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یادداشت سردبیر:

از جنگل هــای  300 هکتــار  آتــش ســوخت،  در  آمــازون  از  زیــادی  امســال بخش هــای  تابســتان 
ارســباران در آتــش از بیــن رفــت و بــه دلیــل گرمــای بی ســابقه هــوا بیــش از 10 میلیــارد تــن یــخ در 
ــع محیــط زیســتی اســت کــه  ــد ذوب شــد. ایــن تنهــا بخشــی از فجای منطقــه پوشــیده از یــخ گرینلن

ــار آن شــده. ســیاره مــا گرفت
تــا امــروز زمیــن تنهــا ســیاره ای اســت کــه در آن حیــات دیــده شــده اســت. هــر چنــد کــه تــا دهه هــای 
آینــده احتمــالا ردپــای مولکول هــای زیســتی در جایــی دیگــر از کیهــان کشــف خواهــد شــد، امــا بایــد 

بدانیــم کــه تنهــا خانــه مــا در پهنــه عظیــم گیتــی همیــن ســیاره آبــی رنــگ و کوچــک اســت.
فعالیت هــای انســان طــی قرن هــای اخیــر ســبب شــده اســت کــه زیســتگاه های زیــادی در ایــن 
ســیاره بــه خطــر بیفتنــد، حیوانــات زیــادی در معــرض انقــراض قــرار بگیرنــد و جنگل هایــی رو بــه 
نابــودی برونــد. مــا انســان ها بــا تولیــد زبالــه و پلاســتیک و اســتفاده بیــش از انــدازه از منابــع طبیعــی، 

ــم. ــرار داده ای ــودی ق ــات در آن وجــود دارد را در خطــر ناب ــا ســیاره  منظومه شمســی کــه حی تنه
هــر کــدام از مــا کــه حــالا مشــغول خوانــدن ایــن مجلــه الکترونیــک هســتیم، بایــد بــرای نجــات ســیاره 
زمیــن تــلاش کنیــم. اگــر علاقمنــد بــه آســمان پرســتاره شــب هســتید، پــس بــرای حفاظــت از طبیعــت 

زمیــن دســت بــه کار شــوید.
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همچنـین عـکاســان نجـومـی می توانـنـد عکـس های خـود را از طریـق همـین آدرس ها ارسال کنند.

شما می توانید سوالات نجومی خود را از طریق آدرس زیر بپرسید:

www.cafeas  tro.net/ask
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عکاس: حامد قادری

گردش آســمان برفــراز جنگل ابر
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ایــن تصویــر بــه روش تــک عکــس )Single Shot( تهیــه و بــه 
مــدت 5 دقیقــه نوردهــی انجــام شــده اســت. یعنــی سنســور 
دوربین را به مدت 5 دقیقه در معرض نور محیط و ســتارگان 

قــرار داده ایــم.
همانطــور کــه می دانیــم، بــه دلیــل چرخــش زمیــن بــه دور 

خــودش، ســتارگان از دیــد مــا )ناظــر زمینی( 
در حــال جابه جایــی و چرخــش حــول ســتاره 

قطبــی هســتند. 
عکــس  ایــن  آســمان  در  کــه  خطوطــی 
مشــاهده می کنیــد مســیر حرکــت ســتارگان 
و بخشــی از کهکشــان راه شــیری بــه دور 
ســتاره قطبــی )تنهــا ســتاره ثابت( می باشــد.
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 ادوین هابل
»انسان به کمک حواس پنج گانه اش جهان را جستجو می کند و ماجراجویی اش را علم می نامد.«    
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بــه  رســیدن  بــرای  ماســک  ایــلان  قدم هــای  اولیــن 
در مریــخ،  انســان ها  یعنــی ســکونت  بزرگــش،  رویــای 
زمانــی برداشــته شــد کــه او شــرکت فضایــی معروفــش، 
اسپیس ایکس را در سال ۲۰۰۲ تاسیس کرد. بیش از ۱۷ 
ســال از تاســیس ایــن شــرکت می گــذرد و اســپیس ایکس 
بــه رقیــب قدرتمنــدی بــرای تمــام ســازمان هایی تبدیــل 
فضایــی  فناوری هــای  و  فضــا  زمینــه ی  در  کــه  شــده 

می کننــد. فعالیــت 
فناوری هــای  عرصــه ی  بــه  شــرکت  ایــن  ورود  زمــان  از 
ایــن  زیــادی در  فضایــی، مهندســین آن دســتاوردهای 
زمینــه بــه دســت آورده انــد. از ایــن دســتاورد ها می تــوان 
فــرود  توانایــی  قدرتمنــد،  موشــک های  توســعه ی  بــه 
آن هــا، اســتفاده ی دوبــاره از بدنــه ی موشــک ها و ســاخت 
و توســعه ي فضاپیمــای دراگــن بــرای دو کاربــرد مختلــف 
اشــاره کــرد. اهــداف ایــن شــرکت بــه پرتاب هــای تجــاری 
محــدود نمی شــود و برنامه هایــی دارد تــا در آینــده ، مریــخ 

را محــل ســکونت انســان ها بکنــد.

مترجم: هانیه الزهرا بوداغی

اسپیس ایکس:

تلاشــی برای تحقق آرزوها
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اســپیس ایکس: تلاشــی بــرای تحقق آرزوها

شاهین های اسپیس ایکس : در جستجوی فضا
ســاخته  اســپیس ایکس  توســط  کــه  بــود  موشــکی  اولیــن   ۱ فالکــون 
شــد. نــام ایــن موشــک کــه در فارســی بــه معنــای »شــاهین« اســت، از 
کشــتی »میلینیــوم فالکــون« در مجموعــه ی »جنــگ ســتارگان« الهــام 
گرفتــه اســت. هــدف ایــن موشــک، پرتــاب و انتقــال محموله هایــی بــه 
مــدار پاییــن دســت زمیــن بــا حداکثــر ۶۷۰ کیلوگــرم جــرم بــود. عمــر ایــن 
موشــک کوتــاه بــوده و تنهــا ۳ ســال، طــی ســال های ۲۰۰۶ تــا ۲۰۰۹ 
مــورد اســتفاده ی اســپیس ایکس قــرار گرفــت. هرچنــد کــه ســه پرتــاب 
اول ایــن موشــک بــا شکســت همــراه بــود، امــا در اولیــن ماموریــت 
موفــق، فالکــون ۱ توانســت محمولــه ای را در ۲۹ ســپتامبر ۲۰۰۸ بــه 
فضــا ارســال کنــد. طــی پنجمیــن و آخریــن پرتــاب ایــن موشــک در روز 
بــه هــدف  کــه   RazakSAT ۱۴ جــولای ۲۰۰۹، ماهــواره ی مالزیایــی

ــود، در مــدار قــرار گرفــت. انجــام رصدهــای زمینــی ســاخته شــده ب

ــه  ــا هــدف انتقــال امــن ماهواره هــا و فضاپیمــای دراگــن ب فالکــون ۹ ب
مــدار ســاخته شــده و قــادر اســت محموله هایــی بــا حداکثــر ۲۲۸۰۰ 
ایــن  کنــد.  زمیــن منتقــل  پاییــن دســت  مــدار  بــه  را  کیلوگــرم جــرم 
موشــک از دو اســتیج ســاخته شــده کــه اســتیج اول بــرای پــرواز در 
اتمســفر و اســتیج دوم بــرای پــرواز در خــأ اســتفاده می شــود. فالکــون 
۹ همچنیــن از ۹ موتــور مرلیــن متصــل بــه اســتیج اول بهــره می بــرد کــه 
نیــروی مــورد نیــاز بــرای رانــش ایــن موشــک را فراهــم می کننــد. اولیــن 
موشــک فالکــون ۹ در روز ۷ ژوئــن ۲۰۱۰ از پایــگاه نیــروی هوایــی کیــپ 
کانــاورال در فلوریــدا پرتــاب شــد و تاکنــون ماموریت هــای زیــادی را بــا 

ــه اتمــام رســانده اســت. موفقیــت ب

فرود فالکون ۹ و استفاده ی دوباره
از اهــداف کمپانــی اســپیس ایکس، فــرود موشــک هایش روی زمیــن 
را  پــرواز  هزینه هــای  بتوانــد  تــا  بــود  آن هــا  از  دوبــاره  اســتفاده ی  و 
ــه  ــرای نشــاندن موشــک ب کاهــش بدهــد. پــس از تلاش هــای بســیار ب
طــور ســالم روی زمیــن، اولیــن فــرود موفــق در ســال ۲۰۱۵ محقــق 
ماهــواره ی   ۱۱ رســاندن  از  پــس   ۹ فالکــون  ماموریــت،  آن  در  شــد. 
شــرکت ORBCOMM بــه مــدار، در منطقــه ی فــرود ۱ مرکــز فضایــی 
کنــدی در فلوریــدا، فــرودی امــن را تجربــه کــرد. ایــلان ماســک طــی 
مصاحبــه ای گفــت کــه: فالکــون ۹ تاریخ ســازی کــرده؛ زیــرا تاکنــون هیــچ 
 موشــکی نبــوده کــه پــس از یــک پــرواز مــداری بتوانــد بــه ســلامت روی

زمین بنشیند.

فالکون ۹
پــس از اتمــام ماموریت هــای فالکــون ۱، اســپیس ایکس قصــد داشــت 
موشــک رده ی متوســطی بــه نــام فالکــون ۵ بســازد. امــا بــه جــای آن،  بــه 

طراحــی و ســاخت موشــک دو مرحلــه ای فالکــون ۹ روی آورد.

 

موشک فالکون ۱، اولین ساخته ی اسپیس ایکس

فرود فالکون ۹ روی زمین
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ــا فــرود  ــادی را ب ــون اســپیس ایکس ماموریت هــای زی از آن تاریــخ تاکن
بوســتر موشــکش روی زمیــن خاتمــه داده و از بعضــی موشــک ها نیــز، 
پــس از انجــام تعمیــرات مــورد نیــاز، در ماموریت هــای پیــش روی خــود 

اســتفاده کــرده اســت. 
امــا در مــی ۲۰۱۸، ایــن شــرکت بــرای اولیــن بــار از ســری جدیــد موشــک  
فالکــون ۹ خــود،  یعنــی نســخه ی بــلاک ۵ رونمایــی کــرد. طــی ایــن 
رونمایــی، ایــن موشــک بــا ماهــواره ی بنگلادشــی بــه مــدار پرتــاب شــد و 
چنــد دقیقــه بعــد از پرتــاب، بــا موفقیــت روی زمیــن فــرود آمــد. مزیــت 
بــزرگ ایــن ســری موشــک ها بــه نســخه ی قبلــی فالکــون ۹، ایــن اســت 
کــه در کمتــر از ۲۴ ســاعت بــرای پرتــاب بعــدی خــود آمــاده می شــوند. 
ایــلان ماســک عنــوان کــرده ایــن موشــک ها می تواننــد بــالای ده پرتــاب 
پشــت ســر هــم داشــته باشــند. همچنیــن، پیــش از ایــن کــه یــک بوســتر 
بــلاک ۵ غیرقابــل اســتفاده شــود می تواننــد ۱۰۰ پرتــاب یــا بیشــتر را 
فرســتادن  ماموریــت  کــه   ۵ بــلاک  بوســتر  اولیــن  کنــد.  پشــتیبانی 
ماهــواره ی بنگلادشــی را انجــام داد، دو بــار دیگــر در ماموریت هــای روز 
۷ آگوســت و ۳ دســامبر ۲۰۱۸ اســتفاده شــد و آن هــا را بــا فــرود موفــق 
پایــان داد. ایــن اولیــن بــاری بــود کــه اســپیس ایکس ســه بــار از یــک 

بدنــه در ماموریت هایــش اســتفاده می کــرد. 

فالکون هوی

اســتیج اول ایــن موشــک از ســه بدنــه ی فالکــون ۹ تشــکیل شــده کــه 
۲۷ موتــور مرلین شــان، نیرویــی حــدود ۵ میلیــون پونــد بــرای پرتــاب 
شــدن ایــن موشــک تولیــد می کننــد. حداکثــر جــرم محمولــه ی ایــن 
موشــک بــرای انتقــال بــه مــدار زمیــن ۶۴ تــن اســت. ایــن میــزان، حــدود 
دو برابــر محمولــه ی نزدیک تریــن رقیــب فالکــون هــوی، یعنــی موشــک 
دلتــا ۵ هــوی اســت. بــا ایــن حــال، فالکــون هــوی ایــن انتقــال محموله را 
بــا یــک ســوم هزینــه ی پرتــاب رقیبــش انجــام می دهــد. ایــن موشــک تــا 
کنــون ســه پرتــاب انجــام داده و اهــداف آن، انتقــال انســان ها بــه مــاه 

و مریــخ را نیــز شــامل می شــود. 

استارلینک
اســتارلینک و ایجــاد شــبکه ی ماهــواره ای، بــرای پشــتیبانی اینترنــت در 
تمــام نقــاط دنیــا از دیگــر برنامه هــای اســپیس ایکس اســت. پرتــاب 
ماهواره هــای اســتارلینک از ۲۳ مــی ۲۰۱۹ شــروع شــد و طــی اولیــن 
پرتــاب، اســپیس ایکس ۶۰ ماهــواره ی اســتارلینک را در مــدار قــرار داد. 
ایــلان ماســک گفتــه اســت کــه بــرای پوشــش ضعیــف اینترنــت حداقــل 
۶ پرتــاب ۶۰ ماهــواره ای و بــرای پوشــش مناســب حداقــل ۱۲ پرتــاب 
لازم اســت. قــرار اســت ماهواره هــای اســتارلینک در دو فــاز 4400 تایــی 
و 12000 تایــی پرتــاب شــده و در مدارهــای کم ارتفــاع زمیــن قــرار بگیرنــد 
تــا دسترســی بــه اینترنــت ارزان  قیمــت را بــرای تمامــی ســاکنان زمیــن از 

هــر نقطــه ای و در هــر زمانــی فراهــم کننــد.

موشــک فالکــون هــوی، قدرتمندتریــن موشــک فضایــی حــال حاضــر 
دنیــا، بــرای اولیــن بــار در ۸ فوریــه ۲۰۱۸ و طــی یــک ماموریــت آزمایشــی 

پرتــاب شــد. 
در فــاز اول ، ماهواره هــا در ارتفــاع 550 کیلومتــری ســطح زمیــن قــرار 
می گیرنــد و اســپیس ایکس امیــدوار اســت بتوانــد در فــاز دوم ، ارتفــاع

اولین پرتاب فالکون هوی در ۸ فوریه ۲۰۱۸

نمایی گرافیکی از شبکه ی استارلینک اسپیس ایکس
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مدارهــای ماهواره هایــش را بــه 1200 کیلومتــر برســاند. اگــر فــرض کنیــم 
کــه ایــن شــرکت بتوانــد در هــر پرتــاب 120 ماهــواره )یعنــی دو برابــر 
محمولــه ی Starlink v0.9 کــه اولیــن ماموریــت اســتارلینک بــوده( را در 
مــدار قــرار دهــد ، حداقــل در هــر ســال بایــد 12 پرتــاب انجــام شــود تــا 

شــبکه ی اســتارلینک پیــش از ســال 2030 تکمیــل شــده باشــد.

دراگن : رویای حمل فضانورد
فضاپیمــای دراگــن از ابتــدا بــرای حمــل سرنشــین بــه فضــا طراحــی شــد. 
بــا توجــه بــه نبــود شــرایط، اســپیس ایکس کار خــود را بــا فرســتادن 
ایــن فضاپیمــا بــرای انتقــال محموله  هایــی متشــکل از مــواد غذایــی، 
دســتگاه های آزمایشــی و مــوارد مــورد نیــاز فضانــوردان بــه ایســتگاه 
فضایــی بین المللــی شــروع کــرد. دراگــن تنهــا فضاپیمایــی اســت کــه 
می توانــد عــلاوه بــر انتقــال میــزان قابــل توجهــی از محمولــه بــه ایســتگاه 

ــه زمیــن بازگردانــد. فضایــی، مــوارد غیرقابــل اســتفاده را نیــز ب

اســت،   فضانــورد  حمــل  کــه  دراگــن  اصلــی  هــدف  بــه  توجــه  بــا 
اســپیس ایکس بــا همــکاری ناســا برنامــه حمــل سرنشــین تجــاری را 
آغــاز کــرده و دراگــن مــورد آزمایشــات زیــادی قــرار می گیــرد تــا بــرای 
اولیــن پرتــاب باسرنشــین خــود آمــاده شــود. اولیــن پرتــاب آزمایشــی 
ــه مقصــد  ــود، روز ۲ مــارس ۲۰۱۹ ب ــدون سرنشــین ب ــن برنامــه کــه ب ای
تاریــخ  فضاپیمــای  اولیــن  دراگــن  و  گرفــت  انجــام  فضایــی  ایســتگاه 
ــی متصــل شــده  ــه ایســتگاه فضای ــه طــور خــودکار ب ــه ب ــکا شــد ک آمری
اســت. طــی ایــن ماموریــت، اســپیس  ایکس سنســورهایی را در قالــب 
یــک ربــات بــه نــام »ریپلــی« در دراگــن کار گذاشــته بــود تــا شــرایط 
محیــط و تاثیــرات آن روی بــدن انســان بررســی شــود. احتمــالا تــا چنــد 

منابع:
SpaceX.com
Space.com

مــاه دیگــر بایــد منتظــر اولیــن پرتــاب دراگــن باسرنشــین باشــیم. پــس 
از اتمــام پرتاب هــای شــاتل در ســال ۲۰۱۱، ایــن پرتــاب، اولیــن بــاری 
ــا وســیله ی  ــکا فضانوردانــش را از خــاک خــود و ب ــود کــه آمری خواهــد ب

ســاخت خــود پرتــاب خواهــد کــرد.

برنامه های پیش رو و آینده اسپیس ایکس
اهــداف و آرزوهــای اســپیس ایکس بــه فرســتادن محموله هــای تجــاری 
بــه فضــا ختــم نمی شــود. ایــن شــرکت از ابتــدا رویــای ســکونت انســان ها 
بــزرگ  فالکــون  توســعه ی موشــک  حــال  در  و  داشــته  را  مریــخ  روی 
)BFR( یــا استارشــیپ اســت تــا بتوانــد بــا اســتفاده از قابلیت هــای فــرود 
موشــک ها و اســتفاده ی دوبــاره از آن هــا،  اولیــن گــروه از فضانــوردان 
را تــا ســال ۲۰۳۰ بــه مــاه و مریــخ منتقــل کنــد. هرچنــد ایــن آرزو کمــی 
ــه  ــلان ماســک اعتقــاد دارد ک ــا ای ــه نظــر می رســد، ام ــی ب دســت نیافتن
ــا  ــار پ ــرای اولیــن ب هــر کاری شــدنی اســت و روزی می رســد کــه بشــر ب

روی ســیاره ی ســرخ خواهــد گذاشــت.

فضاپیمای دراگن

نمایی گرافیکی از BFR روی ماه
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زبالــه های فضایی:

 یــک ایســتگاه بازیافــت مــی توانــد تــا ســال 

2050 در مــدار زمیــن پــاک ســازی را شــروع کنــد.

ــن هســتند، از  ــه دور زمی ــزرگ در حــال چرخــش ب حــدود 22000 شــیء ب
جملــه ماهواره هــای در حــال کار، ماهواره-هــای از رده خــارج و قطعــات 
موشــک های قدیمــی کــه از ســفرهای فضایــی گذشــته بــه جــا مانده انــد. 
اگــر تمــام وســایلی را کــه فضانــوردان هنــگام معلــق بــودن در فضــا رهــا 
کرده انــد و خــرده زباله هــای باقــی مانــده از برخــورد ماهواره هــا کــه بــه 
انــدازه ی 1 ســانتی متــر هســتند را نیــز اضافــه کنیــم، در مــدار زمیــن حــدود 

یــک میلیــون قطعــه زبالــه ی فضایــی وجــود دارد.

مترجم: فاطمه شریعتی
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زبالــه های فضایی:

یک ایســتگاه بازیافت می تواند تا ســال 2050 در مدار زمین پاک ســازی را شــروع کند.

ــی  ــا زباله هــای فضای ماهواره هــا و موشــک ها در هــر ســال، برخــورد ب
محتمل تــر می شــود. از دســت دادن ماهــواره می توانــد پیامــد هایــی از 
قبیــل ضعیــف شــدن آنتــن تلویزیــون و یــا پیــش بینــی نادرســت هوایــی 
را بــه دنبــال داشــته باشــد کــه ایــن موضــوع مــی  توانــد تاثیــرات مهیبــی 
داشــته باشــد ماننــد: تشــخیص نادرســت مســیر هوایــی بــرای هواپیماها 
و یــا مطلــع نبــودن از وقایعــی همچــون گردبــادی کــه بــه ســمت مــردم 

روان اســت.
بــرای تمیــز کــردن فضــا، بــه یــک راه حــل بــرای طولانــی مــدت نیــاز 

حــدود 22000 شــیء بــزرگ در حــال چرخــش بــه دور زمیــن هســتند، از 
جملــه ماهواره هــای در حــال کار، ماهواره-هــای از رده خــارج و قطعــات 
موشــک های قدیمــی کــه از ســفرهای فضایــی گذشــته بــه جــا مانده انــد. 
اگــر تمــام وســایلی را کــه فضانــوردان هنــگام معلــق بــودن در فضــا رهــا 
کرده انــد و خــرده زباله هــای باقــی مانــده از برخــورد ماهواره هــا کــه بــه 
انــدازه ی 1 ســانتی متــر هســتند را نیــز اضافــه کنیــم، در مــدار زمیــن 

حــدود یــک میلیــون قطعــه زبالــه ی فضایــی وجــود دارد.
پرتــاب  بــا  هســتند.  واقعــی  مقــدار  از  کم تــر  احتمــالاً  اعــداد  ایــن 

زباله های فضایی: یک ایستگاه بازیافت می تواند تا سال 2050 در مدار زمین پاک سازی را شروع کند.
,,
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ــر شــده اســت. بنابریــن خطــر برخــورد در آن وجــود  ــو بســیار پ مــدار لئ
دارد و می توانــد موجــب بارانــی گســترده از خــرده زباله هــا شــود کــه 
بــا ســایر ماهواره هــا برخــورد می کننــد و در یــک واکنــش زنجیــره ای 
باعــث ایجــاد خــرده ریزهــای بیشــتر و بیشــتر می شــوند. ســرانجام تمــام 
مــدار می توانــد آنقــدر پــر از خــرده زباله هــا شــود کــه غیرقابــل اســتفاده 
گــردد. بســیاری از زباله هــا در حــال حاضــر موجــب پــر شــدن مــدار لئــو 
شــده اند، امــا اکنــون فنــاوری نابــود کــردن زباله هــا در حــال توســعه و 

آزمایــش اســت، اگرچــه اوضــاع بــرای ژئــو دشــوارتر اســت.
در ژئــو، هنگامــی کــه یــک ماهــواره بــه پایــان عمــر خــود می رســد، 
صاحبــان آن تــلاش خواهنــد کــرد تــا آن را در مــداری بالاتــر )گورســتان( 
منطقــه ی  از  دورتــر  کیلومتــر   400 تــا   300 حــدود  تــا  دهنــد  قــرار 
حفاظــت شــده ی بین المللــی رهــا شــود. امــا فقــط حــدود 80٪ از تمــام 
ماهواره هایــی کــه در ژئــو بــه پایــان عمــر خــود می رســند، راه خــود را بــه 
مــدار گورســتان طــی می کننــد. 20٪ دیگــر نیــاز بــه رســیدگی فــوری دارنــد 

ــد. ــد کمــک کن و در اینجــا یــک مرکــز بازیافــت در فضــا می توان

داریــم. گــروه توســعه ی »دروازه ی زمیــن« مجموعه-ای از دانشــگاهیان 
دانشــگاه های سراســر جهــان اســت کــه پیشــنهاد می دهنــد ایــن تهدیــد 
بالقــوه را بــه یــک فرصــت تبدیــل کننــد. تــا ســال 2050، دروازه ی زمیــن، 
یــک ایســتگاه فضایــی کامــلاً عملیاتــی خواهــد بــود کــه امــکان بازیافــت 

ماهواره هــای قدیمــی و زباله هــای دیگــر را خواهــد داشــت.

مدارهای زمین 
دو مــدار اصلــی وجــود دارد کــه ماهواره هــا در آن هســتند. مــدار پاییــن 
زمیــن )لئــو( حــدود 200 کیلومتــر تــا 1000 کیلومتــر بالاتــر از زمیــن اســت 
و جایــی اســت کــه ایســتگاه فضایــی بین المللــی هــر 90 دقیقــه بــه 
همــراه هــزاران ماهــواره دیگــر در مــدار کــره زمیــن مــی چرخــد. در 
ــد و  فاصلــه 36000 کیلومتــری، نیروهــا روی ماهواره هــا عمــل می کنن
باعــث می شــوند کــه آن هــا در مــدار خــود بماننــد. بــه ایــن مــدار، مــدار 
زمیــن ســاکن )ژئــو( گفتــه می شــود. ماهواره هــا در اینجــا در بــالای یــک 
ــی هــوا و  ــرای پیــش بین ــت هســتند و ب ــن، ثاب نقطــه ی واحــد روی زمی

ارتباطــات مفیــد هســتند.

یک تصویر کامپپیوتری از ماهواره ها در لئو و ژئو، به استثنای بقایایی که تعدادشان از ماهواره ها بسیار فراتر رفته است.

,,
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ــن اســتفاده  ــوی دروازه ی زمی ــظ پرت ــت 3 بعــدی محاف ــرای پرین ب
پنل هــای  کارکــرد  کــه،  اســت  داده  نشــان  مطالعــات  شــوند. 
ــه  ــا ب ــلا اســتفاده پــس از 15 ســال تنه خورشــیدی ماهواره هــای ب
ــوان آن هــا را جمــع  ــن می ت ــد، بنابرای حــدود 24٪ کاهــش می یاب

کــرده و بــرای بــرق رســانی ایســتگاه اســتفاده کــرد.
ســاخته  تاکنــون  کــه  دوربین هایــی  پیشــرفته ترین  از  برخــی 
را می تــوان در دروازه ی  این هــا  دارنــد.  قــرار  شــده اند در فضــا 
زمیــن یــا ماهواره هــای جدیــد قــرار داد، تــا فضــا را بــرای ســیارکانی 
کــه می تواننــد بــا زمیــن برخــورد کننــد اســکن کننــد. از آنجــا کــه 
کار گســترش و اســتفاده از ماهواره هــا بــا ســرعت بالایــی رو بــه 
رشــد اســت، داشــتن پایگاهــی در مــدار کــه بتوانــد همــه آن هــا را 

مدیریــت کنــد، بســیار مهــم خواهــد بــود.
دروازه ی زمیــن قصــد دارد بــا فعالیتــی به عنــوان یــک هتل فضایی، 
یــک تســهیل کننــده ی ســاخت و ســاز ماهــواره و فضاپیمــا و یــک 
ــن ســیاره ها  ــه بی ــی ک ــرای ســفینه فضای قطــب ســوخت رســانی ب
حرکــت می کنــد، درآمــد بیشــتری را در آینــده ایجــاد کنــد. بــه زودی 
مــا بــه یــک هشــدار بــرای زباله هــای فضایــی احتیــاج داریــم. هنــوز 
ــر اســت برنامه هــای پاکســازی مدارهــای  ــی بهت زمــان هســت، ول
آینــده، 150  زمیــن، همیــن حــالا کلیــد بخورنــد. طــی ده ســال 
ماهــواره جدیــد در ژئــو برنامــه ریــزی می شــوند کــه خطــر تصــادف 

را بــه میــزان قابــل توجهــی افزایــش می دهنــد.

بازیافت در فضا
مــدار گورســتان واقعــاً یــک زبالــه دان متــروک اســت کــه مســئولی 
بــرای رســیدگی نــدارد. در آن جــا نورهــای درخشــان گذرایــی دیــده 
شــده اســت و اعتقــاد بــر ایــن اســت کــه ماهواره هــا در آن جــا بــا 
ــلا اســتفاده  ــر اثــر ســوخت-هایی کــه ب ــا ب ــد ی هــم برخــورد می کنن
ــا باتری هــای خــراب، منفجــر می شــوند و ایــن آوارهــا  ــد ی مانده ان
امــکان بازگشــت دوبــاره بــه ژئــو را دارنــد و می توانــد تهدیــدی بــرای 

ماهواره هــای ایــن مــدار باشــند.
در حــال حاضــر قانــون و راه حلــی بــرای جمــع آوری زباله هــای 
فضایــی نیســت. حتــی اگــر یــک ماهــواره خــارج از کنتــرل بــه ســمت 
یکــی از ماهواره هــای در حــال کار بیایــد کــه میلیاردهــا دلار ارزش 
دارد، توافق هــای بیــن المللــی هــر اقدامــی بــرای حــذف آن را 
ــاد  ــی اگــر یــک پهپ ــد، حت ــوع می کن ــدون اجــازه ی صاحبــش ممن ب
فضایــی بتوانــد مداخلــه کــرده و آن را بــه مــدار قبرســتان بفرســتد.
ماهواره هــا بازیافــت  یــا  و  مجــدد  اســتفاده ی  تعمیــر،   بــا 
» زبالــه هــای فضایــی« در تأسیســات موجــود در مــدار زمیــن، ایــن 
مــواد می تواننــد بــه ســاخت فضاپیماهــای آینــده یــا پایگاه هــای 
اکتشــافی ماننــد پایــگاه روی مــاه کمــک کننــد. بــا اســتفاده کــردن از 
منابعــی کــه هــم اکنــون در فضــا ســرگردان اســت، می تــوان هــم از 
هزینه هــای پرتــاب مــواد بــه فضا جلوگیری کــرد و هم از زباله های 
فضایــی کاســت. ایــن کار ماننــد ســاختن خانــه در انگلیــس از مــواد 

محلــی بــه جــای وارد کــردن آجــر از اســترالیا اســت.
بازیافــت ماهواره هــا نــه تنهــا می تواننــد مــواد اولیه را برای ســاخت 
و ســازهای بیشــتر در فضا فراهم کنند، بلکه یک جریان ســود آور 
بــرای ســرمایه گــذاری در ایــن کار هــم ایجــاد می کنــد. تحقیقــات، 
مــداری در 150 كیلومتــر دورتــر از ژئــو کــه بــه كل ژئــو دسترســی 
خواهــد داشــت را نشــان داد. از آنجــا می تــوان اگــر نیــاز بــود تمــام 
ــا هواپیماهــای  ــه منظــور ســرویس کــردن آن هــا ب ماهواره هــا را ب

بــدون سرنشــین فضایــی بــه مرکــز بازیافــت بــرد.
ارائــه ایــن خدمــات می توانــد بیــش از 8 میلیــارد دلار در ســال 
بــه ارمغــان بیــاورد، امــا قوانیــن فضایــی کــه حاکــم بــر ایــن کار 
ــد. خوشــبختانه،  ــه بازنگــری دارن ــاز ب می باشــد منســوخ شــده و نی
ایــن مطلبــی اســت کــه ســازمان ملــل متحــد در حــال حاضــر روی 
آن کار می کنــد، و اعضــای مــا بــرای غلبــه بــر موانــع بــا آن هــا 

همــکاری می کننــد.
نباشــند، می تــوان  قابــل ســرویس  دیگــر  ایــن ماهواره هــا  اگــر 
ازبدنــه ی آن بــرای اهــداف دیگــر اســتفاده کــرد. برخــی از مــواد 
ــاز شــوند و  ــد از هــم ب بازیافــت شــده از زباله هــای فضــا می توانن
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ــا  ــتری ت ــی مش ــر یخ ــاف قم اکتش

ــم ــا می روی ــه اروپ ــده، ب ــه آین ده

اروپا کلیپر ناسا و فضاپیمای ESA در راه مشتری

مشــتری، غــول گازی منظومه شمســی، قمــری یخــی با اقیانوســی 
از آب مایــع دارد. قمــر اروپــا کــه احتمــالا یکــی از مکان ها مســتعد 
حیــات در منظومه شمســی اســت، بــه زودی توســط ماموریــت 
اروپــا کلیپــر )Europa Clipper( مــورد مطالعــه قــرار خواهــد 
گرفــت. در ۱۹ آگوســت ۲۰۱۹ )۲۸ مــرداد( ناســا اعــلام کــرد کــه 
بیــن ســال های ۲۰۲۳ و ۲۰۲۵ فضاپیمــای اروپــا کلیپــر بــه فضــا 
پرتــاب خواهــد شــد و بــه ایــن ترتیــب مراحــل ســاخت و آزمایــش 

فضاپیمــا آغــاز می شــود.

گردآوری و ترجمه: مائده فرهوش
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اکتشــاف قمــر یخی مشــتری تا دهه آینــده، به اروپا می رویم

اروپــا کلیپر ناســا و فضاپیمای ESA در راه مشــتری

و  مریخ نشــین ها  مدارگردهــا،  از  زیــادی  تعــداد  مقصــد  مریــخ 
زمیــن  بــه جــز  در جایــی  را  کــه حیــات  اســت  بــوده  مریخ نوردهایــی 
جســتجو کننــد. امــا در علــم سیاره شناســی قمــر، ســیاره و یــا ســیاره 
کوتولــه ای بــا اقیانوســی از آب مایــع در زیــر پوســته ظخیــم یخــی، ســوژه 
ــوس آب  ــن اقیان ــا از وجــود ای ــر م ــرای مطالعــه اســت. پیش ت ــی ب جالب
ــا  مایــع در زیــر ســطح یخــی قمــر اروپــا خبــر داشــتیم، امــا حــالا ناســا ب
معرفــی ماموریــت اروپــا کلیپــر قصــد دارد بــه کاوش ایــن جهــان مرمــوز 
بپــردازد. البتــه ایــن تنهــا ماموریــت بــه مقصــد قمــر مشــتری نخواهــد بود 
و آژانــس فضایــی اروپــا نیــز ماموریــت اکتشــاف اقمــار یخــی مشــتری را 

آغــاز کــرده اســت.
قمــر اروپــا بــه همــراه اقمــار گانیمــد، کالیســتو و آیو در ســال ۱۶۱۰ توســط 
ستاره شــناس ایتالیایــی، گالیلــه کشــف شــده بــود. در دهــه ۱۹۶۰ بــرای 
اولیــن بــار تلســکوپ های زمینــی بــه بررســی و مطالعــه جزییــات اقمــار 
 ۱۹۷۰ ســال  در   ۱۱ و   ۱۰ پایونیــر  ماموریت هــای  پرداختنــد.  مشــتری 

ــد  ــد کردن ــن قمــر را تایی ــا، وجــود پوســته یخــی ای ــار اروپ ــرواز از کن ــا پ ب
و ماموریت هــای وویجــر بــا تصاویــری بــه وضــوح ۲ کیلومتــر در هــر 
پیکســل، جزییــات بهتــری را از ایــن قمــر بــه مــا نشــان دادنــد. تصاویــر 
ایــن فضاپیماهــا ســطحی روشــن و یــخ زده را نشــان داد کــه ترک هایــی 
اروپــا  منظومه شمســی،  اجــرام  ســایر  برخــلاف  دارد.  وجــود  آن  روی 
دهانه هــای برخــوردی زیــادی نداشــت؛ یعنــی ســطح آن بــه طــور مــداوم 

ــا مــاده ای بازســازی می شــود. ب
فضاپیمــای گالیلــه در دهــه ۱۹۹۰ بــه سیســتم ســیاره مشــتری رســید و 
ایــن ســیاره گازی را بــه همــراه اقمــارش بــا جزییــات بســیار بــالا مطالعــه 
کــرد. گالیلــه در طــول ماموریــت خــودش ۱۲ پــرواز را از کنــار قمــر اروپــا 
ــوم ســیاره ای کمــک  ــه دانشــمندان عل ــه ب انجــام داد. مشــاهدات گالیل
کــرد تــا وجــود اقیانــوس زیــر ســطحی در ایــن قمــر را تاییــد کننــد و 
همچنیــن آن هــا مقــدار آب آن را بیــش از آب اقیانوس هــای زمیــن 
تخمیــن زدنــد. دوربین هــای گالیلــه ورق هــای بــزرگ یــخ را نشــان داد 
کــه شکســته شــده، از هــم 
بــه  آب  و  می شــوند  جــدا 
روی ســطح فــوران می کنــد 
و ایــن ترک هــا را بازســازی 
قمــر  بنابرایــن  می شــود. 
زیــر  اقیانوســی  بــا  اروپــا 
فعــال  جهانــی  ســطحی، 

اســت.

تصویر هنری
از ماموریت پایونیر ۱۰

,,

12

w کـافــه آسترو w w . C a f e A s t r o . n e t

 شماره  23  |  شهریور 1398

http://www.CafeAstro.net


فعالیت هــای ســطحی اروپــا در نتیجــه جــزر و مد هــای ایــن قمــر بــا 
بیــن  گرانــش  نیــروی  و  مــد  و  جــزر  ماننــد  بوجــود می آیــد؛  مشــتری 
مــدار  در  اروپــا  حرکــت  باعــث  کشــندی  نیــروی  ایــن  زمیــن.  و  مــاه 
خــود می شــود و در نتیجــه دمــای داخلــی قمــر افزایــش میابــد. ایــن 
ــز بســیار  ــو نی ــی آی ــن قمــر مشــتری، یعن ــروی کشــندی در نزدیک تری نی
 قوی تــر دیــده می شــود، تــا جایــی کــه آیــو آتش فشــانی ترین منطقــه

منظومه شمسی است.
احتمــالا در اعمــاق اقیانوس هــای اروپــا نیــز، آتش فشــان هایی وجــود 
دارد کــه انــرژی و مــواد اولیــه مــورد نیــاز بــرای حیــات را تامیــن می کنــد. 
ــا وجــود دارد،  ــاره قمــر اروپ ــه ســوالات متعــددی کــه درب ــرای پاســخ ب ب
ناســا یــک مدارگــرد )و احتمــالا یــک سطح نشــین( را می ســازد تــا بــه 

ــردازد. ــا بپ مطالعــه اروپ

اســم ایــن فضاپیمــا از کشــتی های کلیپــر گرفتــه شــده اســت کــه در 
قــرن ۱۹ اقیانوس هــا را می پیمــود. ایــن کشــتی ها کــه در مجمــوع ســه تا 
بودنــد، چــای و ســایر کالا هــا را در اقیانــوس اطلــس جابه جــا می کردنــد. 
ماننــد ایــن کشــتی ها، فضاپیمــای کلیپــر هــر دو هفتــه از کنــار قمــر 
اروپــا پــرواز خواهــد کــرد و ســطح یخــی آن را اســکن می کنــد تــا امــکان 
ــد؛  یعنــی وجــود  وجــود تمــام عناصــر اولیــه حیــات را در آن بررســی کن

آب مایــع، انــرژی و مــواد شــیمیایی.
اگرچــه هــدف ایــن ماموریــت اروپــا اســت، امــا فضاپیمــا در نزدیکــی 
کمربنــد تابشــی قــوی مشــتری باقی نمی  مانــد. در عــوض فضاپیمــای 
ــه  ــه ب ــد هفت ــه دور مشــتری دارد و هــر چن ــی ب ــدار طولان ــک م ــر ی کلیپ
ملاقــات قمــر اروپــا مــی رود، بنابرایــن تنهــا مــدت کوتاهــی بایــد در 

کمربنــد تابشــی مشــتری باشــد.

ابزارهای فضاپیمای اروپا کلیپر
در برنامه ریــزی ماموریــت اروپــا کلیپــر، ابزارهــای مهمــی روی فضاپیمــا 
قــرار خواهــد گرفــت. مطمئنــا یکــی از ایــن ابزارهــا دوربین هایی با وضوح 
بــالا اســت تــا تصویــری بــا رزلوشــن ۱۰۰ برابــر بیشــتر از عکس هــای 
وویجــر تهیــه کنــد. بــه ایــن ترتیــب کلیپــر نقشــه سرتاســر قمــر اروپــا را بــا 

وضــوح ۵۰ متــر در هــر پیکســل تهیــه خواهــد کــرد.
همچنین فضاپیمای اروپا کلیپر یک دســتگاه پلاســما و مغناطیس ســنج 
خواهــد داشــت تــا میــدان مغناطیســی اطــراف قمــر اروپــا را بــا جزییــات 
بیشــتر و دقیق تــر مطالعــه کنــد. یــک ابــزار تصویربــرداری طیف ســنجی 
نیــز در فضاپیمــا وجــود خواهــد داشــت تــا نقشــه ای از مــواد شــیمیایی، 

ســطحی  زیــر  اقیانــوس  از  گرافیکــی  تصویــری 
بــر اســاس داده هــای فضاپیمــای گالیلــه اروپــا 

,,

تصویر فضاپیمای گالیله
ناسا که جزییات سطح
اروپا را نشان می دهد.

,,
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نمکــی و ســایر مــواد موجــود در داخــل قمــر اروپــا را تهیــه کنــد.
اروپــا کلیپــر یــک سیســتم تصویربــرداری گرمایــی نیــز دارد کــه تغییــرات 
کــه  گرم تــر  مکان هــای  و  کنــد  مطالعــه  را  قمــر  سرتاســر  در  دمایــی 
آب مایــع از زیــر ســطح بــالا می آیــد شناســایی شــود. همچنیــن یــک 
و  مــواد شــیمیایی ســطح  ترکیبــات  تعییــن  بــرای  طیف ســنج جرمــی 
طیف نــگار مــاورای بنفــش بــرای نقشــه برداری از آب فشــان های ســطح 

ــه خواهــد شــد. ــا تعبی ــز در فضاپیم ــا نی اروپ
از دیگــر ابزارهایــی کــه روی فضاپیمــا وجــود خواهــد داشــت، می تــوان 

بخش های مختلف
سامانه پرتاب فضایی )SLS( ناسا و

ساختار پنج مرحله ای این موشک

,,

بــه یــک تحلیل گــر گــرد و غبــار اشــاره کــرد. یکــی از جالب تریــن ابزارهــای 
کلیپــر، راداری اســت کــه بــه زیــر یخ هــای قمــر نفــوذ می کنــد و ضخامــت 
پوســته یخــی و اقیانــوس زیــر ســطحی آن را مشــخص خواهــد کــرد. ایــن 
ــد بــه کشــف کیســه های آب نزدیــک بــه ســطح کمــک  موضــوع می توان

کنــد تــا در ماموریت هــای بعــدی مــورد مطالعــه قــرار گیــرد.
مسیر ماموریت تا پرتاب

اروپــا کلیپــر توســط ســامانه پرتــاب فضایــی ناســا )SLS( بــه فضــا پرتــاب 
خواهــد شــد. ایــن موشــک در حــال حاضــر مراحــل ســاخت را طــی 
ــه  ــاب خــود را در ســال ۲۰۲۰ تجرب ــرار اســت نخســتین پرت ــد و ق می کن
کنــد. ســامانه پرتــاب فضایــی در ایــن ســال همــراه بــا فضاپیمــای اوریــون 
)Orion( در ماموریــت آرتمیــس ۱، در ســفری بــدون سرنشــین بــه مــاه 

خواهــد رفــت.
ســامانه پرتــاب فضایــی یــک موشــک ایــده آل بــرای ماموریــت اروپــا 
کلیپــر خواهــد بــود کــه می توانــد فضاپیمــا را طــی ســه ســال بــه مقصــد 
از  آمــاده نشــود، می تــوان  بــه دلایلــی   SLS اگــر امــا  خــود برســاند. 
فالکــون هــوی و یــا دلتــا ۵ هــوی شــرکت اســپیس ایکــس اســتفاده 
ــن  ــرواز گرانشــی زمی ــد پ ــد چن ــرواز بای ــک پ ــه جــای ی ــا آن هــا ب ــرد. ام ک
و زهــره را انجــام دهنــد تــا ایــن ماموریــت انجــام شــود. در واقــع بــا 
اســتفاده از فالکــون هــوی ناســا می توانــد بــه انــدازه کافــی صرفه جویــی 
 کنــد تــا ماموریتــی را نیــز بــرای قمــر یخــی زحــل، یعنــی انســلادوس،

انجام دهد.
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شواهدی از ستون های یخ
در مراحــل آماده ســازی ماموریــت، دانشــمندان بــه بررســی مجــدد 
اطلاعــات قدیمــی پرداختنــد. آن هــا یخ فشــان هایی را در اروپــا پیــدا 
ــه کاســینی در انســلادوس  ــه همچــون یخ فشــان هایی ک ــد ک کردن
ــد.  ــده می کنن کشــف کــرده اســت، مــواد را روی ســطح قمــر پراکن
تصاویــر ســال ۲۰۱۲ تلســکوپ فضایــی هابــل از قمــر اروپــا وجــود 
ســتون ها را تاییــد می کنــد، امــا ایــن داده هــا بــی نتیجــه بودنــد. 
دانشــمندان متوجــه شــدند کــه فضاپیمــای گالیلــه نیــز در ســال 
۱۹۹۷ پــروازی را از فــراز همــان منطقــه انجــام داده و داده هــای 

میــدان مغناطیســی اروپــا را ثبــت کــرده اســت.

فضاپیمــای کاســینی بــه دانشــمندان کمــک کــرده اســت تــا دریابنــد 
کــه ســتون های یــخ نشــانه هایی را در میــدان مغناطیســی قمــر 
بوجــود می آورنــد. بــه نظــر می رســد کــه فضاپیمــای گالیلــه درســت 
ــدان مغناطیســی  ــرات می ــرواز کــرده و تغیی ــان ســتون های پ از می

در ایــن مناطــق را ثبــت کــرده اســت.
زمانــی کــه فضاپیمــای اروپــا کلیپــر بــه اروپــا برســد، چنــد پــرواز 
نزدیــک را از ایــن مناطــق انجــام خواهــد داد. ایــن بــار دانشــمندان 
ــن  ــزی باشــند. ای ــد در جســتجوی چــه چی ــه بای ــد ک ــا می دانن دقیق
ــد از مایــع  ــود کــه می توان ــه ابزارهایــی خواهــد ب فضاپیمــا مجهــز ب

یــخ زده و گــرد و غبــار فــوران کــرده بــه فضــا نمونــه بــرداری کنــد. بــه 
ایــن ترتیــب در واقــع اقیانوس هــای اروپــا نمونــه مــورد مطالعــه 

قــرار می گیــرد. 

آیا سطح نشینی وجود خواهد داشت؟
امــا  اســت.  نشــده  برنامه ریــزی  ماموریتــی  چنیــن  هنــوز 
ــه  ــه منظــور نمون ــرای ســاخت یــک سطح نشــین ب پیشــنهادهایی ب
بــرداری نزدیــک از ســطح قمــر وجــود دارد. ایــن تصمیــم می توانــد 
کمــی بحــث برانگیــز باشــد زیــرا بــه معنــای ارســال یــک سطح نشــین 
بــدون داشــتن اطلاعــات و نقشــه دقیــق از ســطح اروپــا اســت. بــه 
نظــر می آیــد کــه بهتــر اســت ابتــدا 
اروپــا  قمــر  ســطح  از  نقشــه ای 
تهیــه شــود و ســپس ماموریتــی 
تعریــف  آن  سطح نشــین  بــرای 

گــردد.

مشــتری  یخــی  اقمــر   اکتشــاف 
توسط آژانس فضایی اروپا

آژانــس فضایــی اروپــا نیــز در حال 
ماموریــت  یــک  ســازی  آمــاده 
یخــی  قمــر  اکتشــاف  بــرای 
مشــتری اســت. ایــن ماموریــت 
کــه جویــس )JUICE( نــام دارد، 
نخســتین ماموریــت کلاس بــزرگ 
آژانــس فضایــی اروپــا در برنامــه 

دیــد کیهــان خواهــد بــود.
جویــس  کلیپــر،  اروپــا  برخــلاف 
اروپــا  و  کالیســتو  گانیمــد،  قمــر  ســه  مطالعــه  بــه  ســال  ســه 
زیــر  اقیانوس هــای  احتمــالا  همگــی  کــه  اقمــاری  می پــردازد؛ 
ســطحی دارنــد. مطالعــه ایــن ســه قمــر بــه مقایســه آن هــا کمــک 
می کنــد و دانشــمندان علــوم ســیاره ای می تواننــد مناســب ترین 

شــرایط را بــرای حیــات پیــدا کننــد.
ــر  ــه از ســطح ســه قم ــزاری دارد ک ــر اب ــز همچــون کلیپ ــس نی جوی
نقشــه برداری می کنــد و بــه مطالعــه فضــای یخــی و اقیانوس هــای 
میــدان  فضاپیمــا  ایــن  همچنیــن  می پــردازد.  آن هــا  داخلــی 
مغناطیســی گانیمــد را بررســی می کنــد؛ تنهــا قمــر منظومه شمســی 
کــه بــه نظــر می رســد میــدان مغناطیســی آن ناشــی از چرخــش فلــز 
مایــع در هســته  آن باشــد. ایــن میــدان مغناطیســی بــه انــدازه ای 
قــوی اســت کــه می توانــد شــفق هایی را در گانیمــد بوجــود آورد.

نمایی هنری از ماموریت گالیله و عبور آن از فراز ستون های یخ قمر اروپا

,,
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بــه عــلاوه فضاپیمــای جویــس بــه مطالعــه مــواد شــیمیایی و مــواد 
ایــن  اروپــا می پــردازد. همچنیــن  آلــی موجــود در ســطح و جــو 
فضاپیمــا بــه راداری مجهــز اســت کــه می توانــد زیــر یخ هــای قمــر 

ــد. را بررســی کن
اگــر همــه چیــز بــه خوبــی پیــش بــرود، فضاپیمــای جویــس در ســال 
۲۰۲۲ بــه فضــا پرتــاب می شــود و پــس از هفــت و نیــم ســال و بــا 
ــه مشــتری  ــار زهــره، زمیــن و مریــخ، در ســال ۲۰۲۹ ب ــرواز از کن پ

خواهــد رســید. 

آژانــس  و  ناســا  ماموریــت  دو  می رویــم.  اروپــا  بــه  بــه زودی  مــا 
فضایــی اروپــا تــا پایــان دهــه آینــده بــه قمــر اروپــا خواهنــد رســید 
و بــه مطالعــه ایــن قمــر می پردازنــد. جهانــی متفــاوت کــه ممکــن 
اســت از حیــات )هــر چنــد میکروســکوپی( پشــتیبانی کنــد. مــا فقــط 
چنــد ســال تــا اکتشــاف اقیانــوس زیــر ســطحی قمــر یخــی مشــتری 

فاصلــه داریــم. ایــن یــک اکتشــاف هیجــان انگیــز خواهــد بــود.

منابع:
1( NASA.gov
2( www.universetoday.com
3( www.astronomynow.com 

 ساختار داخلی بزرگترین
قمر منظومه شمسی، گانیمد

,,

ماموریت اکتشاف اقمار یخی مشتری )جویس( 

,,
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معمای ســرعت انبســاط جهان!

اندازه گیری هــای جدیــد هابــل از ســرعت انبســاط جهــان 
ــا ســرعتی متفــاوت از آنچــه  نشــان می دهــد کــه جهــان ب

می دانســتیم منبســط می شــود!

نویسنده: هاله مسگری
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انبساط جهان و پارامتر هابل
ــه یــک قــرن اســت کــه دانشــمندان می داننــد جهــان منبســط  نزدیــک ب
می شــود؛ ایــن بــه ایــن معنــی اســت کــه فاصلــه ی بیــن کهکشــان ها در 
هرلحظــه افزایــش می  یابــد. وقتــی در مــورد ســرعت انبســاط جهان حرف 
می زنیــم؛ در حقیقــت منظورمــان پارامتــر هابــل )H0( اســت. جهــان بــا 
چــه ســرعتی منبســط می شــود؟ پاســخ ایــن ســؤال پارامتــری بــه نــام 
پارامتــر هابــل اســت. ایــن پارامتــر سال هاســت نامشــخص باقی مانــده 
پارامتــر  یــک  پارامتــر هابــل، در حقیقــت  اســت. به صــورت دقیق تــر 
کیهانــی اســت کــه انــدازه ، مقیــاس دقیــق و ســن جهــان را مشــخص 
می کنــد. بــه گفتــه  ی ونــدی فریدمــن؛ پروفســور دانشــگاه شــیکاگو، 
پارامتــر هابــل یکــی از شــفاف ترین راه هــا بــرای مشــخص کــردن مقــدار 
انبســاط جهــان اســت. طبــق تعریــف پارامتــر هابــل و گفتــه ی پروفســور 
فریدمــان، می تــوان پــی بــرد کــه بــا یــک عــدد مهــم و کاربــردی ســروکار 

ــری باشــد. ــد مســئله ی مهم ت ــری  آن بای ــم کــه اندازه گی داری

پارامتر هابل چگونه اندازه گیری می شود؟
بــرای اندازه گیــری ســرعت انبســاط جهــان بــا چالشــی بــزرگ روبــه رو 
ــه ی اجــرام بســیار دور  ــق فاصل ــری دقی ــن چالــش اندازه گی هســتیم! ای
اســت. بــه  بیان دیگــر، بــرای تخمیــن ســرعت انبســاط در جهــان کنونــی، 
بــه کار  از مــا دور می شــوند را  می تــوان ســرعت کهکشــان هایی کــه 
گرفــت؛ کــه بــرای بــه دســت آوردن ایــن ســرعت بــه فاصلــه ی آن هــا نیــاز 
داریــم. یــک روش هوشــمندانه بــرای اندازه گیــری فواصــل کهکشــان ها 
می تواننــد  ستاره شناســان  اســت.  اســتاندارد  شــمع های  از  اســتفاده 
ــا روشــنایی  های  شــدت روشــنایی ایــن کهکشــان ها را انــدازه گرفتــه و ب

معیــار مقایســه کننــد تــا فاصلــه ی آن هــا  را بــه دســت آورنــد.
ابرنواخترهــای نــوع Ia یــک نمونــه از شــمع های اســتاندارد هســتند. 
ایــن  از  هاپکینگــز  جونــز  دانشــگاه  از   Adam Riess بــار  اولیــن 
بــرای  نشــانگر  یــک  به عنــوان   Ia نــوع  نزدیــک  نســبتاً  ابرنواخترهــای 
اندازه گیــری ثابــت هابــل اســتفاده کــرد. گــزارش او بــرای ثابــت هابــل، 
ــود. هــر پارســک  ــر مــگا پارســک( ب ــه ب ــر ثانی ــر ب عــدد Mpc 74)کیلومت

هــم ارز بــا 3/26 ســال نــوری اســت.

معمای ســرعت انبســاط جهان!

شــمع  از  شــیکاگو  دانشــگاه  از   Friedman Wendy  2001 ســال  در 
نشــانگر  به عنــوان   Cepheid متغیرهــای  نــام  بــه  دیگــری  اســتاندارد 
فاصلــه اســتفاده کــرد. متغیرهــای Cepheid ســتارگانی هســتند کــه در 
ــا اوج درخشندگی شــان مرتبــط اســت، به طــور  ــازه ی معیــن کــه ب یــک ب
منظــم می تپنــد. درنتیجــه ی ایــن روش ثابــت هابــل بــرای جهــان مــا 
km/sec/Mpc 72 محاســبه شــد. اجــرام دیگــری نیــز به عنــوان شــمع 
مقــدار  گفــت  به طــور خلاصــه می تــوان  کار می رونــد.  بــه  اســتاندارد 
ثابــت هابــل به دســت آمده از روش شــمع های اســتاندارد در بــازه  73 

تــا km/sec/Mpc 76 اســت.
کمــی بعــد، دانشــمندان راهــکار متفاوتــی ارائــه دادنــد؛ اندازه گیری هــای 
اولیــه  جهــان  بــه  را  دریچــه ای   )CMB( کیهــان  پس زمینــه ی  تابــش 
در  چگالــی  تغییــرات  بــه  پس زمینــه  در  دمــا  ریــز  نوســانات  گشــود. 
ســن 380000 ســالگی کیهــان مرتبــط اســت. ایــن تغییــرات چگالــی بــه 
تشــکیل ســاختارها یعنــی تشــکیل کهکشــان ها و خوشــه کهکشــان های 
کیهــان در 13/8 میلیــارد ســالگی کیهــان مربــوط می شــود. دانشــمندان 
هــر تنــش کوچــک از نوســانات دمایــی در 380 هزارســالگی عالــم را 
 Lambda CDM کیهان شناســی  مــدل  از  اســتفاده  بــا  می تواننــد 
تفســیر کننــد. ایــن مــدل وجــود انــرژی تاریــک و مــاده تاریــک را در 
جهــان توصیــف می کنــد. مقــدار محاسبه شــده بــرای ثابــت هابــل طبــق 
 ایــن روش توســط ماهــواره ی پلانــک صــورت گرفتــه اســت؛ کــه برابــر بــا
km/sec/Mpc 67/4 اســت. ایــن مقــدار بــا ســرعت اندازه گیــری شــده 

توســط روش شــمع های اســتاندارد در توافــق نیســت.
روش  دو  از  کــه  هابــل  ثابــت  مقــدار  در  شــده  مشــاهده   اختــلاف 
به دســت آمده اســت بســیار بحث برانگیــز اســت. فریدمــان می گویــد 
ایــن اختــلاف ممکــن اســت بــه دو دلیــل ایجــاد شــده باشــد: دلیــل اول 
بــه فهــم مــا از ســتارگان مربــوط می شــود؛ یعنــی ممکــن اســت موضوعی 
در رابطــه بــا ســتارگانی کــه درخشندگی شــان را انــدازه می گیریــم وجــود 
داشــته باشــد کــه ندانیــم. دلیــل دوم؛ مدل مــان بــرای کیهــان اســت 
ــی  ــم، مــدل کامل ــان انتخــاب می کنی ــرای کیه ــه ب ــی ک ــالاً مدل ــه احتم ک

ــاده باشــد. ــن دو اتفــاق افت نیســت؛ و شــاید هــر دوی ای
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غول های قرمز: روش جدید برای محاسبه ی این پارامتر بد قلق!
بــرای  اندازه گیــری شــده  بیــن مقادیــر  اختــلاف  یعنــی  ایــن موضــوع 
انبســاط و تخمیــن ســن 13 میلیــارد ســاله ی کیهــان توســط ماهــواره ی 
پلانــک در آژانــس فضایــی اروپــا، بســیار موردمطالعــه قرارگرفتــه اســت. 
تیــم فریدمــان در دانشــگاه شــیکاگو مطالعــه ی جدیــدی را بــرای توضیــح 
و یــا اصــلاح ایــن مقــدار آغــاز کردنــد. در ابتــدا هــدف آن هــا بــه دســت 
آوردن ثابــت هابــل به گونــه ای کــه بــا یکــی از روش هــای شــمع اســتاندارد 
و یــا پلانــک همخوانــی داشــته باشــد، بــود. ایــده ی کلــی یــک روش کامــلاً 

مســتقل و اســتفاده از نــوع خاصــی از ســتارگان بــود.
از  نوعــی  آن هــا  قرمزرنــگ هســتند.  غول هایــی  ســتارگان  نــوع  ایــن 
ســتارگان بســیار درخشــنده اند. خورشــید مــا نیــز میلیاردهــا ســال دیگــر 
تبدیــل بــه یــک غــول قرمــز خواهــد شــد. در یــک نقطــه ی مشــخص از 
عمــر یــک ســتاره، »جرقــه ی هلیومــی« اتفــاق می افتــد. در ایــن نقطــه 
دمــا تــا صــد میلیــون درجــه افزایــش می یابــد و ســاختار ســتاره متحــول 
می شــود. افزایــش دمــا و تحــول ســاختار ســتاره باعــث می شــود کــه 
درخشــندگی ســتاره کاهــش پیــدا کنــد. در ایــن مرحلــه ستاره شناســان 

می تواننــد درخشــندگی ظاهــری غول هــای قرمــز را در کهکشــان های 
مختلــف اندازه گیــری کننــد. مقایســه ی درخشــندگی ظاهــری غول هــای 
قرمــز در کهکشــان ها بــا غول هــای قرمــز نزدیــک )کــه فاصله شــان بــا 
روش هــای دیگــری محاســبه می شــود( بــه آن هــا اجــازه می دهــد کــه 
ایــن  کننــد.  اندازه گیــری  را  میزبــان  کهکشــان های  فاصلــه ی  بتواننــد 
امــکان به این علــت رخ می دهــد کــه همــه ی غول هــای قرمــز در تحــول 
بــه یــک حــد یکســان از درخشــش می رســند. پــس می تواننــد  خــود 
به عنــوان شــمع اســتاندارد به منظــور محاســبه ی فاصلــه اســتفاده شــوند. 
حساســیت و دقــت تلســکوپ فضایــی هابــل باعــث می شــود غول هــای 

قرمــز در هاله هــای ســتاره ای کهکشــان های میزبــان پیــدا شــوند.
آوردن فاصلــه ی  بــا دانســتن درخشــندگی غول هــای قرمــز و دســت 

آن هــا فریدمــان و همکارانــش ثابــت هابــل را محاســبه کردنــد.
 مقــدار محاسبه شــده بــرای ثابــت هابــل توســط تیــم فریدمــان در ایــن 
روش  km/sec/Mpc  8/69 اســت. ایــن عــدد تقریبــاً مابیــن مقادیــر 

محاسبه شــده توســط تیم هــای Riess و پلانــک اســت.

این کهکشان ها توسط 
تلسکوپ فضایی هابل 

انتخاب شده اند تا سرعت 
انبساط جهان را که ثابت 

هابل نامیده می شود، 
اندازه گیری کنند. این مقدار 

توسط مقایسه ی فاصله ی 
کهکشان ها با سرعت ظاهری 

دور شدن آن ها از زمین 
محاسبه می شود. )طبق 

تأثیرات نسبیتی فضای در 
حال انبساط(. ردیف وسطی 

در عکس، افق دید کامل 
هابل را نشان می دهد. در 

ردیف آخر زوم بیشتری 
صورت گرفته است. غول های 

قرمز با دایره های زرد 
مشخص شده اند.

امتیاز تصویر: ناسا

,,
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آیا غول های قرمز راهگشا بودند؟
ایــن عــدد نشــان می دهــد فریدمــان و تیمــش بــه هــدف اولیــه ی خــود 
دســت پیــدا نکردنــد. آن هــا فکــر می کردنــد مشــکل اختــلاف عــددی بیــن 
دو روش می توانــد توســط غول هــای قرمــز حــل شــود؛ امــا غول هــای 
قرمــز راهگشــا نبودنــد و یــک عــدد را تصدیــق نکردنــد. عــدد حاصــل از 

ــر اســت. ــک نزدیک ت ــج پلان ــه عــدد به دســت آمده از نتای ــن روش ب ای
اندازه گیــری  بــرای  همچنــان  تلاش هــا  کــه  نیســت  تعجب برانگیــز 
 Wide Field Infrared Survey ثابــت هابــل ادامــه دارد. تلســکوپ
ــن  ــه کار خواهــد کــرد. ای Telescope در اواســط ســال 2020 شــروع ب
تلســکوپ نســبت بــه تلســکوپ فضایــی هابــل منطقــه ای صــد برابــر 

بزرگ تــر از آســمان را مــورد بررســی قــرار خواهــد داد! ایــن ویژگــی باعــث 
می شــود کــه اندازه گیری هــای دقیق تــری بــرای فاصلــه ی ابرنواخترهــای 
نــوع Ia، متغیرهــای Cepheid هــا و غول هــای قرمــز صــورت بگیــرد؛ و 
درنتیجــه نتایــج دقیق تــر و جالب تــری بــرای ایــن پارامتــر دیــده شــود.

منابع:
1( www.nasa.gov 
2( www.skyandtelescope.com
3( www.sciencenews.org
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ترمودینامیــک ســیاهچاله ها

نویسنده: علی فرجیان
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داســتان های  نویســنده های  کــه  چیزهایــی  تمــام  از  ســیاهچاله ها 
علمــی تخیلــی تجســم کرده انــد عجیب ترنــد ولــی واقعیت هــای علمــی 
ثابــت شــده هســتند. در ســال 1783، یــک اســتاد کمبریــج بــه نــام جــان 
میچــل، مقالــه ای منتشــر کــرد. اســتدلال میچــل ایــن بــود: اگر جســمی، 
مثــلاً گلولــه تــوپ را مســتقیم بــه بــالا شــلیک کنیــم گرانــش حرکتــش را 
کنــد می کنــد. در نهایــت حرکتــش متوقــف می شــود و می افتــد. ولی اگر 
ســرعت رو بــه بــالا بیشــتر از مقــدار خاصــی باشــد کــه ســرعت گریــز نــام 
دارد، گرانــش نیــروی کافــی بــرای توقفــش نخواهــد داشــت و می توانــد 
فــرار کنــد. میچــل می گفــت ممکــن اســت ســتاره هایی باشــند کــه از 
خورشــید بســیار بزرگتر و ســرعت گریز آن ها بیش از ســرعت نور باشــد. 
آن هــا قابــل دیــدن نیســتند چــون هــر نــوری کــه ســاطع کننــد بــا گرانــش 
ــا جــان  ــد. ام ــک نامی ــده می شــود. میچــل آن هــا را ســتاره تاری برگردان
ویلــر، دانشــمند آمریکایــی، در ســال 1969 اصطــلاح ســیاهچاله را بــرای 
آن بــکار بــرد. یکــی از خصوصیت هــای ســیاهچاله ها کــه در دهــه 1960 
و 1970 بــا پژوهش هــای اســتیون هاوکینــگ و دیگــر دانشــمندان مطــرح 
شــد، ترمودینامیــک ســیاهچاله ها اســت.ترمودینامیک ســیاهچاله ها 
در واقــع ارتبــاط بیــن نســبیت عــام )گرانــش( ، ترمودینامیــک و مکانیــک 

کوانتــوم را بیــان می کنــد.

انواع سیاهچاله ها
ســیاهچاله ها یکــی از پیــش بینی هــای نظریــه نســبیت عــام انیشــتین 
و  زمــان  و  فضــا  مــورد  در  نظریــه ای  عــام  نســبیت  نظریــه  هســتند. 
گرانــش اســت. رفتــار فضــا و زمــان مطابــق مجموعــه معادلاتــی بــه نــام 
معــادلات انیشــتین اســت کــه در ســال 1915 ارائــه کــرد. گرانــش بســیار 
ضعیف تــر از نیروهــای طبیعــی دیگــری اســت کــه می شناســیم ولــی دو 
ــه عملکــرد آن  ــه آن هــا دارد. اول اینکــه فاصل حســن کلیــدی نســبت ب
خیلــی زیــاد اســت و حســن دوم ایــن اســت کــه گرانــش همیشــه جــذب 
می کنــد، برخــلاف نیروهــای الکتریکــی کــه ممکــن اســت جــاذب باشــند 
ــه  ــه ایــن معنــی اســت کــه اگــر ســتاره ب ــا دافع.ایــن دو خصوصیــت ب ی
انــدازه کافــی بــزرگ باشــد، جاذبــه گرانشــی بیــن ذرات آنقــدر هســت کــه 
بــر همــه نیروهــای دیگــر غالــب باشــد و نتیجــه اش فروپاشــی گرانشــی 
باشــد. بــه رغــم ایــن واقعیت هــا، زمــان بــرد تــا جامعــه علمــی بفهمــد 

ترمودینامیــک ســیاهچاله ها

کــه ســتارگان بــزرگ ممکــن اســت بــر اثــر گرانــش خودشــان در خــود 
فــرو بریزنــد و بفهمــد رفتــار چیــزی کــه باقــی می مانــد چگونــه می توانــد 
ــه ای نوشــت و ادعــا کــرد  ــرت انیشــتین در ســال 1939 مقال باشــد. آلب
کــه امــکان نــدارد گرانــش باعــث فروپاشــی ســتاره ها شــود چــون مــاده را 
از حــد معینــی نمی تــوان فشــرده تر کــرد. خیلــی از دانشــمندان بــا ایــن 
احســاس غریــزی انیشــتین موافــق بودنــد. اســتثنای مهــم دانشــمندی 
آمریکایــی بــه اســم جــان ویلــر بــود کــه از خیلــی لحــاظ قهرمــان داســتان 
ــد  ســیاهچاله ها اســت. در کارهایــش در دهه هــای 1950 و 1960 تأکی
ــرو می پاشــند و مشــکلاتی را  ــت ف ــی از ســتاره ها در نهای ــه خیل ــرد ک ک
کــه ایــن موضــوع بــرای فیزیــک نظــری ایجــاد می کــرد بررســی کــرد. در 
ــه آن  ضمن،خیلــی از خــواص اشــیائی را کــه ســتاره های فروپاشــیده ب

تبدیــل می شــدند پیــش بینــی کــرد؛ یعنــی خــواص ســیاهچاله ها را.
روی  پژوهــش  کانادائــی  دانشــمند  اســرائیل  ورنــر   1967 ســال  در 
ســیاهچاله ها را دســتخوش انقــلاب نمــود. اســرائیل نشــان داد کــه بــر 
ــه در حــال چرخــش نیســتند،  ــام، ســیاهچاله هایی ک ــق نســبیت ع طب
بایــد بســیار ســاده باشــند؛ آنهــا کامــلاً کروی انــد و اندازه شــان تنهــا 
ــه جرمشــان بســتگی دارد و هــر دو ســیاهچاله ای کــه جــرم یکســانی  ب
داشــته باشــند، مثــل یکدیگرنــد. ایــن مســئله را می تــوان بــا یــک جــواب 
خــاص معــادلات انیشــتین آن هــا را توصیــف کــرد. ایــن جــواب خاص در 
ســال 1916، بــه فاصلــه کوتاهــی از کشــف نســبیت عــام، توســط کارل 
شوارتزشــیلد، فیزیکــدان و منجم،کشــف شــد. در یکــی از معروف تریــن 
مقاله هــا رابــرت اپنهایمــر و هارتلنــد اســنایدر نشــان دادنــد کــه جــواب 
حــال  در  کــروی  ســتاره  یــک  زندگــی  چرخــه  آخریــن  شوارتزشــیلد، 
فروپاشــی را توصیــف می کنــد. ایــن مقالــه اولیــن توجــه بــه ســیاهچاله 

بــه عنــوان یــک پدیــده مهــم اخترشناســی بــود.
دســتاوردهای اســرائیل تنهــا در مــورد ســیاهچاله هایی صــادق بــود که از 
اجســام ناچرخان شــکل یافته بودند. در ســال 1963 روی کر دانشــمند 
ــام یافــت  ــرای معــادلات نســبیت ع ــی ب ــدی، مجموعــه حل های نیوزیلن
کــه ســیاهچاله های چرخــان را توصیــف می نمــود. ایــن ســیاهچاله های 
ــا ســرعت ثابتــی در حــال چرخشــند و شــکل و انــدازه آن هــا بــه  )کــر( ب

جــرم و بــار و تکانــه زاویــه ای آن هــا بســتگی دارد.
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بــا تعمیــم دســت آورد اســرائیل در مــورد اجســام چرخــان، می تــوان 
تشــکیل  و  فروپاشــی  از  پــس  چرخــان  جســم  هــر  کــه  زد  حــدس 
حــل  کــه  آمــد  خواهــد  در  ســکون  حــال  بــه  ســرانجام  ســیاهچاله، 
)کــر( ایــن وضیعــت اخیــر را توصیــف می نمایــد. در ســال 1970 یــک 
ــر، نخســتین گام در راه اثبــات حــدس  ــدون کارت ــام برن ــه ن پژوهشــگر ب
انــدازه و شــکل یــک ســیاهچاله  بــالا را برداشــت. او نشــان داد کــه 
چرخــان ســاکن، تنهــا بــه جــرم و ســرعت چرخــش آن بســتگی خواهــد 
داشــت، اگــر دارای محــور تقــارن باشــد. ســپس در ســال 1971 اســتیون 
هاوکینــگ ثابــت کــرد کــه هــر ســیاهچاله چرخــان ســاکن در واقــع دارای 
چنیــن محــور تقارنــی اســت. عاقبــت یــک فیزیکــدان از لنــدن ثابــت کــرد 
 کــه حــدس بــالا درســت بــوده اســت: چنین ســیاهچاله ای بایــد مطابق با

حل )کر( باشد.

سیاهچاله ها بی مو هستند
ــار الکتریکــی  ــد از جــرم، ب ســه شــاخصه عمــده ســیاهچاله ها عبارت ان
ــگام ســخن  ــه ای( آن.فیزیکدان-هــا هن ــه زاوی و ســرعت چرخــش )تکان
ــاً از ایــن اصطــلاح اســتفاده می کننــد  ــاره ســیاهچاله ها غالب گفتــن درب
ــات  ــی مــو اســت( و منظورشــان آن اســت کــه جزئی کــه ) ســیاهچاله ب
بیشــتری در آن هــا وجــود نــدارد کــه بتوانــد در شــناخت آن هــا مؤثــر 
واقــع شــود. هــرگاه شــما ســیاهچاله ای بــا جــرم، بــار الکتریکی و ســرعت 

چرخشــی معیــن را مشــاهده کردیــد، در واقــع، همــه آن را مشــاهده 
کرده ایــد )هــر چنــد می دانیــم کــه مشــاهده همین هــا نیــز نــه بــه صــورت 
مســتقیم، بلکــه ضمــن دقــت در تأثیــر ســیاهچاله ها بــر گازهــای اطــراف 
و بــر ســتارگان مجــاور عملــی می شــود؛ زیــرا ســیاهچاله ها ســیاه اند.(

ســیاهچاله لبــه ای بــه نــام )افــق رویــداد( دارد. افــق رویــداد جایی اســت 
کــه در آن گرانــش هنــوز آن قــدر نیــرو دارد کــه نــور را برگردانــد و از 
گریــز آن جلوگیــری کنــد. چیــزی ســریع تر از نــور نیســت، پــس هــر چیــز 
دیگــری هــم بــه داخــل کشــیده می شــود. ایــن مطلــب بــه ایــن معنــی 
اســت کــه افــق رویــداد در ســیاهچاله از نقطــه ای شــروع می شــود کــه 
ــه  ــه منزل ــه ســیاهچاله ب ــک شــدن ب ــه منظــور نزدی ــور از آن نقطــه ب عب

نوعــی ســفر بــی بازگشــت اســت.

آنتروپی و سیاهچاله ها
پرتوهــای نــور تشــکیل دهنــده افــق رویــداد، یــا مــرز ســیاهچاله، هرگــز 
بــه یکدیگــر نزدیــک نمی شــوند، پــس مســاحت افــق رویــداد، ثابــت 
می مانــد یــا در طــول زمــان گســترش می یابــد، امــا هرگــز نمی توانــد 
کاهــش یابــد، زیــرا ایــن حالــت بــه معنــای آن اســت که دســت کم برخی 
ــور افــق رویــداد، بــه یکدیگــر نزدیــک می شــوند. در واقــع  از پرتوهــای ن
ــن مســاحت  ــد، ای ــا تشعشــعی در دام ســیاهچاله بیفت ــاده ی هــرگاه م
افزایــش می یابــد. یــا چنانچــه دو ســیاهچاله بیکدیگــر برخــورد کننــد و در 

سیاهچاله کر
,,
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هــم ادغــام شــوند و ســیاهچاله واحــدی را بوجــود آورنــد، مســاحت افــق 
رویــداد ســیاهچاله حاصــل، بیشــتر از یــا مســاوی بــا مجمــوع مســاحت 
ویژگــی  ایــن  بــود.  خواهــد  اولیــه  ســیاهچاله های  رویــداد  افق هــای 
کاهــش ناپذیــری مســاحت افــق رویــداد، رفتــار ســیاهچاله ها را دچــار 
محدودیــت مهمــی ســاخته اســت. ویژگــی کاهــش ناپذیــری مســاحت 
ســیاهچاله، کــه توســط اســتیون هاوکینــگ در دهــه 1970 کشــف شــد، 
مشــابه رفتــار یــک کمیــت فیزیکــی بــه نــام آنتروپــی اســت، کــه درجــه بــی 

نظمــی یــک دســتگاه را انــدازه می گیــرد.
مفهــوم آنتروپــی را نخســتین بــار، در انقــلاب صنعتــی، دانشــمندانی 
مطــرح کــرده بودنــد کــه بــا کوره هــا و ماشــین های بخــار ســروکار و 
نقــش ارزنــده ای در تدویــن قوانیــن ترمودینامیــک داشــتند. دیدگاه هــای 
بنیــادی ایــن علــم، در طــول چندیــن ســال، در معــرض اصلاحــات باریــک 
بینانــه ای قــرار گرفــت تــا ســرانجام بــا فرمــول بولتزمــان بــه بیــان علمــی 
درآمد. با اســتفاده از اســتدلال آماری، ارتباطی را بیان می کند که بین 
اجزای بی شــمار تشــکیل دهنده یک سیســتم فیزیکی و شــاخصه های 
کلــی آن سیســتم برقــرار اســت. آنتروپــی مفهومــی اســت کــه شمارشــی 
از موقعیت-هــای متنــوع فیزیکــی را بیــان مــی دارد کــه هــر یــک از آن هــا 
بــا قوانیــن فیزیــک همخوانــی دارنــد. آنتروپــی بــالا بــدان معناســت کــه 
حــالات بیشــتری وجــود دارنــد و آنتروپــی پاییــن بــدان معناســت کــه 
ــه طــرف  ــد. تمایــل سیســتم های فیزیکــی ب حــالات کمتــری وجــود دارن

حالاتــی بــا آنتروپــی بالاتــر مضمــون قانــون دوم ترمودینامیک را تشــکیل 
می دهــد )قانــون اول نیــز همــان اصــل معــروف بقــای انــرژی اســت( . 
ایــن قانــون براســاس یــک اســتدلال آمــاری بنــا شــده اســت: بــرای هــر 
سیســتم، راه هــای بیشــتر بــه منظــور رســیدن بــه آنتروپــی بالاتــر وجــود 
دارد و مفهــوم )راه هــای بیشــتر( آن اســت کــه احتمــال ورود سیســتم 

بــه یکــی از ایــن حــالات بــا آنتروپــی بــالا بیشــتر اســت.
سیســتم مــادی پیچیــده ای را ماننــد یــک ســتاره در نظــر بگیریــد کــه در 
حــال فروپاشــی و تشــکیل یــک ســیاهچاله اســت. ســیاهچاله در نهایــت 
بــه حالــت نهایــی مانــا )ســیاهچاله کــر( می رســد. طبــق قضیــه بــدون مــو 
ایــن حالــت یکتــا اســت. از دیــد ناظــر خارجــی بــه نظــر می رســد تشــکیل 
یــک ســیاهچاله نقــض قانــون دوم ترمودینامیــک اســت. سیســتم در 
حــال فروپاشــی ممکــن اســت آنتروپــی بــه دلخــواه بــزرگ داشــته باشــد 
امــا حالــت نهایــی هیــچ آنتروپــی نــدارد. مشــکلی شــبیه بــه ایــن هنگامی 
بــود کــه سیســتم مــادی بــه درون یــک ســیاهچاله می افتــاد. بنابرایــن 
قضیــه بــدون مــو تناقضــی را مطــرح کــرد کــه قضیــه ســطح )قضیــه 
افزایــش مســاحت افــق رویــداد( حــل آن را دربرداشــت. می تــوان گفــت 
کــه حداکثــر مقــدار آنتروپــی کــه می توانیــم در ناحیــه معینــی از فضــا، 
هــر ناحیــه از فضــا و در هــر زمــان و هــر مــکان، انباشــته بکنیــم، برابــر 

آنتروپــی ســیاهچاله ای بــا انــدازه همــان ناحیــه فضاســت.

عکس هنری

لحظه بلعیدن

یک ستاره

توسط سیاهچاله

,,

24

w کـافــه آسترو w w . C a f e A s t r o . n e t

 شماره  23  |  شهریور 1398

http://www.CafeAstro.net


ــزری  ــه تداخــل ســنج لی ــا رصدخان ــه مســاحت را می شــود عمــلاً ب نظری
کــرد. در چهاردهــم ســپتامبر ســال  آزمایــش  امــواج گرانشــی)لایگو( 
2015، لایگــو امــواج گرانشــی ناشــی از برخــورد و ترکیــب دو ســیاهچاله 
را شناســایی کــرد. می تــوان از شــکل مــوج، جــرم و تکانــه زاویــه ای 
ســیاهچاله ها را تخمیــن زد و بــا ایــن اطلاعــات مســاحت افق هــا را بــا 

ــه بــی مــو( تعییــن کــرد. )نظری

قوانین ترمودینامیک برای سیاهچاله ها
اولیــن قانــون ترمودینامیــک می گویــد کــه تغییــری کوچــک در آنتروپــی 
یــک ســامانه بــا تغییــری متناســب در انــرژی ســامانه متناظــر اســت. 
برنــدون کارتــر و جیــم باردیــن، فیزیکدان آمریکایی و اســتیون هاوکینگ 
قانونــی مشــابه قانــون اول ترمودینامیــک پیــدا کردنــد کــه تغییــر جــرم 
ســیاهچاله را بــا تغییــر در مســاحت افــق رویــداد مرتبــط می کند. در این 
اثبــات ضریــب تناســب شــامل کمیتــی بــه نــام گرانــش ســطحی اســت. 
گرانــش ســطحی مقیاســی بــرای ســنجش قــدرت میــدان گرانشــی در 
افــق رویــداد اســت. اگــر قبــول کنیــد کــه می تــوان مســاحت افــق رویــداد 
را بــا آنتروپــی قیــاس کــرد، پــس بــه نظــر می رســد کــه گرانــش ســطحی 
را هــم می شــود بــا دمــا قیــاس کــرد. ایــن واقعیــت کــه گرانــش ســطحی 
در تمامــی نقــاط افــق رویــداد یکســان اســت، همــان طــور کــه دمــا در 
تمامــی نقــاط جســمی بــا تعــادل حرارتــی یکســان اســت، باعث می شــود 

کــه شــباهت چشــم گیرتــر شــود.
دهــه  در  هاوکینــگ  اســتیون  و  بکنشــتاین  جاکــوب  ریاضــی  تحلیــل 
1970 نشــان داد کــه آنتروپــی ســیاهچاله متناســب بــا حجــم آن نیســت 
بلکــه متناســب بــا مســاحت افــق رویــداد آن اســت، کــه بــه تقریــب بــا 
ــر اســت. ایــن پاســخ بســیار متفــاوت  مســاحت ســطح خارجــی آن براب
اســت. اگــر شــعاع ســیاهچاله را دو برابــر کنیــم، حجــم آن هشــت برابــر 
خواهــد شــد. البتــه مســاحت ســطح خارجــی آن نیــز چهــار برابــر خواهــد 
شــد. ولــی اگــر شــعاع را صــد برابــر کنیــم حجــم آن یــک میلیــون برابــر 
و مســاحت ســطح خارجــی آن ده هــزار برابــر، افزایــش پیــدا خواهــد 
کــرد. هــر چــه انــدازه ســیاهچاله بزرگ تــر باشــد، حجــم آن، بــه نســبت 
مســاحت ســطح خارجــی آن، بســیار بیشــتر اســت. بــه ایــن ترتیــب، بــا 
آنکــه ســیاهچاله ها در بیــن اجســام شــناخته شــده، بیشــترین مقــدار 
آنتروپــی را دارنــد، بکنشــتاین و هاوکینــگ نشــان دادنــد کــه آن هــا حاوی 
ــم.  ــرده بودی ــر از آنچــه تصــور ک ــری هســتند، کمت ــی کمت مقــدار آنتروپ
ــون دوم  ــه قان ــرد ک ــت را طــرح ک ــن واقعی ــن بکنشــتاین ای ــر ای عــلاوه ب
ترمودینامیــک تنهــا بــرای مجمــوع آنتروپــی ســیاهچاله و آنتروپــی مــاده 
برقــرار اســت. بــه عبارتــی قانــون دوم تعمیــم یافتــه، اصــلاح قانــون دوم 
ترمودینامیــک در حضــور ســیاهچاله ها اســت. ایــن قانــون حاکــی از 

ارتباطــی عمیــق بیــن هندســه،ترمودینامیک و مکانیک کوانتومی اســت.

تابش هاوکینگ
ــد دارای دمــا  ــه ناچــار بای اگــر ســیاهچاله دارای آنتروپــی باشــد، پــس ب
باشــد. امــا جســمی کــه درجــه حــرارت معینــی دارد، بایــد بــه میــزان 
معینــی پرتــو گســیل کنــد. ســیاهچاله بــا دمــای غیــر صفــر می بایســت 
تابــش کنــد. امــا ایــن امــر برای ســیاهچاله بــه نظر غیر ممکــن می نماید. 
در ســطح کلاســیک هیــچ مــاده ای نمی توانــد از ســیاهچاله فــرار کنــد و 
بــه همیــن دلیــل دمــای آن بایــد بــه طــور دقیــق صفر باشــد. ایــن تناقض 
بــا کشــف اینکــه ســیاهچاله ها در واقــع طــی فرآینــدی کوانتومــی تابــش 
می کننــد، رفــع شــد. هاوکینــگ بــا محاســبات نیمــه کلاســیک نشــان داد 
ناظــر دور طیــف گرمایــی ذراتــی کــه از ســیاهچاله می آینــد را تشــخیص 

می دهــد. هاوکینــگ دمــای آن را نیــز محاســبه کــرد.

کشــف تابــش هاوکینــگ توصیــف ترمودینامیک ســیاهچاله ها را روشــن 
ســاخت. آنتروپــی و دمــای یــک ســیاهچاله نیــز تعریــف شــدند. نتایــج 
کشــفیات هاوکینــگ پیــش بینی هــای بکنشــتاین را تأییــد کــرد. بنابرایــن 
آنتروپــی ســیاهچاله ها می بایســت در مقــدار آنتروپــی کل عالــم در نظــر 

گرفتــه شــود.
ــد و در نتیجــه نمی توانیــم  ــر مــو ندارن ــه قــول جــان ویل ســیاهچاله ها ب
داخــل آن هــا را تشــخیص بدهیــم. فقط می توانیم جــرم و بار الکتریکی 
و دوران آن را بدانیــم. یعنــی ســیاهچاله حتمــاً حــاوی اطلاعــات زیــادی 
اســت کــه از جهــان بیــرون پنهــان شــده اســت. امــا مقــدار اطلاعاتــی کــه 
می تــوان در ناحیــه فضــا انباشــت، حــدی دارد. اطلاعــات انــرژی لازم 
دارنــد و انــرژی هــم طبــق فرمــول معــروف انیشــتین، جــرم دارد. پــس 
اگــر در ناحیــه ای از فضــا اطلاعــات بیــش از حــدی انباشــته باشــد، ناحیــه 
فــرو می پاشــد و بــه ســیاهچاله تبدیــل می شــود. انــدازه ســیاهچاله 

هــم، نشــان دهنــده مقــدار اطلاعــات اســت.
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ماده ی تاریک قاتل نیســت!

تــا بــه امــروز، کســی بــا زخمــی غیرقابل توجیــه کــه 
بــه آن  یــا چیــزی شــبیه  نــوری  ناشــی از شمشــیر 
باشــد، بــه اورژانــس مراجعــه نکــرده اســت! همیــن 
مســئله می توانــد موضــوع جدیــدی بــرای تحقیــق 
تاریــک  مــاده ی  باشــد.  تاریــک  مــاده ی  دربــاره ی 
ایــن  تشــکیل دهنده ی  مــواد  از  درصــد   85 حــدود 
جهــان را تشــکیل می دهــد و ایــن بــدان معناســت 
برابــرِ  شــش  درواقــع  جهــان  در  آن  وجــود  کــه 
ســیاره ها،  ســتارگان،  کــه  اســت  معمولــی   مــواد 
انســان ها و تمــام آن چیــزی کــه مــا می-شناســیم را 
تشــکیل می دهنــد. امــا بــا ایــن حــال، کســی دقیقــاً 
مــاده ای  چیســت؛  تاریــک  مــاده ی  کــه  نمی دانــد 
مرمــوز کــه از خــود نــوری ســاطع نمی کنــد و همیــن 
 موضــوع مطالعــه و بررســی آن را به شــدت دشــوار

ساخته است.

گردآوری و ترجمه: کیمیا حسن نژاد
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کمبــود تعــداد مرگ هــای مرمــوز کــه ناشــی از ذرات خیالــی و فرضــی 
مــاده ی تاریــک باشــند، حاکــی از ایــن اســت کــه مــاده ی تاریــک کوچــک 

و چــگال اســت.

ــه  پژوهشــی کــه در 18 جــولای در arXiv.org قــرار داده شــده اســت ب
ایــن موضــوع اشــاره دارد کــه تاکنــون کســی توســط ذرات پرســرعت 
مــاده ی تاریــک کشــته نشــده اســت. ایــن امــر باعــث شــده کــه بزرگــی و 

کشــنده بــودن ایــن ذرات زیــر ســؤال بــرود.
 Case دانشــگاه  فیزیکــدان  اســتارکمن،  گلــن 
Western Reserve از کلیولنــد، می گویــد: »اگــر 
در ســی ســال اخیــر کســی به واســطه ی ایــن ذرات 
کشــته شــده بــود، حتمــاً از آن باخبــر می شــدیم«.

ــی  ــد کــه مــاده ی تاریــک نامرئ ــان معتقدن فیزیکدان
بایــد وجــود خارجــی داشــته باشــد، چراکــه می توانند 
اثــر کششــی آن را بــر روی مــواد مرئــی در سرتاســر 
کیهــان مشــاهده کننــد؛ امــا هیچ کــس نمی دانــد که 
ایــن ذرات نامرئــی از چــه چیــزی تشکیل شــده اند.

هرچنــد کــه آن هــا تعــدادی کاندیــد ماننــد؛ ذرات 
ــا  ابتدایــی فرضــی ماننــد محورهــا، ذرات ســنگین ب
نوترینوهــای  و   )WIMPs( ضعیــف  برهم کنــش 
اســتریل، بــرای مــاده ی تاریــک در نظــر گرفته انــد، 
امــا فرضیه هــای دیگــر اذعــان دارنــد کــه مــاده ی 
تاریــک از اجــزای بزرگ تــری، بــا جرمــی در حــدود 

یــک گــرم یــا بیشــتر تشکیل شــده اســت.
بــا  ســنگین  ذرات  موجــود،  گزینه هــای  میــان  از 
برهم کنــش ضعیــف )WIMP( نســبت بــه ســایرین 
اولویــت بالاتــری دارنــد، امــا چندیــن دهــه اســت که 
دانشــمندان بــدون هیــچ موفقیتی در جســت و جوی 

آن هــا هســتند.
بــه همیــن دلیــل فیزیکدانــان بــه ســراغ گزینه هــای 
مــاده ی  روی  بــر  و همکارانــش  اســتارکمن  رفته انــد.  دیگــری  ممکــن 
تاریــک ماکروســکوپی یــا ماکروهــا کــه بــرای اولیــن بــار توســط ادوارد 
ویتــن در دهــه 80 میــلادی معرفــی شــد، تمرکــز کرده انــد. اگــر ایــن 
مــواد وجــود خارجــی داشــته باشــند، بایــد از ذرات زیــر اتمــی بــه نــام 
ــی. امــا  ــد یــک مــاده ی معمول کــوارک تشکیل شــده باشــند؛ دقیقــاً مانن

بــه صورتــی ترکیب شــده اند کــه تاکنــون مشــاهده نشــده اســت.
ــا  ــرای مــاده ی تاریــک ی ــردازی شــده ب ایــن ذرات ماکروســکوپی نظریه پ
»ماکرو«هــا ممکــن اســت مشــابه هســته های اتمــی، به شــدت متراکــم 

ماده ی تاریک قاتل نیســت!

حلقــه ی محــوی از مــاده ی تاریــک کــه در خوشــه ی کهکشــانی 
ZwCI0024+1652 شــناور اســت، یکــی از قوی تریــن شــواهد بــر 
وجــود مــاده ی تاریــک اســت. ستاره شناســان حــدس می زننــد کــه 
حلقــه ی مــاده ی تاریــک از ســیلیکون بیــن دو خوشــه ی غول پیکــر 

بــه وجــود آمــده اســت.

,,
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و چــگال باشــند؛ کــه اگــر این گونــه باشــد، همــه ی چیزهایــی کــه بســیاری 
از آن هــا را در فضــا بزرگنمایــی می کننــد وجــود نخواهنــد داشــت و ایــن 

بــدان معناســت کــه یافتــن »ماکرو«هــا بســیار دشــوار اســت.

از دیــد تئــوری، ماکروهــا می تواننــد هــر انــدازه و وزنــی داشــته باشــند. 
بــه دلیــل اینکــه مــاده ی تاریــک هیــچ تعاملــی بــا مــاده ی معمولــی ندارد؛ 
ــع از حرکــت کــردن ایــن ذرات شــود. ازایــن رو،  ــد مان ــز نمی توان هیچ چی
نــام جاگیــت  بــه   Case Western بــه همــراه فیزیکــدان اســتارکمن 
ســینگ ســیدو و فیزیکــدان دانشــگاه وندربیلــت در نشــویل خطــاب بــه 
ــدن انســان  ــد و از ب ــا بزنن ــه دری ــه دل ب ــد ک ــم گرفتن ــرت شــرر تصمی راب

ــد. ــده ی مــاده ی تاریــک اســتفاده کنن ــاب و یابن ــوان ردی به عن
ایــن ســه محقــق ایده هــای خــود را در قالــب مقالــه ای تحــت عنــوان 
»مطالعــات منتشرنشــده« در ســایت arXiv.org به صــورت آنلایــن در 
مــاه مــی، منتشــر کردنــد. ایــن مقالــه موردتوجــه آقــای رابــرت شــرر کــه 
در کرســی ریاســت فیزیــک و نجــوم در دانشــگاه وندربلیــت در تنســی 

اســت، قــرار گرفــت.
ســینگ ســیدو بــه space.com گفــت: »ظــرف مــدت چنــد روز، بــاب بــه 
مــن و گلــن ایمیلــی ارســال کــرد و گفــت چــرا از افــراد عــادی به عنــوان 
ردیــاب اســتفاده نکنیــم؟! چــون اگــر از ایــن افــراد بــه کســی صدمــه 
برســد، واقعــاً بــه آن آســیب می رســد.« کــه ایــن موضــوع مــا را بــه 
مطالعــات جدیــدی می رســاند. ســینگ ســیدو، شــرر و اســتارکمن، بــا در 
نظــر گرفتــن ســرعت و انــدازه  ی احتمالــی ماکــرو هــا، محاســباتی انجــام 
دادنــد. آن هــا بررســی کردنــد کــه اگــر یــک ماکــرو بــا ابعــاد یــک میکرومتــر 

مربــع بــا ســرعت مــاوراء صــوت از بــدن شــما عبــور کنــد، به انــدازه ی یــک 
گلولــه ی فلــزی در بــدن انــرژی ذخیــره می کنــد؛ اما آســیبی که می رســاند 
بســیار متفــاوت از آســیب حاصــل از گلولــه اســت. یــک ماکــرو در همــان 
را  بافــت  ســیلندر  کار  ابتــدای 
بــه دمــای 10 میلیــون درجــه ی 
ایــن  می رســاند.  ســانتی گراد 
یعنــی کــه بافــت را به طور کامل 
ــری از  ــا اث ــد و تنه ــر می کن تبخی

ــذارد. پلاســما باقــی می گ
اســتارکمن می گویــد: »هماننــد 
دنیــای  در  کــه  اســت  ایــن 
جنــگ ســتارگان باشــید و یــک 
شــوالیه ی جــدای بــا شمشــیر 
ضربــه  شــما  بــه  خــود  نــوری 
ــا تفنــگ  ــا کســی دیگــر ب ــد ی بزن
فازی ســاز )phaser( بــه شــما 

کنــد.« شــلیک 
در ایــن شــرایط به هیچ عنــوان 
نمی توانیــد از خودتــان دفــاع کنیــد؛ امــا بااین وجــود، اســتارکمن معتقــد 
اســت کــه نیــاز بــه نگرانــی نیســت. بــا توجــه بــه این کــه تابه حــال هیــچ 
مــوردی از زخم هــای مرمــوز و ناگهانــیِ حاصــل از شمشــیرهای نــوری 
گــزارش نشــده اســت، می تــوان این گونــه برداشــت کــرد کــه اگــر ماکروها 
ــر و ســنگین تر از  ــک میکرومت ــر از ی ــد کوچک ت ــد بای وجــود خارجــی دارن

50 کیلوگــرم باشــند!
اســتارکمن می گویــد: »احتمــال اینکــه کســی بــه ایــن دلیــل کشــته شــود 

کمتــر از یــک در صــد میلیــون اســت.«
شــرر بــه Space.com گفتــه اســت کــه مــا چگالیِ جرمیِ مــاده ی تاریک 
را می دانیــم کــه یــک مقــدار کامــلاً ثابــت اســت. جرم هــای ماکروهــا 

مشــخص نیســتند امــا بــا تعــداد کلــی آن هــا تناســب دارنــد.
ــری داشــته باشــند،  ــر ماکروهــا جرم هــای کمت ــه اگ ــرد ک شــرر اشــاره ک
ــی در  ــرای فراوان ــی ب ــر حــد بالای ــی آن هــا بیشــتر اســت. پــس اگ فراوان
نظــر بگیریــم، یعنــی اگــر بگوییــم کــه فراوانــی عــددی نمی توانــد بیشــتر 
از ایــن مقــدار باشــد و در غیــر ایــن صــورت افــراد کشــته می شــوند، 
درواقــع بــرای جــرم آن هــا یــک محدودیــت تعییــن کرده ایــم؛ یعنــی جــرم 
آن هــا نمی توانــد از یــک عــدد کمتــر باشــد و بایــد همــواره جــرم بالایــی 

داشــته باشــند.
بــا کمــک ایــن منطــق، ایــن ســه نفــر توانســتند تــا حــدودی بــه شناســایی 
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ماکروهــا کمــک کننــد. به طــور دقیق تــر، آن هــا موفــق شــدند پارامترهــای 
بــزرگ و ســبک را بــرای ایــن اشــیای فرضــی خــط بزننــد. پژوهشــگران 
محاســبه کردنــد کــه ماکروهایــی بــا عــرض بیشــتر از 1 میکــرون یــا جــرم 
کمتــر از 50 کیلوگــرم، اگــر وجــود خارجــی داشــته باشــند، تنهــا بخــش 

بســیار کوچکــی از مــاده ی تاریــک را تشــکیل می دهنــد.
ســینگ ســیدو گفتــه امیــدوار اســت مقالــه ی جدیــدی کــه بــرای چــاپ بــه 
ــال Physical Review Letters ارســال شــده اســت، ماکروهــا را  ژورن

به عنــوان کاندیــد قابل توجهــی بــرای مــاده ی تاریــک نمایــش دهــد.
او همچنیــن اشــاره کــرد کــه مــن فقــط می خواهــم تمامــی گزینه هــای 
موجــود موردبررســی قــرار بگیرنــد. در حــال حاضــر تمرکــز بســیاری از 
پژوهشــگرانِ مــاده ی تاریــک روی ذرات ســنگین بــا برهم کنــش ضعیــف 

و ســایر ذرات پایــه ی فرضــی اســت.
اعضــای ایــن تیــم اعــلام کردنــد کــه راهبردهــای شناســایی نوینــی کــه در 
ایــن مقالــه لحــاظ شــده اند  و در پژوهــش countertop کــه بــه ژورنــال 
Physical Review D ارسال شــده اند ممکــن اســت انگیــزه ی لازم را 
بــرای ســایر پژوهشــگران فراهــم کنــد تــا آن هــا نیــز بتواننــد خــارج از 

چارچــوب فعلــی فکــر کننــد.
شــرر اشــاره کــرد کــه ایــن کمــک می کنــد تــا دیدمــان را در زمینــه ی 
محــدود کــردن مــاده ی تاریــک گســترش بدهیــم و بــه چیزهــای جدیــدی 
فکــر کنیــم. ممکــن اســت ایده هــای عجیب وغریــب دیگــری نیــز وجــود 
داشــته باشــد کــه تاکنــون بــه ذهــن مــا خطــور نکــرده اســت تــا بتواننــد 

محدودیت هــای دیگــری بــرای ایــن مــدل یــا ســایر مدل هــای مــاده ی 
تاریــک معیــن کننــد. ایــن بــه شــما نشــان می دهــد کــه بایــد بــا دیــد 

ــم. ــگاه کنی ــه ن ــن قضی ــه ای ــری ب جامع ت
شــاید ایــن تحقیقــات عجیب وغریــب بــه نظــر بیاینــد امــا فیزیکــدان 
کاتریــن فریــس معتقــد اســت کــه انجــام ایــن محاســبات ارزشــش 
را داشــت. فریــس کــه در دانشــگاه میشــیگان در ان آربــور فعالیــت 
می کنــد می گویــد: »ایــن پژوهــش بســیار لذت بخــش اســت! جســتجو 
ــدن  ــد ب ــق یابنده هــا و ردیاب هــای موجــود مانن ــردن ماکروهــا از طری ک
انســان ایــده ی خوبــی اســت«. بــا وجــود اینکــه او در تحقیقــات ماکروهــا 
ــا  ــود، او و همکارانــش آزمایــش مشــابهی را در ســال 2012 ب ــل نب دخی
ذرات ســنگین بــا برهم کنــش ضعیــف انجــام دادنــد؛ امــا ایــن تعامــلات 
انســان  بــدن  روی  تأثیــری  کــه  حــدی ضعیــف هســتند  بــه  ضعیــف 

نمی گذارنــد.
در ادامــه اســتارکمن و ســیدو قصــد دارنــد کــه بــه دنبــال اثــرات ماکروهــا 
در گرانیــت باشــند. ایــن اثــرات هماننــد خطوطــی از ابســدین ســیاه در 
سرتاســر ســنگ دیــده خواهنــد شــد. آن هــا کار خــود را از یــک گورســتان 

نزدیــک Case Western آغــاز کرده انــد.

 منابع:
1( www.space.com
2( www.sciencenews.org
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فیزیک تاریخ 

از قــرن 16 تا قرن حاضر

نویسنده: علی فرجیان
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گالیلــه دریافــت کــه علــم بــه زبــان ریاضــی نوشــته شــده اســت. امــا در 
زمــان او ریاضــی هنــوز بــه طــور کامــل توســعه نیافتــه بود.زبــان نمــادی 
کــه امــروز مــا آن را ریاضــی می نامیــم باید ابداع می شــد تا فیزیکدان ها 
بتواننــد بــرای تشــریح دنیایــی کــه در آن زندگــی می کنیــم، بــه طور کامل 
از دانــش ریاضــی بهــره بگیرنــد. دســتاورد عظیــم دیگــری کــه بعــد از 
کارهــای گالیلــه منتشــر شــد کــه مــا را بــه درســتی بــه ســوی یکــی دیگــر 
از شــخصیت های کلیــدی آن زمــان هدایــت می-کنــد یعنــی رنــه دکارت، 
کســی کــه امــروزه از او در محافــل وســیعی بــه عنــوان فیلســوف یــاد 

می شــود ولــی او بــه بســیاری از زمینه هــای علمــی علاقمنــد بــود.
محاکمه گالیله

در اوت ســال 1632، ناشــر کتــاب گالیلــه فرمانــی از دادگاه تفتیــش 
عقایــد دریافــت کــرد، مبنــی بــر اینکــه چــاپ و فــروش ایــن کتــاب بایــد 

)پــاپ(  اوربــان  ناگهانــی خشــم  اقــدام  ایــن  پــس  متوقــف شــود. در 
نهفتــه بــود. اوربــان کمیتــه ای را بــه سرپرســتی بــرادرزاده اش، کاردینــال 
ایــن  بازبینــی کننــد.  باربرینــی، مأمــور کــرد کــه کتــاب را  فرانچســکو 
کمیتــه گزارشــی بــه اوربــان داد و موضــوع بــه دادگاه تفتیــش عقایــد 
واگــذار شــد. پــس از مدت-هــا تأخیــر ناشــی از تجدیــد بیمــاری شــدید 
گالیلــه و بازگشــت طاعــون، گالیلــه در فوریــه ســال 1633 وارد رم شــد 
تــا در برابــر دادگاه تفتیــش عقایــد از خــود دفــاع کنــد. محاکمــه در 12 
آوریــل آغــاز شــد. آنچــه جفتشــان پیشــنهاد کردنــد، یــک توافــق مناســب 
بــه نظــر می رســید بدیــن معنــی کــه گالیلــه می بایــد خطــاکاری خــود را 
بپذیــرد و بــه یــک حکــم خفیــف دادگاه تــن در دهــد. گالیلــه موافقــت و 
اطاعــت کــرد. امــا وقتــی حکــم در 22 ژوئِــن صــادر شــد بســیار شــدیدتر 
از آن بــود کــه او انتظــارش را داشــت: کتــاب او در فهرســت کتاب هــای 

ممنوعــه جــای گرفــت و خــود او بــه حبــس ابــد محکــوم شــد.

تاریــخ فیزیــک از قــرن 16 تا قرن حاضر

محاکمه گالیله

,,
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ــی  ــع عال ــام جلســات نقــش حامــی مناف ــه در تم ــی ک ــال باربرین کاردین
ــه  ــا گالیل ــه کار گرفــت ت ــه را ایفــا می کــرد، تمــام قــدرت خــود را ب گالیل
را متقاعــد کنــد کــه حتــی اگــر بی گنــاه باشــد، بایــد توبــه کنــد وگرنــه 
شــکنجه گرهــا وارد ماجــرا می شــوند. ســرانجام گالیلــه متوجــه موقعیت 
خــود شــد و اعلامیــه مشــهورش را بیــان کــرد. او اظهــار کــرد کــه بــه 
نظــام کوپرنیــک اعتقــاد نــدارد و اعتــراف کــرد کــه بــه علــت غــرور بی جــا 
نســبت بــه مهــارت خــود )تنهــا بــرای تدریــس( ایــن اشــتباه بــزرگ را 
مرتکــب شــده و در ارائــه نظــام کوپرنیــک در آن کتــاب )کتــاب گفتگــو 
در بــاب دو نظــام بــزرگ جهانــی( زیــاده روی کــرده اســت. او گفــت: 
مــن بــه اشــتباهات خــود پشــت می کنــم، آن هــا را نفریــن می کنــم و از 
ــی شــد و  ــس از دادگاه، دوره کوتاهــی را زندان ــه پ ــزارم. گالیل آن هــا بی
 ســپس بــا کمــک باربرینــی از ســال 1634 در منــزل خــود تحــت مراقبــت

قرار گرفت.
گالیلــه در اواخــر عمــر خــود بزرگ تریــن کتــاب خــود را بــا عنــوان بحث هــا 
ــوان  ــه دو علــم جدیــد کــه معمــولاً تحــت عن ــوط ب ــات ریاضــی مرب و اثب
بــه پایــان رســاند. ایــن کتــاب  )دو علــم جدیــد( از آن یــاد می شــود 
حاصــل یــک عمــر تحقیقــات او در زمینــه مکانیــک، لختــی و آونــگ )علــم 
چیزهــای متحــرک( ، اســتحکام اجســام)علم چیزهــای ایســتا( بــود و 
روش علمــی را بــه دقــت توضیــح مــی داد. دو علــم جدیــد بــا تحلیــل 
علمــی موضوعاتــی کــه پیــش از آن در اختیــار فلاســفه بــود، اولیــن 
کتــاب علمــی درســی جدیــد بــود و بــا دقــت توضیــح مــی داد کــه جهــان 
بــر پایــه قوانینــی اســتوار اســت کــه ذهــن انســان تــوان درک آن را دارد و 
بــه موجــب نیروهایــی در حرکــت اســت کــه آثــار آن را می تــوان بــا کمــک 
ریاضیــات محاســبه کــرد. ســرانجام گالیلــه در شــب 8 یــا 9 ژانویــه ســال 
1642، چنــد هفتــه پیــش از هفتــاد و هشــت ســالگی در خــواب و در 

آرامــش درگذشــت.

میراث گالیله
اســتیون  کــرد.  جــدا  فیزیــک  علــم  از  را  متافیزیــک  دانــش  گالیلــه 
ــه، احتمــالاً بیــش از هــر شــخص تنهــای  هاوکینــگ مــی نویســد: گالیل
دیگــری بانــی تولــد علــم جدیــد بــود. گالیلــه یکــی از نخســتین کســانی 
بــود کــه بــا اســتدلال می گفــت انســان می توانــد بــه فهــم چگونگــی کار 
جهــان امیــدوار باشــد و عــلاوه بــر آن می گفــت کــه انســان می توانــد بــا 
مشــاهده جهــان واقعــی بــه ایــن ادراک برســد. هیــچ فیزیکــدان عملگــرا، 
یــا هــر دانشــمندی کــه بــا چنیــن موضوعــی ســر و کار داشــته باشــد، 
نمــی توانــد بــدون پیــروی از ایــن توصیــه گالیلــه کار خــود را انجــام دهــد.

از دســت آورد هــای خــاص گالیله،علــم مکانیــک اســت. مکانیــک گالیلــه 
عمدتــاً راجــع بــه اجســامی بــود کــه بــا ســرعت ثابــت یــا بــر اثــر شــتاب 
ثابــت کــه معمــولاً شــتاب گرانــی )ثقــل( اســت، حرکــت می کننــد. گالیلــه 

همچنیــن در علــم مکانیــک، اصــل لختــی )اینرســی( را بیــان کــرد.
دو ســال پیــش از مــرگ گالیلــه در ســال 1640 پیــر گاســندی فرانســوی 
آزمایــش روشــنگر خــود را بــرای آزمــودن ماهیــت لختــی انجــام داده 
بــود. او بــرای ایــن کار کشــتی کوچکــی )ســریع ترین وســیله ترابــری آن 
زمــان( از نیــروی دریایــی فرانســه قــرض گرفــت. ســپس گلوله هایــی 
ــه پایــه دکل  ــه پاییــن انداختــه شــد. همــه گلوله هــا ب از دکل کشــتی ب
افتــاد و هیــچ یــک در حــال حرکــت کشــتی در مکانــی دورتــر از پایــه دکل 

ســقوط نکــرد.
ــود  ــه ب ــرار گرفت ــه ق ــر نوشــته های گالیل ــه شــدت تحــت تأثی گاســندی ب
و ایــن مثــال، بیانگــر انقلابــی در بررســی جهــان بــود کــه گالیلــه بیــش 
از هرکــس دیگــر در راه انــدازی آن ســهم داشــت. گالیلــه بــا غلطانــدن 
گلوله هــا از ســطح شــیبدار و حرکــت آن هــا از ســطح شــیب دار دیگــری 
رو بــه بــالا متوجــه شــد کــه اگــر اصطــکاک وجــود نداشــته باشــد گلولــه تــا 
همــان ارتفاعــی کــه در ابتــدا از آن پاییــن آمده بود بــالا می رود، بی آنکه 
انــدازه شــیب ســطح شــیب دار تأثیــری داشــته باشــد. ایــن آزمایــش یــک 
دســت آورد اساســی بــود زیــرا دســت کــم، او اولیــن دانشــمندی بــود کــه 
ایــن ایــده را درک کــرد کــه آزمایش هــای مــا، بازنمایــی ناقــص دنیــای 

آرمانــی علــم نــاب اســت.

ماشین انگاری: دکارت عالمی می سازد
دکارت در 1596 زاده شــد و در مدرســه یســوعی نخبــگان در لافلــش 
در شــمال فرانســه درس خوانــد. پــس از تــرک کــردن آن مدرســه در 
ــه مدرکــی در رشــته حقــوق گرفــت. او بعدهــا در ســال  1614، در پواتی
1618 بــه عنــوان مــزدور بــه ارتــش هلنــدی شــاهزاده موریــسِ ناســایی 
پیوســت. یکــی از افــراد تــازه ای کــه در ایــن زمــان در هلنــد دیــد ایــزاک 
بکمــان، ریاضــی دان اهــل دوردرخــت بــود. وی دکارت را بــا جنبه-هایــی 
از ریاضــی پیشــرفته آشــنا و دوســتی درازمدتــی بــا او برقــرار کــرد. دکارت 
بعدهــا نشــان داد کــه می تــوان هــر نقطــه از منحنــی را بــا دو عــدد 
و در ســه بعــد بــا ســه عــدد مشــخص کــرد. ایــن مختصــات بــه نــام 
دکارت، مختصــات دکارتــی نامیــده می شــود. ایــن کشــف ریاضیــات را 
بــا بــه کارگیــری جبــر در تحلیــل هندســی دگرگــون کــرد. پیامدهــای ایــن 
نــوآوری طــی قرن هــا تــا توســعه نظریه هــای نســبیت و کوانتــوم در قــرن 

بیســتم ادامــه داشــت.
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ــه موجــب آن اجســام  ــه ب ــه داد ک ــی ارائ ــرد و تفســیر درســتی از لخت ک
گرایــش دارنــد کــه در راســتای خطــی مســتقیم و نــه )آنطــور کــه گاللیــه 
فکــر می کــرد( در مســیر دایــره ای حرکــت کننــد. دکارت پــس از انتشــار 
ایــن کتــاب بــرای اولیــن بــار پــس از ســال 1629 بــه فرانســه ســفر کرد. او 
در ســال 1647 دوبــاره بــه فرانســه رفــت و دیــدار مهمــی بــا بلــز پاســکال 
)1662-1623( داشــت. دکارت بــه آن مــرد جــوان پیشــنهاد کــرد کــه بــا 
جوســنجی بــه بــالای کــوه بــرود و تغییــرات فشــار هــوا نســبت بــه ارتفــاع 
را بســنجد. ایــن آزمایــش را بــرادر زن پاســکال در ســال 1648 انجــام داد 
و معلــوم شــد کــه فشــار هــوا بــا افزایــش ارتفــاع کاهــش می یابــد. در 
نتیجــه تنهــا قشــر نازکــی از هــوا در اطــراف زمیــن و جــو وجــود دارد و جــو 

تــا بــی نهایــت گســترده نیســت.

دکارت چهــار ســال از وقــت خــود را از ســال 1629 تــا 1633 بــه تهیــه 
رســاله عظیمــی پرداخــت کــه در آن قصــد داشــت تمــام ایده هایــش 
دربــاره فیزیــک را عرضــه کنــد. عنــوان کار او )رســاله نــور( بــود. ایــن 
رســاله در آســتانه انتشــار بــود کــه خبــر محاکمــه گالیلــه بــه جــرم ارتــداد 
بــه هلنــد رســید. دکارت اولیــن کتــاب خــود را بــا عنــوان )روش( در ســال 
1637 هــم زمــان بــا ســه مقالــه در مــورد هواشناســی، نورشــناخت و 
هندســه منتشــر شــد. دومیــن اثــر بــزرگ دکارت )تأمــلات در فلســفه 
اولــی( بــود کــه در ســال 1641 بــه چــاپ رســید. ایــن کتــاب تفصیــل 
فلســفه ای اســت کــه حــول مشــهورترین جملــه او یعنــی )مــن فکــر 
می کنــم پــس هســتم( بنــا شــده بــود. او در ســال 1644 ســومین ســهم 
مهــم خــود در دانــش را بــا نــام )اصــول فلســفه( منتشــر کــرد کــه اساســاً 
دربــاره فیزیــک بــود. او در ایــن کتــاب ماهیــت دنیــای فیزیکــی را تشــریح 

رنه دکارت
,,
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پیر گاسندی: اتم ها و مولکول ها
موضــوع مهمــی کــه دکارت دربــاره آن دچــار اشــتباه شــد، رد کــردن 
ایــده خــأ )فضــای تهــی( بــود. ایــن اشــتباه موجــب شــد کــه او ایــده 
ــده  ــن ای ــاره ای ــام دوب ــر گاســندی در همــان ای ــد. پی ــز رد کن اتم هــا را نی
را احیــا کــرده بــود. طبــق مــدل اتمــی، هــر جســم از چیزهــای کوچکــی 
تشــکیل می شــود )اتــم هــا( کــه در خــأ حرکــت و بــا یکدیگــر برهمکنــش 
می کننــد. ایــده اتــم بــه دموکریتــوس در قــرن پنجــم پیــش از میــلاد 
بــاز می گــردد و اپیکــور از آن حمایــت کــرد، امــا ایــن ایــده تنهــا در بیــن 

ــدار داشــت. ــم طرف ــان قدی ــی در یون اقلیت

بــا  از جملــه  و  انجــام داد  گاســندی مشــاهدات اخترشناســی بســیار 
اســتفاده از گلولــه، آزمایــش لختــی را انجــام داد امــا مهم تریــن ســهم 
ــه طــرز روشــنی در  ــه آن را ب ــوم اتم هاســت ک ــای مفه ــم، احی او در عل
کتابــی کــه در ســال 1645 منتشــر کــرد نشــان داد. گاســندی تصــور 
می کــرد کــه خــواص اتم هــا )بــه عنــوان مثــال مــزه آن هــا( بــه شکلشــان 
بســتگی دارد )نــوک تیــز یــا گــرد، دراز یــا کوتــاه و غیــره(. او نوشــت کــه 
ــه  ــه وســیله ســازوکاری شــبیه قــلاب و حلقــه ب ممکــن اســت اتم هــا ب

هــم بپیوندنــد و مولکول هــا را تشــکیل دهنــد.

پیر گاسندی

,,
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ــه  علــت اینکــه گاســندی و بســیاری از هــم عصــران او در دهــه 1640 ب
پذیــرش ایــده خــأ گرایــش داشــتند، اثبــات وجــود خــأ بــا آزمایــش بــود. 
اوانجلیســتا توریچلــی )1647-1608( ، دانشــمند ایتالیایــی بــا گالیلــه در 
چند ماه آخر زندگی او آشــنا شــد و در ســال 1642 به اســتادی دانشــگاه 
فلورانــس رســید. گالیله،توریچلــی را بــا ایــن موضــوع آشــنا کــرد کــه آب 
چــاه را نمی تــوان بــه وســیله پمــپ از داخــل لولــه ای عمــودی بــا ارتفاعــی 
بیــش از 30 فــوت )حــدود 9 متــر( بــالا کشــید. توریچلــی اســتدلال کــرد 
کــه ایــن فشــار جــو روی ســطح آب چــاه )یــا هرجــای دیگــر( اســت کــه 
فشــار لازم را بــرای بــالا رفتــن آب فراهــم می کنــد و ایــن کار تنهــا زمانــی 
امــکان پذیــر اســت کــه وزن آب در لولــه کمتــر از فشــار جــو روی ســطح 
آب باشــد.او ایــن ایــده را بــا لولــه ای جیــوه ای آزمایــش کــرد: انتهــای 
فوقانــی لولــه بســته بــود و در جهــت عکــس روی ظرفــی کــم عمــق 
ــن  ــاز آن در پایی ــی ب ــرار می گرفــت و انتهــای پایین ــع ق ــز مای ــوی فل محت
ســطح مایــع قــرار داشــت. چــون جیــوه حــدود چهــارده بــار از همــان 
ــوه در  حجــم آب ســنگین تر اســت، او پیــش بینــی کــرد کــه ســتون جی
ــا قــدری بیــش از 2 فــوت می ایســتد. همیــن  ــر ب ــه در ســطحی براب لول
طــور هــم شــد و فاصلــه خالــی بیــن ســطح بالایــی جیــوه و انتهــای بســته 
ــوه تشــکیل شــد. توریچلــی هــم جوســنج را  ــالای ســتون جی ــه در ب لول

اختــراع و هــم خــأ را ایجــاد کــرده بــود.

کریستیان هویگنس: کار او در زمینه نورشناخت و نظریه موجی نور
کریســتیان هویگنــس در 14 آوریــل 1629 بــه دنیــا آمــد. کریســتیان بــه 
ــا ســن 16 ســالگی، در  ــد، ت ــواده ای ثروتنمن ــوان عضــو برجســته خان عن
حــد بالاتریــن معیارهــای دوران خــود، در انگلســتان تحصیــل کــرد و 
ــا شــخصیت های  ــا ب ــادی یافــت ت ــن دوران فرصت هــای زی در طــول ای
مهمــی کــه اغلــب بــرای دیــدار بــه خانــه آن هــا می آمدنــد، از جملــه رنــه 
دکارت، ملاقــات کنــد. احتمــال دارد کــه علاقــه هویگنــس بــه علــم بــر اثر 
دیــدار بــا دکارت شــکل گرفتــه باشــد. امــا در ســال 1645 کــه او را بــرای 
ــه نظــر  ــه دانشــگاه لیــدن فرســتادند، ب تحصیــل در ریاضــی و حقــوق ب
می آمــد کــه هنــوز در مســیر حرفــه سیاســی گام بــر مــی دارد. او پــس از 
تحصیــل در ایــن دانشــگاه دو ســال دیگــر هــم از ســال 1647 تــا 1649 
در دانشــگاه بــردا تحصیــل کــرد و در 20 ســالگی از ســنت خانوادگــی دل 

بریــد و تصمیــم گرفــت کــه خــود را وقــف مطالعــه علــم کنــد.
کارهــای اولیــه هویگنــس بیشــتر در زمینــه ریاضــی بــود. او فنــون رایــج 
ریاضی را بهبود بخشــید و مهارت خود را توســعه داد بی آنکه به کشــف 
مهمــی دســت یابــد. او بــه مطالعــه مکانیــک پرداخــت و در ایــن زمینــه 
کار مهمــی در مــورد تکانــه انجــام داد، ماهیــت نیــروی گریــز از مرکــز را 

مطالعــه کــرد، هماننــدی آن را بــا گرانــی نشــان داد و نتیجــه گیری هــای 
گالیلــه را در مــورد پرتــاب گلولــه بهبــود بخشــید. هویگنــس بــا اختــراع 
ســاعت آونگــی کــه در ســال 1657 بــه ثبــت رســاند، در ســطح وســیعی 
مشــهور شــد. انگیــزه او بــرای ایــن کار از علاقــه او بــه اخترشناســی 
ناشــی می شــد. در ســال 1658، اســتفاده از ســاعت های هویگنــس 
در برج هــای کلیســاهای هلنــد آغــاز شــد و بــه ســرعت در سراســر اروپــا 
رواج یافــت. در ســال 1658 بــه بعــد مــردم بــه پــاس ابــداع کریســتیان 
هویگنــس بــه ســاعت های دقیــق دسترســی پیــدا کردنــد در حالــی کــه 
پیــش از آن زمــان را بــا موقعیــت خورشــید می ســنجیدند. بیشــتر مــردم 
می داننــد کــه او بایــد کاری در زمینــه نظریــه موجــی نــور انجــام داده 
باشــد. در ســال 1655 کریســتیان هویگنــس طراحــی و ســاخت چنــد 
تلســکوپ را بــه کمــک بــرادر خــود کنســتانتین آغــاز کــرد کــه بــه بهتریــن 
دســتگاه های مشــاهده اخترشناســی در زمــان خــود تبدیــل شــدند. تمام 
تلســکوپ های شکســتی آن زمــان دچــار نقصــی بــه نــام ابیراهــی رنگــی 
بودنــد کــه زمانــی رخ می دهــد کــه عدســی های تلســکوپ، نورهــای 

رنگ هــای مختلــف را بــا زاویه هــای متفاوتــی منحــرف می کننــد.

منابع:

1( فیزیکدانــان بــزرگ، از گالیلــه تــا هاوکینگ،جلــد اول، نوشــته ویلیــام 
کروپــر، ترجمــه احمــد خواجــه نصیــر طوســی

تــا دوران معاصــر،  آغــاز دوران روشــنگری  از  تاریــخ علــم غــرب،   )2
نوشــته جــان گریبیــن، ترجمــه رضــا خزانــه

3( تاریــخ علــم، نوشــته پیتــر دی یــر، ترجمــه عبدالحســین آذرنــگ و 
ــادری ــگار ن ن
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ورا روبین،

پیشــگام در علم ســتاره شناسی

» دوربین های تــان را بــه ســمت ســتاره ها نگیریــد؛ مــا 
همیــن حــالا هــم می دانیــم آنجــا چــه چیــزی وجــود دارد؛ 
فضــای بیــن آن هــا را هــدف بگیریــد؛ زیــرا راز واقعــی در 

آنجــا پنهــان شــده اســت«. 

گردآورنده: سوسن زارع
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او در ســال 1928 در فیلادلفیــا امریــکا متولــد 
اینکــه  رغــم  علــی  دبیرســتان  دوره  در  شــد. 
معملــش او را تشــویق کــرد بــه ســراغ هنــر 

بــرود؛ راه علــم را در پیــش گرفــت.
ورا روبیــن در ســال 1948 مــدرک لیســانس 
نجومــش را از کالــج واســار دریافــت کــرد؛ او 
در آن ســال تنهــا زنــی بــود از ایــن رشــته فــارغ 
ــا در  التحصیــل می شــد. روبیــن تــلاش کــرد ت
مقطــع فــوق لیســانس دانشــگاه پرینســتون 
ثبــت نــام کنــد امــا بــه علــت زن بــودن، از ایــن 
اقــدام وی ممانعــت شــد. در آن زمــان بیــش 
از 27 ســال بــود کــه ایــن دانشــگاه از پذیــرش 

زنــان در رشــته نجــوم ســر بــاز مــی زد.
ــوق  ــن در ســال 1951 مــدرک ف ســرانجام روبی
لیسانســش را از دانشــگاه کرنــل دریافــت کرد. 
وی در طــول ســال های پژوهشــی اش حــرکات 
و  داد  قــرار  بررســی  مــورد  را  کهکشــان   109
اولیــن مشــاهده از انحرافــات جریــان حبــاب 
را انجــام داد )چگونگــی حــرکات کهکشــان ها 

ــر کهکشــان ها(. ــن دیگ ــدون در نظــر گرفت ب
مارتــا  نــام  بــه  دیگــر  منجمــی  بــا  همــراه  او 
بــا راهنمایــی فیلیــپ موریســون،  کارپنتــر و 
فاینمــن حرکت هــای  ریچــارد  و  بتــه  هانــس 

داد. قــرار  بررســی  مــورد  را  کهکشــانی 
ایــده او مبنــی بــر اینکــه کهکشــان ها در حــال حرکــت هســتند اثبــات شــد 
و جرقــه پژوهش هــای بیشــتر را زد. بــه عــلاوه پژوهش هــای او شــواهد 
اولیــه ســطح فــرا کهکشــانی را فراهــم کــرد. اطلاعــات و داده هایــی کــه 
ورا روبیــن بدســت آورده بــود، بســیار بحــث برانگیــز بودنــد. پــس از ایــن 
مناقشــات، در حالیکــه بــاردار بــود، بــرای گرفتــن مجــوز ارائــه کارش 
ــکا اقــدام کــرد کــه در نهایــت مخالفــت شــد و  در انجمــن نجومــی امری
مقالــه اش بــه فراموشــی ســپرده شــد. او بــا تحقیــق دربــاره جــرم بیــش 

از 200 کهکشــان توانســت وجــود مــاده تاریــک را اثبــات کنــد.

زمانی کــه ورا روبیــن شــروع بــه تحصیــل در مقطــع دکتــری کــرد، بــاردار 
بــود و یــک فرزنــد دیگــر نیــز داشــت. اســتاد او فرنســیس هیــدن، بــه او 
توصیــه کــرد تــا جــرج گامــوف را عنــوان اســتاد راهنمــا انتخــاب کنــد. در 

ســال 1954 پایــان نامــه دکترایــش را بــه اتمــام رســاند.
او در طــول ســالهای تحصیــل بارهــا بــا برخوردهــای زن ســنتیزانه و 
جنســیتی روبــرو شــد. بــه عنــوان مثــال بــه او اجــازه داده نشــد تــا بــا 
اســتاد راهنمایــش در دفتــر کار او ملاقــات کنــد؛ زیــرا زنــان حــق ورود بــه 

دانشــگاه را نداشــتند.

ورا روبین، پیشــگام در علم ســتاره شناســی
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بــه عنــوان عضــو آکادمــی ملــی علــوم انتخــاب شــد، بعــد از  وقتــی 
همــکارش مــارگارت بریــج، بــه عنــوان دومیــن زن منجــم معرفــی شــد.

او در زمــان حیاتــش دختــران را بــه تحصیــل در رشــته هــای علمــی 
ــه عضویــت در آکادمــی  ــود کــه ب ــی ب ترغیــب مــی کــرد و از معــدود زنان
در بــزرگ  دانشــمند  ایــن  فرزنــد  چهــار  هــر  درآمــد.  امریــکا   علــوم 

کوچــک  دختــر  کننــد.  مــی  فعالیــت  مختلــف  علــوم  هــای  عرصــه 
 او، جــود یانــگ همــراه اصلــی او در کشــف توزیــع متناســب نــور در

کهکشــان هــا بــود. ســاندرا فابــر و نتــا بــاکال او را بــه عنــوان یکــی از 
منجمینــی کــه راه ورود زنــان بــه ایــن عرصــه را همــوار کــرده، توصیــف 
کردنــد. او در دســامبر 2016 بــر اثــر بیمــاری در گذشــت. بــدون شــک 
 بخــش بزرگــی از پیشــرفت علــم ستاره شناســی مدیــون فعالیت هــا و

پژوهش های او بوده است.
 او در طــول ســال های فعالیتــش افتخــارات فراوانــی کســب کــرد از 

جملــه: 
• عضویت در آکادمی ملی علوم

• عضویت در انجمن فلسفه امریکا
•  عضویت در آکادمی ملی علوم وابسته به پاپ

• مدال طلای انجمن سلطنتی ستاره شناسی
• برنده ویزمن زنان و علوم

• مدال بروس
• جایزه دانش دیکسون

همچنین سیارک 5776 روبین، به افتخار او نامگذاری شده است.
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عکاســی رد ستارگان

نویسنده: علی میرزایی
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احتمــالاً شــما هــم تصاویــر زیبایــی از ردهای دایره ای شــکل ســتارگان در 
آســمان شــب را دیــده باشــید. در ایــن مقالــه کوتــاه بــه بررســی نحــوه ی 

ثبــت ایــن تصاویــر می پردازیــم. 

وسایل موردنیاز: دوربین دیجیتال، ریموت، نرم افزار

ایــن ردهــای دایــره ای شــکل در حقیقــت  بایــد بدانیــم کــه  ابتــدا  در 
ســتارگان آســمان هســتند کــه بــه دلیــل چرخــش زمیــن بــه دور خــود، 
مســیر حرکــت دایــره ای شــکلی بــا شــعاع های متفــاوت را طــی می کننــد، 
بایــد بدانیــم کــه ســتاره قطبــی تقریبــاً در مرکــز ایــن دایره هــا قــرار دارد. 
ــر بســیار  ــرای کادربنــدی و ترکیب بنــدی تصوی دانســتن ایــن موضــوع، ب

مهــم اســت.

عکاســی رد ستارگان

رد ستارگان جنوبی از داخل غار- عکس از علی میرزایی
,,
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پــس از انتخــاب و تنظیــم کادر، دوربیــن را روی ســه پایه ثابــت می کنیــم؛ 
بــا منظــره و تعــداد ســتارگان انجــام  تنظیمــات دوربیــن را متناســب 
می دهیــم. بــا اســتفاده از ریمــوت و تخمیــن مدت زمــان، شــروع بــه 
عکــس گرفتــنِ متوالــی می کنیــم. می دانیــم کــه هــر ســاعت عکاســی از 
ســتارگان معــادل 15 درجــه جابه جایــی آن هــا در پهنــه آســمان اســت. 
هــر چــه فاصلــه ی بیــن عکس هــا کمتــر باشــد؛ رد ســتارگان یکنواخت تــر 

ــده می شــود.  دی
در عکاســی آنالــوگ، کافــی اســت پــس از محاســبه ی نــور مناســب، 
دیافراگــم را بــا قفــل بــاز نگه داریــد و پــس از زمــان مربوطــه آن را ببندید.

بــالا در عکاســی دیجیتــال، تعــدادی عکــس  انجــام مراحــل  از  پــس 
نرم افزارهــای  بــا  گیرنــد؛  قــرار  هــم  روی  بایــد  کــه  داشــت  خواهیــم 
نرم افــزار  از  مــا  اینجــا  در  داد.  انجــام  را  کار  ایــن  مختلفــی می تــوان 
فتوشــاپ اســتفاده می کنیــم کــه روش انجــام آن به صــورت زیــر اســت:

file → scripts → load files into stack → select and ok

بــه ایــن شــکل همــه عکس هایمــان در نرم افــزار بــاز می شــود. همــه را 
انتخــاب کــرده و ویرایــش ثانویــه را انجــام می دهیــم.

به این طریق عکس نهایی از رد ستارگان آماده می شود.

محیط نرم افزار- گزینه ی لایتن

,,
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کاوش عمیق ترِ آســمان

نویسنده: سید امیرحسان میرابوالقاسمی

مــروری بر رصد اجرام غیرســتاره ای
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کاوش عمیق ترِ آســمان

مــروری بر رصد اجرام غیرســتاره ای

مشــاهده زیبایی هــای آســمان، بســیاری از انســان ها را شــیفته خــود 
ســاخته اســت. اگــر بــه دور از هیاهــوی زندگــی، در دل ایــن شــب های 
ــه  ــال را برمی آشــوبد، ب گــرم و پرشــور و نشــاط تابســتان کــه خواب وخی
آســمان بــالای ســرتان دقیــق بنگریــد می توانیــد ســتارگان پرشــماری 
را در پهنــه آســمان مشــاهده کنیــد. عــلاوه بــر ســتاره ها و ســیارات، 
اجــرام آســمانی دیگــری نیــز وجــود دارنــد کــه بــه دلیــل فاصلــه زیــاد 
آن هــا و میــزان نــور اندکــی کــه از ایــن اجــرام بــه مــا می رســد، فقــط 
بــا ابزارهــای نجومــی، ماننــد تلســکوپ و دوربین هــای دوچشــمی قابــل  
مشــاهده هســتند. اجرام غیرســتاره ای شــامل طیف وســیعی از اجرام، 
از خوشــه های بــاز و کــروی تــا انــواع ســحابی ها و کهکشــان ها می شــود 

ــد. کــه هرکــدام زیبایی هــای خــاص خــود را دارن
بــا توجــه بــه ظاهــر کوچــک و کم نــور ایــن اجــرام در پهنــه وســیع آســمان، 
یافتــن آن هــا به ســادگیِ یافتــن صورت هــای فلکــی یــا برخــی از ســتارگان 
نیســت. در ایــن بخــش قصــد داریــم کــه بــا نگاهــی دقیق تــر بــه آســمان 
شــب و بــا اســتفاده از روش هــای گوناگــون و ارائــه راه هــای متنــوع، بــه 

شــکار ایــن اجــرام برویــم.

:M8 سحابی مرداب یا
محــل  کــه  هســتند  غبــار  و  ابــر  از  متراکمــی  توده هــای  ســحابی ها، 
تولــد و مــرگ ســتاره ها می باشــند. ایــن اجــرام در تلســکوپ بــه شــکل 

می شــوند.  دیــده  گســترده  و  کم نــور  هاله هــای 
M8 یکــی از درخشــان ترین ســحابی های آســمان و دومیــن ســحابی 
بزرگــی و وســعتش در  بــه ســبب  کــه  اســت  نیمکــره شــمالی  پرنــور 

نیــز قابل مشــاهده اســت. بــا چشــم غیرمســلح  آســمان، 
ــی،  ــه 3 دســته بازتاب ــر اســاس نحــوه درخشندگی شــان  ب ســحابی ها ب
نشــری و تاریک تقســیم می شــوند. ســحابی مرداب از نوع ســحابی های 

بازتابــی اســت کــه نــور ســتارگان پیرامــون خــود را منعکــس می کنــد.
باریــک و  بــا کمــی دقــت در ســمت چــپِ مرکــز آن، متوجــه مســیر 
مارپیچــی از غبــار می شــوید کــه ســحابی را بــه دو قســمت تقســیم کــرده 
اســت؛ بــه همیــن علــت آن را ســحابی مــرداب نامیده انــد. قســمت 
شــرقی آن، خوشــه ســتاره ای بــاز NGC 6530 را در دل خــود جــای داده 
اســت کــه خوشــه ای درخشــان بــا قــدر مجمــوع 5 اســت. در قســمت 
ــار و  ــان دریایــی از غب غربــی ســحابی، ســتاره قــدر ششــم Sgr-9 در می
ــرژی بســیار، ســبب تحریــک بیشــتر  ــا تابــش ان مــه شــناور اســت کــه ب
ســحابی می شــود. همــه مــواردی کــه بیــان شــد، ســحابی M8 را بــه یکــی 

از برجســته ترین اجــرام آســمانیِ تابســتان تبدیــل می کنــد.
ســحابی مــرداب در قلــب کهکشــان راه شــیری و در صــورت فلکــی قــوس 
قــرار دارد. صــورت فلکــی قــوس یــا کمانــدار، از جذاب تریــن صورت هــای 
فلکــی آســمان اســت و بیشــتر شــبیه یــک خانــه یــا قــوری اســت کــه راه 
شــیری ماننــد بخــاری از آن فــوران کــرده باشــد. ایــن صــورت فلکــی بــه 
ســبب نزدیکــی بــه راه کاه کشــان، تعــداد زیــادی جــرم آســمانی، ازجملــه 
ــر آســمانی در  ۱۵ جــرم مســیه را در خــود جــای داده و روشــن تریــن اب

کهکشــان راه شــیری در آن قــرار دارد.
از اطــراف توســط صورت هــای فلکــی عقــرب،  صــورت فلکــی قــوس 
حــوا، دم مــار، ســپر، عقــاب، جَــدی، میکروســکوپ، هنــدی، طــاووس، 

ــی احاطــه  شــده اســت. ــل جنوب تلســکوپ و اکلی
برای رصد ســحابی مرداب با تلســکوپ، کافیســت که از ســتاره λ )لاندا( 
قــوس کمــی در جهــت ســتاره پرنــور α )آلفــا( عقــرب )قلب العقــرب( 
حرکــت کنیــم؛ ایــن ســحابی به قــدری واضــح اســت کــه به آســانی پیــدا 

می شــود.
بــه دلیــل ابعــاد ظاهــری بســیار بــزرگ ســحابی مــرداب، بهتــر اســت 
ــا همــه  ــرای رصــد آن از بزرگنمایی هــای کوچــک اســتفاده شــود ت کــه ب

بخش هــای آن بــه طــور کامــل در میــدان دیــد قــرار گیــرد.
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از و  می کنیــم  عمــل  بــالا  روش  بــه  نیــز  دوچشــمی  دوربین هــای   در 
ستاره λ )لاندا( قوس در جهت ستاره قلب العقرب حرکت می کنیم. 

بــه دلیــل گســتردگی، M8 در دوربین هــای دوچشــمی زیباتــر و روشــن تر 
بــه نظــر می رســد به گونــه ای کــه حتــی خوشــه بــازِ جاسازی شــده در آن 

را نیــز می تــوان مشــاهده کــرد.

تصاویر به ترتیب از بالا به پایین: صورت فلکی قوس و 
محل قرارگیری M8 از دید فایندر )جوینده( تلسکوپ

,,

تصاویر M8 به ترتیب از بالا به پایین در: دوربین
دوچشمی 50×10 و چشمی تلسکوپ 6 اینچ

,,
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:M30 خوشه کروی
خوشــه های کــروی ازجملــه اجــرام آســمانی غیرســتاره ای هســتند کــه از 
کنــار هــم قــرار گرفتــن صدهــا هــزار تــا میلیون هــا ســتاره بــر اثــر جاذبــه 
بــه وجــود می آینــد و از فواصــل بســیار دور، به خصــوص در چشــمیِ 
تلســکوپ، بــه شــکل یــک جــرم درخشــانِ هالــه ماننــد دیــده می شــوند.

بــزرگ  و  درخشــان  قابل توجــه،  کــرویِ  خوشــه های  از   M30 خوشــه 
آســمان اســت. در هســته  ایــن خوشــه تراکــم جرمــی حــدود یک میلیــون 
برابــر جــرم خورشــید وجــود دارد کــه ایــن امــر خوشــه M30 را بــه یکــی از 
متراکم تریــن نواحــی کهکشــان راه شــیری تبدیــل کــرده اســت. ســتاره ها 
در چنیــن فاصلــه کمــی، برهمکنش هــای شــدیدی را تجربــه می کننــد 

کــه می توانــد موجــب تشــکیل سیســتم های ســتاره ای دوتایــی شــود. 
M30 خوشــه ای کــروی بــا قــدر مجمــوع 7 اســت و در صــورت فلکــی 
ــع شــده کــه از صُــورَ فلکــی منطقه البروجــی اســت. صــورت  جـَـدی واق
نظــر  بــه  افتــاده ای  شــکل   از  مثلــث  ماننــد  بزغالــه  یــا  جـَـدی  فلکــی 
می رســد و ســتارگان نســبتاً کــم نــوری دارد. ایــن صورت فلکــی از اطــراف 
توســط صورت هــای فلکــی قــوس، ســپر، عقــاب، دلَــو، حــوت جنوبــی و 

میکروســکوپ احاطــه شــده اســت.
بــرای یافتــن M30 بــا تلســکوپ، ابتــدا ســتاره ζ )زتــا( جـَـدی را پیــدا 
ــم؛  ــه ســمت ســتاره Cap-41 حرکــت می کنی ــم، ســپس از آن ب می کنی

خوشــه M30 در نزدیکــی ســتاره Cap-41 قــرار دارد.

تصویر گرفته شده از سحابی مرداب با استفاده از دوربین های عکاسی پیشرفته

,,
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ســپس و   ζ ســتاره های  یافتــن  بــا  نیــز  دوچشــمی  دوربین هــای   در 
Cap-41 خوشــه M30 نمایــان خواهــد شــد. ایــن خوشــه بــه راحتــی 
بــا یــک دوربیــن دوچشــمی 50 × 10 قابل رؤیــت اســت و روشــنایی 

مبهمــی دارد. بهتریــن زمــان مشــاهده M30 بیــن ماه هــای مــرداد و 
شــهریور اســت.

تصاویر به ترتیب از بالا به پایین: صورت فلکی جدَی و محل قرارگیری 
M30 از دید فایندر )جوینده( تلسکوپ

,,

تصاویر M30 به ترتیب از بالا به پایین در: دوربین دوچشمی 70×15 و 
چشمی تلسکوپ 16 اینچ

,,
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ترفندهای قابل توجه:
در ایــن قســمت، در هــر شــماره از مجلــه کافه آســترو، بــه معرفــی 
می شــود، اجــرام  رصــد  در  مهــارت  افزایــش  باعــث  کــه  نکتــه   چنــد 

خواهیم پرداخت.

نــور جمــع آوری  تــوان  تلســکوپ،  ســه گانه  توان هــای  از  یکــی   -۱ 
)Light Gathering Power( اســت کــه میــزان قــدرت تلســکوپ بــرای 
دریافــت نــور رســیده از اجــرام آســمانی را مشــخص می کنــد. ایــن تــوان 
بــا مجــذور قطــر عدســی تلســکوپ متناســب اســت و هرچقــدر کــه 
بزرگ تــر باشــد، تلســکوپ می توانــد نــور بیشــتری را از جــرم ســماوی 
ــات بیشــتری را از آن  ــود جزئی ــادر خواهــد ب ــد و درنتیجــه ق دریافــت کن
نمایــان ســازد. بــرای مثــال؛ یــک تلســکوپ 10 اینــچ حــدود 1700 برابــر 

ــد. ــور بیشــتری دریافــت می کن چشــم انســان، ن

از آن هــا  کــه در تلســکوپ ها می تــوان  ابزارهــای جانبــی  از  یکــی   -۲
ــرای تقویــت جزئیــات  اســتفاده کــرد؛ فیلترهــای نجومــی هســتند کــه ب

اجــرام آســمانی بــه کار می رونــد.
طــول  فقــط  کــه  اســت  پرکاربــرد  فیلترهــای  ازجملــه  ســحابی  فیلتــر 
کــه  می شــود  باعــث  و  می دهــد  عبــور  خــود  از  را  خاصــی  موج هــای 
خوبــی حــد  تــا  ســحابی ها  مشــاهده  هنــگام  در  نــوری  آلودگــی   اثــر 

کاهش یابد. 

مقایسه تصاویر سحابی جبار و سحابی پرده، در حالت معمولی و حالت مجهز به فیلتر سحابی

,,
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