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العلم المذهل وراء الثقوب السوداء والجاذبية وجائزة نوبل ف الفيزياء لعام 2020

إل (Event Horizon) وب أفق الحدثوبات الثمانية المرتبطة بتلسوبات/التلسأبريل 2017 أشارت جميع مصفوفات التلس ف
مجرة ميزر 87 (Messier 87). هذا ما يبدو عليه الثقب الأسود الهائل حيث يون أفق الحدث مرئيا بوضوح. فقط من خلال قياس

تداخل القاعدة الممتدة VLBI يمننا تحقيق الدقة اللازمة لالتقاط صورة كهذه، ولن توجد إمانية لتحسينها يوما ما بمئات
EVENT HORIZON TELESCOPE COLLABORATION :المعاملات. يتوافق الظل مع دوران الثقب الأسود. حقوق الصورة

.ET AL

 
Roger) روجر بنروز نحت نصف الجائزة إلالثقوب السوداء. م الفيزياء لبحثٍ ف نحت جائزة نوبل ف6 أكتوبر 2020، م ف
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Penrose) لعمله النظري لتوضيح كيف يمن للثقوب السوداء أن تتشل ماديا وواقعيا ف كوننا، بينما منح النصف الآخر بشل مشترك
إل أندريا جيز (Andrea Ghez) ورينهارد جينزل (Reinhard Genzel) لاكتشاف ساجيتارس أ* (الرام أ* Sagittarius A): المقبول

ا العمل البحثالجوائز الثلاثة يستحقون تمام مركز مجرتنا درب التبانة. هؤلاء الحاصلون عل تلة فال ا فائقا أسودونَه ثقبا كعموم
المذهل الذي قاموا به، ويمثلون أول جائزة نوبل عل الإطلاق لما يعتبره العديد من العلماء بحثًا بحتًا عن الجاذبية.

 
لم يفز ألبرت أينشتاين أبدًا بجائزة نوبل للنسبية العامة، وكان يعتقد هو نفسه أن الثقوب السوداء كانت إبداعات رياضية بحتة وليست

أشياء مادية حقيقية. كان عمل بنروز النظري حاسما ليس فقط ف توفير مسار صارم لتوينها، ولن أيضا ف إحداث ثورة ف طريقة
تفير الفيزيائيين حول هذه الزمانات. وبالمثل قامت جيز وجينزل بقَلْبِ مجال علم الفلك الرصدي ‐ لا سيما الأجرام القريبة من مركز
المجرة ‐ ما مننا من معرفة المزيد عن الثقوب السوداء أكثر من أي وقت مض. إليم العلم وراء جائزة نوبل ف الفيزياء لعام 2020:

الثقوب السوداء.
 

إضاف ون حول كتل مفردة كبيرة. مع ذلك، هناك تأثير مبادرةاهليجية مثالية عندما ت ال المدارات أشنظرية نيوتن للجاذبية تُش ف
ف النسبية العامة بسبب انحناء الزمان، وهذا يتسبب ف انزياح المدار بمرور الوقت بطريقة يمن قياسها بالمعدات الحالية. يوضح
NCSA, UCLA / KECK, A. :لحظة معينة من الزمن. حقوق الصورة مركز المجرة ف الأبعاد الحركة النجمية ف هذا التصور ثلاث

GHEZ GROUP; VISUALIZATION: S. LEVY AND R. PATTERSON / UIUC

 
عندما طرح أينشتاين النسبية العامة لأول مرة ف عام 1915، كان ذلك بمثابة انتصار واختبار للعلم: هل يمن لهذه الفرة الجديدة حقًا

أن تحل محل نظرية نيوتن ف الجاذبية؟ ألغ هذا المفهوم الثوري أفارا مثل:
 

‐ كون الجاذبية قوة لحظية، واستبدلها بفرة أنها تنتشر بسرعة الضوء.
‐ أن المان والزمان كانا كميات مطلقة وثابتة وغير متغيرة، واستبدلهما بنسيج زمان موحد.
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‐ أن أقصر مسافة بين نقطتين كانت عبارة عن خط مستقيم، وبد من ذلك استبدله بفرة الجيوديسيا (geodesics) (خطوط العالم)

والمسارات الفضائية والشبيهة الزمن والخالية (الشبيهة بالضوء)،
 

بالإضافة لذلك، اكتشف أينشتاين علاقة جديدة بين المادة والطاقة من ناحية، ونسيج الزمان من ناحية أخرى. وبعد بضعة أشهر فقط من
تقديم نظريته، عثر عل أول حل دقيق وغير بديه لثقب أسود غير دوار.

 

ا علالأسود، يتدفق الفضاء مثل ممر متحرك أو شلال، اعتماد (Schwarzschild) داخل وخارج أفق الحدث لثقب سوارزشيلد ف
الطريقة الت تريد أن تتخيلها. ف أفق الحدث، حت لو ركضت (أو سبحت) بسرعة الضوء، فلن تتمن من تجاوز تدفق الزمان الذي
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أن تتغلب ف (هرومغناطيسيةمثل ال) ن للقوى الأخرىالمركز. أما خارج أفق الحدث يم ف (singularity) سيسحبك نحو المفردة
Andrew Hamilton / JILA / :المواد المتساقطة. حقوق الصورة سحب الجاذبية، ما يسمح بهروب حت كثير من الأحيان عل

University of Colorado

 
كان حل كارل شوارزشيلد (Karl Schwarzschild) الذي طرحه عام 1916 أول صياغة رياضية لوصف أفق الحدث ف النسبية العامة،

لن أينشتاين لم يعتقد أن هذه الأشياء يمن أن توجد ماديا، ولفترة طويلة، لم تتقدم الأبحاث ف هذا المجال كثيرا؛ إذ اهتم القليل من
الباحثين بهذا الجانب من الفيزياء. مع ذلك، ف أوائل الستينيات ‐ بعد فترة وجيزة من وفاة أينشتاين ‐ عاد عدد من جوانب النسبية
العامة إل الواجهة؛ إذ بدأ الباحثون الشباب ف ذلك الوقت بدافع من العمل الأصل لعلماء مثل بوب ديك (Bob Dicke) وجون ويلر

(John Wheeler) بتفحص بعض جوانب النسبية العامة المفهومة بدرجة قليلة.
 

ف حين أن البعض ‐ مثل كيب ثورن (Kip Thorne) الحائز عل جائزة نوبل 2017 ‐ عمل ف علم الموجات الثقالية، أو ‐ مثل جيم
أنظمة الجاذبية الأكثر تطرفًا عل ونيات، فقد ركز آخرون علعلم ال جائزة نوبل 2019 ‐ عمل ف الحائز عل (Jim Peebles) بيبلز

الإطلاق وه الثقوب السوداء. كان أحد الاكتشافات النظرية المهمة المبرة هو أنك إذا بدأت بنظام من التل وسمحت لها بالانهيار
الجاذب، وطالما لم ين هناك ما يقاوم هذا الانهيار (مثل الإشعاع أو ضغط الانحلال)، فإنك ستشل حتما ثقبا أسودا.

جميع المراقبين ف تنطبق عل ان التا، وكان بنروز هو أول من اشتق فيزياء الزما أسودا ثقبل حتمن أن تشعندما تنهار المادة، يم
جميع النقاط ف الفضاء وف جميع اللحظات الزمنية الت تحم نظاما كهذا، وكان مفهومه هو المعيار الذهب ف النسبية العامة منذ
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Johan Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences :ذلك الحين. حقوق الصورة

 
اشتهر بها كل من روجر بنروز وستيفن هوكينغ المتوف معروفة اليوم ‐ من أوائل الأعمال الت كانت «نظريات المفردة» ‐ كما ه

مؤخرا. لن بنروز نفسه ‐ بمفرده ‐ فعل شيىا أكثر عمقًا؛ إذ وصف بطريقة صارمة ولأول مرة كيف يمن لنظام مادة فيزيائ لم ين
ثقبا أسودا أن ينهار إل واحد حيث تتشل مفردة وأفق حدث حوله. وعل وجه الخصوص، قام أيضا بوضع تصور لمسارات الضوء

الت ستظهر من كل نقطة معنية ف جميع أنحاء الفضاء ف جميع الأوقات.
 

ما الذي سيبتلعه الثقب الأسود؟ أين حدود بين ما يمن أو لا يمن الهروب منه؟ وكيف يتصرف الزمان نفسه داخل أفق الحدث
وخارجه وعل حدوده؟ لم يتف بنروز بطرح هذه الأسئلة والإجابة عليها ف بحثه التاريخ عام 1965، ولنه توصل إل طريقة لتصور
الزمان بأكمله ف تمثيل بسيط ثنائ الأبعاد: مخططات بنروز. عمليا كل فيزيائ تحت سن الستين تعلم النسبية العامة كان ‐ إل حد

ما‐ مستفيدًا من التألق النظري الهائل والحمل الثقيل الذي قام به بنروز خلال هذه الحقبة.
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كوازار (quasar) بعيد للغاية يظهر الثير من الأدلة عل وجود ثقب أسود هائل ف مركزه. كيف أصبح هذا الثقب الأسود بهذه
الضخامة بهذه السرعة هو موضوع جدل علم، لن اندماج الثقوب السوداء الأصغر الت تشلت من الأجيال الأول من النجوم قد توفر

X-ray: :ا. حقوق الصورةأكثر المجرات سطوع عل سطوعها حت وازارات فالأصول اللازمة. تتفوق العديد من ال
NASA/CXC/Univ of Michigan/R.C.Reis et al; Optical: NASA/STScI

 
بالطبع هناك أيضا عمل رصدي استثنائ يتوافق مع الإبداعات النظرية المتعلقة بالثقوب السوداء. ف الستينات، تم اكتشاف الوازارات

الأول: المصادر الراديوية شبه النجمية (QSRS)، والت سرعان ما تبين أنها تبعث الأشعة السينية أيضا. وبينما احتدمت النقاشات
لسنوات حول ماهية هذه الأجرام، كانت متسقة تماما مع كونها ثقوبا سوداء هائلة فائقة ف مراكز المجرات. أصبح الحلم هو قياسها

مباشرة، وتحديد خصائصها بالضبط.
 

كشفت انبعاثات الأشعة السينية عن أنظمة ثنائية للثقوب السوداء ‐ حيث توفر النجوم الت تدور حول الثقوب السوداء مادة متراكمة
(pulsars) انبعاث الأشعة السينية ‐ بينما كشفت موجات الراديو أن النجوم النابضة للثقوب السوداء لتسريعها وتسخينها؛ ما يتسبب ف
تتراقص معا، ما يتيح اختبارات الانحلال المداري للنسبية العامة. لن ظلت الثقوب السوداء فائقة التلة مراوغة، ولم يشف عنها سوى

انبعاثات الراديو غير مباشرة والأشعة السينية.
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يظهر ثان أكبر ثقب أسود كما يرى من الأرض، وهو الثقب الموجود ف مركز المجرة M87، ف ثلاث مناظر هنا. ف الأعل صورة
بصرية من تلسوب هابل، وف أسفل اليسار صورة راديوية من مرصد NRAO، وف أسفل اليمين صورة أشعة سينية من تلسوب
شاندرا. هذه المناظر المختلفة لها دقة مختلفة تعتمد عل الحساسية الضوئية وطول موجة الضوء المستخدم وحجم مرايا التلسوب

المستخدمة لرصدها. هذه كلها أمثلة للإشعاع المنبعث من المناطق المحيطة بالثقوب السوداء، مما يدل عل أن الثقوب السوداء ليست
Top, optical, Hubble Space Telescope / NASA / Wikisky; lower left, radio, :كل حال. حقوق الصورة سوداء للغاية عل

NRAO / Very Large Array (VLA); lower right, X-ray, NASA / Chandra X-ray telescope

 
هذا هو المان الذي برز فيه العمل الرائع لعلماء مثل أندريا جيز ورينهارد جينزل. باستخدام عمليات رصد ذات طول موج أطول مما
يمن للعين البشرية رؤيتها، ومن خلال دمج تلك البيانات مع تقنيات تصحيح تشويش الغلاف الجوي ‐ مثل قياس التداخل بالبقيعات

(speckle interferometry) والبصريات المتيفة (adaptive optics) – تمنا من قياس مواضع النجوم الموجودة عل بعد آلاف
السنين الضوئية بدقة عالية. الأمر الأكثر لفتًا للنظر هو أنه يمننا القيام بذلك لمركز المجرة: منطقة من الفضاء تحجبها مادة غير منفذة

للضوء عل طول خط الرؤية.
 

إذا نظرت إل مجرة درب التبانة ف ليلة صافية ف بيئة مظلمة، فلن ترى فقط التوهج الأبيض لمليارات النجوم، ولن أيضا هذه الغيوم
المظلمة: أشرطة مجرة درب التبانة الغبارية. هذه الغيوم فعالة للغاية ف حجب الضوء المرئ، لن حبيبات الغبار الصغيرة تواجه

صعوبة أكبر ف حجب الضوء ذي الطول الموج الأطول. عند التركيز عل نطاقات الأشعة تحت الحمراء والراديو، يمننا رؤية الضوء
القادم من النجوم الت تدور عل بعد 26000 سنة ضوئية حول مركز المجرة.

تعرض هاتان الصورتان عمليات رصد مركز المجرة مع وبدون استخدام البصريات المتيفة، ما يظهر زيادة الدقة. تعمل البصريات
المتيفة عل تصحيح التأثيرات الضبابية لغلاف الأرض الجوي. باستخدام نجم ساطع، نقيس كيف يتم تشويه مقدمة موجة الضوء بفعل
الغلاف الجوي ونضبط بسرعة شل المرآة القابلة للتشيل لإزالة هذه التشوهات. يتيح ذلك تحديد النجوم الفردية وتتبعها بمرور الوقت،

UCLA GALACTIC CENTER GROUP - W.M. KECK :نطاق الأشعة تحت الحمراء، من الأرض. حقوق الصورة ف
OBSERVATORY LASER TEAM
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كان جينزل شخصية محورية ف تصميم وبناء البصريات المتيفة للمرصد الأوروب الجنوب، بينما كانت جيز عل الأرجح الشخصية

الأكثر تأثيرا ف هذا المجال باستخدام مرصدي كيك ف هاواي. بدأ كلا العالمين ف رصد وتتبع النجوم الفردية الت تدور حول مركز
المجرة ف التسعينات، ولم يتحسن عدد النجوم المرصودة والتفاصيل المدارية والمسارات النجمية إلا عل مدار العشرين عاما الماضية.

 
تشف هذه المدارات أن النجوم كلها تدور حول نقطة واحدة، كما لو أن جرما ضخما للغاية كان يسيطر عل مجال الجاذبية ف هذه

المنطقة من الفضاء، عل غرار الطريقة الت تهيمن بها شمسنا جاذبيا عل مدارات الواكب ف نظامنا الشمس. مع ذلك، لا تبعث هذه
النقطة، الت لم تُحدد جيدًا من الناحية النظرية وتتوافق مع مصدر أكبر تدفق لأشعة إكس ف مجرتنا، أي ضوء مرئ أو أشعة تحت حمراء

عل الإطلاق. إنها مظلمة تماما باستثناء التوهجات، وتبلغ كتلتها ملايين التل الشمسية.
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الثقب الأسود فائق التلة ف مركز مجرتنا مع توهج للأشعة السينية كما صوره تلسوب تشاندرا. يسمح لنا 19 عاما من بيانات تشاندرا
بإزالة أي أخطاء ف الأجهزة بشل أفضل؛ لذلك سيون متوافق مع بيانات EHT ف نطاق أشعة الراديو، الت تعان من تأثيرات إضافية

X-ray: NASA/UMass/D.Wang et al., IR: NASA/STScI :للاضطرابات الجوية. حقوق الصورة

 
كشف مشروع تتبع وقياس المعملات المدارية لهذه النجوم عن عدد من الخصائص المهمة لمركز مجرتنا. وعل وجه الخصوص لقد

:تعلمنا ما يل
 

‐ تشير جميع المدارات النجمية إل كتلة تبلغ نحو 4 ملايين كتلة شمسية للثقب الأسود الموجود ف مركز المجرة، وه قيمة أكبر بنسبة
50% من التل الت يستدل عليها من انبعاثات الأشعة السينية (المعتمدة عل النموذج).

 
‐ تقدم النجوم الت تقترب كثيرا من أفق الحدث أفضل الاختبارات لل من النسبية الخاصة والعامة؛ حيث تصل سرعاتها إل نسبة

مئوية قليلة من سرعة الضوء. تتوافق البيانات مع نظرية أينشتاين وتخالف نظرية نيوتن، وتقيد بشل كبير بدائل النسبية العامة.
‐ رصدت العديد من التأثيرات النسبية البحتة، بما ف ذلك الانزياح الأحمر الجذبوي وتمدد الزمن الثقال ف البيانات الخاصة بهذه

النجوم.
 

قبل بضعة أشهر فقط، اكتُشفت مجموعة جديدة من النجوم تتحرك بشل أسرع وأقرب من الثقب الأسود ف مركز مجرتنا، ما وفَّر مختبرا
فيزيائيا فليا جديدًا لاختبار النسبية العامة تحت ظروف متطرفة للغاية.
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عندما يقترب نجم ثم يصل إل نقطة الخضيض ف مداره حول ثقب أسود فائق التلة، يزداد انزياحه الجذبوي نحو الأحمر وكذلك
سرعته. بالإضافة إل ذلك، يجب أن تؤثر التأثيرات النسبية البحتة للمبادرة المدارية عل حركة هذا النجم حول مركز المجرة. إذا تم

قياس أي من التأثيرين بصرامة، سيؤكد/يثبت صحة أو يدحض/يخط النسبية العامة ف نظام الرصد الجديد. حقوق الصورة:
NICOLE R. FULLER, NSF

 
عل الرغم أن بينروز وجيز وجينزل يستحقون جميعا جائزة نوبل، فإن الحد الأقص لعدد الأشخاص المفروض عل الحائزين عل جائزة

نوبل (ثلاثة أشخاص) يعن التغاض عن العديد من المساهمين الجديرين ف معرفتنا عن الثقوب السوداء عند منح هذه الجائزة. إليم
بعض الأشخاص الجديرين بالمعرفة:

 
‐ روي كير (Roy Kerr)، الذي اشتق ف ورقته البحثية عام 1963 الحل الدقيق للثقب الأسود المتمتع بتلة وزخما زاويا: أي ثقب أسود

دوار (أكثر واقعية).
 

‐ أندرياس إيارت (Andreas Eckart)، عالم نشط يمن القول إن أهمية عمله ف علم النجوم الت تدور حول مركز المجرة لا يقل عن
أهمية عمل جينزل أو جيز.

 
‐ كل شخص مرتبط بتلسوب أفق الحدث الذي صور أفق حدث ثقبٍ أسود مباشرةً لأول مرة (ف مركز مجرة M87) المسؤول عن

.صدرت العام الماض الصورة الشهيرة الت
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‐ وستيفن هوكينج الذي ينافس عمله عل المتفردات والثقوب السوداء ف النسبية العامة عمل بنروز ف أهميته، لن لا يمن منحه جائزة

نوبل بعد الآن؛ إذ لا تُمنح الجائزة للمتوفين.
 

العلماء الثلاثة الحائزون عل جائزة نوبل ف الفيزياء لعام 2020. قُسمت الجائزة بالتساوي بين روجر بنروز، الفيزيائ النظري الذي
كوننا، ورينهارد جينزل وأندريا جيز، الذين قاموا حددوا كتلة الثقب الأسود ف يل آفاق حدث الثقوب السوداء فوضع الأساس لتش

.NIKLAS ELMEHED. © NOBEL MEDIA :ل فعال. حقوق الصورةمركز درب التبانة بش

عل الرغم من استحقاق الحائزين عل جائزة نوبل هذا العام لجائزتهم، فقد وضع العديد من العلماء غير المعروفين الأساس لهذه
الاكتشافات، وشاركوا ف القيام بأغلبية العمل الشاق الذي سيحظ نتيجته عدد قليل فقط من الناس عل التقدير والأوسمة، وهم يعملون

عل توسيع ومواصلة العمل التأسيس الذي وضعه مجموعة الفائزين لهذا العام. بالإضافة إل ذلك، أنتنج بنروز غالبية أعماله الأكثر تأثيرا
ف الستينات والسبعينات، لن عمله من الثمانينات وما بعدها أكثر إثارة للجدل والتخمين عل الرغم من أنه لا يقل إبداعا عن بحثه

التاريخ الحائز عل جائزة نوبل.
 

لن الحقيقة الأكثر روعةً ه: يمننا «وزن» أي جرم ف الون بشل فعال بما ف ذلك الأجرام المظلمة تماما أو حت غير المرئية، فقط
عن طريق قياس الضوء من الأجرام الت تدور حولها بمرور الوقت. عندما نقيس الضوء بدقة كافية، يمننا استنتاج الحركات ثلاثية

الأبعاد الاملة لهذه الأجرام، لنشف عن كتلة الجاذبية الت تقيدها، ونختبر قانون الجاذبية ف نفس الوقت. أما الآن ف عام 2020، دعونا
ننضم إل العالَم ف الاحتفال بالثقوب السوداء وثلاثة من العلماء ‐ بنروز وجيز وجينزيل ‐ الذين ساعدوا ف الشف عن الحقيقة العلمية

وراء هذه الأجرام الونية!
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التاريخ: 2020-10-24
التصنيف: فيزياء

#الثقوب السوداء #مجرة درب التبانة #النسبية العامة #نوبل للفيزياء #الرام أ*

المصطلحات

ظاهرة تداخل فيزو المسماة نسبةً إل إل أساس للمة بشالتداخل: يعود أصل هذه ال :(Interferometry) قياس التداخل
عالم الفيزياء الفرنس هيبوليت فيزو (Hippolyte Fizeau) الذي اقترح استخدام التداخل لقياس أحجام النجوم. الفرة بسيطة
جداً: خذ الضوء القادم إل جميع تلسوباتك وقم بإسقاط هذه الأضواء عل سلسلة من المرايا المرتبة بشل جيد بحيث تون

جميعها موجودة ف نفس مستوي الصورة وكأن المرايا جزء من مرآة وحيدة ضخمة. إذا ما تم القيام بذلك بطريقة تسمح بوصول
وبات هذه تابع الانتشار النقطالوقت ذاته، تُنتج حزمة أضواء التلس نفس مستوي الصورة وف وبات المختلفة إلأضواء التلس

(PSF) الذي يمثل تحويل فورييه لفتحات التلسوبات مجتمعةً. وباختصار ه تقنية يستخدمها علماء الفلك للحصول عل دقة
تلسوب عملاق بالاعتماد عل مجموعة من التلسوبات الصغيرة.

أفق الحدث (Event horizon): ه بعدٌ معين عن الثقب الأسود لا يمن لأي شء يقطعه الإفلات من الثقب الأسود. بالإضافة
إل ذلك، لا يمن لأي شء أن يمنع جسيم ما من صدم المتفرد الذي يتواجد لفترة قصيرة جداً من الزمن بعد دخول الجسيم عبر

الأفق. ووفقاً لهذا المبدأ، فأفق الحدث عبارة عن "نقطة اللاعودة". انظر نصف قطر شفارتزشيلد. المصدر: ناسا
معهد أبحاث الفضاء ف روسيا، و هو تابع لأكاديمية العلوم الروسية. (IKI): معهد أبحاث الفضاء ف روسيا، و هو تابع لأكاديمية

العلوم الروسية.
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