی گذارند که قابل ردیابیمی هستند و چنان اثری بر آنها
اینکه این برهم کنش چگونه است بستگی به فاصله اجرام سماوی از  

کمی  اگر بسیار نزدیک باشند فراری در کار نیست اما اگر ،سیاهچاله دارد
 .دهدمی رویای ی خارق العادهها دورتر باشند پدیده

در  (ش 1343م /  1964کلمه سیاهچاله نخستین بار در سال ) 
به کار رفت که در گزارشی از یک  ”Ann Ewing“نگ ایوی خانماز ای مقاله
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اشاره نکرد چه کسی  وینگیخانم اداد ولی می کنفرانس در تگزاس را شرح
فیزیکدان  (ش 1346م /  1967در سال ) .این واژه را ساخته است

برای عبارت ای که نیاز به کلمه (John Wheeler) جان ویلرآمریکائی به نام 
داشت از این کلمه استفاده کرد و این مفهوم ستاره «ده یستارۀ کاملًا رمب» 

کردند می روی آن کار رتلندها و اپنهایرکاملًا رمبیده از جمله مواردی بود که 
بودند که کارل شوارتزشیلد ی ها و این دو اندیشمند تحت تاثیر اندیشه

انجام داده بود او  (ش 1294م /  1915)محاسباتی را در نسبیت در سال 
ر طی حل معادلات نسبیت عام برای توده جرمی غیر چرخان و ایزوله در د

 ینسایر این نتایج را با کارهای  ادینگتن فضا به نتایجی رسیده بود و بعدها
به نام سیاهچاله  یتطبیق داد و زمینه وجود فیزیک اجرامچاندرسکار چون 

  .را فراهم آورد
» عبارت توجه کنیم  برای بررسی مفهوم سیاهچاله خوب است به این

سیاهچاله اجرامی هستند به حدی چگال که حتی نور اجازه گریز از کمند 
برای آغاز درک چگونگی بروز این رفتار نخست باید « .گرانشی آنها را ندارد

 «سرعت فرار »ی مهم دنیای فیزیکی را درک کنیم ها یکی از ویژگی
 سرعت فرار 

خواهی از دست شکارچی فرار یم یکی از قوانین جنگل این است اگر 
و این سرعت به عواملی چون قدرت  ،کنی باید بتوانی تندتر از آن بدوی

اما سریعترین  ،ناتومی بدن و چالاکی حیوان بستگی داردآ ها ،ماهیچه
  ؟موجود در عالم چیست

، کندمی طبق قوانین فیزیک که جرم را مقاومت در برابر حرکت معرفی 
اما ما ذراتی داریم که  ،اشد که جرم کمتری داشته باشدبای بایست ذرهمی

کیلومتر بر  300000که سرعتشان حدود  ،مثل فوتون ،اصلًا جرمی ندارند
عالم در  سریعتر ،کند از این سرعتمی انیشتین خاطر نشان ،ثانیه است
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 300/1اگر با این سرعت از تهران به مشهد حرکت کنیم به اندازه  ،نداریم
گر با  ،رسیممی ران به مشهدثانیه از ته از یک چشم به هم زدن هم کمتر ا

دقیقه و به سوی نپتون  8این سرعت به سوی خورشید حرکت کنیم حدود 
و بعضی از اجرام سماوی چون  ،حرکت کنیم چند ساعت در راه خواهیم بود

 میلیون سال طول خواهد کشید تا نورش به ما 2کهکشان آندرومدا حدود 
به خاطر کمی سرعت نیست بلکه به علت بعد مسافت و  رسد و اینمی

 .عظمت فضاست
 در اجرام سماویسرعت فرار 

می همان طور که ،موشکی را به فضا ارسال کنیمفرض کنید بخواهیم  
زمین جاذبه  حتو ت ،دانیم این موشک تحت کمند گرانشی زمین قرار دارد

سرعتی داشته  ،کند باید غلبهاین کمند گرانشی اگر بخواهد که بر  ،قرار دارد
 :شودمی که از رابطه زیر محاسبه ،باشد موسوم به سرعت فرار
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که مقدار انرژی جنبشی برابر با انرژی پتانسیل حاصل از گرانش شود و 
 آید که می از این فرمول بدست
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2

=
2GM

R
=> Vسرعت فرار = √2GM

R
⁄  

که ثابت  Gد سرعت فرار به عواملی چون شومی همان طور که دیده 
که فاصله موشک تا مرکز زمین  Rکه جرم زمین است و  Mگرانش است 

ت فرار به جرم نکته شایان توجه این است که اصلًا سرع ،است بستگی دارد
 .موشک بستگی ندارد
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لذا جرم موشک چه چندین تن باشد چه به اندازه پر کاهی باشد سرعت  
اما به فاصله موشک تا مرکز زمین ارتباط دارد اگر این  ،فرارش یکی است

کیلومتر مثلًا در پایگاه کاناورال باشد سرعت فرار حدود  6400فاصله 
Vesc = 11 km

s⁄ حال فرض کنید زمین با تمام جرمش  ،خواهد بود
کیلومتری دوباره بخواهیم  6400ناگهان رمبیده شود اگر از همان فاصله 

کیلومتری  1600رار همان است که بود اما اگر از فاصله فرار کنیم سرعت ف
برابر بیشتر خواهد شد حال  2بخواهد فرار کند بالتبع سرعت فرار به اندازه 

به اندازه صفر کوچک شود و سرعت  Rاتفاق بیافتد و ای فرض کنیم فاجعه
در فاصله بسیار کوتاه یک متر از این  .فرار هم از روی آن محاسبه شود

کیلومتر است و در حدود  1600ی سرعت فرا بسیار بزرگتر از فاصله تکینگ
نور برابری خواهد کرد در این فاصله سرعت با یک سانتی متری سرعت فرار 

خود نور هم سرعت کافی برای گریختن از این کشش گرانشی را نخواهد 
 .باشدمی داشت این نکته کلیدی در فهم سیاهچاله

باورمان این  .را روشن کنیم« تکینگی »مهم است که کاربرد کلمه 
یابد می هندسی تحلیلای نیست که در پایان رُمبشی گرانشی ماده به نقطه

نظریه کلاسیک گرانشی دیگر اعتبار ندارد و از آن به بعد بلکه در این شرایط 
از این به بعد ما برای اشاره به این حالت فوق  ،شویممی وارد دنیای کوانتم

 .کنیممی ح تکینگی استفادهچگال از اصطلا
 افق رویداد و شعاع شوارشیلد

هستید به گرد ای کنید شما داخل یک سفینهمی اگر چنانچه فرض 
توانید سرعت موتور را تنظیم می شما ،زمین و در حال دور شدن از زمین

کرده و با سرعت از کمند گرانشی زمین فرار کنید حال فرض کنید که زمین 
شوید با توجه به می قرار گرفته هر قدر شما به زمین نزدیکتر در حالت تکینه
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بایست تلاش بیشتری برای گریز از این حالت داشته ، میرابطه سرعت فرار
 ،حال هر قدر به زمین نزدیکتر باشید این صرف انرژی بیشتر است .باشید

حال فرض کنید خورشید به حال تکینه درآمده در فاصله سه کیلومتری از 
 ؟شید چه خبر استخور 

V = √GM
R⁄ => C = √mG

R⁄  

C
2

= mG
R⁄ => R =

MG

C
2

 

ثابت کلی گرانش و  Gجرم خورشید جای  Mاگر در رابطه فوق به جای 
در این  ،برابر سه کیلومتر خواهد بود R ،سرعت نور را قرار دهیم Cبه جای 

یست بامی فاصله اگر قرار باشد سفینه از کمند گرانش خورشید بگریزد
 .سرعتی برابر سرعت نور داشته باشد

یعنی اگر قبل از فاصله سه کیلومتری  ،و این در فیزیک غیرممکن است
توانستی والا قبل از  ،در حال تکینگی خورشید از خورشید توانستی بگریزی

این اندازه برای  ،آن دیگر توان گریز از کمند گرانشی خورشید وجود ندارد
برابر جرم ها متری است اما برای اجرامی میلیونزمین در حدود یک سانتی 

شعاع  ،به این شعاع به یاد محاسبه کننده آن ،تر استگخورشید به مراتب بزر 
شود شعاع می همان طور که در فرمولش مشاهده .گویندمی شوارسشیلد

چرخد با جرمش نسبت نمی که دور خودشای شوارسشیلد جرمی نقطه
ی غول ها چنین سیاهچالهها اری از کهکشاندر مرکز بسی .مستقیم دارد

 .پیکری وجود دارد

 یادی از میشل ولاپلاس دانشمندان قرن هجدهم
تحت تاثیر کسوت روحانیت  از جمله دانشمندانی بود که با شلمی 

ی ها نیوتون قرار گرفته بود و دوست داشت در جهت بسط افکار و اندیشه
اشت که اگر نور را مشتمل از ذراتی عقیده د میشل ،کاری انجام دهدنیوتون 
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شود و هر ذره لاجرم دارای جرمی باشد لذا گرانش می تلقی کند که تابیده
تواند بر این ذرات تاثیر گذار باشد لذا بر سرعت آنها تاثیر کرده و می ستارگان

بدین لحاظ سرعت نوری که از جانب ستارگان به  ،سرعت آنها را کم کند
ندتر از سرعت نور در سطح زمین است برای آزمایش شود کمی زمین گسیل

 ،پیشنهاد داد از آنجا که در اثر برخورد نور با شیشه یا منشورای چنین ایده
 ،اگر سرعت نور متفاوت باشد شکستگی متفاوت خواهد بودشکند می نور

ای این مسئله را آزمایش کرد و در نامهمیشل شاگرد و همراه کاوندیش 
کرد نوشت که می که روزگاری با بیماری دست و پنجه نرم میشلخطاب به 

متأسفانه ایده شما در این خصوص جواب مطلوبی نداشته اما امیدوارم که 
که دو گوی سربی پر جرم ای شما در وزن کشیدن موفق و بهروز باشید ایده

شد و نخ به سقف می نخی وصلها شد و از آنمی نصبای به دو میله
میشل شد این طرح برای می از روی آن شتاب گرانش محاسبهآویزان بود و 

د و آن را آزمایش کر  کاوندیشبه او نداد و بود ولی دست روزگار اجازه آزمایش 
 .به نام کاوندیش ثبت وضبط شد

کتابی منتشر کرد و ضمن  ناپلئون در دوران میشل از شاگردان لاپلاس 
وتونی اشاره به وجود ستارگانی از نگاه فیزیک نیها بررسی بسیاری از پدیده

جرم داشتند و سرعت فرار از روی برابر خورشید  250بزرگ کرد که حدود 
گفت اعتقاد می به آنها ستارگان سیاه لاپلاس ،نها برابر سرعت نور بودآ

داشت که اجران بزرگ آسمان در واقع قابل رؤیت نیستند این اندیشه 
مسالۀ  هویگنسچرا که افرادی چون از ابهام بود ای لهها هم در لاپلاس

لاپلاس ی ها کردند و این چالشی جدی در اندیشهمی بودن نور را ردای ذره
 ،شدکه بعدها منتشر  لاپلاسجدیدی از کتاب ورژن بود به طوری که در 

 لاپلاسی ها در اندیشه ،عملًا فصل مربوط به ستارگان سیاه را حذف کردند
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ت که ممکن است رمبشی عظیم در کار باشد این تصور وجود نداشمیشل و 
 .و شالوده فضا و زمان در جهان به هم پیچیده شود

 
 نسبیت خاص و نسبیت عام

را ارائه داد که ای ایده ،دانشمند جوانی (ش 1284 ،م 1905در سال ) 
در این ایده سرعت نور سرعت مطلق بود یعنی مقدار آن از سیصد هزار 

و همچنین قوانین فیزیک در  ،شد و نه کمترمی کیلومتر بر ساعت نه بیشتر
این دانشمند جوان کسی نبود به غیر  ،ی غیر شتابدار یکسان بودها محیط

بر اساس ایده وی سرعت نور در هر چهار چوبی یکسان  آلبرت انیشتیناز 
شد که می هر چهارچوبی عامل آن درسرعت نور بود و همین یکسان بودن 
ریتم گذشت زمان و اندازه فضا ،ت به ناظر ثابتدر سرعتهای مختلف نسب

شد و دو حادثه که می دچار چالشدر این ایده مساله همزمانی  ،غیر باشدمت
زمان بودند ممکن بود که از مناظر دیگر همزمان نباشند و در یک منظر هم

گفت  توان چنینمی به طور خلاصه ،این به خاطر ثابت بودن سرعت نور بود
 :که

 یت نور مطلق و محدود باشد اگر نموداری را رسم کنیم که یکسرعاگر  
 .دهدمی فضا و دیگری زمان را نمایش مولفه
 

t 
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زمان را نمایش دهد اگر  –موقعیت جسمی در فضا  وسط عبوریخط  

 ساکن باشد لاجرم نمودار آن یک خط مستقیمای چنانچه جسمی در خانه
در فضا حرکتی وجود ندارد  چرا که،قرار دارد tشود که موازی محور می

و اگر در فضا نیز شروع به حرکت کند خط به  ،ولیکن در زمان حرکت هست
 ،شکل اریب در خواهد آمد چرا که هم حرکت در فضا است و هم در زمان

هر قدر شیب این خط به سوی زمان بیشتر باشد سرعت جسم به اصطلاح 
کند و اگر می ی را طیکمتر است چرا که در مدت زمانی طولانی مکان اندک

می ولی بیشترین سرعتی که ،شیب این خط بیشتر باشد سرعت زیادتر است
 ،است نورتواند جسم داشته باشد سرعت 

بگیریم وخطوط زمان را نقطه مبداء  –فضا اگر نقطه تلاقی سه محور 
با تکمیل این  درجه را نمودار سرعت نور در نظر بگیریم 45مورب با شیب 

که به آن  ،آیدمی شکلی به شکل مخروط به وجودنمودار  در کل خطوط
زیر مخروط و  قسمت بالای مخروط آیندهگویند می زمان –مخروط فضا 

که در منطق مطلق بودن ای آینده و گذشتهالبته  ،دهدمی را نشان گذشته
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به سوی مثلًا فرض کنید که نوری از کهکشان آندرومدا  ،سرعت نور بگنجد
یعنی آنچه ما از  ،میلیون سال نوری در راه است که به ما برسد 2د یآ می ما

پس در  ،سال پیش این کهکشان استمیلیون  2بینیم در واقع می آندرومدا
گیرد اما آنچه امروز هست از کهکشان می مخروط پایین یعنی گذشته قرار

 گیرد نمی سال پیش بوده در محدوده جهان خط قرار 1000یا  ،آندرومدا
میلیون سال دیگر نورش به ما خواهد رسید  2است که چیزی چون 

امکان ندارد که تاثیرش الان برای ما باشد چون ارتباطات علت و معلولی 
 .این تاثیر باید سریعتر از نور حرکت کند

 مساله همزمانی:
کنیم که می فرض ،زنیممی حال برای بررسی مسئله همزمانی مثالی را

 چند سال نوری  قطاری داریم که به طول

 

بازپرسی برای  ،کشته شده است Wدر این قطار فردی به نام که 
 .شودمی جستجوی قتل وارد معرکه

با هم  B و Aمن دیدم هم زمان ؟گویدمی چه دیدی :پرسدمی Cاز 
 .شلیک کردند

شلیک  Aمن دیدم که اول  :گویدمی او ؟پرسند تو چه دیدیمی ’Aاز  
 .Bکرد بعد 

شلیک کرد  Bمن دیدم که اول  :می گوید؟تو چه دیدی :پرسندمی ’Bاز 
 .Aو بعد 
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  ؟در اینجا بازپرس چه کند،سه ناظر همه راستگو به سه بیان متفاوت
چه :پرسدمی رسد که از افراد باید علاوه بر این کهمی به فکرش این

 ؟باید بپرسد که تو در کجا ایستاده بودی ؟کسی چه زمان شلیک کرد
که دو رویداد را  Cنور محدود است کسی مثل  ون سرعتچ 

 Aاست که گوئی اول ای به گونه ’Aهمان رویداد برای  ،همزمان دیده
نزدیکتر بوده  Bچون به  ’Bنزدیکتر بوده و  Aچون به  Bشلیک کرده بعد 

 .بیندمی را زودتر Bلاجرم رویداد 
اینکه علاوه بر  پس.استامری وابسته به جایگاه ناظر  همزمانی پس 

در کجا ایستاده بوده  دباید بپرس ؟شلیک شددر چه زمانی شود می پرسیده
 ؟است

 ؟زمان چگونه بگوئیم –و اما درباره فضا 
کیلومتر است در حالت  1000مشهد  –فرض کنید فاصله بین تهران  

 ،کنیدمی مسافرتای معمولی شما و برادرتان به مشهد با دو وسیله جداگانه
 2وقت صرف کنید ولی برادرتان  ساعت12سیدن به مشهد اگر شما برای ر 

  ؟گوییدمی ساعته به مشهد برسد چه چیز
بیشتر بوده کنید سرعت برادرتان از سرعت شمامی طبیعتاً و منطقاً حکم

 .لاجرم او زودتر رسیده است
مشهد را بخواهیم با  –حال فرض ما این است که فاصله بین تهران  

می قیدی به مساله وارد ،است طی کنیم س نوروسیله دیگری که از جن
m/s  است و از مقدار سرعت این وسیله همواره مقداری ثابتکه  ،شود

شما  ،حال از شما همان سوال قبلی را بپرسند ،شودنمی کم یا زیاد 3×810
ساعت وقت صرف کرده نظر  2ساعت و برادرتان  12برای رسیدن به مشهد 

  ؟شما چیست
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مان جواب قبلی یعنی تند بودن یا کند بودن سرعت را اگر بخواهیدی ه
 شوید ومی پس ناچارید متمسک به این ،خلاف فرض است ،عنوان کنید

بگویید ساعتهایی یعنی شما وجود داشته  tΔ یادر xΔتغییراتی در  ،گوییدمی
کند و یا فاصله می که استفاده شده برای دو نفر ریتم گذرشان با هم فرق

 ،و یا هر دو دستخوش تغییر شده است ،م و زیاد شده استتهران مشهد ک
این تعابیر با . شودمی زمان وارد –پیکره مطلقیت فضا به  یعنی اولین ضربه

تبدیلات دیگری به نام تبدیلات  ازبدین لحاظ  تبدیلات گالیله متفاوت است
و متریک فضا وابسته به مفهومی که ریتم گذر زمان شود می لورنس استفاده

 .شودمی به نام سرعت
شود مثلًا ریتم می که با تغییر سرعت هر شخصی متفاوت اندازه گیری

کند نسبت به کسی که می گذر زمان برای شخصی که با سرعت حرکت
گذرد و یا در راستای حرکت اندازه متر کسی می کند کندترمی کندتر حرکت

کند می کند نسبت به فردی که کندتر حرکتمی که با سرعت حرکت
م هم تاثیر گذار است یعنی جرم جر کوتاهتر است و حتی این مفاهیم در 

می کنند نسبت به کسانی که کندتر حرکتمی کسانی که با سرعت حرکت
 ،کنند بیشتر است

∆m =
 ∆m0

′

√1 −
v2

c2

 , ∆t =
 ∆t0

′

√1 −
v2

c2

 , Δx

= Δx√(1 − v^2/c^2),  
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x∆ فوق به ترتیبی ها که در فرمول
0

0
 , ∆t0

′  , ∆m0 ریتم  ،مقدار جرم

و  tΔ, xΔ, mΔ متریک اندازه شی در حالت سکون است و ،گذر زمان
 در حال حرکت است Vهمان مقادیر در حالتی است که سیستم با سرعت 

 
 و اما نسبیت عام

ی غیر ها که ارائه داد فقط در سیستم یدانست که نسبیتمی انیشتین 
 و ،ی شتابدار فاقد ارزش استها شتابدار قابل بررسی است برای سیستم

 دانیم که وقتی جسمی تحت تاثیر جاذبه قرار گیرد دارای حرکت شتابدارمی
شود پس نسبیت خاص برای آن صادق نیست بدین لحاظ در صدد بود می

 هاارائه دهد که تعمیمی از نسبیت خاص باشد که برای سیستمای که نظریه
نسبیت عام به ظاهر  ،ی شتابدار هم صادق باشد که به آن نسبیت عام گفت

برای  ،تعمیم نسبیت خاص بود ولی در واقع نتایج بسیار مهمی در برداشت
که شخصی زنیم فرض کنید می توضیح نتایج نسبیت عام مثالی ساده

این زمین حول محور  ،زمینی به شکل دایره چرخان ایستاده است وسطدر 
 گردد.می نوسط آ
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 این خواهیممی و است نوری سال حد در زمین این مساحت کنید فرض
 فرش ییها موزاییک با را زمین

دارد و از دوایری تودرتو ای گسترهای پس زمین شکل دایره ،کنیم
 تشکیل شده است 
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حال فرض کنید که این دایره با سرعتی نزدیک به سرعت نور شروع به 
 .گردش کند

 ی داخلی ترها رم دوایر بیرونی تر با سرعت بیشتری نسبت به دایرهلاج 
ی ها ساعتی در نظر بگیریم ساعتای پس اگر بر روی هر دایره ،گرددمی

ی ها ی خارجی کندتر کار خواهد کرد نسبت به ساعتهای دایرهها دایره
و ریتم گذر زمان آنها بستگی به سرعت خطی هر کدام از دوایر  ،داخلی

پس ریتم گذر زمان در دوایر مختلف متفاوت است حال اگر فرض بر  ،رددا
س آن ی مذکور مفروش شده باشد پها زائیکاین باشد که این زمین با مو

می که بیرونی تر است در راستای حرکت کوتاهتر به نظرها موزاییک ضلع
ی نزدیک ها جای شکل مربعی خود را در حال حرکتها رسد پس موزاییک

که متریک فضا در  چرا .دهندمی سرعت نور به شکل ذوزنقهبه 
در این مثال ما از یک دایره چرخان صحبت  ،باشدمی متفاوتسرعتهای

  :توان گفتمی به عبارتی این تعریف ،کردیم

B 
’ 
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هر دایره که  ،ی متوازیها در دایره چرخان در دایره:تعریف اول
کندتر و فضا انقباضش سرعت خطی بیشتری دارد ریتم گذر زمان در آن 

 .بیشتر است
گوئیم به جای سرعت از لفظ انرژی جنبشی می حال این را کلی تر 

 کنیم می استفاده
زمان  –هر جا انرژی جنبشی بیشتر باشد انحنای فضا  :تعریف دوم 

 .بیشتر است
تفاوت متریک در و  این تفاوت ریتم در زمان انحنای زمان با این تعبیر

  .شودمی گفته فضا فضا انحنای
گیریم از لفظ مطلق انرژی می حال مسئله را کلی تر:تعربف سوم

زمان بیشتر  –انحنای فضا  ،هر جا انرژی بیشتر باشد،کنیممی استفاده
 .است

می یعنیاست  هم ارزی انرژی و جرممی دانیم از نتایج نسبیت خاص 
 دارند به هم تقارن نسبت کرد توان جای جرم و انرژی را با هم عوض 

توان گفت هر جا جرم بیشتر می پس لاجرم:تعریف چهارم
 .است انحنای فضا و زمان بیشتر است

و فیزیک ستارگان این اصلی شد برای پرداختن به مقوله کیهان شناسی 
زمان  –پس همان گونه که عنوان شد هر جا جرم بیشتر باشد انحنای فضا 

 وقتی جرم و چگالی جرم بیشتربیشتر است هر قدر جرم بیشتر انحنا بیشتر و 
به همان مرتبه هم ریتم گذر زمان کندتر و فضا انقباض بیشتری  ،شودمی
 .کندمی پیدا

پس از لحاظ نسبیتی در نزدیکی یک سیاهچاله ما با فیزیک متفاوتی  
چرا ،حال سوال اینجاست مواجه هستیم فیزیکی با فضا و زمان متفاوت
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 نسبت به فاصله به جرم را انحناها تریکتفاوت ریتم گذر زمان و تفاوت م
 ؟نامندمی

برای اینکه برای توجیه دلیل حرکت منحنی نور در کنار ستارگان و اجرام 
 ،زمان بستر حرکت نور است –فضا  در واقع گیردمی ثقیل مورد استفاده قرار

کند به مثابه می و هر گونه که انحنا پیدا کنند نور هم به همان گونه حرکت
همان پیچ آب هم بالتبع  ،گ برای آب که هر طور که شلنگ پیچ بخوردشلن

کند بر اساس اصل تنبلی کیهان که همواره نور در جایگاه کمترین می را طی
 گیرد در اطراف اجرام ثقیل حالت انحنائی را طیمی زمان قرار –حالت فضا 

س نه به و این انحنا در نزدیکی اجرام بر خلاف نظر میشل و لاپلا ،کندمی
 –به دلیل خود انحنای فضا خاطر تاثیر گرانش بر روی فوتونهاست بلکه 

  .باشدمی زمان
 
 
 



 
 حد چاندرسکار

 
 
 
 

 ی معمولیها راهی برای پی بردن به وجود سیاهچاله
 :حد چاندرسکار

برای پرداختن به حد چاندرسکار جالبست بدانید که داستان این حد از  
لکارهای  س  از جمله دانشمندانی است که در ،روع شد فردریشش فردریش ب 

و  ،پرداخته بود وارد نجوم شدبه حسابداری ای بعد از آنکه دوره 1223سال 
ها علاقمند به اندازه گیری فاصله ستارگان تا زمین بود برای این قضیه روش

روش پارالاکس یا اختلاف ها و راههایی را پیشنهاد داد از جمله آن راه حل
 .بودمنظر 
اگر  ،روش پارالاکس روشی ساده در اندازه گیری فاصله اجسام است 

چنانچه انگشت خود را مقابل چشم نگه دارید و به تناوب فقط با یک چشم 
یعنی اگر یک چشم باز است چشم دیگر بسته باشد خواهید  به آن نگاه کنید

   .شودیم جابجا –مثلًا دیوار  –دید که انگشتتان نسبت به یک جسم دورتر 
ل بر آن شد تا عملًا ببیند که آیا به خاطر ب حرکت زمین بعضی از س 

 .شود یا نهمی ی نزدیکتر نیز نسبت به ستارگان زمینه آسمان جابجاها ستاره
 جواب« دجاجه  61» این روش برای بعضی از ستارگان نزدیک چون ستاره 

و این اولین بار بود  .سال نوری اندازه گیری شد 11داد و فاصله آن در حدود 
  .شدمی اندازه گیریای که فاصلۀ ستاره
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ل ستاره س   ،بود شعرای یمانیدیگر را مورد هدف قرار داد و آن ستاره ای ب 
و همچنین به او با همین روش به مطالعه ستاره شعرای یمانی پرداخت 

توقع این بود که این ستاره در مسیر منحنی  ،حرکت آن در آسمان توجه کرد
 Sساده در آسمان حرکتی را داشته باشد ولی مطالعات و رصدهای حرکتی 

فردریش عنوان کرد که  ،و این بسیار عجیب بود ،دادمی مانند را نشان
دوتائی است که تحت تاثیر یک ستارۀ ای ستاره ،احتمالًا این ستاره

می شودبنا به محاسبات بسلمی آن واردبر نیروهایی قرار گرفته و ای کوتوله
خود ستاره این ستاره نصف اندازه خود ستاره باشد ولی با جرم تندازه  بایست

 انگیز بود.شگفت  ارشعرای یمانی که این مساله بسی
 20حدود  آلوان کلارکبه هر حال این ستاره در رصدهایی که بعدها 

ل سال بعد از ادعای س  کوچک و تحت شعاع ای و ستاره ،کشف شد ب 
اما چگونه ممکن است که یک ستاره با این قطر این  ،دشعرای یمانی پیدا ش

 ؟همه جرم داشته باشد
با روش طیف سنجی  (م 1925ش /  1304)در سال  ارتوزادینگتون

 شعرای یمانی Bنسبیتی این مسئله را نیز اثبات کرد که این ستاره که به 
مقداری طول موجش به سوی قرمز  ،معروف شده بود در اثر دوپلر نسبیتی

  .کند که رصدها با محاسبات همخوانی داشتندمی ایش پیداگر 
که ستاره در اما از سوئی نظریه ساختار و تحول ستارگان حاکی از آن بود 

حالت عادی در تعادل هیدروستاتیکی است بدین حالت که فشار گرانشی که 
شود توسط فشار حرارتی می ی بیرونی تر به سمت داخل واردها از سوی لایه

 .آیدمی ای داخلی خنثی و ستاره به حالت تعادل درگازه
با این تعادل سازگار نبود شعرای یمانی  Bاما فشار گرانشی مشهود در  

توانست در برابر این فشار گرانشی مقاومت نمی چرا که هیچ فشار حرارتی
 .کند و تعادل در این ستارگان باید از خاصیتی دیگر باشد
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از دانشگاه کمبریج مطرح الف فاؤلر ر م  1926ش /  1305در سال  
کرد که این حالت تعادل را نباید از لحاظ فیزیک کلاسیک بررسی کرد بلکه 

بدین نکته توجه  روش فاؤلردر  ،باید با دید فیزیک کوانتمی به آن نگاه کرد
شده از آنجا که در حالت عادی بیشتر فضای موجود در اتمها خالی است و 

ی زیادی از هسته در حال گردش هستند و حدود  هاالکترونها با فاصله
از طرفی در اثر حرارت و فشار اکثر  ،از فضای داخل اتم خالی است 99%

میان هسته عناصر در حال گازها یونیزه شده ولی با این حال الکترونها 
 ،باشدمی گاز داغتر باشد سرعت حرکت ذرات بیشترحرکت هستند و هر چه 

شود و ستاره را در حجم می انش بر این فشار غالباما در کوتوله سفید گر 
حجمی آنقدر کوچک که گوئی الکترونها  ،کندمی بسیار کوچکی متراکم

کماکان جدا و الکترونها به ها کنند با این وجود هستهمی همدیگر را لمس
  .کنندمی راحتی از میان آنها عبور

گ پائولی ولفگان م فیزیکدانی به نام 1927ش /  1306در سال  
را ارائه داد که خاطر نشان کرد که در یک سیستم هر الکترون ای نظریه

را پر کند و امکان ندارد دو الکترون در یک تراز تواند یک تراز انرژی می فقط
انرژی قرار بگیرند اگر چنانچه ترازهای پائین تر انرژی توسط الکترونها 

در یک  ،بایست پر کنندمی را اشغال شده باشد الکترونهای دیگر سایر ترازها
پس در اثر  ،دهدمی گاز چگالیده این مسئله خود را به طور جدی نشان

و سایر ترازها را شروع به پر اند ترازهای انرژی را پر کردهها تراکم الکترون
اینکه در یک گاز معمولی فشار هم به چگالی و  پس علیرغم ،کنندمی کردن

کوتوله سفید فقط مثل ای فشار گاز در یک ستاره اما ،هم به دما بستگی دارد
زیرا الکترونها در این گاز که به گاز تبهگن موسوم  ،یابدمی با چگالی افزایش

توانند به ترازهای انرژی پایین تر بازگردند در واقع فشار گاز کاملًا نمی است
همین ویژگی اساسی این نوع گاز ابر چگال باعث  .شودمی مستقل از دما



62هافیزیک سیاهچاله 

 

توسط ها پس در ستارگان معمولی اتم .شده است که آن را تبهگن بگویند
چگالی عددی  nشوند در این رابطه می نگهداری P~nkT فشار حرارتی

 در حالت تعادل مینیمم است  ،Eعبارت زیر  ،ستها اتم
E = Egrav + Ekin 

 :برای یک ستاره انرژی به صورت زیر خواهد بود

Ekin = nR
3

< E >  Egrav~
−GM

2

R
  

و  حال وقتی ستاره سرد ،ستها انرژی جنبشی متوسط اتم <E>که 
شود حال فرض کنید می همجوشی در هسته ستاره متوقف ،منقبض شد

T=0 پس لاجرم  ،باشد پس در این حالت فشار حرارتی صفر خواهد شد
ر وجود اما فشار به خاط .ستاره تا حد تکینگی متراکم شود ،انتظار داریم که

بایست در فرمولهای فوق از می پس لاجرم .شودنمی فشار تبهگنی صفر
  .حالتهای گاز در حالت تبهگنی استفاده نمود

 :در حالت تبهگنی انرژی جنبشی ستاره به صورت زیر خواهد بود

Ekin =
hR

2
re

2
3

me

→ Ekin =
h

2

me

[
M

mp

]
1

R
2
  

h که به جای
2

me

[
M

mp

 را قرار α عدد ثابتی مثل ،چون مقداری ثابت است [
 :توانیم بنویسیم کهمی دهیم پسمی

E =
α

R2 −
β

R
 

شود در این حالت مقدار انرژی ثابت بوده و لاجرم ستاره می ملاحظه
حالت ستاره کوتوله سفید  ،انقباض یا انبساطی نخواهد داشت که این حالت

 .است



63 هافیزیک سیاهچاله  

 

رسید کوتوله سفید شدن سرنوشت نهائی همه می تدا به نظردر اب
 باشد ها ستاره

 ؟ستها اما آیا این سرنوشت همۀ ستاره
از  سوبرمانیان چاندرسکاردر همان سالها یک دانشجوی جوان به نام  

و تصمیم گرفت بعد از فارغ التحصیلی علاقمند شد فاؤلر اهالی هند به کار 
تحقیقات خود را ادامه  فاؤلربریج شده و زیر نظر از دانشگاه مدرس راهی کم

 کار معادلات فاؤلروی روی  ،چاندرسکاردر سفر دریائی طولانی مدت  ،دهد
 ،معتقد بود که در دمای بسیار زیاد درون کوتوله سفید چاندرسکارکرد می

می باید اثرات نسبیتی در نظر گرفتهمی شود کهمی سرعت ذرات آنقدر زیاد
کند می ؤلر این کار را نکرده بود اثرات نسبیت زمانی اهمیت پیداشد ولی فا

 که سرعت ذرات کسر بزرگی از سرعت نور باشد 
تواند متراکم شود و یک کوتوله سفید می این موضوع در مقدار جرمی که
کند چاندرسکار خاطر نشان کرد که می پایدار درست کند محدودیت ایجاد

 نسبیتی باید داشته باشیمبرای معتبر بودن تقریب غیر 

< Pe >≪ mec یعنی <Pe>

me

=
hne

1
3

me

 
 ،نسبیتی خواهند بودها ی به اندازه کافی بزرگ الکترونها Mپس برای 

 کنیم می در این حالت از عبارات زیر استفاده

M ≪
1

mp2 [
hc

G
)

3
2 

دو جرم داریم یکی ی کوچک نسبتی نیستند پس ما ها Mو برای 
ستارگان با جرم زیاد باید در  ،یی با جرم زیاد و ستارگانی با جرم کمها ستاره

 .ت وارد شوندیمحدود نسب
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< E >=< Pe > c ≈ hcne

1
3
 

Ekin~neR پس در این حالت
3

< E > ~hcR
3
[

M

mpR
3]

4
3 

~hc[
M

mp
]

4
3 1

R
 

 :بنویسیم توانیم انرژی کل رامی پس

E =
δ

R
−

α

R
 

Eپس طبق  =
δ

R
−

α

R
، δ  اگر در این حالتδ  تا اندازهα تواند می باشد

باید به  R ،ی کوچکترها  Mاما اگر به ازای  ،ستاره یک کوتوله سفید باشد
در این حالت همان  ،غیر نسبتی شوندها افزایش یابد که الکترونای اندازه

  ،شودمی تبهگنی الکترون نگهداریطور که دیدم ستاره با فشار 

δ = α → M ≈
1

mp2 (
hc

G
)

3
2 

ها افزایش یابد که الکترونای باید به اندازه Rی کوچکتر ها Mبه ازای 
غیر نسبتی شوند در این حالت همان طور که دیدم ستاره با فشار تبهگنی 

هش یافتن باید به کا R ،بزرگتری ها Mشود به ازای می الکترون نگهداری
تواند ستاره را نگه دارد بنابراین نمی ادامه دهد پس فشار تبهگنی الکترون

 وجود دارد که برابر است با  CMیک جرم بحرانی 

MC~
1

mp
2

(
hc

G
)

3
2

=> R~
1

memp
(

h

GC
)

1
2 
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نمی ستاره به هنگام مرگ ،اگر جرم ستاره بیشتر از جرم بحرانی باشد
محاسبه  .نامیممی به کوتوله سفید تبدیل شود این حد را حد چاندرسکارتواند 

MC دهد کهمی دقیق نشان =
1

4
M∅ است. 

مورد پذیرش قرار نگرفت ولی سالها بعد ادینگتون ایده شاندرسکار توسط 
را از  1983/  1362سرانجام منطق حکم فرما شد و چاندرسکار جایزه نوبل 

ی سفید فشار ها ان طور که گفته شد در کوتولهپس همآن خودش ساخت 
گردد بلکه از طبیعت گاز دژنره نمی حاصلای داخلی از فعل و انفعال هسته

 گردد می نتیجه
در ماده کاملًا دژنره بصورت زیر  (ρ)و چگالی  (P)رابطه دقیق بین فشار 

 :است

P = Kρ
5
3 

 .باشدمی عدد ثابتی Kکه در آن 
برای جواب  ؟ه فشار جهت نگهداری یک ستاره لازم استواقعاً چه انداز 

کنیم جرم ستاره را بر روی سطحی توزیع کرده می دادن به این قسمت فرض
 .ایم

تقسیم کنیم  M½ هر گاه آن را به دو قسمت مساوی هر کدام به جرم 
مراکز جرم این دو بخش تقریباً به فاصله  ،باشدمی جرم ستاره Mکه در آن 

R نیروی جاذبه بین این دو قسمت مطابق قانون  .گیرندمی ر قراراز همدیگ
 :نیوتن عبارت است از

f = G
(
1
2 M)(

1
2 M)

R2  

 

 Pاز طرف دیگر نیروی نگهدارنده بین این دو بخش برابر است با فشار 
 ضربدر مساحت نیم کره 
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f = فشار ×πR
2 

 :این نیرو برابر است با نیروی گرانشی

GM
2

4R
2

= PπR
2

=> P =
GM

2

4πR
4
 

 .رابطه فوق در تمام ستارگان صادق است
 :حال اگر رابطه بین فشار و چگالی را برای ماده دژنره بکار بریم

 P = Kρ

5
3 

 بر حسب جرم و شعاع ستارگان خواهد شد  ρچگالی 

ρ =
M

(
4π

3
)R

3

 

P = Kρ
5
3 =

K

(
4π
3 )

5
3R5

 

GM ار بایستی برابر بادر صورتی که فش
2

4πR
 باشد بنابراین  4

 :حل کنیم خواهیم داشت Mبر حسب  Rهر گاه معادله فوق را برابر 

GM
2

4πR
=

K

(
4π

3
)

5
3

=
M

5
3

R
5
 

هر  ،یعنی شعاع ستاره دژنره با عکس ریشه سوم جرم آن متناسب است
 گردد می ع آن کوچکترقدر جرم بیشتر شود به همان نسبت شعا
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محاسبات تئوری با نتایج بدست آمده از نتایج بدست آمده از طریق 
ها شود جرم نهایی کوتولهمی بطوری که ملاحظهرصدها کمی متفاوت است 

ی زیاد معادله ها برابر جرم خورشید است در چگالی ¼در حدود ی سفید 
و به  .یگر صادق نیستبه حالت گاز تغییر کرده و رابطه بین شعاع و جرم د

 .گرددمی برابر جرم خورشید شعاع ستاره صفر ¼ازای 
برابر خورشید نیروهای گرانشی بر فشار گاز  ¼ی بیش از ها در جرم

 .کندمی آید و ستاره فرو ریزشمی فائقای دژنره
برابر جرم  ¼جرم  ،توان کوتوله سفید پایدار باقی بماندنمی در این حالت

نامیم و برابر جرمی است که بیش از آن می نام حد چاندرسکارخورشید را به 
 .قادر نخواهد بود ،الکترونها دژنره برای ثابت نگهداشتن ستاره



 



 
 ها سیاهچاله نقش گرانش در به وجود آمدن

  ؟چیستندها سیاهچاله
 پیدا تاکنون آیا ،دهیم تشخیص را آنها چگونه

 ؟نه یااند شده
 
 
 
 

 :؟دهیم تشخیص را آنها چگونه ؟ندچیستها سیاهچاله

اسم آشنائی از نیروئی آشنا که ما را بر سطح زمین میخکوب  ،گرانش 
نیروی آشنائی که سیب را  ،دهدنمی و اجازه کنده شدن از آن را ،کرده است

را در منظومه دارد و زمین می ماده را به گرد زمین نگه ،زندمی به زمین
 ،مۀ کائنات بر اساس آن استوار شدهو هآورد می شمسی به گردش در

یک جانبه بدون گرانش نیروی مرموزی که وابسته به جرم است و نیرویی 
 ،و نیروهای دیگر استعانت جستها که برای مقابله با آن باید از روش ،رقیب

چرا که نیروهای دیگر با آنکه قدرتمندتر از گرانش هم هستند نظیر 
اما زبان مشترک بین  ،کنندمی را اعمال الکترومغناطیس دو جانبه نیروها

 ،توانند یکدیگر را خنثی کنندمی خاصیت دافعه و جاذبه دارند ،ذرات نیستند
زبان آن را  ،اما در بین ذرات باردار فقط جریان دارند نظیر الکترون و پروتون

 .فهمدنمی مثل نوترونای ذره
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ابله با آن چه اما برای مق ،ولی گرانش زبان مشترک همه ذرات است 
 ؟توان انجام دادمی کار

بر زمین ها ی سر به فلک کشیده برای آنکه سقفها در ساختمان 
نیروی مخالف جاذبه ها شود که این ستونمی سقوط نکنند ستونهائی تعبیه

و در  ،که از سقوط سقف به سطح جلوگیری کند ،کنند به سوی بالامی وارد
سیارات به حول ز ناشی از سرعت اولیه منظومه شمسی نیروی گریز از مرک

 .دشومی خورشید مانع سقوط آنها برروی خورشید
بس پر ای در خورشید که ستاره ؟ولی در ستارگان چگونه است

جرم و پر ملات است چه چیز مانع از رمبش خورشید و مقابله آن در انهدام 
کتو ،دانیم در مرکز خورشیدمی همان طور که ،شودمی گرانشی ری بس رآ

مشغول است و این گرما فشاری ای قوی به تولید انرژی از هم جوشی هسته
و فشار ناشی از حرارت آورد و این گرما می در گازهای اطراف هسته به وجود

گیرد و آن را در حالت تعادل هیدروستاتیکی قرار می جلوی رمبش خورشید را
و ضعیف شود خورشید  افول کندای ناگهان این نیرو هستهو اگر  ،داده است

اما تا چه درهم پیچیده شود و رمبیده خواهد شد ای دهاست که چون تو
 ؟شودمی حدی رمبیده

نیوتون حد معینی برای این رمبش سهمگین معین نکرده بود و اعلام  
بی بعد ای کرده بود که هر آینه خورشید با تمام چگالی و جرمش بسان نقطه

ولی فاؤلر با  ،ی این انهدام را نخواهد گرفتمتراکم خواهد شد و چیزی جلو 
تکینه تبدیل ای شود که خورشید به نقطهمی شد چگونهنمی این فرضیه قانع

 ؟شود
فاؤلر از اساتید دانشگاه کمبریج اشاره بدان داشت که اصول مکانیک 

آید هر چند که نیوتون را چنین عقید نمی کوانتمی با این مسئله جور در
که امکان نوان داشت طبق اصل طرد پائولی که اذعان داشت فاؤلر ع ،باشد
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ندارد که دو الکترون در مکان و سرعت یکسانی در جهان یافت شوند و 
پس لذا در هنگام رمبش با گاردی که با  ،ترازهای انرژی متفاوتی دارند

 ،کنندمی و آنها را پر ،گیرندمی اشغال جایگاههای ترازهای مختلف انرژی
 .آورندمی م رمبش تا بی نهایت را به وجودموجبات عد

شود که می شود و این فشار موجبمی بله فشاری بر سیستم وارد 
ترازهای خالی انرژی به ترتیب پر شود ولی وقتی ترازها پر شد و به اصطلاح 
تبهگنی به وجود آمد دیگر اجازه فشردگی مضاعف داده نخواهد شد و حد 

رئیس بسل ه جوابی بود که مدتها پیش که این اید!شگفتا.یقفی دارد
بسل که از  ،رصدخانه کونیگبرگ در دهه بیست شمسی عنوان کرده بود

مشغول به کار ای و در رصدخانهحسابداری سری به فیزیک و رصد زده بود 
 ،دوست داشت که روشی جهت تعیین فاصله ستارگان تا زمین پیدا کند ،بود

زمین ارائه داد که به روش پارالاکس یا  برای ستارگان نزدیک به ،روشی کارآ
که این روش بسان این بود که انگشت خود را  ،اختلاف منظر معروف بود

و با بستن یک چشم جایگاه آن را ثبت کنید و بعد با  ،مقابل صورت بگیرید
بستن چشم دیگر و نظاره با چشم دیگر جایگاه جدید آن را ملاحظه کنید و 

روی مثلثات فاصله انگشت را تا خودتان حساب از از این اختلاف منظر 
ی مختلف امتحان کرد ها این ایده را بسل در رصد ستارگان در فصل ،کنید

سال نوری  11را « دجاجه  61» وی مثلًا فاصله ستارۀ  ،و به نتیجه رسید
به رصد ستارگان دیگر از جمله ستاره براورد نمود به دنبال این موفقیت 

متوجه شد در محاسبه مدار این ستاره  ،پرداخت« هنگ شبا» شعرای یمانی 
ولی چیزی در  ،که گوئی این ستاره حرکتی دایره وار به دور چیزی دارد

دوتایی است که همدمی کوتوله ای شد گفت گوئی ستارهنمی اطراف آن دیده
بعد از بیست سال منجمی به نام کلارک این کوتوله را با  ،دارد ولی پر جرم

گردد ولی شگفتا که می حول این ستارهای د که به سان سیارهتلسکوپ دی
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 ،این ستاره جرمی نصف جرم شعرای یمانی و قطری به اندازه زمین داشت
 .گفتندمی شعرا βکه از آن به بعد به آن 

توانست توصیف نمی قوانین نیوتن چنین چگالی در چنین حجمی را 
کند این فشار از قدرت هیچ یم کند چه چیز این همه فشار گرانشی را تحمل

حالا فاؤلر با نظریه خود که از مکانیک کوانتمی برداشت  ،آیدنمی گازی بر
این ستاره را توضیح توانست وجود گاز تبهگن و دلیل تعادل می کرده بود

 .دهد اسم این ستاره را کوتوله سفید گذاشتند
قتی که اما آیا همه ستارگان چنین سرنوشتی دارند یعنی ستاره و 

اش رو به افول رفت شروع به تراکم کرد گازهای ای ی هستهها فعالیت
جوانی به نام چاندرسکار از  ،شودمی تبهگن مانع از رمبش بیش از حد آن

که به کارهای فاؤلر بسیار علاقه داشت و دوست داشت که هندوستان 
های فاؤلر با مطالعاتی که روی کار  ،تحصیلات خود را زیر نظر فاؤلر بگذراند

به ذهنش رسید و آن این بود که فاؤلر در نظریه خود که اگر ای نکته ،داشت
کند در محاسبات به این نکته توجه نکرد که در می حرکت گازها صحبت

ی گاز ها ی ویژه و حرارتهای فوق العاده بالا سرعت حرکت مولکولها حالت
ر نزدیک شود پس رود که ممکن است که به حد سرعت نومی به حدی بالا

ی ها نسبیت خاص در فرمول مبانی بایست ازمی لاجرم در این خصوص
تواند می طبق نظریه نسبیت خاص بیشترین سرعتی که ،خود استفاده نماید

یعنی گازها حداکثر به اندازه نزدیک  ،ذرات بگیرند به اندازه سرعت نور است
در این حالت قرار بگیرند توانند سرعت داشته باشند و وقتی می به سرعت نور
می فشار تبهگنی است که ،کنند و این فشار حد اعلایمی فشاری ایجاد

تواند تحمل کند و بیشتر از این مقدار توان می و ،تواند یک ستاره داشته باشد
 .تحمل فشار گرانشی را نخواهد داشت
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یک چهارم جرم طبق محاسبات چاندرسکار اگر جرم یک ستاره معادل 
و اگر  ،تواند فشار تبهگنی را تحمل کند و کوتوله سفید شودمی د باشدخورشی

می با هم ترکیبها الکترونها و پروتون ،جرم تا سه برابر جرم خورشید بالا رود
می شوند و ستاره فشرده تر ولی از جنس نوترونمی شوند و به نوترون تبدیل

اگر جرم ستاره به بیش شود و تبهگنی نوترونی در این حالت جریان دارد ولی 
از چهار برابر جرم خورشید رسید دیگر فشار نوترونی هم جوابگو نخواهد بود 

گویند می نخواهد بود در این حالت و چیزی جلودار آنو تراکم ادامه یافته 
 .که ستاره به یک سیاهچاله تبدیل شده است

 ختطر نشان کردپس چاندرسکار حدودی را برای جرم در نظر گرفت و 
  .همه ستارگان به یک سرنوشت منتهی نخواهند شدکه 

آیا تا  ،چگونه آنها را تشخیص دهیم ؟چیستندها سیاهچاله
  ؟یا نهاند کنون پیدا شده

ستارگان  ،البته باید خاطر نشان کرد که در ابتدا به این گونه ستارگان 
تراکم چه از لحاظ نظری جالب بود که در اثر این  ،شدمی کاملًا رمبیده گفته

 ؟افتد و چگونه باید فیزیک این ستارگان را توضیح دادمی اتفاقی
بعد از ظهور تئوری نسبیت عام  ،برای توضیح این ستارگان ابر چگال 

دانشمند جوانی که از شاانس بد باید به بازی برای  ،توسط آلبرت انیشتین
 ،اشتراه حلی دشوارسشیلد داد فردی به نام می ی آلمانی تنها نازی

 ،ستارگان بود در طی مطالعه روی محاسبه سرعت فرار از اطرافشوارسشیلد 
 ؟یعنی چه سرعت فرار به حول ستارگان

شود که اگر با آن سرعت جسمی در می سرعت فرار سرعتی قلمداد 
اطراف یک سیاره یا ستاره پرتاب شود دیگر از قلمرو گرانشی آن خارج شده و 

ید ما یک توپی را داریم که در روی زمین دائماً فرض کن ،گرددنمی به آن بر
از  ،گرددمی بازرود و دوباره به زمین می کنیم این توپ بالامی آن را شوت
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بایست از لحاظ انرژی می لحاظ فیزیکی اگر بخواهیم آن را توضیح دهیم
آورد موسوم به انرژی می توپ در اثر ضربه انرژی بدست ،آن را بررسی کنیم

نرژی جنبشی انرژی است وابسته به دو کمیت یکی سرعت و یکی ا ،جنبشی
جرم اگر چنانچه جسمی دارای سرعت زیاد باشد توانائی انجام کار زیادی 

هر چند جرمش کم باشد و یا اینکه اگر جرمش زیاد باشد و سرعتش  ،دارد
 کم توانائی انجام کارش باز هم زیاد است پس لاجرم انرژی جنبشی 

Ek =
1

2
mv

2 

نوع دیگری از انرژی را داریم به نام انرژی پتانسیل که ذخیره  ،می باشد
اگر جسمی را برداریم و روی میز بگذاریم  ،دهدمی شدن انرژی را نشان

 شود و هر قدر ارتفاع بیشتر باشد انرژی بیشتر ذخیرهمی انرژی در آن ذخیره
 کند می شود اگر رهایش کنیم با سرعت سقوطمی

که  ،نیز باشد M2و  M1تواند بین دو جسم با دو جرم می رژیاین ان 

fطبق محاسبات نیوتون  =
Gm1m2

r
2

 

gبرقرار است پس لاجرم  =
Gm1

r
2

 ←  m1a =
Gm1m2

r
2

 

Epپس داریم  = m1gr ←  Ep =

Gm1m2

r
 

h، ∆Epروی سطح زمین و در ارتفاع  = mgh در حالت ،دخواهد بو 
کلEعادی  = EK + EP به انرژی  است و انرژی جنبشی وقتی زیاد شود

کل ثابت  Eافتد تا طبق قانون بقای انرژی می پتانسیل کم و بالعکس اتفاق
اما اگر بخواهیم حالتی را در نظر بگیریم که سرعتی اولیه به  ،باقی بماند

نرژی جنبشی از کل انرژی باید ا ،جسم بدهیم که دیگر روی زمین بازنگردد
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شود مساوی یا از آن می پتانسیل که از سوی زمین به آن جسم وارد
  یشترباشد که دیگر سرعتش را صفر نکند و به زمین بازگردانید پس

1

2
m1v

2
=

Gm1m2

R
=> V =

√
2Gm2

R
 

ه شود سرعت فرار اصلًا به جرم پرتابمی همان طور که دیده ،خواهد بود
ارتباطی ندارد بلکه صرفاً به جرم جسمی بستگی دارد که پرتابه دائر مدار آن 

مثلًا اگر  ،پرتابه تا مرکز جرم دائر مدارشود و همچنین به فاصله می پرتاب
که دیگر از کمند پرتاب کنیم ای از مدار زمین به گونه ،راای بخواهیم پرتابه

کیلومتر بر ثانیه پرتاب  42رابر با سرعتی ببایست می شود گرانشی خورشیدها
 64شود و اگر بخواهیم همین کار را از سطح عطارد انجام دهیم با سرعت 

و اگر بخواهیم از سطح  ،بایست پرتاب صورت پذیردمی کیلومتر بر ثانیه
کیلومتر بر ثانیه باید سرعت اولیه  677ذیرد بالغ بر پخورشید پرتابی صورت 

اگر به عمق باز هم سرعت فرار زیاد کنیم بخواهیم  حال اگر ،آن باشد
 هیچگاه به سرعت فرار اضافه ،و به مرکز نزدیک شویم ،خورشید پیش برویم

با آنکه شعاع کم  ،کیلومتری خورشید 1000شود چرا که مثلًا در عمق نمی
 .شده ولی مقداری از جرم عملًا از صحنه خارج شده است
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بایست می بلکهفرار نیست  پس این راه درستی برای افزایش سرعت
 ،با همه جرمی که دارد متراکم شود خورشید کوچکتر و چگال تر شودجرم 

همان طور که اشاره شد مادامی که نیروی  ،تا سرعت فرار اضافه شود
کند و در مواردی می ستاره شروع به تراکم مضاعف ،رودمی تحلیلای هسته

بعد از آن در ستارگان پر جرم تر  گیرد ومی در شرایط تبهگنی الکترونی قرار
اما اگر جرم از حد تبهگنی هم بیشتر شد  ،شودمی به تبهگنی نوترونی مبدل

تراکم به حدی است که یارای مقاومت در برابر آن با هیچ  ،باید چه کنیم
سرعت  ،کند اما در این تراکممی و شروع به تراکم ،تبهگنی میسر نیست

منتهای آن برابر  ،ت مشخص کرده استیفرار حدی دارد که آن را نسب
می تعیین حد را شوارسشیلدکه این  ،شودنمی از آن بیشتر ،سرعت نور است

 کند 

 C = √
2GmS

R
 <=  V =

√
2Gm0

R
 

R =
2GmS

C2  ←  C2 =
2GmS

R
 

R به اندازه با شرایطاگر یک جسمی  =
2GmS

C
2

در اطراف  ،متراکم شود 
می که در این شعاع سرعت فرار به حد سرعت نورآید می عاعی وجودآن ش

رسد پس این شعاع حدی است که بالاتر از آن امکان فرار فیزیکی با ازدیاد 
امکان فرار به هیچ وجه  Rانرژی مهیاست ولی در کمتر و یا مساوی آن 

ه و این شعاع ربطی ب ،گویندمی شعاع شوارسشیلد ،وجود ندارد به این شعاع
جرم جسم هم ندارد مثلًا شعاع شوارسشیلد برای وقتی که پرتقالی به حالت 

بوده و برای  cm 1متر است و برای زمین در حد  10-26تکینه برسد از مرتبه 
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و برای اجرامی چندین میلیون برابر خورشید به  ،باشدمی کیلومتر 3خورشید 
  .همان نسبت بزرگتر خواهد بود

رسیدن بدین تراکم بسیار سخت است و فقط و اما نکته این است که 
و این گرانش در اجرامی با چهار برابر بزرگتر از آید می فقط از عهده گرانش بر

رسد ستارگانی که به سوی می خورشید اتفاق خواهد افتاد و به نقطه تکینه
آید به می روند و شعاع شوارسشیلد در اطراف آنها به وجودمی نقطه تکینه

اما بحث در نقطه تکینه بسیار است چرا که در  ،شوندمی موسوم سیاهچاله
شود و در آنجا جایی است که وارد فاز می این نقطه از قوانین فیزیک عدول

پس این  ،شویم و ترکیبی از نسبیت عام و کوانتم را در بر داردمی کوانتمی
 .نقطه تکینه به تعریف نیوتونی نیست و تعریفی دیگر دارد

رابرت » جوانی آمریکائی به نام  (ش 1318)میلادی  9391در سال 
مسئله سیاهچاله را از دید نسبیت عامی مورد بررسی قرار داد ولی  «اپنهایمر 

از آنجا که در گیر مسائل جنگ جهانی دوم بود از آن کار به سوی کار روی 
و اتمی روی آورد ولی بعد از جنگ دانشمندان علاقمند ای ی هستهها پروژه

به کار ها سیاهچالهی نسبت عامی را در مورد ها شدند که دوباره دیدگاه
 .بگیرند

برای توضیح این نظریه کافیست که نگاهی به نظریه جان میشل و  
قبل بیندازیم آنها در ایده ستاره سیاه معتقد بودند که ها لاپلاس در قرن

در نهایت منجر به  گذارند ومی تأثیرها اثرات گرانشی ستارگان بر روی فوتون
که این گونه باشد ای شوند و از سویی اندازۀ ستارهمی کاهش سرعت آنها

بعدها متوجه شدیم که برای  ،برابر خورشید محاسبه نموده بودند 250
غول ای رسیدن به یک ستاره تاریک رمبش ستاره باید جایگزین ایده ستاره

بر آن بود که سرعت  ایده ،ولی در مورد کاهش سرعت فوتونها ،آسا شود
ست که ها این طول موج ،شود بلکهنمی فوتونها تغییری در آن ایجاد
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بلکه  نیست و تأثیر گرانش تأثیر صرفاً نیرویی ،شودمی دستخوش تغییر
برای توضیح این مسئله  ،زمان است –تأثیری نسبیتی یعنی تحول در فضا 

توضیحاتی را ارائه  ت زده و درباره نسبیتیبه نسبای خوب است که تبصره
 :دهیم

نظریه نسبیت بر مبنای کارهای دانشمند جوانی به نام آلبرت انیشتین 
انیشتین که بر مبنای مطلق بودن سرعت نور و  ،ارائه شد 1905در سال 

را ای ی مختلف لخت نظریهها اصل هم ارزی قوانین فیزیک در چهار چوب
فضا و زمان سلب شد و در ارائه داد که بر اساس آن قید مطلق بودن از 

عوض به سرعت نور اطلاق شد که خود این ایده بر اساس کارهایی بود که 
ی ها در قبل مایکلسون و مورلی در نفی متغیر بودن نور بنا بر سرعت چشمه

نور و کارهای لورنس بنیان گذاشته شده بود که در این نظریه تبدیلات 
ی مختلف برای ناظر ها در سرعتشد و می لورنس جایگزین تبدیلات گالیله

شد که به می ی متفاوت اندازه گیریها ی گذر زمان و متریکها لخت ریتم
 شکل زیر است 

∆t =
∆t′

√1 −
v2

c2

 , ∆m =
∆m′

√1 −
v2

c2

 , ∆x = ∆x′√1 −
v2

c2  

 

 ،ناظر لختی بالا ریتم گذر زمان برای ها بنابراین نظریه در سرعت
 ،کندمی و اندازه فضا انقباض پیدا ،کند

ی غیر ها این نظریه بنا به اصول ممنوعه حاکم بر آن برای سیستم 
ی شتابدار و غیر ها شتابدار حاکم بود انیشتین به دنبال تعمیم آن به محیط

نظیر نسبیت عام را ارائه داد که در این  1915شتابدار بود پس در سال 
 و از نتایج آن بدست ،کردمی جرم را به فضا و زمان مرتبطای هنظریه به گون
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شود می زمان بیشتر –انحنای فضا آمد که در مجاورت اجرام سنگین می
انقباض بیشتری دارند و هر قدر ها یعنی ریتم گذر زمان طولانی تر و متریک

مان ریتم گذر ز ،جرم سنگین تر و ثقیل تر باشد این انحنا بیشتر خواهد بود
حال بر فرض اینکه در  ،کندتر و فضا انقباض بیشتری خواهد داشت

با منتهای جرم و تراکم و چگالی همراه هستیم ای سیاهچالهمجاورت یک 
و  ،پس لاجرم انتهای انقباض فضا و اتساع زمان در مجاورت آن جریان دارد

جا توان گفت که ریتم گذر زمان به حدی کند است که زمان در آنمی بعضاً 
تواند سیاهچاله نمیمتوقف شده است و با این تفسیر اینکه نور در نزدیک 

بگریزد نه به خاطر کاهش سرعت نور بلکه به علت ازدیاد طول موج یا اثر 
در واقع  ،باشد در حد موسوم به شعاع شوارسشیلدمی دوپلر گرانشی

ول کند و در عمل طمی است که طول موج به حد بی نهایت سیرای منطقه
پس لاجرم امواج الکترومغناطیسی توان  ،موجی وجود ندارد که گسیل شود

می زمان معطوف –بحث را به نمودار جهان  ،گریز از آن ناحیه را ندارند
شود که در آن می نموداری است که در نسبیت مطرح ،این نمودار ،کنیم

می ادمحور عمود نماینده زمان و محور افقی نماینده مکان قلمدمعمولًا 
 .شود
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در این نمودار اگر چنانچه جسمی در اتاق بدون حرکت ثابت باشد نمودارش 
 :به گونه زیر است

 
 
 
 
 
 
 

جایگاه جسم است که در طول زمان سیری دارد ولی در  ’Oک نقطه 
بینیم اگر آن جسم در زمانی شروع به حرکت کند نمی مکان سیری در آن

 تغییرات زمانی نیز قابل مشاهده است  ،علاوه بر تغییرات مکانی

 

 مکان

 زمان

 مکان

 زمان

O’ 
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حال هر قدر که  ،شاخص سرعت است ،’dمشخص است که خط 
نسبت به محور مکانی کمتر و  ’dسرعت جسم بیشتر باشد شیب این خط 

آنچه مسلم است طبق نسبیت خاص  ،شودمی نسبت به محور زمانی بیشتر
در این حد  ،اشدبمی که برابر سرعت نور ،ما برای سرعت حدی داریم

می بیشترینشیب نسبت به محور مکانی و کمترین نسبت به محور زمانی
 بگیریم= C 1اگر بر فرض  ،باشد
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 :خواهد بود 45این نمودار دارای شیب  

 
 

فرض کنیم که جسم مورد نظر در لحظه ای اگر این نمودار را به گونه
t=0  فرض شود وx=0،  پس لاجرم منطقهA,B ند که در آن مناطقی هست

 D,Cرود و جهت هم مهم نیست ولی مناطق می زمان به سوی آینده پیش
برای بررسی علیت  ،مناطقی هستند که در آنها زمان مربوط به گذشته است

  :کنیممی در این نواحی تحقیقی
سرعت  ،اگر چنانچه داخل مخروط نوری باشیم ،A,Bی ها در منطقه 

اما  ،شودمی مطابق جهان مادی عملپس  ،از سرعت نور کمتر است ،ما
و این  ،سرعت باید از سرعت نور بیشتر باشد ،مناطق خارج از مخروط نوری

وجود دارد که مخروط ها امکان ندارد پس کل جهان در درون این مخروط
و کل فرآیندهای  ،دهدمی پائینی گذشته و مخروط بالائی آینده را نشان

 نوری در این مخروط قابل پیگیری کردنفیزیکی یک فوتون یا یک ذره غیر 
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دو مخروط نوری نسبت دهیم و این ذره  حال اگر ما به یک ذره ،باشدمی
و حال فرض کنیم بر اساس اصول  ،زمان باشد –متحرک در مسیر فضا 

زمان تحت تأثیر جرم ثقیلی چون  –ژئودری نسبیت عام انحنائی در فضا 
این ذره روی همان خطوط منحنی  سیاهچاله به وجود آمده باشد پس لاجرم

دانیم اثرات گرانشی نزدیک افق می همان طور که ،حرکت خواهد کرد
 .بسیار قوی هستندها رویداد سیاهچاله

غیر چرخان زمان در ای بنابراین حتی برای ساده ترین مورد سیاهچاله 
 ،گذردمی نزدیکی سیاهچاله نسبت به مکانی در فاصله زیاد از آن متفاوت

این  ،ین اثری واقعی است و بستگی به نوع سنجش زمان با ابزار نداردا
که تحت تأثیر حضور جرم  ،زمان است –اثرات مستقیماً نتیجه انحنای فضا 

 .شودمی جرم ایجادی نوری به سوی ها و نزدیک شدن نوک مخروط
وقتی  ،گذاردمی ی نوری تأثیرها سیاهچاله به شدت بر جهت گیری مخروط

مخروط نوری آینده اش بیشتر و  ،شودمی نزدیکای به سیاهچالهی اذره
طوری که سیاهچاله بیشتر و  ،شودمی متمایل بیشتر به سوی سیاهچاله

وقتی ذره از افق  .شودمی بیشتر به بخشی از آینده گریز ناپذیر آن ذره تبدیل
می همۀ مسیرهای ممکنش در آینده به درون سیاهچاله ختمرویداد بگذرد 

 .شوند
درون افق رویداد تمایل مخروط نوری چنان زیاد است که یک ضلعش 

به  ،گیردمی شود و آینده بالکل درون افق رویداد قرارمی با افق رویداد موازی
 این ترتیب فرار از سیاهچاله ممکن نیست 
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ی ها rی بزرگتر از شعاع شوارسشیلد به ها rی نوری از ها وقتی مخروط
ی تهی ها شوند به طوری که جهان خطمی کج ،آیندمی ین شعاعنزدیک بد

ی کوچک تر یا مساوی شعاع ها rتوانند از نمی یا زمان گونه معطوف به آینده
 .ی بزرگتر از آن برسندها rشوارسشیلد به 
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شوند که گوئی می در نقطه تکینه آن چنان فضا و زمان در هم پیچیده  
و از آنجا که هیچ پالسی از آن منطقه  ،شودمی ساختارها کلًا دگرگون

شود و این منطقه بوسیله شعاع شوارسشیلد گوئی کلًا سانسور نمی مشاهده
و کسانی که در  ،گویندمی شده است و این را به طور کلی سانسور کیهانی

هیچ اطلاعاتی از آن منطقه ندارند ولی علی خارج از افق رویداد قرار دارند 
همدم سیاهچاله در ای ین اطلاعات اگر چنانچه ستارهرغم عدم وجود ا

 ،باشد با رمبش سیاهچاله و به نقطه تکینه رسیدنش در روندای فاصله
گویی در اثر  ،شودنمی اختلالی مشاهدهگردش و حرکات ستاره همدم 

افتد این است که سیاهچاله چهره می فقط اتفاقی کهای رمبش سیاهچاله
کند در صورتی که تأثیرات گرانشی آن همچنان می انخود را از جهانیان پنه

راند تو گوئی در پشت می پا برجاست و قوانین گرانش است که بر آن حکم
در حدود و محدوده خودش  ،آن دیوارۀ شوارسشیلد هر اتفاقی که بیافتد

ها است و در خارج از دیواره گوئی اتفاقی نیافتاده است و علی رغم پیچش
مانی در آن منطقه در خارج از منطقه اتفاقی خاص ی شدید فضا و ز

 .شودنمی ملاحظه
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سوالی که در اینجا مطرح است این است که در محدوده پشت دیوار چه  
خواهند ای زمان به چه گونه –بینیم فضا نمی و در جایی که ما؟خبر است

شود فضا و زمان در این ناحیه به شدت انحنا می همان طور که تصور؟بود
می که به نقطه تکینه منتهی ،در خواهند آمدرند و به شکل یک تونلی دا

این  ،یعنی ریتم گذر زمان به شدت کند و فضا به شدت منحنی است ،شود
اگر  ،شودمی در اصطلاح کرم چاله تعریف ،تونل فضا زمانی

بخواهیم نمودارهای جهان خط را در اطراف یک کرم چاله بکشیم به گونه 
 :زیر است

 
شود گویی در نزدیک شدن به محور زمانی می ان طور که ملاحظههم

این تصور را به وجود آورد که  ،شود و همین ایدهمی جهتش کاملًا عوض
گوئی راهی است برای عبور به زمانهای گذشته که البته در مورد 

ی شوارسشیلد که در آنها مسئله بسیار ساده فرض شده که نه ها سیاهچاله
است نه دارای بار الکتریکی ممکن است درست باشد ولی در دارای اسپین 

متفاوت خواهد  ،یی که عوارض دیگری در آنها وجود داردها مورد سیاهچاله
اگر چرخان بوده باشد سیاهچاله حاصل از آن هم  ،رمبدمی کهای بود ستاره
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رویکرد ریاضی دان نیوزیلندی معادلات  1963چرخان خواهد بود در سال 
بار  ،علاوه بر جرم و اسپین ،ی چرخان را حل کردها به سیاهچالهمربوط 

الکتریکی نیز تنها خاصیت دیگری است که با تبدیل ستاره به سیاهچاله از 
 .رودنمی بین

اهل دانمارک معادلات  نوردشتروماهل آلمان و رایزنی  1910در سال  
ی ها لهسیاهچای باردار را حل کردند که به ها مربوط به سیاهچاله

آن است که هم بار دارد ها نوع دیگر برای سیاهچاله ،معروف شد نوردشتروم
حل کردند و این  کرونویمنمعادلات مربوط به این نوع را  ،و هم اسپین

نامگذاری شده  ی کرنویمنها سیاهچالهبه همین مناسبت ها سیاهچاله
 .است

کرم اشد از یک شود این است که اگر بنا بمی به هر حال آنچه محاسبه
 ی شوارسشیلدها به عنوان تونلی برای عبور استفاده شود در سیاهچاله چاله
ی ها بایست سرعت عبور برابر سرعت نور باشد اما برای سیاهچالهمی

 چرخان لازم به اینقدر سرعت نیست 
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کرم چاله را راهی برای رفتن به گذشته استفاده کرد بدین گونه که تفسیر 
 :کرد

 
به نظر که کار درستی نبود چرا که ها خوش کردن به این کرم چاله دل

/  1980باشد در اواسط دهه )می دروازه آغاز این سفر متصل به سیاهچاله
، جدا از سیاهچاله وجود داشته باشدای عنوان شد که اگر کرمچاله (1349

 .شود آن را به عنوان راه پیمودنی امتحان کردمی



 
 اهکرمچاله فیزیک

 
 
 
 

 :هافیزیک کرمچاله
که در این پدیده تحت  ،زمانی –ی خاص فضا ها پدیدهها کرم چاله 

پیچید می زمان آنچنان درهم –فضا ها تأثیر اجرم سنگینی چون سیاهچاله
آید که دهانه باز آن آستانه ورود و جهت کوچکتر آن می که به مثابه قیفی در

 .شودمی چون تونلی به سیاچاله منتهی
ی این تونل فضا زمانی این است که در سوی دهانه بزرگتر ها از ویژگی 

یعنی ریتم گذر زمان تندتر و انقباض فضا  ،انحنای فضا زمان کمتر است
رویم انحنای فضا زمان می کمتر است و هر قدر به سوی دهانه تنگ تر

 .شود و زمان کندتر و فضا فشردگی بیشتری را داردمی بیشتر
یک طرفه که انتهای تنگ تر به یک سیاهچاله م چاله در یک کر  

زمان آن  –اگر فرضاً از سوی دهانه باز به داخل و فضا  ،شودمی منتهی
شود می زمان همین طور کندتر و کندتر ،نگاهی بکنیم فرضاً از دید زمانی

به سوی داخل کرم چاله بیافتد که در حالت عادی هر ای یعنی اگر سفینه
زمان  ،کندمی کند وقتی نفوذ بیشتری به داخلمی س ساطعثانیه یک پال

شود تا سرانجام می دریافت پالس دائماً طولانی تر و طولانی تر اندازه گیری
و به  ،شودنمی شود که اصلًا مطلقاً پالسی ساطعمی داخلای به منطقه

یا ریتم گذر زمان به بی نهایت سوق  ،گذردنمی اصطلاح در آن منطقه زمان
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تحولی  ،افتدنمی یعنی از دید ناظر بیرونی در آنجا حرکتی اتفاق ،کندمی یداپ
گذشته است ولی در آن ها الان نسبت به ناظر بیرونی قرن ،شودنمی دیده

در فرض برای ناظر  ،است شده منجمدها زمان در قرنگویی ،منطقه نه
دهد می شانزمان آبا و اجداد را نبیرونی نسلها عوض شده اما ناظر داخلی 

حالا از نظر ناظر داخلی که در آن منطقه توقف قرار دارد وقتی بیرون را 
کند که گوئی فیلم می ملاحظه ،کندمی کند گوئی به آینده نگاهمی ملاحظه

می آیند و سپریمی و روزها به سرعتها و قرناند را روی دور تند قرار داده
 تواند ملاحظه کند می ده راشوند گوئی ناظر بر آینده جهان است و آین

اگر از پایین به بالا نگاه شود تونل گذر به آینده )کرم چاله(پس این تونل  
 نگاه به گذشته است  ،و اگر از بالا به پایین نگاه شود

البته با وجود حضور سیاهچاله در این بین بیشتر تونلی یک طرفه به  
سیاحتگر زمان را با ،چالهرسد که به سوی گذشته باشد و وجود سیاهمی نظر

 .کندمی چالش جدی روبرو
هست نیروهای ای اما نکته ،بدین لحاظ به دنبال راه حلی هستند

پر جرمتر آنقدر مساله آفرین نیست هر ای کشندی در مجاورت سیاهچاله
می چه جرم سیاهچاله بیشتر باشد نیروی کشندی در افق رویداد آن ضعیفتر

 شعاع افق رویداد با افزایش جرم سیاهچاله زیادکه علتش این است  ،شوند
و نیروهای کشندی باافزایش فاصله از تکینگی مرکزی به سرعت  .شودمی

که ای نیروهای کشندی در افق رویداد سیاهچاله .شودمی ضعیف
تواند می برابر خورشید جرم داشته باشد قابل تحمل هستند و انسان10000

 کند از این افق بدون دردسر عبور 

R شوارسشیلد شعاع =
2GMS

C
2
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شود به می شود هر قدر که جرم ستاره بزرگترمی همان طور که ملاحظه
پس بنابراین نیروی  ،شودمی همان مرتبه شعاع شوارسشیلد هم بزرگتر

f کشندی =
GMSm1

R
2

بیش از  ی با جرمپس در ستارگان ،یابدمی کاهش 
اما از آنجا که هر کرم  .باشدمی نیرو قابل تحمل خورشید اینبرابر  10000

چاله یک مسیر یک طرفه است مسافران برای اینکه به بازگشت به زمین 
 ،ی دیگر هم دسترسی پیدا کنندها امیدوار باشند باید بتوانند به کرم چاله

اگر  ،کهکشانهای دیگری هم سفر کنند یعنی لازم خواهد بود که به مراکز
ها به این کرمچالهسافتهای بسیار زیاد در فضا و زمان چه برای طی م

ها ی پر جرم میلیونها متصل به سیاهچالهها خود کرمچاله ،احتیاج داریم
 سال نوری از هم فاصله دارند 

قابل تأمل است که چون فضا دارای سه بعد به علاوه پارامتر زمان در  
در دو سر قیف کرم چاله در را که ای در حقیقت آن دایره ،شودمی نظر گرفته

 .گیریم فضای کروی و شبه کروی است می نظر
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نویسنده و مروج علم آمریکائی در جریان نگاشتن داستانی  کارل ساگان
استفاده کرده بود و در این ها تخیلی برای گذر زمان از کرم چاله –علمی 

ی فیزیکی ا هداستان تا اندازه زیادی سعی بر آن شده بود که از واقعیت
به کیپ  ،داد کیپ تورنداستان را به دانشمند جوانی به نام  ،استفاده شود

این فکر افتاد که برای دستیابی به ماشین زمان معادلات انیشتین را نگاهی 
شود در جایی ها میفکر بر این بود که مستقل از سیاهچاله ،دوباره بیاندازد
 ؟ایجاد شودای کرم چالهاز فضا زمان 

 .نیروی کشندی ضعیفی داشته باشد :ولاً ا 
گذرگاهی دو طرفه را فراهم آورد و این یعنی افق رویدادی نداشته :ثانیاً  
 .باشد
 .مدت گذر از آن زمانی معقول باشد:ثالثاً  

به علت ها به این فکر افتاد که اگر ما در اطراف سیاهچاله کیپ تورن
، به نام کرم چاله داریم زمانی –یک تونل فضا ای گرانش عظیم سیاهچاله

ساختن کرم چاله بدون استفاده از توان از خاصیت نسبیت خاص برای می
 .استفاده کردها سیاهچاله

اگر  ،گوئیممی بینیم و بدان گردباد یا گردآبمی نظیر آنچه در آب و هوا 
که گوئی در زمان انرژی به حدی زیاد شود  –چنانچه در قسمتی از فضا 

که ممکن است این حالت در نزدیکی  ،یک سرعت نور استحال گردش نزد
 .یک سیارک بزرگ بتوان ایجاد کرد

دهانه  زمان به شکل یک کرم چاله در آمدند آن سوی –پس وقتی فضا 
انرژی و چرخش نسبتاً کمتری دارد پس گذر زمان در نزدیک ،کرم چاله

در این حالت پس  ،دهانه رو به سیارک کند و در دهانه دیگر کند کار میکند
 .یک کرم چاله سرگردان داریم



93 هافیزیک سیاهچاله  

 

مثابه یک به هر کدام کروی است و ها و همانطور که گفتم این دهانه 
ی مختلف برای انتقال آنها صحبت ها و به گونه ،باشدمی ستاره معمولی

حال اگر یک کرم چاله مستقل درست شد اگر از آن سو که  ،شده است
روی و اگر از سوی می د به سوی آیندهسرعت دورانی زیاد دارد وارد شوی

 .ساکن وارد شوی به گذشته خواهی رفت
زمانی تا پایدارند برای آنکه پایداری داشته  –ی فضا ها این تونلاما  

که فشار ای با مادهها شود اگر چنانچه این کرم چالهمی عنوان ،باشند
را ها توان این خاصیت کرم چالهمی کششی زیادی دارد پوشیده شوند

 .محفوظ داشت
در حال حاضر در دسترس نباشد و فقط در بودن ها شاید این تکنولوژی

یا نبودن آن صحبت شود ولی ممکن است در فناوری بشر هزار سال دیگر 
 ،زمان به تسخیر بشر درآید –و واقعاً فضا  ،یی به وجود آیدها چنین فناوری

علاوه بر سیاهچالۀ حال برای بررسی بیشتر کرم چاله لازم است که 
ری بزنیم به هم معرفی شود و دوباره سها شوارسشیلد انواع دیگر سیاهچاله

 .هامساله کرم چاله

. 



  



 هاانواع سیاهچاله
 
 :هااما انواع سیاهچاله 
در فروپاشی گرانشی برای تشکیل سیاهچاله گسیل امواج گرانشی از  

رود که چندان طول نکشد یم بنابراین انتظار ،هر حرکتی جلوگیری میکند
این حالت ایستای نهایی به جزئیات  ،تا سیاهچاله به حالت ایستا برسد

 .جسمی که رمبش کرده و سیاهچاله را تشکیل داده بستگی دارد
داشته باشد و حتی ممکن ای سیاهچاله ممکن است هر شکل و اندازه 

  .است شکل آن ثابت نبوده بلکه تپنده باشد
 عنوان کرد«  ر اسرائیلرنو » ای مقالهدر ( 1346/  9671)اما در سال 

د هر چند نکنمی از سیال رفتارای در واقع مانند گلولهها سیاهچاله که 
 د اما وقتی فرونممکن است این جسم در ابتدا حالتی غیر کروی داشته باش

د به دلیل گسیل امواج گرانشی به نسیاهچاله تشکیل دهبه  د تانپاشمی
محاسبات بیشتر از این دیدگاه حمایت کردند و  ،دنآیمی وی درحالت کر 

 .عموماً آن را پذیرفتند
یی غیر گردان و چرخشی ها نتیجه اسرائیل فقط مربوط به سیاهچاله 

سیال این انتظار تقویت شد که ای اما بر اساس تشبیه به گلوله ،بود
همان طور  ،بایست از حالت کروی خارج شوندمی ی گردانها سیاهچاله

ستارگانی هستند که دارای ممنتوم  ،دانیم اغلب ستارگان آسمانمی که
اگر ای براساس قانون بقای اندازه حرکت زاویه .هستندزیادی ای زاویه

به سرعت دورانی  Rبا کاهش  ،چنانچه شروع به تراکم کنند و منقبض شوند
گونه ستارگان  که از اینها پس لاجرم در سیاهچاله ،شودمی آنها افزوده
 .بالائی را داریمای انتظار سرعت زاویهاند ساخته شده
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 :ایبقای اندازه حرکت زاویه :تبصره
باشد که می قوانین بقا در فیزیک از جمله سنن لایتغیر الهی در طبیعت

از آن جمله قانون بقای اندازه حرکت خطی و قانون بقای اندازه حرکت 
 :باشدمیای زاویه

 شود می اندازه حرکت خطی با ضرب جرم در سرعت خطی محقق
P=m.v 

در  ،کند کهمی خاطر نشان pو قانون بقا در یک جسم با اندازه حرکت 
 طبیعت همواره اگر چنانچه جسم تحت تأثیر نیروی خارجی خاصی نباشد

خود  ،تغییراتی به وجود آمد vو یا  mهمواره ثابت باشد و اگر در  pبایست می
ثابت باقی بماند  pدهد تا در نهایت می تغییرای یعت طرف دیگر را به گونهطب

 vکم شود لاجرم  mکاهش یافته و یا اگر  vافزایش یابد  m0یعنی اگر 
باشد که با می یابد و همین اساس پرتاب موشک در آسمانمی افزایش

یابد خوب می و سرعت افزایش ،شودمی کاهش جرم سرعتی بدان داده
اگر چنانچه کاهش  ،در اینجا نگاهی به نسبیت خاص نیز بیاندازیم است

است  cشود برابر سرعت می که پیداای سرعت بیشینه ،جرم ادامه پیدا کند
بقای  ،حال در فرض اگر باز هم کاهش جرم ادامه پیدا کند ،p=m0cیعنی 

 دهچرا که در این حالت دی ،شودمی با مشکلی روبروای اندازه حرکت زاویه
دهد نمی قوانین فیزیک اجازه ،شود که جرم در حالت کاهش یافتن استمی

بایست قانون بقای می که سرعت سیستم افزایش پیدا کند و از طرفی هم
آید و می لاجرم نظریه نسبیت به کمک ،حفظ شودای اندازه حرکت به گونه

مان دیگر ه کنیممی که از آن صحبت m0کند که در این حالت می اشاره
شود که آن می بلکه به مقداری به کمیت جرم اضافه ،جرم سکون نیست

گویند که بر اساس می که به آن جرم نسبتی ،کاهش جرم را جبران نماید
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m∆تبدیلات لورنس  =
∆𝑚0

√1−
𝑣2
𝑐2

باشد یعنی مناسب با افزایش سرعت می 

به  ی سرعت نزدیکها و در حالت ،شودمی به جرم جسم افزوده سیستم
باید از جرم نسبتی در سیستم استفاده شود نه جرم سکون پس از سرعت نور 

𝐸 همین معادلات = ∆𝑚𝑐2 آیدمی بدست. 
می این قانون به صورت زیر بیانای و اما قانون بقای ممنتوم زاویه

 :شود
𝐿 = 𝐼 𝑊 

رعت س Wجرم دوار و  ممان انرسی I ،اندازه حرکت Lکه در این فرمول 
بایست ثابت باقی بماند می همواره Lباشد بنابراین می جسم دوارای زاویه
 به صورت  Iشود می دستخوش تغییر Wو  Iپس 

∫ 𝑚𝑟
2

𝑑𝑟پس وابسته به  بودهm  وr طبق این قانون اگر  ،باشدمی
که دارد ناگهان شعاعش کم شود  یچنانچه یک توپ دواری با همان جرم

پس  ،یابد و بالعکسمی افزایش wای اندازه حرکت زاویه لاجرم برای بقای
شوند سرعت می لاجرم در ستارگانی که در اثر رمبش کوچک و متراکم

 .بالائی پیدا خواهند کردای زاویه
در تئوری اسرائیل سیاهچاله  ،حال بازمی گردیم به تئوری اسرائیل

ر ی غیها چالهبه دو رستۀ سیاه سیاهچالهو  شودمی در نظر گرفتهسیال 
 شوند می چرخان و چرخان تقسیم

ی شوارسشیلد هم ها ی غیر چرخان که به سیاهچالهها در سیاهچاله
همان طور که گفته شد ستاره به علت گرانش قوی در مقابل  ،معروفند

می کند و سرانجام به حد تکینگیمی غلبهدژنرگی الکترونی و حتی نوترونی 
به طوری که نور در  ،کندمی را به شدت خمیده رسد و فضا زمان اطراف خود
 ی دایروی را طیطمحی ،نور ،در حدی ،شودمی اطراف آن به شدت منحنی
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شود و در حد دیگر سرعت فرار از می گفته حد دایره فوتونکند که به آن می
شود که به شعاع شوارسشیلد و یا افق رویداد موسوم می سرعت نور بیشتر

فرار از این کره هنوز وتون بسته به جهت فوتون توانائی اما در کره ف ،است
 .وجود دارد

به عنوان کره فوتون دهد که چگونه قطره می نمودارهای زیر نشان
که سه برابر ای مثلًا سیاهچاله ،کندمی تابعی از جرم سیاهچاله تغییر

کیلومتر احاطه  5/25خورشید وزن داشته باشد با یک کره فوتونی به قطر 
 .یده استگرد

 
به صورت تابعی از  (افق رویداد)در نمودار زیر نیز چگونگی قطر افق 

کند مثلًا سیاهچاله حاصل از ستاره فروریخته با می جرم سیاهچاله تغییر
کیلومتر در  17توسط یک افق رویداد به قطر تقریبی  ،جرم سه برابر خورشید

 .بر گرفته است
 

  
قطر افق 

«رویداد»  

 

جرم ستارۀ 
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 :ی کر یا چرخانها سیاهچاله

کم رمبش هر نوع چرخشی داشته باشد هر چقدر هم از  اگر ماده پیش 
می افزایشآن گاه هنگامی که رمبش در حال رخ دادن است این چرخش 

ستگی تکانه ییابد این اتفاق به سبب قانون فیزیکی مهمی موسوم به پا 
اگر ستاره سازنده سیاهچاله به آهستگی دور خودش  .دهدمی رخای زاویه

سیاهچاله نهایی هم چرخان خواهد بود و به سیاهچاله کر مشهور  .بچرخد
 .است

در واقع چرخان هستند چون خودشان از رمبش گرانشی ها اغلب ستاره
بینیم که می پس .گیرندمی ابرهای پر جرم گازی با چرخش آهسته شکل

مین یی است که هها چرخش احتمالًا خصوصیتی رایج برای سیاهچاله
 .اندماده شکل گرفته حالا از رمبش

ی چرخان این باشد که میدان ها شاید چشمگیر ترین ویژگی سیاهچاله
کشد و نه صرفاً به می گرانشی اجسام را به سمت محور چرخش سیاهچاله

 .خوانیممی این اثر را کشش چهارچوب .سوی مرکزش
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که به صورت شعاعی درون یک سیاهچاله کر بیفتد همان طور ای ذره 
ی ها مؤلفه ،کندمی سیاهچاله سقوط آزاددرون میدان گرانشی که به 

 .آوردمی غیرشعاعی حرکت را به دست
پس معنایش برای ذره آزمونی دارای چرخش این است که اگر به سوی 
جسمی پر جرم و چرخان سقوط کند محور چرخشش تغییر خواهد کرد مثل 

پر جرم مرجع محلی آن به سبب چرخش جسم این است که چهارچوب 
 .کشیده شودمرکزی 

 تیرینگ –لنزه کشف شد و اثر  (1297/  1918)این پدیده که در سال 
ای بلکه در اطراف هر کرهها نه فقط در اطراف سیاهچاله ،شودمی نامیده

بعدها توسط فردی به ها گیرد معادلات این نوع از سیاهچالهمی دوار صورت
ابهای معادلات آن از جوابهای نیوزلندی نوشته شد که جو «  دروی» نام 

 ، شوارسشیلد عمومی تر بود
چرخد و اندازه و شکل آنها می با آهنگ ثابتی« کر » ی ها سیاهچاله 

اگر چرخشش صفر باشد  ،فقط به جرم و آهنگ چرخش شان بستگی دارد
اما اگر  .دهدمی سیاهچاله کاملًا گرد و همان جواب شوارسشیلد را نتیجه

شد سیاهچاله در نزدیکی استوای خود برآمدگی خواهد چرشش غیرصفر با
پاشد تا می بنابراین بدیهی بود که تصور کنند جسم چرخانی که فرو ،داشت

 تشکیل دهد به حالتی خواهد رسید که با جواب کر توصیفای سیاهچاله
 .شودمی

نشان داد که اگر سیاهچاله « براندون کارتر » میلادی  1970در سال  
چرخان دارای محور تقارن باشد اندازه و شکل آن ای ند فرفرهچرخان مان

فقط به جرم و آهنگ چرخش آن بستگی خواهد داشت پس در سال 
وکینگ اثبات کرد که هر سیاهچاله چرخانی در واقع چنین محور ها 1971

 .تقارنی داردم
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بنابراین سیاهچاله پس از فروپاشی گرانشی باید به حالتی برسد که  
فقط به جرم به علاوه اندازه و شکل سیاهچاله  ،بچرخد اما تپشی نداردبتواند 

و  بستگی داردو نه به طبیعت جسمی که رمبش کرده  و آهنگ چرخش آن
بر اساس این قضیه مهم نیست که چه  سیاهچاله مو نداردبه اصطلاح 

 ،مانندمی یی که باقیها تنها ویژگی ،کندمی سقوطها چیزی در سیاهچاله
بنابراین اگر  ،جسمای بار و اندازه حرکت زاویه ،تند از جرم کلعبار 

می در سیاهچاله سقوط کند تمام اطلاعات درون آن از بینای دانشنامه
 .رود

سطوح  V=rwدانیم طبق می در اطراف سیاهچاله دوار همان طور که
 vمختلفی در حال گردش هستند که با افزایش فاصله از مرکز سیاهچاله 

تواند افزایش پیدا کند جایی است که می vیابد اما حدی که می افزایش
یعنی یک شعاع حدی دیگری  ،cسرعت خطی برابر سرعت نور است یعنی 

 ،که در این ناحیه اگر جسمی قرار بگیرد ،شودمی به دور سیاهچاله تعریف
پس لاجرم رسیدن به سرعت نور  ،رسدمی خطی آن به سرعت نورسرعت 

پس لاجرم اینجا  ،ادی از لحاظ فیزیکی میسور نیستبرای اجرام م
است که در بیرون از آن به علت نیروی گریز از مرکز عملًا چیزی ای منطقه

به صورت شود و از داخل سیستم هم در نزدیکی آن حتی نور نمی بدان وارد
در بین  ،گویندمی منطقه ایستائی ،پی این منطقه را ،کندمی کروی حرکت
 منطقه ارگوسفراست که بدان ای و شعاع شوارسشیلد منطقهاین منطقه 

و جالب است که این منطقه بر اساس نظریه اسرائیل که  ،شودمی گفته
خارج است به صورت ای کند از حالت دایرهمی را سیال فرض سیاهچاله

 باشد.می بیضی نسبتاً کشیده
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 سیاهچاله 

مگر آنکه سرعتش برابر تواند باشد نمی چیزی منطقه ایستائیپس در 
و همین  ،و ذرات بدون جرم ،سرعت نور باشد و آن چیزی نیست جز فوتون

که آورد می وجود انرژی بسیار بالا در این منطقه است که شرایط را به وجود
که  یی از آن صورت گیردها و تابش ،تولید زوج در این منطقه صورت پذیرد

 .پردازیممی در جای خود بدان
 :دوباره به مبحث کرم چاله بازگشتی

همان طور که گفتیم در بعد از شعاع شوارسشیلد تا نقطه تکینه از جمله  
شود که به اصطلاح اخترفیزیک دانان سانسور شده می مناطقی محسوب

 .و قابل مشاهده نیست ،است
زمان به شدت پیچ خورده و  –آنچه مشخص است در این منطقه فضا  

ه دهانه بازتر آن به سوی شعاع شوارسشیلد و قسمت باشد کمی همانند قیفی
گردد که بنا می تر آن به سوی نقطه تکینه پیش رفته است خاطر نشان تنگ

یکی از منظر  ،توان به این منطقه نگاه کردمی نسبیت از دو منظربه اصل 
است و به جانب آن نقطه تکینه در حال ای کسی که خود داخل سفینه

 .کندمی منظر ناظری که این حادثه و پیامد را ملاحظه حرکت است و یکی از
ناظر سوار بر سفینه در نهایت با سرعت به داخل سیاهچاله  ،از منظر

می کند ملاحظهمی کند ولی ناظری که از بالا این حادثه را نگاهمی سقوط
رود ولی چون همان طور که گفتیم در می کند که سفینه به سوی سیاهچاله

هیچ گاه سفینه به داخل  ،کندمی مان کند و به صفر گرایش پیداآن ناحیه ز

ارگو

 سفر
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از دید نسبیت خاصی دید ناظر بیرونی صحیح  ،کندنمی سقوط سیاهچاله
به  انیشتینبدین لحاظ  باشدنمی صحیحاست و دید ناظر داخل سفینه 

 .نوشتن معادلات این حادثه شدند در پیرزین همراه همکاری به نام 
وجه شدند معادلات از سطح تخت آغاز وارد سطوحی جالب اینکه مت 

 شود ولی با گذشت زمان دوباره به سوی تخت شدن پیشمی قیفی شکل
 .کندنمی رود و اصلًا به نقطه تکینه برخوردمی

نامگذاری کرده و آن را پلی جهت  رزین –پل انیشتین این پل را به نام  
این پل کرم چاله گذاشته ام نرفتن به جهانی دیگر مناسب دانستند و بعدها 

 .شد

 
ها توانست به عنوان یک ماشین جهت ورود به جهانمی این پل نه تنها

توانست به عنوان میانبر در فضا هم مورد می ی دیگر مورد استفاده قرار گیرد
 .استفاده داشته باشد
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البته نکته شایان توجه همان گونه که گفتیم این بود که برای عبور از 
 ن پل باید سرعتی بالاتر از سرعت نور داشت که البته قابل حصول به نظرای

برابر  10000انیشتین و رزین متوجه شدند که ستارگانی بزرگتر از  ،رسیدنمی
و کمتر بودن اثرهای جرم خورشید به علت بزرگ بودن شعاع شوارسشیلد 

 ،یل دادتواند این سرعت را به کمتر از سرعت نور هم تقلمی کنش گرانشی
نمودارهایی را کشید و به  پن روزبرای درک این مسئله دانشمندی به نام 

شرح این مسئله پرداخت این نمودارها شبیه به نمودارهای جهان خط بودند 
 که قبلًا بدان اشاره شده بود 
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داد اگر می که محور افقی بعد فضا و محور قائم بعد زمان را نشان

بردار نور  ،با شد به آن خط 045مودار برابر با چنانچه شیب خطی در این ن
می بردار زمان گونه اطلاق ،کمتر باشد 045شود اگر بردار از می گونه گفته

شود و اگر می یعنی برای پیمودن مسافت کمی زمان زیادی صرف ،شود
گویند یعنی برای می به آن بردار فضا گونه ،بیشتر باشد 045شیب خط از 

که باید سرعت از سرعت  ،شودمی کمی صرف ادی زمانپیمودن مسافت زی
پس در بین بردارهای  .نور بیشتر باشد که به لحاظ فیزیکی غیرممکن است

ذکر شده بردار نورگون برای اجسام بدون جرم است و فقط حالت زمان گونه 
 .باشدمی مجاز

می زمان مشخص –نمودار سیاهچاله را به گونه زیر در فضا  روز پن
  ،کند

 

 فضا
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وجود دارند که منطقه  IIو  Iشود مناطقی می در این نمودار که ملاحظه
I خارج از افق رویداد است منطقه ای منطقهII  منطقه بین افق رویداد و

 –از فضا ای از ناحیه ،را انجام دهیم Aاگر بخواهیم سفر  ،نقطه تکینه است
ری یم که سفکنمی زمان به ناحیه دیگر با سرعت زیر سرعت نور حرکت

از نقطه  ،را انجام دهیم Bو اگر بخواهیم در سفر  ،باشدمی لی و مجازمعمو 
ینه کزمان جهان ما به داخل افق رویداد رفته و سرانجام در نقطه ت -از فضا 

اگر  ،Cشود و این رویداد هم امکان پذیر است اما سفر می متوقف و نابود
یداد وارد جهان دیگر شویم این را داشته باشیم و از افق رو Cچنانچه سفر 

 خواهد لذا غیر ممکن محسوبمی سفر چون سرعتی بالاتر از سرعت نور را
ی شوارسشیلد ها که گفتم مربوط به حالت سیاهچالهها این پدیده .شودمی

ی کُر ها را برای سیاهچاله پن روزاگر بخواهیم نمودارهای  ،غیرچرخان بود
 .که بسیار جالب است ،دهدمی ود را نشاندیگر خای وضع به گونه بکشیم

همان طور که در متون قبل دیده شد در کهکشانهای چرخان به علت 
در اثر گردش دو ای اسرائیل به سیستم سیاهچاله نری ور ها اعمال تقریب

که قبل ای یکی منطقه ،منطقه افق رویداد در اطراف سیاهچاله به وجود آمد
و بین شعاع ،بین منطقه ایستائی و شوارسشیلد ،است منطقه ایستائیاز افق 



107 هافیزیک سیاهچاله  

 

توان در نمودار پن روز بدین گونه نمایش می شوارسشیلد و نقطه تکینه که
 :داد

  
برای سیاهچاله کُر کشیده  پن روززمانی  –در نمودار فوق نمودار فضا 

 .شده است
شود مناطقی که در این نمودار مشخص می همان گونه که ملاحظه 

 ،مثل جهان ماستای ناحیه ،Iناحیه  ،باشدمی IIIو  I ، IIحیه است سه نا
ناحیه افق حادثه داخلی است و افق حادثه  IIناحیه  ،با همان قوانین و سنن

منطقه بین افق حادثه داخلی ویکتایی یا نقطه  IIIخارجی و بالاخره ناحیه 
شیلد در کهکشانهای شوارس ،نکته قابل توجه این است که ،باشدمی تکینه

کند در می نقطه تکینه فضاگونه است یعنی بعد فضایی به صفر گرایش پیدا
 صورتی که گذر زمان هنوز بی نهایت نشده است 

کر این گونه نیست بلکه نقطه تکینه زمان گونه  یها سیاهچالهولی در 
شود در صورتی که هنوز فضا به نقطه تکینه می است یعنی زمان متوقف

 .نرسیده است
 

جهان 

 دیگر
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حال فضانوردی را در نظر بگیرید که در مجاورت یک سیاهچاله چرخان 
دهد البته به خاطر داریم که تنها می سفرهای فضایی مختلفی انجام

 مسیرهای زمان گونه مجاز هستند 
به سیاهچاله چندان اما  ،کندمی زمین را ترک Aفضانورد در مسیر 

در  ،کندمی د ما ختمو سفر خود را جایی در جهان خو ،شودنمی نزدیک
کند اما این دفعه مستقیماً به سمت می مجدداً زمین را ترک Bمسیر 

او از نخستین افق حادثه گذشته و سپس  ،کندمی سیاهچاله چرخان حرکت
و در حرکت مستقیم به سمت یکتایی در صفحه  ،گذردمی هم یاز دیگر 

 .شودمی له استوایی سیاهچاله عاقبت در اثر فشارهای بی نهایت زیاد
که اگر از افق حادثه از جمله خواص سیاهچالگان چرخان این است 

 Cمثلًا فضانوردی که از مسیر  ،بگذریم محکوم به تصادم با یکتایی نیستسم
می افق حادثه را پشت سر ،IIIو  IIکند او پس از عبور از مناطق می حرکت

 ه سفر غیرممکنهم ک Dدر مسیر  ،آوردمی گذارد و از جهان دیگر سر در
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 –بحث دیگری که در اینجا لازم به ذکر است این است اگر فضا  .باشدمی
نمودار کشیده شده ممکن  ،لاجرم ،در نظر بگیریمای زمان را منحنی بسته

است شبیه یک نقشه زمین در نظر گرفته شده باشد که از حالت کروی به 
که پس ستشکل مسطح در آمده است پس لاجرم در این خصوص ممکن ا

زمان خودمان وارد شویم ولی در زمانی -از گذر از سیاهچاله دوباره به فضا 
که البته با  ،عقب تر و خودمان را در حال سوار شدن به سفینه ملاقات کنیم

  اصل علیت در تعارض آشکار است
 

در یک سیکل آینده روبروی  ،شودمی همان طور که در شکل بالا دیده
 .آیدنمی و این با اصل علیت جور در ،گیردمی رگذشته یک سیستم قرا

u

 
 :ی باردارها سیاهچاله

-انیشتین بایست به کنش می ی باردارها برای پرداختن به سیاهچاله 
توجه نمود که در این کنش علاوه بر جرم و توجه به نیروی گرانش  ماکسول

متریکی شود بر اساس این پیش فرض می به بزرگی نیروی کلونی نیز توجه
 .شودمی شناخته نوردشتروم –راسینر شود که به نام می نگاشته

𝑑𝑠2 =
−∆

𝑟2 𝑑𝑡2 +
𝑟2

∆
𝑑𝑟2 + 𝑟2𝑑𝜋2 
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𝑀 این است کهدر این متریک آنچه مطرح است  < |𝑄| و ∆= 𝑟
2

−

2𝑀𝑟 + 𝑄  

ار یک پوسته مادی با ب ،رودمی پیش r----->0برای وقتی که  ،می باشد
Q  و شعاعR و با توجه به هم ارزی جرم لختی  ،وجود داردM  و انرژی کل از

 نسبیت خاص و هم ارزی جرم لختی و جرم گرانشی از نسبیت عام داریم 

𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑀0 +
𝐺𝑄

2

𝑅
−

𝐺𝑀
2

𝑅
 

 

 
 M----M0< است جواب برای حالتی Mاین یک معادله درجه دوم برای 

 رود می پیش ∞<-----Rو 

𝑀(𝑅) =
1

2𝐺
[(𝑅2 + 4𝑀0𝑅 + 4𝐺2𝑄2)

1
2 − 𝑅] 

 یابد می انرژی جنبشی افزایش،کاهش یابد Rبا کاهش  Mاگر 

𝑀′ =
𝐺(𝑀

2
− 𝑄

2
)

2𝑀𝐺𝑅 − 𝑅
2

 

𝑀 رمبش وقتی است که > |𝑄| باشد،  
M(R)  حالتی کهR---->0 رود چقدر است می پیش 

M---->Q  
در ای سبیت عام مشکل بی نهایت بودن خود انرژی ذرات نقطهپس ن

یک سیاهچاله ای ذره نقطه ،کندمی الکترومغناطیس کلاسیک را برطرف
𝑀 حدی نوردشتروم –رایسنر  = |𝑄| شودمی. 
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است چون جاذبه گرانشی در مقایسه با  M<<Qدر مورد الکترون که 
ن الکترون بسیار بزرگ تر و چون طول موج کمپتو ،دافعه کولونی ناچیز است

 از شعاع شوارسشیلد الکترون است پس داریم 

طول موج کمپتون

شعاع شوارسشیلد
=

ℎ

𝑀𝐶
𝑀𝐺

𝐶
2

=
ℎ𝑐

𝑀
2
𝐺

≪ 1 

𝑀 ≫ (
ℎ𝑐

𝐺
)

1
2

= 𝑀𝑝 جرم پلانک 
 

 
 

𝑀اگر  > |𝑄|  باشدΔ شود پس در می صفرV0  اما  ،داریمما تکینگی
ابر  ،تهی هستندها ابر سطوحمختصاتی هستند پس ی ها آیا تکینگی
 هستند  ±kی میدان برداری با گرانش سطحی ها افق ،سطوح تهی

𝐺𝑀

𝐶2𝑅
= 1 
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مسیر ذره در که یی از فضا و زمان هستند ها ابر سطوح تهی قسمت
-است که در فضا زمان راینسر  δنسبت بار به جرم  باای سطح مشابه ذره

 .ندکمی نوردشتروم به طور شعاعی سقوط
 ،ژئودزیک نیست ،این مسیر به خاطر دافعه الکتروستاتیکی اضافی 

تمام  ،سرانجام رمبش توسط دافعه الکتروستاتیکی متوقف خواهد شد
 ،ادامه یابند r<r0هستند باید تا  +r<rی زمان گونه که در درون ها منحنی

د شومی IIIسپس کره وارد ناحیه  ،جهش اتفاق خواهد افتاد vپس در ناحیه 
به عنوان یک سفیدچاله منفجر شده و آنگاه دوباره رمبیده و  Iو بعد در ناحیه 

 یابدمی به طور نامتناهی انبساط
 M>>Qبا سه حالت مواجه هستیم یا ی باردار ما ها پس در سیاهچاله 

باشد به همان گونه کهکشانهای  M>>Qاگر چناچه  M<<Qو یا  M=Qیا 
شود و اما می متمرکزک نقطه بی بعد جرم شوارسشیلد گرانش غلبه کرده و ی

در  ،دهدمی غلبه گرانشی جای خود را به دافعه کلونی ،باشد Q>>Mاگر 
شود به دو گونه صحبت کرد یکی اینکه ما مثل حالت چرخان دو می اینجا
یکی افق رویدادی که مربوط به جرم است که  ،رویداد داشته باشیمافق 

یگری افق رویدادی است که مربوط به همان شعاع شوارسشیلد است و د
آید پس بین شعاع شوارسشیلد و می لونی در اطراف سیاهچاله پدیدو انرژی ک

ها نظیر منطقه ارگوسفر در سیاهچالهای لونی منطقهو منطقه افق رویداد ک
ای بایست منطقهمی آید با این تفاوت که این منطقهمی ی چرخان به وجود

 به شکل کروی باشد.
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تواند باشد جز ذرات بدون بار و بدون جرم نمی ر این منطقه هم چیزید

هستند و همین وجود انرژی بسیار بالا در این منطقه را ها که همان فوتون
آورد که تولید زوج در این منطقه می کند که شرایطی را به وجودمی گوشزد

 .باشدمی صورت پذیرد و سبب ایجاد تابشهایی در این منطقه
باشد افق رویداد سطح کولونی نسبت به  Q>>Mه مسلم است اگر آنچ

باشد می ناحیه وسیعتری عبشیلد بزرگتر است و ناحیه بین بالتشعاع شوارس
پس در حالت  ،با وسعت کمتر استای باشد ناحیه میانی ناحیه Q<<Mوگر 

آید و در حالت دوم تشعشع می اول تشعشع بیشتری از سیاهچاله به وجود
باشد این ناحیه تقریباً حالت متوسطی را دارد و  Q=Mوگر  ،را داریمکمتری 

توان مشابه می در اینجا هم ،تشعشع متوسطی را از آن شاهد خواهیم بود
ی چرخان از نمودارهای پن روز برای سیر در ها همان سیاهچاله

 .استفاده نمودها سیاهچاله



114هافیزیک سیاهچاله 

 

 
𝑀 > |𝑄| ه داخل راسینردر روی یک ژئودزیک شعاعی رو بای ذره-

یا  Vبرخورد خواهد کرد اما یک مرتبه در ناحیه  V=0نوردستروم به تکینگی 
VI تواند به طرف بیرون تکینگی شتاب بگیرد و از طریق سفیدچاله ناحیه می
III  وارد ناحیه خارجی جدید شود با این وجود راهی برای جلوگیری از ورود

چون برای  ،شودمی سیاهچالهذره به سیاهچاله وجود ندارد و ذره وارد 
باید از افق کوشی عبور کند یعنی ابر سطحی که هیچ  Iرسیدن به ناحیه 

کند یک منحنی علی غیرقابل نمی منحنی علی بیش از یک بار آن را قطع
 ،توسعه به گذشته است

M=Q  این متریک درr=M  دارای تکینگی است پس گرانش سطحی
K=0 یعنی تبهگن است 

 𝐾 =
𝛿

𝛿𝑟
تعادلی دقیق بین جاذبه گرانشی و دافعه  لاجرمباشد می 

 .الکترواستاتیک وجود دارد
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تکینگ

 ی

افق 

هچالسیا

 ه





 
 ی پر جرمها و ابر سیاهچالهها ریزسیاهچاله

 :هاریز سیاهچاله
کند که در آغازتکوین عالم به علت وجود می عنوان وکینگها استفان 

به وجود آمدن توانسته زمینه می فشار و چگالی موجود در آن دوران
 گرم جرم و شعاع  00001/0ی کوچکی به اندازه ها سیاهچاله

 .باشدمی متر را ایجاد نماید که در بازه کوانتمی 33-10
گرمی حل کرد او  1510ی ها او معادلات نسبیت عام را برای سیاهچاله

با شگفتی تمام ملاحظه کرد که حل معادلات او نیز خلق و گسیل ذرات و 
کند در واقع همان طیف از ذرات می نین شی داغی را پیش بینیتابش از چ

میلیارد  120کند که ممکن است از شی داغی با می و تابش را پیش بینی
ها رسد دو اصل معتبر دربارۀ سیاهچالهمی بنابراین به نظر .کلوین صادر شود

گریزد و دمای آنها نمی نقض شده است اینکه چیزی از هسته سیاهچاله
بدان ها یباً صفر کلوین است در آینده در مبحث ترمودینامیک سیاهچالهتقر 

 .خواهیم پرداخت
به تدریج تابش کنند در این ها وکینگ اگر سیاهچالهها طبق نظر

صورت آنها کم کم تضعیف و محو شده و دمایشان افزایش یافته و سرانجام 
این مشاهده پذیر رسد و می میلیون بمب هیدروژنی 10به انفجاری با انرژی 

 .یی استها است برنامه شاتل فضایی در آینده نزدیک ردیابی چنین جرثومه
 :ی کنترل کننده کهکشانهاهاسیاهچاله

ای ویژه بین مرکز کهکشانها که سیاهچالهای متوجه رابطه مک گوریان 
شود و خود کهکشانها قائل شد به محاسبه مک می عظیم پیش بینی

درصد از جرم کلی  5/0مرکزی هر کهکشانی حدود سیاهچاله  ،گوریان
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و فرم و ریخت کهکشانها و وجود ستارگان تمام در  ،کهکشانها را داراست
 .باشدمی تحت کنترل آن

ی بر افزایشی عظیمی در حول یک ها به این محاسبات قرص 
و مشاهده  ،آید که به دور آن در حال گردش استمی سیاهچاله به وجود

یابد و ساختار می جریانها به صورت حبابهایی در این قرص شده که انرژی
می از همین فورانهای انرژی صورتها ستارگان و اجرام درون کهکشان

  .پذیرد
سیاهچاله نه به عنوان یک ناهنجاری و  مک گوریانبنا به محاسبات  

می جرمی زائد بلکه به عنوان جرمی مؤثر و بنیادین در کهکشانها محسوب
ای توان گفت که حتی کهکشان راه شیری نیز به گونهمی پس .شود

در خود دارد که حتی تشکیل حیات در درون این کهکشان نیز ای سیاهچاله
 .گیردمی حاصل هدایت همان سیاهچاله صورت

 :پر جرم یها ابر سیاهچاله
بسیار سنگین تر و پر جرم تر هم وجود دارند که ها از سیاهچالهای رسته

ی ها سیاهچاله .کنندمی در نواحی مرکزی کهکشان اشغالای ویژه جایگاه
با جرمی معادل چندین میلیون  (super mossive blach hole)ابر پر جرم 

ابر  ،هستندها تا چند میلیارد برابر جرم خورشید سنگین ترین نوع سیاهچاله
رار در مرکز کهکشانهای غول پیکر بیضوی یا مارپیچی مسن قها سیاهچاله

یی از این ها در واقع دانشمندان انتظار دارند در مرکز همه کهکشان ،دارند
یی نیز شناسایی ها وجود داشته باشند البته کهکشانها نوع سیاهچاله

نشانه آشکاری از  ،که با وجود ابعاد بسیار بزرگ و طول عمر زیادشاناند شده
 .برآمده اطرافشان ندارندله ها وجود سیاهچاله سنگین در مرکز یا با محدوده

 :چگالی سیاهچالۀ ابر پر جرم
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ی جالبی دارند که آنها را از سایر ها ی ابر پر جرم ویژگیها سیاهچاله 
نکته  ،از جرم بسیار زیادشان که بگذریم ،کندمی متمایزها انواع سیاهچاله

ی ابرپرجرم این است که چگالی کمی ها جالب و عجیب در مورد سیاهچاله
برای  !ند و در مواردی ممکن است چگالی آنها از آب هم کمتر باشددار 

یک جسم لازم است جرم و حجم آن را بدانیم جرم محاسبه چگالی 
مثلًا ساده ترین  ،ی مختلف قابل اندازه گیری استها به روش سیاهچاله
در اطراف ای ی ستارهها با خوشهها بررسی نحوه حرکت ستارهها این روش
 .و استفاده از قوانین کپلر است سیاهچاله

چگالی سیاهچاله به صورت جرم آن تقسیم بر حجمی که از طریق 
شعاع  .شودمی آید تعریفمی شعاع شوارتزشیلد سیاهچاله به دست

 شوارسشیلد نسبت مستقیم با جرم سیاهچاله دارد
گتر است ولی چگالی با ر شعاع شوارتزشیلد بز ،هر چه جرم بیشتر باشد

از آن جا که حجم جسم کروی با توان سوم شعاع ت معکوس دارد حجم نسب
آن نسبت مستقیم دارد چگالی سیاهچاله نسبت معکوس با توان دوم جرم 

ی سنگین تر چگالی متوسط کمتری خواهند ها و سیاهچاله ،کندمی پیدا
 :داشت

𝑉𝑆 شعاع شوارسشیلد =
2𝐺𝑚

𝑐
2  , 𝑉𝑆 =

4

3
𝜋𝑟𝑠

3
  

 

𝑃 =
𝑚

𝑉
 , 𝑃 =

3𝑐𝑠

32𝜋3𝐺3  
1

𝑚2 → 𝑝 ×
1

𝑚2 
 

 :پرجرم ابر سیاهچاله اطراف در کشندی نیروهای
شود نیروی می ابعاد بزرگ و چگالی پایین ابر سیاهچاله سبب 

 ،ی معمولی سراغ داریمها مانند چیزی نباشد که در سیاهچاله شانکشندی
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شندی در نزدیکی مرز یا در افق رویداد واقعیت این است که نیروهای ک
 .سیاهچاله ابرپرجرم ضعیف اند

دهد با افق بیرون می هر اتفاقی که در مرز داخلی افق رویداد رخ
می فضانورد فرضی که به سیاهچاله ابرپرجرم سفر ،سیاهچاله ارتباطی ندارد

 کند تا زمانی که فاصله ایمنی داشته باشد و بیش از حد به نقطه مرکزی
 اختلاف نیروی کشندی شدیدی احساس ،سیاهچاله نزدیک نشده باشد

 ،شودمی سیاهچاله بر وی اعمالبا آنکه گرانش قوی از طرف  ،کندنمی
از این فرض محال  .تفاوت نیروی وارد به سر و پاهای فضانورد زیاد نیست

ی ابرپرجرم ها که بگذریم اثرات ضعیف بودن نیروهای کشندی سیاهچاله
ای یابد و این پدیدهمی تی اطراف آن عینیها ت و ساختار ستارهدر حرک

 .است که قابل مشاهده و اندازه گیری است
 :ی ابرپرجرمها شکل گیری سیاهچاله

مطرح ها تا به امروز روشهای مختلفی برای شکل گیری سیاهچاله 
 ی ابرپرجرم بیشتر پذیرفته شده استها آن چه در مورد سیاهچالهاند کرده

هم زمان و موازی با تحول کهکشان میزبان ها این است که این سیاهچاله
این سیاهچالۀ ابرپرجرم با همان  .یابندمی کنند و گسترشمی شان رشد

ابعاد بزرگ و جرم زیاد به یک باره ایجاد شده باشد فرض درستی نیست بلکه 
ر اگ ،ی کوچکی بودند که شروع به رشد کرده اندها آنها سیاهچاله

تواند مادۀ می ی کوچک در مکان مناسبی در کهکشان باشدها سیاهچاله
 .ی اطراف خود را جذب کند و بزرگتر و پر جرمتر شودها ستاره

ی بزرگ را ها ی کوچک نقش بذر شکل گیری سیاهچالهها سیاهچاله
با ای برای مثال سیاهچاله .شودمی دارد و خود به روشهای مختلفی ایجاد

سنگین در ای ه یا چند صد برابر جرم خورشید از انفجار ستارهجرم چند د
بعد از این مرحله مسیر تحول  ،شودمی مراحل پایانی تحول اش ایجاد
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اگر کهکشان بتواند به اندازه  .سیاهچاله به کهکشان میزبانش بستگی دارد
برای تغذیه سیاهچاله کوچک فراهم ای کافی ستاره و گاز و غبار میان ستاره

ها ستاره ،سیاهچاله مرکز کهکشان ،ند سیاهچاله امکان بزرگ شدن داردک
ی عظیمی از ماده که قرص بر ها و مواد سازنده آنها را در قالب قرص

 .شوندمی آشامند و بزرگ و بزرگترمی شود درمی افزایشی نامیده
 :فرآیند تشکیل غیرعادی

ی مطرح شده که با الگو  شودمی گاهی مواردی مشاهده و شناسایی 
دانشمندان  ،شودمی یی سببها قت ندارد چنین ناسازگاریقبلی مطاب

اظهار نظر ها نتوانند به یقین در مورد چگونگی شکل گیری ابر سیاهچاله
 " 10-2هنایز "ابرپرجرم در کهکشان کوتوله ای مثلًا سیاهچاله .کنند
(10-2 Henize) آن  و شاید مفهوم .که توده مرکزی ندارد کشف شد

عمر دراز کهکشان ،ابرپرجرمای این باشد که برای تشکیل سیاهچاله
که در مواردی حتی ممکن است این طور استنباط شود  .ضرورتی ندارد

ترتیب شکل گیری سیاهچاله و تحول کهکشان روند عکس دارد یعنی 
ممکن است حضور سیاهچاله ابرپرجرم در کهکشانی بدون توده مرکزی 

یی وجود دارند که قبل از ها ال باشد که سیاهچالهنشان از این احتم
 .گیرندمی برآمدگی کهکشان شکل

 :سیاهچاله مرکزی کهکشان راه شیری
سال نوری دورتر از خورشید  26000 ،از مرکز کهکشان ماای در ناحیه 

پرجرم اقامت دارد از دید یک ناظر زمینی این بخش از ای سیاهچاله
موسوم به ای کی قوس و عقرب در ناحیهکهکشان در محدوده صورت فل

 ؟ستاره شناسان چگونه به وجود آن پی بردند ،واقع است *Aقوس 
منبع تابش رادیویی بسیار درخشان و متمرکز در نزدیکی  *Aقوس  

بر اساس .*Aکهکشان است و بخشی از جرم نجومی بزرگتری به نام قوس 
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یه امواج رادیوئی تابشی به این شدت در ناح ،ی کیهان شناسیها مدل
 .از وجود سیاهچاله باشدای ممکن است نشانه

ای ستاره شناسان حرکت صدها ستاره را در شعاع یک پارسکی محدوده 
شد محل قرارگیری سیاهچاله است بررسی کردند و توانستند می که گمان

 .معیاری از جرم آن و نیز نحوه توزیع ماده در فضای اطرافش بدست آورند
واحد  120)ساعت نوری  17در فاصله  S2نطقه ستاره به نام در این م

سال به دور جسمی  2/15در مداری بیضی شکل با دوره تناوب  (نجومی
داد جسم نامرئی که عامل می گردد بررسی حرکت این ستاره نشانمی نامرئی

میلیون برابر خورشید دارد این در حالی  1/4جرمی معادل  .ایجاد حرکت بود
ساعت نوری کمتر باشد زیرا این مقدار  17عاع آن ناگزیر باید از شاست که 

و اگر ابعاد جرم از این بیشتر  .کمترین فاصله مدار ستاره تا مرکز این جرم بود
 .پاشیدمی کرد یا در اثر نیروی کشندی از هممی بود ستاره به آن برخورد

میلی متر  3/1مطالعات جدید که با دقت و توان تفکیک بالا در طول موج 
میلیون کیلومتر بیشتر نیست  44دهد ابعاد این جسم از می انجام شده نشان

میلیون خورشید را در  5/4تواند جرم به این اندازه می فقط یک سیاهچاله
 .این ابعاد کوچک جای دهد

 نکته جالب این است که پیکره بندی متفاوتی از همین مقدار جرم نیز
می ماده رصد شده را توضیح دهد به عنوان مثالتوانسته توزیع سرعت و می

دو یا چند توده ماده را در نظر گرفت به  ،شد به جای یک ناحیه متراکم واحد
نسبت به هم و مرکز کهکشان به ها طوری که وضعیت قرار گیری توده

 اگر این اتفاق .را توضیح دهدها باشد که حرکت مشاهده شدۀ ستارهای گونه
توانست پایدار باشد پس در مدتی کمتر از طول نمی ر فرضیافتاد ساختامی

 کردند و سیاهچاله واحد تشکیلمی عمر کهکشان راه شیری به هم برخورد
 .آمدمی دادند و وضعیت کنونی به وجودمی
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 ی ابرپرجرم در کهکشانهای دیگر ها سیاهچاله
 ایسیاهچالهها نظر بر این است که در مرکز بسیاری از کهکشان 

ی خاص میزبان ها ابرپرجرم وجود دارد حتی ممکن است برخی کهکشان
باشند هر قدر کهکشان پر جرم تر و قدیمی تر باشد  سیاهچالهچندین 

در آن بیشتر است توافق خوبی که بین پیش  سیاهچالهاحتمال وجود ابر 
و توزیع سرعت  سیاهچالهبینی نظری و مشاهدات دقیق در خصوص جرم 

برآمدگی مرکز کهکشان وجود دارد نه تنها دلیل محکمی بر در ها ستاره
ی ابرپرجرم است بلکه از ارتباطی نزدیک بین نحوه ها سیاهچالهوجود 

 .دهدمی و تحول خود کهکشان خبر سیاهچالهشکل گیری 
 سیگما  –ام همبستگی

در ها سیگما رابطه تجربی بین توزیع سرعت ستاره –ام همبستگی
  .ابرپرجرم مرکزی آن است سیاهچالههکشان و جرم برآمدگی مرکزی ک

در تعدادی از کهکشانهای نزدیک به رابطه زیر ها مطالعه سرعت ستاره
 :شودمی سیگما منجر –ام برای همبستگی

𝑀سیاهچاله
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بع توزیع تا σجرم خورشید و  M0و  سیاهچالهجرم  Mدر این رابطه 
در کهکشان است کشف این ارتباط بسیاری از ستاره ها سرعت ستاره

ابرپرجرم جزء مهم و اساسی در  سیاهچالهشناسان را متقاعد کرد تا بپذیرند 
، مهم ترین مسئله تنها آشکارسازی 2000است تا قبل از سال ها کهکشان

دان به سمت ی بعدی علاقه دانشمنها ابرپرجرم بود اما در سال سیاهچاله
 .در کهکشانها معطوف شد ابرپرجرم سیاهچالهدانستن نقش 
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هر چند توضیح دلایل این ارتباط هنوز به درستی مشخص نیست 
 .طبیعت نامعلوم ماده و انرژی تاریک عاملی در فهمیدن این پدیده است

 ی کهکشانهای همسایه ها سیاهچاله
میلیون سال نوری  3/2آندرومدا کهکشان همسایه راه شیری در فاصله  

میلیون  230تا  110دارد که با جرمی معادل ای سیاهچالهدر مرکز خود 
مرکزی کهکشان راه شیری بزرگتر و سنگین تر  سیاهچالهبرابر خورشید از 

به نظر دانشمندان مقام اول  .نیست سیاهچالهاست اما این سنگین ترین 
ی همسایه راه شیری ها ی ابرپرجرم در بین کهکشانها سیاهچالهمیزبانی 

 سیاهچالهمیلیون سال نوری تعلق دارد جرم ابر  5/53در فاصله  M87را به 
 .میلیارد برابر جرم خورشید تخمین زده شده است 4/6مرکزی این کهکشان 

برای اولین بار  2019است که در دهم آوریل سال  سیاهچالهاین همان 
در طول تاریخ علم  سیاهچالهز ا تصویرتصویری از آن منتشر شد و این اولین 

 .شودمی بشر تلقی
 :ی دوگانهها سیاهچالهابر 

آید این است که در بعضی از می برها آنچه از مشاهدات و نظریه 
با ای ی ستارهها و خوشهها ی مشاهده شده ستارهها کهکشانها حرکت

 پر جرم در مرکز کهکشان قابل توضیح سیاهچالهفرض وجود تنها یک ابر 
 .نیست
دو یا چندتائی را  سیاهچالهاز این منظر دانشمندان فرضیه وجود ابر  

 .مطرح کردند و به مدل سازی در مورد آن پرداختند
 4C+37/11مثل کهکشان ها رود بعضی از کهکشانمی اکنون گمان 

ابرپرجرم در مرکزشان داشته باشند که سامانه  سیاهچالهدو  (4C+37/9)یا 
کهکشان رادیوئی و بیضوی بزرگی  4C+37/11دهند می دوتایی تشکیل

سال نوری و دوره تناوب  24با فاصله است که سیاهچاله دوتائی مرکز آن 
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کمترین جدائی زاویه مشاهده شده برای یک جسم دوتایی  ،سال 150000
 .داشته اند 1385/2006از این نوع را تا سال 

 5/3در فاصله نیز OJ287آید کهکشان می از مشاهدات این گونه بر 
دوتائی پر جرم است که دوره تناوب ای میلیارد سال نوری میزبان سیاهچاله

  !سال است 12ی آن فقط ها گردش مؤلفه
ی ابرپرجرم دوتایی نتیجه روشنی از برخورد و ادغام ها سیاهچاله

 .کهکشانها هستند
اجرام  و سایرها اما در برخورد بین کهکشانها برخورد مستقیم بین ستاره

 ها ،دهد در این مرحله از ادغام کهکشاننمی درون دو کهکشان رخ
سال به ها فقط اندرکنش گرانشی دارند و بعد از آن تا میلیونها سیاهچاله

رفته رفته شعاع این حرکت  .دهندمی حول مرکز جرم مشترک ادامهحرکت 
ضعیت شود در این ومی کوتاه و دوره تناوب کمتر و سرعت حرکت بیشتر

برخورد کنند و اگر این حادثه روی دهد امواج ها احتمال دارد سیاهچاله
 .شودمی گرانشی قوی ایجاد

 تری سنگین ها ابر سیاهچاله
و ابزارهای آشکار ساز در طول ها با پیشرفت و بهبود عملکرد تلسکوپ 
توانند با می شود ومی ی مختلف افق دید دانشمندان گسترده ترها موج

 .و اطمینان بیشتری عالم را بکاونددقت 
که تا کنون شناسایی شده در ها یکی از پرجرمترین ابر سیاهچاله

میلیون سال  220در فاصله  12VNGCکهکشان عدسی شکل و فشرده 
 .نوری در صورت فلکی برساوش قرار دارد

رصدخانه مک در  ارلی –بی ها تلسکوپستاره شناسان با استفاده از 
اند برآورد کرده جرم خورشیدبرابر میلیارد  17جرم آن را برابر با  ،تگزاس دونالد
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درصد جرم برآمدگی  59به گفته ستاره شناسان این سیاهچاله چیزی حدود 
 .مرکز کهکشان را در خود جای داده است

 ،ی موجود در کهکشان استها درصد جرم کل ستاره 14این مقدار 
درصد جرم کهکشان  1/0بیش از  ابرپرجرم چیزیها بسیاری از سیاهچاله
ی غیر عادی از ها علاوه بر آن بسیاری از سیاهچاله ،میزبان شان را ندارند

بنابراین  .ی بیضوی عظیم مشاهده شده اندها این نوع در کهکشان
ی نامعمول این کهکشان و سیاهچاله ابرپرجرم آن چندان با مدل ها ویژگی

ی ها د و لزوم ایجاد و پیشنهاد مدلمطابقت ندار ها امروزی تحول کهکشان
 .کندمی بهتر و جایگزینی در این زمینه را یادآوری

 باز هم پرجرمتر
را ای ستاره شناسان سیاهچاله 2011دسامبر  5/ 1390آذر  14در  

  .کشف کردند که بزرگترین سیاهچاله ابرپرجرم بود
کهکشان در  میلیارد برابر خورشید 21این سیاهچاله با جرمی معادل 

NGC4889  میلیون سال نوری در صورت فلکی گیسو قرار  336در فاصله
ل که به نام  NGC4889 .دارد   35کلادو 

(Caldwell 3)شودمی نیز شناخته.  
و درخشان ترین  4/11وی غول پیکر با قدر ظاهری کهکشان بیض

نمونه در خوشه کهکشانی گیسو است که در نزدیکی قطب شمال کهکشانی 
 .ستواقع ا

 کششی حیرت انگیز

بل تصویری از ها ستاره شناسان با استفاده از تلسکوپ 1391در پاییز  
 2MASXJ17222717+3207571یک کهکشان بیضوی غول آسا به نام 

تهیه کردند هسته آن بزرگتر از هسته همه کهکشانهایی  (A2261-BCG) یا
 .بود که قبلًا دیده بودند
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 A2261-BCG ( کوتاه شدۀ عبارتAbell 2261 Brightest Cluster 

Galaxy) 
میلیارد سال نوری و کمی بیش از یک  3کهکشانی است در فاصله 

درازا دارد و بزرگترین و درخشانترین  (برابر راه شیری 10میلیون سال نوری )
  .است (Abell2261) 2261کهکشان در خوشه کهکشان آبل 

طبقه بندی با ها هم چنین یکی از اعضای گروهی از کهکشان
گسترده و پخش دارند و هیچ تمرکزی از ای لهها غیرعادی است که

وسعت ناحیه مرکز آن را ها اندازه گیری .شودنمی روشنایی در مرکزشان دیده
 .دهدمی سال نوری نشان 10000

 :نامعمولای کهکشانی با هسته
در  اما ،به طور معمول اندازه هسته به ابعاد خود کهکشان بستگی دارد 

خصوص کهکشان نو یافته گستردگی هسته بسیار بیشتر از مقداری است 
هسته آن دست  ،که ستاره شناسان برای کهکشان با این اندازه انتظار دارند

 .ی مشابه استها کم سه مرتبه بزرگتر از هسته کهکشان
می ستاره شناسان دو امکان مختلف برای توضیح این وضعیت در نظر 

سنگین در ای شود که دو سیاهچالهمی دگاه اینگونه فرضگیرند در یک دی
که در حال ادغام و یکی شدن هستند در اند نزدیکی مرکز این کهکشان واقع

ی ها پر از ستارهی ها قسمتدیگر  با هم زدنها اثر این فرایند سیاهچاله
شوند می کند و سببمی را پراکنده و از هم دورها کوچک و بزرگ آن

 .شکل نگیردها متمرکز از ستاره ایتوده
 کهکشانی بدون سیاهچاله ابرپرجرم

و کهکشان ها ی حیرت انگیز پیشین در مورد سیاهچالهها به یافته 
ی عظیمی یها کهکشان زیاد میزبان این مورد را هم اضافه کنید به احتمال

  .وجود دارند که سیاهچاله مرکزی ندارند
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یافته به این معنی است که این ی حاصل از کهکشان نوها داده 
دست کم  .ابرپرجرم مرکزی استای د سیاهچالهقکهکشان عظیم الجثه فا

موجود در آن ساختار و رفتاری دارد که با آن چه دانشمندان در ای سیاهچاله
 .متفاوت استاند گذشته دیده

 این است که کهکشان فوق وجود داردبهترین توضیحی که در این باره  
  .شتندگمی که به دور هم بودهپر جرم  دو سیاهچالهدارای 

هم نوع ،از همان آغاز در کهکشان بیضوی بزرگها یکی از سیاهچاله 
این دو  در اثر گردش .اضافه شده استوبر جرمش  بلعیده ش راکوچک تر 

از مرکز ها ستاره ،به دور هم طی فرایندی مشابه قلاب سنگسیاهچاله 
دست رفتن  منجر به ازهر پرتاب  وپرتاب شده کهکشان به نواحی دورتر 

بوده است و این سبب شده دو ها سیاهچالهای از اندازه حرکت زاویه یمقدار 
 .سیاهچاله بیش از پیش به هم نزدیک شوند

در  ،انجامدها میاگر این روند درست باشد ادامه آن به ادغام سیاهچاله
ای احب سیاهچالهص ،نهایت بعد از سپری شدن زمان کافی کهکشان

ز ادر این مدت با این قیمت که همه ستارگان خود را ،ابرپرجرم خواهد شد
یک طرف ها یعنی ستاره.کرده و تنها باقی مانده استمرکز پراکنده و دور 

بینیم و خود سیاهچاله میقرار گرفته و ما آنها را به صورت کهکشانی بدون 
می آیا سیاهچاله ابرپرجرم سوال این است که ،در سویی دیگر سیاهچاله

برآمدگی مرکزی سوی خود جلب کند وکانون را به ها تواند دوباره ستاره
 ؟شود یکهکشان

ایده جالب دیگری هم مطرح است که با وجود بعید بودن و کمی خوش 
بینانه بودن ممکن است توضیح دهنده اتفاقات رخ داده در این کهکشان 

 که به دور همی در حال ادغام ها چالهسیاه،طبق نظریه نسبیت عام .باشد
 .کنندمی مواج گرانشی تابشچرخند می
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زمان  –ساختار فضا  یها چروکتوان به شکل چین و می این امواج را
اگر جرم دو سیاهچاله یکسان نباشد خروجی امواج گرانشی در  ،تصور کرد

 ی مختلف یکسان نخواهد بود و انرژی بیشتری در یک راستایها جهت
 .شودمی خاص از سامانه خارج

تواند مجموعه می کند کهمی این پدیده نوعی فشار رانشی ایجاد
را با سرعتی از مرتبه چندین میلیون کیلومتر بر ساعت از مکان ها سیاهچاله

 .اصلی خودشان در مرکز کهکشان دور کند
در مورد اثبات وجود  اندرباگزدر ادامه خوب است به متن سخنرانی 

 ؟ی بزرگ در مرکز کهکشانها اشاره کنیمها چالهسیاه
 ؟ی بزرگ در مرکز کهکشانهاها اثبات وجود سیاهچاله

این سوالی  ؟توانید چیزی که نامریی است را مشاهده کنیدمی چگونه 
رود که علاقه آنها پیدا کردن و مطالعه می اساسی برای افرادی به شمار

جرامی هستند که نیروی گرانش اها است چرا که سیاهچالهها سیاهچاله
از دام  حتی نور ،دهد هیچ چیزنمی ازهنیروی که اج .فوق العاده بالایی دارند

 .توانید آنها را مستقیما ببینیدنمی به همین دلیل شما .آن فرار کند
به یک نوع سیاهچاله  ها ،داستان این متن درباره سیاهچاله ،خوب 

این پرسش پاسخ دهیم که بالاخره آیا خواهیم به . میشودمی خاص مربوط
می از نوعی که ما به آن سیاهچاله ابرپرجرم ،یک سیاهچاله واقعا پرجرم

و دلیلی که این موضوع را  ؟در مرکز کهکشان ما وجود دارد یا نه ،گوییم
دهد تا می کند این است که این کار به ما فرصتیمی هیجان انگیز و جالب

و دیگر اینکه  ؟اجرامی واقعا وجود دارند یا خیرببینیم که آیا این چنین 
گذارد که بفهمیم چنین سیاهچاله ابر پرجرمی می فرصتی در اختیار ما

ها چگونه با محیط اطرافش اندرکنش دارد و بفهمیم که این سیاهچاله
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 کنند تاثیرمی چگونه در شکل گیری و تحول کهکشانی که درون آن رشد
 گذارند می

تا بتوانیم  ؟اول باید بفهمیم یک سیاهچاله چیست خوب برای شروع
از بسیاری  ؟یک سیاهچاله چیست ،مدارک وجود آن را درک کنیم خوب

توانید یک می چرا که شما .استای یک سیاهچاله جسم واقعا ساده ،جهات
چرخش و بار الکتریکی ،مشخصه تعریف کنید جرم 3سیاهچاله را تنها با 

 ،با چنین بیانی ،ه جرم آن صحبت کنیم خوبولی قصد داریم فقط دربار 
است اما از سوی دیگر جرمی بسیار ای بسیار ساده ی،سیاهچاله جرم

آن قدر که برای توصیف آن به قوانین عجیب و غریب  .پیچیده تر نیز هست
موارد این جرم درک فیزیکی ما از عالم فیزیک نیازمندیم و حتی در برخی از 

 .کشدمی را به چالش
خواهم به کمک آن یک سیاهچاله را می امروز روشی که از شما اما 

در نظر این است این جرم را شیئی  ،درک کنید برای اثبات یک سیاهچاله
با  ،خوب .بگیرید که جرمش در حجمی تقریبا معادل صفر متمرکز شده باشد

کنم اما در می وجود اینکه من دارم با شما درباره جسمی ابرپرجرم صحبت
خوب به  .رسم که این جرم فاقد اندازه استمی ال دارم به این نتیجهعین ح

 .آیدمی نظر کمی نیرینگ آمیز
یک اندازه مشخص در ارتباط با این اجرام وجود دارد که اما خوشبختانه 

شناسیم نام این شعاع به می قابل دیدن است و آن را به نام شعاع شوارزشیلد
ارائه کرد چرا این شعاع عدد مهمی  فردی برمی گردد که این مفهوم را

ای اندازهها سیاهچاله .این یک شعاع مجازی است و واقعی نیست ؟است
اهمیت این عدد در این است که به  .ندارند پس چرا این موضوع مهم است

 تواند به سیاهچاله تبدیل شود می که هر جسمی ،گویدمی ما
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 و حتی خانه شما ،اهگوشی تلفن همر  ،نفر بغل دستی ،یعنی خود شما
توانند تبدیل به سیاهچاله شوند به شرط آنکه راهی را پیدا کنید که بتوانید می

آنها را آن قدر فشرده کنید که همه جرم آنها در عدد شعاع شوارزشیلدشان 
 .جمع شود

 در آن نقطه است که گرانش پیروز ؟افتدمی خوب در آن نقطه چه اتفاقی
یابد و شیی می وهای شناخته شده دیگر برتریشود گرانش بر همه نیر می

دهد تا به جرمی بی نهایت می مورد نظر ناچار آن قدر به رمبش خود ادامه
خوب اگر  .کوچک تبدیل شود و در این مرحله یک سیاهچاله خواهیم داشت

 حبه قند کوچک کنم به سیاهچاله تبدیلمن سیاره زمین را به اندازه یک 
 .این قند معادل شعاع شوارزشیلد سیاره زمین است شود چرا که اندازهمی

و  ؟اکنون نکته کلیدی این است که ببینیم این شعاع شوارزشیلد چیست
در واقع درک این موضوع بسیار ساده است و تنها وابسته به جرم یک جسم 
است اجرام بزرگتر و چگال تر شعاع شوارزشیلد بزرگتری دارند و اجرام 

دارند بنابراین اگر من خورشید را انتخاب کنم و آن کوچکترشعاع کوچکتری 
کسفورد فشرده سازم به یک سیاهچاله تبدیل  را تا ابعاد محوطه دانشگاه آ

 خواهد شد 
دانیم شعاع شوارزشیلد چیست و انصافا این مفهوم کارآمدی می حالا

گیرد که می گوید کی یک سیاهچاله شکلمی است چرا که نه تنها به ما
 یدی مورد نیاز برای اثبات وجود یک سیاهچاله را در اختیارمانعناصر کل

کنم می گذارد ما فقط دو چیز احتیاج داریم باید جرم جسمی را که ادعامی
یک سیاهچاله است را بدانم و اینکه شعاع شوارزشیلد آن چقدر است و از 
آنجایی که جرم تعیین کننده شعاع شوارزشیلد است پس در واقع تنها یک 

 یز وجود دارد که لازم است واقعا بدانم چ
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وجود دارد ای بنابراین کار ما برای اینکه شما را قانع کنیم که سیاهچاله
تواند درون شعاع می این است که نشان دهیم جرمی وجود دارد که

شوارزشیلدش محدود شده باشد و کار شما امروز این است در این باره 
 .زودباور نباشید

درباره یک سیاهچاله غیرعادی صحبت کنم درباره خواهم می خوب
 .ابرپرجرمای سیاهچاله

درباره یک سیاهچاله معمولی صحبت کنم البته اگر ای حالا چند کلمه
چیزی به نام سیاهچاله معمولی وجود داشته باشد یک سیاهچاله معمولی را 

ن اگر گیرند بنابرایمی آخرین مرحله زندگی یک ستاره واقعا پر جرم در نظر
در آغاز زندگیش جرمی بسیار بیش از جرم خورشید ما داشته باشد ای ستاره

عمرش را با انفجاری بزرگ و باقی گذاشتن چنین بقایای ابر نواختری زیبایی 
 رساند و درون آن بقایای ابرنواختری سیاهچاله کوچکی شکلمی به پایان

ی نجومی ها مقیاسبرابر جرم خورشید دارد در  3گیرد که جرمی معادل می
 آید.می این سیاهچالهای بسیار کوچک به حساب

ی ابرپرجرم صحبت کنیم حدس ها خواهیم درباره سیاهچالهمی حالا
می زندگیها ر مرکز کهکشانی ابرپرجرم دها شود که سیاهچالهمی زده

 کنند 
 ،بل گرفته شده استها ویر بسیار زیبا که توسط تلسکوپ فضاییاتص

ی ها دهد نمونهمی ی مختلف را نشانها یی در اشکال و اندازها هکهکشان
 بعضی از این کهکشانهاوجود دارند ها در عکسبسیار بزرگ و کوچک آنها

تشکیل شده میلیارد ستاره  100حدود که از  هستندبسیار زیبا  و مارپیچی
ی ها بینیم از ستارهمی تمام نورهایی که ما از یک کهکشان معمول اند.

 یها هکشان را به دلیل نور ستارهگیرد بنابراین ما یک کمی کهکشانها منشا
 بینیم می نآ
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 کهکشانهایی با از کهکشانها وجود دارند که ما آنها را در رستهای عده 
ی آنها یا مراکز آنها ها نامیم چرا که هستهمی ی فعال کهکشانیهاهسته

حقیقت جایی است که  بسیار فعال هستند خوب در مرکز آنها که در
 .بینیممی درخشانترین بخش کهکشان است به طوریکه ما در آنجا فقط نور

ی آن ها تواند فقط با کمک مجموع نور ستارهنمی اما این مقدار نور
 .منطقه توجیه شود

است در حقیقت در برخی ها آنجا به نوعی خیلی پر انرژی تر از این حرف
ت مواد از مرکز آنها به خارج کشیده شده است ی از جها ستونها ،از نمونه

فقط از ها که با این فرض که کهشکان ستی از یک منبع انرژییها نشانه
 توضیح آن بسیار دشوار خواهد شد  ،تشکیل شده اندها ستاره
ای کنند شاید سیاهچالهمی این همان جایی است که برخی فکر 

ریزند می مواد به درون آن فرو ابرپرجرم در آن وجود داشته باشد جایی که
توانید انرژی می توانید ببینید اما شمانمی خوب شما خود سیاهچاله را

گرانشی سیاهچاله را به نور مریی که قابل دیدن است تبدیل کنید بنابراین 
ها ابرپرجرم در مرکز کهکشانای این حدس وجود دارد که شاید سیاهچاله

 ی استدلال غیرمستقیم استوجود داشته باشد اما این نوع
که شاید تنها  کنندمی این موضوع را مطرح ،اما با این وجود این مساله 

درون خود دارند بلکه شاید ای این نوع کهکشانها نباشند که ابر سیاهچاله
یی در قلب خود باشند و ها میزبان چنین ابر سیاهچالهها ،همه سیاهچاله
 معمولی هایاز کهکشان ییها نمونها سوال این است که چر در این صورت 

پس  دشونمی ی معمولی در آن دیدهها جز نور ستارهکه چیزی  وجود دارد
 کند؟می چه درون آنابر پر جرم  سیاهچاله
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برد چرا که این می در نوعی رژیم غذایی به سرها این سیاهچالهشاید  
در قلب ها لهسیاهچاست که بتوان مانع از فعالیت عظیم ابر تنها راهی ا

 باشد.کهکشان 
ی پنهانی در مرکز ها اگر قرار باشد به دنبال چنین سیاهچاله

کهکشان  ،توانیم به آن نگاه کنیممی باشیم بهترین جایی کهها کهکشان
دید باز که از مرکز کهکشان  اگریک تصویر میدانراه شیری است  ،خودمان

است و این به ها ستارهستونی از د بینیمی چیزی که ،بگیریدراه شیری 
کنیم که ساختاری تخت و می خاطر این است که ما در کهکشانی زندگی

قرص مانند دارد و ما در کناره آن قرار داریم و هنگامی که به سوی مرکز 
می کنیم این صفحه را که به نام صفحه کهکشانمی کهکشان نگاه

 د نکنمی بینیم و یا خطی که صفحه کهکشان را تعریفمی شناسیم
 مزیت مطالعه کهکشان خودمان در این مورد به سادگی به این دلیل بر

گردد که نزدیکترین مثال از یک مرکز کهکشان است که در اطراف می
برابر دورتر از  100چرا که نخستین کهکشان نزدیک بعدی  ،خودمان داریم

ودمان توانیم جزییات بیشتری در کهکشان خمی ما قرار دارد بنابراین ما
نسبت به هر کهکشان دیگری ببینیم و همانطور که خواهید دید توانایی 

 کلیدی برای این تجربه و آزمایش است ،دیدن جزییات
کنند که جرم بسیار زیادی در آنجا وجود می دانشمندان چطور مشخص

  ؟انددارد که در حجم اندکی گرد آمده 
یی ها کردن به ستاره کنیم نگاهمی ابزاری که برای این کار استفاده 

به همان روشی دور ها گردند ستارهمی است که در اطراف این سیاهچاله
 .زنندمی خورشید را دور،گردند که سیاراتمی یک سیاهچاله

شود می این کشش گرانشی است که باعث گردش چیزی در یک مدار 
می پر جرمی وجود نداشته باشد این اجرام به مسیر خود ادامهاگر جسم 
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داشتند تنها چیزی که می دادند و یا حداقل سرعت حرکت بسیار پایین تری
کند این است که چه مقدار جرم در مرکز می نحوه حرکت این اجرام را تعیین

 مدار این اجرام قرار دارد 
جرم را نیز خواهیم  ،کنندمی اگر بدانیم این اجرام چقدر سریع حرکت

 شعاع آنها را خواهم داشت ما ،اشته باشیمدانست و اگر مقیاسی از مدارها د
یی را ببینیم که تا حد امکان به مرکز کهکشان ما ها خواهیم ستارهمی

خواهیم نشان دهیم جرمی در فضای تا حد ممکن می نزدیک باشند چرا که
 .کوچکی وجود دارد

خواهیم جزییات زیادی را در این می این بدین معنی است که ،خوب
و این همان دلیلی است که برای این تجربه و آزمایش ما از ناحیه ببینیم 

 کنیم می بزرگترین تلسکوپ جهان استفاده
این رصدخانه  ،کک استی مطلوب رصدخانه ها رصدخانه  یکی از این 

متر دارند  10با قطر تقریبی ای دو تلسکوپ دارد که هر یک از آنها آینه
 .قطری معادل عرض یک زمین تنیس

خیلی عالیه چرا که ویژگی مهم وعده داده شده درباره  این ،خوب
ی بزرگ این است که هر چه تلسکوپ بزرگتر باشد جزییات ها تلسکوپ

 .توانیم ببینیممی بیشتری را
یا هر تلسکوپ دیگری روی زمین ها اما زمانی که درباره این تلسکوپ

به دلیل  کند و این چالشمی سر بلندآن کنیم چالشی در برابر می صحبت
دهد که می وجود جو زمین است جو برای ما بسیار عالی است به ما اجازه

روی زمین زنده بمانیم و به بقای خود ادامه دهیم اما جو برای منجمان به 
 آید می چالش به حساب،نوعی



136هافیزیک سیاهچاله 

 

خوب برای اینکه درکی از موضع داشته باشید که این مورد شبیه چیست 
آن است که به دانه شنی در زیر جریان آب نگاه باید بگویم واقعا این شبیه 

 کنید 
کنید این جریان می به دانه شنی در زیر جریان آب مثلا رودخانه نگاه

شود و همین مساله می کند و دچار اغتشاشمی آب به طور مداوم حرکت
در مورد کند خوب می جهدیدن آن دانه شن را در بستر رودخانه با مشکل موا

استان خیلی شبیه به این موضوع و خیلی دشوار است زمانی جو زمین نیز د
که جو ما به طور دائم در حال  ار آنجا ،کنیدمی که به منابع نجومی نگاه

با اند با مشکلاتی دست به گریبان هستیم هرچند توانسته حرکت است
د و نروشهایی تاثیر جو را اصلاح کرده و دید تمیز تری در اختیار ما قرار ده

 .برسیمآنچه هست برابر بهتر  20شود به کیفیتی می کار باعثاین 
ها میکنیم که با آن تکنیکمی یی استفادهها برای این کار از تکنیک

 .توانیم نور اثران جو را تا حد زیادی اصلاح کنیم
یک ستاره محبوب دارد و ستاره محبوب امروز شناسی ستارهتقریبا هر  

مشخص شده است به طور قطع  SO-2به نام است که اینجا ای من ستاره
 15محبوب ترین ستاره من در تمام جهان و علتش هم این است که هر 

زند و برای اینکه به شما درکی از میزان می به گرد کهکشان سال یک دور
کشد تا می میلیون سال طول 200اندکی این مقدار بدهم برای خورشید ما 

یی که پیش از این ها ستارهویا بچرخد مرکز کهکشانمان حول دور یک به 
و تا حد امکان به مرکز کهکشان نزدیک بودند صحبت کردیم درباره آنها 

سال  15ستاره فقط این لی کشید و می طولگردششان  سال 500حدود 
گفت شود می کند به نوعیمی در طول مدت زندگی یک نفر این کار را یعنی

 فته است قرار گر  عمق کهکشاندر ستاره  این
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ش به مدار  .رودمی برای آزمون ما عنصری کلیدی به شماراین ستاره 
 .گوید که چه میزان جرم عامل این مدار برای ستاره شده استمی ما

مرکز  سیاهچاله پیش از اینکه این ستاره را رصد کنیم تخمینی که ازجرم
ی اخیر ا همیلیون برابر خورشید بود که البته رصد 4کهکشان داشتیم حدود 

در جایی بسیار کوچکتر واقع شده کند با این تفاوت که می هم همین را تایید
نشان دهنده سیاهچاله واین در واقع هزار برابر کوچکتر  10است در واقع 

 ابرپرجرمی در مرکز کهکشان خودمان است 
اما آنچه جالب توجه است این است که مسائلی اسرار آمیز در اطراف این 

آید یکی از نمی وجود دارد که با حدس و گمانهای ما جور درسیاهچاله 
باید ستارگانی پیر و ها سیاهچالهی ما این است که در اطراف ها گمان

چه ،بگردند سیاهچالهسالخورده وجود داشته باشند و در طول زمان به گرد 
یی که به دور مرکز ها ستاره ،ی سالخورده داریدها انتظاری از ستاره

و زمان طولانی برای واکنش با اند ن برای مدتی طولانی چرخیدهکهکشا
ی پیر ها چیزی که شما از این ستاره ؟سیاهچاله مرکزی در اختیار داشته اند

انتظار دارید این است که در اطراف سیاهچاله به صورتی فشرده قرار گرفته 
یاهچاله باشند شما باید تعداد زیادی ستاره سالخورده را درست در کناره س

 .ببینید
تواند نمی یک سیاهچالهچرا که ی جوان نباید آنجا باشند ها ستارهپس 

 .باشدای همسایه مهربانی برای یک پرورشگاه ستاره
بزرگی از گاز و  سحابیشما نیازمند  ،شکل بگیردای برای اینکه ستاره 

است و یک غبار هستید تا متراکم شوند و این ساختاری بسیار شکننده 
 ؟کار میکند بر سر این سحابی خواهد آورد بسیار بزرگ چه یاهچالهس

کند و بر بخشی که به خودش نزدیکتر می گازی شما را تکه پارهسحابی 
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پاشد در حقیقت ما انتظار می کند و ابر از هممی است نیروی بیشتری وارد
 نباید در این فضا رخ بدهد ها داریم تولد ستاره

کنند؟ شاید این سوال می گویند آیا نظر ما را تاییدمی به ما چهها اما رصد
چگونه تشخیص دهیم که کدام ستاره پیر و ها به ذهنتان بیاید که با رصد

 کدام جوان است؟
 هنوزراها و زرد رنگ .پیرترها قرمزند جوانترها آبی رنگندخوب معمولا 

 .دانیمنمی
 سیاهچالهر اطراف د دهند علی رغم انتظارمی نشانها اما رصد ،خوب

در آنجا ی جوان ها فراوانی از ستارهولی توده ی پیر نایابند ها ستارهمرکزی 
وبرای رسیدن به جواب این  د که دقیقا بر خلاف انتظار ما استنوجود دار 

ی زیادی را ها وتکنیک ،معما دانشجویان زیادی در حال پژوهش هستند
کنیم که تا حد می ن تستی اعماق آسماها هم برای بهینه کردن رصد

الامکان تثرات ناشی از جو را حذف و تصاویر واضح تری از ستارگان نزدیکتر 
  به مرکز کهکشان ببینیم.

 

 
 

 



 اجرامی در مقابلها نظریه سفیدچاله
 هاسیاهچاله

 
 
 
 

 ها اجرامی در مقابل سیاهچالهها سفیدچاله
که نگاهی به عرصه  لازم استها برای پرداختن به مساله سفیدچاله 

دانید در نجوم گذشته می همان طور که ،کهکشانها در آسمان بیاندازیم
در رصدهای منجمان مورد رصد ها موسوم به سحابیای اجرام غیر ستاره

 .ی نجومی بدانها اشاره شده بودها قرار گرفته و در کاتالوگ
ری که یی نظیر سحابی آندرومدا یا سحابی البکها از جمله سحابی 

 عبدالرحمن صوفی رازیتوسط  کهبعدها به ابرهای ماژلان معروف شد 
در کتاب صور الکواکب کشف شد ووی آنها را دانشمند سده سوم هجری 

 .ثبت نموده استالثابته 
افزوده شد و با کشف ی دیگر نیز ها سحابی این مجموعبعدها به 

 .رو به فزونی گذاشتباز هم تلسکوپ تعداد آنها 
متوجه شدند که این سحابیها را باید به دو دسته تقسیم بندی کرد  بعدها 
یی بودند که داخل کهکشان ما بودند که اعم از ابرهای ها سحابیای عده

دیگر مثل ای یا بقایای انفجارات نواختری بودند و دستهای میان ستاره
 یها که ظاهری متفاوت تر داشتند و رده M87سحابی امرة المسلسله یا 

که این عده اصلًا در اعتقاد داشتند ای کردند عدهمی طیفی خاص منتشر
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کهکشان ما قرار ندارند بلکه خود آنها کهکشانهایی مثل کهکشانهای ما در 
 .ی بسیار دور هستندها فاصله

تا اینکه روشی به نام روش متغیرهای قیفاووسی برای سنجش مسافت  
متغیرهایی با رده طیفی خاص که به در نجوم ارائه شد که بر طبق این روش 

متغیرهای قیفاووسی بودند کشف شدند از جمله خصائص این متغیرها این 
بود که دوره تناوب آنها با قدر مطلق درخشندگی آنها رابطه داشت هر قدر 
پریود طولانی تری داشتند درخشندگی بیشتری دارند و آن دسته که پریود 

 .بودندکمتری  کوتاهتری دارند دارای قدر مطلق
و ها در درون کهکشانها با این روش با پیدا کردن این قیفاووسی 

توانستند بدانند که قدر مطلق آنها چقدر است با می بررسی دوره تناوب آنها
 .توانستند که فاصله را تخمین بزنندمی بررسی شدت تابش آنها

پ را همان طور که اگر چنانچه شما مقدار درخشندگی واقعی یک لام
داشته باشید و قانون کاهش شدت تابش با توجه به بعد مسافت را بدانید از 

توانید فاصله لامپ را تا خود می روی سنجش مقدار دریافتی نور لامپ
 .تخمین بزنید

ها از این سحابیای توجه شدند که بله عدهمبه هر حال با این تکنیک  
دورتر قرار دارند که به آنها در عرصه کهکشان راه شیری نیستند بلکه بسیار 

 .کهکشان گفتند
کرد متوجه شد که این می کارها بل که روی این گونه سحابیها ادوین 

کهکشانها از نظر شکلی متفاوت هستند و هر چه که آنها دورتر باشند 
 .شودمی گرایش به قرمز بیشتری در طیف آنها مشاهده

ای داشت تا اینکه تکنیک ویژه کار روی کهکشانها ادامهنیز بل ها بعد از
 .بودها به مدد علم آمد و آن تکنیک رادیو تلسکوپ
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 مشخص شده بود که امواج رادیوئی به سوی زمین 1950در سالهای 
آیند که منشاء سماوی دارند با پیشرفت ادوات الکترونیکی و مخابراتی در می

ادیویی جهانی دوم علی رغم آنکه مدتی کاووش در اجرام ر خلال جنگ 
ولی بعد از جنگ جهانی دوم  فضایی را به دلیل جنگ به تعویق انداخت
و ی مجهزی را فراهم آورند ها دانشمندان علاقمند شدند که رادیو تلسکوپ

جهت پیدا کردن اجرام خارق العاده فضائی جاروب اقصی نقاط فضا را در 
ردند که اغلب در کنند و در این رهگذر منابع زیادی را در باند رادیوئی پیداک

اطراف فضاهای وسیع انفجارات نواختری و منابع گازی تحت تاثیر میادین 
ی ها میدانشدند که با حرکت اجرام باردار در اطراف می مغناطیسی رصد

می ی پلاسما و با گازهای یونیزه به وجودها مغناطیسی ناشی از محیط
 .آمند

توانستند انرژی لازم جهت یم منابع گسترده بودند که ،اغلب این منابع 
را به ها عظیم رادیویی جهت ردیابی رادیو تلسکوپی ها گسیل فرکانس

 .وجود آورند
به نظرها را ای منابع رادیویی ویژه ،ی این منابع رادیوییها در دسته اام
آمدندکه حتی میای که به نظر منابع غیر گسترده و نقطه،کردمی جلبخود 

آنها را بپوشاند و برای آنها سایه ایجاد کند مثل جرم توانست روی می ماه
3CZ73  که به طور اسرارآمیزی امواج رادیوییش با حضور ماه به طور کلی

 .پارازیت رادیویی استای قطع شد که این دلیل بر وجود منبع نقطه
قرار داشت وقتی طیف  6/12در این محل یک ستاره آبی رنگ از قدر 

بود که قابل ای طیفش به گونه ،ارزیابی قرار گرفتنوری این ستاره مورد 
در سه ناحیه دیگر در فضا چنین اجرامی رصد  1936شناسایی نبود تا سال 

 یی آبی رنگ که از خود طیف وسیعی از امواج رادیویی گسیلها شدند ستاره
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کردند و در همه موارد طیف آنها قابل شناسایی نبود که به آنها شبه ستاره می
 .شدمی ازار گفتهیا کو 

آنچه  ،گرفتمی ی که روی طیف این کوازارها صورتها در بررسی
شود که می مشهود بود آن بود که گرایش به قرمز بزرگی در طیف آنها دیده

این گرایش به قرمز از دو  ،تا به حال برای هیچ جرمی اندازه گیری نشده بود
بلی تعریف شود که در ها بایست طبق قرمزگرائیمی حالت خارج نبود یا آنکه

این صورت این اجرام بسیار دور و با سرعت نزدیک به سرعت نور در حال 
 ،فرار بودند که تامین انرژی آنها از عهده توضیح فیزیک معاصر خارج است

انرژی فوق العاده زیادی که پس میلیاردها سال نوری به ما رسیده و رصد 
ینکه این قرمزگرائی را بر عهده ا یاانرژی غیرقابل تصوری است و  ،شده

کشاند و می گرانش قرار دهیم که چنین گرانشی راه را به سوی سیاهچاله
 .وجود این طیف گسترده و درخشان از آن بعید است

می پژوهشهایی صورتها بایست هنوز پیرامون این اختروشمی پس 
شانها یی که مطرح شد در مورد سری خاصی از کهکها یکی از ایده ،گرفت

بود که به کهکشانهای انفجاری موسوم بودند این نوع کهکشانها معمولًا به 
فعال در مرکز و دو حالت ای آمدند یعنی هستهمی صورت دمبلی شکل در

 ی رادیویی در دو طرف و یا چهار طرف خود تشکیلها کهکشانهای در طیف
 .دادندمی

ت که کوازارها از این از دانشمندان اعتقاد داشتند که ممکن اسای عده 
 .کهکشانهای انفجاری نشأت گرفته باشند

خواست حاصل انفجاری در راستای دید ما می که البته اگر کوازاری
شوند که دارای گرایش به قرمز می باشد علاوه بر کوازارهایی که مشاهده

که دارای گرایش به  شدندمی بایست کوازارهایی کشفمی فوق العاده هسند
 .که البته چنین اجرامی کشف نشدند ،العاده زیادی باشند آبی فوق
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گونه خاصی از  سیرفتبه نام شناسی ستارهدر کاوش رصدگران  
فوق العاده فعال بودند و رده ای کهکشانها را کشف کرد که دارای هسته

از ای طیفی آنها بین کوازارها و کهکشانهای عادی بود و این کشف عده
و ها ن ایده نزدیک کرد که شاید کوازارها در اصل بیساخترشناسان را به ای

 اساس کهکشانها بودند که به تدریج به کهکشانهای سیرفت و سپس به
 .کهکشانهای عادی تبدیل شده باشند

ی ها اما این ایده هم با چالش جدی مواجه شد چرا که در خوشه 
 ،ین استو قرمزگزائی آنها قابل تخمها کهکشانی که عمر متوسط کهکشان

شدند و علاوه بر کوازارها در بعضی از کهکشانهای دیگر می کوازارها رصد
یی روبرو بودیم که ها کشانی نیز با چنین قرمز گرائیدر یک خوشه که

 .توجیهی در خور درباره آنها ارائه نشده بود
شناسی ستارهاز موسسه  ناربکاروهویل  1970تا اینکه در اوایل دهه  

اه کمبریج موفق شدند مجدداً نسبیت عام را به طور کامل نطری در دانشگ
بسط داده و فرموله کنند در نظریه آنها در هستۀ کهکشانهای انفجاری ماده 

 .شودمی گفتهسفیدچاله شود که به آن به اصطلاح می خلق
 علی رغم تعریف سیاهچاله که در آن افق رویدادی تعریفسفیدچاله در  

در شد توان بیرون آمدن نداشت می داخل آن واردشد که اگر ماده به می
تواند نمی افق رویداد در سفید چاله اگر ماده به بیرون تراود دیگر به درون آن

  .بازگردد
آید طیفش دارای قرمزگرائی می که از این سفیدچاله به بیرونای ماده 

 متفاوتی با سایر ذرات جرمیجرمی هم دارای  باشد و از لحاظمی زیادی
شود قرمزگرائی طیف آن کم و جرم به می است به تدریج که وارد جهان

تازه متولد شده پس طبق این نظریه ماده خواه  ،شودمی حالت عادی نزدیک
نخست به  ،خواه از کرم چاله از جهان دیگر به طیف جهان ما سرازیر شود
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سپس  کندمی صورت کوازارهای فشرده با قرمزگرائی زیاد با سفیدچاله ظهور
کنند در این می ی مارپیچیها کوازارها مسن تر شده و شروع به بسط بازه

با قرمزگرائی متوسط  Nمرحله آنها به کهکشانهای سیفرت فشرده و گونه 
شوند کمی بعد وقتی بازوهای آنها بیشتر شکل گرفت به می تبدیل

کهکشانهای مارپیچی کاملی تبدیل شده و در نهایت به کهکشانهای 
 .شوندمی ی متحولبیضو 



 هاآشکارسازی سیاهچاله
 لنزهای گرانشیامواج گرانشی/ 

 
 
 
 

 ها و اما آشکارسازی سیاهچاله
به خودی ها همان طور که پیشتر بدان اشاره کردیم ردیابی سیاهچاله 

رسد چرا که در تعریف سیاهچاله مطرح شد که می خود امری محال به نظر
 شوند که حتی اجازه عبور نور را از خودمی به اجرامی چگال و پرجرم اطلاق

 .دهندنمی
نه نور و نه هیچ موج الکترومغناطیس دیگر و بدین لحاظ سیاهچاله  

موسوم شدند پس چگونه به آشکارسازی آن بپردازیم برای بررسی اثرات 
از عبور و ها این نکته قابل بررسی است که گر چه سیاهچالهای سیاهچاله

کنند ولی اثرات ناشی می غناطیسی از حوزه خود جلوگیریفرافکنی الکتروم
از انحنای فضا و گرانش آنها همچنان در پیرامون آنها قابل ردیابی است به 
فرض غیرعلمی اگر خورشید ما ناگهان به یک سیاهچاله تبدیل شود گرچه 

شویم ولی همچنان زمین با همان می ما از فروغ حیات بخش آن محروم
 حول آن در گردش است و تغییری در مکانیزم گردشی آن رویفرم سابق به 

می خورشید-یی نظیر زمین ها پس خود را معطوف به سیستم .دهدنمی
 .کنیم
باینری اکثر ستارگان موجود در آسمان ستارگانی دوتائی هستند که به  

 .موسوم هستند ستارگان مزدوجیا  استارها
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م قرار گرفته و حول مرکز یعنی دوستاره تحت تأثیر جاذبه جرمی ه
ی دوتائی معمولًا به ها که این ستاره ،کنندمی جرمشان شروع به گردش

 .ی مختلف وجود دارندها شکل
ها مثلًا دو ستاره که هر دو رشته اصلی هستند نظیر خورشید و یا دوتائی 

قرار دارد و دیگری نیست مثل اینکه یک یی که یکی از آنها در رشته اصلی 
مثل خورشید باشد و همدمش کوتوله سفید یا همدمش ستاره نوترونی  ستاره

باشد و یا اینکه همدمش در زمره ها و یا اینکه همدمش در زمره سیاهچاله
ی سرخ قرار گرفته باشد و یا اینکه هر دو ستاره از رشته اصلی بیرون ها غول

وترونی و یک ستاره ن ،باشند دو ستاره نوترونی یا دو ستاره کوتوله سفید
یا دو سیاهچاله یا یک ستاره نوترونی و همدمش  ،همدمش کوتوله سفید

در آسمان قابل رؤیت ها ی مختلفی از دوتائیها سیاهچاله به هر حال رسته
همدمشان ها از این دوتائیای هستند همان طور که ذکر شد رسته

 سیاهچاله است 
می ه ملاحظهچیزی ک ،ی مزدوجها برای بررسی این گونه سیستم 

دهد ولی در می مارپیچی انجامدر آسمان حرکت ای شود این است که ستاره
بررسی اپتیکی آن اثری از همدم آن مشهود نیست از روی حرکات همدم 

توان حدس زد که جرم همدم ناپیدایش چه مقدار است گرچه می قابل رؤیت
 .تواند نامزد یک سیاهچاله باشدمی این همدم ناپیدا

تواند طوری باشد که آن را منسوب به می استدلالات اخترفیزیکی اما 
 .ز ستارگان غیر از سیاهچاله کندگونه دیگری ا

کشف شد در صورت فلکی دجاجه که در ای یک ستاره 1970در دهه  
اختر  ،شدمی نیز گسیل Xاشعه  ،که نامزد سیاهچاله قرار داشتای منطقه

در پی آن  ،کردمی کار Xاشعه که در حوزه ای فیزیکدانان با طراحی ماهواره
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با  ؟از خودش ساطع کند Xاشعه یافت که ای توان ستارهمی بودند که آیا
 ناباوری این منطقه را پیدا کردند.کمال 

شود که غیر می است که در دماهای بسیار بالا تابشای اشعه،Xاشعه  
 .آیدمی باردار حاصلقابل تصور است و یا از شتابگری و توقف ناگهانی ذرات 

را ناشی از حضور یک  Xاشعه اختر فیزیکدانان با استدلالی این  
 :سیاهچاله دانستند و برای توجیه آن بدین استدلال متوسل شدند که

یی هستند که حول ها ستارهدانیم ستارگان دوتایی می همان طور که
ت انرژی فردی به نام روچ از روی محاسبا ،کنندمی مرکز جرمشان گردش

را به حول ستارگان مشخص و محاسبه ای پتانسیل حول ستارگان منطقه
است که وقتی ستاره در ای کرد که به حد روچ شهرت دارد این منطقه ناحیه

می شود ماده ستاره تا این حد را پرمی روند تحول خود به غول قرمز تبدیل
 و در ستارگان دوتائی  ،کند
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موسوم به نقطه لاکرانژ با یکدیگر ای نقطهحدود روچ دو ستاره در 
بدین صورت که وقتی دو ستاره همدم هم هستند اگر یکی از  ،اتصال دارند

 .ستارگان ناگهان به یک غول سرخ مبدل شود و حد روچ خود را پر کند

 

 
تواند جرم خود را از دست بدهد و این جرم از دست می یاز نقطه لاکرانژ

ر افزایشی در حول ستاره همدمش به دور آن شروع رفته به صورت قرصی ب
کند و این قرص در گردشی که حول ستاره همدم دارد به گونه می به گردش

 .کندمی عمل یک سیال 



149 هافیزیک سیاهچاله  

 

 
 آن قسمت از قرص که به ستاره همدم نزدیکتر است با سرعت بیشتری 

گردند و همین عامل اصطکاک می ی دورتر کندترها گردد و قسمتمی
ها شود که قسمتمی شود و عاملمی ی مختلف قرص روی همها قسمت

میلیون درجه سانتیگراد بدست  2ی نزدیک به سیاهچاله دمائی بالغ بر 
آورده و نقاط دورتر دمائی به مراتب پائین تر دارد و این دما بسیار بالا باعث به 

 x1-ه ستار این استدلال در مورد  ،شودمی xاشعه مثل ای وجود آمدن اشعه
ها ،احتمال وجود یک سیاهچاله را در آن صورت فلکی تقویت نمود ،دجاجه

متقاعد شده  %95وکینگ در این مورد خاطر نشان میکند که به احتمال 
برابر جرم  6است که یک سیاهچاله در این منطقه وجود دارد که حدود 

ی ها هنه در حوزه کوتول ،خورشید جرم دارد و این مقدار در حد چاندرسکار
گیرد و از می سفید و نه ستارگان نوترونی است ولی در حد سیاهچاله قرار

که در ،دارد یساطع شده از آن حاکی از جرم بسیار ثقیل xاشعه سوئی وجود 
وجود دارد که گوئی زمان در آن متوقف شده است چرا ای اطراف آن منطقه

ه وقتی یک ذره به این گونه است ک xاشعه که ساز و کار به وجود آمدن 
کند ولی ناگهان می بالائی را کسببارداری ناگهان شتاب بالا و سرعت 

دارد و این فرایند در اطراف می به اطراف گسیل xاشعه شود می متوقف
 .افتدمی اتفاقها سیاهچاله
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دیگری نیز وجود دارد که ویژگیهایی آنها بسیار  xاشعه در آسمان منابع 
معروف  (3U1516-56)که به  x-1مثلًا پرگار  است x-1شبیه به دجاجه 

 .است
یی که در ها هاوکینگ معتقد است که در آسمان علاوه بر سیاهچاله

یی هم وجود دارد که ها سیاهچاله ،شوندمی حوزه حد چاندرسکار تعریف
جرم آنها به مراتب کم است ولی به دلیل فشارهای خارجی به شدت متراکم 

 .شودمی کشانهای نخستین گفتهکه به آنها کهاند شده
ی کم جرم در دماها و فشارهای زیاد عالم بسیار ها این سیاهچاله 

در صورتی که عالم نخستین ها این سیاهچالهاند نخستین تشکیل شده
ی ها اینکه بی نظمی ،توانسته بوجود بیایدمی کاملا هموار و یکنواخت نبود

انها به تشکیل شمار با معنایی از و کهکشها لازم برای توضیح وجود ستاره
ی نخستین منتهی شده است یا خیر به جزئیات شرایط ها این سیاهچاله

 .نخستین بستگی دارد
 :هاامواج گرانشی راهی به سوی ردیابی سیاهچاله

آلبرت انیشتین در جریان ارائه نسبیت عام از جمله مسائلی را که پیش  
بود که نه از نوع موج الکترومغناطیس بینی کرد وجود نوعی دیگر از امواج 

شدند که به امواج گرانشی می بودند و نه از نوع موج مکانیکی محسوب
 .موسوم بودند

موج گرانشی از آشفتگی گرانشی و  ،موج یعنی آشفتگی و حرکت آن 
 .کندمی زمان حکایت –انتقال آن در فضا 

پس  ،اشدبمی دانیم گرانش حاصل جرم و انرژیمی همان طور که 
 –جرم )یی است که در ها آشفتگی گرانشی در اثر نوسانات و آشفتگی

شود می آید و این آشفتگی در بستر فضا و زمان منتقلمی پدید (انرژی
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 –عامل انحنای فضا  (انرژی –همان طور که پیش تر بدان اشاره شد )جرم 
 .دهندمی زمان را شکل –زمان شده و در اصل هندسه فضا 

نوسان کند یا دچار تغییر شود لاجرم در هندسه  (انرژی –ر)جرم حال اگ 
و این .شودمی زمان تغییر و آشفتگی ایجاد –زمان یا انحنای فضا  –فضا 

 .شودمی زمان منتشر –آشفتگی در کل فضا 
زمان در تعبیر نسبیت عام در  –پیش تر ذکر کردیم که انحنای فضا  

یتم زمان یا انقباض و انبساط متریک ر انبساط و انقباض ای واقع به گونه
شود ریتم زمان و می زمانی دچار آشفتگی –یعنی وقتی فضا .فضاست

 .شودمی متریک فضا دچار نوسان
باشد از آنجا که در می زمان چهار بعدی –البته باید بدانیم که فضا  

هر آنچه  آشفتگی به جایی برسدکه در آنجا هستم اگر این ای محوطه
و ها حتی خط کش،کندزمان است دچار آشفتگی می –ه فضا وابسته ب

زمان کش  –فضا ای را،پس چگونه متوجه شویم که که در منطقهها ساعت
بایست از خط کشی برای سنجش می وقوس پیدا کرده است؟پس لاجرم

ی مختلف نباشد وآن ها استفاده کرد که دسخوش تغییر در چهارچوب
 چیزی نیست به غیر از نور.

از خصوصیات موج گرانشی این است که یک موج چهاربعدی است  پس
شود این خصوصیت اولًا به علت پیوستگی می زمان منتشر –که در فضا 

تواند این آشفتگی را می شود نه از گسستگی آن کهمی زمان حاصل –فضا 
منتقل کند و اگر پیوستگی وجود داشته باشد وقتی موج گرانشی به یک 

اض و شود باید همه ابعاد به یک ریتم انقبمی زمان وارد –منطقه از فضا 
 انبساط پیدا کنند 

تواند داشته باشد از جمله می خصوصیات موج رااین آشفتگی همه 
در بحث پیرامون این خصوصیات  ،طول موج و بالاخره سرعت ،فرکانس
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ت دیگری هم وجود دارد و آن این است که معمولًا امواج مکانیکی به انک
می به ضعف شوند رومی خود چشمه تولید موج دورزمان و وقتی از  ورمر 

 ی الکترومغناطیس هم از میزان شدت آنها به شدت کمها گذارند و چشمه
بولتزمن  –به توان چهار طبق قانون استفان  ،شود یعنی به ازای هر مترمی

و  شودنمی تغییری ایجاد شانشود ولیکن در طول موجمی از شدت آنها کم
کند ولی در امواج مکانیکی هم سرعت و هم طول نمی سرعت هم تغییر

 .شودمی و هم سرعت دچار تغییرات موج
 ؟چگونه موجی است ،حالا این موج سوم که موج گرانشی موسوم است 

  ؟افتدمی شویم چه اتفاقیمی وقتی از چشمه تولید موج دور
پردازیم که چرا در دو یم برای پرداختن به این مطلب ابتدا به این امر 

 موج شناخته شده دیگر این اختلالات در اثر دور شدن از چشمه موج روی
مثلًا موجی که  ،حرکت آن ماده است ستردر امواج مکانیکی که ب ،دهدمی

شویم انرژی حاصله می آید هر قدر که از چشمه موج دورمی در آب به وجود
شود مثل یک می تر پخشبایست در سطح وسیع می و منتقله در موج

می موج در یک استخر که در ابتدا دوایری کوچک گرد خود به وجودچشمه 
بزرگتر ها شویم لاجرم دایرهمی ی استخر نزدیکها آورد و هر قدری به کرانه

بایست در یک منطقه وسیع تری پخش می شده و انرژی حاصل از موج اولی
 شود 

ت انرژی محدود به منطقه وسیعتر و شود که در نهایمی مساله باعثاین 
کند نمی وسیعتری توزیع شود پس هر چند انرژی در کل سیستم تغییری

می توزیع بین ناحیه وسیع تر مقداری که به هر منطقه جزئیولیکن به علت 
انرژی منجر به تغییر در ای کمتر است و همین کم شدن منطقه،رسد

 .کندمی سرعت انتشار و حتی طول موج و بسامد
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رسد در امواج نمی ولی با رفتن به سوی بی نهایت هیچ گاه به صفر 
گیرد که سرعت انتشار امواج می الکترومغناطیس که اساس بر این قرار

الکترومغناطیس باید همواره ثابت و برابر سرعت نور باشد لذا در سرعت و 
 ادطول موج و بسامد در طول زمان و دور شدن از چشمه موج تغییری ایج

و وسیعتر  وسیع ترای انرژی درمنطقه توزیع همان ولیکن به علت ،شودنمی
شویم می شود و هر قدر از چشمه نور دورمی به مرور از میزان شدت کاسته

 .شودمی از شدت نور کاسته
مسلم است که با دور شدن از چشمه نور میزان حال سوال اینجاست 

شود چرا که باید در کل می لیشدت امواج گرانشی هم دچار تغییرات نزو 
 ،ولی آیا در سرعت ،فضا زمان این انرژی حاصل از آشفتگی منتشر شود

انتشار  بسامد و طول موج آن هم تغییری ایجاد خواهد شد و مقدار سرعت
شود این می و سوال دیگری که مطرح ؟شودمی این موج چقدر پیش بینی

آیا اصالت پیوستگی آن  ؟رفتتوان این موج را میدان در نظر گمی است که
و برای ردیابی آن باید چه کاری انجام بدهیم و  ؟رودنمی با این فرض از بین

برای تحقیق در این امر ابتدا باید  ؟در کجا تحقیق و اندازه گیری انجام دهیم
موج پیش بینی شده آشکار بشود و در مراحل بعد به خصوصیات آن دقت 

دانیم طبق نظریه نسبیت عام هر جرم می ههمان طور ک ،لازم مبذول شود
آورد و این انحنا در اجرام کوچک قابل می در اطراف خود و انحنائی به وجود

 رسد می تحقیق نیست و در اجرام بزرگی چون خورشید به چند ثانیه قوسی
 :از چند مساله ممکن است به وجود آید ،آشفتگی در این انحنا

جرم کم یا زیاد شود مثل ادغام ای یکی اینکه ناگهان در منطقه 
 .دوستاره یا حتی انفجار یک ستاره بزرگ

پرجرم حرکت کند و یا به دور یک ستارۀ دیگری به ای و یا اینکه ستاره
 .چرخش در آید
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ایجاد کند اما از ای تواند موج گرانشی قابل ملاحظهمی این تغییرات
زدیکترین ستاره به ما آنجا که ستارگان نسبت به ما خیلی دور هستند و ن

موج  ،قریب به چهار سال نوری با ما فاصله دارد و در این فواصل خیلی دور
شود پس برای ردیابی آن باید موج حاصله به می گرانشی بسیار کم شدت

قابل ردیابی باشد پس  ،حدی بزرگ باشد که بعد از گذشت مسافت زیاد
تارگان فوق سنگینی مثل تواند سمی بهترین گزینه برای چشمه این امواج

باشند که به گرد هم در حال گردش ها ی نوترونی یا سیاهچالهها ستاره
 .هستند

به خاطر این است که به  ؟چرا دو جرم به گرد هم در حال گردش هستند
و به اصطلاح فیزیک کلاسیک به اند انحنای گرانشی یکدیگر وارد شده

شروع به د دور مرکز جرمشان علت وجود انرژی جنبشی اولیه یا سرعت زیا
کنند و هر قدر این انرژی بیشتر باشد فاصله دو جرم از هم بیشتر می گردش

 .شوندمی است و هر قدر کمتر باشد این دو جرم به یکدیگر نزدیکتر
حال اگر در اثر گردش به مرور به دلیل این سرعت اولیه یا انرژی به  

 به همدیگر نزدیک و نزدیکتراصطلاح دچار نزول شود پس لاجرم دو جرم 
شوند تا اینکه بر روی یکدیگر بیفتند و به هم جذب شوند حال فرض می

به حول یکدیگر به گرد مرکز جرمشان با کنید دو جرم که در حال گردش 
این گردش موج گرانشی به اطراف گسیل کنند در اثر در اثر  ،سرعتی هستند

 ،کنندمی ا به اطراف گسیلتابش این موج گرانشی در اصل انرژی خود ر 
شود و به مرور زمان منجر به می لاجرم از مقدار انرژی آن سیستم کم

 .شودمی نزدیکترین شدن دو جرم یکدیگر و در نهایت ادغام آنها
این مساله درباره اجرامی در حد اجرام منظومه شمسی و خورشید و 

ازه گیری نیست حتی سیستم ماه و زمین هم وجود دارد که البته قابل اند
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شود بسیار ضعیف است ولی برای اجرام می چرا که این موجی که گسیل
 .ثقیلی چون دو ستاره نوترونی و یا دو سیاهچاله قابل ملاحظه است

و « جوزف تیلور» ( فیزیک دانی به نام 1353/1974در سال )
توانستند وجود امواج گرانشی را به « لس ها راسل» دانشجوی دکترایش 

دوتایی از ستارگان نوترونی را ای آنها منظومه.غیر مستقیم اثبات کنند شکل
کشف کردند و با بررسی تغییرات امواج رادیوئی دریافتی از دو تپ اختر 

به دور یکدیگر با انرژی امواج گرانشی ها متوجه شدند میرائی گردشی آن
ین کشف این دو فیزیکدان به پاس ا .ساطع شده از این منظومه برابر است

 دریافت کردند. 1372زیک را در سال جایزه نوبل فی
 

 ؟شود کردمی برای ردیابی مستقیم این امواج چه
بایست مسلماً این افت و خیز می برای ردیابی مستقیم امواج گرانشی 
اما همان طور که گفته شد با  ،آشکارسازی کردای زمانی را به گونه –فضا 

از ما و ضعیف بودن این افت و خیز باید از  توجه به دوری جایگاه ستارگان
بایست برآورد کرد می اولاً  ،با دقت فوق العاده بالا بهره ببریمآشکارسازهایی 
ممکن است این امواج گسیل شوند تا بر ای با چه فاصلهای که از چه ناحیه

و ها مبنای آن آشکار ساز ساخته شود مناطقی که احتمال وجود سیاهچاله
 ،بایست تخمین زده شودمی ی نوترونی گردان وجود دارندها یا ستاره

زمان را  –تکنیک آشکارسازی باید طوری باشد که بتوان آشفتگی فضا 
ی بوجود آمده در سیستم را اندازه گیری ها و قوس آشکار کرد یعنی کش

این آشکارساز حتماً باید بر مبنای نور هم کار کند چرا که همان طور  ،کرد
 .نور است ،ر شدیم خط کش اندازه گیری ماکه متذک
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توان برای این منظور در نظر گرفت همان می کهای بهترین وسیله
به وسیله آن توانستند سرعت نور را بود که ماکلسون و مورلی ای وسیله

تشکیل ها دستگاهی به نام تداخل سنج نور که بر مبنای آینه ،محاسبه کنند
 تعبیهای این گونه ساخته شده که دو آینه را به گونه این دستگاه به ،شده بود

 . بر هم قرار دارند کنند که از یک نقطه مشخص به صورت عمودمی
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دقیقاً یکسان ای فاصله ،Mبه طوری که این دو آینه تا نقطه عمود 
تواند از خود می دهند که هم نور رامی قرارای تیغه Mداشته باشند در نقطه 

می Mکند پس پرتو نوری را به تیغه می و هم نور را منعکسعبور دهد 
 Qگسیل شده و قسمتی به جانب آینه  Wقسمتی از نور به سوی آینه  ،تابانند

شود و در نهایت وارد آشکارساز شده و می منعکسها رود با برخورد با آینهمی
 کند در اثر این تداخل فرانژهای روشن و تاریک درمی در آنجا تداخل
 L >ی ها اگر به هر صورت در هر کدام از طول ،شودمی آشکارساز هویدا

این ابتکار  .دهدمی در فرانژها خود را نشان .تغییری ایجاد شود <
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مایکلسون و مورلی بود برای ردیابی امواج گرانشی در تاسیساتی موسوم به 
ار شود تا در تونلی چهمی لایگو پرتو لیزر به دو پرتو هماهنگ تقسیم

ی مستقر در ها کیلومتری عمود بر هم حرکت کنند این دو پرتو بارها از آینه
 400شوند و پس از طی مسافتی معادل می بازتابها دو انتهای تونل

کنند در حالت می کیلومتر به درون آشکارساز هدایت شده و با هم تداخل
درون  کنند و وقتیمی ی یکسانی را طیها معمول دو پرتو لیزر مسافت

می کنند یکدیگر را خنثی کرده و محیط را تاریک نگاهمی آشکارساز تداخل
 دارند 

می اندکی عوضها گذرد شکل تونلمی وقتی موجی گرانشی از لایکو
شود مسافت طی شده توسط دو پرتو نیز کمی تغییر کرده و پرتوها از 

ن آشکارساز بنابراین پس از تداخل درو .شوندمی هماهنگی با یکدیگر خارج
شود می و درخششی از نور در آشکارساز ثبتکنند نمی یکدیگر را خنثی

ی مشابه در دیگر نقاط جهان همکاری دارد تا هر ها لایگو با رصدخانه
سیگنال ثبت شده مستقلًا به تایید برسد و با مثلث بندی بین مشاهدات 

 .موقعیت دقیق منبع موج شناسائی شود
 :یواما کشف امواج گرانش

به وقت مرکزی  2015ظهر روز چهاردهم سپتامبر  11:50در ساعت  
یکی از  (به وقت ایران 1394شهریور  23روز  20:15اروپا )ساعت 

 ،بودکه در آزمایشگاه مشغول بررسی دستگاهها  LiGOکارشناسان مرکز 
و هر دو  ،ناگهان سیگنالی را مشاهده کرد که در آشکارساز ثبت شده

هرتز شروع شد  35این موج با بسامد اند گنال را ثبت نمودهآشکارساز این سی
سپس رفتاری آشفته پیدا کرد و سریع  ،هرتز بالا رفت 250و به سرعت تا 

 .ثانیه رخ داد 25/0میرا شد و همه این اتفاقات در 
 ثانیه ثبت کردند. 007/0این دو آشکارساز این موج را در فاصله زمانی 
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و دو آشکارساز فقط این  ،ا فعال نبودنداما چون سایر آشکارسازه 
حوش وباید از حول می سیگنال را ثبت کردند تخمین زدند که این موج

 آمده باشد ها ابرهای ماژلانی محل اجتماع سیاهچاله
در حدود ای ی دریافتی در فاصلهها در جایی که با توجه به سیگنال

طقه احتمال دادند که دو میلیارد سال نوری از ما قرار دارد در این من 3/1
سیاهچاله در حال گردش هستند و مراحل انتهایی این گردش در حال 
انجام است و به زودی موج گرانشی عظیم تری از این ناحیه رمبیده خواهد 

اصلًا ای شد اگر چنانچه برآوردها و محاسبات آنها درست باشد و سیاهچاله
 .وجود داشته باشد

فرا رسید فیزیکدانان شاغل در  1395بهمن  22بالاخره روز پنج شنبه  
اعلام کردند « لایگو»رصدخانه تداخل سنج لیزری پیشرفته امواج گرانشی 

امواج گرانشی حاصل از برخورد دو سیاهچاله که آشکارسازهای دوقلویشان 
  را ثبت کرده اند.میلیارد سال نوری از زمین  3/1را در فاصله 

دوتایی و ادغام آنها بود ای سیاهچاله این کشف نخستین مورد از وجود
برابر  29برابر خورشید و دیگری  36 ،برخوردیها که یکی از سیاهچاله

سال در مسیری مارپیچ به دور ها میلیون ،این دو ،خورشید جرم داشته است
گشتند تا اینکه ناگهان به هم برخورد کردند و حفره گرانشی سنگین می هم

برابر خورشید سنگینی داشت این  62د آوردند که زمان پدی –تری در فضا 
را در قالب  (معادل سه جرم خورشید)رویداد مهیب چنان انرژی عظیمی 

امواج گرانشی آزاد کرد که در همان اندک زمان ادغام دو سیاهچاله از 
 با تحلیل بلندی امواج ثبت شده ،انرژی تابشی تمام ستارگان عالم بیشتر بود

میلیون تا  600ع برخورد را تخمین زد که در این مورد بین توان زمان وقومی
 میلیارد سال پیش روی داده است  8/1
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 :لنزهای گرانشی

همان طور که در فصول قبل گفته شد از دیرباز دانشمندان مترصد 
  .بودند که اثرات گرانشی اجرام را بر نور بررسی نمایند

در  نیوتن توسطبرای اولین بار انحراف نور از کنار یک جسم پرجرم را  
مورد بحث قرار داد و در سال  (ش 1083م /  1704)کتاب اپتیک در سال 



161 هافیزیک سیاهچاله  

 

انحراف نور را با توجه به فرضیه  نری کاوندیشها (ش 1161م /  1782)
بودن نور در حضور میدان گرانشی حساب کرد به طور موازی این کار ای ذره

وی در این کار متذکر شد که در نیز انجام شد  پیرسیمون لاپلاستوسط 
  .صورت پرجرم بودن یک جرم به حد کافی نور قادر به گریز از آن نیست

انحراف نور یک ستاره را  سولدنر (ش 1183م /  1804)در سال  
او دریافت  ،موقعی که امتداد خط دید ستاره در لبه خورشید باشد حساب کرد

 باعث انحراف نور به صورت زیربر حسب شعاع خورشید  Rکه پارامتر برخورد 
 :شودمی

𝛼 =
2𝐺𝑀0

𝑅𝐶
2

=
0/875

′′

𝑅/𝑅0
 

می جرم خورشید M0 ،ثابت گرانشی G ،سرعت نور در خلاء Cدر اینجا 
 .باشد

با استفاده از تئوری نسبیت عام میزان انحراف  ،انیشتین 1915در سال 
 1919این پیشگوئی در سال  .نور را دو برابر حالت نیوتونی به دست آورد

  .در یک خورشید گرفتگی تصدیق شد سر آرتور ادینگتونتوسط 
درصد خطای اندازه گیری داشت با وجود این در  30اندازه گیری فوق 

 درصد نسبیت عام بدین صورت تصدیق شد 1اندازه گیریهای بعدی با دقت 
در وجود تصویری دوگانه را ادینگتون ش  1299م /  1920در سال 

 .همگرائی گرانشی را متذکر شد



162هافیزیک سیاهچاله 

 

 
منبع و  ،نشان داد که در صورت قرار گرفتن ناظرچولسن در همان سال 

شکل ای یک تصویر حلقه ،عدسی گرانشی در یک راستا به عوض دو تصویر
 .به نام حلقه انیشتین تشکیل خواهد شد

 

 
 کاربرد همگرائی گرانشی در فیلتز زویسکیش  1316/  1937در سال 

از برای رصد اجرام دور وی  .اختر فیزیک و کیهان شناسی را نشان داد
همگرائی گرانشی به عنوان یک عدسی طبیعی استفاده کرد و برای اندازه 

ی کهکشانی نیز استفاده از همگرائی گرانشی را ها گیری جرم خوشه
 پیشنهاد کرد
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به مسئله را برای عدسی چندتائی  رفستادل (1343/  1964)در سال 
دست آورد در این کار وی اهمیت همگرائی گرانشی را در اختر فیزیک 

ی ها توضیح داد و در همان سال استفاده همگرائی گرانشی در مقیاس
  .بل مطرح شدها بزرگ برای اندازه گیری ثابت

 ی موجود در کهکشانها متذکر شدند که نور ستارهچاتق و فستادل ر 
ر نیز همگرا شود که انحراف نور از مرتبه ثانیه ی دیگها تواند توسط ستارهمی

  .دهدمی گوسی را به دست
به همین دلیل به این نوع همگرائی گرانشی ریز همگرائی گرانشی  

 .گفتند
و ای برای همگرائی گرانشی که منبع آن نقطه جرمیدر همین سال 

 .رادیوئی بود کشف شد
دیدۀ ریز همگرائی استفاده از پ ،پاکزیسکی (1365/  1986)در سال 

ی ابرهای ها گرانشی را برای کشف ماچوها با استفاده از رصد ستاره
  .ماژلانی پیشنهاد کرد

در این حالت تصاویر حاصل از همگرائی قابل تفکیک نبوده و تنها با 
 .توان به وجود ماچوها پی بردمی ی زمینهها اندازه گیری تقویت نور ستاره

 :هادر سیاهچاله فرمالیسم همگرائی گرانشی
 :زاویه انحراف

آید انحراف نور در نزدیکی می به طوری که از تئوری نسبیت عام بدست
 :آیدمی یک ستاره از رابطه زیر بدست

α=
4GM

bc
2

≪1 
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حال اگربخواهیم این را برای سیاهچاله بسط دهیم اگر جرم هر 
را قرار  M، 6M0ی برابر خورشید بدانیم کافیست که به جا 6سیاهچاله را 

 دهیم 

=α
4G(6M0)

bc
2

≪1 

 پس لاجرم خواهیم داشت 

α=
24GM0

bc
2

≪1 

ستاره و  –پارامتر برخورد بین فاصلۀ بین خط واصل ناظر  bبه طوری که 
برای یک توزیع از  .باشدمی عدسی گرانشی در صفحه منحرف کننده

 آید می صورت زیر به دستمیزان انحراف فوق به ها سیاهچاله

�⃗� = ∑
4𝑛𝐺𝑚0

𝑐
2
𝑏

𝑖

2

𝑁

𝑖

𝑏
𝑖

2
 

 :باشد n>>4به طوری که 
 :چهارچوب هندسی

 .در همگرائی گرانشی به سه عامل بستگی داردها اثر سیاهچاله
در اینجا فرض  ،عدسی گرانشی و ناظر ،موقعیت سیاهچاله موقعیت ستاره

عدسی بسیار کوچک بوده و شکست در صفحه  بر آن است که انحراف نور
 :اجزای هندسی همگرائی گرانشی عبارتند از ،دهدمی رخ

شود و در فاصله می که صفحه منبع نامیده Sصفحه  (1
SD این صفحه بر خط واصل ناظر و ستاره  .از ناظر قرار دارد

شود در فاصله می که صفحه عدسی نامیده Dصفحه .عمود است
dD صفحه  .ارداز ناظر قرار دD  به موازات صفحهS باشد می 
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 .ناظر در امتداد خط عمود بر این دو صفحه قرار دارد
𝑥 را نسبت فاصله ناظر تا عدسی به ناظر تا منبع Xپارامتر  =

𝐷𝑑

𝐷𝑑
 تعریف 

  .کنیممی

  

عدسی گرانشی و ستاره زمینه در این شکل  ،موقعیت هندسی ناظر
خط واصل ناظر به ستاره را در غیاب  OBSمسیر نشان داده شده است 

دهد و دو مسیر کناری نیز مسیر نور بعد از اعمال می عدسی گرانشی نشان
 دهد می موقعیت تصویر را نشان rپارامتر برخورد و  b .عدسی گرانشی است

 :معادلات حاکم بر عدسی گرانشی
ستاره به با توجه به شکل فوق مسیر لازم برای رسیدن نور از طرف  

= اگر .دهدمی چشم ناظر را نشان
4GM

rc
2 α  زاویه انحراف نور باشد در این

 .توان رابطه هندسی زیر را داشته باشیممی صورت

𝜂 ⃗⃗⃗ 𝐷𝑜𝑠 + �⃗�𝐷𝑑𝑠 = �⃗�𝐷𝑜𝑠 
عدسی نسبت به خط دید ما با موقعیت ای که موقعیت زاویه η به طوری

ستاره در حال مشاهده نسبت به موقعیت واقعی ای ویهموقعیت زا θ ستاره و

=η با جایگذاری .باشدمی آن

r0

Dod

=θ و 
r

Dod

 در معادله فوق خواهیم داشت  

L2 
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𝑟
2

− 𝑟𝑟0 − 𝑅
𝐸

2
= 0 

𝑅به طوری که 
𝐸

2
=

4𝐺𝑀𝐷𝑜𝑑𝐷𝑜𝑠

𝐶
2

𝐷𝑜𝑠

 .ودشمی شعاع انیشتین نامیده 

موقعیت ستاره در غیاب عدسی  r0 ،به طوری که قبلًا نیز ذکر شد
با توجه به معادله  .موقعیت تصویر با حضور عدسی گرانشی است rگرانشی و 

 ،دو تصویر مطابق شکل داشته باشیمای فوق داریم که برای هر شی نقطه

𝑟± =
𝑟0 ±  √𝑟02 + 4𝑅𝐸

2

2  

 
 :یافتیتغییرات در شدت نور در 

به طوری که دیدیم انحراف نور در اثر همگرائی گرانشی باعث تغییر در  
شود فرض کنیم که سطحی از مخروط نوری که می شکل تصویر دریافتی
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باشد  dA1 ،پوشاندمی صفحه عدسی را که در غیاب عدسی ،نور یک ستاره
ط سطح مخرو ،در صورت همگرائی نور  ستاره و تغییر مسیر پرتوهای نوری

اگر انرژی  ،تغییر میکندکند می تغییر dA2در صفحه منحرف کننده به نور 
مخروط ستاره در صفحه رسد متناسب با سطح می که از طرف ستاره به ما

 :منحرف کننده باشد در این صورت میزان تقویت نور برابر خواهد بود با

𝐴 =
𝑑𝐴2
𝑑𝐴1

 

±𝑢 با استفاده از معادله =
1

2
(𝑢0 ± √𝑢

0

4
+ میزان تقویت نور  ،(4

تواند با محاسبه ژاکوبین تبدیل بین می برای هر نقطه از سطح ستاره
+𝐽 به صورت ،rو r0مختصات  =

𝛿𝑟+

𝛿𝑟0
، 𝐽− =

𝛿𝑟−

𝛿𝑟0
در پدیدۀ  .آیدمی بدست 

ش شدت همگرائی گرانشی تصاویر قابل تفکیک نیستند بنابراین کل افزای
 :خواهد بودنور ستاره زمینه به صورت مجموع شدت نور تک تک تصاویر 

𝐴 = 𝐽− + 𝐽+ 
می به صورت زیر به دست Aدر فوق مقدار  +J و -Jبا قرار دادن مقادیر 

 :آید
𝐴 =

2+𝑢02

𝑢0(𝑢02+4)
1
2
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ان به تو می را 0u ،برای حرکت نسبی ماچوهابا فرض حرکت مستقیم الخط 

𝑢0صورت 
2 +

𝑣2

𝑅𝐸
2 (𝑡 − 𝑡0)2  0نوشت به طوری که در اینجاu  کمینه پارامتر

 برخورد است 
 :آیدمی در داخل کهکشان به صورت زیر بدست ER مرتبه بزرگی

 

𝑅𝐸 = 9/02(
𝐷𝑠

10𝑘𝑝𝑐
)

1
2
(𝑥(1 − 𝑥))

1
2
(

𝑀

𝑀0
)

1
2
𝐴. 𝑉 

 
شعاع  dD5 kpc= و SD7 kpc= واصل داخل کهکشان مانندبرای ف

 :شودمی انیشتین برابر مقدار زیر حساب
 

𝑅𝐸 = 3/41(
𝑀

𝑀0
)

1
2
𝐴. 𝑉 

 
برای مقدار  .آیدمی را به دست ER24/1A.V= مقدار M=5M0 برای

 :زاویۀ جدائی بین دو تصویر بپردازیم
 

𝜃 =
𝑅𝐸

𝐷𝑑

= 0/902(
𝑀

𝑀0
)

1
2
(
10𝑘𝑝𝑐

𝐷𝑑

)

1
2
(1 − 𝑥)

1
2 
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با قرار دادن پارامترهای مربوط به داخل کهکشان مقدار زاویه فوق از 

𝜃 ،مرتبه =
24/1𝐴𝑉

5𝑘𝑝𝑐
 

 .شودمی میکرو ثانیه حساب 5 
توان به می زمان عبور انیشتین یعنی مرتبه زمانی تقویت نور را نیز

 :حساب کردصورت زیر 

𝑡𝐸 =
𝑅𝐸

𝑉𝑇

= 𝑉
𝑇

−1
√

4𝐺𝑀

𝐶
2

𝐷𝑆𝑥 (1 − 𝑥) 

78/11(
𝑀

𝑀0
)

1
2
(

𝐷𝑠𝑥

10𝑘𝑝𝑐
)

1
2
(1 − 𝑥)

1
2
(
200𝑘𝑚𝑠

−1

𝑢𝑇

)𝐷𝑎𝑦 

 

 .باشدمی سرعت نسبی عدسی نسبت به خط دید ما TV به طوری که
 ن عبور انیشتین از مرتبه چند ده روز به دستبرای داخل کهکشان مقدار زما

 .آیدمی
توان با استفاده از خواص منحنی می به طوری که بعداً نیز خواهیم دید

ی متغیر ها پاکزینسکی حوادث ریز همگرائی را از حوادث دیگر مانند ستاره
ی دوتائی تشخیص داد دو خاصیت عمده منحنی پاکزینسکی ها و یا ستاره
 :عبارتند از

 .منحنی نوری نسبت به زمان متقارن است -1

 .ی مختلف به یک اندازه استها تغییرات نور برای طول موج -2

ی درون حوزه کهکشان ها سیاهچاله ،توانمی پس به طریق گفته شده
 .را مورد جستجو قرار داد و رصد نمود





 
 
 

 هاترمودینامیک سیاهچاله
 ،مرز هلوگرام ،اطلاعات و آنتروپی

 کینگو هاتابش
 
 
 
 

 :هاترمودینامیک سیاهچاله
ترمودینامیک علمی است که با پیامد رونسانس و اختراع ماشین بخار  

کند می به وجود آمد و در واقع علمی است که مکانیزم ماشین بخار را تشریح
پردازد و می کار و حرارت و فشار و از این قبیل امور ،علمی که به گرما و دما

 .شکل گرفت سعدی کارنویشمندی به نام بر اساس نظریات اند
می از اصول ترمودینامیک که به اصل اول نیز موسوم است عنوان یکی

کند که همواره گرما به سوی سرما در حال حرکت است یعنی اگر در 
می از آن را گرم کنیم این گرما در کل سیستم منتشرای سیستمی گوشه

که گرما د بعدها مشخص شد رسمی شود و کل سیستم در نهایت به تعادل
در واقع حرکت اتمهای یک سیستم است و هر قدر که این حرکت تندتر باشد 

ساز و کار قانون اول شد که می گرما بیشتر است و با این تعبیر به راحتی
اما نکته قابل توجه این بود که در این فرایندها  ،ترمودینامیک را توضیح داد

ای مثلًا فرض کنید ما در محفظه ،و هستیمما با حرکتی یک طرفه رو به ر 
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حال  ،دیگر هیدروژن داریمای تعدادی مولکول اکسیژن داریم و در محفظه
شود که کم کم می به هم مرتبط کنیم مشاهدهای این دو ظرف را به گونه

این  ،شوندمی هر دو گاز به صورت یکنواخت در کل محفظه مرتبط توزیع
ی سیستم است حال اگر بخواهیم دوباره حالت در نهایت اوج بی نظم

به صورت طبیعی غیر ممکن است یعنی  ،سیستم را به حالت اول باز گردانیم
بی نظمی طبیعت به طور کلی به سوی  ،به عبارتی فرایند یک طرفه است

رود و این روند رو به افزایش و یک طرفه است که به این بی نظمی می پیش
شود به عبارتی همواره آنتروپی سیستم در حال می گفته اصطلاح آنتروپیبه 

 .افزایش است
این اصل یکی از اصول مهم فیزیک است که از ماشین بخار تا 

چیزی به مثابه همین ها در فیزیک سیاهچاله ،گیردمی سیاهچاله را در بر
عملی یک طرفه که کمیتی در  ،قانون دوم ترمودینامیک وجود دارد

به ها سیاهچاله ،این کمیت چیزی جز جرم نیست ،کندمی سیاهچاله را زیاد
جرمشان افزایش یافته و در  ،مرور زمان با افزوده شدن جرم به جرمشان

 نتیجه افق رویداد آنها نیز
𝑟 =

2𝐺𝑀

𝐶2  
یابد لذا پیشنهاد شد همین افق رویدادی که شما در می افزایش

تروپی است که در کنید در اصل به منزله همان آنمی سیاهچاله ملاحظه
 ،ترمودینامیک وجود دارد بدین لحاظ به این بخش از مطالعات

 .شودمی ترمودینامیک سیاهچاله اطلاق
 :اطلاعات و آنتروپی

تنگاتنگ با یکدیگر دارند برای اینکه این ای اطلاعات و آنتروپی رابطه 
ی افرض کنید در کتابخانه ،شویممی جریان را درک کنیم متوسل به مثالی
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ده کتاب با عناوین مختلف روی میز قرار داده شده است از یک جنس اما در 
رود و رفته می موضوعات مختلف به مرور زمان این کتابها رو به فرسودگی

مدت زمان گردد تا اینکه از کتابها تا بعد از می رفته فرسوده تر و فرسوده تر
عات موجود در ماند در این حال اطلانمی طولانی چیزی جز پودر باقی

 .کتابها از بین رفته و در عوض آنتروپی سیستم افزایش یافته است
به عبارتی با افزایش آنتروپی اطلاعات رو به کاستی نهاده و در نهایت با  

اطلاعات و یعنی به عبارتی  ،ازدیاد بیشتر آنتروپی اطلاعات از بین رفته است
 .یابدمی یکی دیگری نزول یعنی با ازدیاد آنتروپی گوئی نسبت عکس دارند

پس اطلاعات عکس آنتروپی است نه طبق اشتباه مرسوم عین  
اما یک نکته شایان توجه در این میان وجود دارد گر چه اطلاعات  ،آنتروپی

در یک مرتبه از بین رفته است ولی اگر یک مقدار سطح نگرش مورد نظر ما
گرچه آنتروپی زیاد را در سطح اتمی و مولکولی کاهش دهیم خواهیم دید 

ی پودر همان ها و مولکولها اما این اتماند شده و کل کتابها پودر شده
توان می ی کتابهای قبلی هستند یعنی در حالت پایهها و ملکولها اتم

بگوییم که اطلاعات پایسته بوده و ثابت باقی مانده است پس تعریف ما از 
 .وت استاطلاعات با تعریف طبیعت از اطلاعات متفا

ما در این کتابهای پودر شده اطلاعات مورد نظرمان قابل حصول  
نیست و پنهان شده است ولی اطلاعات مورد نظر طبیعت این طور نیست 
مادامی که هدف ما بررسی طبیعت باشد اطلاعات اساسی درون کتاب 

 ،توان گفت که با افزایش آنتروپی سیستممی پایسته خواهد بود پس
ه مرسوم کند شاید این تعبیر با آنچمی ان سیستم افزایش پیدااطلاعات پنه

 است جور در بیاید 
 :مرز هولوگرام
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افتد این است که هر چه شما کتاب و هر می اتفاقی کهها در سیاهچاله 
می اندازید کل اطلاعات پنهان آن زیادمی چیز دیگر را به داخل سیاهچاله

ایش است یعنی با افتادن اجرام به شود و در عوض آنتروپی هم در حال افز
می آنتروپی سیاهچاله و اطلاعات پنهان آن زیاد و زیادتر ،داخل سیاهچاله

شود از آنجا که جرم سیاهچاله در حال افزایش است و آن هم متناسب با 
 .یابدمی شعاع شوارسشیلد است پس مساحت افق رویداد هم افزایش

ناسب با آن مساحت افق تم اطلاعات پنهان افزایش یافته ویعنی  
مساحت افق رویداد توان گفت که می به عبارتی یابدمی رویداد هم افزایش

توان با مطالعه افق رویداد درباره می پس حاکی از اطلاعات پنهان است
این مثل آن است  ،اطلاعات پنهان داخل سیاهچاله اطلاعاتی بدست آورد

باره محتوای کتاب بدست آوریم اطلاعاتی در  که با مطالعه جلد یک کتابی
هولوگرام  .گویندمی آید را مرز هلوگراممی این حداکثر اطلاعاتی که به دست

در اصل یک ساختار خاص دو بعدی است که اطلاعات سه بعدی را در خود 
ی متعددی ها ذخیره دارد با تابش نور لیزر به محیطی دو بعدی در انعکاس

رسد یعنی شما در می ار سه بعدی به نظرآید ساختمی که در آن به وجود
می اصل اطلاعاتتان در دو بعد قرار دارد اما همین سطح دو بعدی در حالتی

 .تواند اطلاعات سه بعد را به شما بدهد

 :وکینگها تابش
از زمانی که ایده آنتروپی در سیاهچاله مطرح شد این مسئله مطرح شد  

ستقیم با آنتروپی دارند و به مثابه که افق رویداد و جرم سیاهچاله نسبت م
ایده را  توانست که این وکینگها خود آنتروپی در سیستم هستند کسی چون

 .پردازش و جدی تلقی کند
را مورد ارزیابی ها نه تنها حضور آنتروپی در سیاهچاله وکینگها استفن 

 ،علمی قرار داد بلکه معتقد بود که علاوه بر وجود آنتروپی در سیستم
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تا قبل از این با توجه  ،کندمی یاهچاله در اثر وجود این آنتروپی تابش همس
و بی مو قلمداد کردن سیاهچاله مبنی بر اینکه ما  ،ی نسبیت عامها به ایده

دانیم و نمی اسپین و بار الکتریکی چیزی بیشتر ،از سیاهچاله به غیر از جرم
منسوب کرد و تابشی به  وکینگ دمائی به سیاهچالهها اما ،اطلاعی نداریم
م است طبق این ویک ایده در مکانیک کوانت وکینگها تابشآن نسبت داد 

در خارج از افق رویداد توان تولید زوج را دارد  ،ایده انرژی ناشی از سیاهچاله
 .شوندمی و در واقع در خارج از افق رویداد دو زوج تولید

سیاهچاله بیفتد و زوج  خودبه داخل ها ممکن است که یکی از این زوج 
دیگر یا با زوج دیگری ترکیب شود و یا به صورت ناقص آزادانه حرکت کند و 

 .شودمی دور شود که این حرکت آزادانه به تابش اتلاق
پس تابشی هر چند ضعیف از سیاهچاله به سوی خارج جریان دارد که  

شود یم همین تابش چون باعث از دست رفتن انرژی از سیستم سیاهچاله
 .خواهد شد تبخیر سیاهچالهدر نهایت منجر به 

در اینجا وجود دارد اگر زمانی حالا در میلیاردها سال دیگر ای اما نکته 
تبخیر شود اطلاعات پنهان و آنتروپی موجود در آن و ای سیاهچاله

اطلاعات پایه کوانتمی که باید پایسته باقی بماند در درون آن چه خواهد 
رود که با اصل پایستگی اطلاعات می یم که اطلاعات از بیناگر بگوئ ؟شد

آید و اگر آن را نپذیریم مسئله قابل توجیه نیست مگر آنکه نمی پایه جور در
به بیرون تابش کرده که با اصل بگوئیم قبل از تبخیر شدن اطلاعات 

 .تناقض داردها سیاهچاله
تکینه قرار دارد قابل ماند و در نقطه می اگر بگوئیم که اطلاعات باقی 

در هنگام سقوط اجرام به داخل سیاهچاله دو اثبات نیست مگر آنکه بگوئیم 
در ای در افق رویداد است و نسخهای نسخه نسخه از اجرام وجود دارد

 .داخل خود سیاهچاله
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رود این نسخه افق رویداد هنوز باقی می وقتی که سیاهچاله از بین
 شود در این اصل اینگونه مطرحمی واندهخ اصل مکملی ،این اصل ،است

شود ما باید همان طور که پیشتر گفته شده جرم را از نگاه دو ناظر یکی می
 .در بیرون از افق رویداد و یکی همراه با جرم نگاه کنیم

کند که جسم به می آن ناظر که در بیرون افق رویداد است مشاهده 
شود می در افق رویداد متوقفکند و در نهایت می درون سیاهچاله سقوط

گیرد و از لحاظ ناظر همراه جسم می پس اطلاعات در افق رویداد قرار
شود که جرم به سوی نقطه تکینه در سیلان و حرکت است پس می مشاهده

 .،عبور میدهداطلاعات را از افق رویداد به داخل 
 آنها ایرادفیزیک کوانتمی به این راه حل ایرادی وارد میکنند فیزیکدانان 

یزنبرگ را با مشکل ها گیرند وجود دو نسخه اطلاعات اصل عدم قطعیتمی
توان ممنتوم و هم جایگاه جسم را می کند چرا که همزمان هممی مواجه

 .اندازه گیری کرد و این نقض مکانیک کوانتمی است
شود این است که می که مطرحای برای برون رفت از این اشکال مسئله

با هم در ارتباط علی نیستند پس لاجرم هر دو اطلاعاتشان با دو ناظر 
 .شود تا این اشکال پیش آیدنمی یکدیگر مبادله

حال اشکال تراشان ایرادی دیگر را وارد کردند مبنی بر این که ناظر  
بیرونی ممکن است که اطلاعات مربوط به ذره را از افق رویداد دریافت کند 

ون سیاهچاله بپرد تا اطلاعات داخلی را هم و در یک اقدامی خود به در 
به نام ای دریافت کند فیزیکدانان برای برون رفت از این اشکال هم ایده

ها را در نزدیکی افق رویداد مطرح کردند که به علت تابش دیواره آتشین
وکینگ دیوار آتشین در نزدیکی افق رویداد وجود دارد که مانع از نفوذ ها ی

شود که البته مشخص است که نظری قابل می افق رویدادناظر به داخل 
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توان گفت که این تناقض رفع نشده است و هنوز می دفاع و قوی نیست پس
 .پیرامون آن پژوهشهای جریان دارد

 

 



 



 
 
 

 کیهان
 به عنوان یک سیاهچاله

 
 
 
 

 :کیهان به عنوان یک سیاهچاله
از فیزیک را با خود برای بررسی این موضوع لازم است مقدماتی چند  

می که در اینجا طرحای اولین مسئله ،مرور کنیم تا به نتایج مورد نظر برسیم
داند لذا می کنیم این است که بر طبق نظریاتی فیزیک که خلقت را از عدم

بایست که هیچ می چون در ابتدای عالم انرژی صفر بوده است لذا کماکان
است این قانون به نام قانون پایستگی و یا صفر باشد ولی این چگونه ممکن 

انرژی موسوم است برای تحقیق این موضوع دو گلوله را در نظر بگیرید که 
 اند به وسیله فنری به هم متصل شده
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شوند که می این دو گلوله به واسطه نیروی فنر به سوی همدیگر کشیده
ر این دو گلوله به مثابه نیروی گرانشی بین دو جرم است با این تفاوت که اگ

شود ولی در نیروی می را از هم دور کنیم نیروی کششی بین آنها زیادتر

𝑓 گرانشی بنا به قانون کلی گرانش = 𝐺
𝑚1𝑚2

𝑟
2

هر قدر که دو جرم از هم  
شود و در بی نهایت می نیروی گرانشی کمتر و کمتر ،گیرندمی فاصله

می هر قدر دو جرم به هم نزدیککند و می فیزیکی به صفر گرایش پیدا
انرژی پتانسیل را در نظر  ،یابد حال اگر به جای نیرومی شوند نیرو افزایش

𝐸𝑃 بگیریم با افزایش فاصله دو جرم = 𝐺

𝑚1

𝑟
انرژی پتانسیل هم کاهش و  ،

پس قبل از اینکه انرژی پتانسیل به صفر  ،کندمی به سوی صفر گرایش پیدا
مثبت به سیستم داده ایم دو جرم را از هم دور کرده ایم تا به  برسد ما انرژی

صفر برسد پس لاجرم قبل از این انرژی سیستم منفی بوده که اعمال انرژی 
 شود که انرژی منسوب به گرانش انرژی منفیمی پس نتیجهمثبت به صفر 

 .باشدمی
یت ی مثبت و منفی جهان در نهاها با احتساب این نکته مجموع انرژی

در محاسبات خود اعلام کرده بود که  ریچارد فاینمنباید صفر باشد چنانچه 

𝐸𝑃 جالبست که اگر چنانچه انرژی پتانسیل عالم را حساب کنیم = 𝐺
𝑀

2
𝐴

𝑟
 

𝐸 با انرژی کل عالم که = 𝑚𝐴𝑐
آید برابر است لذا طبق نظر می بدست 2

𝑀𝐴𝐶 فاینمن
2

= 𝐺
𝑀

2
𝐴

𝑟
باشد این ایده همان حالت است که ما مجموع می 

 توان نوشت می ی عالم را برابر با صفر بدانیم به این لحاظها انرژی

𝑅 =
𝐺𝑀𝐴

𝐶2  
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بایست برابر باشد که در فیزیک می براین اساس شعاع کل عالم

𝑅 گفتیم که برابر بود بامی دبه آن شعاع شوارسشیلها سیاهچاله =
2𝐺𝑀

𝐶
2

، 
مشابهت زیادی با هم دارند البته این مسئله خالی از انتظار نبود چرا که در 

هم ما عملًا مقدار پتانسیل جرم را با انرژی جنبشی شعاع شوارسشیلد 
مساوی قرار دادیم و سرعت فرار و شعاع شوارسشیلد را حساب کردیم اما در 

ه طبق محاسبات توان تعبیر خاص انجام داد و آن این است کمی اینجا
متر بدست  5/1×2710انجام شده مقدار شعاع شوارسشیلد عالم باید حدود 

 3/3×5410بیاید چرا که مقدار جرم عالم با احتساب ماده تاریک از مرتبه 
لی آمده از عالم فع کیلوگرم مورد توافق قرار گرفته است پس شعاع بدست

شعاع شوارسشیلد خود و کیهان باید تا رسیدن به مقدار است  اینکمتر از 
 .منبسط شود

پس بنابراین نظریه انبساط کیهان یک انبساط طبیعی و منطقی است و 
می برای توضیح این مسئله ،احتیاجی به فرضیه انرژی تاریک وجود ندارد

توان به حباب صابون نگاهی بکنید در حباب صابون خود سطح حباب در 
ل را دارد و حالتی است که فشار گیرد که کمترین حالت پتانسیمی حالی قرار

رسد می شود و در حالت پایداریمی هوای داخل حباب مانع از رمبش آن
اگر کوچکتر از حالت تعادل باشد به آن حد خواهد رسید و از آن هم بزرگتر 

 .نخواهد شد
طبق این فرض جهان وقتی در حالت فعلی هنوز به حالت تعادل از نظر  

کند تا به حد شعاع شوارسشیلد برسد می ه انبساطانرژی نرسیده پس شروع ب
وقتی به حد شعاع شوارسشیلد رسید ممکن است از این حد هم بیشتر 

کند و می منبسط شود ولی در نهایت انبساطش متوقف و شروع به انقباض
شود در حقیقت با این نظریه ما درون می در حد شعاع شوارسشیلد متوقف
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اع شوارسشیلد و افق رویداد قرار داریم پس یک سیاهچاله در داخل یک شع
 ،کنیم در اصل داخل یک سیاهچاله است و افق رویدادمی آنچه مشاهده
کنیم حرکت و انبساط کیهان به سوی افق رویداد کیهان می آنچه مشاهده

بایست نظریه گرانش اصلاح شده را بررسی می است برای درک این موضوع
است که خاطر نشان میکند که ای نظریهکنیم نظریه گرانش اصلاح شده 

در ابعاد کوچک باید تغییری اتفاق بیفتد و در مقیاس بزرگ همان نظریات 
 .باشدمی نسبیت عام و گرانش پابرجا

می و فنر بینشان بازها برای توضیح این اصطلاحات دوباره به گلوله
حال تعادل  از هم قرار دارند که فنر درای گردیم وقتی دو گلوله در فاصله

در حال پایدار خود قرار دارد اگر چنانچه به هر ترتیبی این  این سیستم ،است
اگر چنانچه دو گلوله را  ،دهدمی سیستم واکنش نشان ،تعادل به هم بخورد

از هم دور کنیم نیروی گرانشی بین دو گلوله مشهود است و هر قدر که این 
نانچه دو گلوله را به هم نزدیک شود و اگر چمی دو گلوله دورتر شوند تشدید

کند اما در این می نماییم باز هم سیستم در جهت رسیدن به تعادل عمل
 .شودمی دفعه نیروی دافعه در سیستم دیده

توان این گونه عنوان نمود می این سیستم با نیروی گرانش در مقایسه 
فش در یک سیستم گرانشی در شعاعی موسوم به شعاع شوارسشیلد که تعری

رسد و یک سیستم گرانشی همواره می قبلًا ذکر شد سیستم به حالت تعادل
سعی دارد که در این منطقه به پایداری مطلوب برسد اگر شعاع شوارسشیلد 
از اندازه سیستم کوچکتر باشد و سیستم خیلی فراتر از آن باشد لاجرم خود 

تر از شعاع دهد ولی اگر چنانچه سیستم کوچکمی را به صورت جاذبه نشان
 .شوارسشیلد باشد لاجرم ما این نیرو را صورت دافعه ملاحظه خواهیم کرد

سانتی متر  2شعاع شوارسشیلدآن به اندازه  ،مثلًا برای سیستم زمین 
است پس مادامی که سیستم آن فراتر از این اندازه است ما شاهد گرانش 
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ر است و کیلومت 3شوارسشیلدش  شعاع  ،خواهیم بود و سیستم خورشید
یی که در ها خواهد بود در اکثر سیستم 10-26در حدود ها برای ما انسان

بینیم شعاع سیستم فراتر از شعاع شوارسشیلد است پس گرانش می طبیعت
عمومی مشهود است ولی در مواردی هم مثل داخل یک سیاهچاله و یا 

یک حالت کیهان کوچکتر از این شعاع بوده لذا ماده برای رسیدن به تعادل 
دارد و به سوی افق رویداد در حال حرکت کردن است بدون احتیاج ای دافعه

. کندمی به سوی افق رویداد حرکت به وجود انرژی تاریک پس لاجرم جرم
اشکال بر این نظر وارد کردند که با محاسبات که همه چیز در ای عده

لًا کسی او  ،سیاهچاله به سوی نقطه تکینه در حرکت است در تضاد است
داخل سیاهچاله را ندیده و ثانیاً در اینجا همان نیروی طبیعی گرانش است 

وجود ندارد و ای پس نقطه تکینه ،اما در حالت کمتر از شعاع شوارسشیلد
 ماده در افق رویداد قرار دارد پس مساله پارادوکس اطلاعات در اینجا منتهی

از بین که کند نمی طشود چرا که اطلاعات به درون نقطه تکینه سقومی
وکینگ به ها تواند توسط تابشمی برود بلکه در افق رویداد متمرکز است و

 .بیرون منتقل شود
ئی که از حد ها ما در درون سیستم ،پس طبق این تعریف از گرانش

شوارسشیلد خود کوچکتر هستند به جای جاذبه گرانشی از دافعه گرانشی 
انش صرفاً یک نیروی یک طرفه نیست کنیم طبق این تعریف گر می صحبت

که فقط عامل جذب باشد بلکه مأموریت آن بیش از آن است که تا به حال 
شد نه تنها عامل سقوط سیب به زمین و یا عامل تعادل منظومه می تصور

باشد بلکه عامل به وجود آمدن کیهان و کنترل کننده آن تا می شمسی
از آنجا که کیهان هنوز به حد  .دباشمی رسیدن به حد شوارسشیلد آن هم

ش نرسیده لاجرم در ابعاد خود کیهان با شتابی تندشونده به شوارسشیلد خود
کنیم و این نظر به بسیاری از می سوی افق رویداد در درون کیهان احساس
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دهد مثلًا وجود انرژی تاریک از می سوالات و مجهولات جواب قانع کننده
می و گریبانگیر نسبیت عام است را مرتفع معضلات امروزه کیهان شناسی

توانیم مساله می سازد احتیاجی به فرضیه انرژی تاریک نیست و از سوئی
 ،مسطح بودن کیهان را توجیه کنیم یعنی چرا برای کیهان به شکل عجیبی

که به یک کیهان اند چگالی جرم و انرژی دقیقاً روی عدد خاصی تنظیم شده
 .شودمی مسطح منجر

روبرتسون  –)فریدمن ی رسیدن به این موضوع رجوعی به معادلات برا

𝐸 م را اگرلانرژی حال حاضر عا ،اندازیممی (واکر – =
1
2

𝑚𝑣
2

−
𝐺𝑀0𝑚

𝑅0
 

شود که انرژی عالم می از قانون بقای انرژی نتیجه حاصل ،در نظر بگیریم
می انرژی حال حاضر در وقتی که چند میلیارد سال دیگر بر عالم بگذرد با

 (E=E0)یابد یکی باشد 

1

2
𝑚𝑣

0

2
−

𝐺𝑀0𝑚

𝑅0
=

1

2
𝑚𝑣

2
−

𝐺𝑀𝑚

𝑅
 

پس  ،شودمی R0خیلی بزرگتر از  Rبا افزایش ابعاد جهان رفته رفته 
𝐺𝑀0𝑚

𝑅
 .قابل صرف نظر کردن است 

𝑅𝐻 با بازنویسی عبارت فوق =
2𝐺𝑀𝑈

𝐶
آید که همان شعاع می تبدس 2

شعاعی برابر  ،توان گفت که کیهان مسطحمی شوارسشیلد است پس لاجرم
آن دارد پس با این فرض گرانش اصلاح شده معمای  شعاع شوارسشیلد

 .شودمی تخت بودن فضا بدون متوسل شدن به نظریه تورمی حل
می با فرض گرانش اصلاح شده از جمله مواردی که بدان دست پیدا 

کنیم عدم وجود نقطه تکینه است که فیزیک را به چالش جدی مواجه کرده 
با این فرض که در درون افق طلبد می و نظریات نسبیت و کوانتم را به مبارزه
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رویداد نیرو به جای اینکه به مرکز متمرکز شود به سوی افق رویداد است و 
چالش نقطه  ،کندمی جرم به جای تمرکز در مرکز در افق رویداد تمرکز پیدا

شود و درون یک سیاهچاله به جای یک محیط پر آشوب می تکینه حل
رسد مثل یک توده گردبادی که در بیرون آشوبی به می محیطی آرام به نظر

ست و به جای نقطه کند ولیکن در درون آن محیطی آرام حکم فرمامی پا
 داریم  لایه ،تکینه

 ؟د که کیهان خود سیاهچاله باشدشومی اما نکته اینجا این است که آیا
توانیم به شرایطی برسیم که می می دانیم که به ازای هر مقدار چگالی

شعاع را به قدر کافی  ،شعاع کمتر از شعاع شوارسشیلد باشد فقط کافی است
  از آنجا که جرم یک جسم کروی از رابطه ،بزرگ کنیم

𝑀 =
4
3 𝜋𝑟3𝑝 و شعاع شوارسشیلد آن از رابطه 𝑅𝑠 =

2𝐺𝑀

𝐶2 می به دست
باشد به عبارت دیگر اگر می MSR× و 3M×r دهد کهمی آید این رابطه نشان

شود لذا می برابر 8جرم و شعاع شوارسشیلد آن  ،شعاع کیهان دو برابر شود
اگر شعاع به صورت مداوم افزایش یابد در نهایت  pبه ازای هر مقدار چگالی 

 شعاع شوارسشیلد از 
1

2
𝑚𝑣

0

2
−

𝐺𝑚𝑀

𝑅0
=

1

2
𝑚𝑣

2
=> 𝑣

2
= 𝑣

0

2
−

2𝐺𝑀

𝑅0
 

𝑀 =
4
3 𝜋𝑅03𝑃0 => 𝑣2 = 𝑣02 −

2𝐺

𝑅0
(
4
3 𝜋𝑅03𝑃) 

 

𝑣
2

= 𝑣
0

2
(1 −

𝑅
0
2
𝑃08𝜋𝐺

3𝑣
0
2

) 
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𝑉0بر اساس  = 𝐻𝑅0 

𝑣
2

= 𝑣
0

2
(1 −

𝑃0

3𝐻
2

8𝜋𝐺
) 

 

𝑃𝐶به  =
3𝐻

2

8𝜋𝐺
PCاگر چنانچه  ،گویندمی چگالی بحرانی  = P0  باشد

P0توان نوشت می جهان جهانی تخت خواهد بود پس =
3H

2

8πG
برای بدست  

MU آوردن جرم عالم از این فرمول =
3H

2

8πG

4

3
πR

H

3
بل و ها پس طبق قانون 

رض اینکه اگر ذرات و ماده به افق رویداد برسند سرعت آنها به بنا به ف
H ،توان نوشتمی شودمی سرعت نور نزدیک =

C

RH
 پس لاجرم داریم  

 

MU =
3C

2

8πGR
H

2
×

4πR
H

3

3
 

 
شود و جسم تبدیل به سیاهچاله خواهد شد می واقعی بیشتر شعاع 

جم آن به قدر کافی بزرگ باشد وقتی برای جسمی با چگالی ثابت اگر ح
مستقل از مقدار چگالی قطعاً تبدیل به سیاهچاله خواهد شد پس کیهان ما 

 به شعاع بی نهایت بزرگ توان تبدیل به یک سیاهچاله را دارد 
بی بعد ذرات دارای ابعاد و حتی ای در نظریه ریسمان که به جای ذره

 در دیگر ابعاد قابل بررسی شود که طنین اثرات آنهامی یی تصورها پوسته
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شود برای توضیح اینکه چرا در کیهان اثرات شتاب می باشد خاطر نشانمی
شود که ابعاد می این گونه استدلال ،شودمی تند شونده در انبساط دیده

نیروی موسوم به گرانش به ابعاد  ،است که در ابعاد دورای کیهان به گونه
ی دور عامل کم شدن ها ی در فاصلهکند و این نشتمی دیگر نشت پیدا

و  ،شودمی اثرات گرانشی و در نتیجه سرعت بالای انبساط کیهانی
دهد و یا باصطلاح می که این نشتی کیهانی خودش را نشانای فاصله

نشی کند با آنچه نظریه اصلاحی گرامی گرانش به صورت معکوس عمل
 .کند یکسان است می خاطر نشان

 

 
ی متفاوت به ها اع اجسام سماوی مختلف با مقیاساین نمودار شع

توانیم می دهد در این نمودارمی را نشانها نسبت شعاع شوارسشیلد آن
ببینیم که چه موقع گرانش به صورت جاذبه و چه موقع به صورت دافعه 

دهد که اجسام همگی تقریباً روی می این نمودار نشان .عمل خواهد کرد
رند که متناظر با چگالی ثابت اتمی است و به یک خط مستقیم قرار دا

 شود می صورت نقطه چین دیده
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شعاع جسم از شعاع شوارسشیلد آن بزرگتر است  ،در اغلب نقاط نمودار
 ،شود اما در ناحیه سایه دار شعاع جسممی و گرانش به صورت جاذبه ظاهر

شی خواهیم زیر شعاع شوارسشیلد آن قرار گرفته و انتظار مشاهده دافعه گران
کنید تنها کیهان به عنوان یک جسم می همان طور که مشاهده ،داشت

کلی در این ناحیه قرار دارد لذا تنها تمام کیهان است که دافعه گرانشی را 
 2110مقیاس عبوری خود را حدود  ،Mو ها کند و نظریه ریسمانمی تجربه

در  دست آمدهکنید که به مقدار بمی دهند که مشاهدهمی متر پیشنهاد
 نمودار بالا بسیار نزدیک است.



 
 

 

جانب منظومه شمسی بیاید  بهای اگر سیاهچاله
 ؟افتدمی چه اتفاقی

 
 
 
 

ة   و   هُمْ  آی 
 
ا ل نَّ

 
نا أ

ْ
ل م  هُمْ  ح  ت  یَّ رِّ

ُ
کِ  فِي ذ

ْ
ل

ُ
ف

ْ
حُونِ  ال

ْ
ش م 

ْ
نا و  41ال

ْ
ق

 
ل  خ 

هُمْ 
 
بُون   ما مِثْلِهِ  مِنْ  ل رْک    إِنْ  و  42ی 

ْ
أ

 
ش   ن 

ْ
لا هُمْ نُغْرِق

 
ریخ   ف هُمْ  ص 

 
 لا و   ل

ون   هُمْ 
ُ

ذ
 

 43یُنْق
َّ
ةً  إِلا حْم  ا ر    و   مِنَّ

ً
تاعا  حین   إِلي م 

و از جمله نشانه وجود خداوند متعال برای شما این است که شما و 
سوار کرده است * مثل « زمین »پر و سنگین ای خانواده تان را در سفینه

شوید * و اگر بخواهد هر می و سوار سازیدمی یی که خودتانها همان سفینه
کند و از بین خواهد برد و در می آینه آن را از مدار خارج خواهد کرد و غرق

هیچ کاری ساخته نیست * مگر رحمت  ،این هنگام از دست هیچ کس
 .خداوند دوباره شامل حال شما شود

 به جانب منظومه شمسی بیاید چه اتفاقیای اگر سیاهچاله
 .افتدمی

در  یفحامد الطاجالب است که فرزانه جوان ای ین سرفصل مقالها 
دانیم صرفنظر از می کند همان طور کهمی مجله نجوم درباره آن بحث

را استوار میکنند و ها ی کهکشانها ی غول که بنیانهاسیاهچاله
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آیند و می به وجودای کهکشانهائی که در اثر تحول ستاره ،کهکشانهای ریز
باشند ای توانند گزینهمی ود چهار برابر بزرگتر از خورشید هستنداجرامی حد

که چون ستارگان به گرد مرکز کهکشان راه شیری در حال حرکت هستند و 
دینامیک آنها در این سیستم همان دینامیک سایر ستارگان در کهکشان 

 .شودمی محسوب
 ،سرگردانی ها کنیم اگر یکی از این سیاهچالهمی اشاره ،در این فرض

اگر ناگهان به نزدیک منظومه شمسی حرکت کند و به سوی آن بیاید چه 
 .اتفاقی خواهد افتاد

در این حرکت اگر از نزدیک ستارگان نزدیک به خورشید از جمله  
قطعاً در مدار حرکتی آنها مؤثر بوده اما  ،عبور کند آلفا قنطورسیاشباهنگ 

قریب چهار سال در راه خواهد بود  دهدمی این تغییرات که در مدار آنها رخ
ابر  اگر در فاصله یک سال نوری از خورشید قرار گیرد ،تأخیرش به ما برسد

برخورد خواهد کر د که این ابر چونان گوی بلوری منظومه شمسی را اورت 
با نزدیک شدن این سیاهچاله به این ابر اختلال در حرکت  ،در برگرفته است

خواهد آمد و منجر به بوجود آمدن دنباله دارهای  ده آن به وجودناجسام ساز 
آورند و هر کدام از می هجومفراوانی خواهد شد که به سوی منظومه شمسی 

سرانجام دایناسورها  ،توانند با برخوردشان به زمین سرانجامی چونمی آنها
اگر به هر ترتیب زمین از این بمب باران سالم  ،برای انسان به ارمغان بیاورند

با ورود آن به داخل منظومه شمسی  ،رون بیاید و سیاهچاله نزدیک شودبی
را تحت تأثیر خود قرار داده و علاوه در اختلال در مدار  سیارات غول آسا

کشد و این گازها چون یک ابر بر می گازهای آنها را به سوی خود ،آنها
ارات کنند و در نهایت سیمی افزایشی در اطراف سیاهچاله شروع به گردش

خارجی را از حالت سیاره بودن خارج و یک توده قرص مانند گازی و داغ 
رسیده ها کمربند سیارکمبدل خواهد نمود و اگر باز هم نزدیکتر شود به 
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ی عظیم که از مدار خارج ها سنگ بارانی از این صخره کمر بند کویپرو 
ها قرار خواهد شدند را تجربه خواهیم کرد و حتما این بار زمین مورد هجوم آن
ها زمین لرزه ،گرفت و با نزدیک تر شدن آن به زمین در اثر کشندهای عظیم

به وجود خواهند آمد چرا که در اثر جزرومد روی ها ی عظیم و آتشفشان
طبقات مختلف زمین و سایش آنها روی هم گرما در داخل زمین به وجود 

به بوجود آمدن  آمده و داخل زمین را داغ میکند و این داغ شدن منجر
ی عظیم خواهد شد و در نهایت زمین به غیر زمین ها و زمین لرزهآتشفشان 

شود و وضعیت می ماگمایی و سکونت ناپذیر تبدیلای شود به تودهمی تبدیل
زهره و عطارد همین خواهد بود و جنگ نهایی جنگ نهائی سیاهچاله و 

 .خورشید است
گی به جرم سیاهچاله دارد ممکن است خورشید در این جنگ که بست

به صورت گازی در دام همان قرص بر افزایشی شود و اندک اندک به غبار و 
گازی که در اطراف سیاهچاله است بپیوندد و به سرنوشت سیاراتش دچار 

کیلومتر دورتر از ها شود این قرص برافزایشی صدها هزار یا حتی میلیون
مه شمسی را به جهنمی مرکز سیاهچاله گسترش خواهد یافت و منظو

.چرخان از محیطی که دیگر سکونت پذیر نیست مبدل خواهد نمود



 
 
 
 
 
 
 

  



193 هافیزیک سیاهچاله  

 

 :منابع
 / کاترین بلاندل / شادی حامدی آزادها سیاهچاله -1

 معادله جهان / اندوتوماس / احسان بدریکوهی -2

 / مسعود خیامها سیاهچاله -3

 وکینگ / ابوالفضل حقیریها نظریه همه چیز / استفن -4

 / پل استراترن / ترجمه ابوالفضل حقیریها ینگ و سیاهچالههاوک -5

بهروز  ،ر تاونسند / پرفسور علی عجب شیرزاده .کی ./ پیها سیاهچاله -6
 ابراهیمی 

 ها / حامد الطاقی/ اسرار سیاهچاله 233مجله نجوم /  -7

8-  Blach Holes/Townsend.Pk S.RaHVar, R.Mansouri. phys , 

Dev. D 60.123512-2001  

9- The Theory of every thing , the origin and fate of the universe / 

Stephen Hawking 

10- Hidden plainsight 2: the equation of the unives / tomas , Andrew 

11- Black Holes: Avery short intreduction Katherine Blundell 

12- Flat and curved space – time / George f.r ellis.Ruth M.williams 

  


