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خلال الحرب العا?يـة الـثـانـيـة تـعـرض الاتحـاد
السوفيتي إلى خراب هائل ودمار غير معقول.. إذ
بالإضافـة لـلـدمـار الـنـاشـئ عـن ا?ـعـارك الـضـاريـة
والأسلحة ا?تـطـورة قـام الـروس بـتـطـبـيـق سـيـاسـة
الأرض المحروقة وا?دمرة ليمنعوا الأ?ان من الإفادة
من الأبنية في ا?ـدن والـقـرى ومـن المحـاصـيـل فـي
الحقـول ومـن الحـيـوانـات الـتـي تـربـى لـلإفـادة مـن
لحومها. ولكن ما أن وضعت الحرب أوزارها حتى
بدأت مشاريع الأعمـار الـقـومـيـة لإصـلاح مـا تـلـف
وتهدم... وكان من الطبيعي في الأحوال العادية أن
يبدأ ببناء ا?ساكن لإيواء الناس ا?شردين أو العناية
بإصلاح ا?زارع والحقولg لان الأعمار كان يجب أن
تحكمه أولويات نظرا لان الاقتصاد السوفيتي كان
منهكا بعد الحرب الضروس الـتـي أكـلـت الأخـضـر

واليابس..
غـيـر أن الـغـريـب ا?ـلـفـت لـلـنـظـر أن مـن أوائـل
مشاريع الأعمار القوعية في روسيا عقـب الحـرب
مباشرة كان بناء مرصد بلكوفو الفلكـي الجـديـد..

Pulkovo Observatoryوبعد الانتهاء منه بقليـل نـفـذ 
مشروع ا?رصد الفيزيائي الفلكي الضخم في شبه
جزيرة القرم-وهو حتى اليوم اكبر مرصد فيزيائي

فلكي في العالم.
وفي الولايات ا?تحدة الأمريكية كان مرقاب هيل

 بوصة) في مرصد جبل بالومار.٢٠٠(وقطر مرآته 
Hale Telescope, Mt Palomar Observatoryجــــاهـــــزا 

بقلم
زهير الكرمي

مقدمة و�هيد
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لاستعمال العلماء والفلكيw بعد انتهاء معارك الحرب العا?ية الثانية بثلاث
سنوات.. ثم بعد ذلك شيدت الولايات ا?تحدة الأمريكـيـة بـسـرعـة أذهـلـت

Kitt Peak National Observatoryالعالم مرصد قمة كيت الوطني في اريزونا... 

ولم يكن الاهتمام بالفلك في بريطانيا بأقل منه في الاتحاد السوفيتي
wبالرغم من أن وضع بريطانيا كان أسوأ من وضع الدولت gوالولايات ا?تحدة
اقتصادياg فقد فاقت بريطانيا العالم في مـيـدان الـفـلـك الـراديـوي وحـقـق
علماؤها تطورات عظيمة هامة مـن خـلال مـرصـد جـودرل بـانـك ا?ـشـهـور

Jodrell Bankودعمت بريطانيا ذلك الاهتمام بالفلك البصـري أو الـضـوئـي 
فأنشأت مرقاب اسحق نيوتن الجديـد وهـنـاك مـشـروع مـرقـاب بـريـطـانـي

 بوصة.١٥٠أسترالي مشترك قطر مرآته 
وفي كثير من الدول الأخرى انعكس هذا الاهتمام بالفلك-وبخاصة الفلك
الجديد-على ا?نشورات العلمية.. فإذا تصفحت أي عدد من أية مجلة علمية
أسبوعية من تلك الدول فان من ا?ؤكد أن تجد جزءا محسوسا فيها مخصصا
للاكتشافات الجديدة في ميادين الفيزياء الكونية والـفـلـك الجـديـدg سـواء
أكانت هذه الأبحاث نظرية بحتة أم علمية مستندة إلى ا?شاهدات وا?لاحظة.

مثل هذا الاهتمام ينبعث من منطلقات ثلاثة:
 إن الإنسان منذ أن وقف منتصب القامة وتحرر بصره من النظرالأول:

إلى الأرض وهو يجول بناظريه في السماء مندهشا مراقبا ومدققا.. وقد
توافق أن معظم مشاهدته ومراقبته للسماء كانت تتم ليـلا مـع كـونـه قـلـيـل
العمل في الليل... وكان من نتيجة هذا أن كان علم الفلك أول علم بدأ عند
الإنسان. لا بل نلحظ أنه لم تقم حضارة في ا?اضي إلا وكان للفلك مكـان
بارز فيها.. كما تعرضت جميع الديانات السماوية لـلـفـلـك بـشـكـل رئـيـسـي
واضح وفي مواضع شتى. وليس الاهتمام الذي نلحظه اليوم عند عمالـقـة
الحضارة العلمية الحديثة إلا استمرارا لذلك الاهتمـام والـدهـشـة الـلـذيـن

نشآ مع الإنسان.
 أن أبحاث الفضاء وعمليات ارتياده حتمت على العلماء والفنيwوالثاني:

أن يكون لديهم فهم عميق للفلك وتصور واضح لطبيعته وحقيقته. ومن هنا
كان اشتراك عدد كبير من الفلكيw مع فريق علماء الفضاء..

ومن هنا كان اعتماد الأخيرين على الدراسات والأبحاث الفلكية الحديثة
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وكذلك الإفادة من عمليات ارتياد الفضاء في إجراء الدراسـات وعـمـلـيـات
الرصد من خارج نطاق الغلاف الجوي الأرضي ومن على القمر ومن ا?ركبات
الفضائية المختلفة. ومن هنا أيضا كان ما تحتم على رواد الفضاء من إ?ام
عميق دقيق بعلم الفلك-حتى أن بعضهـم يـحـمـل شـهـادة جـامـعـيـة فـي هـذا

العلم.
 إن من طبيعة العلم انه لا يتوقف عند حد في دراسة الظواهروالثالث:

الطبيعية. ولذا كان طبيعيا أن يستكمل العلماء دراسة بيئة الإنسان وظواهرها
gبدراسة الكون الذي هو البيئة الكبرى.. وا?عروف انـه لا �ـكـن لـبـيـئـة مـا
صغرت أم كبرتg أن تكون �عزل عن البيئات الأخرى التي تحتويها أو تكون
ضمنها أو بجوارها. ولذا كان فهم الكون أمرا أساسيا لـفـهـم الحـيـاة عـلـى

الأرض ومستقبلها.
كما أن أبحاث اينشتw ونظريته النسبية فتـحـت آفـاقـا جـديـدة وألـقـت
أضواء لم تكن من قبل على طبيعة الكون ومفهومه. ولـعـل مـن أهـم الآفـاق
الجديدة التخيل الرياضي للكون. وفي هذا يتابع العلماء الرياضيون تصور
ما �كن أن يكون عليه الكون مستخدمw ا?عادلات وا?ـفـاهـيـم الـريـاضـيـة
ومنطلقw �ا يتجمع لديهم من ظواهر ومشاهـدات فـعـلـيـة. أي انـهـم فـي
wتارك gهذا ا?نحى لا يستخدمون سوى القلم والقرطاس والأسس الرياضية
للفلكيw ا?راقبة وا?شاهدة والتجـربـة لإثـبـات أو عـدم إثـبـات فـرضـيـاتـهـم

النظرية.
وقد أدت جميع هذه الدراساتg النظرية منها والعلمية إلى تجمح عدد
كبير من الحقائق والفرضيات العلمية أمكن أن تقسم إلـى أنـظـمـة عـلـمـيـة
gجديدة لم تكن من قبل.. فمثلا نشأ فرع من الفيزياء عرف بالفيزياء الكونية
كما نشأ فرع من الجيولوجيا هو الجيولوجيا الفلكية.. وفوق هذا وذاك نشأ

.Cosmologyعلم الفلك الجديد الذي عرف باسم علم الكون 
وهذا العلم الجديد ا?عاصر هو ما أحببنا أن نقدم عنه تعريفا مبسطا
لشبابنا وقراء العربيةg لعل في ذلك استثارة لاهتمام بـعـضـهـم فـيـدرسـونـه
بعمق ويعيدون للعرب مكانتهـم فـي مـيـدان عـلـم الـفـلـك وهـو مـيـدان مـلـيء
بالغموض والدهشة وا?فاجآتg ويقول الأستاذ و. هـ. ماكريا «انه ?ن ا?ثير

حقا أن يكون الإنسانg في عصرنا هذاg فيزيائيا أو عا?ا فلكيا».
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علم الكون
وحتى نفهم علم الكون الجديد يتعw علينا أن نعرف بدقة موقع الإنسان

من هذا الكون وعلاقته به.
فالأرض «الشاسعة الواسعة» موطن الإنسان وبيئته ليست في حـقـيـقـة
الأمر إلا كوكبا سيارا صغيرا من تـسـعـة كـواكـب تـدور حـول نجـم الـشـمـس
wالشموس أو النجوم في مجرتنا التي هي واحدة من بـلايـ wوهناك بلاي

المجرات مثيلاتها في كون فسيح إلى حدث يصعب تصوره وتخيل مداه.
وقد كان الإنسان في دراسته للأفلاك في ا?اضي يـسـتـخـدم مـفـاهـيـم
عرفها واستخدمها بنجاح على الأرض.. ومن هذه ا?فاهيم الحجم وا?سافات
والكتل والجاذبية والخصائص الفيزيائية والكيميائية للمادة وتركيب ا?ـادة

في أسسه الذرية.
ولعل سر جمود علم الفلك قد�ا كان في الخطأ الذي ارتكبه الإنسان
في محاولة فهم الكون �فاهيم الإنسان الأرضية ومعاييره التي استخدمها

في حياتهg بل وبحواسه نفسها.
والإنسان معذور في ذلك فحجمه وكتلته مرتبطان ارتباطا وثيقا بحجم
الأرض وجاذبيتها وكذلك ترتبط قوته بالجاذبية الأرضية.. وتبعا لهذا كانت
جميع نشاطاته ذات ارتباط ونسبة رياضية إلى كتلـة الأرض وجـاذبـيـتـهـا..
فأدواته التي استعملهـا كـامـتـداد لأعـضـائـه كـان لا بـد أن تـكـون مـن حـجـم
معw.. وبناياته التي ابتناها لسكناه كان لا بد أن تكون ذي علاقة بحجمـه
هو.. وحتى حركته على الأرض ارتبطت بنسبة ثابتة بجاذبية الأرض (حتى
إذا ما تحرك على سطح القمر مثلا كانت حركته مضطربة غـيـر مـا تـعـود

عليه في الأرضg وذلك لاختلاف الجاذبية).
وعلى ذلك فان إمكان وجود قرد ضخم بحجم كنج كونح (الذي ابتدعه
في السينما خيال الكتاب) مستحيل على كوكب الأرض والسبب في ذلك أن
وزن الحيوان يحمل بوساطة عظام الأطراف. فالوزن الذي يحمله عظم عن
عظام الأطراف يقرره مبلغ قوة الضغط التي يتحملها ذلـك الـعـظـم. وهـذا
بدوره يقرر مساحة مقطع العظمg وبالتالي وزن العظم. و?ا كان وزن الحيوان
يتناسب مع مكعب أبعاده الطوليةg بينما مساحة مقطع العظم تتناسب مـع
مربع قطرهاg فان من الطبيعي أن يكون للحيـوانـات الـكـبـيـرة أرجـل أثـخـن
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واضخم من الحيوانات الـصـغـيـرة.. وعـلـى ذلـك فـان كـنـج كـونج الـذي زيـد
 مرة عن الغوريلا العادية يصبح مليون مرة اثقل من وزن الغوريلا١٠٠حجمه 

) ولكن أرجله لن تكون إلا عشرة آلاف مرة أقوى من١٠٠ا?عتاد (أي مكعب 
ا?عتاد. ولذا فلا بد من أن تتحطم أرجله تحت ضغط ثقله وينهار. وسيزيد
في سرعة ذلك أن العظام عادة تتعرض لضغوط أخرىg غير الثقـل بـفـعـل
الجاذبيةg كالثني وا?شي أثناء الحـركـة... كـمـا لا بـد أن نـتـعـرض هـنـا إلـى
نقطة هامة أخرى وهي حجم القلب.. فالقلب عادة يكون حـجـمـه أقـل مـن
قدرته على دفع الدم إلى جميع أنحاء الجسم.. ويعتمد القلب لإ7ام ذلـك
على مطاطية الشرايw ومرونتها.. وزيادة كيلو جرام واحد في الوزن يحتم
�و أوعية دموية جديدة بطول كيلو مترات عديدة (وهذا يولد ضغطا إضافيا
على القلب ولعله السبب الرئيسي في أن الطب الحديث يعتبر السمنة علة

 مرة فهذا يعني أن القلب١٠٠خطرة)... وعلى ذلك فلو زاد حجم كنج كونج 
 مرة ولكن وزن الجسم زاد مليون مرة وهذا يوقع القلـب١٠٠قد زاد حجما 

تحت ضغط لا قبل له به ولن �كن للدم أن يصل إلى كل الأنـسـجـة مـهـمـا
.wكانت مطاطية الشراي

gوأسمح لنفسي في هذا المجـال بـاسـتـطـراد بـسـيـط لأقـول بـأنـنـي أرى
خلافا ?ا يراه بعض علماء الأحياءg أن بـوسـع الحـشـرات أن تـزداد حـجـمـا
مائة مرة.. ذلك أن الأسباب التي ذكرت آنفا بشأن كنج كونج لا تنطبق على
الحشرات.. فالحشرات لا عظام فيها (أي ليس لها هيكل عظـمـي داخـلـي
يتحمل ثقلها). وقلبها ليس مضخة مركزية واحدة بل لها قلب في كل حلقة
من حلقات جسمها وهذه القلوب متصلة ببعضها ولكنها تعمل بالتتابع وكل
قلب مختص بحلقتهg كما أن قوة الحـشـرات كـبـيـرة جـدا إذا قـيـسـت بـقـوة
القردة أو الإنسان... وسبب ذلك معروف من نظـام دمـهـا ا?ـفـتـوح وإمـكـان
وصول الهواء الجوي إلى الأنسجة مباشرة �ا يسمح لها بالإفـادة مـن كـل

%) بينما الإنسان مثلا يستفيد من٢١الأكسجw ا?وجود في الهواء (حوالي 
% من أكسجw الهواء ا?تنفس. والأكسجw كما نعلم هو٥نسبة تبلغ حوالي 

الذي يؤكسد الغذاء لإنتاج الطاقة. ولو كانت للإنسان قوة الحشرات لاستطاع
أن يقفز كيلومترا على الأقل في قفزة واحدة. ومثل هذاg لو كانg يغير كثيرا

من علاقات الإنسان بسكنه ومدنه ومجتمعه وآلاته وأدواته الخ...
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لقد ذكرنا كل هذا لإيضاح مدى ارتبـاط حـجـم الإنـسـان ووزنـه بـحـجـم
الأرض وجاذبيتها وان هذا الارتباط يتعدى الحجم بذاته إلـى الـتـأثـيـر فـي

إدراك ا?فاهيم وصنع الأدوات واعتماد ا?قاييس وا?عايير.
كما نود أن نذكر أنه من ا?فروض ضمن حدود معينة للجاذبية (في أي
كوكب فيه حياة) أن يكون للحيوان هناك حجم أمثل وكتلة مثـلـى.. وهـنـاك
سبب قوي يحمل على الاعتقاد بأن الإنسان هو الأمثل (حجما وكتلة) بالنسبة

للجاذبية الأرضية.

صعوبات دراسة علم الكون الجديد
يقول عدد من العلماء بأن الفيزياء المخبرية كـمـا نـعـرفـهـا عـلـى الأرض
�لة لان مفاهيمها تتشكل وتؤخذ قياساتها باستعمال أنظـمـة مـاديـة ذات
حجم عادي. ونعني بالحجم العادي ا?تناسب مع حجم الإنسان وقدرته على
تداولها. كما أن قطع ا?ادة التي يتداولها الإنـسـان فـي الـفـيـزيـاء المخـبـريـة
خاملة بالقدر الذي تكون به أية مادة على الأرض خاملة. وكذلك نستعـمـل
تشبيهاتg لتقريب الفكرة إلى أذهانناg تكون مستقاة من الأمور الحادية من

حولنا.
وإذا كانت الفيزياء المخبرية لهذه الأسباب �لة فان مـن الـطـبـيـعـي أن
تكون الفيزياء الكونية صعبة وصعبة جدا لاختلاف ا?عايير والأسس الـتـي
درجنا عليها والتي بها نستطيع تصور مفهوم أو إدراكه. واستطرد مع ذلك
لا بد أن تكون الفيزياء الذرية أيـضـا صـعـبـة وان لـم تـكـن بـدرجـة صـعـوبـة

الفيزياء الكونية..
ولنأخذ أمثلة توضح ذلك:

فا?تر مقياس إنساني أرضي جيد ولو قسمناه إلى مائة قسم ينتح عندنا
السنتمتر الذي هو مقياس مخبري �وذجي... فلو قسمنا السنتيمتر على

 (مائة مليون) حصلنا على قطر �وذجي للذرة... ولو ضربنا السنتيمتر١٠٨
 (مائة مليون) لحصلنا على قطر القمر. ولو ضربنا قطر٨في نفس العدد ١٠

القمر بنفس العدد (مائة مليون) فإننا نحـصـل عـلـى حـوالـي قـطـر الـنـظـام
الشمسي.. ومرة أخرى لو ضربنا قطر النظام الشمسي بنفس هذا العـدد
لوصلنا إلى ما يقارب بعد السحب ا?اجلانية-وهي أقرب جار كوني لمجرتنا..
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وكذلك يعتبر كيلو جرام مقياسا إنسانيا أرضيا �تازاg ولو قسناه على
ألف نحصل على الجرام الذي هو مقياس مخبري �وذجي.. فلو قـسـمـنـا

 (أي واحد وأمامه ثلاثة وعشرون صفرا) فـإنـنـا نـحـصـل٢٣الجرام علـى ١٠
على كتلة ذرية �وذجية. ولو بدلا من ذلكg ضربناه بنفس العددg نـحـصـل
على ما يقارب كتلة أصغر قمر طبيعي في النظام الشمسي.. فإذا ضربنـا
الناتج هذا بنفس العدد مرة أخرى نحصل على ما يقارب كتلة مجموعتـنـا

المحلية من المجرات.
وهكذا يجد ا?رء نفسه في اتجاهه نحـو الـفـيـزيـاء الـذريـة يـتـعـامـل مـع
مقاييس وكتل متناهية في الصغر بالنسبة ?ـا يـعـهـد عـادة وبـا?ـقـابـل يـجـد
نفسه في اتجاهه نحو الفيزياء الكونية يتعامل مع مقاييس وكتل متـنـاهـيـة
في الكبر والضخامة... وواضح من ا?ثال ا?سوق أننا بانتقالنا من الفيزياء
العادية إلى الفيزياء الكونية �ر عبر تغير في ا?قياس اكبر كثيرا جدا من
التغير في ا?قياس الذي نصادفه بانتقالنا في الاتجاه ا?ضاد-أي من الفيزياء

العادية إلى الفيزياء الذرية.
والإنسان الذي يدرس الكون مضطر لتغيير قيمه ومقايـيـسـه إلـى هـذه
الحجوم والكتل الهائلة التي لا يستطيع أن يجد لها تشبيها معقولا يساعده

على تصورها وفهمها.
)١(ثم هناك أمر ا?سافات والأبعاد.. أن مجرد القول بأن السنة الضوئية

هي وحدة مسافة في الكون أمر مرعب بالنسبـة لإنـسـان الأرض.. ويـزداد
الأمر سوءا عندما نرى مسافات في الكون تقاس ببلايw السنوات الضوئية..
أضف إلى ذلك أن شعور علماء الكونg بأن كل مظهر يرصدونه ويرونه في
الوقت الحاضر وكأنه يحدث أمامهم قد حدث فعلا و� وانتهى قبل سنوات

قد تبلغ ا?لايw عداg إ�ا هو شعورg أقل ما يقال فيهg انه مثير للنفس.
على أن أكبر صعوبة تواجه الإنسان في دراسته للكون هي اختلاف مادة

الكون عن ا?ادة التي يعرف على الأرض في خصائصها الفيزيائية..
أن الإنسان يعلم من الفيزياء العادية أن ا?ادة تكون على حالات ثـلاث:
غازية وسائلة (وهما حالتا ا?وائع) وصلبةg و قد 7كن علم الفيزياء العادية

) يسير الضوء مسافة ٣٠٠٬٠٠٠ كيلو متر في الثانية الواحدة والسنة الضوئية هي ا?سافة التي١(
يسيرها الضوء في سنة كاملة.
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من إعطائنا مفاهيم واضحة وخصائص ثابتة للمادة في حالاتها الثـلاث..
ولكن العالم الكوني وجد أن ا?ادة في الكون تختلف اختلافا بينا عن ا?ادة
التي يعهد على الأرض. فالغازات في الكون متأينة في الغالب (أي مشحونة
كهربيا) ونتيجة ذلك يكون سلوكها مغايرا لسلوك الغازات ا?تعادلة ا?عهودة...
و قد أدى هذا الكشف إلى نـشـوء فـرع جـديـد فـي الـفـيـزيـاء هـو الـفـيـزيـاء

 (والبلازما عبارة عن الغاز شديد التأيـن).. وقـدPlasma Physicsالبلازميـة 
أفاد العلماء من دراسة الفيزياء البلازمية في عدد من التطبيقات وبخاصة
بالنسبة لتجارب الاندماج النووي. ومن الجدير بالذكر أن الذين طوروا فرع
الفيزياء البلازمية هم الفيزيائيون الفلكيون.. فقد اكتشفوا أن كل ا?عضلات
ا?تعلقة بالحركة غير ا?نتظمة داخل النجوم والغالبية العظمى من ا?عضلات
التي تتعلق بالجو المحيط بالنجوم ومنها وجود جو نجمي خارجي مثل الطبقة
اللونية والتاج (أو الإكليل) في الشمسg ومعضلة انسياب ا?ادة من النجـوم
إلى الفضاء وبخاصة ما يعرف بالرياح الشمسيةg إ�ا هي مـعـضـلات فـي
الفيزياء البلازمية. وبا?ثل نجد أن كثيرا من معضلات ا?ادة ا?ـوجـودة فـي
فضاء الكون متناثرة بw النجوم إ�ا هي أيضا معضـلات بـلازمـيـة مـثـيـرة
للاهتمام وبخاصة عند سطح التقاء غاز متأين (أو مشحون) بغاز عادي (أو
متعادل). ولعل من اشد ا?ظاهر هنا إثارة للاهتمام الفرضية التي نجـمـت
عن هذه الدراسات والتـي تـذهـب إلـى أنـه إذا أحـيـط جـسـم مـن غـاز بـارد
إحاطة تامة بغاز ساخنg فان الغاز البارد �كن أن ينضغط حتى يصل إلى

 ومثل هذا الحديث �كنStage of gravitational collapseطور الانهيار الجذبي 
أن يكون بداية تكوين التكتلات النجمية أو العناقيد في المجرات. و�ـعـنـى
آخر أنها العملية الطبيعية التي تتكون بها نجوم جديدة في مجرة قد�ة..
وهذا ينقلنا إلى صعوبة أخرى وهي التصور بأن الكـون مـتـجـدد 7ـوت
فيه نجوم وتولد نجوم باستمرار.. وان هذه العملية يرافقهما مخاض عنيف
أحيانا ومخيف أحيانا أخرى. والتساؤل الهام هو من أين تأتي مادة النجوم

الجديدة??.
وعلى ما في هذه ا?ظاهر الجديدة الغريبة من اختلاف عن ا?عهود على
الأرضg وإثارة للاهتمام علينا أن نضيف عنصرا آخر ليزيـد الأمـر غـرابـة
وتعقيدا.. وهو إخضاع حالة البلازما في الكون إلى مجال مغناطيسي. وقد
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أدى هذا إلى نشوء فرع آخر جديد في الفيزياء هو علم الهيدروديـنـامـيـكـا
g وهو فرع من فروع الفيزيـاء اصـبـحMagneto-hydrodynamicsا?غناطيـسـيـة 

كبيراg وكان قد بدأ بالتطور عقب الحرب العـا?ـيـة الـثـانـيـة نـتـيـجـة دراسـة
معضلات فلكية وبخاصة دراسة جو الشمس الخارجي الذي يعـتـبـر مـثـالا

على الهيدروديناميكا ا?غناطيسية.
ويرتبط بصعوبة دراسة كتل الأجرام الكونية الضخـمـة صـعـوبـة أخـرى
هي صعوبة تصور مبلغ جذبها الهائل بالنسبة لجسم خارج عنـهـا يـقـع فـي
إطار جاذبيتها أو-وهذا الأكثر إثارة-بالنسبة إلى مادتهـا نـفـسـهـا وبـخـاصـة
مفهوم الانهيار الجذبيg ومفهوم تحويل الطاقة الجذبية إلى طاقات أخرى...
وهذا الجذب الهائل والانهيار الجذبي ينقلنا إلى صعوبة تصور ما يحدث
للمادة.. فنحن نعلم من الفيزياء العادية أن ا?ادة فـي أسـاسـهـا مـكـونـة مـن
ذرات وأن الذرة الواحدة تتكون من نواةg بها بروتونات ونيوتـرونـاتg (وهـي
موجبة الشحنة) ويحيط بها في مستويات طاقة مقننة إلكـتـرونـات سـالـبـة
الشحنةg (تعادل شحنة النواة ا?وجبة في مجموعها)g وان هذه الإلكترونات
تدور حول النواة بسرعة وكأنها غمامة تحيط بهاg كما أن الإلكترونات في
ا?ستويات المختلفة تدور متضادة مع بعـضـهـا فـمـنـهـا مـا يـدور مـع عـقـارب

الساعة ومنها ما يدور عكس ذلك إلى آخر ما نعلم عن فيزياء الذرة.
غير أن أهم ما نعرف عن الذرة على الأرض بالإضافة ?ا سبق أن معظم

حجمها فراغ وأن ا?ادة فيها لا تكون إلا جزءا يسيرا جدا من حجمها..
ولكن علينا أن نغير هذا ا?فهوم جذريا عندما يحدث الانهيار الجذبـي
وتنضغط ا?ادة انضغاطا شديدا.. وهنا تخطر بالبال تساؤلات هامة منهـا
التساؤل عن طبيعة ا?ادة التي انضغطت حتى لم يعد فيهـا فـراغ واتحـدت
الإلكترونات بالبروتونات كما تراصت الذرات لا بجانب بعـضـهـا وإ�ـا فـي
داخل بعضها أيضا.. أن بعض الـعـلـمـاء يـتـصـورون أن ا?ـادة فـي مـثـل هـذه
الحالة لا تكون على أي من الحالات الثلاثة ا?عروفة ولا حتى حالة البلازما
(الرابعة التي عرفت حديثا) وإ�ا على شكل شيء لزج ذي صفات وخصائص

لم نعهدها من قبل.
ثم كيف �كن أن نتصور أن حجم ملعقة شاي من مادة منـهـارة جـذبـيـا

�كن أن تصل وزنا إلى مئات أو آلاف الأطنان??.
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وهناك أيضا فكرة الحرارة.. أو بالأحرى الحرارة وضدها في الكون..
فبينما نجد في مساحات شاسعة من الكون درجة الحرارة تكاد تصل إلـى

 حيث تتوقف ا?ادة عن الحركة نجدها(٢)درجة الصفر ا?طلق (�قياس كلفن)
في مراكز النجوم ترتفع لتصل إلى ملايw الدرجات بنفس ا?قـيـاس وهـنـا
تكون حركة «ا?ادة» في أعنف حالاتها. ثم علينا أن نعدل نظرتنا بأن ندخل
في الحسبان القوى الأخرى كقوى الجذب والضغط وقوى المجال ا?غناطيسي

لكبح جماح حركة ا?ادة العنيفة.
وهناك أيضا ما تتطلبه دراسة الكون من دمج مفهومي الزمن وا?كان..
أن مفهوم الزمن وحده في الكون مختلف عن مفهومنا له.. فالزمن بالنسبة
لنا امتداد بw ماض وحاضر ومستقبل-كشارع ذي اتجاه واحد. وقـد كـونـا
هذا ا?فهوم من ترتيب أحداث متتابعة.. والحدث يعني الحركة.. فكل شيء
في الكون من أصغر جسيمات الذرة إلى أكبر المجرات يتحرك.. وكل شيء
يتحرك يحمل زمنه معه.. والأسرع حركة هو الأطول عمرا �عنى أن سرعة
حركة تجعل زمنه بطيئا نسبيا بالنسبة ?ا يتحرك حوله (ببطء اكثر منه)..
وسيرى القار� في هذا الكتاب كيف أن الزمن يبطؤ عند أفق حدث الثقب
الأسود??.. وعلى ا?رء أيضا أن يغير في مفهومه بالنسبة للزمن وعـلاقـتـه
بالحركة تغييرا آخر. فحسب مفهومنا ا?عـتـاد إذا حـدث حـدث واحـد ورآه
wولكن لو فرض أن كان أحد ا?راقب gشخصان فانهما يريانه في آن واحد
wيتحرك بسرعة كبيرة بينما ا?راقب الآخر ثابت في مكانه فان رؤية ا?راقب
للحدث الواحد لا تكون متواقتة. أي لا يريانه في نـفـس الـوقـت. والـعـكـس
صحيح.. إذ لو حدث حدثان في وقت واحد ورآهما مراقب يسير بسرعـة

.wكبيرة ?ا رآهما متواقت
ومن الصعوبات التي تصادفنا في دراسة الكون أننا لا �لك أن �سك
بعينة من مادته لفحصها كما هي عادتنا.. وعلينا على الـبـعـد الـشـاسـع أن
نقنع �ا نستطيع استخلاصه من أدلة (غير مباشرة في معظمها) بالوسائل
ا?تاحة لنا. كما أن علينا أن نعيش مع فيض من الفرضيات التي افترضت
من أخذ بعض هذه الأدلة غير ا?باشرة ومحاولة بناء �وذج رياضي افتراضي
?ا �كن أن تكون عليه هذه الأجرام وذلك �تابعة التسلسل ا?نطقي الرياضي

 درجة مئوية تحت الصفر.٢٧٣(٢) تبلغ-
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للظواهر وا?علومات ا?توفرة لنا.
وقد يقول قائل بأن هذا كله خيال وتخمw وافتراض لا يجوز الأخذ به.
غير أن علينا أن نذكر أن العلم يتجه اليوم إلـى هـذا ا?ـنـحـى الـنـظـري وأن
اينشتw توصل إلى نظريته في النسبية نظريا وبأسلوب رياضي.. ثم جاءت
التجارب الفعلية لتؤكد صحة ما ذهب إليهg لذا ليس من السهـل أن يـجـزم
ا?رء بأن الأمر تخمw وافتراض.. والفرضية العلمية لا يطلب منها سوى أن
تفسر ظواهر محددة تنضوي تحت لوائهاg ولا �كن طرحها كفرضية فاسدة
إلا إذا عجزت عن تقسيم كل ظاهرة متعلقة بها أو إذا ظهرت ظواهر جديدة

لا تستطيع تفسيرها.
ويبقى أنه من ا?فيد أن يطلع ا?رء على ما يجرى من أبحـاث مـعـاصـرة
حول اقدم موضوع (الكون) وفي أول علم نظمـه الإنـسـانg (الـفـلـك أو عـلـم
الكون)... وبخاصة أن ا?وضوع على أهميته وجدته وشدة إثارته يفتقر في

العالم العربي إلى العلماء ا?تخصصw فيه.
ومرة أخرى نشير إلى استهلالنا لهذه ا?قدمة �بلغ الاهتمام الذي توليه
الدول ا?تقدمة لأبحاث علم الكون. ولا �كننا أن نفسر هذا الاهتمام البالغ

بغير أن ا?وضوع هام وحيوي إلى حد كبير.
وأحب أن أضيف أن العلمg اليوم بخاصةg يشهد حالة انفجار ا?علومات
�عنى أن الكشوف العلمية تحدث بسرعـة كـبـيـرة وبـقـدر كـبـيـر لـدرجـة أن
ا?تتبع للعلم يلحظ أن الكتاب الذي يصدر اليوم فيه من الحقائق العـلـمـيـة
أقل �ا � كشفه. والسبب هو أن البحث العلمي يكشف عن حقائق علمية
جديدة أثناء إعداد الكتاب للطباعة وأحيانا تكون هذه مغايرة ?ا ورد عنها
في الكتاب. ولذا نجد العلماء يحرصون على ألا يرجعوا إلى كتـاب عـلـمـي

.wمضى على طباعته اكثر من سنت
و?ا كان العلم متطورا-فا?علومات في هذا الكتاب قـد لا تـكـون هـي كـل

الحقيقة وإ�ا هي آخر ما وصل إليه العلم حتى طبع الكتاب.
وعلم الفلك الكوني ككل فروع العلوم يتعرض لهذه الحالـة مـن انـفـجـار
ا?علومات وتزيد حدة هذه الحالة فيه لان جزءا كبيرا من هدا العلم الجديد
مستقى من �اذج رياضية مبنية على ا?علومات التي أمكن الحصول عليها
عن الكون من بعيد وبطرق غير مباشرة أحـيـانـا. وفـي كـل رحـلـة فـضـائـيـة
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يكتشف العلماء من ا?علومات عن هذا الكون ما يعدل على الأقل جزئيا في
النموذج الرياضي الذي ابتنوه للكون أو لجزء منه.

gوبعد
فقد كان ا?وضوع مثيرا فأثار اهتمامنا ودفعنا إلى تقد  هذا الكـتـاب
إلى قراء العربية.. ونحن لسنا من المختصw في علم الفلك أو علم الكون.
وأحب أن أشيد بالجهد الكبير الذي بـذلـه الأسـتـاذ رؤوف وصـفـي فـي
تتبع الأبحاث الحديثة في عـلـم الـكـونg كـمـا أحـب أن أشـيـد بـصـبـره عـلـى
مراجعتي ?ا كتب وترجم... فكثيرا ما كنت أغير في أشياء فيـعـيـدهـا كـمـا
طلبت بعد فترة فإذا بي اطلب منه تغيرات أخرى فيها.. وكان خلال كل ذلك
صبورا متحليا بصفات العلماء لا يتحيز لرأيه ويناقش الفكرة �وضوعـيـة

وتجردg ويتقبل النقد بروح علمية بناءة.
وختاما أرجو أن أؤكد أننا في جهدنا هذا لا ندعي كـمـالا ولا شـبـهـه..
ونرى فيه-ونحن نقدمهg مثالب كثيرة ليس بوسعنا إصلاحها حاليا. وجل ما
نبتغيه أن يكون هذا الكتاب تقدمة تثير الاهتمام عند القار� العربي �وضوع

هام ذي علاقة �ستقبل الحياة كلها.. واللـه ا?ستعان.
زهير الكرمي

الكون المجهول
الكون... بحر أبدي.. لانهائي.. تبحر فيه أعـداد هـائـلـة مـن الـنـجـوم..

والكواكب..
بعضها له سرعة الشهب.. والأخرى تتحرك في جلال.. وخلود..
وحتى نتمكن من الدخول إلى هذا العالم العلوي.. غير ا?نظور...

يجب أن نفتح عقولنا حتى تتسع.. لكل ما لم نكن نصدقه من قبل..
أعداد هائلة.. مجموعات خيالية ومتنوعة من الأجرام السماوية...

اتساع لا حدود له للدوامة الكونية..
يجب أن ننسى السرعات وا?سافات ا?ألوفة لنا في حياتنا الأرضية..
علينا أن نلقي بثوانينا.. وسنواتنا وحتى بأعمارنا كلها.. كوحدات لقياس

السرعة والزمن..
يجب أن نفكر بدلالة عشرة آلاف مليون عام.. وهو عمر الكون..
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نفكر �قياس اللانهاية.. كعمق الكون..
علينا أن نسمح لأفكارنا أن تتعلق بشعاع الشمس الباهر..

أو بضوء نجم متألق.. يبعد عنا �لايw من الأميال..
على أفكارنا أن 7ر بسرعة الضوء الهائلة..

عليها أن تبحر.. وتسافر.. وتنطلق.. لتصل إلى ا?ـدى الـذي لـم تـبـلـغـه
العw البشرية من قبل..

فإذا سمحنا لعقولنا.. لخيالنا أن ينطلق بلا حدود.. فإننا عندئذ نبـدأ
في تصور لجزء من ا?شهد المجسم.. الرائع. بالغ الروعة.. الذي نطلق عليه

الكون..
فمهما تر�نا بكلمات تعزف على قيثارة الغموض..

ومهما دخلنا في تـفـسـيـرات لـلـمـجـهـول.. تـتـعـالـى هـائـمـة بـw الـنـجـوم
والمجرات..

كل هذا يتبدد تحت ضوء الإ�ان ا?نبثق.. من عظمة الكون.. وروعته..
ويخضع العقل الإنساني للقدرة الإلهية.. كلما تطلع إلى السماء..

ويستسلم 7اما في خشوع.. وإ�ان.. لذلك النظام والتنسيق ا?تكامل..
وللأسرار التي تهبط إلينا في تؤدة.. وحكمة خالدة..

رؤوف وصفي
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الباب الأول
هذا الكون الغامض
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شكل(١)



23

علم الفلك قد�ا وحديثا

ً وحديثاًعلم الفلك قديما

قراءة قديمة للكون
إن قصة الكون 7تد إلى ما وراء حدود أبصارنا
وتجرى أحداثها ببطء شديدg حتى أن تاريخ البشرية
كلها-على ما يبدو لنا من طوله-يعد برهـة قـصـيـرة
من مقاييس الزمن الكونيg لا تكاد تكفي لاستحداث

أي تغير ملحوظ في تلك القصة الخالدة.
 حقل مـلـيء بـالأسـرارCosmologyوعلـم الـكـون 

الغامضةg وهو مجال بحث يشـمـل الـكـون كـلـه مـن
كواكب ونجوم حتى بلايw المجرات التي تسبح في

الفضاء حولنا.
ولسنا ندري على وجه التحديد فـي أي عـصـر
gكانت بداية الاهتمام بعلم الفلك gمن عصور التاريخ
ولعل تلك البداية كانت عندما تطلع الإنسان القد 
إلى السماء ليلا بدهشة وبدأ يتأمل ما يرى ويراقبه
ليلة بعد ليلة. وقبل أن يخترع الإنسان الكتابةg كان
قد أطلق الأسماء على الأجرام السماويةg وقبل أن
يعرف روعة الإ�ان انحنى لصور رسمها للشمـس

والقمر.
ولا شك أن علم الفلك كان معروفا قبل ا?يلاد
بآلاف السنw يشهد بذلك ما تركه البابليون وقدماء
ا?صريw وغيرهم من آثار سجلت ظـواهـر فـلـكـيـة

1
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معينةg أو � تشييدها على أساس من الأرصاد الفلكية الدقيقة. فقد قسم
ا?صريون القدماء سنتهم الزراعية إلى ثلاثة فصولg واتخذوا الوقت الذي
يكون فيه نجم الشعري اليمانية في موقع معw في شرق السماء بداية لتلك
السنة. فعندما يظهر هذا النـجـمg كـان مـعـنـى ذلـك اقـتـراب وقـت فـيـضـان
النيلg كما أنهم عمدوا إلى نحت بواطن الجبال ليقـيـمـوا بـداخـلـهـا مـعـابـد
ومدافنg اتخذوا في عمارتها ونحتها شروطا فلكيةg كسقوط شعاع الشمس
على جبهة ا?توفى في أوقات محددةg أو ظهور نجم معw في يوم من السنة

خلال فجوة في سقف ا?قبرة.
 وهـيZodiacومنذ العصور الأولى قام الكهنـة بـتـعـيـw مـنـطـقـة الـبـروج 

النطاق الذي توجد فيه الشمس والقمر والكواكب دائماg والشمس «تسير»
g وهذاEclipticفي منتصف هذا الـنـطـاق عـلـى خـط يـسـمـى دائـرة الـبـروج 
Signs of Zodiacالنطاق يلتف حول السماء كلها ويقسم إلى اثني عشر برجا 

نعرفها معرفة وثيقة عن طريق التنجيم.
أما الرعاة فيما بw دجلة والفرات فقد كانوا يرون أن الأرض مـسـطـح
يتناهى وراء الأفقg أما فوق رؤوسهم فقد كانت تترامى القبة الفلكية والفضاء
اللانهائي. وقد صورت لهم مخيلتهم أن مجموعات بعض النجوم قد اتخذت

 كالذي يقود أمامه قطيعاg ورأوا أن النجوم تدور حولBootesشكل الراعي 
 في مدى أربع وعشرين ساعةg وأن الصـيـاد الأكـبـرPolarisالنجم القطـبـي 

Orionيشرق من الشرق ويذرع السماء قبل أن يغيب في الغرب.. أما الكواكب 
السيارة الخمس-التي كانت معروفة في ذلك الوقت-فقد كانت أغناما جوالة

تدب ببطء بw النجومg وليس لها صورة تثبت على حال.
لا ريب أن الكثير من كتب القدماء فقدت ومنها كتب علم الفلكg فصارت
أفكارهم تصل إلينا عن طريق الحكايات والأساطير. وأشهـر الـكـتـب الـتـي
وصلت إلينا هي كتاب بطليموس ا?سمى (المجسطي)g وأما قبل ذلك فلدينا

موسوعة أرسطوطاليس و آراء أفلاطون الفلسفية.
ويعتبر طاليس من أوائل من نعرف من الفلاسفة الذين تكلموا في علم

 قبل ا?يلاد٥٨٥gالفلكg واليه ينسب التنبؤ بكسوف الشمس الذي حدث عام 
 فوجده جزءا مـنAngular Diameterكما قام بقياس قطـر الـشـمـس الـزاوي 
ستw جزء من البرج أي نصف درجة.
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gوجاء اناكسيماندر-مساعد طاليس-بنظريات غريبة عن القبة الفلكـيـة
فكان يراها جسما صلبا فيه ثقوب ترى منها النار ا?تأججة خلفهاg فيخيل
للرائي أنها النجوم والشمس والقمرg ولنأخذ مثالا على منطق ارسطوطاليس-
تلميذ أفلاطون-في كيفية إثبات كروية الأرض. إن القمر مـقـابـل لـلـشـمـس
عند الخسوف الكليg فالإظلام بناء على ذلك ناتج عن ظل الأرضg وللظل
دائما حافة مستديرة مهما كان موضع البدرg فالأرض إذن هي ذات الشكل

ا?ستدير أي أنها كروية.
واهتم علماء الإغريق بالشمس وتوابعهاg إلا أن تطور مـفـاهـيـمـهـم كـان
بطيئاg وقد استرعى انتباههم أن بعض النجوم تزيد ?عانا عن الأخرى وقد
وصفوا هذه الفروق وصفا دقيقا. وقسموا النجوم بناء على ذلك إلى ستـة

g و� تصنيف ا?ع نجـوم الـسـمـاء مـن الـقـدر الأول وذاتMagnitudesأقـدار 
اللمعان ا?توسط من القدر الثاني والتي يـقـل ?ـعـانـهـا عـن ذلـك مـن الـقـدر
الثالثg وفي الطرف الآخر من الجدول وضعت النجوم الـتـي لا تـكـاد تـرى

بالعw المجردة في القدر السادس.
إن ?عان النجمg كما تراه العw البشريـةg لا يـعـتـمـد كـثـيـرا عـلـى ?ـعـانـه
wومقدار ?عان النجم بالنسبة للع gالحقيقي بقدر ما يعتمد علي بعده عنا
المجردة يسمى بالقدر الظاهريg وهذا يأخذ فـي الاعـتـبـار الـلـمـعـان الـذي

يظهر عليه النجم فقط وليس ?عانه الحقيقي.
 قبل ا?يلاد) هو أول من١٥٠وقد كان الفلكي الإغريقي هيبارخوس (عام 

١٠٠٠حاول تقسيم الأقدار الظاهرية للنجومg ففي مصنف يضـم اكـثـر مـن 
نجمg اتخذ هيبارخوس لأ?ع نجم القـدر الأول ومـد مـقـيـاس الأقـدار حـتـى
القدر السادس وبقي هذا النظام في تقسيم اللمعان سائداg حتى � إدخال
ا?ناظير الفلكية القوية جدا والألواح الفوتوغرافية شديدة الحساسيةg ليتمكن
العلماء من اكتشاف نجوم أكثر خفوتا حتى وصل أخفت نجم �كن تصويره

إلى القدر الثالث والعشرين.
ورسم أيضا علماء الإغريق صورة أخرى للسماء في محاولة منهم لتفسير
تحركات الأجرام السماوية وأوضحت هذه الصورةg التـي أكـمـلـهـا الـفـلـكـي

g أنPtolemaic ميلادية)g وأطلق عليها نظام بطليموس ١٤٠بطليموس (سنة 
gالشمس والقمر والكواكب السيارة تدور حول الأرض في مسارات معـقـدة
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 قرنا من الزمن.١٦وأن الأرض هي مركز الكون وظلت هذه النظرية سائدة 
وفي نظام بطليموس تتحرك الأجرام السمـاويـة كـلـهـا مـا عـدا الأرض.
فكوكب ا?ريخ مثلا يتحرك حول دائرة صغيرة هي الفلك الدائر الذي يتحرك
مركزه أيضا في مدار آخر حول الأرضg وا?ريخ يستغرق سنة لكي يدور مرة

 يوما ليدور في ا?دار الرئيسي حول الأرضg أما٦٨٧حول الفلك الدائرg و 
الزهرة وعطارد-الكوكبان الواقعان ما بw الأرض والشمس-فيتحركان بشكل
آخرg فمركز الفلك الدائر لكل منهما قائـم عـلـى خـط مـرسـوم بـw الأرض
والشمسg وكل منهما يدور حول الفـلـك الـدائـر فـي أقـل مـن سـنـة وازدواج
الحركتw يصنع التواء حلقيا ولهذا يتحرك الكوكبان حركة عكسية عندما

يكونان في أقرب وضع لهما من الأرض.
أما الشمس والقمر فيتحركان في أفلاك دائرية صغيرةg إ�ا في اتجاه
معاكس لاتجاهات الكواكب كلهاg وبهذا النظام أمكن لبطليمـوس أن يـتـنـبـأ
�واضع الكواكب والأجرام السماوية الأخرى بـدقـة كـبـيـرةg ولـكـنـه ارتـكـب

خطأ بافتراضه أن الأرض هي مركز الكون.

العرب... والفلك
لم يكن لدى عرب الجاهلية دراسات منتظمة في علم الفلكg ولا أرصاد
مبنية على أساس الأجهزة العلميةg بل إن معلوماتهم في هذا الشأن كانت لا
تخرج عن رغبتهم في الاسترشاد بالـنـجـوم فـي الـصـحـراء لـتـحـديـد اتجـاه
سيرهم خوفا من تعرضهم للهلاك في مجاهلهاg هذا بالإضافة إلى طبيعة
حياتهم في الخلاء وجلوسهم أمام خيامهم في الليلg �ا دفعهم إلى إمعان
النظر الدائم في النجوم والكواكب واختيار أسماء لها كالشعري اليمانـيـة.
وكان القمر اكثر الأجرام السماوية جذبا لانتباههم بسبب ذلك التغير الدوري
ا?نتظم في أوجهه من النقصان والزيادةg كما أنه أثار الدهشة لتغير مواقعه
في السماء بw النجوم وعودته إلى مكانه الأولg كل حوالي ثمانية وعشرين

يوما يقطع فيها دائرة سماوية كاملة.
gوقد قسم العرب في الجاهلية تلك الدائرة إلى ثمانية وعشرين قسما
يحل القمر في كل منها يوما كاملا أو كما يظهر للراصد في كل قسم.. فهو
في هذا أشبه با?سافر كلما جن عليه الليل هرع إلى منزله للمبيت فيه حتى
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الصباحg ولذا أطلقوا على تلك الأقسام اسم (منازل القمر).
ظل حال الفلك عند العرب كما ذكرنا حتى ظهر الإسلامg وبعد ذلك كان
اهتمام الخلفاء موجها للفتوحات الجديدة وتثبيت دعائم الحـكـم اكـثـر مـن
قرنg وان كان بعضهم قد أبدى اهتماما بالعلومg إلا أن ذلك اقـتـصـر عـلـى
wالطب والتنجيم كما حدث أيام الدولة الأموية. ومند بداية حكم العباسي
بدأ تطور شامل في نهضة العرب العلميةg وكانت تلك النهضة من القوة إلى
درجة أن أصبحت اللغة العربية لغة علمية دوليةg على كل راغب في متابعة
احدث التطورات والأبحاث العلمية دراستها واتقانها. فعندما تولى الحكـم

 ميلادية)g رأى أن ينقل مقر الحكم إلى٧٧٥-٧٥٤الخليفة أبو جعفر ا?نصور (
عاصمة جديدة بدلا من مدينة الأنبار على نهر الفراتg فاختار لذلك موقع
مدينة بغداد التي أصبحت فيما بعد اكبر مركز علمي يـسـعـى إلـيـه طـلاب

ا?عرفة.
وقد عرف الخليفة ا?نصور بتشجيع العلم وحبه لهg فـالـتـفـت إلـى بـنـاء
نهضة علمية شاملة وكان السـبـيـل إلـى ذلـك هـو الإفـادة �ـا وصـلـت إلـيـه
الحضارات الأخرىg فجمع حـولـه عـددا كـبـيـرا مـن الـعـلـمـاء الـذيـن أخـذوا
يترجمون كل ما يقع تحت أيديهم من ا?راجع الأجنبية العـلـمـيـةg وكـان مـن
أهمها مرجع هام في علم الفلك اسمه (السدهانت) حرفه العرب فيما بعد
إلى (السندهند)g الذي أصبح بعد أن 7ت ترجـمـتـهg نـبـراسـا يـسـيـر عـلـى

هديه علماء الفلك العرب منذ نصف قرن من الزمن.
و (السندهند) ليس كتابا واحدا: بل هو في الحقيقة خـمـسـة مـؤلـفـات
منفصلة من أوائل ما كتب علماء الفلك في الهندg ومن العلماء العرب الذين
قاموا بترجمة (السند هند) واهتموا بعلم الفلـكg إبـراهـيـم الـفـزاري الـذي
اتجه أيضا إلى العناية بأجهزة الرصد فقام بصـنـع أول جـهـاز لـيـسـتـعـمـلـه
العرب لتحديد ارتفاع النجوم والكواكب لاسـتـنـتـاج الـوقـت وخـط الـعـرض:
وا?سمى الإسطرلاب كما كتب عدة مؤلفـات فـلـكـيـة أهـمـهـا كـتـاب (الـعـمـل
بالإسطرلاب ?سطح). وكلمة (الإسطرلاب)g قال عنها بعض ا?ؤرخw أنهـا
مأخوذة عن الكلمة الفارسية (اشتاره ياب)g وذكر آخرون أنها كلمة يونانية

أصلها (اسطرليون)g وا?عنى في كلتا الحالتw هو متتبع النجوم.
وفي عهد الخليفة ا?أمونg � في بغداد إنشاء أكاد�ية عـلـمـيـة أطـلـق
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عليها (بيت الحكمة)g وألحقت بها مكتبة ضخـمـة ومـرصـد � بـنـاؤه تحـت
إشراف سند بن علي رئيس الفلكيw في ذلك الوقتg وقد عزز هذا ا?رصد
بأجهزة فلكية دقيقة واجتمع فيه حشد من كبار علماء الفـلـكg دأبـوا عـلـى
تسجيل أرصاد لمختلف الظواهر الفلكية بصفة مسـتـمـرةg وذلـك لأول مـرة
في تاريخ علم الفلكg وكانت تلك الأرصاد تؤخذ بطريقة علمية وتسجل في

مؤلفات عديدة.
وكان من أشهر الراصدين في ذلك الوقتg أحمد بن عبد اللـه ا?روذي
الشهير بالحاسبg وقد أطلق عليه هذا اللقب من أجل مؤلفاته ا?بنية على
gكما أنه أول من أدخل طريقة تحديد الوقت أثناء النهار gالحسابات الفلكية
برصد ارتفاع الشمس عند الأفقg وهي الطريقة التي تبناها من بعده علماء
العرب في أعمالهم الفلكية. وهناك أيضا فلكي شهيـر فـي عـهـد الخـلـيـفـة
ا?أمون هو أبو العباس أحمد بـن الـفـرغـانـيg الـذي ذاع صـيـتـه لـتـعـدد فـي
الدراسات التي قام بهاg وا?ؤلفات الكثـيـرة الـتـي وضـعـهـا فـي عـلـم الـفـلـك
وبخاصة كتاب (الحركات السماوية وجوامع علم النجوم)g الذي ترجم إلى
اللاتينية وصار أحد ا?راجع الهامة التي اعتمدت عليها دراسات علم الفلك

في أوروبا في القرنw الخامس عشر والسادس عشر.
وتلا هؤلاء العديد عن علماء الفلك العرب مثل أبي عبد اللـه محمد بن
عيسى ا?هانيg الذي كان من أدق الراصدين العمليw وبخاصة في ظواهر

الخسوف واقترانات الكواكب.
wأحد كبار الفـلـكـ gعبد الرحمن بن عمر الصوفي wوأيضا أبو الحس
العرب الذين دفعوا عجلة النهضة الفلكية إلى الإمامg ويشهد بذلك كـتـابـه
الشهير (صور الكواكب الثابتة) الذي وضعه على أساس الأرصاد الدقيقـة
?واضع النجوم المختلفةg وقياس مقدار ?عانها ثم توزيعها على المجموعـات
النجمية في رسم دقيق لكل مجموعة مصورا مواضع نجومها بالنسبة لبعضها
البعضg وتلا ذلك جدول تفصيلي اثبت فيه أرقام تلك النجوم أو أسماءها
التي اشتهرت بها إلى جانب نتائج أرصاده التي أجراها عليها من مختلـف
الوجوهg أما العالم الفلكي ا?عروف أبو الريحان البيرونيg فقد أضاف الكثير

من معلوماته الفلكية في كتابه (القانون ا?سعودي).
لقد كان الاعتقاد السائد عند علـمـاء الـفـلـك الـعـرب أن الـكـون (جـسـم
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كروي متناه ني حواشيهg بعضه ساكن في جوفه وما حول هذه الساكنات في
أطرافهg فهو متحرك حركات مستديرة مكانية حول الوسط الذي هو حقيقة
السفل ومركز الأرض)g ويقصدون بذلك أن الفضاء عبارة عن (مادة) متخذة
شكلا كروياg والجزء الداخلي من هذه الكرة ساكن لا يتحركg بينما باقيها
يدور حول نفسه دون أن يتحرك من مكانه إلى مـكـان آخـرg بـيـنـمـا الأرض
موجودة في الوسط بحيث ينطبق مركزها على مركز الكـون. وكـان عـلـمـاء
الفلك العرب يرون أن الجزء ا?تحرك من الكونg وهو ما سموه بالأثيرg هو
ما توجد فيه النجوم والكواكب السبعة ا?عروفة آنذاك. أما الجزء الساكن
فيحتوي على الأرض في الوسطg وقسموا الجزء ا?تحرك إلى ثماني حلقات
يختص كل كوكب بحلقة منها لا يتجاوزها ولكنه يتحرك في حدودهـاg أمـا

الكرة الثامنة فهي التي تحتوي على النجوم.
ولو نظرنا إلى ما أسموه بالكواكب السبعة (من القمر إلى زحل) لوجدنا
أن الشمس-و قد اعتبروها كوكبا-تقع في وسطهاg ولذلك أطلق على الكواكب
الثلاثة الداخلية (القمر وعطارد والزهرة) الكواكب السفليةg بـيـنـمـا أطـلـق

اسم الكواكب العلوية على (ا?ريخ وا?شترى وزحل).
ويرجع السبب في تسمية النجوم بالكواكـب الـثـابـتـةg هـو أن أوضـاعـهـا
بالنسبة لبعضها بعضا ثابت لا يتغير �رور الأيامg بينما للكواكـب الأخـرى
حركات سريعة سواء بالنسبة لبعضها بعضا أو بالنسبة للنـجـوم. وهـم فـي
هذا التقسيم اعتبروا كل ما هو متحرك بالنسبة للنجوم كوكباg فاستبعدوا
من ذلك كوكب الأرض لأنهم لم يلمسوا حركتها في الفضاء سواء بالـدلـيـل
الحسي أو العلميg بينما أدخلوا الشمس والقمر في مجموعة الكواكب على

هذا الأساس.
Constellationوقد أطلق العرب على مجموعة الـنـجـوم اسـم (الـكـوكـبـة) 

مثل كوكبة الدب الأصغر وكوكبـة الـدب الأكـبـر والجـاثـي والـدجـاجـة وذات
الكرسي.. الخ.

وتقسيم النجوم إلى كوكباتg لم �نع علماء الفلـك الـعـرب مـن اخـتـيـار
أسماء خاصة لأكثر النجوم ?عانا في السماءg وقد انتقلـت بـعـض الأسـمـاء
العربية إلى اللغات الأجنبية وظلت مستخدمة كما هي حتى الوقت الحاضر

 والغولFom Al Hout وفم الحوت Betelguese وأبط الجوزاء Altairمثل الطائر 
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Algol والرجـل Rigelبـرز عـبـد الـرحـمـن بـن يـونـس gوفي العصر الفاطمـي 
ا?صري كأحد الفلكيw ا?شهورينg وقد رصد ابن يونس كسـوف الـشـمـس

 ميلاديةg وهو أيضا الذي اخترع البندول٩٧٨وخسوف القمر في القاهرة عام 
وبنلك يكون قد سبق جاليليو بعدة قرون. أما القزويني-فإلى جانب اشتغاله
بالقضاء-فقد كان معنيا بالتأليف في علم الفلك وقـسـم الـكـون إلـى عـلـوي
وسفليg وقد عنى بالعلوي كل ما يتعلق بالسماء من كواكب وبروج ومدارات
ومجرات والشمس والقمرg كما تحدث عن كواكب الزهرة وا?ريخ وا?شتري

وعطارد وزحل وربط بw حركتي ا?د والجزر وتحركات القمر.

ثورة كوبرنيكوس العلمية
7كن أربعة علماء فلك أوروبيgw عاشوا في القرن السادس عشر والسابع

عشر من تقويض فكرة بطليموس القائلة لأن الأرض مركز الكون.
 ميلادية)١٥٤٣g-١٤٧٣ قلب الفلكي نيقولا كوبرنـيـكـوس (١٥٤٣ففي سنـة 

g(دوران الأجسام السماوية) قال في كتابه wهذه النظرية رأسا على عقب ح
أن الشمس يجب أن تكون مركزا لكل شيءg حتى تتمكن من أن 7د سائـر
الكواكب السيارة بالضوء. وعندما جرب بعض علماء الفلك الإنجليز والأ?ان
بشكل خاصg أن يعتنقوا فرضيات كوبرنيكوسg وحسبوا مواضع الكـواكـب

Copernicalبناء على نظريته وجدوا من الناحية العملية أن نظام كوبرنيكوس 

Systemgويـعـطـي تـنـبـؤات أكـثـر دقـة gأسهل استخداما من نظام بطليموس 
برغم أن كوبرنيكوس قد افترض خطأ أن الكواكب السيارة تتبع في حركات

مدارات دائرية 7اما.
وحيث أن كل نظرية علمية يجب أن تخضع لتجارب عديـدة وقـيـاسـات

g لم١٥٤٣أرصاد كثيرة باستمرارg إلا أن كوبرنيكوس عندما توفي فـي عـام 
يترك سوى سبعة وعشرين رصدا بدلا من الآلاف اللازمة لذلكg ومع هذا
فكانت نظريته عن مركزية الشمـس أدق وأوضـح �ـا سـبـقـهـا. ولـقـد قـدر

 ميلادية) أن تؤدي دورا١٦٠١-١٥٤١لأعمال الفلكي الدا�ركي تايخو براهي (
حيويا في إثبات نظرية كوبرنيكوس فقد ولـد بـراهـي بـشـخـصـيـة تـنـسـجـم
انسجاما وثيقا مع تنظيم الأرصاد الفلكية ففد كان ابن نبيل دا�ركي على
درجة كبيرة من الثقافة العلمية كما كانت له طاقة بلا حدود على العمل.
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وقد حدثت سلسلة من الأحداث الغريبةg جاءت بتايحو براهي إلى علم
الفلكg ففي الثالثة عشر من عمره رأى كسوفا جزئـيـا لـلـشـمـس فـأثـر فـي
g(سوبرنوفا) نفسه أبلغ الأثر. كما راعه أن رأى في السماء انفجارا هائلا لنجم
وهذا الحدث نادر جدا في حياة البشريةg فأخذ يقيس بعد هذا النجم من
عدة مدنg كما انه صمم أجهزة فلكية أكبر وأكثر اتقانا من الناحية الهندسية
والعلميةg تفوق أية أجهزة أخرى سبق استخدامها في أي وقت من الأوقات.

 ميـلاديـة أطـلـق عـلـيـه١٥٧٦وقـد بـنـى بـراهـي مـرصـدا فـريـدا فـي عـام 
(يورانيبرج) ومعناه (قلعة السماء)g وقد أخذ ومعاونوه بقياس مواضع النجوم
والكواكب في السماء مدة تزيد على عشرين سنةg جامعw البيانات اللازمة
لرصد الأجرام الفضائية. وكان براهي يؤمن بنظام ثالث أطلق عليه (النظام
التايخوي)g وهو غير نظامي بطليموس وكربرنيكوس ويقول فيه أن الكواكب
تدور حول الشمس وان كـل هـذه المجـمـوعـة تـدور حـول الأرضg وكـان هـذا
النظام الجديد تسوية بw النظامw الآخرين: فبينما تدور الـكـواكـب حـول
الشمس حسب رأي كوبرنيكوسg إلا أن الأرض ثابتة راسخة حسب نظرية

بطليموس.
وبرغم هذاg فان أبحاث تايخو براهي الفلكية الـتـي زاد عـلـيـهـا عـلـمـاء

لاحقونg ساعدت على إقامة الدليل على صحة نظرية كوبرنيكوس.
لقد كانت نظرية تايخو براهي بغير الحسابات الفلكية اللازمـة مـجـرد
خيال لا طائل تحته ومن ثم كان بحاجـة إلـى عـالـم ريـاضـي يـسـاعـدهg وإلا
ضاعت كل أرصاده وعمل السنوات العشرين هباء وكان الشخص الـوحـيـد

)g الشـاب١٦٣٠-١٥٧١الذي يستطيع أن �د له يد العون هو جـوهـان كـبـلـر (
الذي يدرس الرياضيات وقد بدت منه مهارة فائـقـة عـنـدمـا كـان يـحـســـب
مدارات الكواكبg وغدا كبلر مساعدا لبراهي فاستخدم أرصاده وأثبت أن
مدارات الكواكب السيارة ليست دائرية تامةg كما كانت تقضي قواعد الكون

 وان الشمـسEllipticalعند كوبرنيكوسg بل هي قطع ناقص أو اهليليجـيـة 
تحتل إحدى بؤرتي القطع الناقصg وكان هذا أول قانون من قـوانـw كـبـلـر

الثلاثة التي تحكم النظام الشمسي.
أما القانون الثاني فهو أن الكواكب السيارة تزيد سرعتها عندما تقترب
في مداراتها البيضاوية من الشمسg با?قارنة بسرعتها في أجزاء مداراتها
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البعيدة عن الشمس.
وقال كبلر في قانونه الثالث أن مربع زمن الدورة لأي كوكب يدور حول
الشمس تتناسب مع مكعب بعده عنهاg وبالجمع بw هذه القوانـw الـثـلاثـة

يتضح أن ثمة قوة جاذبية تعمل بw الأجرام السماوية.
لقد كان من طموحات كبلر منذ شبابه أن يكتشـف الـعـلاقـة بـw أبـعـاد
الكواكبg لكي يتجلى أمام عينيه ذلك الانسجام الرائع الذي صنعه الخالق

Harmonicgجل شأنهg ولهذا يسمى القانون الثالث أيضا بالقانون التوافقي 
فهو يبw في الواقع أن هناك تأثيرا جوهريا بw الكواكب والشمس.

وهذا القانون التوافقي هو الذي قاد نيوتن إلى نظرية الجاذبيةg فالوقت
الذي يستغرقه الكوكب في قطع الرحلة الواحدة حول الشمس بادئة ومنتهية
في نقطة تقع على خط يصل بw أحد النجوم البعيدةg هو ما يسمى (بالفترة

الفلكية).
وقد 7كن كبلر أيضا من حساب مدارات القطع الناقص (الاهليليجي)
لكواكب المجموعة الشمسية في مداراتها حول الشمسg ومن ثم حطم الفكرة
القد�ة القائلة بأن مسارات الكواكب السيارة دائرية الشكلg وأوضح بذلك
معالم القوانw الأساسية للـنـظـام الـشـمـسـي كـمـا هـو مـعـروف فـي الـوقـت

الحاضر.
)g ليصوب للمرة الأولى التلسكوب إلى١٦٤٢-١٥٦٤وجاء جاليليو جاليلي (

السماء عام ١٦٠٩- ويظن ا?ؤرخون أن صانع النظارات الهولندي هانز ليبرشي
هو الذي صنع أول تلسكوب في العالم-انتابته الدهشة إذ وجد نفسه وجها
لوجه مع نظام كوبرنيكوس الفلكيg الذي ينص عـلـى أن الـشـمـس ولـيـسـت
الأرض هي مركز مجموعتنا الشمسية. لقد رأى جاليليو أربعة أقمار تدور
حول كوكب ا?شترىg وهو ما يثبت أن الأرض ذات القمر الواحد لا �كن أن
تكون أبرز عضو في المجموعة السـمـاويـةg كـذلـك أمـكـن أن يـراقـب كـوكـب
gيكون قريبا من الشمس wفوجد أنه يظهر وجها كامل الإضاءة ح gالزهرة
وهذه الظاهرة لا �كن تفسيرها على أساس نظام بـطـلـيـمـوسg بـل �ـكـن
تعليلها حسب نظام كوبرنيكوس الذي يقضي بأن يدور كوكب الزهرة حول
الطرف القصي من الشمسg وقد أقنعت هذه ا?شاهدات الفلكية جاليلـيـو

بالتحمس لنظرية كوبرنيكوس.
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ملكوت الجاذبية
) الكثير من النظريات الفيزيائية للعالـم١٧٢٧g-١٦٤٢قدم اسحق نيوتن (

وبذا أثرى الفكر البشري بالعديد من الأفكار العلمية الناضجة ا?ـتـقـدمـة.
ويقترن اسم نيوتن دائما بقوانw الحركة وقانون الجاذبية العامg وقد كانت
السنوات الثلاث-من سن الثالثة والعشرين حتى السادسة والعشريـن-أكـثـر
سنوات حياته إنتاجا. ففي هذه الفترةg اكتشف قوة التجاذب بw كل الأجسام
في النظام الشمسيg أي قوة الجاذبيةg ثم بw أن قوانw كبلر الثلاثـة هـي
النتيجة ا?باشرة لقانون الجاذبيةg وأن حركة الكواكب كلهـا خـاضـعـة لـهـذا

القانون.
درس نيوتن علم البصرياتg فوجد أن الضوء الأبيض �كن أن ينقسـم
بوساطة منشور إلى الألوان التي يتركب منهاg ولم يعرف من قبل أن الضوء
الأبيض هو خليط من جميع ألوان قوس قزح مزجت معا. وقد فسر نيوتن
gwأيضا سبب ا?د والجزر وانتفاخ الأرض عند خط الاستواء وتقدم الاعتدال

وفوق هذا كله وضع لنا أسس فيزياء الحركة حسب ا?فهوم النيوتني.
وقد أثبت نيوتن أيضا أن الجاذبية قوة كونيةg وأن كل جسمw تجذبهما
قوة تتناسب طرديا مع حاصل ضرب كتلتيهماg وتقل عكسيا بحسب مـربـع
ا?سافة بينهماg وقد أوضح نيوتن أن هذه القوة موجودة في جميع الأجسام

في الكون.
وكانت العقبة الكبرى التي واجهت نيوتن هي حساب قوة الجاذبية على
سطح الأرضg فان كل شيء في الوجود يجذبنا إليه وكلما كانـت الأجـسـام
أكبر كلما كانت قوة الجذب اكبرg فسلسلة الجبال البعيدة والصخـور الـتـي
في باطن الأرضg كلها 7ثل قوى جذب تـؤثـر عـلـيـنـاg ويـجـب إضـافـة هـذه

القوى كلها للحصول على محصلتها وهو ما نطلق عليه (الوزن).
gوأخيرا اهتدى نيوتن إلى الحل ووجد أن ا?سألـة غـايـة فـي الـبـسـاطـة
فقد اثبت أن الأرض كروية تسلك سلوكها كما لو كانت كل الكتل قد جمعت
في نقطة واحدة في ا?ركزg فأطلق عليها مركز الجاذبـيـة. وبـعـد حـل هـذا
التكامل أصبح بإمكانه أن يربط قوى الجاذبـيـة عـلـى سـطـح الأرض بـقـوى

الجذب القائمة بw الأرض والقمرg وباقي الأجسام الفضائية الأخرى.
 في كتاب سماه الأصول١٦٨٧وقد نشر السير اسحق نيوتن أبحاثه عام 
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Principia.أو الأصول الرياضية للفلسفة الطبيعية 

النظرية النسبية.. تغير الفكـر البشري
لا شك أن اغلب العلوم الحديثة ومنها علم الفلكg تديـن بـالـفـضـل إلـى

) wالذي أدى ولعه بالعلوم١٩٥٥- ١٨٧٩البرت اينشت gنابغة القرن العشرين (
الرياضية البحتةg إلى اكتشاف أخطر الآراء العلمية التي ظهرت حتى الوقت
الحاضرg فبدلت صورة الكون المحدود التي ارتسمت في أذهـان الـقـدامـى
وعدلت أسرار الجاذبية التي كشف أسسها نـيـوتـنg كـمـا أوضـحـت لـلـنـاس

مدلول الطاقة والحركة والسرعة.
أن فكر أينشتw قد تحرر بفعل معادلاتـه الـريـاضـيـةg مـن قـيـود ا?ـكـان
wوهو الزمن. وقد نشر اينشت gوأبعاده الثلاثة إلى بعد رابع غفل الناس عنه

g وهي نظرية النسبـيـة الخـاصـةg ثـم١٩٠٥أولى نظريتيه عن النـسـبـيـة عـام 
.١٩١٦أعلن نظرية النسبية العامة بعد ذلك في عام 

ولا ريب أن نظريتي النسبية العامة والخاصةg قد خلقتـا بـعـدا جـديـدا
للكونg وربطتا بw ا?ادة والحركة والطاقة والكتلـة وا?ـكـان والـزمـنg فـكـان

لهما التأثير الأكبر على ا?فهوم الحديث للكون.
واستطاع أينشتw أن يصوغ فلسفته الرياضية ونظرياته فـي الـنـسـبـيـة
الخاصة والعامة بقوانw ومعادلات تجريبيةg وقرر أنه لا وجود للزمن وا?كان
ا?طلقw وإ�ا هما نسبيانg وما الوجـود كـلـه ومـا فـيـه إلا مـتـصـل زمـانـي-

 ذو أربعة أبعادg وأساس هذه الأبعاد الأربعة هوSpacetime Continuumمكاني 
أن الزمن بعد رابع بالإضافة إلى الأبعـاد ا?ـكـانـيـة الـثـلاثـة ا?ـعـروفـة. وقـد
جاءت قوانw أينشتw لتنفي فكرة العبثية عن الكونg ولتثبت أن الـظـواهـر

الكونية كلها تخضع لقوانw رياضية ثابتة.
ولعل جوهر نظرية النسبية العامةg هو أن وجود ا?ادة يغير شكل الفضاء

 من الهندسةCurvatureويجعله يتقوسg وفي البدء نشأ مفهوم تقوس الفضاء 
متعددة الأبعاد التي لا تأخذ بفكرة الخط ا?ستقيم بل الخط ا?نحني. وكان
على أينشتw في نظرية النسبية الخاصة أن يهجر فكـرة الـفـضـاء ا?ـطـلـق
لكي يتعرف على طبيعة الضوءg وفي النسبية العامة تجاوز ذلك إلى ما هو
أبعدg فقد لاحظ أن وجود ا?ادة في الفضـاء يـخـلـق دائـمـا مـجـالا مـقـوسـا



35

علم الفلك قد�ا وحديثا

-أي الذي يجعل ا?ادة تقاوم التغيرات فيInertiaللجاذبية أو القصور الذاتي 
اتجاه حركتها-وهذا من شأنه أن يجعل للأجسام أشكالا كرويةg وان تتخـذ

الأجسام الفضائية التابعة لها مدارات بيضاوية الشكل.
ويقول أينشتw في النظرية النسبـيـة الخـاصـةg أن ا?ـكـان نـسـبـي نجـد
الكون لأننا نتحرك مع سطح الكرة الأرضية وهي تدور حول نفسهاg وثانيا
نتحرك مع الأرض نفسها وهي تدور حول الشمسg وثالثا الشمس مع الأرض
وبقية الكواكب التسعة تسير بالنسبة إلى نجوم مجـرتـنـا (الـطـريـق الـلـبـنـي

Milky Wayورابعا فان مجرتنا-كالمجرات الأخرى-تدور حول نفسها وشمسنا  (
تدور معها بالطبعg وخامسا فان مجرتنا-كباقي المجرات-منطلقة في الفضاء

متباعدة عن أخواتها.
أن كل مكان في الكون هو في حالة حركة بالنسبة للكون ككلg وما نحن

إلا مسافرون على ظهر كوكبنا الأرضي نخترق الفضاء في رحلة أبدية.
وللتدليل على نسبية الزمنg قال أينشتw بأننا إذا أردنـا قـيـاس الـزمـن
gwمـخـتـلـفـ wفـي كـوكـبـ wوكلفنا بذلك شـخـصـ gبالنسبة إلى حادثة كونية
فانهما سيسجلان زمانw مختلفgw حتى إذا استخدما نفس أدوات قياس

الوقت.
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الاسد
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الدلو

التوأمان

الحمل

العقرب
السرطان

القوس

الحوت
الجدي

الأرض
الشمس

شكل(٢): ?ا كانت الارض تدور حول الشمس مرة كل سنةg فانها اذا انتقلت من موضع لآخر
خيل الينا ان الشمس هي التي انتقلت من برج لآخر.

شكل(٣): نظام بطليموس

الشمس

ا?ريخ

عطارد

الارضالزهرة
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شكل(٤): الاسطرلاب
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الزهرة

ا?ريخ عطارد

الارض

الشمس

شكل(٦)
(نظام كوبرنيكوس)

شكل(٧): سد  رأس الحصانg وهي سحابة من الغبار الكوني البارد تنتصب أمام طاقة متوهجة
تنبعث من النجوم القريبة.
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أعظم دراما في التاريخ

الجزر الكونية
لا بد أن تكون الظواهر الفلكيـة المخـتـلـفـةg قـد
راعت الإنسان منذ فجر الـتـاريـخ ولـذلـك نـراه قـد
اتخذ من بعض الأجرام السماوية آلهة. ومنذ آلاف
السنw والإنسان يـرقـب الـسـمـاء بـخـيـال خـصـيـب
ورهبة وخشوعg وكان من ا?ستحيل علـى الـشـعـوب
القد�ة أن تفسر الظواهر الطبيعية كما نفسرهـا
في الوقت الحاضرg ور�ا يرجع بدء التفكير العلمي
إلــى المحــاولات الأولــى الــتــي قــام بــهـــا الإنـــســـان
لاستخدام السماء كتقو  أو وسيلة لتحديد الوقت.
ولـكـن بـعـد تـقـدم الـعـلـوم الـفـلــكــيــةg واخــتــراع
التلسكوبg أمكن للإنسان أن يتطلع إلى الوحـدات

الأساسية للكونg السدم والمجرات.
 فهي أجـرامNebulaeأما السدم (أو الـسـدائـم) 

wسحابية الشكل يقدر عددها با?لاي gسماوية هائلة
لكننا لا نرى إلا القليل منها بالعw المجردةg وذلـك
لان بعضها معتم والبعض الآخر سابح في الفضاء
السحيقg والـسـدائـم ا?ـضـيـئـة تـسـتـمـد نـورهـا مـن
إشعاعات النجوم التي تتخلـلـهـاg فـذرات الـسـدائـم
7تص الضوء ثم تعيد إشعاعه في موجات متباينة

الطول.

2
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وقد يطلق اسم (سد ) على أنواع مختلفة من الأجرام السماويةg ليس
بينها تشابه سوى مظهرها الضبابيg فهناك سدائم غازية تتكون من غازات
غاية في الخلخلة وهي غالبا منتشرة بلا نظام في منطقة بالفضاء تحتوي
على عدد هائل من النجومg وغالبا ما تكون هذه السـدائـم مـجـريـة أي فـي

داخل مجره.
والسدائم المجرية توجد في اتجاه المجرات وأحيانا داخلهاg وتكون جزءا
منها. وهي أما سدائم غازية أو معتمة أو كوكبيةg فالنوع الأول يـتـكـون مـن
جزيئات غازية قليلة الكثافة جداg أما الدائم ا?عتمـة فـتـوجـد فـي الأمـاكـن
الخالية من النجوم أو التي يقل فيها عـدد الـنـجـوم بـالـنـسـبـة إلـى ا?ـنـاطـق
المحيطة بها. وفي السدائم الكوكبية تكثر النجوم ا?تفجرة ويوجد في مركز
معظمها نجم شديد الحرارةg ويعتقد علماء الفلك بأن ا?ادة ا?ـكـونـة لـهـذا
النوع من السدائمg هي ا?ادة التي أطلقتها النجوم ا?تفجرة أثناء ثوراتها.

gفتحتوي على نجوم كثيرة مفردة ولكنها خافتة gأما السدائم اللامجرية
وتختلف أشكال تلك السدائم اختلافا كبيرا وتتميز بأنها تدور حول نواة أي
مركز غير نجميg بيد أن الأجزاء الخارجية منها تتكون من النجومg ويبدو
أن تلك الصور المختلفة التي تظهر بها السدائم 7ثل حلقات في تطورها.
وتدور السدائم بسرعة مذهلةg تصل إلى بضع مئات من الكيلـومـتـرات
في الثانية في شبه حركة متماسكةg ومع ذلك فأية نقطة في الـسـد  قـد
تحتاج إلى بضعة ملايw من السنw لتتم دورة كاملة حول مـركـزهg ويـرجـع

ذلك إلى الحجم الهائل الذي تتميز به السدائم.
 فهي وحدات الكون العظمىg وهي تنتشر بجلالGalaxiesأما المجرات 

في أجزاء متفرقة من الفضاء الكوني اللامحدود ومن ثم يطلق عليها الجزر
الكونية. وهي تتكون من آلاف ا?لايw من الأجـرام الـسـمـاويـة مـن سـدائـم
ونجوم وكواكب ومذنبات ونيازك وغبار كوني وغازاتg تدور بـعـضـهـا حـول
بعضg وتربطها الجاذبية فتجعلها وحدة عظيمة متماسكـة. والمجـرات هـي
gمكان مولد النجوم.. ومقابرها. ولا تتوزع المجرات فـي الـفـضـاء بـانـتـظـام
وإ�ا توجد في حشود وهي تنتـشـر فـي أشـكـال مـخـتـلـفـة. ومـا المجـمـوعـة
الشمسية بنجومها وكواكبها وأقمارهاg وكل أجرامها السماوية الأخرىg ألا
جزء ضئيل للغاية من مجرة من بلايw المجرات مختلفة الأشكال والأحجام



43

أعظم دراما في التاريخ

التي يحتوي عليها الكون.
ويرى بعض علماء الفلك أن المجرات تتباعد بعضها عن بعض بسرعات
كبيرة جداg فيزداد بذلك حجم الكون بل ويذهبون إلى أنها تتراجع تراجعا

سريعا عن مجرتناg وأطلقوا على هذه النظرية (الكون ا?تمدد).

نهر من «الفضة».. في السماء
إذا تطلعنا إلى السماءg لبدا لنا ما يشبه النهر من الفضة يجرى خلال
الفضاء متألقاg وإذا دققنا النظر لوجدناه يتكون من نقط ضـوئـيـة دقـيـقـة
تبلغ من الصغر والخفوت ما يحول دون 7ييزها كنجوم مستقلةg ويجعلـهـا
تبدو على هيئة غبار فضي �تد في كبد السماءg وهذا ما يعرف بالطريق

 وهي المجرة التي تحـتـوي مـجـمـوعـتـنـاMilky Wayاللبنـي أو طـريـق الـتـبـان 
 بليون (ألف مليون) نجم آخر.١٣٠الشمسية بالإضافة إلى حوالي 

أن الشمس وباقي الكواكب التسعة أعضاء في هذا التجمع الهائـل مـن
النجومg ومجرتنا على شكل قرص لولبي أو حلزوني سميك ا?ـركـز وقـلـيـل
السمك عند الحافتw ويبلغ قطره حوالي مائة ألف سنة ضوئيـةg وسـمـكـه
عند ا?ركز حوالي خمسة عشر ألف سنة ضوئيةg وتأخذ في النحافة بالبعد

.wعن هذا النتوء ا?ركزي إلى ناحية الحافت
وتقع المجموعة الشمسية على مسافة حوالي ثلاثة وثـلاثـw ألـف سـنـة

 من مركز المجرة في أحد أذرع اللولب أو الحلزون أي عند ثـلـثـي(×)ضوئية
الطريق إلى حافة المجرةg على ذلك الخط الوهمي الذي نتخيله مارا خلال

هذا القرص الجبار.
والفضاء بw مكاننا ومركز مجرتنا مليء بسحب الغاز الكونيg و الأمر
الذي يجعل محاولتنا معرفة شكل مجرتنا وتركيبها أمر مشوب بصعـوبـات
جمة. ولكن أمكن لعلماء الفلكg بدراسة مـجـرات خـارجـيـةg اسـتـنـتـاج أنـنـا
نعيش في مجرة لولبية أوضحت دراستهم لـهـاg تـشـابـهـا فـي خـواصـهـا مـع

المجرات اللولبية الأخرى.
(×) السنة الضوئية مقياس طولي يستخدم في قياس ا?سافات الهائلة بw النجومg و�ثل ا?سافة
التي يقطعها الضوء خلال سنة كاملة (الضوء يقطع مسافة ثلاثمائة ألف كـيـلـومـتـر فـي الـثـانـيـة

الواحدة).
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والصورة التي أمكن استنتاجها هـي أن مـجـرتـنـا عـبـارة عـن قـرص مـن
gسميك في ا?ركز نحيف عند الأطراف gالنجوم مخلوط بالغبار والغاز الكوني
وحول هذا القرص الهائل توجد هالة كروية الشكل تقريبا مكونة من تجمعات
لنجومg وأيضا من سحابة مخلخلة جدا من غاز الهيدروجw تعمل كخـزان
يستمد منه مركز المجرة (النواة) التيار الذي يدفعه في الأذرع الحلزونية.
وقد أمكن بطريقة جيدةg تصوير أجـزاء مـن ثـلاثـة أذرع حـلـزونـيـة فـي
مجرتناg وفي السنw الأخيرة 7كن علم الفلك الراديوي-العلم الذي يعتمد
في دراسة النجوم على النبضات التي تصدرهـا-مـن تحـديـد مـكـان سـحـب
الهيدروجw في كل مجرةg وأمكن عن طريق هذه ا?علوماتg الحصول على

فكرة أفضل عن التركيب الحلزوني لأذرع مجرتنا.

المجموعة الشمسية
إن سير كواكب مجموعتـنـا الـشـمـسـيـة فـي أفـلاكـهـاg درامـا مـن أعـظـم
gالدرامات ا?عروفة للبشر و7ثل هذه الدراما بصفة مستمرة أمام أعـيـنـنـا
وتقوم فيها الشمس بالدور الرئيسي بينما تقوم الكواكب التسعة-ومن بينها

أرضنا-�جرد أدوار مساعدة.
لقد رأى الكثيرون كيف أن إطلاق الأقمار الصناعية إلى مدارات حول
الأرض 7ثل بداية متواضعة لتدخل الإنسان في هذه ا?ملكة السماوية التي

كانت محرمة عليه منذ أمد طويل.
وما أن تدخل الأقمار الصناعية مسرح الفضاءg حتى تتبع بأقصى دقة
�كنة قوانw الحركة الكوكبيةg فالإنسان الذي كان من قبل مجرد متفـرج
على العرض الفضائيg ألم بدقة بالقوانw الأساسية للفضاء قبل أن يتمكن

من تقد  عرض متواضع خاص به.
ويتميز النظام الشمسي بحركاته ا?تـشـابـهـة فـي دوران الـكـواكـب حـول
نجمها ا?ركزي.. الشمسg فمسارات الكواكب اهليليجية أي بيضاوية وبعضها
�يل نحو بعض في دورانها حول الشمسg فتكون معا دوائر مسطحة شبه
متوازيةg ثم أنها تدور كبيرها وصغيـرهـا-دون اسـتـثـنـاء-فـي اتجـاه واحـد لا
يتغير حول الشمسg فإذا فرض ونظرنا إليها من نقطة تعلو القطب الشمالي

للأرضg وجدناها تدور جميعها في اتجاه ضد سير عقارب الساعة.
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إن الشمس وكل كواكبها التسعةg 7يل على محاورها في أثناء دورانـهـا
وحول نفسها في اتجاه واحد أيضاg باستثناء الكوكب أورانوسg الذي يبدو

وكأنه يدور على جانبه بشكل غريب وغامض.
ويلاحظ أن الكواكب القريبة من الشمس (عطارد-الزهرة-الأرض-ا?ريخ)
صغيرة الحجم إذا قورنت بالكواكب البعيدة عنهاg ومن كتلتها-على صغرها-
g(ا?شترى-زحل-أورانوس-نبتون) اكثر كثافة من كتل الكواكب الضخمة النائية
gأربعة وخمسة مرات قدر كثافة ا?اء wإذ تتراوح كثافة الكواكب الصغرى ب
أما الكوكب التاسع (بلوتو)g فهو يشذ عن هذه القاعدة وهو كوكـب حـديـث
الاكتشاف نسبيا ولم يسبر غوره بعدg و�ا يسترعـي الانـتـبـاه ويـزيـد تـلـك
الرابطة الأبدية بw أجرام المجموعة الشمسيةg أن هناك تناسقا في النسب
بw أبعاد الكواكب عن الشمسg فقد اتضح أن نصف قطر مدار كل كوكب

يعادل ضعف نصف القطر ?دار أقرب الكواكب إليه من ناحية الشمس.
٢٥٠ومجموعتنا الشمسية تكمـل دورتـهـا حـول مـركـز مـجـرتـنـا مـرة كـل 

.Cosmic Yearمليون سنةg ويطلق عليها (السنة الكونية) 

الشمس والحياة
دون الشمس تبرد الأرض وتتجمد وتنعدم الحياة عليهاg ولا شك أن ما
gيجعل للشمس هذه الأهمية الفريدة ا?رتبطة بإشاعة الحياة علـى الأرض
هو تلك النسبة ا?عينة من طاقة الشمس التي تصل إلى الأرضg ومن هذه
gالنسبة الضئيلة من الضوء والحرارة التي تستقبـلـهـا الأرض مـن الـشـمـس

يسير موكب الحياة.
وقد عاش ملايw الناس في أجيال متعاقبةg قبل أن يعرفوا أن الشمس
هي إحدى النجومg وكانوا يعتقدون أنها مجرد جرم سماوي هام يتميز عن
باقي الأجرام في الفضاء. لقد أدرك الصينيون والبابليون أهمية الشمـس
كمنبع للضوء والحرارةg فاعتبروها الإله العظيم وأقاموا لها ا?عابدg بالرغم
من أنها كانت شيئا غامضا بالنسبة لهمg كما أطلق عليها ا?صريون القدماء

اسم الإله (آتون).
وحتى يومنا هذاg وبالرغم من أن علماء الفلك استطاعوا تحديد مكان
الشمس في مجرتناg وتوصلوا إلى تركيبها الكيماوي والطبيعيg وبحثوا في
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التفاعلات التي �كن أن تولد بها الشمس طاقتهاg إلا انـه لا زالـت هـنـاك
أسرار عديدة تحتاج إلى كشف النقاب عن طبيعتها.

والشمس هي التي تنظم حركة دوران الكرة الأرضـيـة وبـاقـي الـكـواكـب
وتوابعهاg فهي تجذب كل أعضاء المجموعة الشمسية بقوة هائلة فتحـافـظ
على سير كل منها في مداره. والشمس تسبح في الفضاء بسرعة فائقة تبلغ

 كيلو متر في الثانية الواحدةg ومن حولها الكواكـب الـتـسـعـة وذلـك فـي٢٢٠
حركتها الدورانية حول مركز المجرة.

وتعتبر الشمس مصدر جميع الطـاقـات الـتـي عـرفـهـا الإنـسـانg وبـدون
إشعاعها تستحيل الحياة فوق كوكب الأرضg ومن ثم أصبح من الضـروري
دراسة الشمس فلكيا بانتظامg ?عرفة ما يدور فيها ومدى تأثيره على كوكب
الأرضg والاستفادة من منابع طاقتها الإشعاعية الجبارة بشتى الوسائل.

داخل الآتون الذري
في أثناء انتشار أشعة الشمسg خلال ا?سافة الكبيرة التي تفصل الشمس

 مليون ميل في ا?توسطg لا نجد٩٣ مليون كيلومتر أو ١٤٩عن الأرض حوالي 
في ضوء الشمس ما �كن أن ينبئ عن الحرارة المخيفة ا?دمرة التي تسود

ا?كان الذي يكتنف مسقط رأس هذه الطاقة الشمسية.
وبداخل كرة الشمس الهائلةg تتفاعل ذرات الغازات اندماجيا في درجات
حرارة عالية جداg تتراوح من ملايw الدرجات في ا?ركز إلى حوالي عشرة
gآلاف درجة على السطح. والنظرية التي تلقى قبولا من معظم علماء الفلك

 والتفاعلات الـنـوويـة(×١)تقول بأن طاقة الشمـس نـاتجـة عـن الانـدمـاجـات
الهيدروجينيةg التي تتوالى فيها بصفة مستمرةg بسبب شدة التفاعل والحرارة
في مركزها من جهةg ووجود عنصري الهيدروجw والهليوم بكثرة هائلة من

(×١) الاندماج:
هي العملية التي تتحد بها نواتا ذرتw خفيفتw لتكوين نواة لـذرة واحـدة أثـقـل ويـنـتـج عـن ذلـك

.wذرت wانطلاق كمية من الطاقة اكبر من تلك التي تنطلق من التفاعلات الكيميائية ب
الانشطار:

هي العملية التي ينتج عنها انقسام نواة ذرة إلى جزئw أو أكثرg وتكون كتلة الأجزاء أقل قليلا من
كتلة الأصلg ويكون هذا الانقسام مصحوبا بانطلاق كمية كبيـرة مـن الـطـاقـة نـاتجـة عـن تحـول

الجزء الصغير من الكتلة إلى طاقة.
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جهة أخرى. وتبلغ كثافة مادة الشمس بالقرب من مركزها حدا هائلاg ولا
بد أن الضغط في هذه ا?نطقة يعادل حوالي مليون طن علـى الـسـنـتـيـمـتـر
ا?ربع الواحد. والعملية الحرارية النووية التي تنتج الطاقة الشمسيةg ليست
مقتصرة على عملية واحدةg بل هي تتابع كامل من التحويلات ا?ترابطة أو
سلسلة من التفاعلات تعمل على تحويل غاز الهيدروجw إلى غاز الهلـيـوم
فغيره من العناصرg ولهذه التـفـاعـلات نـاتجـا مـهـمـا ألا وهـو تـلـك الـطـاقـة

الإشعاعية الهائلة.
ولذلك فسطح الشمس دائب الحركةg حتى لترى السنة الغازات الهائلة
تشق عنان سمائها في نافورات جبارة تذهب إلى ارتـفـاعـات شـاهـقـةg قـد

تصل إلى آلاف الكيلومترات.

دوامات فوق الشمس
في بعض الأحيان تثور بعض الدوامـات فـوق الـشـمـسg مـسـبـبـة الـبـقـع
الشمسية التي تعتبر من أكثر الظواهر الطبيعية ا?تصلة بالشمسg وللبقـع
شكل واضح محدد.. منطقة مركزية داكنة تسمى الظل مـحـاطـة �ـنـطـقـة
أكثر إضاءة تسمى شبه الظلg وتبدو البقع الشمسية فـي شـكـلـهـا ا?ـتـأجـج

كدوامة في أتون الشمس ا?ستعر.
وعند ظهور البقع الشمسية لأول مرةg يكون قطرها حوالـي ألـف كـيـلـو

 ألف كيلو متر٣٠gمتر وفي غضون حوالي أسبوع يزداد قطرها إلى حوالي 
 ألف كيلو متر. وأكبر بـقـعـة شـمـسـيـة �٨٠وفي بعض الأحيـان يـصـل إلـى 

 وغطت١٩٤٧تسجيلها حتى الوقت الحافرg هي التي ظهرت في أبريل عام 
مساحة بليون كيلومتر مربع.

وبعض البقع الشمسية الصغيرة لا تنمو وإ�ا تختفي بعد فترة يوم إلى
أربعة أيامg أما عندما تصل البقعة إلى أكبر قطر لهاg فتبقى عليه لفترة ثم
تبدأ في الانكماش إلى أن تختفيg وفي ا?توسط نجد أن عمر البقعة الشمسية
أقل من شهر. والرأي الحديث في الفلك يقول بأن البقع الشمـسـيـة تـكـون
مـصـحـوبـة �ـجـالات مـغـنـاطـيـسـيـةg وعـلـى الأرجـح تـنــشــأ هــذه المجــالات
ا?غناطيسية قبل البقع الشمسية وتسبب وجودهاg ويبدو أن هذه المجالات
محلية وقائمة بذاتها إلا أنه ليس هناك تفسير عام لهاg وأقرب تخمw لها
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gهو أنها تنشأ من التيارات الكهربائية الهائلة التي تسري في أتون الشمس
و�كن أن تكون هذه التيارات الجبارة من الشدةg بحـيـث تـسـتـطـيـع تـولـيـد

المجالات ا?غناطيسية ا?صاحبة لأكبر البقع الشمسية.

عندما تموت الأرض
منذ سنوات قليلةg ألف كاتب واسـع الخـيـال روايـة عـلـمـيـة أنـهـى فـيـهـا
العالمg بأن حرمه من أشعة الشمس. ففي هذه الروايةg اقترب نجم آخر من
المجموعة الشمسية و�روره بالقرب منها أثـر عـلـى أفـلاك كـواكـبـهـاg وقـد
أدت جاذبية النجم إلى الإخلال با?يزان الدقيق للمجموعة بأكملهاg فانفلتت
الأرض من قبضة الشمس وبدأت مياه المحيطات في التجمدg وسرعان ما
gمن الجليد. وانكمش أيضا قرص الـشـمـس wغطى كوكب الأرض درع مت
الذي كان بالغ العظمة من قبلg ليصبح في حجم صغير جداg وأخذ يلـقـي

ضوءا ضعيفا خافتا فوق سطح الأرض ا?قفرة.
وهذه القصة من المحتمل ألا تتحقق أبداg فالأرض مثـبـتـة بـإحـكـام فـي
فلكها حول الشمسg والفضاء ا?متد بw النجوم هائل ا?ساحةg بـحـيـث أن
احتمال حدوث أي تصادم يكاد ينـعـدمg ولـكـن الـقـصـة تـبـw مـدى اعـتـمـاد
الحياة بشتى صورها فوق كوكب الأرضg على إمداد لا ينقطع من الطـاقـة

الشمسية.

كوكب الأرض.. سفينة فضاء
كوكب الأرض هو دنيانا التي نعيش فيهاg وهو كوكب صغير إلا أنه غير
عاديg ويوجد في الطريق اللبني حيث تقل كثافة النجوم نسبيا عـلـى بـعـد
ثلثي ا?سافة من مركز مجرتناg كما أنه الكوكب الـثـالـث مـن الـشـمـس بـعـد

 كيلومتر.١٢٦٠٠كوكبي عطارد والزهرةg ويبلغ قطر كوكب الأرض حوالي 
ونحن فوق الأرضg أشبه ما نكون بركاب سفينة فضاء سقفها الغـلاف
الجوي الذي تتعدد وظائفه وخدماتهg وجو دنيانا مكيف بحيث ترسل السفينة
وسقفها إلى الفضاءg نفس الطاقة التي تكتسبها من الشمس فتظل محتفظة
بنفس معدلات درجات الحرارة على مر السنgw وهذا هو السبب في استمرار

الحياة فوق سطحهما.
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ولكن سفينة الفضاء هذه إ�ا تخدعناg لأنها تبدو وكأ�ا تقف ثابتة في
الفضاءg بينما يدور الكون بأسره من حولها �ا في ذلك الشمس والنجوم
والكواكب وأقمارها. أما حقيقة الأمرg فهو أن أرضنا تلف وتتمايـل وتـهـتـز

 كيلومتر في الثانيةg في طريقـهـا حـول٣٠وتسبح في الفضاء بسرعة تبـلـغ 
الشمس. وتدور الأرض حول محـور يـسـمـى طـرفـاه بـالـقـطـبـgw الـشـمـالـي

g الذيPolarisوالجنوبي وباتجاه القطب الشمالي �كن رؤية النجم القطبي 
يدل الناس على اتجاه الشمال في الوقت الحاضر.

ويبدو النجم القطبي في مكانه ساكنا لا يتحركg بيـنـمـا تـبـدو الـنـجـوم
الأخرى تدور من حولهg نتيجة لدوران الأرض. والنجم القطبي حركته ظاهرية
gفهو لا يبقى في النقطة الرياضية 7اما فوق القطب الشمالي gفي واقع الأمر
ولكنه يقوم مرة كل يوم برسم دائرة صغيرة تبالغ مساحتها ضعف مساحـة

قرص القمر تقريبا.
والأرض دائبة التغير على مر العصورg فكثـيـر مـن الأحـيـاء والـزواحـف
-wالهائلة مثل الديناصورات-التي انتشرت على سطح الأرض من آلاف السن
لم يعد لها أي أثر اليوم إلا بعض أجزاء من هياكلها العظيمة متحجرة على

شكل أحافير.
وقد وجد في صحاري الأرض الجدباءg آثار حياة سابقة �ا يدل على
أنها احتوت منذ سنw طويلة على ا?اءg وما دامت حرارة باطـن الأرض لـم
تخب بعدg وما زالت هناك جيوب من الحـمـم والـلـظـى فـي بـاطـنـهـا فـإنـهـا
معرضة دائما لتغييرg وستعمل البراكw والزلازل والحركات الأرضية الأخرى
مع عوامل تعرية السطحg على تغير ا?عالم الجغرافية لسطح الأرض باستمرار

فكم من جبل سيصبح وادياg وكم من واد أو سهل سيرتفع جبلا.
وإذا تكلمنا عن كوكب الأرض في العلوم الكونيةg أو عرضنا لهـا كـجـرم
سماوي من أجرام الفضاءg فإننا نقصد بذلك أيضا ما يحيط بها من أغلفة
مرئية كانتg مثل المحيطw اليـابـس وا?ـائـيg أو غـيـر مـرئـيـة مـثـل المحـيـط

الهوائي.
ويجب ألا ننسى أن كوكب الأرض بـجـمـيـع أغـلـفـتـهg يـدور فـي الـفـضـاء
gحول نفسه وحول الشمس مع باقي الكواكب gبسرعة كبيرة كوحدة لا تتجزأ
ثم مع الشمس حول مركز مجرتنا ثم مع المجرة التي تتحرك هي الأخرى مع
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البلايw من المجرات التي يتكون منها الكونg إلى مكان مجهول لا يعلمه إلا
اللـه خالق الكون ومبدعه.

رحلة إلى باطن الأرض
يقسم علماء الجيولوجيا باطن الأرض عادة إلى ثلاث طبقات رئيسية:

- القشرة. ويبلغ سمكها حوالي مائة كيلو مترg وهي تنقسم بدورها إلى١
 كيلو مترا ويتكون مـن طـبـقـة مـن٥٠قسمw هما: الغلاف وسمـكـه حـوالـي 

صخور الجرانيتg وهي ا?ادة الأساسية التي تتكون منها القاراتg ثم طبقة
أخرى من صخور البازلت.

 كيلو متر وهي غير مكتشفة٢٩٠٠g- الطبقة ا?توسطة. وسمكها حوالي ٢
ونحصل على ا?علومات عنها عن طريق ما تلفظه البراكw من موادg وا?عتقد

أن هذه الطبقة تتكون من أكسيد الفلزات الثقيلة (كالحديد).
 كيلومترg ويسود الاعتقاد٣٣٠٠- الطبقة ا?ركزية (النواة). وسمكها حوالي ٣

بw العلماء بأنها مكونة من مواد ذات كثافة عالية جداg وفي حالة انصهار
وسيولة ويظنون بأن أهم موادها الحديد والنيكل.

ولو أردنا الوقوف على نسبة تغير درجات الحرارة في باطن الأرضg كان
علينا أن نستخلص ذلك أيضا �ا 7نحنا إياه البراكw الثائرة من معلومات.
والقياس هنا دائما فرضيg ولكن الأمر الذي لا شك فيه أن باطـن الأرض
شديد الحرارة وفي حالة انصهار في جيـوبg ولا أدل عـلـى ذلـك مـن تـلـك
الطاقة الحرارية الهائلة التي تحتوي عليها مواد الطفوح البركانيـةg والـتـي
تخرج في صورة سائل من مواد منصهرة يطلق عليها اسم الصهير البركاني.
ونستطيع أن نفترض أن درجة الحرارة تصل إلى درجة الـغـلـيـانg عـلـى

 درجـة٢٢٠٠بعد ثلاثة كيلو مـتـرات مـن سـطـح الأرضg وتـصـل إلـى حـوالـي 
 كيلو مترg وتكفي هذه الحرارة لصهر الصخور ودليلـنـا٥٠مئوية على عمق 

wودرجة حرارتها ب gعلى هذا أن الحمم البركانية تخرج من باطن الأرض
 درجة مئوية. غير أن الضغط الشـديـد فـي بـاطـن الأرض يـعـيـد٢٢٠٠- ١٢٠

تصليب الصخور ا?صهورة في مناحي بحيث يبقى الصهر في جيوب متوزعة.
ومن دلائل الطاقة الكامنة في باطن الأرض.. حدوث الزلازلg النتيجة
gالحتمية ?ا تتحمله الطبقة الصخرية ا?كـونـة لـغـلاف الأرض. مـن ضـغـط
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حتى إذا ما زاد الضغط عن قوة احتمالها انكسرت وتصدعت مولدة الزلزال.
 كيلومترا فقـط مـن١٥٠والضغط الهائل في باطن الأرض يبلـغ عـلـى عـمـق 

 طنا على السنتيمتر ا?ربع. ونجد تحت سطـح الأرض١٢٠سطحها حوالـي 
أيضـاg مـيـاه جـوفـيـة مـتـجـمـعـة مـن رشـح مـيـاه الأمـطـار والأنـهـار والـبـحـار
والمحيطاتg وبعضها نشأ مع تكون الأرض واحتبس داخلهاg وبالطبع تكون
هذه ا?ياه في خزانات أرضية باطنية يتقرر عمقها بحسب طبيعة الصخور
التي تحويها وتوزعهاg ومن هذه ا?ياه ما يتصاعد إلـى وجـه الأرض مـكـونـا

الينابيع.

سقف.. الكرة الأرضية
الغلاف الجوي طبقة فسيحة الأرجاء من الغازات تحيط بالكرة الأرضية
7اماg وهو دائم الحركة يكون وحدة لا انفصال فيها وتؤثر في جميع أرجاء
كوكب الأرضg فمراكز العواصف وأماكن الاستقرار الجوي والتيارات المختلفة

وكتل الهواء الباردة والساخنةg لا تعترف بالحدود بw الدول.
ولكن § يتكون الغلاف الجوي?

يقسم العلماء جو الأرض إلى خمس طبقات بعضها فوق بعض: طـبـقـة
التروبوسفير-ستراتوسفير-الاوزونوسفير-الايونوسفير-الاكسوسفير.

والتروبوسفير (أي المحيط ا?تغير)g هي الطبقة التي نعيش في جزئـهـا
الأسفل ا?لاصق لسطح الأرض. ويبلغ ارتفاع هذه الطبقة في ا?توسط نحو

 كيلو مترا فوق سطح البحرg وهي طبقة عدم الاستقرار وموطن التقلبات١١
الجوية حيث تنشأ السحب وتتولد العواصف المختلفة.

أما طبقة الستراتوسفير (أي المحيط ذو الطبقات) فيبلغ سمكها حوالي
 كيلومتراg وهي طبقة من الهواء الرقيق وتعلو طبقة التروبوسـفـيـرg كـمـا٣٠

gتجتاحها الرياح العاتية إذ ينساب في قاعدتها نهران من التيارات الهوائية
يجريان حول معظم الكرة الأرضية ويعرفان باسم تيارات الرياح ا?تدفقة.
أما منطقة الاوزونوسفير (أي منطقة تجمع الأوزون) فيتحول فيها جزء
من غاز الأوكسجw إلى غاز الأوزونg بفعل الأشعة فوق البنفسجية القوية
التي تصدرها الشمسg وتؤثر في هذا الجزء من الغلاف الجوي نظرا لعدم

وجود طبقات سميكة من الهواء فوقه لوقايته.
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ولهذه الطبقة أهمية حيوية بالنسبة لناg فهي تحول دون وصول ا?وجات
فوق البنفسجية القصيرة بتركيز كبير إليناg إذ لو أدركـتـنـا كـذلـك لـتـأثـرت

الحياة فوق سطح الكرة الأرضية.
أما الطبقة الرابعة فهي الايونوسفير (أي الطبقة ا?تأينة) وتتميز بأرجائها
الغامضة العجيبةg ومناطقها النائية الشبيهة بالفراغg وهي تتعـرض 7ـامـا
لإشعاعات الشمس خاصة فوق البنفسجية التي تعمل علـى تحـطـيـم ذرات
غاز الأوكسجw والنيتروجw بهاg فتفقدها أحد الكتروناتها فتصبح متأينة

أي مشحونة كهربيا.
من خصائص هذه الطبقة أنها 7تص وتعكس ا?وجات اللاسلكية فيما
يسمى بالحزام الايونيg وارتفاع هذا الحزام دائـب الـتـغـيـر مـن فـصـل إلـى
آخرg بل من يوم لآخر بل لقد يتغير ارتفاعه عدة مرات في اليوم الواحد.
وتظهر في طبقة الايونوسفير ظاهرة طبيعية غريبةg فعندما تنطلق من
الشمس جسيمات مشحونة-وبخاصة عند ظهور البقع الشمسية والألسنة-
تسرع باتجاه كوكب الأرضg وتصطدم هذه الجسيمات ا?ـشـحـونـة كـهـربـيـا
بالغازات التي توجد في هذه الطبقةg-لأنها أول طبقة متأينة تقابلها-فتتوهج
وينشأ عن ذلك مشهد يختلف في شكله من قـوس إلـى سـتـارة إلـى نـافـورة
تخرج وهجا من الضوء الأبيض في ا?ادةg ولكـن قـد يـصـدر عـنـهـا أحـيـانـا
أضواء ذات ألوان خضراء وصفراء وحمراء وبنفسجيةg ويطـلـق عـلـى هـذه

.Aurora Borealisالظاهرة (الشفق القطبي) 
ويطلق على الطبقة الخامسة والأخيرة من طبقات الغلاف الجويg طبقة
الاكسوسفير (أي الطبقة الخارجية) وهي 7تد إلـى ارتـفـاع قـد يـصـل إلـى

١٣٠٠wكيلو متر ويحتمل أن يوجد بها بعض ذرات متفـرقـة مـن الأوكـسـجـ 
gهذه الجزيئات كلما اتجـهـنـا إلـى الخـارج wويزداد التفرق ب gwوالنيتروج

إلى حد يصبح التلاقي بينهما منعدما تقريبا.

جواسيس الفضاء
يزداد عدد ما أطلق من الأجسام الـفـضـائـيـة الـصـنـاعـيـة حـتـى الـوقـت
الحاضرg عن عدة آلاف تتعدد أنواعها ومهامها الرئيـسـيـةg ولـكـن تـسـمـيـة
(قمر صناعي) لا تنطبق على جميع هذه الأجسام الفضائيةg فمنها مجرد
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بقايا صواريخ كانت قد انفجرت في الجو وتحطمتg وانتشرت منها شظايا
في الفضاء.

والفرق بw هذه الشظايا والأقمار الصناعية الحقيقيةg هو أن الأولى لا
7ثل أي دور ذاتي بل تكتفي بالبقاء في ا?دار بفعل الجاذبيةg فانه يكفي أن

 كيلو مترا في الثانيةg حتى يـتـخـلـص مـن١١تبلغ سرعة أي جسم فـضـائـي 
قبضة جاذبية الأرض ويدور في فلك خاص به.

أن على الإنسان أن ينتظر مئات السنgw قبل أن يكتشف أسرار بـاطـن
الأرض ولكنه لن ينتظر طويلا ?عرفة أسرار الفضاءg فهذه الأقمار الصناعية
gمختلفة الأغراض والمجهزة بآلاف غاية في الدقة سواء للقياس أو التصوير
تقوم بعملها على أكمل وجه. وهناك الكثير من الأقمار الصناعية الحربية
أو التجسسية ومن أفراضها تصوير النشاط العسكري للـعـدوg أو تحـطـيـم

صواريخه عند انطلاقها.
ومدارات الأقمار الصناعيـة مـن حـيـث بـعـدهـا عـن سـطـح الأرضg إمـا
منخفضة أو متوسطة الارتفاع أو عـالـيـة. وا?ـدار ا?ـنـخـفـض هـو مـا يـبـعـد

 كيلو متر من سطح الأرضg وغالبا تكون الأقمار في هذا ا?دار٣٠٠حوالي 
ذات عمر قصير أي تدور حول الأرض لعدد محدود من الأيام لم تنـجـذب
نحو الأرضg وتتلاشى بعد ذلك مـحـتـرقـة فـي الـغـلاف الجـوي. أمـا ا?ـدار

 كيلو متر عن سطح الأرضg والأقمار الصناعية٢٤٠٠ا?توسط فيبعد حوالي 
التي توضع في هذا ا?دار يطول عمرها-أي دورانها حول الأرض-لعدة سنوات.
أما ا?دارات العاليةg فتبعد عشرات الآلاف من الكيلومترات ويـطـول عـمـر

الأقمار الصناعية التي توضع فيهاg إلى ما شاء اللـه.
gبعد القمر الصناعي عن سـطـح الأرض وعـمـره wوالعلاقة الطردية ب
ترجع إلى جاذبية الأرض ومقاومة غلافها الجوي لحركة القمر الصناعي.
فكلما زاد بعده عن الأرضg قلت سيطرة جاذبية الأرض عليهg وانخفـضـت

مقاومة غلافها الجوي ?سارهg وبذلك يطول عمره..
أما إذا اقترب القمر الصناعي من سطح الكرة الأرضيةg فان سـيـطـرة
جاذبية الأرض عليه تزداد: وكذلك مقاومة غلافها الجوي لحركته ومن ثم

يقصر عمرهg أي مدة دورانه حول الأرض.
ومن احدث مهام الأقمار الصناعية في الفضاءg جمع البيانات اللازمة
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للبحث العلميg عن ظروف الأرض وغلافها الجوي وكمية الإشعاعات الكونية
والمجال ا?غناطيسي للأرض ودراسة الشهب ودراسة الفلك.

كرات من النار
تعجب الإنسان دائما من تلك الكرات النارية الصغيرة ا?توهجةg وا?نطلقة
gبسرعة هائلة في جو الأرض والتي 7كث ثوان أو ر�ا أجزاء من الثـانـيـة

أنها الشهب.
فالمجموعة الشمسية محاطة بأشبه ما يكون بالغلاف الرقيق غير ا?تصل
من الكويكباتg وتتأثر أجزاء منها من حw لآخر بجذب النجم أ. قنطورس

Alpha Centauriعندئذ قد ينفصل جزء من gالذي يعتبر أقرب النجوم إلينا g
هذا الغلاف ليجري سابحا حول الشمس على هيئة شهبg نشاهـدهـا فـي
السماء في بعض الليالي الصـافـيـة تـضـيء وتـتـوهـجg وهـي تحـتـرق بـسـبـب

احتكاكها بطبقات الجو العليا.

الأشعة الكونية
�تلئ الكون بتلك الأشعة النافذة ذات الطاقة العاليةg التي نطلق عليها
(الأشعة الكونية)g أنها جسيمات عظيمة السرعة إذ تبلغ سرعتها أحيانا ما

يقرب من ثلاثة أرباع سرعة الضوءg فهي لذلك ذات طاقة كبيرة جدا.
وموجات الأشعة الكونيةg مثل ا?وجات اللاسلكية والأشعة الفوق بنفسجية
وتحت الحمراءg ذات طول موجي لا �كن للـعـw أن تـبـصـرهg ولـم يـتـحـقـق
العلماء حتى الوقت الحاضر من ا?صدر الحقـيـقـي لـهـذه الأشـعـةg فـيـقـول
البعض أنها صادرة من الشمس بينما يقول آخرون أنها تنطلق من الأغوار
السحيقة للفضاء. ويفسر علماء الفلك هذا الرأي الأخيرg بأن فـي الـكـون
بلايw السدائم وكل منها يحتوي على كميات هائلة من الغازات المخـلـخـلـة
ومئات ا?لايw من النجوم ا?تأججةg كما يحتوي على ذرات الحديد والصخور
والغبار في حركة دائمةg ومن الأجسام ما هو مشع ومنها ما هو خامدg وقد

تكون الأشعة الكونية منبعثة من بعض هذه الأجسام الفضائية.
ومعظم الطاقات الرهيبة لهذه الأشعةg 7تصها الطبقات العليا للغلاف
الجوي ومن ثم تقينا من أثرها ا?دمرg وإلا كانت وبالا علـى كـل شـيء حـي
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فوق سطح الأرضg فهي أقوى اختراقا للأجسام من أشعة جاما التي تصاحب
التفجيرات النووية.

و�كن للأشعة الكونية أن تنـتـقـل فـي الـهـواء وتـخـتـرق ا?ـعـادن أيـا كـان
سمكهاg وكمية الطاقة الكلية للأشعة الكونية التي تصلـنـا-بـعـد تـرشـيـحـهـا
وتفريغها من شحناتها في طبقات الجو العليا-تكاد تعادل الأشعة الضوئية
والحرارية التي تصلنا من النجومg �ا يثبت أن تلك الأشعة 7لأ الكون.

القمر.. بين الحقيقة والخيال
gلاشك أن منظر القمر من فوق سطح الأرض من ا?ناظر الخلابة ا?متعة
إلا أننا كلما اقتربنا منه بدا أقل روعةg بشكل لا يشجع على تفـضـيـلـه عـن

غيره من كواكب المجموعة الشمسية وأقمارها.
 كيلو٣٤٧٨ ألف كيلو مترg ويبلغ قـطـرة ٣٨يبعد القمر عن الأرض بنحـو 

مترg وهو يؤثر على الكرة الأرضية وعلى حركتها في الفضاءg كمـا يـسـبـب
gwضخم wالقمر والأرض كجسم wا?د والجزر حيث تعمل قوة التجاذب ب
على تحريك ا?اء الذي على سطح الأرض في ا?ناطق ا?واجهة للقمر محاولة
جذبه إليهg ونظرا لان ا?اء على سطـح الأرض مـحـدودg فـان ارتـفـاعـه فـي
مكان ما معناه أنه لا بد أن ينخفض مستواه في مكان آخرg ومعنى ذلك أن
ا?د عندما يحدث في مكان ما لا بد أن يقابله جزر في مكان آخر مقابل له.
ويلاحظ أن القمر يواجه الأرض دائما بوجه واحدg ويدور حولـهـا مـرة
كل شهرg ومن ذلك استنتج علماء الفلك انه يدور حول نفسه مرة كل حوالي
wولذا تظل أي نقطة على سطحه تتـلـظـى بـضـوء الـشـمـس أسـبـوعـ gشهر
كاملgw فترتفع درجة حرارته إلى ما يقرب من مائة درجة مئويةg أما الأجزاء
التي لا تصل إليها أشعة الشمسg فنجد أن البرودة فـيـهـا تـصـل إلـى مـائـة

درجة تحت الصفر.
وقبضة جاذبية القمر ضعيفةg تبلغ حوالي سدس جاذبية الأرضg ولهذا

فهي لا تقوى على الاحتفاظ بغلاف جوي.
ويتميز القمر عن غيره من الأجرام السماويةg بأنه أقـربـهـا إلـى كـوكـب
gالأرض ومن ثم �كن متابعة العمليات المختلفة الجارية هناك متابعة دقيقة
gسواء كانت هذه ا?تابعة بالوسائل البصرية أو باستعمال الأجهزة اللاسلكية
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ومن هذه العمليات الصعود والهبوط فوق سطح القمر أو الحفر والتنقيب
عن ا?عادن. ولن تتأخر وصول ا?ساعدات الأرضـيـة إلـى الـقـمـر-فـي أسـوأ
الظروف-أكثر من بضعة أيامg في حw أن جماعات الاستكشاف التي ستهبط
على كوكب ا?ريخg لن تتمكن من الحصول على ا?ساعدات والإمدادات إلا

خلال عدة أشهر.
ومن المحتمل أن تستخدم أول محطة تـنـشـأ عـلـى الـقـمـر فـي الأعـمـال

التدريبيةg لرحلات اكثر بعدا.. إلى كواكب ونجوم أخرى.

الكوكب.. ذو القناع الغازي
?Venusماذا سيجد رواد الفضاء عندما تطأ أقدامهم سطح كوكب الزهرة 

أهي صورة لغابات كثيفة تغوص في مياه ا?ستنقعات? أم سيجـدون سـطـح
كوكب الزهرة وقد ألهبته الحرارة والـريـاح المحـرقـةg وتـظـهـر الـشـمـس فـي
السماء الغريبة بوهج خلال سحب وطبقات كثيفة من الرمال والغبار وغاز
ثاني أكسيد الكربون وغـازات الـهـيـدروكـربـونـات. ويـرجـع الـسـبـب فـي قـلـة
ا?علومات عن هذا الكوكب إلى أن علماء الفلـك لـم يـتـمـكـنـوا حـتـى الـوقـت
الحاضر من رؤية سطحهg فكوكب الـزهـرة يـدور فـي مـداره مـتـدثـرا بـرداء
كثيف من السحب الغريبةg ولهذا لم يتمكن أي إنسان من أن يتعرف على ما
تحتها. أما ا?علومات ا?توافرة عن كوكب الزهرةg هو انه يبعد عن الشمس

 كيلو متر أي أقل من قطر١٢٣٠٠ مليون كيلو مترg أما قطره فهو ١٠٧بحوالي 
 كيلو متر فقطg ولهذا يطلق على كوكب الـزهـرة٣٠٠كوكب الأرض بحوالـي 

(توأم الأرض).
وتبلغ سرعة كوكب الزهرة في مداره الدائري حول الشمـس مـا يـقـرب

 كيلو متر في الثانيةg وهو يحتفظ لنفسه بغلاف جويg كـمـا يـتـمـيـز٣٥من 
سطحه بأنه يعكس من أشعة الشمس الساقطة عليه نسبة كبيرةg تفوق ما

يعكسه أي كوكب آخر في المجموعة الشمسية.
وكان من نتيجة وجود هذا القناع الغازي الكثيفg أن اختلف العلماء في
تقدير طول اليوم فوق كوكب الزهرةg ويـذهـب الـرأي الـراجـح إلـى أن هـذا
الكوكب يواجه الشمس بوجه واحد دائماg ومن ثم لا يدور حـول نـفـسـه إلا

 يوماg وهي مدة دورانه الكامل حول الشمس.٢٢٠مرة كل 
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كوكب.. النهار والليل الأبدي
لقد أضفى علينا السفر في الفضاء شعورا جـديـدا 7ـامـاg وإحـسـاسـا
بطبيعة موقعنا في الكونg ونحن نتطلع إلى الكواكب الأخرى ونتساءل.. هل

توجد حياة فوق هذه الكواكب تتمتع بقدر من الذكاء?.
ولكن في بعض الأحيان نصاب بخيبة أملg عندما نصادف كوكبا غريبا

g الذي إذا اقتربنا منه لظهر لنا منظـر مـخـيـف حـقـاMercurygمثل عطـارد 
سطح موحش نحاسي اللون تتخلله خطوط كئيـبـة رمـاديـة مـتـجـعـدة. وفـي
الجزء ا?ضيء من الكوكبg سحب صفراء ومكان تقشعر لمجرد التفكير في

الاقتراب منه أكثر.
 كيلو٤٩٦٠انه كوكب عطاردg الكوكب الغريب الصغير الذي يبلغ قـطـره 

مترg ويدور حول الشمس بسرعة كبيرة-لاقترابه الشديد منها-ويبلغ متوسط
 يوما فقط كما يبلغ٨٨ كيلو متر في الثانيةg فيتم الدورة في ٤٨تلك السرعة 

 مليون كيلو مترg ومعنى ذلك أنه اقرب٥٨بعد الكوكب عن الشمس حوالي 
منها اكثر من أي كوكب آخر من كواكب المجموعة الشمسية.

ومن ا?عروف أن كوكب عطارد يدور حول محوره دورة كاملة فـي نـفـس
الفترةg التي يدور فيها حول الشمس ومن ثم فهو يواجه الشمس بوجه واحد
بصفة دائمةg أي أن أحد وجهي عطارد نهار أبدى حيث ترتفـع فـيـه درجـة

 درجة مئوية وهي تكفـي لـصـهـر الـرصـاصg أمـا٣٠٠الحرارة إلى أكثـر مـن 
 درجة مئوية٢٣٧الوجه الآخر فليل أبدي حيث تنخفض درجة الحرارة إلى-

»).٢٧٣(أي قريبة من درجة الصفر ا?طلق «-
وهكذا يجمع كوكب عطارد بw نقيضgw فـهـو أشـد كـواكـب المجـمـوعـة
الشمسية حرارة كما أنه أكثرها برودةg في وقت واحد. ويـحـتـفـظ عـطـارد
حوله بغلاف جوي بسيط بسبب صغر كتلته ومن ثم جاذبيتهg وأيضا لارتفاع
حرارته بشكل كبير نظرا لقربه من الـشـمـسg الأمـر الـذي أدى إلـى تـبـخـر

جوه.

كوكب... اله الحرب
g ا?ريخ.. ذلك الكوكب الذي استحوذ على اهتـمـام الـنـاس مـنـذ الـقـد

.Marsبسبب لونه الأحمر ا?ميز فأطلق عليه اسم اله الحرب 
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وبسبب تعرج مدارهg وظهور ما يشبه القنوات على سطحهg فقد اصبح
في الوقت الحاضر من أكثر كواكب المجموعة الـشـمـسـيـة إثـارة لـلاهـتـمـام
وموضعا للجدلg ور�ا يرجع السبب في ذلك إلى توقع العلمـاء وجـود نـوع
من الحياة فوق سطحهg أو ر�ا بسبب تلك الظواهر الغريبة التي لاحظوها
مثل وجود كتل من الجليد عند قطبيه وانتشار الأخاديد عليه وغرابة شكل

القمرين اللذين يدوران حوله.
ولكي يشبع الإنسان من طموحه ويرضي غريزة الفضول لديهg وليجمع
ا?زيد من ا?علومات عن كوكب ا?ريخg أرسل عدة مركبات فضائية لكـشـف

٩ يوم g٢ وتبعتها فايكنج ١٩٧٥ أغسطس ٢٠أسراره كان آخرها فايكنج ا يوم 
سبتمبر من نفس العام. و�يل محور ا?ريخ بزاوية-كما في كـوكـب الأرض-

ولذلك تحدث الفصول الأربعة فوقه.
وا?ريخ هو الكوكب الرابع بعدا من الشمسg وهو يدور في فلكـه خـارج
نطاق فلك الأرض ومن ثم لا نراه هلالا أبداg ويبلغ متوسط بعد ا?ريخ عن

 يوماg ويبلغ٦٨٧ مليون كيلو متر ويتم دورته حولها خلال ٢٢٥الشمس حوالي 
قطره نصف قطر كوكب الأرض ومن ثم تقل الجاذبية علـيـه مـن الجـاذبـيـة

فوق الأرض.

هل هناك حياة فوق المريخ؟
٬٢ ١ترقب العالم كله نتائج التجارب التي قامت بها مركبتي الفايكـنـج 

g اعتقادا منهم بوجود حيـاة فـوق سـطـح ا?ـريـخg فـقـد كـثـرت١٩٧٥في عـام 
الحكايات عن رؤية أطباق طائرة قادمة من ا?ريخg تقودها مخلوقات غريبة

ذات لون أخضرg ولهم قدرات خارقة تفوق كل خيال.
وكانت التجربة الأولى لفايكنج تتعلق بدراسة ظاهرة التركيب الضوئـي
لجو ا?ريخg وإمكانية تحويل ثاني أكسيد الكربـون إلـى مـادة عـضـويـةg ولـم
تثبت النتائج التي حصل عليها العلماءg بشكـل قـاطـعg مـا إذا كـانـت هـنـاك
حياة فوق سطح ا?ريخ أم لا. وبرغم إعادة التجارب عدة مـرات مـن داخـل
التربة ?عرفة ما إذا كانت هناك ثمة حياة تحت الصخورg لم يتم الحصول
على ما يثبت وجود أو عدم وجود أي نوع من الحياة في ا?ريخ. وعموما فان
عدد التجارب التي أجريت أو أعيدت محدودة العددg لذلك يتحتم إرسـال
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مركبة فضائية أخرى أكثر تطورا للحصول على نتائـج أكـثـر دقـةg والـى أن
ترسل هذه ا?ركبة ا?تقدمة نظل مقيدين بهذه النتـائـج غـيـر الـقـاطـعـة عـن
تأكيد وجود حياة أو عدم وجودهاg ويظل السؤال غامضا وبلا إجابة قاطعة.

الرعب والخوف.. قمرا المريخ
لعل من أعجب الاكتشافات التي أدهشت العـالـم الـتـعـرف عـلـى تـابـعـي
ا?ريخg فنظرا لصغرهما ا?تناهي لم يلفتا أنظار ا?شتغلw بالأرصاد الفلكية
منذ القدمg كما أنه لم يتوقع الإنسان وجود توابـع لـلـمـريـخ عـلـى مـثـل هـذا
الصغر في الحجم. وبسبب قوة انعكاس ضوء الشمس على ا?ريخg يصعب

)g بينما �كـنPhobosفي أغلب الأحيان رؤية القمر الأقرب إلـيـه (فـوبـوس 
) رغم بعده وقلة إضاءته. وكل من القمرينDemosرؤية القمر الآخر (د�وس 

يدور حول ا?ريخ بنفس النظام الذي يدور به القمر حـول الأرضg ويـتـمـيـز
القمران بقربهما من سطح كوكب ا?ريخg فمدار فوبوس-على سبيل ا?ثـال-

 كيلو متر فقـطg و�ـرور الـوقـت قـد يـقـتـرب٦٠٠٠يبعد عـن ا?ـريـخ حـوالـي 
فوبوس اكثر نتيجة الجاذبية إلى أن يتحطم فوق ا?ريخ.

يدور القمران فوبوس ود�وس حول ا?رء بأسرع من معدل دوران ا?رء
حول نفسهg ومن ثم يخيل ?ن يرصدهما من فوق هذا الكوكبg انهما يشرقان
من الغرب ويغربان من الشرق. وكما سمي ا?ريخ باله الحرب مـارسg فـان
تابعيه قد أعطيا التسمية ا?ناسبة بوصفـهـمـا مـرافـقـw لـهg إذ أن د�ـوس

معناه (الرعب) بينما فوبوس معناه (الخوف).

المشتري.. ملك الكواكب
g لوصفـه بـأنـهJupiterلو اقترب أحد رواد الفضاء مـن كـوكـب ا?ـشـتـري 

يظهر كقرص من الذهب تتوسطه خطوة مضيئة يتدرج لونهاg من الأصفر
الباهت إلى الأحمر القانيg أما في أقصى الشمال والجـنـوب فـتـحـيـط بـه

أحزمة مظلمة نسبيا يتدرج لونها من البني إلى الأزرق ا?عتم.
وعندما تقترب سفينة الفضاء من جو ا?شتري فإنها تشق طريقها ببطء
وبصعوبة خلال متاهة من الجزيئات الغازيةg وكرات الهيدروجw ا?تجمد.
أما بخار النشادر ا?نبعث من المحيطات الهائلة فيضفي على الجو منـظـرا
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مرعباg وتبدأ أجهزة سفينة الفضاء في تسجيل العواصف العاتية التي تبلغ
سرعتها آلاف الكيلومتراتg والتي هي حقا أعاصير تكتسـح كـل شـيء فـي

طريقها.
ومن الأرضg يبدو ا?شتري كوكبا هائل الحجم.. عملاقا يدور �ا يحيط
به من أقمار في تؤدة حول الشمسg ونتيجة لهذا اسم الجبار فانـه يـتـمـيـز
بقوة جذب كبيرةg قادرة على تحطيم كل ما يوجد على سطحه وأيضا قادرة
على جذب الكثير من الكويكبات وإخراجها من مداراتهاg ثم تحطيمهـا إذا

هي اقتربت من كوكب ا?شترى إلى مسافة قصيرة.
 ألف كيلو متر أي ما يقرب مـن عـشـرة١٣٨ويبلغ قطر ا?شتري حـوالـي 

 بينما يـبـلـغ وزن٣٬١أضعاف قطر كوكب الأرضg ولكن وزنه النـوعـي يـبـلـغ 
g وعلى ذلك فان الأرض على صغرها النسبـي تحـتـوي٥٬٥الأرض النوعـي 

على اكثر �ا يحتويه كوكب ا?شترى من مادة.
ولا يعلم أحد أين يبـدأ الجـزء الـصـلـب مـن سـطـح ا?ـشـتـريg أو مـا هـو

 آلاف٣مقدار الكتلة ا?ركزية الصلبةg ولكن لا جدال في أن سطحه تعـلـوه 
الكيلومترات من أجواء 7وج فيها الغازات وتضطربg وتبدو كغلاف محكم
به خطوط �تعةg وكأنها سحب تتحرك في شكل حزام يدور بسرعة كبيرة
wوتتكون من غازات مجمدة من الهيدروج gفي ا?نطقة الخارجية من الكوكب

وا?يثان والنشادر.
ويتحرك كوكب ا?شترى حول الشمس في مدار يبدو بـطـيـئـا بـالـنـسـبـة

 كيلو مترا١٣لسرعة دورانه حول نفسهg وتبلغ سرعته حول الشمس حوالي 
في الثانيةg ويتم دورته حولها فيما يقرب من اثني عشرة سنة من سنواتنـا

 مليون كيلو متر.٧٧٣الأرضيةg ويبلغ بعد كوكب ا?شتري عن الشمس 
ويدور حول كوكب ا?شتريg مجموعة من اثني عشـر قـمـرا أهـمـهـا أيـو
وأوروبا وجانيميد وكاليستو وأماليثيا. ولكن الشيء الذي يحير العلماء في

كوكب ا?شتري هو تلك البقعة الحمراء الهائلة التي تبدو على سطحه.

البقعة الحمراء الغامضة
هناك منطقة �يزة فوق سطح كوكب ا?شتريg يطلق عـلـيـهـا (الـبـقـعـة
الحمراء الكبرى)g ولم يتمكن العلماء بعد من معرفـة طـبـيـعـتـهـا عـلـى وجـه
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الدقةg وهي تبدو كعلامة هائلة لونها يتأرجح بw الوردي والبرتقاليg وتقع
في نصف الكرة الشمالي من الكوكبg وهي بيضاوية الشكل ويبلغ امتدادها

 ألف كيلو متر.٢٤ ألف كيلو متر وعرفوا ٤٨
g كمجـرد١٨٧٨ولقد كانت هذه البقعة الغامضة قـد اكـتـشـفـت فـي عـام 

بقعة باهتة اللون غير واضحة ا?عالمg غير أنها اليوم واضحةg وهي بخلاف
العلامات السطحية الأخرىg لا تغير وضعها بل تدور مـع الـكـوكـب ولـذلـك
استخدمها علماء الفلك في تقدير مدة دوران كوكب ا?شتري حول نفسه.
وقد ظن بعض العلماء أن البقعة الحمراء بركان هائل ثائر على سـطـح
ا?شتريg ?ا يسببه من وهج أحمر فيما فوقه من غيومg ولكن الرصد ا?تقن
على مدى سنw طويلةg جعل علماء الفلك يرفضون فكـرة الـبـركـان رفـضـا
باتا. والرأي الراجح في الوقت الحاضرg أن البقعة الحمـراء جـسـم صـلـب
عائم في جو ا?شتريg وهذا الرأي يفسر تغير وضوح معا?هاg فإذا ارتفعت
هذه الجزيرة الهائلة إلى أعالي الجوg فإنها تبرز خلال ذرات الفيوم وتبدو
شكلا بيضاويا كبيرا وردي اللون. وتتباطأ هذه الجزيرة الحمراء في مسيرها
إذا ما ارتفعت إلى أعالي جو ا?شتري وابتعدت عن محورهg ولكنها عنـدمـا
تهبط داخل جوهg فان الغيوم الكثيفة تحجبها إلى حد ما فلا تعود واضحة

للأنظار.

زحل.. جوهرة المجموعة الشمسية
إذا كان كوكب ا?شتري هو اكبر كواكب المجموعة الشمسيةg فان كوكب

 هو أجملها على الإطلاقg فقد جذب الأنظار إليه منذ اختراعSaturnزحل 
التلسكوب ?ا يتميز به شكله الـفـريـد الجـذاب. حـيـث تحـيـط بـه هـالـة مـن
الحلقات ذهبية اللونg أما إذا نظرنا إليه بالعw المجردة فانه لا يـزيـد عـن

كونه مجرد نقطة صفراء خافتة غير �يزة.
وتبدو هذه الحلقات الغريبة لغزا أمام العلماءg ولا يعلم أحد على وجـه
wوالـرأي الـراجـح بـ gكيف تكونت هذه الحلـقـات حـول كـوكـب زحـل wاليق
علماء الفلك أنها بقايا أحد الأقمار التي كانت تابعة لهg ولكنه تناثر في دور
تكوينه عندما حاول أن يتخذ له مسارا بالقرب منهg ونتج عن ذلك أن تكون
من بقاياه شريط من الرمال والأتربة والشظايا في شكل طبقي رقيق �يز.
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gوتتكون الحلقات حول كوكب زحل من مجموعات بعضها لامع والآخر معتم
وإذا أمكن رؤيتها بحيث نواجههاg فإنها لا تكاد ترى على الإطـلاق لـرقـتـهـا
وقلة سمكهاg مع أنها 7تد إلى مسافات كبيرة من الكوكب. وتدور الأجزاء
gبا?قارنة بالأجزاء الخارجية gالداخلية من حلقات كوكب زحل بسرعة كبيرة
وهو ما يتوقع حدوثه لو أن هذه الحلقات كانت مكونة من بقايا أقمار فردية

 كيلو متر فقط أما طـولـهـا١٥متناثرةg ويقدر سمك حلقـات زحـل بـحـوالـي 
 ألف كيلو متر. وزحل كوكب عملاقg ذو جـو ثـقـيـل٢٧٥فيبلغ ما يقـرب مـن 

ومناطق متلألئة ونطاقات من الغيومg وله نواة مركزية من الصخر والحديد
٢٩ ر٥تلتف حولها قشور من الجليد. ويتـم زحـل دورتـه حـول الـشـمـس كـل 

 مليون كيلو متر-أي ضعف بعد كوكب ا?شتري١٤٢٥سنةg ويبعد عنها حوالي 
 دقيقة فقط. وتظهر عشرة١٤ ساعات و ١٠تقريبا-وهو يدور حول نفسه في 

توابع حول زحل وهي تبدو منتظمة مترابطة ببعضها بعضاg وهذه الأقمار
هي تيتان-القمر الوحيد لأي كوكـب الـذي لـه غـلاف غـازي ولـكـنـه سـام-ثـم
gجانس وميماس وأنكلادوس وتيشيس وديون وريا وهيباريون ويابيتوس وفوبي
وتسعة من هذه الأقمار تدور في نفس الحياة دوران الكوكبg بـيـنـمـا يـدور

العاشر في اتجاه عكسي.

أورانوس.. الكوكب الغريب
لقد كان زحل هو آخر الكواكب السيارة ا?عروفة منذ القد g ولكن في

 اكتشف كوكب أورانوس فأثار دهشة العالمg فقد كان يبدو سطحه١٧٨١عام 
اللامع صغيرا تنعكس عليه أضواء خضراء وزرقاء. وسبب صغر هذا الكوكب

 مليون كيلو متر) أي ما يـقـرب٢٨٦٠هو بعده الشاسع عن الشمس (حوالـي 
من ضعف بعد كوكب زحل عنهاg وقد 7ضي قـرون عـديـدة قـبـل أن يـصـل

 ذلك الكوكب الـنـائـيg وقـدUranusأحد رواد الفضـاء إلـى كـوكـب أورانـوس 
يكون في إرسال مركبات فضاء بلا روادg هو السبيل الوحيد ?عرفة معلومات

عن هذا الكوكب البعيد.
وتدل الحقائق ا?عروفة عن كوكب اورانوسg أن طريقة دورانه الغـريـبـة
حول الشمس يتميز بها عن أي كوكب آخر في المجموعة الشمسيةg إذ �يل
محوره عن الوضع العمودي بزاوية كبيرةg دون أن يعرف السبب في ذلك.
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فكوكب أورانوس إذن �يل كثيرا على جانبهg وكأنه يتدحرج في مـداره
حول الشمس بينما تدور توابعه حولهg كما تدور العربات ا?ثبتة حول عجلة

الدوران الكبرى التي نشاهدها في مدن ا?لاهي.
gويحتفظ أورانوس بغلاف جوي سميك يحتوي على غاز ا?يثان والنشادر
اللذين يغلفان الجزء الداخلي الصلبg والذي يتركب من الصخور ا?ـغـطـاة

 درجة مئـويـة١٧٠بالثلوج وبعض ا?عادن. وتبلـغ درجـة حـرارة هـذا الـكـوكـب 
تحت الصفرg وهو يتخذ لنفسه مدارا بيضاويا حول الشمس بحيث يقطـع

 سنة من سنواتنا الأرضية منطلقا بسرعة تبلغ٨٤الدورة الواحدةg في مدة 
 كيلو متر في الثانية.٧

ويظهر في سماء كوكب اورانوس خمسة أقمار تتسابق على طول الأفق
بسرعة مذهلةg وهي ميراندا وأرييل وأمبرييل وتيتانا وأوبرون.

نبتون.. كوكب اله البحار
 انتصارا لقدرة العقل البشـريNeptunegلقد كان اكتشاف كوكب نبتـون 

فقد ثم التنبؤ بوجوده قبل رصده فعلا في السماء. إذ لاحظ علماء الفلـك
انحرافا غريبا في مدار كوكب أورانوسg وفسروا هذا باقترابـه مـن كـوكـب
مجهول وحددوا مكانه بالتقريبg ثم ثبت فيما بعد وجود كوكـب فـي نـفـس
ا?كان الذي حددوه من قبل. وقد أطلق على هذا الكوكب النائيg اسـم الـه
البحار عند الرومانg بسبب لونه الأخضر الباهت ا?ميز والذي يشبـه لـون
أعماق البحار. وكوكب نبتون لا يختلف عن الكواكب العملاقة في المجموعة
الشمسيةg إلا في احتواء جوه على كمية أكبـر مـن غـاز ا?ـيـثـانg وفـي عـدم

وجود الاضطرابات والأعاصير على سطحه.
ويسير كوكب نبتون في طريق طويل حول الشمسg فيقطع دورة كامـلـة

 كيلو متر في الثانية. ويبلغ بعد نبتون٥ ر٥ سنة أرضيةg بسرعة تبلغ ١٦٦في 
 مليون كيلو مترg ومن ثم تبلغ درجة الحرارة فوق سطحه٤٨٠٠عن الشمس 

 درجة مئوية تحت الصفرg ويدور حوله قمران عجيبان.. تريتون الضخم٢٢٠
 ألف كيلو متر ونيريد الصغير الحجم الذي يبلغ متوسط بعده٣٥٠على بعد 

 مليون كيلو متر.٨عن الكوكب 
gهو اثقل الأقمار الكائنة في المجموعة الشمسية gومن ا?عتقد أن تريتون
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ويعني أن كثافتهg لا بد أن تكون كبيرة إلى حد كبير ولا يستبعد أن يحيط به
غلاف جويg رغم أنه لم �كن رؤية هذا الغلاف فـي أي وقـت حـتـى الآن.
وقمرا كوكب نبتون يسيران في حركة تقهقرية بالنسبة لهg ولكن نيريد يشذ
في أن مداره أقرب إلى البيضاوي منه إلى الدائـريg فـهـو يـسـلـك مـسـلـكـا

 مليون كيلو متر٢gأقرب إلى ا?ذنبات فيقترب من كوكب نبتون إلى مسافة 
 مليون كيلو متر.١٠ثم يبتعد عنه حتى تبلغ هذه ا?سافة 

Plutoبلوتو.. الكوكب الأسود 

ما زال علماء الفلك في حيرة من أمر هذا الكوكب الأسودg وما يحدثه
من اضطرابات قوية في سير أقرانه الكواكب العملاقـةg فـلا بـد أن تـكـون

كثافته كبيرة جدا ولعله مكون من معادن ثقيلة للغاية.
 درجـة٢٢٠وإذا علمنا أن درجة الحـرارة ا?ـتـوسـطـة فـوق هـذا الـكـوكـب 

مئوية تحت الصفرg وهي قريبة جدا من درجة الصفـر ا?ـطـلـقg أي أن كـل
مادة موجودة فيه سواء فوق سطحه أو في باطنهg لا بد أن تبلغ أقصى كثافة

�كنة.
وقد حسب علماء الفلك مدار كوكب بلوتو من واقع أرصاد كثيرةg مـنـذ

g ومن ا?عروف أن مداره شاذ كبير الاستطالةg ويبلغ١٩٢٩اكتشافه في عام 
 مليون كيلو مترg وهو يتم دورته حول الـشـمـس فـي٥٨٨٠بعده عن الشمـس 

 سنة أرضية. و?ا كان كوكب بلوتو بعيدا جدا عن الشمسg فهو لا يعكس٢٤٨
 كيلو مترg وهو يبدو١٠٥٠٠إلا قليلا من أشعتها خاصة وأن قطره لا يتعدى 

لنا على شكل نقطة مضيئة في سماء حالـكـة الـسـوادg ولـهـذا أطـلـق عـلـيـه
الكوكب الأسود.

ويعتقد علماء الفلك أن كوكب بلوتو ذو سطح اسـود لامـعg وقـد غـطـتـه
طبقة كثيفة من غازات في حالة السيولةg أو التجمد مثل الامونيا وا?يثـان

وجميع ا?ركبات التي توجد في أجواء الكواكب العملاقة.
وسيأتي اليوم-ر�ا في ا?ستقبل البعيد-عندما تقوم فيه سفينـة فـضـاء
gمتجهة إلى كوكب بلوتو.. ولا شك أن دافع الغريزة البشرية gمن كوكب الأرض
سيكون أحد الدوافع التي تحدونا للقيام �ثل هذه الرحلةg إذ لا يوجد في
كل ما قابلناه ورأيناه من عجائب ومشاهدات غريبة في كل كواكب المجموعة
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الشمسيةg ما �كن أن يقارن بهذا الكوكب الوحيد الـنـائـيg الـذي يـكـتـنـفـه
الغموض وتحيط به الأسرار.

الحياة في الكون
يذهب بعض العلماء إلى أن الأجرام السـمـاويـة الـتـي لـيـس لـهـا أغـلـفـة
wلا يحتمل أن يكون عليها كائـنـات حـيـة. والـفـكـرة الـسـائـدة الآن بـ gجوية

 مليون نجم على الأقـل فـي مـجـرتـنـا لـهـا٣٠٠علماء الفـلـكg هـو أن حـوالـي 
أنظمة كوكبيةg بيد أن الكواكب التي تدور حول هذه الـنـجـوم إمـا أن تـكـون
قريبة جدا منها فتكون شديدة الحرارةg أو تكون بعيدة جدا عـنـهـا فـتـكـون
قارصة البرودةg ولا �كن أن تستقيم عليها حياة شبيهة بحياتنا الأرضية.

 ألف نجم على الأقل٣٠٠وان بw هذه النجوم ذات الأنظمة الكوكبيةg حوالي 
قد تتبعها كواكب درجة حرارتها وظروفها الطبيعية تسمح بقيام حياة بشكل

أو بآخر.
ومن ا?مكن بالطبع أن تكون هناك حالـيـا حـضـارة أخـرى فـي الـفـضـاء
تبحث عنا-أو عن أي أذكياء آخرين يحتمل وجـودهـم فـي الـكـون-ويـجـب أن

نقوم نحن أيضا بواجبنا في محاولة الاتصال بهم.

رسالة.. إلى الكائنات الأخرى في الكون
أول مرة قام فيها الإنسان �حاولة جادة للاتصال بالكائنات الذكية في

١٠ عندما أطلقت ا?ركبة الفضائية بايونـيـر١٩٧٢ مارس ٣الكونg كانت فـي 
Pioneer 10.من قاعدة كيب كيندي بالولايات ا?تحدة 

 هي أول «مختـبـر فـضـائـي» يـصـمـم خـصـيـصـا١٠gلقـد كـانـت بـايـونـيـر 
gوكانت الصعوبة الوحيدة التي تعترض الرحلة gلاستكشاف كوكب ا?شتري
هي تلك الكويكبات الكثيرة التي تنتشر في ا?سافة الشـاسـعـة بـw كـوكـبـي

ا?ريخ وا?شتريg �ا قد يدمر المختص الفضائي.
 إلى١٠ولكن الرحلة 7ت بسلامg ووصل «المختبر الـفـضـائـي» بـايـونـيـر 

كوكب ا?شتريg وبعد استكشافه وإرسال ا?علومات إلى مراكز ا?تابـعـة فـي
الأرضg اندفع «المختبر الفضائي» إلى خارج المجموعة الشمسية ليظل ينطلق

 ألف كيلو متر في الساعةg وهكذا يصبح٤٠إلى ما شاء اللـهg بسرعة قدرها 
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أسرع مركبة فضائية أطلقها الإنسان.
g لا بد وأن ترصـده١٠ويعتقد علماء الفضاء أن مختبر الفضاء بايونير 

حضارة ما في الكونg بفرض أن هذه الحضارة لديها معلومات وإمكانيات
للسفر في الفضاءg ومن ثم وضعت رسالة من أهل الأرض.. إلى الكائنـات
الذكية الأخرى في الكون. و قد وصفت هذه الرسالة بأنها تشبه الرسائـل
التي كانت توضع في زجاجات فارغةg وتلقى في مياه البـحـار والمحـيـطـات
بأمل أن يلتقطها شخص ماg ولكن محـيـط الـفـضـاء لا شـك اكـثـر اتـسـاعـا
بصورة مذهلةg إذا ما قورن بأي محيط فوق الأرض. وقد كان مسئولا عن
تصميم هذه الرسالةg العالم الفضائي الأمريـكـي كـارل سـاجـان. و فـرانـك

). ولقد وضعت الـرسـالـةNASAدربك من وكالة الفضاء الأمريـكـيـة (نـاسـا 
g٢٣x١٥ ويبلغ حجم الرسالـة ١٠فوق عامود هوائي مختبر الفضاء بايـونـيـر 

سنتيمترg وهي مصنوعة من سبيكة من الذهب والألومنيومg ذلك أن معدل
تحلل هذين ا?عدنw ضعيف جدا في الفراغ الخارجيg ويعتقد العلماء بأن

.wالسن wلاي? gهذه اللوحة ا?نقوش عليها الرسالة ستظل دون فناء
وقد كتبت الرسالة باللغة ا?شتركة بw سـكـان كـوكـب الأرضg وبـw أي

كائنات ذكية في الكونg إنها لغة العلم.
ولكن ما هي محتويات هذه الرسالة الغريبة?

)g ففي أعلى اليـسـار مـحـتـويـات ذرة١٣كما يتضـح مـن الـصـورة (شـكـل-
الهيدروجw (أبسط ذرة في الكون)g إلكـتـرون واحـد وبـروتـون واحـد. ومـن

٢١ا?عروف أن ذرة الهيدروجw تبعث بنبضات لاسلكية طول موجتها حوالي 
 مليون نبضة في الثانية١٤٢٠سنتيمتر (وهو �ثل ا?سافة)g وذبذبة قدرها 

(وهو �ثل الوقت)g فهناك إذن رمز للزمن وللمسافة.
وحيث أن ذرة الهيدروجw هي اكثر الذرات انتشارا في الكونg وبفرض
أن مفهوم الفيزياء لا يتغير في كل أنحاء الكونg فانه من اعـتـقـد أن تـصـل
الكائنات الذكية في أي كوكب آخرg إلى إدراك مفهوم هذا الجزء من الرسالة.

 ٨ (وهو �ثل بالرقمBinaryوعلى �w الرسالة نجد الرقم الثنائي الحسابي 
) بw أg ب وهي التي تحدد طول مختبر الفضاءg وبضرب هذا الرقم١٠٠٠

)٨) wفيكون الناتج ٢١) �سافة طول موجة الهيدروج g(سنتيمتر١٦٨ سنتيمتر 
وهو طول مركبة الفضاء التي يبدو رسمها خلف صورة الرجل وا?رأة. أما
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gفهي 7ثل كواكب المجموعة الشمسية gالدوائر التي تظهر في أسفل الرسالة
وتظهر الشمس في أقصى اليسار وعلى �ينها الكواكب التسعة. ويبدو من
الرسالة أن يختبر الفضاء قد أطلق من الكوكب الثالث من الشمس (كوكب
الأرض)g ثم خرج من نطاق المجموعة الشمسية بعد أن مر بالكوكب السادس

(كوكب ا?شتري)g وانطلق إلى الفضاء الخارجي.
أما �وذجا سكان الأرضg الـرجـل وا?ـرأةg فـيـبـدو طـولـهـا واضـحـا انـه

 سنتيمتر. أما الرجل يرفع يده اليمنى..١٦٨حوالي طول مختبر الفضاءg أي 
علامة السلام. وحيث أن البحث عن المخلوقات العاقلة في الفضاءg يعـبـر
عن حلم قد  للإنسان. لذا يحاول علماء الفـضـاء دائـمـا أن يـحـولـوا هـذا

Voyagerالحلم إلى حقيقة. وكان آخر هذه المحاولاتg إطلاق فويـاجـر-٢٢- 

 وأيضا مهـمـتـهـاg١٠ وهي أكثر تطورا من بـايـونـيـر-١٩٧٧في شهر سبـتـمـبـر 
البحث عن الحياة العاقلة داخل بلايw الكواكب ا?نتشرة في الفضاءg أنها

 مسافة طولها٢أطول رحلة في تاريخ البحث العلميg فسوف تقطع. فوياجر-
ء مليون كيلو متر لتصل إلى أبعد كواكب مجموعتنا الشمسيةg ثم تواصل٨٨٠

بعد ذلك مسيرتها الكبرى خارج حدودنا الفـضـائـيـة لـتـقـطـع الـبـلايـw مـن
الكيلومتراتg تبحث بأمل وقلق عن مخلوقات ذكـيـة تـسـتـجـيـب لـنـداء أهـل

الأرض في الاتصال بالكائنات الأخرى للكون.
والواقع أن الجانب الإنساني لهذه الرحلة الكبرىg يتمثل في رسالة هيئة
الأ§ ا?تحدة التي تقول (تحياتنا نرسلها لكم نيابة عن أهـل كـوكـبـنـاg لـقـد
انطلقنا خارج مجموعتنا الشمسية لأهداف سلميةg ولا نسعى إلا لـلـسـلام
والصداقة). وتلك كلمات عميقةg ر�ا تجد من يقرؤها في الفضاء فيحدث
gأكبر وأروع لقاء في تاريخ كوكب الأرض. والجانب العلمي الكبير لهذه الرحلة

 وتعتبر احدث ما اكتشفه٢يكمن في الأجهزة ا?تطورة التي تحملها فوياجر-
العلم من الأجهزة الإلكترونيةg ويشرف عـلـيـهـا سـتـة حـاسـبـات إلـكـتـرونـيـة
(كومبيوتر)g كما تستمد طاقتها من ثلاثة مـولـدات نـوويـة أن هـذه الـرحـلـة

التاريخية تعتبر من أهم ا?نجزات العلمية في عصر الفضاء.

الأقزام السابحة في الفضاء
إن تلك المجموعة الغريبة من الأجسام الصغيرة التي تنتشر كبحـر بـلا
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حدودg بw كوكبي ا?رء وا?شتريg تستحق منا بعض ا?ناقشة والتأمل. و�ا
 سيحظى بنصيب منAsteroidsلا شك فيه أن هذا الشريط من الكويكبات 

عمليات الاستكشافg لا يقل عن نصيـب أي كـوكـب مـن كـواكـب المجـمـوعـة
الشمسية. وهذه العائلة من الكويكباتg أطلق عليها علماء الفلك اسم (وباء
السماء) عندما فاقوا ذرعا بهاg بسبب ما أحدثته لهم من مضايقات أثـنـاء
عمليات تصوير الأجرام السماوية البعيدة. ولقد عرف-حتى الوقت الحاضر-
حوالي عشرين ألفا من هذه الكويكبات تتراوح أحجامها بw كيلو متر واحد

 كيلو مترg والرأي الراجح عند العلماء أن هناك ا?لايw منها ولكنهـا٨٠٠و 
من الصغر بحيث لا �كن رصدها.

وتدور هذه الكويكبات في مدار حول الشمسg كمجمـوعـة مـن الـفـتـات
الكوكبي.. أقزام سابحة في الفضاءg تسبب الحيرة في تفهم طبيعتها و§
gصغيرها وكبيرها gنشأ وتشكل لغزا يحير العلماء. ومعظم هذه الكويكبات
موزعة في شريط كبير حول الشمسg وليس هذا التنظـيـم كـكـل هـو الـذي
يتخذ له مدارا حول الشمسg بل إن كل واحدة من هذه الكويكبات له مداره
الخاص به ويدور فيه حول الشمسg كأ�ا لا يربطه بالمجموعة أية رابطـة

ومن ثم يظهر هذا الشريط بشكل غير منتظم.
ويتزايد عدد الكويكبات فـي اتجـاه مـركـز الـشـريـطg ثـم تـخـف كـثـرتـهـا
تدريجياg ولكن لا تبلغ درجة تكثفها في أكثر ا?نـاطـق ازدحـامـا حـدا يـعـوق
سفن الفضاءg إذ من ا?مكن أن 7ر خلالها عشرات ا?رات دون أن تصادف

كويكبا واحدا.
وقد اكتشفت هذه الكويكباتg عندما اتضح من الدراسات الفلـكـيـة أن
ا?ساقة بw مدار ا?ريخ ومدار ا?شتريg تبدو غريبة تتعارض مع ذلك التوافق
القائم بw أبعاد الكواكب الأخرى في المجموعة الشمسيةg وفي هذا ا?وقع
الذي يتميز بعد التناسق الهندسي لنظام المجموعة الشمسية. اكتشف شريط

.١٨٠١الكويكبات لأول مرة في عام 
وقد لاحظ علماء الفلك عدم الانتظام في مدارات هذه الكويكباتg التي
تبدو كأقزام وسط عالم من العمالقةg وهنا بدأ التساؤل عن احتمال حدوث
اصطدامات بسبب تقاطع مدارات هذه الكويكبات �دارات الكواكب التسعة
الكبرى. والحقيقة أنه ليس من ا?ستبعد أن تحدث مثل هذه الاصطدامات
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في وقت من الأوقاتg إلا أن القوانw الفلكية لا ترجح هذا الاحتمالg إذ أن
تحركات الكواكب الكبرى لا تحدث جميعها في مستوى واحدg كما أن مدار
أي كويكب لا يقع في مستوى مدار كوكب الأرض أو في مـسـتـوى مـدار أي
كوكب آخر في المجموعة الشمسية. وإذا حدث واقترب كويكـب فـي مـداره
من الأرضg فانهما لن يتقابلا بل سيمر الواحد منهما فوق الآخر �سافـة

هائلة.
gولا توجد وسيلة لتجميع ا?علومات عن هذه الأقزام السابحة في الفضاء
بw كوكبي ا?ريخ وا?شتريg إلا بتجميع فتات الحقائق عن طريق الأرصـاد

ا?تناثرة من فوق الكرة الأرضية.
وأول مشكلة تقابل علماء الفلكg في دراسة هذه الكويكبـاتg هـو مـدى
الصعوبة في محاولة دراسة أشكال هذه الأجسام الفضائية الصغيرة ومعرفة
تكوينها. فمن ا?عروف أن أي جسم في الفضاء يبلغ حجمه وكثـافـتـه قـدرا
معيناg لا بد وأن يتخذ شكلا كرويا إن آجلا أو عاجلاg وذلك بتأثير عوامل
الجاذبية الذاتيةg فتتشكل أركانه وسطحه ثم تعمل قوى الجاذبية الطبيعية
فيها على تحطيم الأطراف البارزة وجذب فتاتها إلى الأماكن الغائرةg وهكذا
تعمل تدريجيا على استدارة الأحرف الحادة حتى يصبح الجسم الفضائي

كروي الشكل.
أما بالنسبة لشريط الكويكباتg ولأنها صغيرة الحجم للغايةg فـإنـهـا لا
7تلك من قوى الجاذبية ما �كنها من التغلب على قوى الشد فيهاg ومن ثم
فهناك كويكبات مربعة أو مدببة أو مثلثة أو مستطيلةg أو على أي شكل آخر

وجدت فيه منذ تكونها.
وتوجد فعلا بعض الكويكبات بأشكال غير منتظمةg كما أن أسـطـحـهـا
غير مستوية ومن ثم فان هذه الأجسام الفـضـائـيـة تـعـكـس الـضـوء بـشـكـل
يختلف عن باقي الأجرام التي تسبح في الفضاءg فبينـمـا يـعـكـس بـعـضـهـا
الإضاءة الساقطة عليه بشدة ملحوظةg نجد أن البعض الآخر منها لا يعكس

إلا ضوءا خافتا لا يكاد يرى.
وتتوقف قوة انعكاس الضوء من فوق سطح الكوكب-الذي ليس له غلاف
جوي-على تركيب ا?واد ا?كونة للسطح وعلى لونهg ولذلك نجد أن السطح
ا?غطى بطبقة من الجليد قادر على عكس الإضاءة الساقطة عليهg بدرجة
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أكبر من سطح مسامي من الصخر الأسود.
ولقد اتضح لعلماء الفلك أن بعض الكويكبات تعكس ضوءا شـديـداg لا
gبأنها مغطاة بطبقة من الجليد gيتناسب مع أحجامها بدرجة اعتقدوا معها
بينما شوهدت أخرى تعكس ضوءا خافتاg �ـا دعـاهـم إلـى الاعـتـقـاد بـأن
سطوحها تتكون من صخور مسامية لا تعكس الإضاءةg أو أنها على درجـة

من الوعورة بحيث لا تعكس سطوحها في الاتجاهات ا?ناسبة.
ويتساءل علماء الفلك أيضا.. كيف تكونت هذه الأقزام الفضائية? تقول
نظرية حديثةg بأن هذه الأجسام الفضائية الصغيرة ما هي إلا فتات لكوكب
gكوكبي ا?ريخ وا?شتري wفهي تفترض أن كوكبا كان موجودا ب gهائل انفجر
وكان شبيها بهما ثم حدث انفجار-بسبب مجهول-أودى به وحطمه إلى قطع

متناثرة أصبحت كويكبات تدور في شريط غير منتظم حول الشمس.
ومهما يكن أصل هذه الأقزام السابحة في الفضاءg فإننا نعلـم الـقـلـيـل
عن ا?ادة التي تتكون منهاg ويغلب أنها تتكون من نفس ا?ادة التي يتكون منها
كوكب الأرض.. فما هـي إلا قـطـع مـن الـصـخـر وا?ـعـادن المخـتـلـفـة مـن كـل
الأحجامg ولا �كننا أن نقطع على وجه الدقة أي ا?عادن موجودة بهاg قبل

أن نذهب إلى هناك ونكتشفها بأنفسنا.
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شكل(٨): مجرة الطريق اللبني

شكل(٩): السنة الغاز في الشمس يبلغ طوله حوالي ٢٠٠٬٠٠٠ كم.
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بلوتو

زحل

أورانوس

نبتون

ا?ريخ

ا?شتري

عطارد
الزهرة
الارض

الشمس

شكل(١٠): المجموعة الشمسية
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شكل(١١): مجرة الطريق اللبني ومكان مجموعتنا الشمسية
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شكل(١٢): نطاق الجاذبية الأرضية
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شكل(١٣): رسالة الارض الى الكائنات العاقلة في الكون
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شكل(١٤): الشهاب

شكل(١٥): تفاصيل اجزاء القمر (الوجه ا?قابل للارض)
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شكل(١٦)
كوكب الزهرة

شكل(١٧): كوكب عطارد
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شكل(١٨): كوكب ا?ريخ كما يبدو من قمره د�وس
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أورانوس وثلاثة من أقماره شكل(١٨-١):

شكل(١٩): نبتون وقمره ترايتون
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اديويّعلم الفلك الر

دراسة ضوء النجوم
كانت طبيعة الضوءg سرا من الأسرار بالنسبـة
للفلكيw القدماءg حتى جاء السـيـر اسـحـق نـيـوتـن
gواكتشف في عام ١٦٦٦ أن شعاعا أبيض من الشمس
يتحلل إلى عدة ألوان تكون قوس قزح. ولا شك أننا
جميعا نعرف قوس قـزح ذا الألـوان الـزاهـيـة الـتـي
تتدرج من الأحمر إلى البرتقالي فالأصفر فالأخضر
فالأزرق فالنيلي ثم البنفسجي. ولقد 7كن نـيـوتـن
من أحداث قوس قزح في مختبرهg بأن أمر شعاعا
ضوئيا في منشور زجاجيg فخرج الضوء وقد تفرق
إلى هذه الألوانg وتسـمـى مـجـمـوعـة الألـوان الـتـي

Visible Spectrumgيتفرق إليها الضوء بلطيف ا?رئي 
ويفسر حدوث هذا الطيف بأن الضوء القـادم عـن
الشمس مثلا أو عن أي مصدر ضوئي آخرg يتكون
مـن ا?ـوجـات ذات الـتـرددات المخــتــلــفــة (أي عــدد
الذبذبات الحادثة في الثانية الواحدة). وتسير هذه
الترددات بسرعة واحدة في الفضاءg ولكن تختلف
سرعة كل منها عن الأخرى عندما 7ر فـي وسـط
أكثف من الهواء فتنكسر وتخرج في مجموعات طبقا
لتردداتهاg وتردد ا?وجة هو في الحقيقة الذي يحدث

في العw الإحساس بالألوان.

3
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ولقد تطورت طرق قياس الطول ا?وجـيg ومـن ثـم الـتـرددات لـلأضـواء
ا?نبعثة من ا?صادر المختلفةg بواسطة جهاز ا?طياف أو جهاز التحليل الطيفي

Spectroscopegفقد وجد أن العناصر عندما تتوهج وهي في حالتها الغازية .
gتبعث بإشعاعات تتركب من مجموعات محددة مـن الـتـرددات �ـيـزة لـهـا
ولكل عنصر تردداته الخاصة به. وقد هيأت هذه الظاهرة طـريـقـة سـهـلـة
ودقيقة للتعرف على النجومg التي نجهل تركيبها والتي تبعد عنا مسـافـات
gفالضوء ليس رسولا ينقل لنا الصورة العامة للأشياء gشاسعة في الفضاء
كما نتوقع منهg فحسب بل انه ينقل إلينا أيضا تفصيلات تركيبها وحركاتها.

g أن ثمة خطوطا سوداء فـي١٨١٤قد لاحظ العالم الأ?اني فراونهوفر عـام 
طيف الشمس واتضح له أن معنى هذه الخطوط هو أن عناصر معينة في
جو الشمس قد امتصت الضوء من الطيفg وبسبب ذلك ظهرت هذه الخطوة
السوداء. وبتحديد مواقع تلك الخطوط من الطيف كلهg أمكن تعيw الأطوال
ا?وجية للأضواء التي اختفت من طيف ضوء الشمس أثناء رحلته من سطحها
إلى الأرض. ووجد فراونهوفر أنها مطابقة للأطوال ا?وجية للأضواء التي
تبعث بها أبخرة عناصر من تلك ا?عروفة على الأرضg وبذلك أمكن معرفة

العناصر ا?وجودة في جو الشمس.
وهكذاg وللمرة الأولىg لم تعد النجوم مجرد نقط صغيرة متوهجة مـن
الضوءg بل أجراما سماوية لها ميزاتها التي تنفرد بـهـاg ومـع ازديـاد كـفـاءة
الأدوات ا?ستخدمة في تحليل الضوءg اصبح علم التحليل الطيفي فرعا لا
غنى عنه من فروع الفلكg وقد بنيـت عـلـى اكـتـشـافـات الـفـرع الـعـديـد مـن

النظريات الحديثة عن الكون.
ومن دراسة أطياف الأضواء الصادرة عن النجومg استطاع علماء الفلك
أن يتبينوا أنها تحوي نفس العناصر ا?عروفة لنا على الأرضg كـالحـديـد و

الكالسيوم وا?اغنسيوم والأوكسجw والهيدروجw والصوديوم.. الخ.

طاقة من أعماق الفضاء
أن تطور مفاهيم الإنسان عن الكون قد حدث ببطء شديد خلال تتابع
السنgw كان كالطفل يتعثر في خطاهg والدرس كان عسيرا. فالفضاء يكشف
عن أسراره بتقتير شديدg فلا يزال ا?عروف عن الـنـجـوم أقـل بـكـثـيـر �ـا
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يرغب العلماءg ومهما يكن الغموض الذي جابه علماء الفلك فهناك أجسام
كونية غريبة ما زالت تحيرهمg اكثر من غيرهاg مـثـل الـكـوزارات أو أشـبـاه

النجوم.
وعندما قام علماء الفلك-أثناء دراستهم للكون-بتحليل أضـواء المجـرات
المجاورة لنا نسبياg وجدوا أن لها أطـيـاف امـتـصـاصg أي مـجـمـوعـات مـن
الخطوة السوداء (خطوط فراونهوفر) الناجمة عن مختلف العناصـر الـتـي
gتحتويها. وكانت هذه الأطياف شبيهة بأطياف الشمس والنجـوم الـقـريـبـة
وهذا يدل على انتظام وتجانس أكيد في ا?ادةg ليس على مستوى المجرات

فحسبg بل بالنسبة للكون جميعا.
 أمـراEdwin Hubble لاحظ العالم الفيزيـائـي ادويـن هـبـل ١٩٢٩في عـام 

عجباg فقد ظهرت له خطوط أطياف المجرات البعيدة منزاحة نحو الـلـون
الأحمر من الطيفg بشكل منظم ودائمg وكـذلـك ازدادت كـل أطـوال أمـواج

الإشعاعاتg وكانت هذه الزيادة أكبر كما كان بعد المجرة عنا اكثر.
وقام العالم هبل بدراسة أكثر من مائة وخمسw مجرةg وتبw له أن ثمة
قانونا �كن استنباطه من هذه الدراسةg وهو أن إزاحة خطوط الطيف نحو

اللون الأحمر يتناسب طرديا مع بعد المجرة.
وبعد تجارب عديدةg اتضح للعلماء انه كما تنخفض طبقة الصوت عندما
يبتعد مصدرهg كذلك ينبغي تفسير إزاحة الخطوط الطيفية نـحـو الأمـواج

الطويلة (الأحمر)g بأن ا?صدر أي المجرة تبتعد عنا.
إن معظم معلوماتنا عن الأجسام الفضائيةg أمكن الحصول عليـهـا مـن
تحليل الضوءg والأشكال الأخرى للإشعاعات الكهرومغناطيسية (التي تنتج
من تفاعل الجزيئات ا?شحونة-غالبا إلكترونات-مع المجالات ا?غناطـيـسـيـة
في الفضاءg ومن ثم فهي تحتوي على مجالات مغناطيسية وكهربية)g مثـل
موجات الراديو والأشعة السينية والأشـعـة تحـت الحـمـراء.. الـخg وإذا كـان
الضوء هو أساس الكثير من الدراسات الفلكية وهنا نتساءلg ما هي طبيعة

الضوء?
 وجـزء مـن الأشــعــةEnergyأن الـضـوء هـو شـكـل مـن أشـكــال الــطــاقــة 

g وهو يتكون من وحدات يطلق عليها اسمElectromagneticالكهرومغناطيسية 
 وكل منها تحتوي على نبضة طاقة.Photonsالفوتونات 
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وتختلف كمية الطاقة حسب طبيعة الفوتونg فالفوتون الخاص بالأشعة
السينية له من الطاقة ما يساوي تريليون (مليون مليون) مـرةg قـدر فـوتـون
موجات الراديو. أن الإشعاع يتكون من وحدات فردية يطلق عليها اسم «كم»

Quantumفأنها ترتب نفسها في gوإذا ما تجمع عدد كاف منها gأو الفوتون 
شكل موجي. وموجة كل �ط من الإشعاعات لها طول خاص لهاg ومن ثـم
فإننا نتعرف على الإشعاع بأطوال موجاتهg فمثلا الإشعاعات ذات ا?وجات
الطويلة (من بضعة آلاف من الأمتار إلى نحو عشر سنتيمتر) هي ا?وجات

g أما الإشعاعات التي تبلغ أطوال موجاتها (من عشرRadio Wavesالراديوية 
سنتيمتر إلى ثمانية أجزاء من مائة ألف جزء من السنتيمتر) هـي الأشـعـة

 gتحت الحمراء أي الأشعة الحراريةInfra Redوالأشعة التي تلي ذلك (من g
ثمانية من مائة ألف إلى أربعة من مائة ألف من السنـتـيـمـتـر) هـي الـضـوء

.Visible Lightا?رئي 
g تلك الإشعاعات التي تبلـغUltravioletوتشمل الأشعة فوق البنفسجيـة 

g(من أربعة من مائة ألف إلى واحد من مليون من السنتيمتر) أطوال موجاتها
 (من واحد منX Raysويأتي بعد ذلك مدى الأشعة الستينية أو أشعة اكس 

مليون إلى واحد من ألف مليون من السنتيمتر)g والأشعة التالية لذلك في
(وتقل طول موجاتهاGamma Raysقصر ا?وجة هي ا?عروفة باسم أشعة جاما 
عن واحد من ألف مليون من السنتيمتر).

و�ا هو جدير با?لاحظة أن طول ا?وجةg يتناسب عكسيا مع ترددهـا
أي أن ا?وجات ذات التردد العالي تكون أطوالها قصيرة والعكس صحـيـح.
كما أنه كلما قصر طول ا?وجةg زاد نشاط وحداتها (أي الفوتونات)g وهذا
gهو السبب في أن أشعة جاما والأشعة السينية وحتى الأشعة فوق البنفسجية
شديدة الإتلاف لأنسجة الكائنـات الحـيـةg فـي حـw أن الأشـعـة الـراديـويـة

(طويلة ا?وجة) لا تؤذيها إطلاقا.
و�كن تلخيص ا?وجات وأطوالها فيما يلي:

) أن الضوء ا?رئي �ثل جزءا يـسـيـرا جـدا مـن٢٠نلاحظ من (الـشـكـل-
مدى الأشعة الكهرومغناطيسية بw موجات الراديو وأشعة جاماg أي انه من
بw هذا ا?دى الواسع في طول ا?وجاتg من ا?وجات الراديوية إلى أشـعـة

جاماg لا تتأثر حاسة البصر عند الإنسان إلا بشريط ضيق جدا.
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سر الطيف العجيب
wالنجوم تعـد بـآلاف ا?ـلايـ wما دامت ا?سافات الهائلة التي تفصل ب
من الكيلو متراتg فان سرعات تحركها قد تصل إلى مئات الكيلومترات في
gالثانية الواحدة. ولقد تدخل علم الفلك الحديث في قياس سرعات النجوم
gبدقة بلغت حدا كبيرا لا يتجاوز الجزء البسيط من الكيلو متر في الثانية

وذلك باستخدام أطياف الضوء الصادر من كل نجم.
وكما أن دراسة الطيفg كانت وسيلة علماء الفلك ?عرفة العناصر التي
تكون النجومg فكذلك كان الطيف وسيلتهم لقياس سرعـة حـركـة الـنـجـوم.

 دورا رئيسياDopplerولقد لعبت نظرية طبيعية يطلق عليها نظـريـة دوبـلـر 
في هذا ا?ضمار.

ونظرية دوبلر (أو أثر دوبلر كما يطلق عليها أحيانا) نشأت عندما لاحظ
هذا العالمg أن ا?وجات الصوتية تزداد حدتها إذا كانت صـادرة مـن جـسـم
يتحرك نحو الراصدg بينمـا تـخـفـت إذا كـانـت ا?ـوجـات صـادرة مـن جـسـم
يتحرك بعيدا عنه. ومعنى ذلك عملياg أن ا?وجات الصادرة من جسم متحرك
تقصر فتزداد حدتهاg إذا كانت مقتربة. وعلى العكسg تطول موجاته وتخفت
حدتها إذا كانت مبتعدة. وحيث أن الضوء ينتشر في موجات تشبه موجات
gwوالضوء الذي ينطلق له طول موجـة مـعـ gالصوت في كثير من الخواص
وطول ا?وجة في الضوء يناظر الطـبـقـة فـي الـصـوتg وطـبـعـة الـضـوء هـي
7اما ما نقصده باللون. وقد لوحظ أن الذرات التي يعتريها نفس الـتـغـيـر
في الوضعg تصدر ضوءا من نفس اللونg ويصف العلماء هذا الحدث بقولهم

أن الذرات تصدر خطا طيفيا.
وعندما تكون الذرات التي تصدر الضوء متحركةg فان لون الضوء الذي
نستقبله منها يتغير تبعا لاتجاه الحركةg فإذا كانت تلك الذرات متجهة نحو
الراصد فان طبقة الضوء ترتفع أي تزداد في طول موجاتها أي تنزاح نحو
اللون البنفسجيg 7اما كما يرتفع صوت القطار عندما يكون مقتربا منـا.
وبالعكسg تنخفض طبقة الضوء أي تزداد مـوجـاتـهـا طـولا أي تـنـزاح نـحـو
اللون الأحمر عندما تكون الذرات مبتعدة عن الراصدg وليس الأمر مقصورا
على ذلك بل أن الدرجة التي ترتفع بها الطبقة أو تنخفـضg تـتـوقـف عـلـى
السرعة التي تتحرك بها الذرات نحو الراصد أو بعيدا عنهg فكـلـمـا زادت
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السرعة زادت الإزاحة في الطيف.
وهذا يفسر الطريقة التي يستخدمها علماء الـفـلـكg لـتـقـديـر سـرعـات
النجوم والمجرات في الكونg إذ أن قياس خطوة الـطـيـف الـتـي يـسـتـقـبـلـهـا
الراصد من ا?ادة ا?وجودة بجو النجـمg أو بـسـحـابـة الـغـاز الـكـونـيg 7ـكـن
الراصد من معرفة ما إذا كان قد حدث تغير فـي الـدرجـة والـى أي مـدى.
ومن قياس الإزاحةg نستطيع بسهولة تقدير السرعة التي يتحرك بها النجم
أو المجرة أو سحابة الغاز الكوني.. وعندما شـاهـد عـلـمـاء الـفـلـك أطـيـافـا
مختلفة للنجومg لاحظوا تغير مواضع خطوهـ الطيف عليها �ا يدل علـى
تحركهاg فاستدلوا من ذلك على اتجاه حـركـة الـنـجـوم بـاسـتـخـدام نـظـريـة
دوبلرg التي تقول باختصار-كما سبق وذكرنا-انه عندما تنتقل الخطوط في
الطيف إلى ناحية اللون البنفـسـجـيg فـذلـك يـعـنـي أنـهـا نجـوم أو مـجـرات
تقترب من الراصدg لان موجات اللون الـبـنـفـسـجـي مـوجـات قـصـيـرة. أمـا
النجوم والمجرات التي تنتقل خطوط طيفها إلى ناحية اللون الأحمـر فـهـي

تتحرك مبتعدة عن الراصد.
و�قارنة تحركات الخطوط في الطيف لنجم معw أو لمجرة محددةg مع
طيف آخر معروف تحركه وسرعتهg �كـن تـقـديـر سـرعـة الـنـجـم الجـديـد

ا?تحرك أو المجرة السابحة في الفضاء.
g فان العلماء يطبقونRed Shiftوعندما تحدث الإزاحة ناحية اللون الأحمر 

أثر دوبلر ويستنتجون منه أن النجم أو المجرة تبتعد عن الراصدg وقد تكون
wالإزاحة في ضوء النجم ا?رصود صغيرة إلى حد يصعب مـعـه عـلـى الـعـ
البشريةg أن تلحق ذلك التغير الطفيـف فـي مـوضـع الخـط الـطـيـفـيg وقـد
يفترض العالم الفلكي في هذه الحالة أن الـسـرعـة الـتـي تـدل عـلـيـهـا هـذه

الإزاحة لا تتجاوز بضعة كيلو مترات في الثانية.
ولكن الإزاحة في ضوء المجرات ا?رصودة أكثر من ذلك بكثيرg والخطوط
الزرقاء تنزاح بطبيعتها على طول الطيف كله فتصبح حمـراء.. وإذا كـانـت
هذه الإزاحة عائدة إلى أثر دوبلرg فان المجـرة إذن تـكـون ذا سـرعـة هـائـلـة

تقدر بآلاف الكيلو مترات في الثانيةg وهي تبتعد عنا.
وكان هناك دائما شك يراود أذهان علماء الفلكg فيما يتعلق بخـطـوط
gحتى أن العالم هابل الذي وقف حياته على دراسة المجرات وأطيافها gالإزاحة
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g(تباعد المجرات) أطلق على هذا الأثر (الإزاحة الحمراء) بدلا من أن يسميه
لان الإزاحة نحو اللون الأحمر ظاهرة لا سبيل إلى إنكارهاg ولكن تفسيرها

يحتمل بعض الشك.
 في خلال السنواتCosmologistsومهما يكن من أمرg فان علماء الكون 

الثلاثw الأخيرةg قد أوضحوا أن 7دد الكون بشكل عام أمر محتملg وان
في وسعنا أن نؤكد أن المجرات تتباعد عنا بسرعة هائلة.

وهناك صعوبات عديدة في قياس الـدرجـات ا?ـتـطـرفـة لـلإزاحـة نـحـو
اللون الأحمر من الطيفg فالضوء القـادم مـن مـجـرة مـا تـضـعـفـه ا?ـسـافـة
الشاسعة وتقلله الإزاحة نفسهاg وإذا أصيبت فوتونات الضوء بتناقص في
ذبذبتهاg فإنها تفقد طاقتها كنتيجة لهذا ومـن ثـم يـصـبـح اكـتـشـافـهـا أمـرا

تكتنفه الصعوبات.
وليس لنا أي أمل في رؤية أية مجرة وهي تسرع مبتعدة عناg وذلك لان
الطاقة ا?نبعثة منها لن تصل إليناg فالفوتونات ستبلغ غاية الضعف نـظـرا

لسرعة المجرة في الابتعاد عنا.
والضوء الضعيف الآتي من المجرة يجب أن يجمع بعناية فائقةg وأن يتم
الاستفادة منه بشكل فعالg فتجمع الفوتونات بانعكاسها على مرآة مصقولة
صقلا متقنا-كمرآة الخمسة أمتار في مرصد بالومار بالولايات ا?تحدة-ثم
تجمع في بؤرة و7رر خلال مطياف وتركـز عـلـى لـوحـة تـصـويـر غـايـة فـي

. وبرغمPanchromaticالحساسية. وهذا النوع من اللوحات حساس الألوان 
هذا فعلماء الفلك-حتى ولو توفرت لهم أدق الأجهزة-يحتاجون إلى ساعات
عديدة يعرضون فيها اللوحة للضوء إذا شاءوا تسجيل الإزاحة نحـو الـلـون

الأحمرg من مجرة سحيقة البعد.
و?ا كان علماء الفلك يرون في (احمرار) المجرات البعيدة برهانـا عـلـى
gو?ا كانت هذه الظاهرة تبدو وتتجلى في جمـيـع أرجـاء الـفـضـاء gابتعادها
فلا بد من افتراض أن الكون في حالة 7دد جبار. وعندما تغوص أجهـزة
الرصد في أعماق الفضاء البعيدg تتضح ظاهرة الإزاحة نحو اللون الأحمر
wالابتعاد وب wوذلك لان تحليل الطيف يظهر تناسبا دقيقا ب gبشكل واضح
إزاحة خطوط الطيفg إلى حد أننا الآن نـسـتـطـيـع تـقـديـر أبـعـاد المجـرات

�جرد فحص أطيافها.
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 كيلو متر/ ثانية في حالة بعد قدره مـلـيـون٢٤فإذا فرضنا سرعة تبلـغ 
 مليون سنة ضوئية٥٠٠gسنة ضوئيةg فذلك يعني أن المجرة الواقعة على بعد 

 ألف كيلو متر١٢٠ ألف كيلو متر/ ثانيةg وتبلغ السرعة ١٢تبتعد عنا بسرعة 
 مليون سنة ضوئية.٥٠٠٠في الثانية على بعد 

 7كن العالم الفلكي منكوفسكي من رصد مجـرة يـطـلـق١٩٦٢وفي عام 
 من مرصد بلومار ووجد أن سرعتها في الابتعاد عنا تـبـلـغ(3C 295)عليهـا 

% من سرعة الضوءg وقدر هذه السرعة لان٤٥ ألف كيلو متر/ ثانية أي ١٣٥
 وميكرون٣٧الخط الطيفي ا?زدوج فوق البنفسجي للأوكسجgw وطول موجته 

ر ميكرون).٥٤(ا?يكرون جزء من ألف من ا?لليمتر) قد انتقل إلى الأحمر (
ولا تظهر الإزاحة نحو الأحمر في مجموعة المجرات المحلية (أي اقرب

 مجرة إلى مجرتنا)g لكنها تظهر وتتزايد كلما أوغلنا في الفضاء. وهناك١٧
 كيلو متر٣٢تناسب تقريبي بw السرعة وا?سافةg فالسرعة تتزايد �قدار 
في الثانية لكل ابتعاد مقداره مليون سنة ضوئية في الفضاء.

٣٠٠ولا �كن أن يستمر هذا الأمر إلى ما لا نهايةg لان سرعة الضوء (
ألف كيلو متر في الثانية) وهي في نظر علماء الفـيـزيـاءg سـرعـة حـديـة لا
�كن أن يصل إليها جسم مادي. ففي حـالـة افـتـراض أن سـرعـة الابـتـعـاد
تتناسب دائما مع بعد ا?سافةg فان سرعة ابتعاد مجرة ما تصل نظريا إلى

 بليون (ألف مليون) سنة ضوئية منا١٣gسرعة الضوء إذا كانت تقع على بعد 
ويعني ذلك أنه على هذا البعد لا تبقى للكون آثارg إذ يقـدر الـعـلـمـاء عـمـر

الكون بعشرة بلايw سنة ضوئية فقط.

نظرة بالعين الراديوية
كانت النجوم توصف منذ قد  الزمن بأنها ثوابت لا تتحركg ذلك أنها
تظهر كما لو كانت مثبتة في مكان محدد بالسماء. وبالرغم من هذا الوضع
الظاهريg فهي تتحرك بسرعات هائلة في الفضاءg ويرجع السبب في أن
العw المجردة لا �كنها اكتشاف هذه الحركةg إلى أن النجـوم بـعـيـدة جـدا
لدرجة أنها يجب أن تتحرك مسافة هائلة حتى يتم الإحساس بتغير ملحوظ

في مواقعها.
ولقد سبق بيان كيفية الاستدلال من نظريـة دوبـلـرg عـلـى مـدى سـرعـة
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النجوم وذلك بدراسة خطوة الطيفg وتسمى هذه بالسرعة الخطيـة وهـي
إحدى الطرق التي تستخدم لتحديد سرعة النجم واتجاههg أما الـطـريـقـة
الثانية فهي عبارة عن اتجاه حركة النجم عبر خط البصر وتسمى بالسرعة

ا?ماسة.
و�كن اكتشاف الحركة ا?ماسة وقياسها عن طريق تصويـر الـنـجـم ثـم
wومن مقـارنـة الـصـورتـ gوإعادة التصوير مرة أخرى gانتظار بضع سنوات
يتضح لنا التغيير في موقع النجمg بالنسبة لخلفية النجوم البعيدة جدا التي

لا تظهر لها في هذه الفترة القصيرة أية حركة �اسية.
gعديدة-يشعرون بشيء من الفخر wلقد ظل علماء الفلك-على مدى سن
إذ يرون أن في وسعهم إحصاء عدد من النجوم اللامعة في السماء إحصاء
دقيقاg ولكنهم كانوا يرون جزءا يسيرا من الـكـون الـعـظـيـم. فـفـي الـفـضـاء
ا?ظلم بw النجوم-الفضاء الذي كان يظن أنه خواء منذ القدم-أصبح معروفا
بأنه يحتوي العديد من الأجسام الفضائيـة الـتـي تـشـع مـوجـات راديـويـة لا
تراها العw البشرية. فمن مشاهدة عارضة لظاهرة طبيعية غريبة-ظاهرة
نبض النجوم-بدأ علم الفلك في بناء علم حديثg) أطلقوا عليه اسـم (عـلـم

 وبعد الحرب العا?ية الثانيةg أخـذ هـذاRadio Astronomyالفلك الراديـوي) 
gالفرع من العلم ينمو وراح يقترب حثيثا من علم الفلك البصري التقليـدي
حتى حان الوقت الذي وجه فيه فلكيو مرصد بلومار ا?نظار الهـائـلg نـحـو
ا?وضع الذي حدده لهم الفلكيون الراديوويونg لأكبر مصدر لأمواج النبضات
الراديوية في الفضاءg فكانت النتائج لهذا العمل ا?شترك مـوضـع اهـتـمـام

علماء الفلك في كل أنحاء العالم.
و�كن تعريف علم الفلك الراديوي بأنه (علم دراسة الأجرام السماوية

باستقبال موجات الراديو التي تنبع من تلك الأجرام الفضائية).
gولقد جاءت ا?علومات عن الأجسام الفضائية التي تصدر موجات راديوية

)g وكان من الغريب أن يـنـمـو عـلـم١٩٤٥-١٩٣٩أثناء الحرب العا?ية الـثـانـيـة (
جديد في مواطن الدمار الشامل. فقد تقدم علماء الفلك الراديوي تقدما
كبيرا في أثناء الحربg عندما صـبـوا كـل طـاقـاتـهـم-تحـت ضـغـط الـصـراع
المحتدم-في صنع أجهزة استماع للفضاءg أصبحت فيما بعد أجـهـزة رصـد
راديوية متقنة. وما أن انـتـهـت الحـربg حـتـى وجـدت الـدول أن بـw يـديـهـا
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فيضا من ا?عدات الراديوية القيمةg فأعطت البعض منها لعلماء الفلك في
الجامعاتg وهكذا بدأ أول استخدام لأجهزة الاستقبال والهوائيات في ارتياد
gالفضاء الراديوي. حقا لقد كانت الخطوات الأولى تتسم بالـشـك والحـذر
كما كان برنامج الاستكشاف يكتنفه الغموضg ولكنهم تعثروا أخيرا بـعـتـبـة
الكون الراديويg فرأوا أجساما فضائية تصدر موجات راديويةg ظلت مجهولة

.wآلاف السن gفي الفضاء خفية عن العيون
وقد � العثور على ما يربو على ألف نجم راديويg حددت مواقعها على
خريطة النجوم. ولم يقم الفلكيون بالربط بw أفرادها وترتيبها في مجموعات
بالفضاءg بل آثروا أن يحافظوا على التسميات القد�ة التاريخية. فأقـوى

 أطلقوا عليها اسم الدجاجةCygnusالنجوم الراديوية في مجموعة الدجاجة 
g والتي تليها في قوة النبض يسمونها الدجاجة ب.. وهكذا.Cygnus Aأ 

ولو كانت لنا عيون راديويةg لكانت اشد النجوم ?عانا فـي الـسـمـاء هـي
g إلا أننا بعيوننا البصرية لا نرى شيئاg فالفلكيونCassiopeia Aذات الكرسي أ 

في السابق لم يولوا هذه البقعة ا?ظـلـمـة مـن الـفـضـاء أي اهـتـمـامg وكـانـوا
يصورونها با?سح ا?ادي بالتلسكوب البصري دون أن �عـنـوا الـنـظـر فـيـهـا
أبدا. لقد كانوا-خلال فترة طويلة من الزمن-واثقw من عدم وجود أي جسم
فضائي هناكg ولولا الإشارات الراديوية لظل هذا النجم غائبا عن الأبصار.

عندما تتصادم المجرات
إن احتمال وقوع صـدام بـw مـجـرتـw أمـر نـادر لـلـغـايـةg ولا نـعـرف إلا
القليل جدا عن هذا الحدثg وإذا ما اصطدمت مجرتان فلن تتأثر نجومهما.
فا?سافات هائلة بw النجوم إذا ما قيست بأقطارهاg و�كن اعتبار المجرة
كإطار الصورة الفارغ تتناثر داخله النجوم متفرقةg وقليلة جدا هي النجوم
التي تتصادم أثناء اصطدام المجرتgw فالغالبية من النجوم تسـلـك دروبـهـا
دون أن يعكر صفوها شيءg وهكذا 7ر المجـرتـان إحـداهـمـا تـقـطـع مـسـار

الأخرىg وتخرج كل منهما سليمة دون أي تدمير ?كوناتها من النجوم.
ومن الغبار الكوني ا?نتشر بw النجومg ليس له هـذا الـقـدر مـن حـسـن
gفالذرات في الغيوم الغبارية أوسع انتشارا �ا هي عليه في النجوم gالحظ
والتصادم بw الذرات أمر لا مفر من حدوثه. وعندما تندفع هذه الغـازات
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بسرعة مئات الكيلومترات في الثانيةg تتولد حرارة هائلةg فتتأيـن الـذرات
(أي تشحن كهربيا) ومن تهيج هذه الجسيمـات ا?ـشـحـونـة كـهـربـيـاg تـتـولـد
إشارات راديوية قويةg وهذه الإشارات الراديويه أقوى من ضوء النجوم بعدة
ملايw من ا?راتg فيلاحظ الفلكي الراديوي هذا الجسم الـذي يـصـدرهـا
بسهولةg بينما يكون غير مرئي بواسطة التلسكوبات البصرية. وتعتبر المجرة
التي تحتوي على النجم الراديوي الدجاجة أg أطيب مثال على نتيجة تصادم
مجرتgw وقد أخذت لها صورة للطيف فوجد فيها تلك الإزاحة ا?عتادة نحو
اللون الأحمر. وعندما حسب علماء الفلك سرعة التباعد وجدوها حوالي

 مليـون٢٠٠ آلاف كيلو متر في الثانيةg أي أن مكان هذا التـصـادم يـبـعـد ١٠
 كيلو متر في الثانية يكون البـعـد٥٠سنة ضوئية (إذا كانت سرعة التبـاعـد 

مليون سنة ضوئية)g وقد � قياس البعد بافتراض أن المجرتw مـن حـجـم
متوسط وأن لهما ?عانا فوق ا?توسط.

وقد صادف علماء الفلك الكثير من ا?تاعبg عند مـحـاولـة رصـد هـذا
التصادم في الكونg وقد كان جزء من هذه ا?تاعب يرجع إلى الخلاف في
تعيw ا?وقع المحدد للنجم الـراديـوي الـقـوي الـدجـاجـة أg وقـد قـال عـلـمـاء
الفلك الراديوي في إنجلتراg بأنه يقع في وسط ا?ثلث الناشئ عن النجـوم

. أما علماء الفلك الراديوي فـيEta وايتا Delta ودلتا Gammaالثلاثة جامـا 
استرالياg فقد قالوا بأنه منزاح قليلا عن هذا ا?وضعg وقد اخذ كل فريـق
منهم يراجع قياساته مرة بعد أخـرىg إلـى أن اتـفـقـوا عـلـى مـوضـع مـحـدد
تقريبا. ولكي �كن تحديد ا?كان بدقة تامةg وجه علماء الفلك في مرصد
بلومار تلسكوبهم البصري إلى ا?وضع ا?تفق عليه وقاموا بتصويرهg وكانت
دائرة الخلاف بw علماء الفلك في إنجلترا واسترالياg والتي يقرب قطرها
من نقطة صغيرةg ملأى �ا يقرب من مائة من النجوم الخافتة. ولـم يـكـن
في الأمر أية مفاجأة للفلكيgw فهـم يـتـوقـعـون أن يـروا أجـسـامـا فـضـائـيـة
عديدة في مساحة النقطة الواحدة حيثما وجهـوا تـلـسـكـوبـاتـهـم. ولـكـن أن
يكون هذا ا?وضع بالذات غنيا بالعديد من مصادر ا?وجات الراديويةg فهذه
هي ا?شكلة. فكيف يتسنى للفلكي أن يعw مصدرا مـعـيـنـا بـالـتـحـديـد فـي

وسط هذا الخضم من ا?صادر الراديوية?
لا بد أن في الأمر شيئا لا عهد للفلكيw به من قبلg شيئا لا وجود له في
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أية بقعة أخرى من أرجاء الفضاء إلا فيما ندر. غير أن بقعة من الضوء غير
منتظمة الشكلg كانت ظاهرة بالقرب من منتصف الصورةg تـبـدو مـعـا?ـهـا
وكأنها فراشة ذات أجنحة مستديرةg إنها النجم الراديوي القوي الدجاجة
wضـخـمـتـ wأمكن معرفة أن هناك مجرتـ gأ. وباستخدام الفلك الراديوي
بنجومهما (ومن بينهم الدجاجة أ) وغازاتهما الكونية في حالة تصادم جبار.

الإذاعة الكونية
هنا يتبادر إلى أذهاننا سؤال: ما هو سبب انبعاث ا?وجات الـراديـويـة?
يتجمع الغاز والغبار الكونيg في مجرتناg بكثرة فـي سـحـب تـوجـد عـمـومـا

 سنة ضوئيةg ويرتبط١٠٠على طول مستوى المجرةg في شكل حزام عرضه 
بعلاقات مع الأذرع الحلزونية (اللولبية) لمجرتنا. وتنتظم هذه السحب فـي
gفبعضها يجتمع في أشكال كروية صغيرة نسـبـيـا gهيئات مختلفة وعديدة
يبلغ قطر كل منها جزءا من مائة من السنة الضوئية. بينما تأخذ في حالات

Parsecأخرى أشكالا غير منتظمةg يبلـغ طـولـهـا عـدة مـئـات مـن الـبـارسـك 

 سنة ضوئية).٢٬٣(البارسك وحدة فلكية = 
ومعظم غاز ما بw النجوم عبارة عن هيدروجw (أبسط الذرات: إلكترون
واحد + بروتون واحد) ور�ا كان ابسط مادة في الكون كله. وحيث أن هذا
الغاز �تص نسبة كبيرة من الضوء الصادر من النجومg فكـثـيـرا مـا تـعـمـل
gعملية الامتصاص على فصل الإلكترونات والبروتونات بعضها عن بـعـض

g وبعد حدوث التأين تصـبـحIonized Gasأي تحدث عملية التأين في الـغـاز 
الإلكترونات والبروتونات حرة في التجوال على انفرادg وأثناء تجـوال هـذه
الجسيمات كثيرا ما تتصادم بعضها ببعضg �ا يؤدي أحيانا إلى اتحادها
مرة أخرى داخل مجالات مغناطيسية هائلة. وقد ينطلق من هذه العـمـلـيـة
wوفي الواقع أن الضوء الصادر من مثل هذا الاتحاد ب gضوء مرئي خافت
البروتون والإلكترونg هو الذي �كننا من رؤية سحب الهيدروجw شديـدة

الحرارة.
ولكن في الغالبية العظمى لا يتم هذا الاتحادg وعند ذلك لا يكون الإشعاع
الصادر مقصورا على مدى معw من أطوال ا?وجات بل تصدر أيضا الأشعة
فوق البنفسجي والأشعة تحت الحمراء وا?وجات الراديويـة. ولـم يـكـتـشـف
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إصدار مناطق الهيدروجw الحارة للموجات الراديوية إلا منذ حوالي عشر
سنوات فقطg فقد � التعرف على إصدار عام عـلـى طـول مـسـتـوى حـزام
مجرتنا ويعرف علماء الفلك الراديوي-على وجه التأكيد-إن بعض ا?وجـات
wتعطي إشارات ضعيفة جدا ح wفذرة الهيدروج gالإذاعية يأتي من الغاز
يغير البروتون في النواة من دورته حول نفسهg وتنبعث هذه الإشارات على

 سنتيمتر.٢١طول موجي محدد هو 
وإذا كانت سحابة الهيدروجw تتحرك نحوناg كانت ا?وجة عندئذ أقـل

 سنتيمتر بقليلg أما إذا كانت تبتعد عنا كانت أطول من ذلك الـرقـم٢١من 
gوعلى ذلك فمن قياس طول ا?وجة الصحـيـح نـقـيـس سـرعـة الـغـاز gبقليل
وهكذا يستطيع الفلكـي الـراديـويg أن يـعـرف ا?ـوضـع الـصـحـيـح لـسـحـابـة
الهيدروجw في مجرتناg ولن يقف الغبار أو أي حاجز آخر عائقا في سبيل

قياساتهg لان ا?وجات الراديوية تخترقها كلها.
ويبذل علماء الفلك الراديوي جهودا كبيرة في البحث عن أنسب القنوات
اللاسلكيةg التي من المحتمل أن تستخدمها كائنات ذكية من كوكب آخر (إن

وجدت)g في محاولة الاتصال بسكان الكرة الأرضية.
 سنتيمتر)٢١gويرجح العلماء أن موجة ذرة الهيدروجw (التي يبلغ طولها 

ر�ا تكون هي ا?فضلة لدى تلك «الكائنات» لبث رسائلها الكونية. وأطلقوا
)١gعلى هذه الرسائل التي قد تستخدم هذه ا?وجة (الإذاعة الكونيـة رقـم 

وقد صممت معظم التلسكوبات الراديوية الأرضيةg لتسلم برامج هذه الإذاعة
في حالة وجودها.

أما سبب اختيار الكائنات الأخرى لهذه ا?وجة بالذاتg فر�ا كان بسبب
أن ذرة الهيدروجw هي أبسط ذرات الكونg وأكثرها انتشارا في كل أنحاء

الفضاء.
وقد كانت دراسة سحب الهيدروجw في مجرتناg وليدة جهود مشتركة
قام بها فلكيون راديوويون في أنحاء متفرقـة مـن الـعـالـمg وهـم فـي الـوقـت
الحاضر يجمعون صورة كاملة لمجرتنا.. قطعة قطعة. ولقد اتضح لـهـم أن
gينتشر في منعطفات الأذرع اللولبية التي توجد فيها النجوم wغاز الهيدروج
وقد � تتبع ما يقرب من اثني عشر ذراعا لولبياg بالرغم أن رصد مجرتنا
من داخلها يبدو أمرا شديد الصعوبةg فعلينا أن نرى تفاصيل أوفى ونجري
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.wقبل أن نصبح على يق gبحوثا اكثر
وعندما تتأين ذرة الهيدروجgw فإنها لا ترسل موجة واحدة فقط طولها

٢١-wالراديووي wوفي استطاعة الفلكي gولكنها ترسل طيفا مستمرا gسنتيمتر 
من مقارنة هذا الطيف ا?تواصل-بالخطوط الهيدروجينيةg أن يتتبـعـوا أثـر

.wا?تأين بالإضافة إلى غيوم ذرات الهيدروج wسحب الهيدروج
ولقد اتضح أن مجـرتـنـا تـسـلـك سـلـوك الـدوامـة الـعـمـلاقـةg فـتـسـحـب
الهيدروجw إلى الـداخـل شـطـر ا?ـركـز ثـم تـقـذف بـه لـيـدور صـوب الأذرع
اللولبية. والنواة ا?وجودة في مركز الدوامة تكاد تكون خالية من الغازg ولكن
في وسط ا?ركز تقريبا يوجد نجم أو نجمان راديوويان براقانg تحيط بهما
هالة رقيقة من البروتونات. غير أن الفضاء الذي يحيط بهما يبدو خالـيـا
7اما كعw الإعصار. أن المجرة شيء ديناميكي مثل غيمة حـيـةg والـنـجـوم
تولد في الأذرع اللولبية وتسير في طريق التطور ثم تشيخ و7وتg وتتحول
إلى أقزام بيضاء أو نجوم نيوترونية أو ثقـوب سـوداءg حـسـب كـتـلـتـهـا. وإذ
gمن الفضاء المجاور w7وت النجوم ينسحب مدد جديد من غاز الهيدروج
ويستعمل مادة خاما لجيل جديد من النجومg وتستمر حيـاتـهـا فـي دورتـهـا

داخل مجرتناg من ا?يلاد حتى ا?وت.
ويوجه علماء الراديوي اهتمامهم-في الوقت الحاضر-إلى نوع مخـتـلـف
من انبعاث ا?وجات الراديويةg وهو ذلك النوع ا?نبعث من سد  السرطان

Crab Nebula في برج الـثـور Taurusوهذا ا?صدر أقوى بـكـثـيـر مـن سـحـب g
الهيدروجw الحارة في إصدار ا?وجات الراديوية. وقد اتضح من الأبحاث
الدقيقةg وباستخدام أقوى التلسكوبات الراديويةg أن ا?وجات الصادرة من
سد  السرطان أقوى بنحو مائة مـرة مـن أي انـبـعـاث �ـكـن تـعـلـيـلـه عـلـى
أساس تصادم الإلكترونات والبروتونات الحرة الهائمةg ومع ذلك فان سد 
السرطان ليس بأي حال أقوى ا?صادر الراديوية التي رصدت حتى الوقت
الحاضرg إذ أن ا?صدر بالغ الـشـدة والـذي يـقـع فـي كـوكـبـة ذات الـكـرسـي

Cassiopeiaيصدر موجات راديوية �عدل يزيد نحو مليون مرة عن مـعـدل g
الإشعاع الذي يتوقع العلماء صدوره من مصدر هيـدروجـيـنـي حـار. ويـبـدو
هذا ا?صدر على هيئة عدد كبير من السحب الصغيرةg وهي تتحرك بشكل
gغريب للغاية. فقد وجد علماء الفلك الراديوي أن الأجزاء المحددة الواضحة
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 كيلو متر في الثانيـةg أمـا الـسـحـب٣٠٠تقترب منا بسرعة تصـل إلـى نـحـو 
ا?هتزة فإنها تتحرك بسرعة تزيد عن ذلك كثيراg وهي أحيانا تقتـرب مـنـا
وأحيانا تبتعد عناg ويتراوح التغير من أعلى معـدل لـسـرعـة الاقـتـراب إلـى

أقصى سرعة للابتعادg بعدة آلاف من الكيلومترات في الثانية.
ولا يوجد حتى الوقت الحاضرg رأي مقنع عن منشأ هذا ا?صدر العجيب.
وقد ترشدنا إلى مفتاح الحلg تلـك ا?ـعـلـومـات الـتـي جـمـعـت عـن ا?ـوجـات
الراديوية الصادرة من هذه ا?نطقةg وأحدث تعليل يفسر كيفية وجود هذه
g(انفجار نجمي) هو أنها كانت مسرحا لانفجار سوبرنوفا gالكوكبة الغريبة
ومن ثم فانه قد نتج عنه كمية كبيرة من ا?ادة ا?تحركةg بسرعة تبلـغ عـدة

آلاف من الكيلو مترات في الثانية الواحدة.
وهذه ا?ادة ا?قذوفة قد تكون في حالة صدام بسحابة معتمة من الغاز
والغبار الكونيg وأن مادة السوبرنوفا تقع في الناحية البعيدة عنا من السحابة
الهائلةg حيث لا نستطيع رؤيتها بسبب حجب الغبار لها عناg مـا عـدا تـلـك
ا?ناطق التي تنسكب فيها حول حافة السحابة ا?عتمة. وفي الكون العديـد
gمن المجرات الغريبة الغامضة التي يقوم بدراستها علماء الفلك الراديـوي
محاولw البحث في العالم المجهول خلف حدود الأرصاد البصرية. ومعظم
هذه المجرات يصدر نبضات راديوية قويةg تجعل رصدها بالتلسكوب الراديوي
أيسر كثيرا من رصدها بالتلسكوب البصري. ويحدد علماء الفلك الراديوي
اتجاه ا?صادر بطريقة تقريبيةg ثم يتركون ?نظار بالومار-الذي يبلغ قـطـره

 بوصة أي حوالي خمسة أمتار-مهمة رصد مسرح الأحداث الفـضـائـي٢٠٠
gوبهذه الطريقة أمكن لعلماء الفلك �رصد بالومار gوالتقاط الصور ا?ناسبة
من رصد مجرات على حدود مدى الرؤيةg ابعد كثـيـرا مـن ألـوف المجـرات
الخافتة التي تزحم مجال الرؤية في تلك الأعماق السحيقة من الفضاء.

ولكن ما الذي يستخدمه علماء الفلك الراديوي في أبحاثهم?

الاستماع إلى النجوم
لقد أضاف علماء الفلك الراديوي معلومات هائلـة عـن الـنـجـومg وذلـك

Radioبـاسـتـخـدام أجـهـزة لاسـلـكـيـة شـديـدة الحـسـاسـيـةg هـي الــراديــويــة 

Telescopesوا?ناظير الراديوية تعطي صورة عن الكون تختلف 7ـامـا عـن .
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تلك التي تنقلها ا?ناظير البصريةg فان (ا?ع) نجم في السماء بالنسبة لهـا
g بل نجم آخر يحدث ضوضاء قوية غيـرSiriusليس نجم الشعري اليمانية 

عادية ويكاد يكون غير مرئيg أنه نجم الدجاجة أ. إن ا?ـوجـات الـراديـويـة
gالسنوات الضوئية wتبلغ أعماقه ملاي gتجعلنا نطل على عالم غريب هائل
فهناك أجسام فضائية على أبعاد خياليةg لا تتمكن ا?ناظير البصـريـة مـن

رؤيتها إطلاقاg ومن ثم ترصد با?ناظير الراديوية.

ولكن مم يتكون المنظار الراديوي؟
لقد قام علماء الفلك الراديوي-من اجل التقاط الأصوات الخافتة ا?نبعثة
من النجوم والغبار الكوني-ببذل مجهودات شاقة لتحسw أجهزتهم. والهوائي
هو دائما أكبر واهم جزء في ا?نظار الراديويg ووظيفتـه تجـمـيـع ا?ـوجـات
الراديوية في بؤرةg وهناك نوعان من الهوائيات أحدهما علـى شـكـل طـبـق
كبير والثاني هو الهوائي ذو القطب ا?زدوج. والنوع الأول عـبـارة عـن مـرآة
معدنية دائرية قليلة العمقg تجمع الطاقة الراديوية وتركزهـا عـلـى هـوائـي
آخر صغير عند نقطة البؤرةg ثم تنقل ا?وجات الراديوية من خلال أسلاك
wإلى المختبر. وهنا يجري تكبير النبضات في جهاز الاستقبال عدة ملايـ
من ا?راتg وعن طريق جهاز كومبيوتر يزال التشويشg ثم تنـقـل بـعـد ذلـك
إلى جهاز تسجيل لتدوين الإشارات على مخطط بيانيg ومن ثم تكون جاهزة

ليدرسها علماء الفلك الراديوي.
وان أحدث واغرب ما اكتشفه علم الفلك الراديويg هو ما يطلق عـلـيـه

.Quasarsاسم أشباه النجوم أو الكوازرات 

لغز.. على حافة الكون
 كان علماء الفلك الراديوي قد عينوا أماكن خمسة١٩٦١منذ أوائل عام 

مواقع في الفضاءg تصدر منها موجات راديوية قويةg ووجدت التلسكوبات
البصرية في هذه ا?واقع نجوما خافتة الضوء جداg فاعتـبـرتـهـا مـن نجـوم
مجرتنا. ولكن اتضح فيما بعد أنها تسلك سلوكا غريباg فهي تتحرك بعيدا
عنا بسرعات هائلة تصل إلى جزء كبير من سرعـة الـضـوءg كـمـا أنـهـا ا?ـع
بكثير وأشد طاقة �ا �كن تصوره لجسم صغير وبعيد مثلهاg وهذا يـدل
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على منبع طاقة أقوى من أي شيء �كن أن يتخيله علماء الفلك.
أخذ علماء الفلك الراديوي يولون هـذه الأجـرام الـفـضـائـيـة ا?ـزيـد مـن
الدراسة والعنايةg ?ا تتميز به من غرابة وغموض. و?ا كـان مـن ا?ـسـتـبـعـد
gعلى نجوم صغيرة داخل مجرتنا أن تطلق هذه ا?وجات الراديويـة الـقـويـة

Quasi-Stellar Radio Sourcesفقد أطلقوا عليها اسم أشباه النجوم الراديوية 

Quasarsواختصاراg الكوازرات 

 وحتى الوقت الحاضـرg � اكـتـشـاف بـضـعـة آلاف مـن١٩٦١ومنـذ عـام 
 بليون سنة ضوئية مناg إذا كانت تلك١٠الكوزرات يوجد أبعدها على مسافة 

هي مسافته الحقيقة فانه يكون ابعد جسم عنا في الكونg وهكذا 7ثل هذه
الأجسام الفضائية الغامضةg على حافة الكونg أحد الغاز السماء المحيرة.

كg وهو٣ أي 3Cوتحمل الكوزرات حالياg أسماء يبدأ معظمها بـالـرمـز 
اختصار ?صنف كامبردج الثالث للمنابع الـراديـويـةg وقـد كـان أول مـن نـال
٣قسطا غير قليل من البحث والاهتمام شبه النجم الراديويg الكوازر رقم 

g فقد انزاح طيـفـه كـلـه نـحـو الـلـونTriangulum من مجمـوعـة ا?ـثـلـث ٤٨ك-
الأحمرg بحيث وقعت جميع ألوانه في منطقة مـا تحـت الأحـمـرg والإزاحـة
إلى هذه الدرجة غير معروفة حتى في أبعد المجرات التي اكتشفها مرصد

بالومار اكبر تلسكوب بصري في العالم.
g تدل على سرعة٤٨ ك-٣وكانت هذه الإزاحة في طيف شبه النجم رقم 

 ألف كيلو متر في الثانيةg أي أن البعد الذي يفصل ما بيننا١١٠تباعد تبلغ 
وبينه يبلغ حوالي أربعة بلايw من السنw الضوئية.

ولقد كان لهذا الاكتشاف نتائجه الخطيرةg فهذه الأجـسـام الـتـي تـبـدو
wالراديووي wكانت تبعث الحيرة في عقول الفلكي gكنجوم صغيرة في مجرتنا
لقوة النبضات الراديوية الصادرة عنها. وكانوا يفترضون أنها لا تبعد أكثر
من بضع مئات من السنw الضوئيةg فكيف الآن وقد وجدوا أنها تبعد عنا
بلايw السنوات الضوئية? وتساءل بعد هذا علماء الفلك الراديويg عن نوع
gالطاقة التي تتمكن من إصدار مثل هذه ا?وجات الراديوية شـديـدة الـقـوة
بحيث تسير في الفضاء بلايw السنوات الـضـوئـيـة وهـي لا تـزال تحـتـفـظ

بقوتها.
ولقد قدر علماء الفلك أن قوة الإضاءة الحقيقية لشبه النجم (الكوازر)
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 تبلغ حوالي تريليون (مليون مليون) شمسg مثل تلك التي تدور٤٨ ك-٣رقم 
حولها أرضناg كما قدروا أن الطاقة الحقيقية أكبر من ذلك قليلاg ومعنـى
ذلك أن الإضاءة التي تصدر عن شبه النجم هذا تساوي قوة الإضاءة التي

تصدر عن عشرين أو ثلاثw مجرة من المجرات شديدة اللمعان.
وكان السؤال الأساسي الذي حير علماء الفلك الراديوي هو: أي نوع من

الطاقة يعمل في داخل شبه النجم (الكوازر)?.
أن التفاعل النووي الذي يحدث في الشمس أو في النجوم الأخـرىg لا
يكفي لتفسير الطاقة الهائـلـة الـتـي تـصـدر مـن أشـبـاه الـنـجـوم. فـقـد دلـت

 (أيLocal Galaxiesالحسابات الفلكية أن المجـمـوعـة المحـلـيـة مـن المجـرات 
 مجرة منا)g لو استنفدت طاقتها كاملة في١٧مجرتنا بالإضافة إلى أقرب 

تفاعل نوويg فلن تستطيع أن ترسل بإشارات راديوية بهذه القوةg ولا بضوء
كهذا الضوء إلى مسافات سحيقة تبتعد ببلايw السنـوات الـضـوئـيـةg كـمـا
تفعل أشباه النجوم الراديوية. ومن ثم فالتفاعل النـووي لـيـس هـو ا?ـصـدر
الذي �د أشباه النجوم بالطاقةg وهكذا يزداد الأمر غموضا أمـام عـلـمـاء
الفلك الراديوي. ويرى بعض علماء الفلك أن طاقـة الـسـوبـرنـوفـا (الـنـجـوم
ا?تفجرة)g ر�ا تكون هي ا?صدر الذي تستمد منها أشباه النجوم طاقتها.
ولكن يجب أن نحتاج إلى مائة مليون انفجار سوبرنوفا لكي �كن تعليل تلك

الطاقة الجبارة التي تصدر عن أشباه النجوم.
g برأي١٩٦٣ في عام Fred Hoyleوجاء العالم الفلكي الشهير فرد هويـل 

يقول فيه أن سبب هذه الطاقة الهائلة هو ضغط الجاذبية. وفـكـرة تـولـيـد
طاقة من ضغط الجاذبيةg جاء بها العالم الفيزيائي الأ?اني هلمهولتـز فـي

g وحاول بها أن يفسر سر الطاقة الشمسيـة عـلـى هـذا الأسـاس١٨٥٤gعام 
فقال بأنها نتيجة القوة الناشئة عن ضغط مادة الشمس على بعضها البعض.
وفي القرن التاسع عشرg لم يلاق تفسير هلمهولتز هذاg قبولا لدى علمـاء
الفيزياء لأنه اتضح بالحسابات الفلكيةg أن الشمس لو كانت تصدر طاقتها

على هذا النمط ?ا عاشت أكثر من خمسة عشر مليون سنة.
لكننا نعرف أن الشمس موجودة منذ خمسة بلايـw سـنـة. وهـكـذا ظـل

g في الربـعBetheمصدر الطاقة الشمسية مجهولا حـتـى جـاء الـعـالـم بـيـث 
gالثاني من القرن العشرين بالتفسير الذي لاقى قبولا من معـظـم الـعـلـمـاء
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وهو القائل بأن مصدر الطاقة في الشمس قائم على سلسة من التفاعلات
النووية. وهكذا نجد أن العالم فرد هويل يـعـود بـنـا الـقـهـقـرى إلـى نـظـريـة
هلمهولتز في القرن التاسع عشرg فيقول بأن وجود جسم تبلغ كتلته مليون
ضعف من كتلة الشمسg يستطيع أن يولد طاقة مثل تلك التي تـصـلـنـا مـن

أشباه النجوم وهي على حافة الكون.
فهذا الجسم الهائل العملاق في ضخامتهg سوف يكون ضغط أجـزائـه
على بعضها مريعاg بحيث ينفجر إلى الداخل ويولد طاقة أقوى من التفاعلات
النووية. وقد يكون تعبير (الانفجار إلى الداخل) غير معهود حتى الآنg بل
قد لا �كن تخيلهg ولكن ماذا �كن القول عـن هـذا الجـسـم الـهـائـل الـذي
تنضغط أجزاؤه على بعضهاg فتسحقها بعنف وتردها إلى ناحـيـة ا?ـركـز?.
gويفترض هويل أن شبه النجم (الكوازر) ليس مجرة كما يقول بعض العلماء
gالـنـجـوم wبل هو نجم غريب يحيط نفـسـه بـشـذوذ لا نـعـرف لـه مـثـيـلا بـ
وحسب ا?علومات التي تصلنا منه عن طريق ا?ناظير الراديويةg يتـضـح أن
قطر الكوازر يبلغ حوالي عشر سنw ضوئيةg أي أن الضوء بسرعته الهائلة
يحتاج إلى عشر سنوات لكي يقطعه من شماله إلى جنوبهg أو من شرقه إلى
غربهg قد تزيد أو تنقص إذا كان الكوازر غير منـتـظـم الـشـكـلg كـمـا يـقـول
بعض علماء الفلك. وسيكون مقدار الضغط فوق شبه النجم هائلاg بسبب
الجاذبية ا?روعةg بحيث لو وجدت الكرة الأرضية في مكانه لتقلصـت فـي
حجم كرة صغيرةg قطرها عدة سنتيمترات. ويوجه لرأي هويل اعتراضان

رئيسيان:
- الاعتراض الأولg هو ما اتفق عليه معـظـم عـلـمـاء الـفـلـك عـن مـيـلاد
النجوم وتطورهاg حيث يدور الغاز الكوني إذا تجمعg ومـع تـأثـيـر المجـالات
ا?غناطيسية في الفضاءg تتكون النجوم والمجرات. وهناك حجوم معينـة لا
تتعداها النجوم في ا?راحل ا?تقدمة من حياتهاg إذن فكـيـف الـسـبـيـل إلـى
وجود جسم كبير-با?قياس الفلكي-من الحجم ا?نتظر فـي أشـبـاه الـنـجـوم?
وكيف تتجمع هذه الأجسام الفضائية الهائلة دون أن تتعرض للدوران وفقد
ا?ادةg بسب التفاعلات الحرارية والنووية داخلها? وكيف نجحت أشباه النجوم

من التحطيم?.
- أما الاعتراض الثانيg فيأتي من النظرية النسـبـيـة الـعـامـة. فـألـبـرت
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أينشتw يرى أن الضوء مادة مكونة من كمات تسمى فوتوناتg وهي تخضع
للجاذبية كما تخضع جميع ا?واد الأخرىg ونحن نعلم من علم إطلاق الصواريخ

g فالجاذبية في أيEscape Velocityأن هناك قوة اسمها (سرعـة الإفـلات) 
جرم فضائي تشد كل ا?واد ا?وجودة على سطح ذلك الجرمg ولـكـي �ـكـن
إطلاق صاروخ أو قمر صناعي من فوق كوكب الأرضg يجب أن يدفع بسرعة

 كيلو متر في الثانيةg حتى �كن أن ينطلق في الفضاء ويفلت٢٬٧معينة هي 
من جاذبية الأرضg ويتخذ له مدارا. وقد تبw من الدراسـات الـفـلـكـيـة أن

 كيلو متر في الثانيةg ذلك أن القمر٢٬٧سرعة الإفلات من القمر أقل من 
اصغر كتلة وجاذبية من كوكب الأرضg أما بالنسبة للشمس فستكون سرعة
الإفلات اكثر من ذلك بكثيرg لان سرعة الإفلات تعتمد على كتلة الجسم-
الذي ينطلق منه الشيء إلى الفضاء-وتـتـنـاسـب مـعـه طـرديـا. ولـكـن أشـبـاه
النجوم-حيث تبلغ كتلتها ملايw ا?رات من كـتـلـة الـشـمـس-سـتـكـون سـرعـة

الإفلات منها أكثر من سرعة الضوء.
gومادام الضوء مادة-كما تقول النظرية النسبية-فلن يفلت من أشباه النجوم
gومن ثم ستبدو أجساما مظلمة رغم ارتفاع درجة حرارتهـا بـدرجـة هـائـلـة
وبرغم ارتفاع الطاقة إلى حد يفوق كل تخيلg فان أشباه النجوم إذن ستبدو
قطعة من الظلام في الفضـاء ا?ـعـتـم. ولـكـن لـيـس هـذا مـا هـو حـادث فـي
الواقع. ويرد البروفسور هويل على هذا الاعتراضg بقوله أن النظرية النسبية
العامة �كن تطبيقها على أشباه النجـومg فـيـمـا لـو كـانـت أجـسـامـا كـامـلـة
الاستدارة منتظمة الشكل. بيد أن الضغط الهائل والانفجار الـرهـيـب إلـى
الداخل نحو ا?ركزg تجعل شكلها غير منتظم ومن ثم تبـدو الاسـتـدارة فـي
gهذه الأجسام الفضائية مستحيلة. وهكذا تبرز بعض ا?واد منها إلى الأطراف
ومن هذه النتوءات يفلت الضوءg وهكذا تتمكن أشباه النجوم من الاستمرار

.wمن السن wفي إرسال الطاقة ?دة بلاي
وهنا يبدو أن البروفسور هويل يـزيـد الأمـر غـرابـة بـدلا مـن أن يـعـطـي
تفسيرا معقولا.. فإذا كان الضوء والطاقة التي تصلنـا مـن أشـبـاه الـنـجـوم
عبر هذه ا?سافات السحيقة-بلايw السنوات الضوئية-هو القدر البسـيـط
الذي استطاع أن يفلت من جوانب هذا الجسم الفضائي الغريبg فماذا إذن
سيكون عليه الحال فيما لو وصلنا ضوء الجسم كله?. ولا يقف الأمر عند
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هذا الحدg فقد وجد هويل شيئا يدعو إلـى الـغـرابـة اكـثـر مـن ذلـكg وكـأن
الغرابة التي مرت بنا حتى الآن لم تكن كافية.

يقول هويل أن الضغط الناتج من الجاذبية الذاتية داخل أشباه النجوم
سوف يسحق التركيب الذريg بحيث تندمج الإلكترونات في الانوية. وإذا لم
يكن هناك دوران كاف في الجرم الفضائي فان التقـلـص يـسـتـمـر ويـصـبـح
مجال الجاذبية أشد. وقبل أن يصل الجسم إلى الحالة التي يكون فيها ثقبا
اسود-كلما سيتضح في الباب الثالث-يكون في استطاعة الأشعة الضـوئـيـة
أن تفلت منهg ولكنها في هذه الحالة تفلت من مجال جاذبية هائلg ومن ثم
تخرج منهكة فاقدة ?عظم طاقتهاg فتكون حمراء اللون ذات مـوجـة أطـول.
وبناء على ذلك يجب أن تجرى تعديلات على قراءة التحليل الطيفيg فليس
معنى إزاحة الطيف إلى جهة اللون الأحمرg أن الجسم الفضائي يبتعد عنا
وحسبg وإ�ا يجب أن ندخل عامل الإجهاد الذي خرج به الضوء من شبه

النجم.
وعلى هذا الأساس هذا الرأي الأخيـرg يـجـب أن تـكـون أشـبـاه الـنـجـوم
اقرب وأصغر حجما �ا ذكرنا سابقا. بكم اقرب وأصغر? لا أحد يدري. أن
هويل يشككنا في صحة الأرقام الـواردة عـن أشـبـاه الـنـجـومg حـول بـعـدهـا
وحجمها وإضاءتهاg انه يلقي بنا في بحر لا قرار لـه مـن الحـيـرة. وعـلـمـاء
الفلك ما يزالون مجدون في البحث والتنقيبg ومنكبون-في الوقت الحاضر-
على ا?ناظر الراديويةg لمحاولة الكـشـف عـن أسـرار أشـبـاه الـنـجـوم.. ذلـك

اللغز الذي يقع عند حافة الكون.

علامة تعجب.. في أعماق الفضاء
عندما سلطت التلسكوبات على أشباه النجوم لسبر غورهاg و� تصوير
الكثير منهاg كان أوضحها تلك التي التقطـت لـشـبـه الـنـجـم فـي مـجـمـوعـة

g وقد يكون قرب الجرم الفضائي النسبي منا هو السبب فيVirgoالعذراء 
هذا الوضوح. ولقد كشفت الصور التي التقطها الدكـتـور مـارتـن شـمـيـدت

Martin Schmidtعن أمر غريب آخر. لقد كـان هـنـاك gمن تلسكوب بالومار 
)-يتألـق فـي٢٣- وهو موضح في (شـكـل-3C 273) ٢٧٣ ك-٣شبه نجم هـائـل (

وسط السماءg وعلى مقربة منه جسم فضائي آخر مستطيل الشكل أصغر
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منه ويبدو كذنب له. ووجود هذين الجسمw قرب بعضهـمـا بـعـضـاg يـضـع
علامة تعجب تبقى معلقة في أعماق الفضاء.

وقد اتضح للدكتور شميدت أن طول ذنب شبه النجم هذا يبلغ حـوالـي
مائة ألف سنة ضوئية (أي مثل طول قطر مجرتنا كـلـهـا)g ومـن ا?ـرجـح أن
gهذا الذنب الذي يصاحب شبه النجم قد نتج عن انفجار جبار إلى الداخل
قذف به إلى هذا البعد. وهو أيضا يرسل أمواجـا راديـويـة بـالإضـافـة إلـى
ا?وجات التي يصدرها شبه النجم الأصليg وإذا أدركنا أن هذا الذنب هـو
بحجم مجرتناg وإذا عرفنا انه مجرد نفثة من نفثات الجسم الأصليg اصبح

في استطاعتنا أن نتخيل حجم شبه النجم.

نقيض المادة
خرج بعض علماء الفلك بنظرية تقول بأن الطاقة في أشباه النجومg هي

. فما هو نقيض ا?ادة?Anti-Matterنتيجة تصادم بw ا?ادة ونقيض ا?ادة 
من ا?عروف أن الإلكترونات عليها شحنة سالبةg بينما البروتونـات لـهـا
شحنة موجبة. وفـي نـقـيـض ا?ـادة نجـد أن الـوضـع يـخـتـلـف 7ـامـاg أي أن
الإلكترونات موجبة والبروتونات سالبة الشحنةg وفي هـذه الحـالـة يـسـمـى

).Positronالإلكترون موجب الشحنة (البوزيترون 
وعندما تتقابل ذرة من ا?ادة مع ذرة من نقيض ا?ادةg فانهما يتفاعلان
معا فيحطمان بعضهما وتتحول كل كتلتيهما إلى طاقـة هـائـلـة تـنـطـلـق فـي
الكون على هيئة موجات من أشعة جاما. والذرة النقيـضـة لا تـخـتـلـف عـن
الذرة العادية في صفاتها الطبيعية أو الكيمائيةg بل هي إلى صورة معكوسة

وكأنها صورة مرآة للذرة العادية.
) يتضح أن الإلكترون (إلى أعلى)g كما يظهر في عـا?ـنـا٢٤من (الشكـل-

يحمل شحنة كهربية سالبة (-) ويدور على محوره داخل الذرة مـن الـيـسـار
إلى اليمw. أما نقيضه أو البوزيترون (إلى أسفل)g فيحمل شحنة مـوجـبـة
ويدور على محوره بطريقة عكسية أي من اليمw إلى اليسار. أما الخطوة
القصيرة فتمثل لنا عا?ا ذا طاقة سالبة. إن البروتون والنيوترون والإلكترون
�ثابة أحجار الأساس في بناء كل الذراتg والذرات بدورها هي أساس بناء
الجزيئاتg ومن الذرات والجزيئات تنشأ ا?ادة التي تدخـل فـي تـكـويـن كـل
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شيء في الكون.
وبنفس هذا الأساس �كن أن تتكون ا?ادة النقيضةg بكل ذراتها وجزيئاتها
وصورها وأنواعهاg ولكن لا �كن التمييز بw ا?ادة العادية وا?ادة النقيضة
إلا إذا تقابلاg فتحدث الكارثة وتنتج طاقة جبارة في شكل أشعة جاما. فكل
ما حولنا في الكون ويتخذ صور ا?ادةg هو في الأصل تجسيد لطاقات قوية
وإشعاعات نفاذة. فلو فرضنا أن كيلو جرام من مادة ماg قد اصطدم بكيلو
جرام من مادة نقيضة من نفس النوع والشكل وكافة الخصـائـصg مـا عـدا
شحنات الإلكترون والبروتونg عندئذ تختفي ا?ادة وكل ما حولهـا حـتـى لـو
كانت مدينة كبيرة بها ملايw السـكـان. لـقـد تحـولـت ا?ـادة ونـقـيـضـهـا مـن
حالتها ا?ادية ا?عروفةg إلى طاقات وإشعاعات جبارة تهلك كل ما حـولـهـا.
ولتفسير ما يحدثg دعنا نطبق ا?عادلة الشهيرة لاينشتw: (الطاقة = الكتلة

 مربع سرعة الضوء بالسنتيمتر في الثانية) وكيلـو جـرام مـنxبالجرامات 
ا?ادة ا?ادية وكيلو جرام من ا?ادة النقيضة يساويان كيلو جرامw أي ألفي

 وأمامه ثـلاثـة أصـفـار-وسـرعـة الـضـوء٣٢) أي رقـم x١٠٣جرام-ويـكـتـبـان (٢
)سنتيمتر:١٠ x١٠بالسنتيمتر في الثانية تساوي (٣ 

= wإذن فالطاقة حسب معادلة اينشت)
 ٢)x٣ ١٠ (x ٣) x١٠ ١٠ (x ٣) x١٨ ١٠ ١٠ = (xارج) والأرج ٣ ١٠ Erg(×)وحدة 

من وحدات الطاقة ا?تفوق عليها بw العلماءg وعلينا أن نحول هذه الطاقة
الناتجة عن تصادم كيلوجرام من ا?ادة العادية وا?ادة النقيضةg إلى معايير
�كن أن تبw أن لنا معنى الكميات الهائلة التي تتحرر عندما تفني ا?ادة.

 قنبلة نووية (ذرية) !٢٢٠٠أن هذه الطاقة تساوي الطاقة التدميرية لحوالي 
وبسبب تلك الطاقة الهائلة التي تصدر من أشباه النجوم (الكوازرات)g فقد
قال علماء الفلك بأنها ناتجة عن ضغط دم بw ا?ادة ونقيضهاg داخل هذه
الأجسام الفضائيةg فهل هذا هو التفسير الصحيح?. إن أشباه النجـوم مـا

زالت حتى الوقت الحاضرg 7ثل لغزا يربض بعيدا عند حافة الكون.

 : وحدة طاقة تساوي القوة التي اذا اثرت في كتلة مقدارها جرام واحد لاكسبتها.Erg(×) الارج 
سرعة قدرها سنتيمتر في الثانية.
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شكل(٢١): ا?صدر الراديوي القوي (الدجاجة أ)
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الإلكترون

البوزيترون

شكل (٢٤)

شكل(٢٥): هل يحوى كوننا نقيضا للمادة
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الباب الثاني
رحلة بين النجوم والمجرات
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بين الخيال... والحقيقة
كانت السماء بالنسبة للإنـسـان الـقـد  عـبـارة
عن قبة هائلة مصاغة من أنقى أنواع البللورg يضفي
عليها ضوء النهار لونا أزرقg وتتركها ظلـمـة الـلـيـل
في سواد حالك. وعندما يأتي الليل كانت هذه القبة
gالسوداء تزدان بنقط عديدة مضيئة متلألئة كا?اس
هي النجوم. وكان الإنسان في باد� الأمـرg يـفـسـر
النجوم البعيدة الغامضةg بالشعر والأساطير. ويبدو
gأن الإنسان قام بتتبع الحركات الظاهرية للنـجـوم
قبل أن يكون هناك أي فهم حقيقي لطبيعتهـاg ولا
بد أن النجوم كانت من أوائل الأشياء في الطبيعـة
التي جعلت الإنسان القد  يبدأ التفكيرg فيما وراء
الطبيعة من أسرار. ولقد جعل منه هذا التأمل في
الكونg خلال بعض لحظات حياته البشرية قصاصا
وشاعرا وفيلسوفا وعا?ا. ولكـن مـاذا يـقـول الـعـلـم

عن النجوم?.
النجوم أجـرام سـمـاويـة كـرويـة أو شـبـه كـرويـة

 متوهجة شديدة الحرارةg ومن ثمSpheroidالشكل 
فهي مشعة للضوء أو بالأحـرى لجـمـيـع إشـعـاعـات
الطيف الكهرومغناطيسي. وتتكون النجوم غالبا من
غازي الهيدروجw والهليومg وعندما يـصـدر مـنـهـا

4
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الضوء يصل إلينا فنراها لامعة في أثناء ليل الأرض ا?ظلم. كما توجد طاقة
هائلة تنتج عن الآتون ا?ستعر داخل النجمg وهذه الطاقة تنشأ نتيجة تفاعلات
نووية ذرية. وعن طريق ما تتركه هذه التفاعلات مـن بـصـمـات عـلـى ضـوء
النجوم-أطيافها-بالاستماع إلى النبضات التي تصدرهاg نستطيع أن نعرف
كل ا?علومات عن النجوم. وحيث أن خطوة طيف العناصر �كن تشبـيـهـهـا
بالبصماتg التي نستطيع أن �يز بها إنسانا عن إنسان آخرg وكـمـا أنـه لا
يوجد شخصان لهما نفس البصماتg كذلك لا يوجد عنصران في الطبيعة

لهما نفس خطوط الطيف.
وتبدو النجوم ?ن ينظر إليها بالعw المجردةg ذات ألوان مختلفة: مـنـهـا
الأبيض ناصع البياضg ومنها الأصفر والأحمـر والأزرق. وسـبـب اخـتـلاف
اللون هو اختلاف درجة حرارة النجم نفسهg ولذلك استدل من اللون على
درجة الحرارة لسطح النجم. وأقل النـجـوم حـرارة ذات الـلـون الأحـمـرg ثـم
تليها النجوم ذات اللون الأصفرg ثم ذات اللون الأبيض وأخيـرا ذات الـلـون
الأزرق. ولقد ثبت أن بعض هذه النجوم يتغـيـر لـونـهـا مـع الـوقـتg وحـسـب
مكانها في سلم التطورg من ميلادها إلى فنائها. وتعتبر النجـوم الـوحـدات
الأساسية بw الأجرام الفضائيةg وخير مثال للنجوم.. الشمسg التي نراها

كل يومg والتي نستمد منها مقومات حياتنا.
فما النجوم التي نراها في السماءg ألا شموس تعد بالبلايw تسبح في
الفضاء الكوني. وهي التي تتكـون فـي مـجـمـوعـات يـطـلـق عـلـيـهـا المجـرات

Galaxiesوأيضا تحتشد النجوم والمجرات في حشود يطلق عليها الكوكبات g
Constellations.

ومنذ قد  الزمنg تخيل الناس هذه الكوكبات بأنها 7ثل حيـوانـات أو
أبطالاg نسجوا حولها الخرافات والأساطير.. فهناك كوكبة الثور والحـوت
والسرطان والدجاجةg وأيضا هناك كوكبة هـرقـل والجـبـارg حـسـب تـصـور
gالراصدين لشكل الكوكبة. و�راقبة صفحة السماء خلال شهور متعاقبـة
يتضح لنا أن هناك نجوما تظهر في بعض الشهور أي خلال فصل معgw ثم
تختفي وتظهر بدلها نجوم من كـوكـبـات أخـرى. ومـن ا?ـعـتـاد أن نـقـول عـن
كوكبات النجوم أنها كوكبات الشتاء أو الـصـيـف أو الخـريـف مـثـلاg حـسـب

الفصل الذي يغلب ظهورها فيه.
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gلبعـدهـا الـسـحـيـق عـنـا gبا?قارنة بالشمس gونحن نرى النجوم صغيرة
 دقائق ضوئية بينما قرب نجم لنا-بعد الشمس-٨فشمسنا تبعد عنا مسافة 
 سنة ضوئية٤رg٣ يبعد عنا مسافة Alfa Centaurusوهو النجم ألفا قنطورس 

 مليون كيلو مترg بينما بعد ألفا قنطورس١٤٩(بعد الشمس عنا في ا?توسط 
 مليون مليون (تريليون) كيلو متر). أذن ففرق ا?سافات-أي فرق الأبعاد-٤٢

هو السبب الرئيسي أن ضوء الشمس ساطع وضوء النجوم خافت بالنسبة
لناg وما الشمس إلا نجم متوسط القوة بw بلايw النجوم في السماء.

رحلة إلى الشمس
ور�ا يتساءل الإنسان: كم تبعد عنا هذه النجوم? وما هو حجمها ومقدار
?عانها? وما هي أنواعها? وتتزاحم الأسئلة: ترى كيف نشأت النجوم ومـاذا
ستكون نهايتها? أم لعلها أبدية فتبقى مضيئة دائما?. إن هذا السؤال الأخير
�كن إجابته بسرعةg فالنجوم ليست أبديةg وهي تولد و7وتg ولو أن قصة
gمولدها وموتها غريبة إلى حد بعيد.. وحتى �كن الإجابة على كل الأسئلة
سنأخذ الشمس �وذجا تتمثل فيه خصائص الـنـجـوم الـعـاديـةg وقـد درس

%١٠العلماء حوالي ربع مليون نجم بشيء من التفصيلg فوجدوا أن حوالي 
من هذه النجوم تشبه الشمس. إن صلتنا بالشمس هي صلة وحدة النشطة
والتبعيةg في مركز النظام الشمس كلهg ومحور دوامة كواكبه وأقماره وكويكباته

ومذنباتهg ومنبع طاقته ومنظم حركاته وا?ع ضوء فيه.
g يعد من النجومSolar Familyوهذا العضو الرئيسي في الأسرة الشمسية 

g أيMain Sequenceمتوسطة الحجم ومن فضيلة نجوم الـتـتـابـع الـرئـيـسـي 
النجوم التي ما زالت في مرحلة الشباب.

 والشمس بكواكبها التسع وأقمارهاg وباقي أفراد أسرتها مـن الأجـرام
الفضائية الأخرىg مجرد جزء ضئيل للغاية من مجرتناg وتدور المجـمـوعـة

 مليون سنة٢٥٠الشمسية كلها حول مركز تلك المجرة وتتم دورة كاملـة فـي 
 كيلو متر في الثانية. وتسمى هذه الـدورة بـالـسـنـة٢٠تقريباg بسرعة تبـلـغ 

 ألف كيلو متر٣٨٤g ويبلغ قطر الشمس حوالي مليون و Cosmic Yearالكونية 
 مرة عن جاذبية سطح الأرضg كما يـبـلـغ٢٨وتزيد الجاذبية فوق سطحـهـا 

عمر الشمس خمسة آلاف مليون عام.
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طاقة الشمس
خطا علماء الفلك في السنوات الأخيرة خطوات واسعةg وكان من ضمن
ا?وضوعات التي حيرتهم طويلا: ما مصدر هذه الطاقة الهـائـلـة لـلـشـمـس
والتي 7لأ جو الأرض ضوءا وحرارة? وهي ليست إلا جزءا ضئيلا من طاقة
عظيمة يتبدد أغلبها في الفضاءg ويصل بعضها الآخر إلى الكواكب الأخرى.
وحرارة الشمس وباقي النجوم هي نتيجة لتفاعلات الاندماجات النووية
الهيدروجينية وتحويلها إلى هليومg والتي تتوالى بصفة مستمرة بسبب شدة

الضغط والحرارة في باطنها.
ويرى بعض علماء الفلك أن ديناميكية الغازات في باطن الشمسg ترجع
إلى ضغط القوى الداخلية الثائرة الذي يقذف بالغازات شديدة الحرارة من
باطنهاg إلى سطحها في تيارات هائلة من الحرارةg إذا ما بلغـت سـطـحـهـا
انصبت إلى الفضاء إشعاع طاقة. بينما التـيـارات الأقـل حـرارة تـرجـع إلـى
باطن الشمس منطلقة بسرعات هائلةg الأمر الذي ينتج عنه تصادم الذرات
التي تتلاحم وتتأين (أي تفقد أو تكتسب إلكترونا داخل ذراتها) في اندفاع

 كيلو متر في الثانيةg عـلـى١٥٠جنوني محموم بسرعات تبلغ في ا?ـتـوسـط 
غير هدى ودون أن تخضع لأي قانون أو نظام ظـاهـريـن فـي هـذا الخـضـم

ا?ستعر.
وا?فروض أن ا?صدر الأكبر للطاقة يـكـمـن فـي قـلـب الـشـمـسg الأكـثـر

 مليون درجة مئوية)g والذي يظن العلماء أن قطره يبلـغ٢٠سخونة (حوالي 
٦ ألف كيلو مترg بينما تبلغ درجة حرارة سطح الشمس حوالي ٢٢٤حوالي 

 أروع تفسيرAtomic Theoryآلاف درجة مئوية. لقد أعطت النظرية الذرية 
?صدر طاقة الشمس من حيث الاقتناع بتحول ا?ادة إلى طاقة.. فالحقيقة
أن عمليات اندماج ذرية متوالية تتم بw عناصر الشمس فتنطـلـق الـطـاقـة
منها. وكأن الشمس كتلة ذرية ضخمة يحدث بها اندمـاج نـوويg يـشـبـه مـا
يحدث في القنبلة الهيدروجينيةg مع سيطرة خارجية قوية عليها لـتـنـطـلـق
gفي بطء وباتزان ويحقق هذه السيطرة ذلك الضغط الهائـل gالطاقة منها

الواقع عليها حتى أنه يبلغ مليون طن على السنتيمتر ا?ربع الواحد.
والتفاعلات الحرارية النووية التي تنتج الطاقة الشمسيةg ليست متصورة
gبل هي تتابع كامل من التحويلات ا?ترابطة gعلى عملية تحويل نووية واحدة
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أو سلسلة تفاعلات يسهم فيها نوى العديد من العناصر التي نشأت أصلا
من اندماج الهيدروجgw مادة الكون الأساسية. ومن الواضـح أن لـلـعـمـلـيـة
الحرارية النووية ناتجا مهما جداg إلا وهو انطلاق تلك الطاقة الإشعاعية
الجبارةg ولذلك فسطح الشمس دائب الحركة حتى لترى السنة تشق عنان
السماء في نافورات هائلة تذهب إلى ارتفاعات شاهقة قد تصل إلى آلاف

الكيلو مترات.
ومعظم أنواع الطاقات الكامنة في الأرض أصلها من الشمسg فالفحم
والأخشاب والبترول وغيرها ما هي في الواقع إلا طاقات شمسية مختزنة
أنتجتها خلال ملايw السنgw التفاعلات الفوتوكيمائية للإشعاعات الشمسية

المختلفة التي هي-ولا شك-قوام الحياة الأولى على كوكب الأرض.

البقع الشمسية
تتولد على سطح الشمس ا?ستعرg بقح داكـنـة وسـط الـسـطـح ا?ـضـيء

 ولر�ا كانت البقع الشمسيةSunspotsالأبيض اللامع.. إنها البقع الشمسية 
أكثر الظواهر ا?تصلة بالشمس وضوحاg وقد أصبحت موضع دراسة علماء
الفلك في الوقت الحاضر. أنها تتخذ شكلا واضحا: فهناك منطقة مركزية

g وهي محاطة �نطقة أكثر إضاءة تسمى شـبـه الـظـلUmbraتسمى الظـل 
Penumbraلأنـهـا أقـل مـنـه gوالبقع الشمسية اقل ?عانا من سطح الشـمـس .

 درجةg كذلك تبدو مراكزها على مستوى اكثر انخفاضا٢٠٠٠حرارة بحوالي 
من باقي السطح. والبقع الشمسية لا تحدث فرادى وإ�ا تظهر عموما في
مجموعاتg و�كن أن تحتوي المجموعات الكبيرة على بضع مئات من البقع
من جميع الأحجامg تنشأ عن �و سريع لاثنتw منهاg تسمى الأولى (القائدة)
wوتكون عادة اكثر الاثنت gوهي السباقة إلى الحافة الغربية لقرص الشمس
7اسكا وقوةg أما الثانية فيطلق عليها اسم (التابعة). والبقعة القائدة والتابعة
لهما مجالان مغناطيسيان متضادا القطبيةg أحدهما موجب والآخر سالب.
وغالبا ما تظهر مجموعتان متوازيتان من البقع على جانبي خط استواء
الشمسg ويعتقد علماء الفلك المحدثون بأنهما تتكونان عند انقسام مجال
مغناطيسيg حلقي الشكل قادم من مركز الشمسg كما �يلون إلى الاعتقاد
بأن المجال ا?غناطيسي ينشأ قبل البقع الشمسيةg وأنها ر�ا تـنـشـأ بـفـعـل
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هذا المجال أو ر�ا بسبب التيارات الكهربية الهائلة التي تسري في الشمس.
وعند القيام بتحليل للطيف لهذه البقع الشمسيةg يتضح أنها مراكز لدوامات
اضطراب شديد إذ تظهر الحركة الحلزونـيـة لـلـغـازات بـوضـوح قـرب هـذه

البقعg كما تبدو الغازات وكأنها 7تص إلى داخل البقع.
وقد اتضح للعلماء أيضا أن عدد البقع الشمسية ليس ثابتاg بل يـتـدرج
من حد أدنى إلى حد أقصىg ثم يهبط مرة أخرى إلى الحد الأدنىg خلال

 عاما تقريبا. فعند الحد الأقصى للدورة قد تظهر العديد١١مدة مقدارها 
من البقعg وعند الحد الأدنى لها قد يظل قرص الشمس بلا بـقـع إطـلاقـا
?دة لا تزيد عن أسابيع معدودة. وهناك عدة ظواهر أرضية مرتبطة بدورة
البقع الشمسيةg أهمها ظهور العواصف ا?غناطيسية التي يصاحبها اضطراب
في الاتصالات التليفونية واللاسلكيةg كما تؤثر على ا?ـواصـلات الـبـحـريـة

والجوية التي تعتمد على البوصلة ا?غناطيسية في تحديد اتجاهاتها.

محيط هائل من النار
يبدو قرص الشمس للناظر إليه من الأرض محدودا نتيجة للبعدg ولكن
في حقيقة الأمر أن حجم الشمس يزيد عن حجم الأرضg أكثر من مليـون
مرة. ومن اجل أن تبقى الشمس نجما مستقراg يلزم لها الاحتفاظ بنوع من
التوازن بw جاذبيتها والضغط الهائل الناتج عن درجة الحرارة الجبارة في
الداخل. فلولا وجود ما يعادل قوة الجاذبية التي تضم الغاز إلى بعضهg ?ا
كان هناك ما �نع الشمس من الانكماش إلى الداخلg وأيضا لولا الجاذبية-
التي 7نع الغاز ا?تأجج داخل الشمس من التمدد-لانفجرت الشمس وتبعثرت

في الفضاء.
وواقع الأمر أن القوتw تعملان معاg بحيث تبقي الشمس تعادلا دقيقـا
بw اندفاع الغاز الساخن فـي الـداخـل والخـارجg والانـكـمـاش إلـى الـداخـل
بفعل الجاذبية. وعند دراسة قرص الشمس وتصويره-خاصة وقت الكسوف-
�كن ملاحظة السنة شمسيةg �تدة خارج قرصها ا?ـضـيءg و7ـتـد هـذه
الألسنة ا?ندلعة إلى آلاف الكيلو مترات خارج القرصg وهي تنبثق وتتشتت
في كل الاتجاهات وبسرعات مذهلة تقترب من مليون كيلو متر في الساعة

الواحدة.
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وهذه الألسنة تأخذ أشكالا غريبةg كما أنـهـا قـد تـنـفـصـل مـن الأجـزاء
السفلية من قرص الشمسg ولكن ليست كل هذه الاندلاعات متحركة بهذه
السرعة العاليةg إذ أن بعضها يظهر هادئا كنتوء بارز من قرص الشمس في

 ألف كيلو متر.٨٠غير حركة سريعةg ويكون متوسط ارتفاعه حوالي 
وهنا يتبادر سؤال وهو: § تتكون هذه الألسنة الهائلة? لـلإجـابـة عـلـى

Spectro-Heliographهذا السؤال يستخدم العلماء جهاز ا?طياف الشـمـسـي 

الذي يستخدم لدراسة الشمس ومكوناتها والتعرف على طبيعتها. ويقـسـم
g �تـدSpheresالعلماء الشمس وغلافها الجوىg إلى طبقات أو مـحـيـطـات 

آخرها إلى ملايw الكيلو مترات في الفضاء.
وعندما ننظر إلى قرص الشمس أثناء الشروق أو عند الغروبg لظـهـر
لنا سطحه الأملس الخالي من التجعدات والنتوءاتg وكأنه يـنـعـم بـالـهـدوء
والتجانس. ولكن هذا ليس في الواقع إلا خداع نظرg فالشـمـس أقـرب مـا
تكون إلى محيط هائل ثائر متلاطم الأمواجg ومسرح لأشد أنواع الدوامات

Swirls والتدفقات Spurtsوزوابع الحمم gوالأعاصير والعواصف ا?غناطيسية 
والتفجراتg كلها تجتاح الشمس في كل أجزاءها. والشمس لا تـنـفـرد-دون
غيرها من النجوم-بهذه الظواهر بل أن الحال في كثير من النجوم الأخرى

أعنف حركة وأشد ثورة.
ويقسم العلماء الطبقات المختلفة ا?كونة للشمس إلى ما يلي:

)Photosphereالفوتوسفير (الطبقة الضوئية 
يسمى قرص الشمس الذي نراه (الفوتوسفير) أو الطبقة الضوئية وهي

 كيلو متر. ومن هذه٤٠٠الجزء الخارجي ا?شع للضوءg ويبلغ عمقه حوالي 
الطبقة ينتج الجزء الأكبر من الحرارة والضوءg اللذيـن نـسـتـقـبـلـهـمـا عـلـى
الأرض. ويتضح من الدراسات الفلكية أن عنصري الهيـدروجـw والـهـلـيـوم
wفبينما تبلغ نسبة الهيـدروجـ gهما أكثر العناصر شيوعا في الفوتوسفير

 في ا?ـائـةg أمـا٩٬٩ في ا?ائة من عـدد الـذرات ا?ـوجـودة يـبـلـغ الـهـلـيـوم ٩٠
ر في ا?ائة. وتنتشر في طبـقـة١العناصر الثقيلة مجتمعة فهـي عـبـارة عـن 

الفوتوسفير البقع الشمسيةg تلك الدوامات الهائلة التي تجتاح سطح الشمس.
وهناك نظرية حديثة عن أصل هذه البقعg تقول بأن الشمس جسم غير
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متماسك فلذلك تدور أجزاؤها المختلفةg بسرعات دورانية متباينة. سيكون
gعنه في ا?ناطق الـقـطـبـيـة gالدوران أسرع نوعا ما في ا?ناطق الاستوائية
gويتسبب هذا الفرق في السرعات إلى تكوين دوامات على سطح الشمس
بنفس الطريقة التي تتكون بها الدوامات في الأنهار سريعة الجريانg نتيجة
لاختلاف سرعة التيار. إن سطح الفوتوسفير-في ا?ناطق غير ا?ـضـطـربـة
بفعل البقع الشمسية-له مظهر حبيبيg أطلق عليه أحيـانـا تـركـيـب (حـبـات

 في الفوتوسفير كمساحات لامعةGranulationsالأرز). وتبدو هذه الحبيبات 
 كيلو مترg ويفصل بينها مـنـاطـق ضـيـقـة أقـل١٥٠٠ إلى ٣٠٠بقطر يبـلـغ مـن 

إضاءة.
ولتفسير حدوث الحبيبات في طبقة الفوتوسفيـر: أنـه عـنـدمـا تـسـخـن
الطبقات السفلى من الشمس تتكون تيارات حمل من الغاز وتتمددg فترتفع
خلال الطبقة الأكثف إلى أعلىg ونتيجة لهذا تنشأ عملية دائرية تنتقل فيها
الحرارة من ا?ستوى الأسفل الأسخنg إلى ا?ستوى العلوي الأبـرد نـسـبـيـا.
وما الحبيبات إلا الأعمدة الصاعدة من الغازg الذي � تسخيـنـه بـواسـطـة
wالطاقة في قلب الشمس ا?تأجج. أما ا?ـنـاطـق الأقـل ?ـعـانـا والـواقـعـة بـ
الأعمدة الصاعدة من الغاز الساخنg فهي عبارة عن غاز بارد نسبياg يهبط

إلى أسفل.

Reversing Layerكطبقة العاكسة 

وهي الطبقة التي تعلو الفوتوسفير مبـاشـرة ولا يـتـجـاوز سـمـكـهـا عـدة
مئات من الكيلو متراتg وهي على صغرها النسبي ذات أهمية كبرى لعلماء
الفلكg لأنها الطبـقـة أو المجـال الـذي تـتـم فـيـه عـمـلـيـة امـتـصـاص الـذرات
والجزيئات لجزء من الطيف الضوئـي لـلـشـمـسg ويـنـتـج عـن ذلـك خـطـوط
gالامتصاص ولها شدتها النسبية. وعن طريق دراسة هذه الطبقة العاكسة
7كن علماء الفلك من الوقوف على الكثير من ا?علومات الفيزيائية والكيماوية

 عنصرا مـنـهـا٦٨للعناصر ا?وجودة بالشمسg وبأنهـا تحـتـوي عـلـى حـوالـي 
الهيدروجw والهليـوم والأوكـسـجـw والـنـيـتـروجـw والـكـالـسـيـوم والـكـربـون
والصوديوم والنحاس والحديد والرصاص. وفي الطبقة العاكسة توجد أغلب
العناصر ا?وجودة في الشمسg ومن الجدير بالذكر أنه ليست هناك حدود
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فاصلة �يزة بw هذه الطبقةg والطبقة التالية وهي الكروموسفير أو الطبقة
ا?لونة.

)Chromosphereالكروموسفير (الطبقة الملونة
يرجع السبب في وجود الغلاف ا?ضيء المحيط بقـرص الـشـمـسg إلـى
وجود غاز الهيدروجw الذي يكون الطبقة ا?كونة لجو الشمسg ويعرف هذا
gالغلاف باسم الكروموسفير. وهي الطبقة التالية للطبقـة الـعـاكـسـة عـلـوا
وقد اكتسبت هذه التسمية من تلك الصبغـة الـورديـة الـتـي تـسـتـمـدهـا مـن
الهيدروجgw والتي تبدو واضحة في حالة الكسوف الكلي للشمسg عندما
يحجب القمر قرص الشمسg فتبدو طبقة الكروموسفير كحزام أحمر يحيط

بظل القمرg ويظهر في صورة تاج أو إكليل مضيء في بهاء لامع.
 ألف كيلـو٤٨٠ حوالـي Coronaويقدر عمق هذا الإكليل أو تاج الـشـمـس 

مترg وأبعادها ليست منتظمة وقد 7تد منها انبثاقات طويلة تسمى النتوءات
أو الألسنةg تبرز مـن وراء الـطـبـقـة الـغـازيـة خـارج حـافـة الـشـمـس. إن تـاج

g وهو مكون منUpper Atmosphereالشمس جزء من الأجواء العليا للشمس 
 مليون كيلو متر في الساعة. وتاج١١إلكترونات طليقة تبلغ سرعتها حوالي 

الشمس لا يرى في الحالات العاديةg لان ضوء الشمس يحجبه ولكن �كن
مشاهدته بوضوح أثناء الكسوف الكلي للشمس.

ويفسر بعض علماء الفلك وجود هذا الإكليل الشبيه بالقناعg بأن ذرات
العناصر المختلفة 7تص جزءا مـن ضـوء الـشـمـس و7ـسـك بـه مـؤقـتـاg ثـم
gتطلقه مرة أخرى. وكل ذرة عندما تقوم بهذا ترسل ضوءا بشكل لون �يز
وعلى ذلك فان طاقة الشمس بهذه الطريقة يتم امتصـاصـهـا ثـم إطـلاقـهـا
ثانيةg وعليها طابع الذرة التي امتصتهاg و�كن بواسطـة ا?ـطـيـاف تحـلـيـل
wضوء الإكليل إلى ألوان متباينة. وقد كان علماء الفلك-لسوء الحظ-بطيئ
في بحوثهم في هذه الناحيةg فعلـى مـدى خـمـسـw سـنـةg كـانـت الخـطـوط
الخضراء في إكليل الشمس تعزى إلـى عـنـصـر جـديـد غـيـر مـعـروف عـلـى
wولـكـن جـاء الـعـالـم الـسـويـدي أيـدلـ g(كورونيوم) أطلق عليه اسم gالأرض
ليبw أن الخطوة الخضراءg نـاتجـة عـن ذرات عـاديـة مـن عـنـصـر الحـديـد
نزعت منها الكتروناتها. فأيون الحديد يتكون عادة من نواة داخل سـحـابـة
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 إلكتروناg لكن بعض هذه الإلكترونات تفلت٢٦من الإلكترونات يبلغ عددها 
في درجات الحرارة الهائلة.

 إلكترونـاg وهـذا مـا يـحـدث١٣وتفقد ذرة الحديـد فـي إكـلـيـل الـشـمـس 
عندما ترتفع درجة الحرارة إلى عدة ملايw من الدرجاتg وهذه الإلكترونات
ا?نتزعة من ذرة الحديد ترسـل إشـارات راديـويـة قـويـةg تـدلـنـا عـلـى درجـة

الحرارة الهائلة في إكليل الشمس.
وترتفع درجة حرارة الإكليل والكروموسفيـرg بـسـبـب تـلـك الانـفـجـارات
التي تحدث في الطبقات الداخلية. أن الفوتوسفير جحيم جـائـشg تـرتـفـع
إليه من الداخل غيوم عملاقة محملة بالحرارة اللافحةg ونستطيع بتلسكوب
خاص قوي أن نرى طبقة الفوتوسفير وهي ذات سطح مـلـئ بـا?ـلايـw مـن
الخلايا أو ا?راكز البراقة. وكل منها تبدو كانفجار قنبلة هيدروجينية عملاقة

 كيلو متر. وهذه الينابيع الشمسية ترفع�٨٠٠تدة على بقعة قطرها حوالي 
من درجة حرارة الكروموسفير والإكليل الشمسي.

وقد تثور أحيانا طبقة الفوتوسفير بعنـف غـيـر مـألـوفg فـتـقـذف مـادة
تشق طريقها عبر الكروموسفير والإكليلg ويندفع سيل من الغاز ا?تأجج في
gجو الشمس آلاف الكيلو مترات. ولكن يتأثر هذا الغاز في حركة اندفاعه
بخطوط القوى ا?غناطـيـسـيـة فـيـنـحـنـي إلـى الإكـلـيـلg ثـم يـعـود إلـى طـبـقـة
الفوتوسفير مرة أخرى. و�كن رؤية هذا الغاز ا?توهج بسهولة حw يحجب
بريق الفوتوسفير الخاطفg إبان الكسوف الكلي لـلـشـمـسg فـنـجـد الـسـنـة
براقة من الغاز (النتوءات) تندلع من حافة الشمسg وقد وجد أن معظم هذه

النتوءات تبدأ وتنتهي على حافة إحدى البقع الشمسية.
والبقعة الشمسية ليست منطقة عاصفةg وإ�ا هي منطقة أقل حرارة
من جوارهاg هادئة يعزلها مجال مغناطيسـي شـديـد عـمـا يـحـيـط بـهـا فـي
gمنطقة الفوتوسفير. ولكن ا?ادة حول البقعة الشمسية في حالة ثورة عنيفة
والطاقة في داخل الشـمـس تـنـدلـع إلـى الخـارج-مـن حـول الـبـقـعـة-مـسـبـبـة
الانفجارات الهائلة. وقد تكون هذه الانفجارات عنيفة أحيانا إلى الحد أنها
تقذف بجزء من الفوتوسفيرg إلى الفضاء الخارجي بحيث يتحول إلى كتلة

من الغاز ا?تأينg تسير بw الكواكب بلا هدف.
gإن الكروموسفير هو عبارة إذن عن نطاق تسوده حركات عمودية شديدة
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فخلاله لا تنتقل طاقة الشمس فقد وإ�ا أيضا البروتونـات والجـسـيـمـات
التي تصبح جزءا من الرياح الشمسية التي تنطلق من الشمس. والكروموسفير

g وهيSolar Flareأيضا هو ا?كان الذي يولد فيه الوهج أو التأجج الشمسي 
منطقة محلية ترتفع حرارتها-وكثيـر مـا يـكـون ذلـك فـجـأة-إلـى درجـة غـيـر
عادية. وقد تغطي مساحة كبيرة تبلغ عشرا من واحد في ا?ائة من سطـح
الشمس كله. والتعليل ا?رجح لهذا الارتفاع ا?فاجئ في الحرارةg هو أن ثمة
اضطرابا مغناطيسيا ينتج جسيمات سريعة الحركة تصطدم �ادة الشمس

العادية.
وعند حدوث الوهج الشمسيg كثيرا ما تقذف الشمس جسيمات سريعة
الحركة في اتجاهات متزايدة الاتساعg ومن السهل 7ييز ما يصل من هذه
الجسيمات ا?نطلقة ناحية الأرض. والتوهجات الكبيرة فقط هي التي تتولد
منها عواصف من البروتوناتg وسحب من الجسيمات ا?شحونة تتداخل مع
الاتصالات اللاسلكية على الأرضg كما تشكل خـطـورة عـلـى رواد الـفـضـاء
بالقرب من النجوم. وتنتشر التوهجات عادة في منطقة البـقـع الـشـمـسـيـة
مصحوبة �جالات مغناطيسية معقدةg ويكون هناك فرصة اكـبـر لحـدوث
التوهجات أثناء �و البقعة الشمسية. وتختزن التوهجات الشمسية كميات
هائلة من الطاقةg الأمر الذي يبدو واضحا في ذلك الطوفان من الجسيمات

التي يقذف بها في الفضاء.

نظرية التموجات الصوتية
لقد أوضحنا أن مادة الشمسg من أسفل الطبقة ا?ضيئة إلى عمق كبير
في باطن الشمسg في حالة هياج مضطرب. والواقع أن الغاز يخترق الطبقات
التي تعلوه حتى يصل إلى الطبقة ا?ضيئة (الفوتوسـفـيـر)g وعـنـدهـا �ـكـن
رؤية ذلك برصد الشمس مباشرة. والغاز «يغلى» في بوتقات يصل اتساعها
إلى نحو ألف كيلو مترg وتسمى بالحبيبات وتنتشر في الفوتوسفير. ولـقـد
تقدم بعض علماء الفلك بنظرية تقول بأن هذه الـغـازات ا?ـتـحـركـة تحـدث
7وجات «صوتية»g وفـي أثـنـاء اتجـاهـهـا إلـى أعـلـى تـخـتـرق غـازات أخـرى
وتصطدم بهاg وهذا يجعل التموجات الصوتية تزداد عنفاg فإذا ما وصلت
إلى الإكليل الشمسيg تولد ذلـك الـنـوع شـديـد الـعـنـف الـذي يـعـرف بـاسـم
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(موجات الاصطدام)g وهذه ا?وجات الأخيرة-في رأي أنصار نظرية التموجات
الصوتية-هي التي تسبب ارتفاع درجة حرارة الإكليل الشمسي.

ويوجه إلى هذه النظرية النقد الآتي: إن الحركات ا?وجودة فعـلا عـلـى
الارتفاعات التي تعلو هذه الطبقة السفلى من جو الشمس (أي على ارتفاعات
تزيد عن ألفي كيلو متر فوق الفوتوسفير)g ليست في الواقع من النوع الذي
تقول به النظريةg فالحركات التي تحدث فعـلا هـي بـصـفـة عـامـة مـن نـوع
الحركة الناتجة عن حركة ا?ادة نفسهاg وليست من نوع الحركة التموجية.

الاندماج النووي فوق الشمس
منذ ثلاثة أو أربعة بلايw سنةg أي عندما كانت الشمس صغيرة السن
نسبياg (يبلغ عمرها الآن حوالي خمسة بلايw سنة) كانت الشمس أصغـر

�ا هي عليه في الوقت الحاضر.
ولا بد أن كوكب الأرضg قد تعرض في ا?اضي السحـيـق لإشـعـاع فـوق
بنفسجي وأشعة جاماg بقدر أشد كثيرا �ا يتعـرض لـه الآن. وأسـاس كـل
هذه الاعتبارات أن نشاط طبقة الكروموسفير في الشمسg �كن أن يضمحل
مع الزمن وأنه ظل مرتبطا بالضعف التدريجي الحادث للمجال ا?غناطيسي
للشمس. وبرغم أن الشمس لم تعد قوية مثلما كانـت أيـام شـبـابـهـاg فـإنـهـا
باقية كنجم مستقر بعد أن تركت وراءها حياة مليئة بالنشاط استمرت فترة

طويلة.
ويقدر ما فقدته الشمس منذ بداية حياتهاg بحوالي خمسة في ا?ائة من
كتلتها نتيجة التفاعلات النوويةg وقد كسبت الشمس بعض الكتلة من جراء
ما التصق بها من غبار وغاز ما بw النجومg ولكن هذه الإضافة أقل كثيرا
�ا فقدته. أما تطور الشمس ا?قبل فيتوقـع عـلـمـاء الـفـلـك لـلـشـمـسg إذا

 مليون طن من الهيدروج٦٥٠wاستطاعت الاستمرار في إنفاق ما لا يزيد عن 
في الثانية-كما تفعل في الوقت الحاضر-أن تظل تنتج الطاقة لفترة أخرى

 بلايw سنة (أي خمسة آلاف مليون سنة)g وبعدها تتحول إلى٥طولها نحو 
عملاق أحمر ثم قزم أبيضg كما سيتضح من الفصل القادم. وتحدث طاقة
الشمس عن طريق ما يعرف بالتفاعلات النوويـة الحـراريـةg خـلال تحـويـل
الهيدروجw إلى هليوم. وتعرف الطريقة التي يتم بها ذلك التحويل في قلب
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.Proton-Protonالشمسg بسلسلة البروتون-بروتون 
وهناك أيضا طريقة أخرى �كن بها أيضا التـحـويـل عـن طـريـق دائـرة

 مليون درجةg حيـث أن درجـة٢٠الكربونg إذا بلغت درجـة الحـرارة حـوالـي 
 مليون درجةg فـان١٥الحرارة في معظم أجزاء داخل الشمس تبلغ حـوالـي 

تفاعلات البروتون-بروتون هي الأكثر أهمية وشيوعا.g ولكن كيف يتم حدوث
هذا التفاعل النووي الذي أطلق عليه اسم (البروتون-بـروتـون)?. لا بـد فـي
البداية من أن نعرف أن الظروف الغريبة السائدة فـي قـلـب الـشـمـسg مـن

 مليون درجةg وضغط يصل إلى تريليون (مليون مليون)١٥درجة حرارة تبلغ 
 سنتيمتر)g كل هذا يفوق كل تصور٢ر٥٤طن فوق البوصة ا?ربعة (البوصة = 

بشري. فليس في استطاعتنا أن نقرب من أذهاننا مثل هذه الظروف ا?ذهلة.
في مثل هذه الظروفg لا �كن أن يبقى أي تركيب ذري بل توجد فقط
إلكترونات حرةg وبروتونات نووية مـنـفـصـلـة عـن الـكـتـرونـاتـهـا. ولـيـس مـن
الضروري أن تكون التفاعلات النووية سريعة الحـدوثg وإلا أدى هـذا إلـى
تطاير الشمس في الفضاء. إن أول خطوة في التفاعل النووي هو اصطدام
بروتونw. وكل بروتون في الواقع عبارة عن نواة ذرة هـيـدروجـgw مـنـزوعـا
g(إلكترون واحد + بروتون واحد = wذرة الهيدروج) منها الكترونها الوحيد
wتحدث عدة تفاعلات. فبالتصاق البروتون wوبالتحام مثل هذين البروتون

g وكنتاجDeuteriumمعا يكونان نواة النظير الثقيل للهيدروجw أي الدويتيريوم 
wينشأ من فائض طاقة الحركة والشحنة إنتاج جسم gجانبي لهذا الاصطدام

.Positron والبوزيترون Neutrinoآخرين هما: النيوترينو 
والنيوترينو هو جسيم ذري أولي ليس له كتلـة أو شـحـنـةg وهـو يـرفـض
التفاعل مع أية مادة في الكون على الإطلاقg فبمجرد نشأته-كنتيجة لتصادم
البروتونw-فانه ينطلق مخترقا كتلة الشمس إلـى الـفـضـاء. وهـنـاك أعـداد
هائلة من النيوترينوات تجوب أرجاء الفضاء باستمـرارg وتـنـشـأ كـنـاتج مـن
مخلفات بلايw النجومg وكثير من هذه النيوترينوات �ر خلال الأرض كما
لو كان كوكبنا غير موجود. أما البوزيترون فهوg كما عرفناg عبارة عن مادة
مضادة أو نقيض مادة. فالإلكترون كما عهدناهg هو جسيم دقيق عليه شحنة
سالبةg أما البوزيترون فهو إلكترون ولكنه يحمل شحنة موجبة. وبعد تحرر
البوزيترون خلال اصطدام البروتونgw فانه يجد نفسه محاطا بالإلكترونات
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العادية ذات الشحنة السالبةg وفي جزء من الثـانـيـة يـصـطـدم بـالإلـكـتـرون
العاديg فيتلاشيان معا وينبعث عنـهـمـا ومـيـض مـن الـطـاقـة. أمـا الخـطـوة
الثانية في التفاعل-بعد تكوين نواة الدويتريوم (أي الهـيـدروجـw الـثـقـيـل)-
فتتم في بضع ثوانg حيث تقتنص نواة الدويتريوم بروتونا آخرg فتصبح ذات
ثلاث بروتونات معاg ويتحول أحد هذه البـروتـونـات إلـى نـيـوتـرون مـتـعـادل

). كما ينشأ عـن٣الشحنةg وتتكون نواة خفيفة للهليوم (يطلق عليها هليـوم-
التغير الشديد في هذا التفاعلg انطلاق أشعـة جـامـا-أقـصـر الإشـعـاعـات
الكهرومغناطيسية طول موجة وأكبرها طاقة-وتكون نتيجة هذا تحرير ا?زيد

من الطاقة الشمسية.
وفي كل ثانية يتم بواسطة تفاعل البروتون-بروتون (أي التفاعل النووي

 مليون طن من الهيدروجw في مركـز الـشـمـس٥٧gالحراري)g تحويل نحـو 
 ملايw طن من الكتلةg تتحول٥ طن من الهليوم مع فقد ما يساوي ٦٥٣إلى 

إلى طاقة شمسية. وعلى هذاg فان كتلة الشمس تكفي نظريا بضـع مـئـات
gإلـى هـلـيـوم wحتى يتحول كل ما فيها مـن هـيـدروجـ gwمن السن wالبلاي
وهذا لا يعني بالطبع أن الشمس سوف تظل كنـجـم مـسـتـقـر لـهـذه الـفـتـرة
الطويلة من الزمنg بل ستنتابها عدة تغييرات حتى 7وت في النهاية كقزم
أبيض خامد. وتأخذ الطاقة الناتجة في قلب الشمسg شكل فوتونات ضوئية
مرتفعة الطاقةg وبدخول فوتون هذا النطاق ا?شع �تصه جسـيـم-أيـون أو
إلكترون أو ذرة-وفي جزء من الثانية يتخلص الجسيم من الطاقة التي امتصها

على شكل فوتون أو أكثرg ولكن أقل طاقة �ا � امتصاصه من قبل.
ينطلق الفوتون بسرعة الضوء بعد انبعاثه مـن الجـسـيـمg وبـالـرغـم مـن
هذه السرعة الهائلة فانه لا يبتعد كثيراg فسرعان ما �تصه جسيم آخر ثم
ينبعث ثانية على شكل فوتون أقل طاقة �ا سبق. وبهذه الطريقة �ر كل
gوبذلك �تص الفوتون ثم يشع تريليونات ا?رات gفوتون من جسيم إلى آخر
وفي أثناء ذلك يصل الفوتون عبر الطبقة ا?شعة إلى سطح الشمسg ولكن
تقدمه بطئ جدا. ولقد اتضح من الحسابات الفلكية أن الفوتون لا يتحرك
في ا?توسط لأكثر من جزء من ألف من السنتيمترg حتى يقتنـصـه جـسـيـم
آخر ويعيد إطلاقه. ونتيجة طبيعية لحركة الفوتونات العشوائـيـة فـإنـهـا لا
تنتقل جميعها باتجاه سطح الشمسg بل تنتشر في جميع الاتجاهات حتى
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أن بعضها يود مرة أخرى إلى الداخل.
ولكن نظرا لان درجة حرارة قلب الشمس أعلى من درجة حرارة الطبقة
ا?شعة للضوءg فان الفوتونات ا?نطلقة إلى الخارج تصبح في طاقتهاg وتكون
النتيجة الإجمالية انتقال الطاقة بعيدا عن قلب الشمس إلى أعلى الطبقة
ا?شعة. وتتسرب الطاقة إلى سطح الشمسg وهي تتعرض ?قاومـة تـتـمـثـل
في انتقالها من جسيم إلى آخر وهي على هيئة فوتوناتg وقد قدر العلماء
أن الطاقة الناشئة في الطبقة الداخليةg يلزمها حـوالـي مـلـيـون سـنـة لـكـي
تصل إلى الفوتوسفير. لذلك فان ضوء الشمس الذي يسقط عـلـى الأرض
في الوقت الحاضرg ر�ا نشأ من قلب الشمس عندما كان الإنسان البدائي
فوق كوكب الأرضg يهيم على وجهه لا هم له إلا إيجاد طـعـامـه واسـتـمـرار

نوعه.

هل تموت الشمس؟
ما هي التغيرات التي يتوقع علماء الفلك حدوثها في الشمسg نـتـيـجـة

للاستهلاك البطيء لوقودها الهيدروجيني?.
قد يبدو للوهلة الأولى أن ذلك الاستهلاك لا بد مؤد إلى هبوط مستمر
في إنتاج الطاقة فيهاg فتذبل شمسنا ببطيء وتأخذ في البرودة والخفوت
�ضي الزمنg ولكن أبحاث علماء الفلك أثبتت أن هذا لن يكونg وأن شمسنا
يتزايد بريقها في الواقع كل يوم. ذلك أن سرعات التحولات النووية الحرارية
لا تتوقف على مقدار العنصر ا?تفاعل فحسب (وهو الهيدروجw)g بل تتوقف
كذلك على درجة الحرارة التي تسببت في التفاعل. فإذا فرضنا مثـلا أنـه
رغم النقص في كمية الوقود الكلية قد حدثت زيادة في درجة الحرارةg فان
البقية الباقية من الوقود «ستحترق» بشدة أكثرg وتبدو الشمس أكثر ?عانا
�ا لو كان «الفرن» الشمسي �لوءا بالوقود عن آخره. وفي أتون الشمس
ا?ستمر تختلف قدرة الغازات على امتصاص الإشعاعg فالهليوم (الذي يتكون
في باطن الشمس نتيجة لاندماج الهيدروجw) أكثر قدرة علـى امـتـصـاص
الإشعاع من الهيدروجw الأصلي.. وبذلك تلاقي الطاقة ا?نطلقة من التفاعل

الحراري النوويg صعوبات أكبر في طريقها نحو سطح الشمس.
وكلما زاد مقدار الهيدروجw الذي يتحول إلى هليومg كلما قـل سـطـوع
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الطبقات المحيطة بباطن الشمسg ويترتب على ذلك تراكم الطاقة في الجزء
ا?ركزي للشمسg �ا يؤدي إلى زيادة في درجة الحرارة وفي معدل إنـتـاج
gالحسابات الفلكية أن الإشعاع الشمسي آخـذ فـي الازديـاد wالطاقة. وتب
وأنه سيزيد ألف مرة عندما يوشك الهيدروجw على النفاذ. وأنه بتناقص
كمية الهيدروجw ا?وجودة في الشمسg يتزايد نصف قطر الشمس بنسبة

كبيرة ثم يأخذ بعد ذلك في التناقص بالتدريج.
وبدلا من أن تنتهي الحياة على الأرض بسبب البرودة الشديدةg الناتجة
من نقص الطاقة الشمسيةg نجد أن الحياة على الأرض مقدر لـهـا الـفـنـاء
بسبب الحرارة الهائلةg التي ستولدها الـشـمـس عـنـدمـا تـقـتـرب مـن خـتـام
تطورها. فزيادة الإشعاع الشمسي �عدل اكثر من الإشـعـاع الحـالـي مـائـة
مرةg ستؤدي إلى رفع درجة الحرارة على سطح الأرض إلى درجة تزيد على
درجة غليان ا?اءg فتغلى البحار والمحيطاتg وان كان من المحتمل ألا تنصهر

الصخور الصلبة ا?كونة للقشرة الأرضية.
ومن الصعب أن نتصور وجود كائن حي على سطح الأرضg في مثل هذه
الظروفg وان كان من المحتمل أن يؤدي تقدم العلوم في هذا الوقـت-الـذي
يفصل بيننا وبينه خمس بلايw من السنw-إلى إمكان حفـر أنـفـاق وبـيـوت
في باطن الأرض تكون مكيفة الهواءg حيث �كن للإنسان أن يعيش فيهـا.
وقد يجعل تقدم العلوم في الإمكانg إيجاد سبيل آخر لاستمرار الحياة رغم
هذا الارتفاع في درجات الحرارة. ولكن ينبغي ألا يغيب عن بالنا أن التغيرات

التي ستطرأ على الإشعاع الشمسيg ستكون غاية في البطء.
و�كن أن يبw بالحساب الفلكي أن زيادة النشاط الشمسيg تؤدي إلى
رفع درجة حرارة سطح الأرض ببطء بالغ إلى حد أن عصورا جـيـولـوجـيـة
بأكملها قد انقضتg ولم تفقد خلالها الشمس إلا ما يقرب من واحـد فـي
ا?ائة �ا تحتويه من الهيدروجw. كما لم ترتفع درجة حرارة الأرض بأكثر
من درجات معدودة. أن نتائج العمليات النووية الحرارية في الـشـمـسg لـن
تأتي على شكل كارثة مفاجئة نكون في مستعديـن لـهـاg بـل سـتـكـون نـتـائـج

متوقعة ومعروفة قبل وقوعها بفترة طويلة.
وعندما تستهلك الشمس جميع ما بها من هيدروجgw فلن يبقى بها أي
gو�جرد أن تفقد الشمس هذا ا?صدر gمصدر من مصادر الطاقة النووية
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الذي يحفظ عليها حرارتها عدة بلايw من السنgw فإنها تعود إلى تولـيـد
الحرارة عن طريق التقلصg ثم يـقـل الإشـعـاع الـشـمـس رويـدا رويـدا حـتـى
تقرب الشمس من نهايتها ثـم 7ـوت كـقـزم أبـيـض. كـانـت هـذه قـصـة أحـد
النجوم متوسطة الحجم والقوة.. الشمسg وهي أقرب النجوم إلينا. ولننتقل
الآن إلى مناقشة قصة بعض النجوم الأخرى الأكثر بعداg في أعماق الفضاء

السحيق.

الفرق بين الكوكب والنجم
wمن حيث الرؤية بالع gأن الكواكب والنجوم تبدو متشابهة في السماء
المجردة فحسب. أما إذا نظرنا إليها من خلال تلسكـوب قـوي فـالأمـر جـد
مختلفg لأننا سنرى الكواكب بشيء من التفصيلg على حـw أنـنـا لـن نـرى
أقرب النجوم إلينا-بعد الشمس-إلا نقطا مضيئة في السمـاء لا يـكـاد ا?ـرء

�يز إحداها عن الأخرى. فما هو الفرق بw الكوكب والنجم?.
gولان أحجامها تبدو للراصد متساوية gنظرا لقرب الكواكب وبعد النجوم

وجب أن نتعرف على الفروق الأساسية بw النجوم والكواكب.
- الحجم. حجم النجم عادة (باستثناء طائـفـة الأقـزام الـبـيـضـاءg فـلـمـا
سيتضح في الفصل القادم) اكبر بكثير من حجـم الـكـوكـب ومـثـال ذلـك أن

 ألف كم علـى١٣٨أكبر كواكب المجموعة الشمسيـة-كـوكـب ا?ـشـتـري-قـطـره 
 ألف كيلو متر.٣٨٤حw أن قطر الشمس-وهي نجم متوسط-يبلغ مليون و 

- الإضاءة الذاتية. النجم فرن ذري اندماجي مستمرg ومن ثم فهو مضيء
إضاءة ذاتية (أو ذاتي الإشعاع)g كنتيجة للتفاعلات الاندماجية الهيدروجينية
النووية التي تحدث في داخله وتتولد عنها طاقته ا?شعةg أما الكوكب فجسم
معتم بطبيعتهg فليست هناك تفاعلات من أي نوع (حرارية أو نووية) علـى
سطحهg وإذا رأيناه مضيئا فذلك لأنه يعكس ضوء الشمس أو أي ضوء من
مصدر مشع. ويجب ألا يغيب عن أذهانناg أن أرضنا كوكبg وعنـد رؤيـتـهـا
من سطح القمر أو من علـى سـطـح أي كـوكـب آخـر مـن كـواكـب المجـمـوعـة
الشمسيةg تبدو كما يبدو القمرg ولكـن لـونـهـا �ـيـل إلـى الـزرقـة ا?ـتـشـحـة
بالبياض. أما إذا نظرت إلى الأرض من بعد أقرب نجم إلينا-بعد الشمس-
�نظار يضارع أبعد ا?ناظير الفلـكـيـة الحـالـيـة مـدى فـلـن تـراهـا أبـداg بـل
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سترى الشمس نفسها نقطة صغيرة من ضياءg مثل آلاف النجوم التي تتألق
كل ليلة في السماء. واستعار النجوم يرجع إلى كتلتها الهائلةg أما الكواكب
والأقمار التي تدور في أفلاكها فمعتمةg لان كتلتها مـن الـصـغـر بـحـيـث أن
الضغط والحرارة في بواطنها غير كافيw لإنـتـاج الـتـفـاعـل الـنـوويg الـذي
يؤدي إلى التحام الذرات وتأينهاg وهو ما يعبر عنـه بـالاصـطـدام فـي خـط

g والذي ينتج عنه عمليات التحويـل الـعـنـصـريHead-On Collisionمستقـيـم 
(أي التحويل من عنصر إلى آخرg مثل تحويل الهيدروجw إلى هليوم)g عن
طريق تفاعل البروتون-بروتون كما يحدث في الشمس مثلا. وأبعاد النجوم
قضية لا بد من وعيها وعيا دقيقا إذا أردنا أن تكون الصورة التي نكونها عن
الكونg دقيقة بعض الشيء. فا?سافة بيننا وبw أقرب نجم منا-بعد الشمس-
وهو النجم أ. قنطورسg تزيد من ا?ـسـافـة الـتـي بـيـنـنـا وبـw أبـعـد كـواكـب
المجموعة الشمسية (بلوتو) نحو سبعة آلاف مرة. وكل ا?علومات التي نجمعها
عن تلك النجوم البعيدةg نحصل عليها عن طريق تحليل أطيافها وباستخدام

علم الفلك الراديوي.
ونظرا للبعد الهائل للنجومg فان ا?قاييس التي اعتدنا عليها فوق الأرض
للأبعاد الطوليةg سواء با?يل أو بالكيلو مترg لا تصلح في قياس تلك الأبعاد
السحيقة لهذه النجوم. ولذا فقد ابتكر العلماء وحدة ملائمةg لقياس أبعاد

g فمن ا?عروفLight Yearالنجوم هي ما يسميه علماء الفلك (السنة الضوئية) 
 ألف كيلو متر في الثانيةg فلو فرضنا أن شعاعـا مـن٣٠٠أن سرعة الضوء 

الضوء صدر من جسم معw فانه خلال سنة زمنية كاملة يقطع بهذه السرعة
x ٣٠٠ ثانية x ٦٠ دقيقة ٦٠ x ساعة x ٢٤ يوما ٣٦٥مسافة تعادل: ا?سافة = 

ألف كيلو متر.
=٣٦٥ x ٢٤ x ٦٠ x ٦٠ x ٣٠٠٠٠٠

 مليون مليون كيلو متر.١٠= حوالي 
 صفرا)١٢ وأمامه ١٠ (أي رقم ١٢وتكتب ١٠

 مليون١٠فمعنى ذلك أنه خلال سنة ضوئية يقطع شعاع الضوء حوالي 
مليون كيلو متر في الفضاء. ولذا فان هذه الوحدة القـيـاسـيـة لـلـمـسـافـات
الشاسعةg يستعاض بها عن وحدات القياس المحدودة التي تسـتـخـدم فـوق

الأرض.
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وظاهر التسمية أنها وحدة زمنيةg ولكن فـي حـقـيـقـة الأمـر هـي وحـدة
طولية لقياس مسافة في الفضاء.

ولعل مدى ملاءمتها للغرض تتضح إذا عرفنا أن اقرب النجوم إلينا-بعد
 سنة ضوئية. فـإذا٤ر٢الشمس-وهو النجم أ. قنطورسg يقع علـى مـسـافـة 

شئنا أن نحول هذه الوحدة إلى كيلو متراتg لنتصور هذا البعـد بـا?ـقـارنـة
ببعد الشمس مثلاg نجد انه يعادل:

 ٤٬٢x١٢ ١٠

= ٢٤ مليون مليون كيلو متر
عد نجم أ. قنطورسg يزيد عن بعد الشمس عنا بثلاثمائةُفمعنى ذلك أن ب

ألف مرة. وهناك من النجوم سحيقة البعدg التي يصـل إلـيـنـا ضـوءهـا فـي
آلاف السنw الضوئية ور�ا أكثر.

Classes of Starsطوائف النجوم 

ي الحجم ودرجة النشاط ولذا قسـمـتtليست النجوم متشابهة 7ـامـا 
إلى طوائف:

Super Giants- النجوم فوق العملاقة 

g(ا?ردة الكـبـرى) اسم (العمالقة العليا) أو wويطلق عليها بعض الفلكي
وهي أكبر النجوم حجماg كما أنها أكبر الوحدات الكونية ا?فردة ا?ـعـروفـة
لنا حتى الوقت الحاضرg وهي حمراء اللون وتعتبر من اقل النجـوم حـرارة
بوجه عامg وبعضها يتسع في حجمه بحيث يستطيع أن يحتوي في بـاطـنـه

 مليون نجم في حجم الشمسg التي تتسع بدورها لأكثر من٣٠على أكثر من 
مليون كوكب مثل كوكب الأرض.

gآلاف ا?رات على ضوء الشمس gويزيد ضوء بعض النجوم فوق العملاقة
ويبلغ قطر البعض منها ستة آلاف مليون كيلو مترg ومن أمثلة هذا النوع من

النجوم إبط الجوزاء.
Giants- النجوم العملاقة 

وهي اقل حجما من النوع السابقg كما أنها حمراء مثلها ولذلك كثيرا ما
 أو ا?ردة الحمرg ويبلغ متوسطRed Giantsيطلق عليها اسم العمالقة الحمر 

 مليون كيلو متر ومن أمثلتها نجم العيوق.٢٩أقطارها نحو 
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Main Sequence- نجوم التتابع الرئيسي 

وهي تسمى أيضا النجوم ا?توسطة أو نجوم ا?نظومة الرئيسـيـةg وهـي
أقل حجما من العمالقة الحمرg ومنها نجمنا الشمسg وهي نجوم متقاربة
في صفاتها من حيث اللون واللمعان والحجم. وهذه المجموعة من النجـوم

% من مجموع النجوم٨٠تكون الأغلبية العظمى في السماءg إذ تبلغ حوالي 
كلهاg وإذا أخذنا شمسنا مثالا لهذه الطائفة من النجومg استطعنا أن نقول

 ألف كيلو متر في ا?توسط.٣٦٠أن أقطارها تبلغ حوالي مليون و 

Dwarfsالنجوم الأقزام 

g وهي أصغر النجوم حجماWhite Dwarfsوتسمى غالبا الأقزام البيضاء 
 آلاف كيلو مترg ولكن العجـيـب٦وأكثرها كثافةg ولا تتجاوز أقطار بعضـهـا 

في أمرها أن كتلتها مركزة تركيزا هائلاg وأن كثافتها تقدر �ليون مرة قدر
كثافة ا?اءg ومن أمثلتها نجم الشعرى اليمانية ب.

Star Magnitudesأقدار النجوم 

تتفاوت درجة ?عان النجوم في السماء للنـاظـر إلـيـهـا مـن الأرضg ولان
عامل البعد عن كوكب الأرض يؤثر في درجة هذا اللمعانg فالنجوم القريبة
منا ر�ا تبدو اكثر ?عانا من البعيدة عنا. وعلى العكسg فالنجوم الـبـعـيـدة

يضعف ?عانها لكبر ا?سافة بيننا وبينها.
أن ا?صطلح ا?ستخدم في تقدير بريق النجوم أو شدة ?ـعـانـهـا يـسـمـى
قدر النجومg وقد اتفق علماء الفلك على تقسيم النجوم-التي �كن رؤيتهـا

 قدراg ونحن لا نستطيع أن نرى٢٣سواء بالعw المجردة أو بالتلسكوب-إلى 
بالعw المجردة إلا النجوم التي تنتمي إلى القدر السادس فقط. فأقل النجوم
خفوتا-والتي �كن رؤيتها بالعw المجردة-تعتبر من القدر السادسg أما التي
من القدر الخامسg فيزيد ?عانها عنها �رتw ونصف تقـريـبـاg والـتـي مـن
القدر الرابع اشد ?عانا من سابقتها في القدر �رتw ونصف أيضا وهكذا.

وبذلك �كن تقسيم أقدار النجوم على النحو التالي:
نسبة اللمعانقدر النجم

٠٠٬١٠٠القدر الأول
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٨٠٬٣٩القدر الثاني
١٥٬٨٥القدر الثالث
٦٬٣١القدر الرابع

٢٬٥١القدر الخامس
١٬٠٠القدر السادس

ويتضح من هذا الجدول أن النجوم التي من قدر معgw تزيد ?عانا عن
 مرة في١٠٠٠ مرة. فنجوم القدر الأول تزيد ٥٬٢نجوم القدر التالي بحوالي 

اللمعان عن نجوم القدر السادسg أي أنه كلما قل القدر زاد اللمعان. وبنفس
)g ونجوم الأقدار السالبة٧٬٢٦هذا ا?قياس نجد أن قدر الشمس كنجم هو (-

أكثر ?عانا من نجوم الأقدار ا?وجبةg كما أن نجوم القدر (صفر) أشد ?عانا
من نجوم القدر الأول.

ولكي يلغي علماء الفلك عامل بعد النجوم عناg فقد تخيلوا أن النـجـوم
 بارسك (البارسك وحدة فلكية =١٠جميعا مصطفة على مسافة واحدة هي 

 سنة ضوئية)g وقارنوا في هذا الوضع التخيلي بw درجـات تـألـقـهـا.٢٦٬٣
Absoluteويطلق على درجة اللمعان عند ا?سافة ا?ذكورةg اسم القدر ا?طلق 

Magnitude.
ولا تحدد الأقدار ا?طلقة للنجوم وفقا للمعانـهـا ا?ـرئـي لـنـا مـن سـطـح
الأرضg فقد يبدو النجم للعw خافتا وهو في حقيقة الأمرg شديد اللمعان
wأقدار النجـوم وبـ wولكنه يبعد عنا بعدا شاسعا. لذلك يجب أن نفرق ب
التماعهاg أي بريقها بالنسبة للراصد من سطح الأرضg فنجم الشمس أكثر
gومع ذلك فالنجم فوق العملاق إبط الجوزاء gالأجرام الفضائية التماعا لنا

 مرةg ولكنه يبدو نجما عاديا في السماء.٣٦٠٠يزيد ?عانه عن ?عان الشمس 
 سنـة٣٠٠والسبب في ذلك يـرجـع إلـى أن الـنـجـم إبـط الجـوزاء يـبـعـد عـنـا 

 دقائق ضوئية فقط.٨ضوئيةg على حw أن الشمس تبعد عنا 

حرارة النجوم
يتعw علينا في دراسة الخواص الطبيعية للنجوم أن نعرف-إلى جـانـب
wحتى يتسنى لنا تعي gعانها ا?طلق-التركيب الطبيعي لضوئها الذي تشعه?

درجة حرارة هذه الأجسام النائية.
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ولحسن الحق هناك خواص �يزة عديدة للإشعاع الذي تشعه الأجسام
الساخنةg وهذه الخواص 7كننا من تقدير درجات حرارة النجوم حتى ولو
لم يعرف ?عانها السطحي. فمن ا?عروف أن الأجسام حينما تزداد حرارتها
باضطراد تبدأ بإطلاق إشعاع أحمر نوعا مـا ثـم يـتـغـيـر لـون الإشـعـاع إلـى

الأصفر فالأبيضg وأخيرا يصبح الإشعاع أزرق بازدياد درجة الحرارة.
وهذه التغيرات في لون الضوء ا?شع ترجع إلى تغييرات نسبية في شدة
الأجزاء المختلفة من طيف الإشعاعg نتيجة لتغير درجة الحـرارة. فـتـتـحـول
النهاية العظمى للضوء ا?شع تدريجيا من الجزء الأزرق منهg كلما ارتفعـت
gدرجة الحرارة. وهكذا �كننا �قارنة لون الضوء الذي تشعه النجوم المختلفة

تكوين فكرة عن درجات الحرارة النسبية لاسطحها.
gالمجردة ولكن بصعـوبـة بـالـغـة wإن اختلاف ألوان النجوم يشاهد بالع
لان جو الأرض �تص الإشعاعات من كلا جانبي الطيف ا?رئي. فاللـونـان
الأحمر والأزرق يصيبهما تخفيفg �ا يقوي اللون الأبيض. وفي عهد غزو
الفضاء كشفت السماء عن وجهها الحقيقيg ودهش رواد الفضاء من منظر
النجوم متعددة الألوان التي تبرز في سماء سوداءg حتى في وضح النـهـار.
ويحلم علماء الفلك بتلسكوب هائل خارج نطاق غلافنا الجويg يدرسون به

بإمعان هذه النجوم وغيرها من الظواهر الفلكية.
وقد � ترتيب النجوم في نظام خاص يسمى بالتتابع الطيفيg يـعـتـمـد
في التقسيم على خواصها الطيفيةg وهذه الخواص بدورها تنبئ عن درجات
الحرارة السائدة في هذه النجـوم. وقـد رمـز لـلأنـواع الـطـيـفـيـة بـالحـروف

 وكل حرف منها يدل على مركبة معينة متميزةO B A F G K M Nاللاتينية. 
من النجومg �كن تعيينها من طيفها بسهولة. ويدل الحرف الأول من اليسار

)O أما الحرف gعلى أكثر النجوم سخونة (N.فيرمز إلى أبرد نجم 
وكل من هذه الحروف ينقسم بدوره إلى مجموعات فرعيـةg يـرمـز لـهـا

g وتكتب بالإنجليزية إلى �w الرمز الطيفي. فالنجم٩بأعداد من صفر إلى 
K9 هو أبرد نجم في النوع الطيفي gمثلا Kوهو في نفس الوقت اسخن من 

 أكثر سخونة من نجم نوعهgMo وبالتالي فان نجما نوعه الطيفي Moنجم 
 وللإيضاح نقدم فيما يلي جدولا يبw تصنـيـفـا لـلـنـجـوم حـسـبNالطيفـي 

نوعها الطيفي:
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لون النجمحرارة الطبقة الضوئيةالنوع الطيفي
(فهرنهيت)

Oأزرق١٠٠٠٠٠
Bأزرق باهت٤٥٠٠٠
Aأبيض مائل للزرقة٢٠٠٠٠
Fأبيض١٣٠٠٠
Gأصفر١١٠٠٠
Kبرتقالي باهت٩٠٠٠
Mبرتقالي٦٠٠٠
Nحمراء٤٠٠٠

 وتوجد تقريبا في منتصف التقسيمG2وتنتمي الشمس إلى النوع الطيفي 
النجميg ويبلغ ?عان أقوى نجم معروف مليون مرة قدر ?عان الشمسg كما
أن أقل النجوم ?عانا يبلغ مليون مرة أخفت من الشمس. إن لون النجم ينبئ
عن درجة حرارة سطحه ا?شعg فأكثرها حرارة هي النجوم الزرقاء والبيضاء
ا?ائلة للزرقة ثم النجوم البيضاء الخالصة أما النجوم البيضاء ا?ائلة للصفرة
فأقل حرارة من الأنواع السابقةg وتليها في درجة الحرارة النجوم برتقالية
اللون ثم تأتي في النهاية النجوم الحمرg التي تعـتـبـر اقـل الـنـجـوم جـمـيـعـا
حرارة. وكل درجات الحرارة السابقة تتعلق بأسطح النجـومg أمـا بـواطـنـهـا

فتصل درجات الحرارة فيها إلى ملايw الدرجات.

التتابع الرئيسي
إن معظم النجوم في السماء يطلق عليها اسم التتابع الرئيسيg ومـنـهـا
شمسنا. وهذه النجوم تقاوم العوامل التي تؤدي إلى تـقـلـصـهـاg عـن طـريـق
استهلاك وقودها من الهيدروجw في داخلها. والعامل الحرج الذي �كـن
أن يفرق بw النجوم المختلفة في خط التتابع الرئيسي هو الكتلة. فـبـعـض
النجوم مثل الشعري اليمانيةg وهو من النجوم الباهرة في السماءg ويعادل

 من كتلة الشمسg وهو أشد حرارة ومن ثم ضوءا من الشمسg فيعادل٢٬٢
 مرة ?عان الشمس.٢١?عانه 

إن سطوع النجم في خط التتابع الرئيسي يعتمد على كتلتهg ففي نجـم
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هائل مثل الشعري اليمانية نجد أن قلبه يتحمل ثقل غلافه الخارجيg عن
طريق الاحتفاظ بضغط شديد ينتج عن الحرارة ا?ستمرة في باطنهg وكنتيجة
gلهذا فان النجم يحتفظ بطاقة حرارية أكثر من التي تتسرب إلى الفضـاء
ومن ثم يضيء بشكل باهر. وعلى الفرن الذري داخل النجم أن يتأجج حتى
يتمكن من تعويض الطاقة ا?تسربة إلى الخـارجg ويـكـون فـي بـاطـن الـنـجـم

مجموعة من التفاعلات النووية فائقة السرعة.
أما في نجوم التتابع الرئيسي الأقل كتلةg فان باطنها يكون أقل حـرارة
حيث أن ثقل الغلاف الخارجيg ا?طلوب الاحتفاظ بهg أقـل عـبـئـا ومـن ثـم
فالضغط أقل والحرارة أكثر انخفاضاg وتكون التفاعلات النووية أكثر بطء
والطاقة الحرارية ا?تسربة للخارج أقلg وهكذا فالنجم يشع كمية أقل مـن
الضوء. وهذه الصورة لنجوم التتابع الرئيسي المختلفـة فـي الـكـتـلـة ودرجـة
اللمعان والحرارةg لا تبw بشكل واضح القصة الكاملة لتطور النجوم مـنـذ
ا?يلاد وحتى ا?وت. فالنجوم توجد على خط التتابع الرئيسي طا?ـا تـكـون
gوعاجلا أم آجلا gفي باطنها wقادرة على استهلاك وقودها من الهيدروج
ومع تحول الهيدروجw في داخل النجم إلى هليوم في ا?ناطق ا?ركزيةg فان
الأمر سينتهي بنفاذ الوقود الهيدروجيني من داخل النجم. وهنا يختلف ما
يحدث للنجومg فالنجوم ذات الكتلة الضخمة والتي تتميز بالتفاعلات النووية
السريعةg سينتهي وقودها الهيدروجيني بأسرع من نجوم أخرى كتلتها أقل.
فالشمس-على سبيل ا?ثال-ستبقى في خط التتابع الرئـيـسـي ?ـدة خـمـسـة
بلايw سنة (أي خمسة آلاف مليون سنة)-أما نجم الشعرى اليـمـانـيـة-وهـو
كما بينا نجم أضخم من الشمس حوالي مرتw ونصف-فسيغادر خط التتابع

 بليون سنة فقط.٥٬١الرئيسي إلى مرحلة أخرىg بعد 
وكان أول من لاحـظ الـفـرق بـw الـلـمـعـان ودرجـة الحـرارة هـو الـفـلـكـي
الدا�ركي هيراتسبرانج والفلكي الأمريكي رسل. وقـد قـام رسـل فـي عـام

 بترتيب كل النجوم ا?عروفة في شكل بياني خاصg فوضع كل نجم على١٩١٣
بعد معw من طرف الصفحة بناء على درجة حرارته والنوع الطيفيg وعلى

ارتفاع معw من طرف الصفحة بناء على قدره ا?طلق.
gوحيث أن اللمعان الحقيقي يعتمد على كل من درجة الحرارة والحجم
فان إدراج النجوم على شكل �ثل فيه اللمعان الحقيـقـي المحـور الـعـمـودي
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والنوع الطيفي المحور الأفقيg يعطينا فكرة عن أحجام النجوم. فإذا تساوت
درجتا حرارة نجمw (أي إذا تساوى نوعاهما الطيفي)g واختلف حجماهما
كان النجم الأصغر موجودا في الشكل إلى الأسفـل مـن الـنـجـم الأكـبـرg ?ـا
للأول من مساحة سطح صغيرة نسبياg وبالتالي فان ?عانه مـنـخـفـض عـن
الآخر. وبنفس الطريقة نجد انه إذا تساوى ?عان نجمgw واختلف نوعاهما

الطيفيانg فان النجم الأكبر هو الأبرد.
وقد دهش رسل عندما وجد أن آلافا عديدة من النجـوم الـتـي حـددهـا
على الشكل السابقg وقعت ضمن خط صغير هـو الـتـتـابـع الـرئـيـسـي. وإذا
بدراسة آلاف النجوم تعطينا نقاطا منظمة مرتبةg وإذا بالفوضى في الرصد
تعطينا في جمهرة النجـوم تـنـظـيـمـاg واتـضـح أن الـشـمـس عـضـو فـي هـذه
المجموعة وتقع في النصف الأسفل من التتابع الرئيسي. ويتضح من شكل

 (وهو اختصار لكلمتي هيراتسبرانج-رسل)g أن معظم النجوم تقعH-Rهـ-ر 
في الشكل على شريط �تد من أعـلـى الـركـن الأيـسـرg حـيـث تـوجـد أكـثـر
النجوم سخونة وأشدها ?عاناg حتى أسفل الركن الأ�ن حيث تـوجـد أبـرد
النجوم وأخفتها ضوءاg وهذا هو شريط التتابع الرئيسيg ويـشـمـل مـعـظـم
gالنجوم كما ذكرنا. وهناك بعض النجوم التي لا يناسبها التتابع الرئـيـسـي
ومن هذه النجوم نوع بارد وبرغم ذلك فلمعانه كبيرg وبالتـالـي فـلا بـد مـن
وضع هذه النجوم في الركن الأ�ن الأعلى من الشكل هـ-رg هذه هي النجوم
فوق العمالقة وتحتها مباشرة توجد العمالقةg والى أسفل في الركن الأيسر
توجد مجموعة من النجوم اقل ?عانا ولها درجات حرارة عالية نسبيا وحجمها
صغير للغايةg ولونها �يل للأبيض ومن ثم أطلق عليها الأقـزام الـبـيـضـاء.
وهي في واقع الأمر نجوم متقلصة لان التـفـاعـلات الـنـوويـة الـتـي تـتـم فـي
gولم يعد فيها من الطاقة ما يقاوم سحق الجاذبية gقلوبها قد توقفت أو كادت

أنها نجوم تحتضر.
وقد اتضح لعلماء الفلك أنه بعد ميلاد النجم يتحرك إلى خط التتـابـع
الرئيسيg ويبقى هناك لفترة من الزمن (ملايw السنـw) كـنـجـم مـسـتـقـر.
وبعد أن يستنفذ ما به من وقودg يترك خط التتابع الرئيسي ليصبح عملاقا
ثم يتحول إلى قزم أبيض بعد أن �ر بعدة مراحل تطـور أخـرى. إن قـصـة
حياة النجوم منذ ميلادها وحتى وفاتـهـاg مـن أغـرب الـقـصـص فـي الـكـون
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وتتجاوز كل تصور بشري.
فإذا قارنا بw نجوم التتابع الرئيسي والعمالقة والأقزام البيضاءg لوجدنا

 نجم على خط التتابع الرئيسـي فـي مـقـابـل كـل قـزم١٠٠أنه يوجد حـوالـي 
أبيض. ور�ا حوالي عشرة آلاف نجم على التتابع الرئيسي في مقابل كـل
عملاق من النجوم. وهناك نوع آخر من النجوم الباردة لا يظهر على شكل

. وبالرغم من قوة الدليلInfera Red Starsهـ-رg وهي النجوم تحت الحمراء 
على وجود مثل هذه النجومg إلا أنه لا يوجد ما يثبت ذلك يقينا حتى الوقت
الحاضرg وإذا كانت هذه النجوم موجودة فان عددها �كن أن يكون معقولا.
وقد وجد العلماء-من الناحية النظرية-أن هذه النجوم تشع في النطاق تحت

الأحمرg الذي لا �كن رؤيته بالعw البشرية.

Stars Populationsتقسيم الجمهرات 

 بتصوير مجرةgWalter Baade قام العالم والتر بادي ١٩٤٢-١٩٤١خلال شتاء
g بلوحات تصويرية حساسة على الضوء الأحمر.Andromedaا?رأة ا?سلسلة 

فاسترعى انتباهه اختلاف النجوم ا?ؤلفة لأذرع المجرةg والنجـوم ا?ـوجـودة
wالأذرع. �ـا حـمـلـه عـلـى الـتـفـريـق بـ wفي ا?ركز وفي ا?ناطق الكائنة بـ

نوعw من نجوم المجرة.
لقد اضطر علماء الفلك إلى الاكتفاء في مجرتنا �راقبة النجوم القريبة
من الشمسg وظنوا أنهم وجدوا فيها عينة 7ثـل نجـوم الـكـون. ولـكـن بـعـد
إجراء عدة مقارناتg اتضح خطأ وجهة النظر هذهg إذ تظهر فروق واضحة
في التركيب في بعض النجوم متساوية الكتل والأعمارg ومن ثم نشأ ا?فهوم

. ويتفق الفلكيون علـى أنPopulationالجديد.. مفهوم السكان أو الجمـهـرة 
النجوم المجاورة للشمس-وهي أقدم النجوم عهدا بالدراسـة-7ـثـل جـمـهـرة

.١رقم 
وجمعت النجوم التي لها �يزات مختلفة في جمهرة ثانيةg وهي تؤلف
بصورة خاصة التكتلات الكروية. ويطلق علماء الفلك اسم التكتلات الكروية

 التي تلاحظ على أبعاد تتراوح بـw ألـف وClustersعلى الحشود النجمـيـة 
 ألف سنة ضوئيةg وتحتوي على عدد هائل من النجوم قد يبلغ عددها٢٠٠

في الحشد الواحد عشرات الألوف وأحيانا مـئـات الألـوف. ويـرى الحـشـد



137

عالم من الضياء

النجمي على شكل بقعة لامعة مثل النجمg ولا بد من تلسكوب قوي لفصل
هذا التكتل إلى أجزائهg فيرى فيه الإنسان عندئذ تكثيفا مدهشا للنجوم.
أثناء رصد نجوم المجرةg اتضح للعالم بادي أنـه فـي الأذرع الحـلـزونـيـة
للمجرة يوجد ا?ديد من العمالقة الزرق وعدد قليل من العمالقة الحمرg أما
في قلب المجرة فقد وجد أن ا?ع النجوم عمالقة حمرg ولا وجود للعمالقـة
الزرق. علل بادي هذا الأمرg بوجود جمهرتw نجميتw مختلفتw. وبـذلـك
gأطلق على النجوم الزرق في أذرع المجرة وما حولها اسم الجمهـرة الأولـى
وعلى النجوم الحمر في قلب المجرة اسم الجمهرة الثانية. واعـتـقـد بـادي-
ويبدو أن هذا صحيحـا-بـأن نجـوم الجـمـهـرة الأولـى أقـل عـمـراg وأنـهـا قـد
تكونت من الغاز ا?وجود في الأذرع الحلزونية ا?متلئة بالغبار الكـونـي. أمـا
نجوم الجمهرة الثانية فهي أكبر سنا ونـشـأت مـن الـغـاز ا?ـوجـود فـي قـلـب
gوالخالي نسبيا من الغبار الكوني. وفي الدراسات الفلكية الحديثة gالمجرة
� تقسيم جمهرتي بادي إلى خمس جمهراتg وهي مرتبة من الأصغر إلى

الأكبر سناg كما يلي:
: وتشمل النجوم التـي لا يـزيـد عـمـرهـا عـن- الجمرة الأولى ا�تـطـرفـة

) ونجومOبليون سنةg وتحت هذه الجمهرة تندرج النجوم من النوع الطيفي (
)Bالساخنة. وأربعة في ا?ائة من مادة هذه النجوم عبارة عن عناصر ثقيلة (

أي عناصر أثقل من الهيدروجw والهليوم.
: وتشمل النجوم التي يـتـراوح أعـمـارهـا بـw- الجمهرة الأولى البيـنـيـة

بليون سنة وثلاثة بلايw سنةg وثلاثة في ا?ائة من مادة هذه النجوم مكونة
من عناصر ثقيلة. وتنطوي الحشود النجمية ا?سنة تحت هذه الجمهرة.

 وهي النجوم التي تتراوح أعمارها بw ثلاثة وخمس- جمهرة القرص:
بلايw سنةg وتتكون مادتها من اثنw في ا?ائة عناصر ثقيلة. وتقع شمسنا

ضمن هذه المجموعة.
 وتشمل نجوما تتراوح أعمارها من خمـسـة- الجمهرة الثانية البينيـة:

إلى ستة بلايw سنةg وتتكون مادتها من واحـد فـي ا?ـائـة عـنـاصـر ثـقـيـلـة.
وتحت هذه المجموعةg يوجد عدد من النجوم ذات سرعات عالية تصل إلى

 كيلو متر في الثانية.١٥٠
 وتشمل النجوم التي يتراوح عـمـرهـا بـw- الجمهرة الثانية ا�تـطـرفـة:
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ر في ا?ائة عناصر٣سنة إلى سنة ونصف بليون سنةg وتحتوي مادتها على 
ثقيلة.. وتعتبر الحشود النجمية التي توجد في أرجاء مجرتنـا مـثـالا لـهـذه

المجموعة.
وبهذا التقسيم للجمهراتg اتضح أيضا أن النجوم الأصغر سنا تحتوي
على نسبة كبيرة من العناصر الثقيلة (أي الأثقل من الهيدروجw والهليوم).
ويبدو أن هذا دليل على أن الغبار والغاز الكونيg اللذين تنشأ منهما النجوم
gغنيان بالعناصر الثقيلة. فالنجم يولد من ا?ادة ا?تاحة لتكـويـنـه gالحديثة
وا?ادة التي نشأت منها النجوم ا?سنة لا بد وأن تكون فقرة فـي الـعـنـاصـر
gأنه في وقـت نـشـأة هـذه الـنـجـوم الـقـد�ـة gالثقيلة. واحد الأسباب لذلك
wكانت معظم ا?ادة ا?وجودة عبارة عن غاز مكون في الغالب من هيدروج

وهليومg وبزيادة عدد النجوم التي تكونت نقصت كمية الغاز.
ولكن النجوم-بعد نشأتها-أخذت في إعطاء بعض مادتهـا إلـى الـفـضـاء
المحيط بهاg بحيث تعوض بهذا بعض ا?ادة غير النجمية التي � استهلاكها
في تكوين النجم. ويعتقد علماء الفلكg أن عددا كبيرا من النجوم قد قذفت
في الفضاء ببعض العناصر الثقيلة التي بنيت في داخلهاg فازدادت نـسـبـة

العناصر الثقيلة في الغاز الكوني بw النجوم.
wـادة مـا بـ? gونتيجة لذلك فان النجوم الناشئة من غاز الجيل الـثـانـي
gقد أتيح لها نسبة كبيرة من العناصر الثقيلة. فقبل نشأة أي نجم gالنجوم
كانت المجرة مكونة من غاز مائة في ا?ائة تقريباg أما في الوقت الحـاضـر

% من كل الكتلة في المجرة. إلا أن١٠فان أكبر تقدير لنسبة الغاز الكوني هو 
وجود النجوم سوف يستمر في تزويد غاز وغبار مادة ما بw النجومg بحيث
7ضي فترات طويلة جدا من الزمنg قبل أن ينضب معw هذه ا?ادةg وتتوقف

نشأة النجوم في الكون.

النجوم المتغيرة
هناك ظاهرة غريبة تحدث لبعض النجومg فتبدو غير ثابتة على حال لا
من حيث الضوء ولا من حيث الحجم أيضا. ومن هذه النجوم النوع ا?سمى

g وقد استمدت هذه التسـمـيـة مـنCopheid Variablesبا?تغيرات القـيـفـاويـة 
مجموعة القيفاوس التي اكتشف أول نجم من هذا النوع فيها.
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وتتميز هذه النجوم بأن حجمها-ومن ثم ضوءهـا-يـصـغـر ويـكـبـرg ويـقـل
ويكثرg في شبه حلقة دورية منتظمة. ويرجح علماء الفلـك أن الـسـبـب فـي
ذلكg وجود قوتw متضادتw في هذه النجوم. الأولى: تشد أطراف النجم
إلى الداخلg وهي الجاذبية. أما الأخرى: فتعمل في الاتجاه العـكـسـي (أي
إلى الخارج) وهي الضغط الهائل داخل النجم. ففي الحالة الأولى ينكمش
النجم وفي الأخرى ينتفخ. وا?تغيرات القيفاويةg عمالقة من الأنواع الطيفية

K, G, Fوهي تحتل بقعة صغيرة من شكل (هراسبرانج-رسل). ومعظم النجوم 
gوهي توجد في بقعة قليلة الكثافة بالنجوم gفي هذه البقعة هي القيفاوية

ولهذا فهي نوع نادر.
ولو كانت الشمس من ا?تغيرات القيفاويةg لكانت حرارة الـفـوتـوسـفـيـر
تتغير آلافا عديدة من الدرجات كل أسبوعg ولكانت الحياة على الأرض شبه

 في مجموعةMiraمستحيلة. وهناك نجم من ا?تغيرات القيفاوية اسمه ميرا 
g وهو يشرق مدة شهرين كنجم من القدر الثالثg ثم يخـتـفـيCetusقيطس 

عن العw المجردةg مع أننا نستمر في رؤيته بالتلسكـوب ولـكـنـه يـتـغـيـر فـي
القدر حتى القدر العاشر. ويظل خافتا عدة أسابيـعg ثـم يـزيـد ?ـعـانـه مـرة

أخرى ليعود إلى القدر الثالث وهكذا.
g هي نجومN ومرتبـة Mوالواقع أن معظم النجوم العمالقة مـن مـرتـبـة 

متغيرة ومن ذوات الفترة الطويلة. والتغير في اللمعان قد يكون نصف قدر
فقطg وقد يصل إلى تغيرا يـبـلـغ سـبـعـة أقـدار فـي ا?ـتـغـيـرات ذات الـفـتـرة
الطويلة. وقد وجد علماء الفلك في أثناء انخفاض اللمعان في ا?ـتـغـيـرات
القيفاوية إلى حدها الأدنىg خطوط امتصـاص مـن ذرات الـكـربـونg وهـذه
الظاهرة تعطينا جزئيا عن خفوت النجم الشديدg فإذ يبرد النجم تتكاثـف

ذرات الكربون في جوهg حاجبة بعض الضوء الذي يبعث به.
ويرى بعض العلماء أن التألق الفجائي في ا?تغيراتg مسبب عن غيـوم

 خافتة باردةN Mمن الغبار تقع على فوتوسفير النجم. إن نجوم من مرتبة 
نسبياg وضغط أشعة ضوئها قليلg فحينما يتحرك النجم من هذا النوع في
منطقة بها غبار كونيg �تص جزءا من مادة هذا الغبار الكوني بالجاذبية.

 wفان النجوم اللامعة من الأنواع الطيفية ما ب gومن الناحية الأخرىK و O

حارة وتشع كمية كبيرة من الضوء. وفـي هـذا الـضـوء مـن الـقـوة مـا يـكـفـي
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للمحافظة على ضغط إشعاعيg يدفع الغبار الكوني و�نعه بالضغط عليه
من الوقوع على سطح النجم.

والى اليمw قليلا من خط التتابع الرئيسيg نجد نوعـا نـادرا جـدا مـن
, وأنواعها الطـيـفـيـة عـادةT Tauri Variablesالنجوم يدعى مـتـغـيـرات الـثـور 

N,M,K.والنجم منها أشد قليلا في اللمعان من مثيله على التتابع الرئيسي 
وضوء هذه النجوم يتغير تغيرا شاذاg ويعتقد علماء الفلك بأنها نجوم حديثة
وغير مستقرةg متكونة في السحب وأن الـتـغـيـرات مـوجـودة فـقـد لان هـذه
النجوم لا تزال في عملية التقلصg في طريقها إلى خط التتابع الرئيسـي.
وفي مجرتنا نجد ا?تغيرات القيفاوية متناثرةg ولا يوجد أحد منها بالقرب

 ألف نجم تنتمي٢٠منا. ويبلغ عدد ا?تغيرات ا?عروفة في مجرتنـا حـوالـي 
إلى نوع أو آخر منها. أما في سحابة ماجلان الصغرىg فان معظم النجوم
ا?تغيرة عبارة عن قيفاويات و7ثل نسبة كبيرة من المجموعg برغم أنها تعتبر

مجرة صغيرة إذا قورنت �جرتنا.
ومن الواضح أن ا?تغيرات القيفاوية لا تعاني في بريقها وخفوتها فقط
من اختلاف في اللمعانg بل أيضا من تغيير طيفي تتـذبـذب مـعـه الخـطـوة
حول موضع متوسط. ويفسر هذا بإزاحة دوبلرg ففي الوقت الذي يـتـمـدد
فيه النجم يأخذ سطحه في الاقتراب منا فتنزاح الخطـوط الـطـيـفـيـة إلـى
الناحية الزرقاءg وفي أثناء انكماش النجم مرة أخرىg يتحرك سطحه مبتعدا

عنا فتنزاح الخطوط الطيفية إلى الناحية الحمراء من الطيف.

Novaالنجوم المتفجرة (النوفا) 

إن التطورات في حياة النجوم بطيئة للغايةg وذلك بالقـيـاس بـأعـمـارنـا
وتتطلب ملاحظتها ملايw السنw. فلو طبقنا ذلك على شمسنا لوجدنا أن
الزيادة ا?ضطردة في حرارة الشمسg ثم انكماشهـا الـنـهـائـي الـذي يـعـقـب
حالة اللمعان القصوىg تعتبر عند سكان الأرض من الأمور التي ليست لها
إلا أهمية نظرية بحتة لطول ا?دة التي يسـتـغـرقـهـا هـذا الـتـطـور. غـيـر أن
الأرصاد الفلكية تكشف عن وجود كوارثg تؤدي إلى تغير كـامـل فـي حـالـة
gالنجم خلال بضعة أيام فقط أو حتى بضع سـاعـات. فـقـد يـحـدث فـجـأة
وبغير سابق إنذار-أن ينفجر النجم بشدةg ويزيد ?عانـه عـن ?ـعـانـه الـعـادي
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آلاف ا?راتg وفي بعض الحالات ملايw ا?رات. ومثل هذه النـجـومg الـتـي
تكون قبل انفجارها خافتة الضياء لا تلفت النظرg تصبح فجأة من النجوم

اللامعة في السماء فتجذب اهتمام علماء الفلك.
وعلى كل حال لا تستمر طويلا حالة اللمـعـان الـشـديـد هـذهg فـبـعـد أن
يصل النجم ا?تفجر بسرعة إلى أقصى ?عـانـهg يـأخـذ ضـوءه فـي الخـفـوت

تدريجيا راجعا إلى ?عانه الأصلي في غضون سنة أو نحو ذلك.
ولم يكن من ا?يسور قبل اختراع التلسكوبg أن نشاهد بالعـw المجـردة
الحالة الأصلية التي كانت عليها هذه النجوم قبل انفجارهاg ومن ثم أطلقوا

 لأنهم كانوا يظنون أنها نجوم نشأت حديثا.Novaعليها اسم النجوم الجديدة 
وقبل أن يتحول النجم إلى متفجر (نوفا)g يكون قزما ابيض لا يكـبـر قـطـر
كوكب ا?شتري إلا قليلاg ويتم التحول في بضع ساعات. فيبدأ فوتوسفـيـر
النجم في التمدد ويتحرك غلاف حار من الغاز إلى الخـارج بـسـرعـة ألـف
وخمسمائة كيلو متر في الثانية. وسبب اللـمـعـان الـزائـد هـو هـذا الـغـلاف
ا?تمددg وإذا يندفع الغاز الحار إلـى الـفـضـاءg يـصـدر خـطـوطـا لامـعـة فـي
الطيفg هي الخطوط التي يتميز بها الهيدروجw. وبعد يومg أو ما يـقـرب
من يومg يبدأ الغلاف الغازي بالبرودةg ويـقـل إرسـال الـضـوء الـلامـعg وفـي
النهاية يختفي الغلاف الغازي عن الأنظارg مع انه يستمر في الانتشار في

الفضاءg ويعود النجم إلى حالته الأصلية.
النوفا إذن تنفجر وتقذف في الفضاء بجزء من مادتهاg ثم تنكمش بعد
gوفي معظم الحالات تنفجر هذه الـنـجـوم ثـانـيـة gذلك إلى حجمها السابق
ويتم هذا في بعضها على فترات منتظمة. إن الزيادة في ?عان النوفا تحدث
gوفي بعض الأحيان يستغرق ذلك بضع ساعات فقط gغالبا بصورة مفاجئة

أما نقص اللمعان فيتم تدريجيا ولو أنه لا يخضع لقاعدة خاصة.
gولا يتم التمدد الفجائي للنوفا كخـطـوة واحـدة قـبـل عـمـلـيـة الانـفـجـار
فيبدو أن أكثر من طبقة من طبقات النجم تقذف إلى الفضاءg وفي بعـض
الأحيان تنطلق عدة طبقات الواحدة تلو الأخرىg وكل واحدة تتمدد بسرعة
أكبر من سابقتهاg وا?توقع أن تلحق كل الطبقات ببعضها وبالطبقة القائدة.
gولا يبدو أن أول زيادة في ?عان النوفا يأتي كنتيجة لارتفاع درجة الحرارة
ولكن من زيادة مساحة الإشعاع بفعل الطبقة الغازية ا?تمددة إلى ما يعادل
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عدة مرات قدر قطر النجم ا?ركزي.
والطبقات الغازية هذه أصلا غير منفذة للضـوءg ولـكـن عـنـدمـا تـتـسـع
وتتمدد تصبح شفافة ومن ثم �كن رؤية ضوء النجم الأصلي خلالها. وبعد
ذلك يبدأ ?عان النوفا في النقصان لتشكل أغلفـة مـعـتـمـة حـولـهg فـالـضـوء

يأتينا أساسا من النجم ا?ركزي وليس من الأغلفة ا?عتمة حوله.

)Supernovaالنجوم فوق المتفجرة (سوبر نوفا 
في حالات نادرة يحدث للنجم كارثة مروعةg إذ تنـفـجـر كـل مـادتـه فـي
gالفضاء فيتمزق إلى أجزاء صغيرة. انه موت عنيف على مستـوى الـنـجـوم
فإذا كانت ظاهرة النوفا تقـذف بـجـزء مـن مـادة الـنـجـم فـي الـفـضـاءg فـان

السوبرنوفا تحطمه 7اما.
وعند حدوث السوبرنوفا فان النجم يضيء مثل مجرة بأكملهاg و�كـن
بهذا مشاهدته بالعw المجردة وفي وضح النهار. ولعل بقايا انفجار السوبرنوفا

 هو اشهر سوبرنوفاg١٠٥٤ عام Crab Nebulaوالذي شوهد في سد  السرطان 
في التاريخg وهذا السد  عبارة عن كتلة غازية �زقة على شـكـل حـيـوان
السرطان البحريg ومن هنا اشتق اسمه. ولعل حدوث ظاهرة السوبرنوفـا
في مجرتنا نادرg ولكن هناك بعض حالات فـي المجـرات الأخـرى الـقـريـبـة
منا. وما زال سبب الانفجار ا?دمر لأحد النجوم مجهولاg ولكن هناك بعض

التفسيرات التي يلجأ إليها علماء الفلكg كما سنرى في الفصل الثالث.
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شكل(٢٦): الكسوف الكلي للشمس ويدل شكل الاكليل على وجود قوى مغناطيسية هائلة.
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الترتبي الطيفي (الحرارة)
شكل(٢٧)

خريطة هبراتسبرنج - رسل (هـ - ر) وهي بيان لتجمع النجوم حسب ?عانها ودرجة
حرارتها ونوعها الطيفي.
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شكل(٢٨)
الحشد الكروي (م - ١٣) في كوكبة الجاني ويبدو واضحا الى أي مدى تصل كثـافـة الـنـجـوم فـي

ا?ركز.
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العمالقة الحمر والأقزام
البيضاء

الوحدات الأساسية للكون
إن أكبر تقدم حدث في إدراك الإنسان العصري
للكونg هو الاكتشاف بأن النجوم تنتظم في مجرات.
gالإنـسـان المجـردة wوأن كل النجوم التي تراها عـ
تنتمي لمجرة واحدة هي مجرتنـا ا?ـسـمـاة الـطـريـق

 أو درب التـبـانـة. ومـا الـشـمـسMilky Wayاللـبـنـي 
والمجموعة الشمسية إلا مجرد عضو في هذا النظام

 بلـيـون نجـم.١٣٠الكبـيـر الـذي يـتـكـون مـن حـوالـي 
واستطاع علم الـفـلـك الحـديـث أن يـتـجـاوز مـا فـي
واجهة مجرتناg واقتحم النسيج الكوني الجبار الذي
تكونه النـجـوم والـغـاز والـغـبـار الـكـونـيـانg واخـتـرق
الفراغات الشفافة التي تقع وراءهg واكتشف كذلك
الجزر الكونية الهائلة التي تكون الوحدات الأساسية

لهذا الفضاء اللانهائي.
إن هذه الوحدات الأساسية للكونg هي المجرات
التي تعرف بأنها تجـمـع هـائـل مـن الـنـجـوم والـغـاز
gwوالذرات ا?تأينة من الهيدروج wوالغبار الكوني
تتخللها مجالات مغناطيسية وكهربية جبارة. وخارج
مجرتنا توجد مجرات أخرى كثيرةg ر�ا يصل أعداد

5
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ما نستطيع رؤيته �ناظيرنا الفلكية مـنـهـا عـدة بـلايـw. والمجـرات لـيـسـت
g قد يبلغ عددClustersموزعة بانتظام في الفضاءg وإ�ا توجد في حشود 

المجرات فيها حوالي عشرة آلاف. أما المجموعة التي تنتمـي لـهـا مـجـرتـنـا
 وتتكون من ثمانية عـشـرLocal Groupفيطلق عليها اسم المجموعة المحلـيـة 

١٣٠عضواg وأكبر مجرات المجموعة المحلية هي ا?رأة ا?سلسلـة وقـطـرهـا 
 ألف سنة ضوئيةg وتلـك المجـرة١٠٠ألف سنة ضوئيةg بينما قطر مجـرتـنـا 

 بليون نجم أي اكثر مـن ضـعـف عـدد الـنـجـوم فـي٣٠٠تحتوي علـى حـوالـي 
مجرتناg وهي تبعد عنا بنحو مليوني سنة ضوئيةg وتقابل مجرتنا في الطرف

الآخر من مجرات المجموعة المحلية.
Magellanic Cloudsوأقرب المجرات إلينا اثنتانg هما سحـابـتـا مـاجـلان 

 ألف سـنـة٣٢ ألف سنة ضوئيـة) والـكـبـرى (قـطـرهـا ٢٥الصغرى (قـطـرهـا 
ضوئية) وهاتان المجرتان الصغيرتانg مستقلتان بذاتهما.

Galaxies Classificationتصنيف المجرات 

تقدم علم الفلك خطوة كبرى إلى الأمامg عندما وجـد انـه �ـكـن وضـع
النجوم ا?تناثرة في ترتيب معgw وأيضا أمكن حديثا تصنيف المجرات إلى

ثلاثة أنواع بالنسبة لشكلها:
irrigular- المجرات الاهليليجية (البيضاوية)

Spiral- المجرات اللولبية (الحلزونية)

Elliptical- المجرات غير ا?نتظمة

%١٨% من المجرات لـولـبـيـةg و٧٨وتدل الإحصاءات الـفـلـكـيـة أن حـوالـي 
% فقط غير منتظمة. وهذه البلايw من المجرات تنطلق بسرعة٤اهليليجية 

gويتخذ كل منها اتجاها يبتعد بها عن المجرات الأخرى gهائلة في الفضاء
ولنلق نظرة فاحصة على محتويات كل نوع من المجراتg لنتعرف على هذه

الجزر الكونية الجبارة.

المجرات الاهليليجية (البيضاوية)
تستمد اسمها من شكلهاg فهي كتل بيضاوية من النجوم ا?تكاثفة حول
gوتتكون هذه المجرات غالبا من النجوم الحمراء ا?تقدمة في العمر gا?ركز
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ولا تتكون فيها نجوم جديدة كما أن تحتوي علـى غـبـار كـونـيg ويـبـدو أنـهـا
أنظمة مغلقة على نفسها في طريقها إلى الفناء.

المجرات اللولبية (الحلزونية)
تتميز هذه المجرات بأنها ذات قلب مركزي �ثابة نواة لامعة في مركز
gوهي تتكون من نجوم مسنة أما القرص المحيط بـالـنـواة gالقرص النجمي
فهو مكون من نجوم شابة تتخللها غيوم كثيفة من الغبار الكوني التي تكون
نجوما جديدة باستمرار. وتطوق هذا النوع من المجرات أذرع حلزونية تتكون
من الغاز والغبار الكونيw. وإذا ما نظرنا إلى مجرة لولبية فيجب أن نحسب
حساب الانحرافg لأننا نرى بعضها مواجهة والبعض الآخر من زاوية أو من
gأن نرى أية تفاصيل في الأذرع اللولبية gطرفها وسيكون من ا?ستحيل عندئذ

وتنقسم المجرات اللولبية إلى مفلطحة ودائرية.

المجرات غير منتظمة
تسود في هذه المجرات النجوم الزرقاء حديثة النشأة يـحـيـط بـهـا غـاز
قا�g وعموما فان هذا النوع من المجرات ليس له شكل محدد ولكن يغلـب

عليها الشكل ا?سطح.
والمجرات عموما تختلف في أحجامهاg فهناك منها العمالقة والأقزام.
وكل مجرة تدور حول محورg فالمجرات اللولبية تـدور بـحـيـث تجـر اذرعـهـا
وتلفها معهاg ومثالها مجرتنا التي تدور في اتجاه عقارب الساعةg إذا نظرنا

إليها من القطب الشمالي وهي تسحب أيضا أذرعها اللولبية وراءها.
ويرى بعض علماء الفلك أن المجرات تتطور في الشكلg تتابعا من النوع
الاهليليجي إلى النوع اللولبي بقسميه ا?فطلح والدائري. وحيث أن المجرات
تحتوي على مجموعة كاملة من النجوم في دورة الولادةg وأخرى في ريعان
الشباب وثالثة تحتضر أو تقضي نحبها في هدوء أو وسط انفجارات هائلة
(سوبرنونا)g فهي 7ثل دورة كاملة في حياة النجوم منذ ا?يلاد وحتى ا?وت.

ميلاد النجوم
كان الفلكيون القدماء يعتقدون بعـدم وجـود مـادة بـw الـنـجـومg فـكـانـوا
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يرون في السماء الفارغة نجوما فقط تحيط بها أجواء رقيقةg وكانوا يعتقدون
gأن النجوم ثابتة عددا. و?ا اتضح أن النجوم تولد باستمرار وتشيخ و7وت
كان لا بد من وجود مادة من نوع خاص بw النجوم في فضاء الكون الشاسع.
وفي الوقت الحاضرg اصبح علماء الفلك الحديث يعتنقون نظرية تقول بأن
النجم يولد من وسط طبقات هائلة من الغاز والغبار الكوني. ففي البدايـة
gتظهر في السحابة الكونية الأولى عدة 7زقات نتـيـجـة عـدم اسـتـقـرارهـا
ونظرا لان جاذبيتها تولد تقلصات محليةg فسرعان ما يكتسب بعضها شيئا
من الاستقلال الذاتي ثم تثبت أجزاؤها بعضها ببعضg بواسطة جاذبيتـهـا

الخاصة... وهكذا يتكون النجم الأولي.
كما قد ينشأ النجم نتيجة دوامات في الـسـحـابـة الـكـونـيـة الأولـىg فـي
جيوب ذات كثافة عاليةg تبدأ في الانكماش حول واحد أو اكثر من مراكـز
gجاذبيتها. وعندما يتقلص نجم في دور التكوين فانه يكتسب دورانا محسوسا
وترتفع درجة حرارته بتولد طاقة الجاذبية. وتنشـأ هـذه الحـرارة كـنـتـيـجـة
لتصادم الذرات الهاوية نحو مركز الجذبg بعضها ببعضg ولا تكون عملية
الالتحام النووي للذرات ا?نفردة في باد� الأمر كثيرة الحدوثg ومن ثم فان

الطاقة التي تطلقها تكون قليلة.
gولكن استمرار النجم في الانكماش تحت ثقل طبقاته الخارجية ا?تراكمة
يجعل ذرات «القلب» تنضغط في بعضها بعضا فتلتحم أكثر فأكثرg أما ا?ادة
التي لم تندمج في النجم فتظل خارجة عنه على شكل سحابة رقيقة علـى

بعد معw منه.

أشعة الكون.. تتدخل
إن النظرية الحديثة عن ميلاد النجوم تستعw في تفسيراتهـا عـلـى مـا
يسمى بتأثير القوى ا?غناطيسيةg داخل السحابة الكونية الأولى. ويتم تأثير
gخطوط هذه القوى ا?غناطيسية-تبعا لهذه النظرية-بفعل الأشعـة الـكـونـيـة
التي هي في الغالب جسيمات عالية الطاقة ذات شـحـنـة مـوجـبـةg وتـسـيـر
بسرعة تقارب سرعة الضوءg ولذلك فهي تستمد من كتلتها وسرعتها الهائلة
قوة دفع هائلة. وتتمكن الأعداد الكبيرة من جسيمات الأشعة الكونية السابحة
في الفضاء-في الوقت الحاضر-من التأثير في خطوط القوى ا?غناطيسية
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ا?وجودة في مادة ما بw النجومg بحيـث تـأخـذ هـذه الـقـوى شـكـل (أوديـة)
عميقة ومن ثم يحدث تخزين للجسيمات الذرية الأوليةg التي تسـبـح عـلـى
طول الخطوط ا?غناطيسية في الأوديةg وسيأتي الوقت الذي تتـجـمـع فـيـه
جسيمات بأعداد هائلة في الواديg وتكون قريبة من بعضها لدرجة 7كنها
من بداية الانكماش الذي يؤدي إلى بداية ميلاد نجم أولي. إن معظم الغاز
الذي يدخل في تكوين النجوم هو الهيدروجgw مخلوطا بكمية صغيرة من
الهليوم وشوائب بسيطة من العناصر الأكثر ثقلاg ويتخلل الغاز بعض الغبار
الكوني-غير ا?عروف فوق سطح الكرة الأرضية-وا?كون من تجمعات دقيقة
من الكربون والامونيا وا?يثان في درجة الـتـجـمـدg ذلـك أن أول مـتـطـلـبـات

بداية نشأة النجم هي كتلة باردة من مادة ما بw النجوم.
ولا توجد قواعد ثابتة 7كننا من القطعg متى تتوقف كـتـلـة مـعـيـنـة مـن
الغاز من أن تصبح سحابة وتبدأ بالانكماشg لتصير في النهاية نجما أوليا.
ور�ا كان من ا?مكن الظن بإمكان حدوث الانكماش عـنـدمـا تـزداد كـثـافـة
مادة ما بw النجوم لدرجة تصبح معها قوى الجاذبيةg قادرة على 7ـاسـك
الكتلة مع بعضها. ور�ا كانت هناك أوقات في أثناء الانكماش تتمكن فيها
الاضطرابات داخل السحابةg من تحطيمها إلى كتل أصـغـر-قـبـل أن تـصـل
إلى مرحلة الاستقرار-ومثل هذا التحطيم �كن أن يؤدي إلى نشـأة حـشـد

من النجوم بدلا من نجم واحد.

النجم.. يتطور
لقد أوضحنا أنه عندما تصل قوة الجاذبية إلى الحد اللازمg تبدأ درجة
حرارة الكتلة ا?تقلصة بالازدياد بفعل تزايد الضغطg ويأخذ الغاز في ا?ناطق
المحيطة بها بالدخول إلى النجم ا?كون حديثاg فتزداد كتلته وتأتي الزيـادة
في درجة الحرارة كنتيجة لتحويل الطاقة الذاتية للنجم الأولي إلـى طـاقـة
حرارية. وتستمر مرحلة النجم الناشئ لتشمل فترة قصيرة نسبيا في طريق
تطور النجمg وكلما ازدادت الكتلة كلما قصر الوقت الـلازم لإ7ـام مـرحـلـة
النجم الناشئg فالنجم ذو الكتلة الكبيرة �كنه بسبب شدة مجال جاذبيته
القويg إنجاز ميلاده في وقت قصير نسبيا. فلو كان النجم الناشئ في مثل

 مليون عام من بداية حدوث الانكماش٥٠كتلة الشمسg فانه يحتاج حوالي 
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حتى بداية انطلاق العمليات النووية الحرارية في مركزهg بينما نجم كتلتـه
أكبر من كتلة الشمس بعشـر مـرات يـقـطـع نـفـس الـشـوط فـي نـصـف هـذه
الفترة الزمنيةg أما نجم كتلته خمس كتلة الشمسg فيتطلب زمنا قد يصل

إلى خمسمائة مليون عام.

Red Giantsالعمالقة الحمر 

يستمر النجم الناشئ في الانكماش وازدياد الضغط داخلهg حتى تبـلـغ
درجة حرارته الداخلية حوالي نصف مليون درجة مئويةg وهنا يبدأ تفاعل
الدوتيريوم (أحد نظائر غاز الهيدروجgw فبينما تتكون ذرة الهيدروجw من
إلكترون واحد وبروتون واحد فقـطg تـتـكـون ذرة الـدوتـيـريـوم مـن إلـكـتـرون

واحد وبروتون ونيوترون).
فإذا ما احتوى الغاز الذي دخل في تكوين الـنـجـم الـنـاشـئ عـلـى كـمـيـة
كافية من الدوتيريومg فانه �كن لذراته أن تبدأ في اجتذاب جسيمات ذرية
أخرىg ويحمل هذا التفاعل على تحرير بعض الطاقـةg ومـن ثـم إلـى زيـادة
wدرجة الحرارة الداخلية للنجم الناشئ حتى تصل إلى حوالي عشرة ملاي
درجة مئوية. وهنا يبدأ تفاعل البروتون-بروتونg 7ـامـا كـمـا يـحـدث داخـل
شمسناg وبحدوث ذلك التفاعل النووي (كما شرحنا في الفصـل الأول مـن
الباب الثاني) يكون النجم الناشئ قد اصبـح بـالـغـاg ويـبـدأ فـي الاسـتـقـرار

ويتحرك إلى خط التتابع الرئيسيg ويظل عند هذا الخط معظم حياته.
ويستمر هذا الاستقرار النسبي حتى يتم استهلاك حـوالـي عـشـرة فـي
ا?ائة من الهيدروجw ا?وجود بداخل النجم البالغg وهنا �كـن الـقـول بـأن
النجم قد استهلك جزءا حرجا من كتـلـتـه فـي الانـدمـاج الـنـووي الحـراري.
وبينما يتراكم رماد الهليوم-ناتج التفاعل النووي الحراري-عند القلبg يستمر
gوليس لدى الرماد الداخلي أي مصدر للطاقة gالالتحام في غشاء لامع حوله
ومن ثم فانه ينكمش تحت ضغطه الذاتي ا?تزايد. وفي أثناء عملية التقلص
هذهg تنضغط نوى ذراته في بعضها بعضاg وتنسحق الكتروناته وتخرج عن
مداراتهاg ويترتب على ذلك انطلاق طاقة جاذبية تـؤدي بـالـتـالـي إلـى رفـع
درجة حرارة القلبg وهذا يؤثر على زيادة سرعة تفاعلات الاندماجg الـتـي

تتم في الغشاء المحيط بالنجم.
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عند هذا الحد يبدأ القلب في الانكماشg فتتحرر طاقة تدفع ا?نـاطـق
الخارجية للنجمg وتضطرها إلى التمدد تحت تأثير الإشـعـاع ا?ـتـزايـد مـن
gوبانطلاق الطاقة التي سببها الانكماش يزداد قلوب النجم حرارة gالداخل
بينما تبرد مناطق السطح. و�كن تعليل ذلك بأنه نتيجة للـتـمـدد الـضـخـم
الذي حدث في تلك ا?ناطقg وأيضا في ا?ناطق الخارجية للنجم التي تشع
الطاقة الزائدةg وتؤدي سرعة 7دد هذه ا?ناطق بـدرجـة أسـرع مـن تـزايـد
درجة الحرارة في قلب النجم إلى أن تقل درجة حرارة سطحه لأنه أصبـح

يشع طاقة أكثر.
وكنتيجة لهذا يصبح النجم أكبر حجما وأكثر برودة في الخارجg ومن ثم
يأخذ لونه في الاحمرار وفي هذه الحالة يكون قد وصـل إلـى مـرحـلـة فـي

تطور النجومg يطلق عليها (العمالقة الحمر).
وفي مرحلة العمالقة الحمرg تنخفض درجة حـرارة سـطـح الـنـجـم إلـى
gأقل من النصف الذي كانت عليه عندما كان النجم في خط التتابع الرئيسي
ويبدأ النجم في الانتفاخ إلى مئات أمثال حجمه الذي كأنه وهو في مرحلة
التتابع الرئيسي. ويحاول دائما العملاق الأحمر أن يعيد التوازن إلى كتلته
gوفي نهاية الأمر تبلغ درجة حرارة القلب حدا معينا gحيث أن قلبه يتقلص
-wيبدأ عنده تفاعل نووي آخر حيث أن رماد الهليوم-ناتج اندماج الهيدروج
الذي تخلف في مرحلة التتابع الرئيسي السابقةg يصبح وقودا مـرة أخـرى

ليتحول إلى عنصر الكربون.
gوبذا ينتج عن انكماش قلب النجم تغير خواص ا?ادة ا?وجودة بداخلـه

g أي تلك ا?ادة التي تـخـتـفـيNeutralالتي تصبح ما يعرف بـا?ـادة المحـايـدة 
فيها كل التركيبات الذرية وتصبح مـادة الـقـلـب عـبـارة عـن كـتـلـة مـن ا?ـواد

الذرية الأولية ا?تراصة مع بعضها.
ويستمر إنتاج الطاقة في قلب النجم خلال التفاعلات النووية الحرارية
ا?ستمرةg بالإضافة إلى الطاقة ا?نطلقة أثناء تقلص القلبg ولا تـسـتـطـيـع
الطبقة التي تشع الضوء والطاقة في النجم من التعـامـل مـع هـذه الـكـمـيـة
الكبيرة من الطاقةg وتكون النتيجة ارتفاع درجة حرارة قلب النجـم بـشـكـل

هائل قد تصل إلى حوالي ثمانw مليون درجة مئوية.
وفي هذه الدرجة من الحرارةg يدخل الهليوم في تفاعـل نـووي حـراري
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متحولا إلى عناصر أخرى أكثر ثقلاg كالأوكسجw والكربون والنيون. وتنشأ
عن كل هذه التفاعلات طاقة من أشعة جاماg ومع استمرار اندماج الهليوم
ترتفع درجة الحرارة اكثر فأكثر. ويسمى اندماج الهليوم ب ـ(الوميض الخاطف

)g وذلك لان اندماج الهليوم يستمر للحظات بالنسـبـةHelium Flashللهليـوم 
لعمر النجم ا?تأججg أما بحساب سنواتنا فيسـتـمـر هـذا الانـدمـاج حـوالـي
ألـف عـامg إلا أن هـذه الـفـتـرة لا تـعـتـبـر إلا لحـظـة فـي عـمـر الـنـجـم الـذي
gومن الواضح 7اما أن هذا الوضع لا �كن أن يستمر .wالسن wيقدر ببلاي
وهو حقا لا يستمرg فبعد أن تصل درجة الحرارة إلى الحد الذي يفوق كل

 مليون درجة مئويةg لا بد أن يحدث شيء ما.٣٥٠تخيلg حوالي 
فبسبب عدم الاستقرار في التركيب الداخلي للنجمg يأخذ حجمه وبالتالي
?عانه في الازدياد ثم يتقلص بعد ذلك ويخفت. وبعد أن يصـل الـنـجـم إلـى
gيبدأ فـي فـقـد كـتـلـتـه �ـعـدل أسـرع مـن ذي قـبـل gمرحلة العمالقة الحمر
ويرجع السبب في هذا إلى زيادة مساحة السطح الذي يفقد الكتلة. ولو أن
درجة الحرارة ارتفعت في قلب النجم إلى حد معـgw فـانـه مـن ا?ـمـكـن أن
يفقد كتلة أكبر خلال ما يعتريه من انفجارات صغيرة نسبيا تجعله يصبـح

 أو نجما متفجراg أو ر�ا يفقد النجم كمية كبيرة جدا من كتلتهNovaنوفا 
خلال انفجار هائل واحدg فيضيء مثل مجرة بأسرها ويسمى سوبر نـوفـا

Supernova.أو نجما متفجرا بشكل جبار 
 فيBetelgeuseومن أشهر العمالقة الحمر في الكونg نجم إبط الجوزاء 

 سنة ضوئيةg١٦٠٠g الذي يبعد عنا مسافة تقدر بحوالي Orionسد  الجبار 
وسطح إبط (منكب) الجوزاء بارد نسبيا وهو يتمدد في فترات مختلفة. انه

 مرة مثل قطر شمسناg ولو فرضنا أن٣٥٠حقا نجم هائل يبلغ قطره حوالي 
هذا النجم كان في موضع الشمس الحاليةg لتبخرت كل الكواكب الـتـسـعـة

التي يكون المجموعة الشمسية.
 بلايw سـنـة٥أما الشمس فستصبح أيضـا عـمـلاقـا أحـمـرg ومـن بـعـد 

gwوذلك عندما تستهلك وقودها من الهيدروج g(خمسة آلاف مليون سنة)
ولكنها لن تصبح في حجم إبط الجوزاءg وفي هذا الوقت ستستحيل الحياة

فوق كوكب الأرض لشدة ضياء الشمس وحرارتها.
إن إبط الجوزاء نجم في مرحلة الشيخوخةg يحاول قدر جهده أن يستمر
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في الحياة بواسطة إحراق وقوده القليل الباقي لهg وهو يقترب من الـوقـت
الذي يستهلك فيه كل وقوده.

ما الذي يحدث لنجم مثل إبط الجوزاءg عندما يقترب من نهاية حياته?.
عندما يبلغ مرحلة العمالقة الحمرg يتقلص قلب النجم بفعل الجاذبية الهائلة
التي تسيطر على النجم في هذه ا?رحلةg وبw فـتـرة وأخـرى يـبـدأ تـفـاعـل
نووي جديد عندما تبلغ درجة الحرارة في قلب النجم حدا معينا. فيتحول
الهليوم بالاحتـراق إلـى كـربـون وأوكـسـجـw ثـم يـتـحـول الـكـربـون إلـى نـيـون
وماغنسيومg وهذا يتحول بعد سلسلة معقدة مـن الـتـفـاعـلات إلـى عـنـصـر

الحديدg حيث يتوقف إنتاج الطاقة ويخمد النجم 7اما.
أما تفاصيل تطور النجم في نهاية مرحلة العمالقة الحمرg فيمكن شرحها:
بأن الجاذبية تؤثر في قلب النجم فيتقلصg وقد يتأجل التقلص مؤقـتـا إذا
gكان التفاعل النووي داخل النجم قادرا على إمداد مركز الـنـجـم بـالـطـاقـة
بحيث يبقيه متأججا بدرجة كافية للإبقاء على ثقل الغلاف الخاص بالنجم.
وبالرغم من هذا فبمجرد انتهاء «الوقود» الذي ينتـج الـطـاقـةg يـبـدأ مـركـز

النجم في التقلص ويستمر تطور النجم إلى نهايته الحتمية.

White Dwarfsالأقزام البيضاء 

بعض النجوم-بعد حياة دامت ملايw السنw-تبدأ الدخول فـي مـرحـلـة
الشيخوخةg ثم الاحتضار فمرحلة ا?وتg وقد تختار لها نعشا أبيض فتموت

فيما يعرف بالأقزام البيضاء.
لقد تركنا العملاق الأحمر وقلبه ما يزال يتأثر بالجاذبيةg فيزداد التقلص
gفيه ولكنه يتوقف من وقت لآخر ليسمح بحدوث تفاعل نـووي فـي مـركـزه
ولكن هل يستمر أثر الجاذبية منتجا التقلصg هكذا بـشـكـل مـسـتـمـر وبـلا
نهاية?. إن قصة حياة النجم كلها تتلخص في صراع بw الجاذبية التي تعمل
على تقليصهg وبw القوة النووية التي هي عامل على 7ددهg وعندما يصل
النجم إلى نهاية حياته بعد مرحلة العمالقة الحمـرg فـان الـقـوى الحـراريـة

تخسر ا?عركة في نهاية الأمر مع الجاذبية.
أما الطاقة اللازمة للاحتفاظ بالحرارة فقد فقدت في الفضاءg بينمـا
كان النجم متأججا في فترة شبابه. و�جرد انتهاء «الوقود» فان قلب النجم
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يبرد إلى الحد الذي تختفي فيه أهمية الضغط الحراريg وتصبـح الـغـلـبـة
شيئا فشيئا للجاذبيةg فيتقلص النجم حتى تصبح دقائقه متلاصقة تقريبا.
وهكذا لم يعد هناك مجال لأي تفاعل نووي بعد أن اصبح النجم نعشا
ابيضg للعناصر الثقيلة التي كونها النجم في مركزهg عندما انتهـى رصـيـد
الهيدروجw الذي كان يكون معظم مـادتـه مـنـذ الـلـحـظـات الأولـى ?ـيـلاده.
gوعندما يصل النجم إلى مرحلة القزم الأبيض يتوقف عن تـولـيـد الـطـاقـة
ذلك لأنه لم يعد يحتوي على «وقود» كافg ويبدأ النجم في عمـلـيـة تـبـريـد

طويلة وبطيئة يشع فيها طاقته الضئيلة بتقتير شديد في الفضاء.
ونظرا لأن النجم لم يعد قادرا على توليد الطاقة فانه لا يستبدل الطاقة
التي يشدها بأخرىg وبعد زمن طويل �تنع النجم عن الإشعـاع فـي نـطـاق
ا?وجات ا?رئيةg ويستمر في إطلاق أشعة تحت الحمراء (الأشعة الحرارية)
التي لا نراها بالعw البشريةg وأخيرا يتوقف القـزم الأبـيـض عـن الإشـعـاع

ويستقر ببساطة عند ذلك ويبرد 7اما ويصبح مجرد جسم أسود ميت.
Sirius (Bوأول قزم أبيض � اكتشافه في الكونg هو الشعري اليمانية  (

 وبينما يبدو نجم الـشـعـري الـيـمـانـيـةCanis Majorمن كوكبة الكـلـب الأكـبـر 
منفردا في السماء إذا نظرنا إلـيـه بـالـعـw المجـردةg ولـكـن إذا اسـتـخـدمـنـا

 wمـزدوجـ wفسيظهر أن هناك نظاما مكونـا مـن نجـمـ gالتلسكوبBinary

يدوران حول بعضهما. فالنجم الأشد ?عانا هو الشعري اليمانية أg وهو على
خط التتابع الرئيسي أي في مرحلة الشبابg ومن الصعب أن نـرى رفـيـقـه
(الشعري اليمانية ب) لان ضوء النجم الشعري اليمانية أg قـوي إلـى الحـد

الذي يغطي بضوئه أي إشعاع خافت للقزم الأبيض.
ويرجع سبب خفوت ضوء الشعري إ�انـيـة بg إلـى أن حـجـمـه صـغـيـر
نسبيا ولان مادته مكدسة بشكل هائلg فتحت ظروف الضغط الهائل السائد
في قزم أبيضg نجد أن التركيب الذري العادي غير موجود. فالإلكترونات
قد أرغمت على الخروج من مستويات طاقتها العاديةg وانضغطت كل الذرة
بحيث اقتربت الكتروناتها من نواتهاg في حيز ضيق كـثـيـف. وقـد اعـتـصـر
فراغ كل ذرات الأقزام البيضاءg وبذلك انضغطت كل مادة قلب النجم إلـى
حوالي كوكب أو ر�ا أقلg ومن ثم يكون وزن السنتيمـتـر ا?ـكـعـب مـن مـادة

القزم الأبيض أكثر من طن.
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لقد مر نجم الشعري اليمانية ب �رحلة العمالقة الحمرg وأصبح فـي
الوقت الحاضر قزما أبيضg فكيف أمكن له أن يتغلب على قوى الجاذبـيـة
الهائلة? إن السر يكمن في الكثافة الهائلة للقزم الأبيضg فقد أمكن للنجم
gالشعري اليمانية ب ألا ينكمش إلى حجم أصفر من حجم الأقزام البيضاء
لان قلبه �ارس ضغطا-ليس له علاقة بالطاقة الحرارية-يسمـى الـضـغـط

 وقد جاءت التسمية من حـالـة الـتـحـلـل الـتـيDegeneracy Pressureالتحلـلـي 
تصيب الإلكتروناتg عندما تكون ا?ادة في حالة كثافة شديدةg وهي لا تنشأ
عن الطاقة الحرارية ولكن فقط بسبب تلك الكثافـة الـهـائـلـة الـتـي تحـدث

للمادة.
وكنتيجة لهذا فان انخفاض درجة حرارة نجم الشعري الـيـمـانـيـة ب لا
تؤثر فيه كثيراg فهو ما يزال قادرا على الاحتفاظ بكتلته لان ضغط القلب لا
:wتتأتى من اتحاد عامل gيعتمد على الحرارة. وقوة ضغط التحلل الغريبة
الكثافة الهائلة للأقزام البيضاءg والصفات ا?ميزة للإلكترونات. ففي الغاز
العادي-كالغاز الذي يوجد في مركز الشمس-توجد الذرات متباعدة حتى أن
أحجامها أصغر كثيرا من ا?سافات بيـنـهـاg ومـن ثـم فـهـي تـتـحـرك بـحـريـة
و7ارس الضغط كنتيجة لاصطدامها بالذرات الأخرى. أما في الغاز ا?تحلل

Degenerated Gasوالإلكترونات التي 7ثل معظم حجم gفان الذرات مكدسة 
الذرةg تبدو ككرات متلاصقة في صندوق صغيـرg وهـكـذا فـلـيـسـت هـنـاك
مسافات بينها ومن ثم فهي تقاوم أية محاولة لضغطـهـا أو تـقـلـيـصـهـا إلـى

حجم اقل.
والصفة الهامة لضغط التحلل في أثناء تطور النجمg هو أنه ليس ناتجا
عن الطاقة الحرارية التي تعتمد على حركـة ذرات الـغـازg فـكـلـمـا ارتـفـعـت
درجة الحرارة ازدادت حركة الذرات وتلاطمها بشدةg ومن ثم يزداد الضغط.
أما في حالة ضغط التحلل فالذرات مكـدسـة بـحـيـث لا يـتـوفـر لـهـا حـريـة

الحركة ومن ثم لا تصطدم ببعضها بعضا.

تركيب القزم الأبيض
gوهكذا نـرى أن الـتـركـيـب الـذري الـعـادي يـتـحـطـم فـي الـقـزم الأبـيـض
gفالإلكترونات قـد أرغـمـت عـلـى الخـروج مـن مـسـتـويـات طـاقـتـهـا الـعـاديـة
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وانضغطت كل الذرة بحيث اقتربت الكتروناتها من نـواتـهـا واعـتـصـر فـراغ
الذرة وتكدست الجسيمات الذرية الأولية في حيز ضيق كثيف. مـثـل هـذه
الـذرات تـسـمـى مـادة حـيـاديـة أو مـحـايـدةg حـيـث انـضـغـطـت فـيـهـا الـنــوى
gوالإلكترونات بالقرب من بعضها لدرجة أنها فقدت كثيرا من حرية حركتها
ولم تعد للمادة خصائص الغاز. وقد اعـتـصـر فـراغ كـل الـذرات فـي الـقـزم
gوبذلك تكدست كل مادة قلـب الـنـجـم إلـى حـوالـي كـوكـب أو أقـل gالأبيض
وصار النجم متطرفا في كبر كثافتهg وبالتالي ازدادت جاذبيته حوالي مليون
مرة. وعندما يحدث ذلك تنخفض سرعة الإلكترونات بصفة عامـةg ولـكـن
يظل بعضها-الأكثر حرية-يتحرك بسرعته العادية القريبة جدا مـن سـرعـة

الضوء.
gوتظل معظم الإلكترونات-في داخل القزم الأبيض-حبيسة في مادة الفراغ
-wوتندفع نوى الهيدروج gومن ثم يتحتم عليها أن تتحرك بسرعة منخفضة
البروتونات-من الكتلة ا?ركزية للقزم الأبيض إلى السطحg ويتـسـبـب جـذب
بروتونات النوى المختلفة للإلكتروناتg في تجميع معظم هذه الإلكترونـات

في مركز النجم.
إن الضغط التحللي إذن هو الـذي �ـنـع الـقـزم الأبـيـض مـن مـزيـد مـن
التقلصg وهو الذي يحافظ على القزم الأبـيـض وذلـك بـتـمـكـw مـادتـه مـن
مقاومة أي انكماش بأثر الجاذبية. وحيث أن ضغط التحلل مستقل 7امـا
عن الطاقة الحرارية فان الـقـزم الأبـيـضg إذا انـخـفـضـت حـرارتـه سـيـظـل

Blackمحتفظا بنفس حجمهg وفي نـهـايـة الأمـر سـيـتـحـول إلـى قـزم أسـود 

Dwarfمجرد جسم خامد في الفضاء أو جثة نجم. ولكن هل كـل الـنـجـوم g
تتحول في نهاية حياتها إلى أقزام بيضاء?.

كلاg ذلك أن ضغط التحلل له حد معw لا يتعداهg فإذا كانت كتلة النجم
)g وأراد)١( قدر كتلة الشمس (وهو ما يعرف بحد شاندراسيكار٤٬١اكثر من 

أن يستقر كقزم أبيض فلن تستطيع قوى ضـغـط الـتـحـلـل أن 7ـنـع تـقـلـص
النجمg ومن ثم فهو ينكمش إلى حد أصغر ور�ا يصـبـح ثـقـبـا أسـودg كـمـا
سيتم شرحه في الباب الثالث. فالنجم الذي يريـد أن يـنـهـي حـيـاتـه كـقـزم
(١) العالم الفلكي الشهير هندي الاصل سوبراهمانيان شاندراسيكارg والذي كان أول من توصل

الى هذا الحد ومن ثم أطلق عليه اسمه.
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 من كتلة الشمسg أي أصغر مـن حـد١ر٤أبيضg يجب أن تكون كتلـتـه أقـل 
شاندراسيكارg من هذا يتضح أن هناك شكلا آخر قد يتخـذه الـنـجـم وهـو
يلفظ أنفاسه-غير القزم الأبيض-هو النجم النيوتروني الذي �ثـل مـرحـلـة
أخرى من مراحل التطور ا?ثير للنجمg عندما يقترب من نهاية حياته الطويلة.



160

الكون والثقوب السوداء

شكل(٢٩): مجرة اهليليجية (بيضاوية) - أ

شكل(٣٠): مجرة حلزونية - ب
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شكل(٣١): مجرة غير منظمة

الارض
الشعري اليمانية

ب

شكل(٣٢) مقارنة بw حجم القزم الابيض
الشعري اليمانية ب) والكرة الارضية
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النجوم النيوترونية

الحدث الغريب.. في سديم السرطان
هناك ظاهرة كونية مثيرة ما تزال تحير علماء
-wوكـانـوا غـيـر واثـقـ gالفلك حتى الوقت الحاضر
حتى عهد قريب-من سبـب حـدوثـهـا. إنـهـا ظـاهـرة
السوبرنوفاg التي تحدث عندما ينفجر النجم فجأة
دون أن يدخل في مرحلة العمالقة الحمر. فالنجم
gفي هذه الحالة يقدم على عملية انتحارية سريعة
يودع بها مرحلة شيخوخته بانفجار مروع لا �كـن
لنا أن نتصور مدى قوتـهg فـهـو فـي شـدتـه يـسـاوي
ملاين ا?لايw من القنابل الهيدروجينيةg كذلك بلغ
wقــدر مــلايــ gإضـاءة الـسـوبـرنـوفـا لــنــجــم واحــد

الشموس.
وقد تستمر هذه الظاهرة الفلكية الغريبـة ?ـدة
أسبوعw في ا?توسطg وفيها يشع النـجـم طـاقـات
جبارة تساوي الطاقة الناتجة من مليون شمس مثل
شمسناg ولهـذا فـقـد نـرى ضـوء الـنـجـم فـي وضـح

النهار.
وقد لاحظ علماء الفلك أيضـا ظـواهـر فـلـكـيـة
أقل شدة من السوبرنوفاg أطلقوا عليها النوفاg وهي
انفجارات تقذف في الفضاء بجزء من مادة النجم-
كما سبق وأوضحنا في الفصل الثاني-ثم تهدأ وفي

6



164

الكون والثقوب السوداء

معظم الحالات تنفجر ثانيةg ويتم هذا في بعضها علـى فـتـرات مـنـتـظـمـة.
والنجم في حالة انفجار النوفا لا يفقـد الـكـثـيـر مـن مـادتـهg أمـا فـي حـالـة

السوبرنوفا فانه يتمزق 7اما في الفضاء.
فما هو سبب حدوث النوفا والسوبرنوفا?

 قدر كتلة الشمس أو٤٬١لقد أوضحنا من قبلg إن النجم إذا بلغت كتلته 
أكثر قليلاg فان مصيره إلى الفناءg لن يكون عن طريق دخوله مرحلة الأقزام

البيضاءg بل قد ينهي حياته بانفجار نوفا أو سوبرنوفا.
فالتفاعل النووي في قلب النجم تنتج عنه مادة الحديدg في درجة حرارة

 مليون درجة مئوية تقريباg وتنتج أيضا كمية هائلة مـن الـطـاقـة عـلـى٢٠٠٠
شكل نيوترونات تفر من النجمg باتجاه الفضـاء الخـارجـي. وهـنـا لا بـد أن
ينكمش النجم الضخم ليعوض ما فقدهg وينتج عن هذا التقلص زيـادة فـي
درجة الحرارة في قلب النجمg فتندفع في ارتفاعها-بشكل مفاجئ-إلـى مـا
بw أربعة إلى ستة آلاف مليون درجة مئوية في مدى أسابيع قليلةg وهكذا

ينهار كل شيء بشكل مفاجئ وهائل.
 مليون درجة مئويةg فان استمرار بناء٧٠٠٠وعندما تبلغ درجة الحرارة 

العناصر من الخفيف إلى الثقيل ينعكس. فيتحول عنصر الحديد والعناصر
الثقيلة الأخرى إلى نوى هليومg ويتبع عملية التحويل العكسية هذهg امتصاص
للطاقة بدلا من إطلاقها. ذلك أن النجم الضخم يجد نفسه فجأة مضطرا
gا?اضية wالسن wإلى محاولة استعادة كل الطاقة التي بددها خلال ملاي
ويترتب على هذا تفريغ جبار ومفاجئg كالذي يحدث في بالون منتفخ 7اما

احدث به ثقب بآلة حادة.
gأن مناطق التفاعل والغلافات الجوية ا?وجودة بطبقات غشائه الخارجية
تندفع إلى الداخل تحت تأثـيـر قـوة جـاذبـيـتـه الجـبـارةg وتـتـصـادم طـبـقـات
الهيدروجw والهليوم والأوكسجw مع بعضها بعضاg أثناء الاندفاع إلى مركز
النجم. ثم تطلق الطاقة النووية ا?تبقية في النجم فجأة بكل قوتها الجبارة.

 ميلادية١٠٥٤gولعل أشهر سوبرنوفا هي التي (شوهدت) تنفجر في عام 
في برج الثورg ويطلق على آثارها الآن اسم (سد  السرطان). ويبعد عـنـا
سد  السرطان بحوالي سبعة آلاف سنة ضوئيةg وهذا يعني أن الانفجـار

g بل حدث قبل ذلك بحوالـي سـبـعـة١٠٥٤لم يتم في حقيقة الأمـر فـي عـام 
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آلاف عامg لكننا لم نستطع رؤية هذه الظاهرة الكونية ا?ثـيـرةg إلا بـعـد أن
 ألف كيلو متر في الثانية)٣٠٠gوصل ضوء الانفجار الهائل بسرعته ا?عروفة (

إلى الأرض في النهاية بعد رحلة في الفضاءg اسـتـمـرت سـبـعـw قـرنـا مـن
الزمن.

ولعل الشيء العجيب في ظاهرة السوبرنوفاg أنـهـا تـتـسـبـب فـي ظـهـور
g ذلك الجسم الفضائي ا?ثيـر الـذي يـبـعـثNeutron Starالنجم النيـوتـرونـي 

بنبضات راديوية منتظمة ودقيقة التوقيتg حتى أن بعض علماء الفلك تساءلوا
عما إذا كانت هذه الإشارات صادرة عن كائـنـات ذكـيـة فـي الـكـونg تحـاول

الاتصال بنا.

النجم النيوتروني
في الظروف العادية �كن أن يتفكك النيوترون (متعادل الشحـنـة) إلـى
بروتون (موجب الشحنة) وإلكترون (سالب الشـحـنـة)g ولـكـن تحـت ظـروف
قوى الجاذبية الهائلة التي تعتري النجم في مرحلة السوبرنوفاg فان تقلص
gالذرات wالذي يقرب ما ب gا?ادة الشديد في حجم غاية في الصغر النسبي
واندفاع الكتل الهائلة إلى قلب النجم بسرعة جنونية لتسحق مادتها. يؤدي
هذا إلى أن الإلكترونات تقترب من نواتها لتدور ملاصقة لهاg ثم تتولد لها
طاقة إضافية عالية نتيجة اقترابها من النواةg تتيح لها التفاعل مع البروتونات

ا?كونة للنواة.
ويؤدي الالتحام مع البروتونات (التي تسكن الـنـواة) إلـى تـعـادل شـحـنـة
الإلكترونات السالبةg مع الشحنة ا?وجبة للبـروتـونـات. وبـهـذا تـتـحـول إلـى
نيوترونات متعادلة الشحنة. أي أن هذا التفاعل أدى إلى إنشاء النيـوتـرون
واختفاء الإلكترون. يؤدي هذا التحول إلى نقص مفاجئ ني التركيب الذري
(حيث كان يتكون من قبل من إلكترون وبروتون). وبهذا الانخـفـاض تحـمـل
الجاذبية على تقليص ا?ادة أكثرg وهكذا ينشأ النجم النيوتروني مكونا كله
gتقريبا من نيوترونات. وكنتيجة لهذه الانكماشات واختفاء الفراغات الذرية
يتقلص حجم النجم الهائل إلى أن يبلغ قطره حـوالـي عـشـرة كـيـلـو مـتـرات
فقطg ومع هذا يحتوي على مادة هائلةg وهكذا يزن السنتيمتر ا?كعب مـن

مادة النجم النيوتروني حوالي مائة مليون طن.
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وبزيادة جاذبية النجم النيوترونيg لا تسـتـطـيـع حـتـى فـوتـونـات الـضـوء
الإفلات من قبضة الجاذبية-بالرغـم مـن أن فـوتـونـات الـضـوء تـتـأثـر عـادة
قليلا بالجاذبية-لكن زيادة الجاذبية الجبارة في نجم نيوتروني �نع الفوتونات
من الإفلاتg وهكذا تنحني الفوتونات في مدارات حول النجم النيوترونـي

في شكل طبقة سحابية خافتة.
والنجم النيوتروني ا?يت-رغم كثافته وثقله الهائلw-لـيـس إلا حـالـة مـن
الحالات العديدة التي تنتهي بها حياة النجومg بعد حياة حـافـلـة بـالـنـشـاط
امتدت ?لايw السنgw ويعتقد علماء الفلك أيضا بوجود ما يسمى بالثقوب
gوأثـقـل وزنـا gوأعـظـم تـقـلـصـا gالتي هي أكثر كثافة واقل حجـمـا gالسوداء
واكثر غرابة من النجم النيوتروني. و�كن أن نقارن بw الأحجام المختلفـة

.٣٤للنجومg في ا?راحل المختلفة أثناء دورة حياتها كما في شكل-
أن جسيمات نوى الذرات شديدة الثقل والصلابةg ليست بسيـطـة كـمـا
كنا نظنg بل يبدو أنها تتكون من نظم أدق تفصلها فراغات أخرى. وعندما
gنتيجة للضغط الهائل والجاذبية الرهيبة gيحدث الانهيار التام ا?طلق للنجم
فان الفراغات الذرية تختفي بدورها. وتظهر ا?ـادة بـصـورة أخـرى غـريـبـة
غير مألوفة لناg لا ندري كيف نصفها ولا �لـك إلا أن نـطـلـق عـلـيـهـا اسـم
(الثقوب السوداء)g فحتى الضوء بسرعته الهائلة لا يستطيع أن يفلت منها.
ومن الناحية النظرية �كن أن ينتج نجم نيوتروني من انهيار كتلة النجم
الذي يفوق كتلة الشمس بكثيرg وينشأ النجم النيوتروني عندما تقلص قوى
الجاذبية ا?ادة في حجم صغير للغايةg لدرجة أن الإلكترونات تستطيـع أن
wوذلك للتقارب الـشـديـد بـ gتدور ملاصقة لنواتها دون أن يفصلهما فراغ
gأن الإلكترونات تحصل في مثل هذا التقارب gالذرات. وتوضح نظرية حديثة
على طاقة إضافية وأن طاقتها تصبح عند نقطة معينة عالية جداg بدرجة
تجعلها تتفاعل مع البروتونات في النواةg مكونـة الـنـيـوتـرونـات الـتـي تـكـون

معظم النجم النيوتروني.
ومن المحتمل أن يكون النجم النيـوتـرونـي فـي حـالـة دوران سـريـع حـول

٢٠٠نفسهg بشكل مذهلg فيعتقد علماء الفلك أن معدل دورانه يبلغ حوالي 
مرة في الثانية الواحدةg دون أن يتفتت في الفضاء. ومعدل الدوران الهائل
هذاg والمجالات ا?غناطيسية ا?عقدة التي تحيط بالنجم النيوترونيg والكثافة
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التي لا �كن تصورهاg والغلاف الجوي الغريب الذي يحيط بهg كلها تجعل
من الصعب علينا أن نتخيل شكل النجم النيوتروني.

تركيب النجم النيوتروني
منذ أواخر الستينات وأوائل السبعينات من هذا القرنg وعلماء الفـلـك
يحاولون كشف أسرار النجوم النيوترونيةg ومحاولة تصور تركيبها. ويعتقد
العلماء أن النجم النيوتروني مكون من طبقتـgw أولاهـمـا طـبـقـة سـطـحـيـة
عمقها عدة أمتار تتكون من مادة في صلابة ا?عدنg أمـا الـطـبـقـة الـثـانـيـة
والتي يبلغ عمقها عدة كيلو مترات فدرجة كثافتها لا �كن تصورهاg وتظهر
الدراسات الفلكية الحديثة بأنها أشد صلابة من أي معدن معروف لـنـا بــ

 (أي رقم عشرة وبجانبه سبعة عشر صفرا).١٠١٧
و�كن النظر إلى النجم النيوترونيg كأنه نواة ضـخـمـة لـلـذرةg والـفـرق
الوحيد بينهما أن النجم النيوتروني يتماسك بفعل الجاذبية الشديـدةg أمـا
الذرة فتتماسك بالقوة النوويـةg كـمـا أن الـنـجـم الـنـيـوتـرونـي قـد انـدمـجـت
إلكتروناته مع بروتوناتهg وأنتجت نيوترونات. ويعتقد علماء الفلك أن ذلك
النجم الخافت الذي يتوسط سد  السرطانg هو نجم نيوتروني وقد تخلف
wذلك الانفجار الذي شاهده فلكيو الص g(السوبرنوفا) عن الانفجار الجبار

 ميلادية.١٠٥٤القدماء في هذه ا?نطقة من الفضاء في عام 
ولكن الذي يحير علماء الفلك اكثرg تلك النبضات الراديوية ا?نـتـظـمـة

التي تنبعث من النجوم النيوترونية.

Pulsarsالنجوم النابضة 

 بواسطة مـنـظـار١٩٦٧اكتشفت النجوم النابضة (الـبـلـسـارات) فـي عـام 
راديوي قوي. وما وجد في حقيقة الأمرg كان عبارة عن مساحة في الكون
مستمرة في إرسال نبضات راديوية بانتظام دقـيـقg ثـم تـعـاقـبـت بـعـد ذلـك
gالاكتشافات السريعة التي أوضحت أن معدل نبض البلسارات المختلفة متغير

ر من٣برغم أن ا?عدل ظل في جـمـيـعـهـا قـصـر والانـبـعـاث دقـيـق (حـوالـي 
الثانية). لقد كان توقيـت الـنـبـضـات مـنـتـظـمـا إلـى الحـد الـذي �ـكـن مـنـه
الاستدلالg عما إذا كانت الأرض أثنـاء دورانـهـا فـي مـدارهـا مـتـجـهـة نـحـو
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الشمسg أو مبتعدة عنها. وكان أهم نجم نابض قد اكتشف في نفس مكان
gفي وسط سد  السرطان الذي تبقى كأثر للسوبرنوفا gالنجم النيوتروني

 مرة في الثـانـيـة الـواحـدة. ومـن هـنـا وجـدت٣٠والذي كان يـنـبـض �ـعـدل 
العلاقة بw النجم النيوتروني والنجم النابضg واتضح انهما شيء واحد.

وتنشأ نبضة النجم النيوترونـي نـتـيـجـة لـدورانـهg فـكـل مـرة يـدور حـول
نفسهg تصدر منه نبضة فيلتقطها ا?نظار الراديوي فوق الأرضg كما يتضح

):٣٦من (شكل-
و�كن أن نشبه هذه الحالةg �ا يفعله ا?نار الذي يهدي السفن: فكلما
صدر منه شعاع في اتجـاه مـعـw �ـكـن رؤيـتـه مـن هـذا الاتجـاهg ثـم يـتـجـه
الشعاع إلى جهة أخرى فلا �كن رؤيته ويعود مرة أخرى إلى الاتجاه الأول.

وهكذاg بسرعة منتظمة وفي أوقات محددة.
وعندما التقطت النبضات من النجم النيوتروني في باد� الأمرg كـانـت
gهناك ظنون حول إمكانية أن تكون هذه النبضات قادمة من مصدر صناعي
و7ثل محاولة من كائنات عاقلة في الكون للاتصال بسكان الكرة الأرضي.
لكن هذه الفكرة قد � التخلي عنهاg بعد أن اكتشفت ثلاثـة نجـوم نـابـضـة
أخرى في أماكن مختلفة �جرتنـا. فـمـن ا?ـسـتـحـيـل أن يـحـاول أربـعـة مـن
gأجناس الكائنات الذكية الذين يسكنون أماكن بعيدة جدا عن بعضهم بعضا

الاتصال بأذكياء آخرين في الكونg مستخدمw نفس ترددات الذبذبة.
وهكذا أيقن علماء الفلك بأن الـنـبـضـات لا بـد وان تـنـشـأ عـن أجـسـام
طبيعية في الفضاءg تدور بسرعة هائلة ولها كثافة شـديـدة وتحـتـوي عـلـى
كمية كبيرة من الطاقةg وحجمها صغير للغايةg وهذه هي مواصفات النجم
النيوتروني 7اما. و�كن للتبسيط أن نقارن نبض نجم نيوتروني بالذبذبات
gأو بالذبذبات الناتجة gبعد أن تتقل الطاقة إليه من مطرقة gا?ستمرة لجرس
من شوكة رنانة بعد طرقها بحافة منضدة مثلا. فبعـد وقـت قـصـيـر تـقـف
gذبذبات الجرس أو الشوكة الرنانة. ولكن في حالة النجم النيوتروني النابض
gإذا أتـيـحـت لـهـا طـاقـة كـافـيـة wكن أن تسـتـمـر الـتـرددات لآلاف الـسـنـ�
والذبذبات التي � التقاطها من النجوم النابضة تقارب دورات النبض التي
� حسابها بواسطة علماء الفلك لنجم نيوترونيg و�ا لا شك فيه أن مثل
هذه النجوم شديدة الكثافة والجاذبيةg وبها مخزون هائل من الطاقة يجعل
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النبض يستمر لزمن طويل جدا.
وهنا يثار سؤال هام: ما الذي يجعل النجم النيوتروني ينبض?

تقول نظرية فلكية حديثةg في تفسيرها لسبب هذا النبض ا?نتظم من
النجم النيوترونيg بأن النبض ينقل بواسطة مـوجـة الـضـغـط إلـى الـغـلاف
الجوي القريب والكثيف جدا الذي يحيط بالنجم النيوترونيg والذي يرتبط

معه بفعل المجال ا?غناطيسي الهائل.
وتتحول موجة الضغط في الغلاف الجوي إلى موجة اصطداميةg تعمل
أثناء اندفاعها إلى الخارج على تعجيل الإلكترونات إلى سرعات خـيـالـيـة.
هذه الإلكترونات سريعة الحركة تولد أثناء اندفاعها خلال الغلاف الجوي
العلوي ا?تأينg تلك ا?وجة الراديوية أو النبضات التي تـصـدر عـن الـنـجـوم

النيوترونيةg وتلتقطها ا?راصد الراديوية فوق الأرض.
أن هذه النجوم النابضة تبعث �وجات راديوية قصيرة ا?وجةg في فترات
زمنية محددةg إلا أن أغرب ما في الأمر أن النجم النابض يدور حول نفسه
بسرعة جنونيةg وقد يتم الدورة الواحدة في جزء من ألف من الثانية الواحدة.
وللنجوم النابضة عمرg كما لكل شيء في هذا الكون أجل محتومg فهي لن
تستمر في نبضها بالقوة ذاتهاg بل سيعتريها-مع مرور ملايw السنw-تناقص
في النبض سرعان ما يتلاشى في النهاية. وعندئذ لن نستطيع أن نكشف
عن وجودها. ويعتقد علماء الفلك بـأن فـي مـجـرتـنـاg الـعـديـد مـن الـنـجـوم
النابضة التي أصابها الوهن فـكـفـت عـن الـنـبـضg ومـن ثـم لـن نـتـمـكـن مـن

الاستدلال على وجودهاg رغم أنها ما زالت هناك صامتة صمتا أبديا.
قد تبدو بعض الظواهر الفلكية ا?ثيرة في الكون كنوع من قصص الخيال
العلميg ومن الفضاء بدأ يكشف عن كل ما هو غريب وعجيب. وكما رأينا
فالنجوم فوق ا?تفجرة (السوبرنوفا) تعود للحياة بصورة أخرىg فهي تتجلى
كجسد يختلف 7اما في التكوين عن النجم الذي 7زق في الفضاءg فتصبح
مادة مكدسة إلى أكثر �ا يـتـخـيـل الإنـسـانg ثـم هـي بـعـد ذلـك تـبـعـث لـنـا
بنبضات قوية ومنتظمة ومتتابعةg وتختلف بذلك في طبيعتها عن ا?وجـات
التي تبعثها النجوم الحية. لقد حان الآن الـوقـتg لـنـنـاقـش أغـرب ظـواهـر

الكون كافة... الثقوب السوداء.
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(٣٣) قطاع من النجم النيوتروني

السطح

قشرة صلبة

سائل نيوتروني �زوج
بالبروتينات والالكترونات

الشمس
نجم

نيوتروني
نجم

الثقبنيوتروني
الاسود القزم الابيض

شكل(٣٤): مقارنة بw أحجام الشمس والعملاق الاحمر والقزم الابيض والنـجـم الـنـيـوتـرونـي ثـم
الثقب الاسود.
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شكل(٣٥): سد  السرطان
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النجم النيوتروني

النبضة الراديوية

Time

شكل(٣٦): النبضات الراديوية للنجم النيوتروني تتولد بدوراتهg فـهـي تـشـبـه ا?ـنـارة الـتـي تـعـطـي
حزمة ضوئية ضيقة من الضوءg يتم التقاطها بالتلسكوب الراديوي.

شكل(٣٧): قطاع في النجم النابض
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شكل(٣٨): المجرة الغامضة (ن ج س ٥١٢٨) والتي تبعد عنا �سافة ١٥ مليون سنة ضوئية وتصدر
عنها نبضات راديوية قوية.
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الباب الثالث
الثقوب السوداء
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مقدمة عن الثقوب السوداء

المادة في الكون
ا?ادة في الكونg رغم ما يبدو من 7اسكها وهي
في حالة الصلابةg عبارة عن فراغ كثير ومادة قليلة.
وحتى على مستوى الذرة الفراغ فيها اكـثـر بـكـثـيـر

من ا?ادة.
و�كن أن نقول في تقريب ذلك للأذهان انه لو
فرض أن كبرت نواة ذرة إلى حجم الـكـرةg وكـبـرت
تبعا لذلك ا?سافات بw النواة والإلكتروناتg التي
تدور في أفلاكهاg لكانت ا?سافة بw النواة وأقرب

 كيلو مترا أو تزيد. وهذه ا?سافة٣٠إلكترون قرابة 
كلها فراغ.

وقد ذكرنا أن النجوم تولد و7وتg فماذا يحدث
عـنـدمـا �ـوت أحـد هـذه الـنـجـوم ?. تـؤكــد إحــدى
gwالتوقعات ا?ثيرة للنظرية النقية العامة لايـنـشـتـ

Black Holesgعلى وجود ما يسمى بالثقوب السوداء 
فعندما �وت النجم تنهار مادته وتنطوي وتنكمش
wوتتراص فيصبح اصغر من حجمه الأصلي �لاي
ا?رات. أي أن الفراغ في مادته يقل كثيرا وتتجمع
ا?ادة مع بعضهاg وهذا يجعل قوى الجاذبية تـزداد
زيادة هائلةg حتى أنها 7نع كافة الجسيمات داخلها
من الانفلات إلى الخارج. كما أنها تجتذب إليها أي

7
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جسم �ر بالقرب منهاg وحتى فوتونات الضوء تنجـذب نـحـوهـا وتـنـحـبـس
داخلهاg ونتيجة لذلك لا يخرج منها ضوء وبذا تبدو سوداء.

حقا أن النجم عندما �وت ويصبح ثقبا أسودg يبقى هناك بكل كتـلـتـه
ا?تكدسةg كما أنه يحيط نفسه بهالة سوداء وكأنها القبر الأسودg لا يخرج
منه أي ضوء أو حركة أو مادةg لا شيء على الإطلاق سوى السكون والظلام.

حتى الزمن يبطؤ فهو يتجمد في القبر الأسود ويتوقف.
gوهكذا يبدو الثقب الأسود وكأنه قد سجن الضوء واعتقل الزمن أيضا
فلم يعد للزمن ا?عنى الذي عرفناه وألفناه. وتكون لدى الثقب الأسود قدرة-
نتيجة للضغط الهائل والجاذبية الرهيبة-على التهام النجوم والكواكـب مـن

حوله وحتى التي تكبره �لايw ا?رات.
إن لغز تلك القبور السوداء في الفضاءg قد أصبح أعمق يجابه عـلـمـاء
الفلكg ليس في الوقت الحاضر فحسبg ولكن لسنوات طويلة قادمة أيضا.
وبالنسبة لعلماء الفيزياء النوويةg يعتبر الثقب الأسود حالة عجـيـبـة تـقـلـب
gفا?ادة التي تنهار لأحداث الثقب الأسود تختفي gقوانينهم رأسا على عقب

كما نعرفهاg ببساطة.
 فالعالم الفيزيائي الذي يبحث في طبيعة الثقب الأسود لا يواجه تعقيدات

ا?ادة بجزيئاتها وذراتها وتركيبها النووي. ولكن هنا يثار تساؤل هو:
�ا أنه لا �كن رؤية الثقب الأسـود أبـداg فـكـيـف يـقـوم عـلـمـاء الـفـلـك
بالاستدلال عليها الواقع أنهم يستدلون على الـشـيء مـن آثـارهg فـالـهـواء لا
يرى وكذلك الجاذبية أو ا?غناطيسيةg ولكن هذه الظواهر نعرفها من آثارها.
وأيضا في حالة الثقب الأسود يعتمد العلماء عـلـى تـأثـيـر مـجـال جـاذبـيـتـه
الهائلةg وعلى سلوك ا?ادة القريبة منه وانتشار الأشـعـة بـجـواره. إن رفـات
النجم ا?نـهارg ليسـت رفاتا ماديـةg بـل حالـة مـفردة غريبـة لـيـس كـمـثـلـــهـا

شيء.
ولكن هل 7وت النجوم حقا?.

نعم 7وت النجومg كما �وت كل شيء في هذا الكون البدءg ولكل نجم
عمر وأجل ويبقى وجه ربك ذي الجلال والإكرام. ويعبر علماء الـفـلـك عـن
نظام الكون الرائع �عادلات رياضيةg وترشدهم هذه ا?عادلات إلـى بـعـض
أسرار الكون ا?ثيرةg التي قد لا تتقبلها عقولنا في بعض الأحيانg مثل لغز
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الثقوب السوداء.
فيستخدم العلماء ا?عادلات الرياضيةg في تقدير أحجام النجوم والمجرات
gويحددون تفاعلاتها والسرعة التي تستنفد فيها مادتها gوالمجموعات المجرية

بالتفاعلات الحرارية والنووية.
gكما يحسب العلماء الطاقات والنبضات التي تخرج من الأجرام السماوية
�ختلف أشكالها وأنواعها ودرجات حرارتهاg وا?ادة ا?تحولة التي تتـجـمـع
في داخلهاg ثم على ا?دى الطويل (ملايw السنw) تشل حياتها ثم تنهيها.
ومن الظواهر والتفاعلات التي تحدث للنجوم خلال حياتهاg �كن الـتـنـبـؤ
بآجالها وطريقة موتهاg والقدر الذي ينتظـرهـا حـتـى بـعـد ا?ـوت. فـأمـا أن

تصبح أقزاما بيضاء أو نجوما نيوترونية أو ثقوبا سوداء.

حد شاندراسيكار
إذن فليس كل نجم �وت تتجمع بقاياه فـي قـبـر أو ثـقـب أسـودg بـل أن
الذي يحدد نوع قبره هو حجمه وطريقة حياته. وتبw نتائج النظريةg تركيب
النجوم منذ مولدها حتى دخولها مرحلة التتابع الرئيسيg ثم مرحلة العمالقة

الحمر.. وبعدها يتحدد مصير النجم حسب كتلته.
أن النجم عندما يصل إلى نهاية عمره الحراري-النوويg لا يستطيع أن
يبلغ حالة توازن القزم الأبيضg إذا كانت كتلته اكبر مـن حـد مـعـw وضـعـه

Chandrasekharالعالم شاندراسيكارg ومن ثم أطلق عليه حد شاندراسيكار 

Limit قدر كتلة الشمس. ولا يستطيع النجم أن يتقـلـص إلـى١ر٤ وهو يبلـغ 
 قدر كتلة الشمس بل يتحول إلى ثقب٢٬٣نجم نيوتروني إذا تجاوزت كتلته 

أسود.
gعندما يصل إلى نهاية عمره الحراري-النووي gإذن فما هو مصير النجم

وكتلته تتجاوز حد شاندراسيكار?.
يكون الضغط الداخلي قليلاg ولا يستطيع دعم النجمg لذلك ينهار النجم.
gوهناك احتمال انه في أثناء الانهيار يحـدث انـفـجـار هـائـل يـفـتـت الـنـجـم

ويلقي �عظم كتلته في الفضاء.
وما بقي منه يتحول إلى نجم نيوترونيg أي تتكون مادته من جسيـمـات
النيوترون فقطg بعد اتحاد الإلكترونات مع البروتوناتg مكونة شحنة متعادلة
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هي النيوترون.
وهذا ما حدث في سد  السرطان �جموعة الثورg وشوهد بـواسـطـة

 ميلادية. أما الاحتمال الثاني فهو أن ينهار١٠٥٤الفلكيw الصينيw في عام 
النجمg انهيارا مطلقا نتيجة للضغط الهائل والجاذبية الرهيبـة.. وعـنـدهـا
تختفي الفراغات النووية في الذراتg وتظهـر ا?ـادة بـصـورة أخـرى غـريـبـة

غير مألوفة لناg لا ندري كيف نصفا.
 ففي الثقوب السوداء تنهار الكيانات الذريةg وتتلاحم الجسيمات وتضيع
الفراغات وتختفي الشحناتg فلا بد أن يتمخض كـل هـذا عـن مـوت عـلـى
مستوى النجوم. ولا تشذ شمسنا-وهي نجم متوسط من بw نجوم الفضاء-
عن ذلكg وهل هذا �ني أن الشمس سوف تنهار يوماg و7وت وتتكوم على

نفسهاg وتتحول إلى ثقب أسود?.
ستموت الشمس حقا بعد خمسة آلاف مليون سنةg ولكنهـا لـن تـتـحـول
إلى ثقب أسود بل إلى عملاق أحمر ثم إلى قزم أبيض لان كتلتها أقـل مـن

حد شاندراسيكار.

نصف قطر شفارزشيلد
إن النجم النيوتروني ا?يت-برغم كثافته وثقله الخرافيg حيث يبلغ وزن
السنتيمتر ا?كعب الواحد منه حوالي مائة مليون طنg ولو مد طوله للشكل

ا?عتادg لبلغ حوالي عشرة كيلو مترات.
كل هذاg لا يقاس بالثقب الأسود. فالثقب الأسود أكثر كثافة وأثقل وزنا
واعظم انضغاطاg وأقل حجما من النجم النيوتروني بحوالي ثلاث مرات.
وقد كان لأبحاث العالم الفيزيائي الأ?اني كارل شـفـارزشـيـلـدg اثـر فـي
تفهم الكثير عن الثقوب السوداءg فقد انصب اهتمام هذا العالم على الأجسام

الكروية الصغيرة ذات الكثافة العالية.
وقال ليثبت نظريتهg بأننا إذا أخذنا الشمس-التي يبلغ نصـف قـطـرهـا

 ألف كيلو متر-وقمنا بضغطها دون أن نخفض من كتلـتـهـاg فـان٧٠٠حوالي 
أشعتها ستجد صعوبة اكثر في الانطلاق منهاg وعندما يتقلص نصف قطر
الشمس إلى حد معw فان الضوء لن ينطلق منها على الإطلاقg وهذا الحد
�كن الوصول إليه با?عادلة الذي أطلق علـيـهـا نـصـف قـطـر شـفـارزشـيـلـد
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Schwarzschild Radius(*)وإذا قمنا بحساب نصف قطر شفارزشيلد بالنسبة . 
 كيلو جرام. لوجدنا٢٤ x١٠لكوكب الأرضg لمجرد التمثيلg حيث أن كتلتها ٦ 

أنه-بالفرض ا?ستحيل-لو تحولت الأرض إلى ثقب أسود لكان نصف قطرها
 سنتيمتر. ولكن كوكب الأرض لن يصبح ابدأ ثقبـا أسـودg فـالـكـواكـب٨٩٬٠

توابع للنجوم. ثم أن حياة الكواكب تختلف 7اماg عن أسلوب حياة النجـوم
التي تتمثل في تفاعلات نووية-حرارية غاية في الـعـنـف والـشـراسـةg تـظـل
تحتدم في مركز النجم وسطحه فتلتهم كتلته كلما ازداد عمرهg فإذا لم تجد
ما تأكله حدث الانهيار التام ومات النجم في قبرهg أما كقزم أبيض أو كنجم

نيوتروني أو كثقب أسود.
وعندما يصبح نصف قطر النجم أقـل مـن نـصـف الـقـطـر الحـرج (حـد
شفارزشيلد)g تصبح قوى الجاذبية هي ا?سيطرة على جميـع أنـواع الـقـوى
الأخرىg وتكون هي العامل الذي يقوم بسحق ا?ادة ا?وجودة داخـل الـنـجـم

ا?نهار.

عندها تنتحر النجوم
gالجاذبية التي تعمل على تقليصه wا أن كل نشاط النجم كان صراعا ب�
وبw القوة النووية التي تعتبر عاملا على 7دده. نجد أنه في مرحلة الأقزام
البيضاء كانت الغلبة للجاذبيةg إذ أنها قلصت النجم حتى أصـبـحـت ذراتـه

٢ ج ك س ض ٢(×) نصف قطر شفارزشيلد = 
حيث ج = ثابت الجاذبية (الذي يحدد مدى شدة الجاذبية).

ك = كتلة النجم الحالية.
 ألف كيلو متر).٣٠٠س ض = سرعة الضوء في الثانية (

فإذا أخذنا الشمس كمثال:
 ٢x ٦٬٧ x١١ ١٠- x ٢ xكيلو متر.٣ = حوالي -٣٠ ١٠ 

      ٣)x(٨١٠ 
 ألف كيلو٧٠٠ كيلو متر (نصف قطرها الآن حوالي ٣فانه إذا أصبح نصف قطر الشمس حوالي 

متر) فلن ينبعث منها أي ضوء وتصبح ثقبا أسود.
وفي هذه ا?عادلة حسبنا كتلة الشمس بالكيلو جرامات.

 ٢)xوأمامها ٣٠ ١٠ wصفرا.٣٠) أي رقم اثن 
  جرام/ ثانية (رقم ثابت).-١١ x١٠ ٧٬٦حيث قيمة (ج) = 

 سنتيمتر / ثانية.٨ x١٠وقيمة (س ض) = ٣ 
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متلاصقة تقريباg ولم يعد هناك مجـال لأي تـفـاعـل نـوويg بـعـد أن أصـبـح
النجم نعشا أبيض للعناصر الثقيلة.

وليس هناك من شكg في أن الأقزام البيضاء هي الخطوة الأخيرة في
التطور النجمي. وتحت ظروف الضغط الـسـائـد فـي قـزم ابـيـضg نجـد أن
التركيب الذري العادي يتحطمg فالإلكترونات قد أرغمت على الخروج مـن
مستويات طاقتها العاديةg وانضغطت كل الذرة بحيث اقتربت الكترونـاتـهـا
من نواتهاg وتقلص فراغ الذرة وتقاربت جسيماتها الذرية الأولية في حـيـز
ضيق كثيفg لدرجة أنها تفقد كثيرا من حـريـة حـركـتـهـاg ولـم تـعـد لـلـمـادة

تصرفات الغازg عندما كانت الذرات في حالتها العادية.
وقبيل تكون القزم الأبيض يكون هناك غطاء من غازات كثيفة بـسـمـك
يبلغ حوالي مائة كيلو مترg وفوق هذا الغطاء الغازي الغريب يوجد الغلاف

الجوي ا?كون من الهيدروجw ا?تبقي ضمن تركيب النجم.
ولكن عندما ينهار النجم ويصبح قزما أبيضg ونظرا لان الجاذبية تؤثر
على الغاز كما تؤثر على ا?ادة الصلبةg نجد أن قوى الجاذبية الـهـائـلـة فـي
gالقزم الأبيض تشد ذرات الغاز وجزيئاتـه فـي الـغـلاف الجـوي إلـى اسـفـل
ضاغطة إياها في طبقة لا يزيد سمكها في بعض الحالات عن ثلاثة أمتار.
و�كن أن يكون هذا الغلاف النجمي الـذي يـغـطـي الـقـزم الأبـيـضg أكـثـف
مليون مرة من الغلاف الجوي للأرضg ولا يستطيع أحد أن يتـصـور شـكـل
غاز بهذه الكثافةg فهو ليس في حالة سائلـة وإ�ـا غـاز كـثـيـف لـدرجـة انـه

يتخذ شكلا غير مألوف لنا فوق كوكب الأرض.
أن ما يحدث في الأجرام السماوية الثقيلة جدا وا?بنيـة مـن الـعـنـاصـر
الثقيلةg هو أن وزن الطبقات الخارجية لهذه الأجسام يسبب ضغوطا كبيرة
على مناطقها الداخلية. وهنا يـجـب أن نـدخـل فـي اعـتـبـارنـا عـامـلا هـامـا
لنتصور ما سيحدث: إن مقاومة ا?ادة لـلـضـغـط لا �ـكـن أن تـتـجـاوز حـدا
معينا ثم تنهار بعدهg وهذا العامل يضع حدودا معيـنـة لـلأبـعـاد الـهـنـدسـيـة
ا?مكنة للأجرام السماوية الباردةg فإذا زادت أبعادها عن ذلك حدث انهيار

كامل.
ويجب ألا ننسى أن ا?ادة مكونة من عدد كبير من الذرات ا?نفصلةg وفي
حالة الصلابة تكون هذه الذرات اقرب ما تكون بعضها من بعـض. والـذرة
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في الواقع مجموعات من الإلكترونات تحيط بالنواة ا?ركزيةg وتقاوم القوى
ا?وجودة بw أجزاء الذرة أية محاولة لضغطها إلى الذرات المجاورة إذا كان
الضغط عادياg ولذا لا تسبب الضغوط على ا?واد الصلبة تغيرا في كثافتها.
غير أن لكل مقاومة حدا لا تتجاوزهg يختلف قليلا باختلاف الذراتg فـإذا
تجاوز الضفة الواقع على الذرة هذا الحد تداخلت إلكترونات الذرة الواحدة
في نطاق الذرات الأخرىg وهكذا تكبس الذرات كبسا شديدا كـبـيـض فـي

وعاء وضع فوقه حمل ثقيل.
وعندما تخترق الإلكترونات التابعة لذرة ما جوف ذرة أخـرىg لا يـكـون
ثمة وجود للمجموعات الإلكترونية في صورها العاديةg فان (كبس) الذرات
أو سحقهاg ينشأ عنه خلية من النوى الـعـاريـة الـتـي تـتـحـرك دون قـيـد مـع

الإلكترونات ا?نفصلة ا?ندفعة بغير نظام.
ويطلق في علم الطبيعةg اسم ا?واد الغازية على ا?واد القابـلـة لـلـضـفـة
والتي 7يل إلى الانتشار غير المحدود عنـد زوال الـضـغـط الـواقـع عـلـيـهـا.
ولذلك �كن اعتبار ا?ادة ا?سحوقة سالفة الذكر نوعا من الـغـازg غـيـر أن
هذا النوع من الغاز لا يشبه مطلقا الغازات ا?ألوفة لناg إذ أنه-فـضـلا عـن
قابليته العالية للضغط-يشبه نوعا من ا?ادة الصلبة اللزجة الثقيلةg كما أن
التركيب الداخلي لهذه الحالة الغريبة للمادة يختـلـف كـثـيـرا عـن الـتـركـيـب
الداخلي للغازات العادية. ذلك أنها لا 7ثل مجموعة من الذرات أو الجزيئات
ا?نفصلةg بل تكون مزيجا غير منتظم من شظايا ذرية سريعة الحركـة فـي
مجال ضيق محصور جدا. ويـجـب أن نـلاحـظ أيـضـا أنـه-كـمـا أن 7ـاسـك
الأجسام الصلبة ا?ادية هو نتيجة لحركة الإلكترونات في مسـاراتـهـا حـول
النواة-كذلك تتوقف مرونة ا?ادة ا?سحوقة أساسا على الجزء الإلـكـتـرونـي

فيها لا النوى.
فحw تحيد هذه الإلكترونات عن مـسـاراتـهـا ا?ـرسـومـة داخـل الـذرات
ا?نفصلة (بسبب عدم وجود مكان تتحرك فيه)g تحتـفـظ بـطـاقـة حـركـتـهـا
وهي التي تسبب هذا النوع الجديد من الغاز الذي يطلق عليه اسم (الغـاز
الإلكتروني)g وقد أثبت العالـم الإيـطـالـي أنـريـكـو فـيـرمـي أن ضـغـط الـغـاز
الإلكتروني-وبالتالي ضغط ا?ادة ا?كبوسة-يزداد مع الكثافة �عدل أكبر من
الغازات العادية. ومن بw الأقزام البـيـضـاءg واحـد مـعـروف جـدا وهـو أول
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ا?كتشف منها وأشهرهاg انه نجم الشعري اليمانية (ب)g وهو يرافق نجمـا
أصليا هو الشعري اليمانية (أ)g وهذا الأخير هو ا?ع نجوم السماءg ويبعـد

 سنة ضوئية فقط وتبلغ كتلته حوالي ضعف كتلة الشمـس. بـيـنـمـا٧٬٨عنا 
يبلغ حجم القزم الأبيض (الشعرى اليمانية ب) جزءا من خمسw جزء من

حجم الشمسg أما كتلته فتكاد تتساوى مع كتلة الشمس.
ونجم الشعرى اليمانية (ب) شديد الكثافةg حتى أننا إذا قمنا بوزن علبة

 جراماg أما إذا وزن نفس١٥ثقاب �لوءة �ادة الشمس لكان وزنها حوالي 
 أطنان.١٠الحجم من مادة القزم الأبيض هذاg لبلغ وزنها حوالي 

وبعد أن يصل النجم إلى مرحلة القزم الأبيضg فانه لا يستطيع الاستمرار
في توليد الطاقة وذلك لأنه لم يعد يحتوي على وقود. ويبـدأ فـي الـدخـول
إلى مرحلة طويلة وبطيئة من التبريد ا?ستمرg يشع فـيـهـا طـاقـتـه بـتـقـتـيـر
wو�وت بعـد حـيـاة حـافـلـة دامـت بـلايـ gشديد في الفضاء ثم يبرد نهائيا
السنw. وعلى العكس من ذلكg قد �وت النجم ميتة عنيفة إذا احـتـدمـت
تفاعلاته النووية فحطمت نابض الجاذبيةg وسببت تفكك أجـزاء الـنـجـم..
وهذه الصيرورة الانفجارية الغريبةg تعني نهاية النجم 7اما ويطلق عليـهـا
اسم (السوبرنوفا). ولكن ا?ادة التي انطلقت في الفضاء الخارجيg لن تفنى
إلى الأبد بل تعود لتحقن في مجرة كبذر جديد: أن إعادة الحقن هذه داخل
مجرة معينةg عملية غاية في الأهمية �ظهرها الكيفيg ذلك أن ا?ادة التي
تبعثرها السوبرنوفا ليس لها في الحقيقةg نفس تركـيـب المجـرة الأصـلـيـة.
فالنجم الشاب كان جحيما من الهيدروجgw وفي نهاية صيرورته النيوترونية

أصبح يحوى نسبا عالية من نوى العناصر الثقيلة.
إذن فنجوم السوبرنوفا ا?تفجرةg تقذف وترمي بالعناصر الثقيلة. وهذه
wالظاهرة الكونية العنيفة تعدل من نوع ا?ادة ا?وزعة في المجرة (غبار ما ب
النجوم)g والتي لم تتكثف بعد لتكـويـن نجـوم ولـيـدة. هـكـذا تـلـفـظ الـنـجـوم
مادتها في الفضاءg على أ�اط مختلفة وفي مرات متعددةg ولـيـسـت هـذه
الحركة وحيدة الاتجاه-أي من النجم إلى الفضاء الخارجي-بل أن هذه النجوم
ا?تفجرةg حتى بعد تكوينها في البدايةg تظل تتلقف ا?ادة المجرية من الغبار
الكوني ما بw النجومg وكأنهـا تـنـقـيـه قـبـل أن يـكـون جـزءا مـن الـنـجـم فـي

لحظات ميلاده.
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- والخلاصةg أن النجوم والوسط المجرى يغذي بعضهـا بـعـضـا بـصـفـة
مستمرةg بواسطة تيار هائل ذي اتجاهgw تتميز فيه حالتان نهائيتان هما:

- حالة القزم الأبيض التي تتلقف ا?ادة فقط.
- حالة السوبرنوفا التي هي قاذفة للموادg وهي تقذف أثقالا لا يتصورها

العقل من العناصر الثقيلة وبشكل مروع.
ولكن هل تتحول كل النجوم إلى سوبرنوفا?

wفان معظم الفلكي gنظرا لعدم فهم ما يحدث أثناء انفجار السوبرنوفا
يعتبرون هذه الظاهرة الكونية ا?ثيرة نتيجة طبيعية لتطـور الـنـجـم عـنـدمـا

 من كتلة الشمس (حد شاندراسيكار) أو يزيد. ويعتقد٤٬١تصل كتلته إلى 
علماء الفلك بأن انفجار السوبرنوفاg يتأتى عندما ينضغط «قلـب» الـنـجـم
وهو في مرحلة الشيخوخة (أو مركزه)g بسبب الانكماش فتصل الكثافة فيه
إلى حوالي مليون مرة مثل كثافة قلب الشمسg فبزيادة التـقـلـص تـسـيـطـر
g(حوالي عشر ثـانـيـة) وينهار القلب في زمن لا �كن تصوره gقوى الجذب
وتزداد الكثافة حتى تصل إلى درجة تقارن فيها مع كثافة نواة الذرة. وهذا
يجعل ا?ركز أكثف ملايw ا?رات �ا كان عليه قبل الانهيار الآخر. ونظرا
لعدم قدرة مركز النجم على الانكماش لأكثر مـن ذلـكg فـان ا?ـادة ا?ـنـهـارة
بشكل خاطف إلى الداخلg ترتطـم �ـقـاومـة عـلـى شـكـل حـائـط غـايـة فـي
الصلابة. ومن هذه الصدمة ا?فاجئة للمادة الساقطة تتـحـرر الـطـاقـة مـن
القلب. وتنتج موجة اصطدامية تتخذ طريقـهـا إلـى الخـارج �ـزقـة لـكـتـلـة

النجم بعنف انفجاري هائل.
ومن ا?مكن أن يكون هذا الانفجار إلى الخارج مروعاg لدرجة أن بعض
ا?ادة يطير أولا في الفضاء بسرعة تقرب من سرعة الضوء ولكن لا تساويها.
وليست مادة النجم هي كل ما اضطرب واختفى في هـذا الانـفـجـار ا?ـروع
الطاغيg فهناك مجالات مغناطيسية وفي كثير من الأحيان تكون مجالات
قوية جداg يقذف بها النجم فتستمر كعاصفة مغناطيسية هائلة في السحابة
الغازية ا?تمددة. وتظل هذه السحابة دليلا على مكان النجم ا?تفجر لفترة
طويلةg كما تستمر في إشعاع طاقة كهرومغناطيسية مثل أشعة اكس وا?وجات

الراديوية وأشعة جاماg أي كما حدث في سد  السرطان.
ولكن ما الذي يحدث «لقلب» النجم الكثيف بعد حـدوث الـسـوبـرنـوفـا?
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يعتقد علماء الفلك بأن «القلب» يستمر في الوجودg ولكن على شكل (نجم
نيوتروني) حيث تنهار الفراغات النوويةg وتتلاحم دقائق الذرات وتـخـتـفـي
الشحنات السالبة وا?وجبةg ولا يبقى سـوى الـنـيـوتـرونـات ذات الـشـحـنـات
ا?تعادلةg التي تكونت من اندماج الإلكـتـرونـات (ذات الـشـحـنـات الـسـالـبـة)
.wوالبروتونات (ذات الشحنات ا?وجبة) بسبب الضغط والجاذبيـة الـهـائـلـ
والنيوترونات هي تلك الجسيمات الأولـيـةg ا?ـوجـودة داخـل نـواة الـذرة فـي

الأحوال العادية مع البروتونات.
g أنه يصدر من منطقة من الفضاء١٩٦٩gوقد لاحظ علماء الفلك في عام 

 سنة ضوئيـة٧٠٠٠gيطلق عليها اسم (سد  السرطان) وتبعد عنا بحـوالـي 
نبضات راديوية بالغة الشدةg فدرسوها بعناية وإمعان واتضح أنها تـنـبـعـث
عن إلكترونات تنتقل بسرعـة هـائـلـة فـي حـقـول مـغـنـاطـيـسـيـةg وأن سـد 
السرطان كما نراه الآن هو ا?نظر الذي بقي لناg بعد أن شوهـد الانـفـجـار
بتسعة قرون. وفي قلب هذه التشكيلة الكونيـة الـغـامـضـةg نجـم نـيـوتـرونـي
صغير ر�ا كان هو ما تبقى من النجم الأصلg وكان هذا أول نجم نيوتروني
يتم اكتشافه. وتبدو أهمية هذه الكارثة الكونية (السوبرنوفا) التـي حـدثـت

% من الإشعاع الكوني ذي١٠في سد  السرطانg في أنها تقدم لنا حوالي 
الطاقة العاليةg أي أشعة جاما.

)g بالغـة٢وكانت الدراسات التي قام بها القمر الصناعي (ا?سـتـكـشـف 
 وحـدة ضـوء٣٧٠الأهمية حيث تبw أنـه بـيـنـمـا يـصـل إلـى الـكـرة الأرضـيـة 

 وحدة١٠٠(فوتون) في الثانية في ا?تر ا?ربعg من سد  السرطان. فهناك 
 وحدة من مجرة ا?رأة ا?سلسلة (التي يطلق عليها٣٥فوتون من الشمسg و 

 حسب كتالوج العالم شارل ميسيه)g والتي تبعد عنا مسافة تقدر٣١اسم م 
�ليوني سنة ضوئية.

ولا يزال من غير ا?عروف-على وجه التأكيد-?اذا ينفجر نجم على هيئة
سوبرنوفاg بينما يعاني آخر من انهيار تجاذبي مروع? إن الرأي الراجح لدى
علماء الفلكg هو أنه يوجد عامل قاطع يؤثر في شكل النهاية التي تحـدث

٤٬١للنجم ويؤدي إلى تحديد طريقة موتهg إنها الكتلة وذلك الرقم السحري 
قدر كتلة الشمس (أي حد شاندراسيكار).-فمن الناحية النظرية �كـن أن
gإذا كانت كتلة النجم أقل من حد شاندراسيكـار gيحدث انفجار سوبرنوفا
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أما إذا زادت عن هذا الحد فان الارتفاع الهائل لجاذبية النجمg يرغم حتى
فوتونات الضوء على عدم الإفلات من جاذبيتهg بالرغم من الحقيقة ا?عروفة

أن تأثير قوة الجاذبية على الفوتونات يكون في ا?ادة بسيطا جدا.
ولكن الجاذبية الهائلة لنجم يتقلصg يجعل فوتونات الضوء تنحني فـي
مدارات حول النجمg وتستمر في دورانها كطبقة سحابـيـة خـافـتـة. وفـقـط
g(حد شفارزشايلد) نصف القطر التجاذبي gعندما يبلغ نصف قطر النجم
تتمكن الفوتونات الضوئية-التي تنطلق عموديا عـلـى الـسـطـح-مـن الإفـلات
فتبقى كسحابة رقيقة حتى بعد أن يختفي عن الكون ا?رئي. ولكن بعد أن
يجتاز النجم نصف القطر الـتـجـاذبـيg لا تـتـمـكـن أيـة فـوتـونـات أخـرى مـن
الإفلات. والاعتقاد السائد بw علماء الفلكg بأن نجما ما يعاني من انهيار
تجاذبي هائل-الذي تؤيده نظرية فيزياء الجوامد-منطقي جداg لان الانهيار
wالتجاذبي (أي ميل ا?ادة للسقوط في اتجاه مركز الجذب) هو أحد القوان

الفيزيائية الأساسية ويلعب دورا كبيرا في ميكانيكية الكون.
٤٬١وطا?ا أن كتلة هذا النجم ا?تقلصg تزيد عن كتلة الشمس بأكثر من 

مرةg فهناك احتمال بوصول النجم إلى نهاية حياته.. كثقب اسود.

Event Horizonأفق الحدث 

ما زال لغز الثقوب السوداء يحير علماء الفلكg ويبدو انه سيظـل لـغـزا
لعدد طويل من السنوات القادمة.. فهو اعمق أسرار الكون. إن الثقب الأسود
«قبر» سماوي معلق في الفضاءg يعتبـر مـن أغـرب الـظـواهـر الـفـلـكـيـة فـي
gالكون كله. ولم تناقش هذه الظاهرة ا?ثيرة إلا خلال السنوات القليلة ا?اضية
ولكنها أصبحت في الوقت الحاضر من أكثر ا?وضوعات الفلكية إثارة للنقاش

بw علماء الفلك.
وفي حقيقة الأمر أن فكرة الـثـقـوب الـسـوداءg كـان قـد تـنـبـأ بـهـا عـالـم

. فقد اعتبر١٧٩٨ في عام Pierre Laplaceالرياضيات الفرنسي بيير لابلاس 
الضوء سيلا من الجزيئات الدقيقةg وباستخدام نظرية الجاذبـيـة لاسـحـق
نيوتن قال بأنه إذا وجد جسم بلغ من كثافته وكتلته حدا معيناg فانه سيصبح
غير مرئيg ولن يتمكن حتى الضوء من الإفلات من سطحه. وبرغم اختلاف

 wآراء لابلاس عن نظرية النسبية العامة لاينـشـتـGeneral Relativityإلا أن 
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النتائج متشابهة. ولقد وضح لعلماء الفلك بأن الثقب الأسودg مساحـة نـي
الفضاء انهارت ا?ادة فيها بحيث لا يتمكن الضوء أو أي مادة أخرى أو أي
من ا?وجات أن تخرج من قبضتها. ولكن هـذه ا?ـواد لا تـشـغـل كـل الحـجـم
داخل الثقاب الأسود. ولعله من الواضح أن القوة التجاذبية للمواد ا?نهـارة
هي التي أدت إلى إنشاء الثقب الأسودg وطا?ا دخلت ا?ادة النجمية داخـل

 (أي حافة الثقب الأسود)g فلن تؤثر مطلقا علىEvent Horizonأفق الحدث 
حجم الثقب الأسود. إذن ما الذي يتحكم في حجم الثقب الأسود?.

إن حجم الثقب الأسود يعتمد على كمية ا?ادة داخل أفق الحدثg وليس
على الحجم الذي تشغله تلك ا?واد. وهنا نعترف أنه من الصعب على العقل
البشري أن يتقبل هذه الحقيقة. ولكي نستمر في مناقشة هذا الأمرg علينا
أن نسأل أنفسنا: إذا استمرت عملية تدفق ا?ادة النجمية إلى داخل الثقب
الأسودg ألن يأتي الوقت الذي �تلئ فيه الثقب حتى يزيد عن نصف القطر
التجاذبي (حد شفارزشايلد)? هذا السؤال يبدو منطقيا للغايةg ولكن متـى

كان ا?نطق هو الأساس السائد في الثقوب السوداء.
وقبل أن نستطرد في البحث أكثر عن طبيعة الثقب الأسودg و§ يتكون.
سنقوم بتحليل أول أجزاء الثقب الأسود: أفق الحدث. إن أفق الحدث هـو
حدود الثقب الأسودg ولا �كن لأي شيء أن يخرج عن هذا الحد حتى ولا
الضوءg أما خارج أفق الحدث فيمكن لبعض الضوء أن يتحرك إلى أعلى أو
gإلى داخل الثقب الأسود. وكلما كان مصدر الضوء بعيدا عن أفق الحـدث
كلما زادت فرصة فوتوناته في عدم الانجذاب إلى عمق الثقب الأسود. أما
عند أفق الحدث فان انبعاث الضوء سيتوقفg فهو لن يـتـحـرك إلـى أعـلـى

بعيدا إلى الفضاءg أو يهبط إلى مركز الثقب الأسود.
ولو تصورنا ا?وقف السابق بالنسبة لجسم مادي (سفيـنـة فـضـاء عـلـى
سبيل ا?ثال)g فان الأمر سيكون غريبا وبعيدا عن كل تصورg ذلك أن سفينة
الفضاء لن تبلغ سرعتها سرعة الضوءg ومن ثم فان احتمال عدم التهامهـا
بواسطة الثقب الأسودg هو قطعا أقل كثـيـرا مـن الاحـتـمـال الـذي يـواجـهـه
الضوءg مهما كانت ا?سافة من أفق الحدث. ولنتصور أيضا اختلاف وجهتي
نظر شخصgw أحدهما يراقب الثقب الأسود من مسافة بعيدة جداg وآخر
يسقط في داخله مندفعا نحو ا?ركز. وهذا الأخير لن يلاحظ شيئا غريبا
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يحدث لهg وهو يهبط مجتازا أفق الحدث (مع الافتـراض ا?ـسـتـحـيـل بـأنـه
سيظل حيا واعيا ?ا يجري). ولو قام هذا الشخص بقياس سرعـة الـضـوء

 ألف كيلو متر في الثانية)g بالرغم من٣٠٠عند أفق الحدث لوجده كا?عتاد (
أن الشخص الذي يراقب الثقب الأسود من بعيد سيرى الضوء ثابتا واقفا

غير متحرك.
أما بالنسبة للشخص الذي يهبط في عمق الثقب الأسودg فانه سيصل
إلى ا?ركز في وقت محدود-وهو عادة وقت قصير جدا-يعتمد عـلـى حـجـم
gفان الشخص الساقط داخل الثقب الأسود gالثقب الأسود. وفي واقع الأمر
سيتم فناؤه عن طريق قوى الجاذبية الهائلة قبل أن بصل إلى ا?ركز. ولكن
هذا لا يغير من ا?بدأ الـعـام الـذي قـررنـاه سـابـقـاg وهـو أن أيـة جـسـيـمـات
تسقط داخل الثقب الأسود ستصل إلى مركزه في وقت يبـدو أنـه مـحـدود

Finite.
gفان الشخص الذي يرصد الثقب الأسود مـن بـعـيـد gوبالرغم من هذا
سيرى الأمر مختلفا. فحيث أن نظرية النسبية العامة لاينشتgw تقرر بـأن
الزمن يتباطأ بالنسبة ?ادة تتحرك بسرعة كبيرةg وأيضا بـالـنـسـبـة لـشـيء
يتعرض لجاذبية شديدة. وهكذا فمن وجهة نظـر ا?ـراقـب الخـارجـيg فـان
الشخص الذي يتجه إلى الثقب الأسودg كلما اقترب من أفق حدثه تـبـاطـأ
الزمنg بالنسبة للراصد الخارجيg حتى يصل الشـخـص إلـى أفـق الحـدث
نفسهg وهنا يتوقف الزمن 7اما. هنا سيرى الراصد الخـارجـي الـشـخـص
الهابط إلى الثقب الأسودg وهو يقترب أكثر فأكثر من أفق الحدثg ولكـنـه
لن يجتازه مطلقاg وفلك لان زمن الشخص الهابط قد توقف من وجهة نظر

الراصد الخارجي.
إن ا?ثال السابق مجرد مثال نظريg ذلك أنه من الناحـيـة الـعـمـلـيـة لـن
يتمكن ا?راقب الخارجي من رؤية أي ضوء يصدر من أفق الحـدث (حـدود
الثقب الأسود)g وذلك بسبب ما يسمى بظاهرة الإزاحة الحمراء التجاذبية

Gravitational Red Shift.
ويقصد بظاهرة الإزاحة الحمراء التجاذبيةg انتقال خطوة الطيـف فـي
اتجاه تناقص أطوال ا?وجاتg فكـلـمـا اقـتـرب مـصـدر الـضـوء (فـي مـثـالـنـا
الشخص الهابط وا?سلط عليه الضوء)g من أفـق الحـدث سـتـزداد ظـاهـرة
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الإزاحة الحمراءg وسيقل الإشعاع الذي يراه ا?راقب الخارجي. وعند الوصول
إلى أفق الحدث فان الإزاحة الحمراء ستصبح لا نهائيةg ومن ثم لن يرى أي
إشعاع. �عنى آخر فانه كلما ازدادت الإزاحة الحمراء (اتجاه الطيف نحـو
اللون الأحمر)g كلما قل إشعاع الضوء ا?سلط على الشخص الهـابـط نـحـو

الثقب الأسودg حتى يخفت 7اما ويصبح غير مرئي.
ومن وجهة نظر الشخص الهابطg فسيقول بأنه سيصل إلى مركز الثقب
الأسود في وقت محددg أما بالنسبة للمراقب الخارجي فسيدعى انه يلزم

وقت لا نهائي لاجتياز أفق الحدث.
وهنا نتساءل: أيهما على حق? الإجابة على هذا السؤال: كلاهما عـلـى
حق. آخذين في الاعتبار أنه حسب نظرية النسبية العامة لاينشتgw ليـس
هناك شيء مطلق فيما يتعلق بالزمن أو الفضاء. فكلا من الشخصw على

حق حسب ما يرى.
يتضح لنا الآنg أنه عند أفق الحدث-تلك الحدود غيـر ا?ـرئـيـة لـلـثـقـب
الأسود-على الجسم أن يبلغ سرعة الـضـوء حـتـى يـتـمـكـن مـن الـهـروب مـن
مصير الالتهام داخل الثقب الأسود. وحيث أن الأجسام ا?ادية-حسب النظرية
النسبية-لن تصل إلى هذه السرعة الهائلةg فان أفق الحدث يعتبـر طـريـقـا
بلا عودةg ونقطة إذا تعداها الجسم لن يعود مرة أخرىg بل سيسحق ويفنى

داخل الثقب الأسود.
أما الحوادث التي تقع على سطح أفق الحدث للثقب الأسـودg فـيـمـكـن
gأما تلك التي تحدث في عمق الثقب الأسـود gللراصد الخارجي أن يراها

فلن يتمكن من رؤيتها أي أن حدود رؤيته تتعلق �ستوى أفق الحدث.

Spacetime Ideaفكرة الزمن والمكان 

gبفكرة الزمـن وا?ـكـان gفي نظرية النسبية العامة wلقد استعان أينشت
والتي تتعلق بارتباط الأبعاد الأربعة (الطول والعرض والارتفاع والزمن)g أي
wثلاثة إحداثيات مكانية وأحداث زمني لتحديد الحدث. وهذا الارتباط ب
الزمن وا?كانg ضروري لفهم طبيعة الكون. فالـزمـن �ـكـن اعـتـبـاره كـبـعـد
رابعg ولكي يتم ذلك لا بد أن يكون الزمن عموديا على كل الأبـعـاد الـثـلاثـة

الباقية (الطول والعرض والارتفاع).
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Curvatureوتحدثنا أيضا النظرية النسبية العامة عن تحدب الزمن وا?كان 

وإحدى نتائج تحدب الزمن وا?كانg هـي انـحـراف ضـوء الـنـجـم ا?ـار عـلـى
حافة الشمس والذي �كن قياسه أثناء حدوث الكسوف الكلي للشمس.

ويـعـتـبـر تحـدب الـزمـن وا?ـكـان فـي نــصــف الــقــطــر الــتــجــاذبــي (حــد
gمحدودا. ولكن هذا التـحـدب يـزداد بـاطـراد gشفارزشايلد) للثقب الأسود

g وهذا يعني أن ا?ادة التـيSingularityكلما اقتربنا من مركز الثقب الأسود 
انهارت تنضغط وتكبس إلى أن تصبح كثافتها ما لا نهاية في ا?ركز. وتصف
نظرية النسبية العامة مركز الثقب الأسود بأنه منطقة يختلط فيها الزمن
وا?كانg وتخرق فيها كل النظريات الفيزيائيةg حيث توجد قوة لا نهاية لها

من الجاذبية على شكل مد وجزر بالإضافة إلى ا?ادة ا?نهارة.
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شكل(٣٩): الثقب الاسود يلتهم نجما هائلا
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مركز الثقب الاسود

أفق الحدث

ا?ادة ا?ندفعة للداخل
مخروط

ضوئي مسجون

الزمن

ا?ادة ا?دفعة للداخل

الزمن
الفضاء

شكل(٤٠): ميلاد الثقب الاسود
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داخل الثقب الأسود

Black Holesالمد والجزر في الثقب الأسود 

Tides

لكي نتفهم آثار ا?د والجزر الهائلw في الثقب
الأسودg علينا أن نتخيل تأثير الجاذبية الجبار على
عالم فيزيائي أخذ على عاتقهg مهمة السقوط داخل
أفق الحدث ثـم إلـى عـمـق الـثـقـب الأسـود. �ـا لا
شك فيه أن قدميه ستكونان اقرب إلى الثقـب مـن
رأسهg وأيضا ستكون قوة الجـاذبـيـة الـهـائـلـة الـتـي
تجذب قدميه أكثر من تلك القوة التي تجذب رأسه.
والفرق بw هاتw القوتw هو ما يسمى با?د والجزر

. ونتيـجـة لـهـذاTidal Gravitational Forceالتجـاذبـي 
الفرق سيتعدد العالم ا?سكw طوليا إلى حدود كبيرة
جداg ثم يأخذ في الهبوط في الثقب الأسود مـارا
بأفق الحدث ومندفعا نحو ا?ركز. وأثناء ذلك تأخذ
قوى الجذب بالضفة عليهg فيسحق جسمه ويصغر
حجمه إلى حد أن يصبح غير مرئيg ويتبع ذلك أن
تنحل جزيئاته وذراتهg وتختلط الإلكترونات في ذراته
بأنويتها. وبالطبع سيموت ا?سكw قبل ذلك بكثير

من جراء 7دد طوله وما يسببه ذلك.
ويـكـون الـعـامـل الأول فـي تـلاشـي هـذا الـعـالـم
الفيزيـائـي ا?ـسـكـgw كـامـنـا فـي قـوى ا?ـد والجـزر

8
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الهائلةg التي تزداد كلما اقترب الجسم العـادي مـن مـركـز الـثـقـب الأسـود.
وظاهرة ا?د والجزر معروفة فوق سطح الكرة الأرضيةg بتأثير القمر والشمس
ودوران الأرضg على البحار والمحيطات والأنـهـار. وهـي لا 7ـثـل أي خـطـر
على الإنسان إذ أن تأثيرها ضعيف للغاية عـلـيـه. أمـا بـالـقـرب مـن الـثـقـب

الأسود أو في داخلهg فقوى ا?د والجزر هائلة بلا حدود.
gوتعتبر قوى ا?د والجزر هي الظاهرة التي يتـمـيـز بـهـا الـثـقـب الأسـود
والذي عن طريقها �كن مراقبته ودراسته. فبينما تـنـجـذب إلـيـه الـغـازات
تقوم قوى الجاذبية وا?د والجزر بضغـطـهـاg وكـنـتـيـجـة لـهـذا تـرتـفـع درجـة
حرارتهاg فيتولد عنها إشعاع ذو طاقة عالية مثل الأشعة السـيـنـيـة (أشـعـة
اكس) التي �كن عن طريق التقاطها معرفـة مـكـان الـثـقـب الأسـودg ولـكـن
يجب أن نأخذ في حسابناg أنه ليست كل مصادر الأشعة الـسـيـنـيـة ثـقـوبـا

سوداء.

دراسة أفق الحدث
يؤثر الثقب الأسود في الزمن وا?كان بطريقتw: فجاذبيته الهائلة تعوق
مرور الإشارات منه إلى أي مصدر خارجيg كما أن مرور الوقت بالقرب من
gالثقب الأسود يتباطأ بشكل غريب. إن أفق الحدث هو حد الثقب الأسود
الذي يليه العمق المجهول الذي يغرق فيه أي شيء مـادي إلـى الأبـدg بـدون
عودة إلى العالم الخارجي. وأفق الحدث يتخـذ الـشـكـل الـكـرويg ويـعـتـمـد
نصف قطره على كتلة الثقب الأسود. وبالـتـأكـيـد فـان نـصـف الـقـطـر هـذا
صغير جداg لأنه يتناسب مع حجم الثقب الأسود الضئيل. ويسمـى نـصـف

 كيلو متراتg لكل٣قطر أفق الحدث أيضا (حد شفارزشايلد) ويبلغ حوالي 
 أمثال كتلة الشمس١٠كتلة مثل كتلة الشمس. أي إذا تحول نجم تبلغ كتلته 
)١٠ x كم ٣ كيلو متر (٣٠إلى ثقب اسودg فان أفق الحدث يكون نصف قطره 

وهذه ا?ساحة البسيطة لا تكاد ترى في الفضاء الفسيح.
وإذا حدث ورأى شخص ما الثقب الأسود وهو يتكون. فسيشاهد تقلص
النجم في وقت قصير جداg ثم يبدأ الضوء الصادر من النجم في الإزاحة
نحو اللون الأحمرg وذلك كلما اقترب ذلك النجم من أفـق الحـدثg وتـكـون
خطوة الطيف هنا معتمةg وفجأة عندما يقترب النجم في تقلصه إلى حـد
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كبير من أفق الحدثg يبطؤ تقلص النجم لان جاذبيته سـتـجـعـل كـل حـركـة
تبدو وكأنها تعرض بالتصوير البطيءg حw يراقبها راصد من بعيد. ويبدو

أن التقلص قد تجمد 7اما عندما يكاد يصل إلى أفق الحدث.
g(خطوط طيف معتمة) ومقدار الانزياح نحو الأحمر يزداد في هذا الوقت
حتى أن النجم يبدو أسود اللونg وسيتجمد التقلـص عـنـدمـا يـزداد مـقـدار
الإزاحة الحمراء. ولان النجم يشع ضـوءه عـلـى شـكـل فـوتـونـاتg فـسـيـأتـي
الوقت الذي يرسل فيه النجم آخر فوتون من الضوء إلى الفضاء الخارجي.
وتوضح الدراسات الفلكية الحديثةg أن الفوتون الأخير الذي يشع من نجم

 أمثال كتلة الشمسg يستغرق زمنا يقل عن واحد في ا?ائة من١٠تبلغ كتلته 
الثانية الواحدةg وذلك بعد أن يجتاز نصف قـطـر شـفـارزشـايـلـدg فـيـصـبـح
النجم أسود اللون-لعدم إشعاعه أي ضوء-ويتجمد تقلصه. ولهذا يطلق على

الثقوب السوداء: النجوم ا?تجمدة.
وهكذا يتضح من مناقشتنا السابقة أن أفق الحدث �ثل حدودا للثقب
الأسودg ولا �ـكـن رؤيـة أي شـيء يـحـدث هـنـاك حـيـث لا تـصـدر مـن هـذه
ا?نطقة أية فوتونات للضوءg وكلما اقتربنا من أفق الحدث يبطؤ الزمن حتى
يتجمد. وهكذا �ثل أفق حدث الثقب الأسودg أحد الغاز الكون الغامـض.
ولكي �كن أن نوضح ماذا يحدث عند الاقتراب من أفـق الحـدثg لـنـأخـذ
مثالا: فلنفترض أنك تريد أن تجتاز أحد الأبوابg وأنت تقف على بعد ثلاثة
أمتار منهg وتريد أن تصل إلى الباب ولكن عليك أن تقطع نصف ا?سافة في
كل مرة.. فالخطوة الأولى ستأخذك مترا ونصف ا?تر نحو البابg وهكـذا
ستحقق تقدما نحو هدفكg ولكنك لن تجتاز الباب أبدا إذا ما ابتعدت هذه

القاعدة-قطع نصف ا?سافة ا?تبقية-دائما للوصول إلى هدفك.
 سنتيمترا والرابعة٥٬٣٧ سنتيمترا والثالثة ٧٥فالخطوة الثانية ستنقلك 

١٨٬٧٥ سنتيمترا.. وسيظل دوما هناك مسافة أو نصف مسافة مهما صغرت
بينك وبw الباب. أي انك لن تحقق هدفك في اجتياز البابg ولكنك ستقترب

منه فقط مع كل خطوة.
ونفس هذه القاعدة السابقةg تحدث عند مراقبتك لشخص مـا يـدخـل
أفق الحدث للثقب الأسودg فسيبدو لك أنه يأخذ وقتا طويلا بلا حدودg إذ
تبطؤ حركته مع مرور الزمن كلما اقترب أكثر من أفق الحدثg حتى يـبـدو
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مجمدا 7اما في وقت ما من وجهة نظر الراصد الخارجي.
وإذا كنا نراقب الثقب الأسود من بعيدg فـان أفـق الحـدث يـبـدو مـكـانـا
غريبا جداg حيث أن فكرة توقف الزمن في هذا ا?وقعg يتناقض مع الرأي

السائد عن مرور الزمن في هذا العالم.

عندما يدخل الضوء إلى أفق الحدث
اتضح لنا أن أفق الحدث هو حـدود الـثـقـب الأسـودg ولا تـسـتـطـيـع أيـة
إشارات أن تهرب من داخله إلى الخارجg ولكنها يجب أن تندفع نحو مركز
الثقب الأسود. ولو فرضنا أن الضوء يتجه إلى أفق الحدث في شكل كرات

).Wave Frontصغيرة تتوسطها نقط سوداء يطلق عليها اسم (مقدمة ا?وجة 
وعلى بعد كبير من الثقب الأسـودg نجـد أن الـنـقـطـة الـسـوداء تـتـوسـع كـرة
الضوء الصغيرة ولكن كلما اقتربت من الثقب الأسود تغير موضعها بسبب
gالجاذبية الهائلة التي تتعرض لها. و�جرد دخول كرة الضوء إلى أفق الحدث

لن تستطيع الخروج بل تندفع إلى مركز الثقب الأسود.

داخل الثقب الأسود
لنا الآن أن نتساءل: ما الذي يوجد في مركز الثقب الأسود? لو فرضنا
أن هناك سفينة فضاء قد أمكن لها اجتياز أفق الحدثg إلى داخل الثقـب

الأسود فأنها ستنجذب بعنف هائل إلى ا?ركز.
وبينما هي تقترب من مركز الثقب الأسودg تزداد قوى تيـارات الجـذب

حتى أنها تسحق 7اماg قبل أن تصل فعلا إلى ا?ركز.
و�كن لسفينة أن تقاوم هذه الجاذبية الهائلةg بأن تعمل علـى تـشـغـيـل
gصواريخ محركها في محاولة للهروب من تأثـيـر الـتـيـارات ا?ـديـة ا?ـروعـة
ولكنها لن تستطيع أن تفعل شيئا سوى أن تؤجل مصيـرهـا المحـتـوم لـفـتـرة
قصيرة جداg قد تبلغ جزءا من الثانية. وتقدم لنا النظرية النسبية العـامـة
لاينشتgw فكرة عما يوجد في مركز الثقب الأسودg تلك ا?نطقة التي تحوى

من الظواهر ما لا يصدقه عقل.
ففي هذا ا?ركز تتراكم كل مادة الـثـقـب الأسـودg حـيـث يـنـعـدم الحـجـم
ويصبح مساويا للصفرg وتكون كثافته غير محدودةg وتيارات ا?د والجزر لا
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نهائية. وأفق الحدث ليس له أي تأثير على الفضاء الخارجيg طا?ا أن أي
شيء يدخله لن يخرج منه مطلقا. وهذا ينـطـبـق أيـضـا عـلـى عـمـق الـثـقـب

الأسودg فهو معزول عن الكون بواسطة أفق الحدث.
وكل ما يسقط في الثقب الأسود يفقد هويتهg أيا كان نوع ا?ادة ا?سحوقة
في ذلك ا?كان الغريب من الكونg حيث لا تسود أية قوانw فيزيائية معروفة..
ففي الثقب الأسود لا �كن 7ييز أية مادةg حيث أن ا?ادة تتكون من جزيئات
وذرات تفصلها فراغاتg ولكن في تلك القبور السوداء تختفي كـل صـفـات
ا?ادةg وحتى لا تكون هناك موجات أو طاقات. لان هذه ا?وجات أو الطاقات
تنبعث من ا?ادةg إذا أثيرت بعوامل ومجالات معينةg وعلى ذلك لا يوجد في

عمق الثقب الأسود سوى السكون والصمت القاتل.
وهكذا تجذب الثقوب السوداء أية سفينة فضاءg قد يوقعها سوء حظها
بالقرب منهاg فإذا زاد اقترابها من هذا اللغز الفضائيg فإنـهـا لـن تـرتـطـم
بسطح الثقب الأسود (أفق الحدث)g بل ستهوى داخله بسرعة هائلة بفعـل
مد وجزر الجاذبية اللانهائية في مركز الثقب الأسـود. ولـن تـسـحـق ا?ـادة
ا?كونة لسفينة الفضاءg ورواد الفضاء داخلهاg فحسب. بل سـتـخـتـفـي فـي
جزء من الثانية. وسيحدث هنا أمر غريب. فا?ادة التي سحقت وتفتتg ومع
ذلك فهي موجودة �ادتهاg أي أن ا?ادة قد تضاءلت إلى حـد أنـه لا �ـكـن
رؤيتهاg حتى بأقوى المجاهر الإلكترونية التي تكبر الأشياء مئات الألوف من
ا?رات. وبرغم أن ا?ادة التي انهارت إلى عمق الثقب الأسودg قد أصبحت

غير مرئية إلا أنها موجودة بكل ثقلها.

دورة حياة النجوم
قبل أن نستمر في تحليلنا للثقوب السوداءg دعونا نتذكر حياة الـنـجـوم
منذ مولدها حتى موتها: منذ لحظـات مـيـلاد الـنـجـم ومـعـظـم الـغـاز الـذي
يدخل في تكوينه هو الهيدروجgw مخلوطا بكمية صغيرة من الهليوم وشوائب
بسيطة من العناصر الأثقل منه. وكلما ازدادت الكتـلـة كـلـمـا قـصـر الـوقـت
اللازم لإ7ام مرحلة النجم الأولىg فالنجم كبير الكتلة �كنه بسـبـب شـدة
مجال جاذبيتهg إنجاز ميلاده في وقت قصير نسبيا. ويتطلب نجم كتلته مثل
الشمس حوالي ٥٠ مليون عام من بداية الانكماش حتى بداية اشتعال العمليات



198

الكون والثقوب السوداء

النووية الحرارية في قلبهg بينما نجم أكبر كتلة من الشـمـس بـعـشـر مـرات
يقطع نفس ا?رحلة في نصف هذه ا?دة الزمنية. أما النجم الذي تبلغ كتلته

٠٬٢ كتلة الشمسg فيتطلب زمنا يصل إلى نصف بليون سنة.
وتبدأ التفاعلات النووية داخل النجمg عـنـدمـا يـصـل تـقـلـصـه إلـى حـد
معw وتكون درجة حرارته الداخلية حوالي نصف مليون درجة مئويةg وعندها
يتحول الهيدروجw إلى هليوم بالاندماج النووي. وعندما تصل درجة الحرارة
في داخل النجم إلى حوالي ثمانw مليون درجة مئويةg يدخل الهـلـيـوم (أي
ناتج اندماج الهيدروجw) في تـفـاعـل نـووي حـراري مـتـحـولا إلـى عـنـاصـر
أخرى أثقل. ثم يأتي الوقت الذي يتعادل فيه ضغـط الحـرارة الـعـالـيـة فـي
داخل النجم مع قوة الجاذبيةg وهكذا يتوقف الانكماش ويدخل النجم إلـى
gويصبح النجم كآلة معلقة في الفضاء تشع الضوء gمرحلة التتابع الرئيسي
وقودها هو مادتها. وفي نهاية حيـاة الـنـجـم يـكـون قـد اسـتـهـلـك كـل وقـوده
النوويg ومن ثم لن يستطيع الاحتفاظ بحرارة كافية في باطنه للإبقاء على
gطبقاته الخارجية وهكذا ينكمش مرة أخرى. وإذا ترك النجم جثة صغيرة
فان هذا الجسم ا?يت يستطيع أن يحمي نفسه من التقلص أكثرg وذلك لان
ضغط الانحلال هذا لا ينتج عن الحرارةg فسيستمر تأثيره حتى لو انخفضت

درجة حرارة النجم.
وتنتهي حياة النجم ذي الكتلة الصغيرة كقزم أبيضg أو نجم نيوتروني.
أما إذا زادت كتلة النجم عن حد حرج معgw فـان ضـغـط الانـحـلال يـفـقـد
مفعوله بسبب ثقل النجمg وهكذا لا يستطيع الاحتفاظ بكتـلـة الـنـجـم كـمـا

هيg ومن ثم يتحول النجم إلى ثقب أسود.
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شكل(٤٢): انهيار ا?ادة وتكوين الثقب الاسود

الزمنمركز الثقب الاسود أفق الحدث

ا?ادة ا?تقلصة

الفضاءالفضاء

الفضاء

الفضاء
الزمن

مخروط الضوء
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وداءّالبحث عن الثقوب الس

أين تختفي الثقوب السوداء؟
يبدو أن أكثر الطرق منطقـيـة لإيـجـاد الـثـقـوب
السوداء-حسب أحدث النظريات الـفـلـكـيـة-هـي أن
نبحث-عن جثث النجوم التي تزيد كتلتها عن ثلاثة
أمثال كتلة الشمس. ولكن الصعوبة التي تقابل علماء
الفلكg هي أن هذه الثقوب السوداء لا �كن رؤيتها.
فكيف إذن يتم اكتشافها? إن علماء الفلك يعتمدون
gعلى الآثار التي تحدثها الثقوب السوداء فيما حولها
ومن ثم يقولون بأن هناك احتمالا بوجـود الـثـقـاب

الأسود في مكان ما في الفضاء.
gأما الآثار التي تنبئ عن وجود الثقوب السوداء
فهي قدرتها الغريبة على التهام كل ما يقترب منها
من أشياءg وأيضا إمكانها جعل النجوم الهائلة-التي
تكبرها �لايw ا?رات-تتخذ لها مدارا حولها. وحتى
ولو كان الثقب الأسود غير مرئي في عمق الفضاء
الحالكg فان بعض النجوم عندما تدور حول شيء
ما لا �كن 7ييزه بدقـةg فـأغـلـب الـظـن أنـه ثـقـب
أسود. ولكن كيف �كن أن نرصد نجما على بـعـد
سحيق (ر�ا آلاف السنوات الضوئية)g ونعرف بأنه
يدور حول شـيء مـا غـيـر مـرئـي? هـنـاك فـي واقـع

الأمر سؤالان أساسيان يجب الإجابة عليهما:

9
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- كيف نعرف أن النجم يتخذ له مدارا?
- كيف نوقن أن رفيق النجم هو جسم فضائي غير مرئيg وليس مجرد

نجم باهت يحجبه عن النظرg ضوء النجم الأصلي الذي �كننا رؤيته?
للإجابة على كل من السؤالgw علينا أن نقوم بتحليل طيف النجم الأصلي.
ذلك أن ضوء النجم-مثل ضوء الشمس-مكون من عدة ألوان هي ألوان قوس
قزحg ولكي نقوم بتصوير طيف النجم علينا أن نحلل أولا ضوءه إلى الألوان

المختلفةg حسب طول موجاتها ثم نقوم بتصوير النتائج.
فكل ما نريد معرفته عن النجم �كن الحصول عليه من تحليل طـيـفـه
ولونهg لان الرسائل التي نتلقاها من النجوم عبارة عن إشعاعات-أشعة جاما
والأشعة السينية وفوق البنفسجية وأشعة الضوء والأشـعـة تحـت الحـمـراء
وا?وجات الراديوية-وأكثر ما �يز طيف النجوم هو تلك الخطوط السوداء
التي تتخللهg والتي تدل على أن ضوءا أقل يشع في لون معw بالذاتg ذلك
g(إلـى أقـصـى الـيـسـار) أن لون الضوء في الطيف يتباين مـن الـلـون الأزرق
واللون الأحمر (إلى أقصى اليمw). وتوجد هذه الخطوط السوداء بسـبـب
أن ذرات خاصة في طبقات النجم العلياg 7تص بعض الضوء فيبدو موقع

ما امتص في الطيف كخطوط سوداء.
ولكن ما الذي �كن أن تدلنا عليه هذه الخطوة السوداء? بتحليل أشكال
gكن أن نعرف أي نوع من النجوم يشع هذا الضوء� gهذه الخطوط السوداء

.Luminosityوأيضا �كن معرفة درجة حرارة النجم وحجمه وشدة ?ـعـانـه 
فدرجة حرارة النجم هي العامل الرئيسي التي تحدد شكل طيفهg ومن ثـم

.Spectrum Sequenceفقد � ترتيب النجوم في نظام يسمى التتابع الطيفي 
gوأصبح علم التحليل الطيفي فرعا لا غنى عنه من فـروع عـلـم الـفـلـك
وقد بنيت على اكتشافات هذا الفرعg النظريات الحديثة عـن الـكـون. وقـد

O B A F Gرمز للأنواع الطيفية-كما سبق وبينا-بالحروف اللاتينية التالية: 

K M Nـكـن تحـديـد� gوكل حرف منها يدل على مرتبة خاصة من النجـوم 
 على أكثر النجوم سخونةOgنوعها من طيفها. على أن يبw الحرف الأول 

 فيشير إلى أقل النجوم حرارة.Nأما الحرف 
 (مثل نجم الشعريA)g نجد طيفا لنجم من مرتـبـة ٤٤وفي شكل رقم (

اليمانية)g تختفي فيه الخطوط الـسـوداءg لان درجـة حـرارة الـنـجـم عـالـيـة
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 (مثل الشمس)g(G نجد أن الطيف لنجم مرتبة ٤٤جدا. وأيضا في الشكل (
وأن الخطوة السوداء التي تتخلله من الناحـيـة الـيـسـرىg نـاتجـة عـن وجـود
ذرات كالسيوم التي توجد عادة في نجوم درجـة حـرارتـهـا مـثـل الـشـمـس..
ولكن تحليل طيف النجـوم �ـكـن أن يـكـشـف لـنـا عـمـا هـو أكـثـر مـن درجـة
الحرارة. ففي السنوات الأخيرةg تقدم علم التحليل الطيفي إلى الحد الذي

أمكن باستخدامهg تقدير حجم النجم أيضا ومقدار ?عانه.
- و�كننا الآن أن نجيب على السؤال الثاني وهو: كيف نعرف أن رفيق
النجم هو ثقب أسود أم مجرد نجم خافت?. علينا أولا أن نحدد درجة ?عان
هذا الرفيق الغامضg لان حرارة النجم تقرر أيضا مدى ?عانهg فـنـجـم مـن

 أشدG مائة مرةg ونجم من مرتبة G أشد ?عانا من نجم من مرتبة Aمرتبة 
 مائة مرة أيضا. ولكن كيف نعرف أن رفيق النجمM?عانا من نجم من مرتبة 

موجود أصلا?.
حيث أننا لسنا على مسافة قريبة منه حتى �كننا بالرصد ا?باشر أن
gومن ثم يجب أن نعتمد على التحليل الطيفى لهذا الرفيق gنتأكد من وجوده

لنكشف سره الغامض عن طريق استخدام إزاحة دوبلر.

Doppler Shiftإزاحة دوبلر 

إن تغير اللون أو طول ا?وجة في مواقـع الخـطـوط الـسـوداء فـي طـيـف
النجوم التي �كن رصدهاg هي التي تحدد أن الـنـجـوم تـتـخـذ لـهـا مـدارا.

وهذا التغير في اللون يسببه ما يسمى بإزاحة أو أثر دوبلر.
تسمى الإزاحة في طول موجة الضوء لأحد النجومg عندما يتحرك في
اتجاه الأرض أو بعيدا عنهاg باسم أثر أو إزاحـة دوبـلـر. وحـيـث أن الـضـوء
يتحرك في شكل موجاتg فان هذه ا?وجات تبـدو أطـول بـالـنـسـبـة لـلـنـجـم
الذي يبتعد عن الأرضg و?ا كان طول موجة الضوء الأحمر أكثر مـن طـول
موجة الأضواء الأخرى ا?رئيةg فهناك دائما إزاحة نحو طرف الطيف الأحمر

للنجم الذي يبتعد.
أما بالنسبة للنجم الذي يتحرك فـي اتجـاه الأرضg فـسـتـبـدو ا?ـوجـات
أقصر وستكون الإزاحة في اتجاه الطرف الأزرق من الطيف. ويشير مقدار
الإزاحة في أي من الاتجاهgw إلى سرعة النجم في الاقتراب أو الابتعاد.
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وإذا قام أحد علماء الفلك بتحليل طيف أحد النجوم في أوقات مخـتـلـفـة-
عندما يتحرك ناحية الأرض وهو يتخذ مدارا حول رفيقه الخفي-سيجد أن
خطوط الطيف ستتحرك إلى اللون الأزرق. وعندما �ر النجم بw الأرض
والرفيق الخفيg فلن يلاحظ أية إزاحةg أما عندما يبتعد النجم عن الأرض
مستكملا دورته حول رفيقه الخفيg فسيلاحظ ذلك العالم الفلكي كإزاحة

نحو اللون الأحمر في الطيف.
وعندما يترابط نجمان ويتكون منهما نظام مزدوج يطلق علـيـهـمـا اسـم

g وا?زدوج هو نجم يدور بصحبة آخر حـول مـركـزBinaryالنجوم ا?ـزدوجـة 
ثقل مشتركg وقد لا يقتصر هذا الاقتران فقط على نجمgw فهناك أنظمة
تحتوي على ثلاثة حتى سبعة نجومg وفي حالات أخرى على آلاف النجوم.
واصطلاح النجوم ا?زدوجة يدل فقط على نجمw مترافقgw أما ما زاد عن

نجمw فهو نظام عديد النجوم أي متعدد أو مركب.
إن تقلص أي نجم ليكون ثقبا أسودg لا يعني اختفاءه من الوجود برغم
أنه سيصبح غير مرئي. فالنجم يظل محتفظا �جاله التجـاذبـيg ومـن ثـم
فالثقب الأسود-الذي يكون جزءا من نظام نجمي مزدوج-له نـفـس الـتـأثـيـر
على حركة النجم الآخرg وهذا يعني أن نظام النجوم ا?زدوجة هـي أنـسـب
الأماكن للبحث عن الثقوب السوداء. حيث يستدل العلماء على وجود نجـم
خفي لا يعطي أي إشعاع ولكن كتلته-التي �كـن مـعـرفـتـهـا بـدراسـة حـركـة

النظام الثنائي-تزيد على ثلاثة كتل شمسية.
وهناك طريقتان �كن بهما رصد النجوم ا?زدوجة ودراستهاg ففي بعض
حالات النجوم القريبة �كن أن تظهر المجموعة ا?كونة من نجمgw خـلال
التلسكوب بوضوح فنستطيع دراستها بالرصد ا?باشر. وفي حالات أخرى-
بالنسبة للنجوم البعيدة-نستخدم التحليل الطيفي للتحقق من وجود الرفيق

الخفي للنجم ا?رئيg والذي ر�ا يتضح أنه ثقب أسود.

) والثقوب السوداءxالأشعة السينية (
بحث علماء الفلك عن كل الرسـائـلg لـكـي يـتـأكـدوا مـن وجـود الـثـقـوب
السوداء. وكان من أهم الصعوبات التي واجهتهم هو عدم 7كنهم من التفريق
بw الثقب الأسود وأي نجم عادي تغلفه طبقات غازية كثيفة. وقـد اتـضـح
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gلعلماء الفلك بأنه إذا اقتربت أية غازات أو غبار كوني من الثقـب الأسـود
فستسحق وتزداد كثافتها بفعل الجاذبية الهائلة. وعندما تضغط هذه الغازات
gوتستمر في الارتفاع كلما ازداد ضغط هذه الغازات gتزداد درجة حرارتها
وهكذا تتسارع ذراتهـا فـي الانـدفـاع فـي شـكـل دوامـة إلـى الـثـقـب الأسـود.
وتكون هذه الدوامة ا?كونة من الغازات ا?ضغوطة والسـاخـنـةg قـادرة عـلـى
gإصدار الأشعة السينية عندما تقترب �سافة كافية من مصيرها المحتوم

أي من أفق الحدث للثقب الأسود.
فإذا كان هناك ثقب أسود في مكان ما بالفضاءg وحدث أن اقتربت منه
gواندفعت إليه بفعل جاذبيته الجبارة gمجموعة من الغازات السابحة في الكون
gوقد انـضـغـطـت وارتـفـعـت درجـة حـرارتـهـا gوبينما هي تتسارع إلى داخله
تصدر أشعة سينية. وهكذا بدأ العلماء في استخدام ما يسمى بعـلـم فـلـك

 وذلك بغرض تتبع تلك النـبـضـات الـتـيX-Ray Astronomyالأشعة السينـيـة 
gفي شكل دوامات هائلة تتسارع إلى الثقب الأسود gترسلها الغازات الهاوية

كمحاولة منهم للبحث عن هذا اللغز الغامض في الكون.

علم فلك الأشعة السينية
أصبح علم فلك الأشعة السينيةg �ثل الأسس الهامة التي يعتمد عليها

g كان العلمـاء١٩٦٠علماء الفلك في البحث عن الثقوب السوداء. وفـي عـام 
يتلقون الأشعة السينية الهابطة من الفضاءg بواسطة أجـهـزة رصـد تـرسـل
gفي صواريخ أو بـالـونـات خـاصـة gأعلى من الطبقة الجوية للكرة الأرضية
وذلك لان الأشعة السينية 7تـص فـي جـو الأرض ولا تـصـل إلـيـنـا. وكـانـت
هناك صعوبة بالغة تقابل علماء الفلك في هذه التجاربg فقد كانت الصواريخ
لا �كن لها تلقي الأشعة السينية اكثر من خمس دقائق فقطg وهي الفترة

التي يبقاها الصاروخ مرتفعا فوق جو الأرض.
وكان مجموع الفترات التي أمكن للصواريـخ تـسـجـيـل نـبـضـات الأشـعـة
السينية فيهاg حوالي ساعة واحدة وهي مدة لا تكفي للقيام بأية دراسـات

 تجاوزنا عهد الـصـواريـخg وذلـك بـإطـلاق١٩٦٩جادة عن الـكـون. وفـي عـام 
g لتلقي الأشعة السينية من الفضاء. ويعتبرUhuruالقمر الصناعي أوهورو 

هذا القمر الصناعيg من أهم ا?راصد الفضائـيـة الـتـي � تـشـيـيـدهـا فـي
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تاريخ العلم الحديثg وقد اشتق اسمـه مـن مـكـان ووقـت إطـلاقـه: فـقـد �
إطلاقه من ساحل كينيا بأفريقيـا فـي عـيـد اسـتـقـلالـهـا الخـامـس. وكـلـمـة
(أوهورو) باللغة السواحلية معناها (الحرية). واستطاع هذا ا?رصد الطائر

١٦١أن �سح منطقة واسعة من الفضاءg وهكذا أمكن له أن يـحـدد مـكـان 
مصدرا نابضا بالأشعة السينيةg ومنها.. مصدر في مجرتنا. ويعتقد علماء
الفلك بأن هناك احتمالا كبيرا بأن تكون هذه ا?صادر الفضائيةg النابضة

بالأشعة السينيةg ثقوبا سوداء.

 أول ثقب اسود؟٠٠١نجم الدجاجة اكس-
لم يكف علماء الفلك عبر القرون عن تصميـم أجـهـزة فـلـكـيـةg لمحـاولـة
الكشف عن أسرار الكون. وقد أدخلوا التحسينات المختلفة على ا?ـنـاظـيـر
(التلسكوبات) من عدسات بدائية في عهد جاليـلـيـوg إلـى مـرصـد بـالـومـار

(عدسته حوالي خمسة أمتار) بالولايات ا?تحدة.
كذلك قام العلماء بتحليل الضوء الأبيض إلى أجزائهg بواسطـة أجـهـزة
تحليل الطيف. وأخيرا أضافوا منظارا بالغ القوةg �كنه استراق السمع إلى
النجوم التي تبعد عنا بلايw السنوات الضوئيـة... انـه ا?ـنـظـار الـراديـوي.
ويعنى علم الفلك الراديوي بفحص الفضاءg عـن طـريـق تجـمـيـع الإشـارات
اللاسلكية التي ترسلها الكواكـب والـنـجـوم �ـخـتـلـف أشـكـالـهـا وحـجـومـهـا
وأنواعهاg وقد أنشأت الهيئات العلمية في كثير من بلاد العالـمg هـوائـيـات
هائلة مصوبة إلى النجوم تتسع لنبض الأجرام السماويـة مـحـاولـة مـعـرفـة
بعض أسرارها الغامضة. وقد قام علماء الفلك الراديوي-من أجل التقـاط
wلـتـحـسـ gالأصوات الخافتة الصادرة من الفضاء-ببذل مـجـهـودات شـاقـة
أجهزتهم التي تتكون من طبق هائل لتركيز ا?وجات على الـهـوائـي الـفـعـلـي
ا?وجود في مركز الطبقg ثم تكبر ا?وجات أولا على جهاز استقبالg وترسل
بعد هذا إلى جهاز كومبيوتر لإزالة التشويشg وأخيرا يدون جهاز التسجيل

الإشارات على مخطط بيانيg حيث يفحصها علماء الفلك الراديوي.
 عن كثير منRadio Astronomyوقد أماطت أبحاث علم الفلك الراديوي 

الظواهرg التي لا �كن للمناظير العادية (البصرية) أن تراهاg مثل سحـب
الغاز الكوني الداكنة التي تتخلل ا?سـافـات بـw الـنـجـومg وكـذلـك المجـرات
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البعيدة جدا إلى درجة أنها لا تكتشف إلا عن طريق ا?ـوجـات الـلاسـلـكـيـة
(الراديوية) التي تصدرها.

ولا شك أن علم فلك الأشعة السينيةg هو أحـد امـتـدادات عـلـم الـفـلـك
الراديوي ومن ثم سنأخذ بعض الأمثلة للتجاوب التي تجرى علـى ا?ـصـادر
التي تبث الأشعة السينيةg في محاولة للبحث عن الـثـقـوب الـسـوداء. ومـن

أكثر ما يحير علماء الفلك في الوقت الحاضر هذا السؤال:
 هو أول ثقب أسـود اكـتـشـف?.Cygnus X- ١- هل نجم الدجـاجـة اكـس-

g عندما اكتشف نجم الدجاجة اكس-١٩٦٥تبدأ قصة هذا التساؤل في عام 
١ g أثناء مرحلة إطلاق الصواريخ لتلقي الأشعة السينية من الفضاء الخارجي.
وكما يتضح من اسم هذا النجمg فهو من أوائل مصادر الأشعة السينية التي
gومنذ تحدد مكانه في الفضاء وهو يثير حيرة علماء الـفـلـك gاكتشافها �
من حيث طبيعته إذ أنه لا �كن رؤيته باستخدام أي تلسكوب بصريg برغم

g معرفة١٩٦٩أنه يقع في مجرتنا. واستطاع علماء الفلك الراديوي في عام 
)g فقد تغيرت قوة نبضات١ا?زيد عن هذا النجم الغامض (الدجاجة اكس-

الأشعة السينية التي تصدر منه.
 حدث تطور هام في رصد هذا النجم. فخلال٬١٩٧٢ ١٩٧١وفي عامي 

 اكتشف القمر الصناعي (أوهورو)g نقصا ملحوظا١٩٧١شهري مارس وأبريل 
g وظهر فـجـأة١في قوة إصدار الأشعة السيـنـيـة مـن نجـم الـدجـاجـة اكـس-

مصدر راديوي في نفس مكان هذا النجم الغامض.
واستخدمت أقوى ا?ناظير الراديوية في البحث عن هذا ا?صدر الراديوي
ولكن دون جدوىg ثم اتضح فيما بعد أمر غريبg إن كلا من الأشعة السينية
وا?وجات الراديوية تنبعثان من نفس ا?صدر. وأهمية هذا الاكتشاف تكمن
في أن ا?وجات الراديويةg �كن قياسها بدرجة أدق من الأشعة السينية.

وبهذا � التأكد بأن هناك نجما هائلا يدور بالقرب من ا?صدر (الدجاجة
)g وأمكن بواسطة التحليل الطيفي معرفـة الـكـثـيـر عـن هـذا الـنـجـم١اكس-

 وهو الرقم الذي وضعه لهHDE ٢٢٦٨٦٨ ٢٢٦٨٦٨الذي أطلق عليه اسم ه ـد أ 
العالم هنري درابر في كتالوج التصنيف الطيفي)g وهذا النجم الهـائـل مـن

Cygnusا?رتبة الطيفية الساخنة ولونه أزرقg ويقع في مجموعة الدجـاجـة 

 سنة ضوئية.٦٥٠٠ويبعد عنا بحوالي 
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 اكتشف علماء الفلك في اليابانg إن الأشعة السينية من١٩٧١وفي عام 
) تخفق بسرعة كبيرة جداg وهذا يعني أن١ا?صدر (الخفي الدجاجة اكس-

هذا ا?صدر الفضائي الذي يرسل الأشعة الستينيةg كثافته عالية جداg ومن
... ثقب أسود. وهنا بدأ١ثم فقد زاد احتمال أن يكون النجم الدجاجة اكس-

علماء التحليل الطيفي عملهمg وبحثوا عن أي آثار لإزاحة دوبلر في طيف
g واتضح لهم أنه يدور مدفـوعـا بـقـوة جـاذبـيـة٢٢٦٨٦٨النجم الهـائـل هــ د أ 

.١جبارة لرفيق خفيg هو الدجاجة اكس-
g هو نظام مزدوج (أي نجمـان يـدوران٢٢٦٨٦٨إذن فنظام النجـم هــ د أ 

حول بعضهما)g وبلغ من شدة اقتراب هذا النجم من الثقب الأسودg أن تغير
شكله إلى الشكل البيضاويg كما أخذت مادته تندفع إلى الثقب الأسود في
شكل دوامة و�جرد اقترابها منهg يصدر عنها الأشعة الستينيةg كما يتضح

من الشكل.
وفي بعض الأحيانg تكون النجوم ا?زدوجة قريبة جدا من بعـضـهـا مـن
زاوية الرؤيةg حتى أن ا?سافة بينـهـمـا قـد تـكـون أقـل مـن عـشـر ثـانـيـة مـن
الدرجةg وعندئذ لا يستطيع أقوى تلسكوب أن يفرق بينهما. ولولا أثر دوبلر
?ا أمكن اكتشاف طبيعة هذا الازدواجg ولحسب العلماء أن ما يرون هو نجم

واحد لا نجمان.
ففي النظام الثنائي إذنg يدور النجمان حول مركـز مـشـتـركg ويـحـدث
وضع يقترب فيه أحدهما من الأرض بينما يبتعد الآخـر عـنـهـا. وفـي هـذه
اللحظات تنزاح خطوط الطيف القادمة من النجم ا?قتربg انزياحا طفيفا
إلى جهة اللون الأزرق (أقصى اليسار من الطيف)g كما تنزاح خطوط طيف
gوعـلـى ذلـك .(من الـطـيـف wأقصى اليم) النجم ا?بتعد إلى اللون الأحمر
فان طيف هذا النجم الثنائي يظهر مزدوجا مرتw في أثناء كل دورةg ومن
قياس الازاحات الطفيفة في الخطوة الطيفيةg قياسا دقيقا يستطيع علماء

.wالفلك أن يحبسوا سرعة كل من النجم
وفي أحوال نادرةg نجد أن أحد النجوم ا?زدوجة �ر أحيانا أمام رفيقه
فيحجب ضوءه ويخسفه. والثنائي ا?نخسف يعطينا ثروة من ا?علوماتg لان
الخسوف عندما يحدث يدلنا على أننا ننظر إلى ا?دار من الجنبg فالانحراف
إذن أصبح معروفا. ومن انزياح خطوط الطيف فيهg �كن أن نعرف شكل
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wو�كن أن نحسب أيضا كتلة كل مـن الـنـجـمـ gwا?دار وحجمه الصحيح
بدرجة دقيقةg وبالإضافة إلى ذلكg فانه عندما ينخسف النجم نستطيع أن

نعرف حجمه وشكله و?عان سطحه.
لقد ساد الاعتقاد في وقت مـاg بـأن الـنـجـوم ا?ـزدوجـة قـد نـشـأت مـن
اقتناص نجم لآخر �ر بجانـبـهg وإرغـامـه عـلـى الـدوران حـولـه. ولـكـن مـن
gأن مثل هذا الحادث أمر غـيـر �ـكـن gا?عروف فلكيا في الوقت الحاضر
لان القوانw الفيزيائية لا تستطيع أن تفسر إمكان وجود وسيلة لامتصاص
gالاندفاع الهائل عند مرور نجم بآخر. وهناك رأي آخر بأن النجوم ا?زدوجة
قد نشأت عن انقسام نجم أولـى كـبـيـر إلـى نجـمـgw ولا يـزال هـذا مـجـرد
gعلماء الفلك في الوقت الحاضر wاحتمال. غير أن الاعتقاد العام السائد ب
هو أن النجوم ا?زدوجة قد تكونت في نفس الوقت ومن نفس تكاثف الغبار

والغاز الكونيgw وأنهما يتساويان في العمر.
والنوع الشائع من النجوم ا?زدوجةg مكون من نجم تتابـع رئـيـسـي أزرق
يرافق أما قزما أبيض أو ثقبا أسودg أي أن أحدهما قد تطور بسرعة أكثر

 وا?صدر الدجاجـة٢٢٦٨٦٨من الآخر. أما بالنسبة للثـنـائـي ا?ـزدوج هــ د أ 
g فهناك بعض الخطوة الإضافية في الطيف ناتجة عن تقارب هـذا١اكس-

gالنظام ا?زدوج تقاربا شديدا. ففي النقطة التي يكـادان يـتـلامـسـان فـيـهـا
يندفع تيار من الغاز من النجم إلى ا?صدر الذي يظنه العلماء ثقبا أسودا.
gويظل يتدفق باستمرار في شكل لولبي في طريقه إلى داخل الثقب الأسود

مكونا اسطوانة كثيفة من الغاز حوله.
ويؤثر الثقب الأسود على النجم الـعـمـلاقg بـتـيـارات جـبـارة وفـي نـفـس
الوقت يتمدد أحجم ليتحول إلى عملاق أحمر. وبينما هـو يـحـاول الـتـمـدد
يلتهم الثقاب الأسود طبقاته العلياg ومن ثم يبدو أن كميات هائلة من الغازات

g إلى الثقب الأسود لتكون حوله طبقة٢٢٦٨٦٨تندفع من سطح النجم هـ د أ 
كثيفة من الغازg تزداد انضغاطا وهي تسقط داخله على شكل دوامةg فيصدر

عنها الأشعة السينية.
g اكتشف علماء الفلك دليلا آخر يثبت أن ا?صـدر١٩٧٢وفي نهاية عام 

 هو ثقب أسودg وليس نجما نيوترونيا كما كان يظن العلماء.١الدجاجة اكس-
 والذي �كن رؤيته بالتلسـكـوبg تـبـلـغ٢٢٦٨٦٨فقد اتضح أن النـجـم هــ د أ 
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 مرة قدر كتلة الشمس وبتحليل الرفيق الغامض (الدجاجة٣٠كتلته حوالي 
)g اتضح أن كتلته تتراوح بw خمسة وثمانية مرات قدر كتلة الشمس.١اكس-

ولكن النجم النيوتروني لا �كن أن يزيد عن ثلاثة أمثال كتلة الشمـس
١gور�ا أقلg ومن ثم فقد رجح علماء الفلك بأن ا?صدر الـدجـاجـة أكـس-

ذلك الرفيق الغامض الذي يكون نظاما مزدوجا مع النجم العمـلاق هــ د أ
هو ثقب أسود.٢٢٦٨٦٨

Mini Black Holeالثقب الأسود الصغير 

يقول بعض علماء الفلك بأنه لو لم تكن مجرتنا تدورg لتحولت منذ زمن
بعيد إلى ثقب أسود هائل. ولم ينقذنا من هذا ا?صير إلا مدارات النجـوم

في المجرةg �ا يوازن قوة الجاذبية مع مركزها.
ولكن احتمال تكون ثقوب سوداء من مجرات كاملة منهارةg هو احتمال
وارد. ومن ناحية أخرىg تنبأ عالم فلكي شهير (ستيفن هاوكنج من جامعة
كمبردج)g بإمكان وجود ثقب أسود صغير جداg وأوضح أيضا بأن كـلا مـن

الكثافة وتيارات الجاذبيةg تزداد مع صغر حجم الثقب الأسود.
فعلى سبيل ا?ثال-وكما بينا من قبل-أن الشـمـس إذا تحـولـت إلـى ثـقـب

 كيلو متر فقط٣gأسود (حسب معادلة شفارزشايلد) لأصبح نصف قطرها 
 سنتيمترg وفي هذه الحالة١وبنفس ا?قاييس ستصبح الكرة الأرضية حوالي 

ستصبح كثافة الأرضg أكبر مائة بليون مرة من كثافة الشمـس وهـي ثـقـب
أسود. وباستخدام فكرة الثقب الأسود الصغيرg أمكن لبعض علماء الفلـك

g من تفسير الحادث الغامض١٩٧٣(جاكسون وريان بجامعة تكساس) في عام 
الذي وقع في (تانجوسكا) بسيبريا في الاتحاد السوفيتي.

Tunguska Eventماذا حدث في تانجوسكا؟ 

أن العلماء حتى الآن ما زالوا حائرين أمام مـا حـدث فـي (تـانجـوسـكـا)
با?ستنقعات ا?نعزلة في شمال سيبرياg الساعة السابعة والنصف من صباح

. ففي هذا اليوم سمع الأهالي-في نطـاق١٩٠٨ يونيو (حزيران) عـام ٣٠يوم 
مساحة يبلغ قطرها حوالي ١٢٨٠ كيلو مترا-صوت انفجار مروعg اقتلع الأشجار
وحولها إلى فحم وأزال الغابات من مناطق شاسعة وقضى علـى حـيـوانـات
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الأيائل في تلك ا?ساحة. وقـد قـدرت قـوة هـذا الانـفـجـار الـهـائـل بـحـوالـي
عشرين قنبلة هيدروجينية.

وقال الأهالي بأنهم شاهدوا شيئا لامعا أزرق اللونg يتحرك فوق رؤوسهم
من الجنوب الشرقيg وكان يـتـسـاقـط مـنـه الـشـرر ويـخـلـف وراءه ذيـلا مـن
الدخان. وعرف الجميع أن حادثا ما قد وقع في الشمالg ولكـن أحـدا مـن
الناس لم يستطع اختراق ا?ستنقعات الوعرة ليعرف حقيقة ما حدث. وبعد
تسعة عشر عاماg ذهبت أول بعثة علمية لمحاولة التعرف على أسباب هذا
الانفجار الذي روع ا?نطقة كلهاg وقد تعجب علماء البعثة عندما لم يجدوا
فوهة كبيرة مكان الانفجارg إذن فسبب التدمير ليس نيزكا كما كان يعتقد

العلماء من قبل.
وقد وجدت هذه البعثة عددا كبيرا من الحفر الصغيرة ا?لأى با?اء في
منطقة الانفجار كلهاg ولكن الدراسة ا?معنة في الدقةg دلت علـى أنـهـا لـم
تكن فوهات نيزكية وإ�ا كانت تشكيلات طبيعيةg نشأت عن تحركات الجليد
الدائم تحت السطح ولا أثر لأية بقايا من النيزك. وثارت ا?ناقشات طويلا
بw علماء الفلكg حول ما حدث في تانجوسكا. وكان هناك رأي يقولg بأن

السبب يرجع إلى نيزك هائلg أحدث كل هذا الدمار وسبب الانفجار.
وأحدث رأي يحاول تفسير ما حدث في تانجوسكاg هو ما كتبه العا?ان
الفلكيان جاكسون وريان من جامعة تكساس في مقال �جلة (الطبيعة) في

. فقد أوضح ا?ؤلفان أن سبب الانفجارg هو١٩٧٣شهر سبتمبر (أيلول) عام 
اصطدام الأرض بثقب أسود غاية في الصغر قدرا نصـف قـطـره بـحـوالـي
واحد من مليون من السنتيمترg وله قوة جـاذبـيـة هـائـلـة الـتـأثـيـرg وعـنـدمـا
اقترب من الكرة الأرضية بسرعة أكبر من سرعة الفرار منهاg اصطدم بها

ثم اخترقهاg واختفى مرة أخرى في الفضاء.
gوقد تسبب مرور هذا الثقب الأسود الـدقـيـق فـي جـو الـكـرة الأرضـيـة
حدوث هذا الانفجار وظهور اللون الأزرق أثناء اندفـاعـه مـن الـفـضـاء إلـى
الأرض. وعاد العا?ان ليؤكدا بأن الثقب الأسود قد عاد مرة أخرىg منطلقا

 شمالاg وخـط٥٠-٤٠من أسفل شمال المحيط الأطلنطي عـنـد خـط عـرض 
 غربا. وفي هذه ا?نـطـقـة لا بـد أنـه قـد حـدثـت هـزات أرضـيـة٤٠-٣٠طـول 

واضطرابات شديدة في المحيط. وبالرغم من أن احتمال اصطـدام كـوكـب
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الأرض بثقب أسودg هو احتمال يكاد يكون مستحيلاg إلا أن تفسير حادث
تانجوسكا بتأثير ثقب أسود صغير جداg يبدو أمرا مثيرا. ولنفرض جـدلا
أن هذا هو ما حدث فعلاg فما الذي كان �كـن أن يـحـدث لـو كـان الـثـقـب

Escape Velocityالأسود قد اندفع إلى الأرض بسرعة أقل من سرعة الإفلات 

(أي السرعة اللازمة للإفلات من جاذبية الأرض)?.
الإجابة: حدوث كارثة فظيعة. فبعـد اصـطـدام الـثـقـب الأسـود بـسـطـح
الكرة الأرضيةg لن يخترقها إلى الفضاء مرة أخرىg بل سيستقر في باطنها
ويأخذ في التهام ا?واد من حوله مستخدما قوة جاذبيتـه الـهـائـلـة. وسـيـتـم
التهام كوكب الأرض في وقت طويل وذلك لصغر حجم الثقب الأسودg ولكن
قوته في الابتلاع ستزداد كلما كبر حجمهg أي أنه إذا استقر ثقب أسود في

مركز كرتنا الأرضيةg فاختفاء كوكبنا أمر لا �كن تلافيه.

الثقوب السوداء.. والطاقة
gقد 7دنا الثقوب السوداء بتفسير ?صادر الطاقة الغامضة في الكون
فنحن نعلم الآن انـه لا �ـكـن خـروج أي شـيء مـن أفـق الحـدث (أي حـدود
الثقب الأسود)g ولكن كيف �كن تلقي الطاقة (الأشعة السينية) من ا?ـواد
التي تندفع داخله.. فهل نستطيع إيجاد الـوسـائـل الـتـي �ـكـن بـواسـطـتـهـا

الحصول على الطاقة من الثقوب السوداء?.
لنأخذ مثالا واقعيا-في حياتنا اليوميـة-حـتـى �ـكـن الإجـابـة عـلـى هـذا
السؤال. إن الشمس تحول ما يقرب من أربـعـة مـلايـw طـن مـن ا?ـادة إلـى
طاقة كل ثانيةg كنتيجة للتفاعلات النووية الحرارية التي تجري في باطنها..

% أي أنه من بw كل مائة طن١وكفاءة هذه التفاعلات في الشمسg أقل من 
من ا?ادةg يتحول أقل من طن واحد إلى طاقة. ولنقارن ذلك مع ا?ادة التي
تندفع بشكل دوامة إلى داخل الثقب الأسودg باعثة طاقة أثـنـاء انـهـيـارهـا.

% من هذه ا?ادة تتـحـول إلـى طـاقـة٦gوقد أوضحت الـدراسـات أن حـوالـي 
و�عنى آخرg فان ا?واد التي تنهار داخل مركز الثـقـب الأسـود أكـثـر كـفـاءة
وقدرة على تحويل ا?ادة إلى طاقةg با?قارنة بالتفاعلات النووية الحـراريـة

% بالثقوب السوداء غير الدوارة٦في نجم متوسط كالشمس. وتتعلق نسبة الـ
 ولكن في الواقع أن الثقوب السوداء الـتـي تـنـشـأ عـنStationaryأي الثابـتـة 
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النجوم ا?نهارةg يجب أن تدور بسرعة كبيرة وتبلغ فيها كفاءة تحويل ا?ـادة
%. وهذه النسبة ا?رتفعة جعلت علماء الفلك يظنون بأن٤٣إلى طاقة حوالي 

الثقوب السوداءg هي التي تزود بالطاقة أشباه النجوم (الكوازرات).
وناقش العلماء أيضا الرأي القائل بأن هناك ثقبا أسود هائلا في مركز
مجرتناg تبلغ كتلته بw عشرة آلاف ومائة مليون مثل كتـلـة الـشـمـس. فـقـد
اتضح وجود مصدر للطاقة في هذه ا?نطقةg على شـكـل نـبـضـات راديـويـة

وأشعة تحت الحمراء.
- وإذا كان هناك ثقب أسود هائل في مركز مجرتنـاg فـكـيـف �ـكـن أن

نقوم بدراسته?.
gأن علماء الفلك يعتمدون على النبضات الراديوية والأشعة تحت الحمراء
لإعطائهم فكرة عما يوجد في مركز مجرتنا. وهذه الإشعاعـات لا بـد لـهـا
من مصدر للطاقةg وقد قـال بـعـض الـعـلـمـاء بـأن ا?ـوجـات تحـت الحـمـراء
(ا?وجات الحرارية) تصدر من سحابة هائلة من الغبار الكونيg ولكن هذا لا
يفسر مصدر الطاقة. إذ لا بد من عامل يرفع درجة الحرارة في هذا الغبار
الكوني حتى يكون قادرا على إصدار ا?وجات تحت الحـمـراء. فـهـل هـنـاك
ثقب اسود هائل في مركز مجرتنا �ـكـن أن يـكـون مـصـدرا لـلـطـاقـة لـهـذه
السحابة الهائلة? قام العالم الفلكي جوزيف ويبر بجامعة ميرلانـدg بـابـداء

Gravitationalبعض الآراء حول هذه ا?شكلة. فقد وجدت موجات تجاذبيـة 

Wavesوهذه ا?وجات �كن اعتبارها اضـطـرابـات gتأتي من مركز مجرتنا 
في مجالات الجاذبية التي تنطلق بسرعة الضوء (الضوء ايضا هو اضطراب

ذو طبيعة كهرومغناطيسية).
ولنفرض أن هناك عاملا كونيا مجهولا قد دمر الشمسg فلن نعرف ما
wوهو الوقت اللازم للضوء لكي يقطع ا?سافة ب gحدث إلا بعد ثماني دقائق
الشمس والأرضg وعلى ذلك سنرى الشمس تضيء ?دة ثماني دقائق قـبـل
حدوث التدمير. وستمر ثماني دقائق قبل أن ندرك اختفاء مجال الجاذبية
للشمسg �ا سيؤدي إلى توقف الأرض عن الدوران حولها وانطلاقها إلى

أعماق الفضاء.
و�عنى آخرg فان اضطراب الجاذبية (اختفاء الشمس في مثالنا)g سيأخذ

نفس الوقت الذي يستغرقه الضوء للوصول إلى كوكب الأرض.
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وتنشأ موجات الجاذبية من انفجارات السوبرنوفا أو من سقوط ا?ـادة
بكميات هائلة في الثقوب السوداء.

وكانت مهمة (ويبر) صعبة للـغـايـة فـي تـتـبـع مـوجـات الجـاذبـيـةg فـأقـام
اسطوانتw ضخمتw من الألومنيوم لاستقبال هـذه ا?ـوجـات ثـم تـكـبـيـرهـا
gحوالي ألـف كـيـلـو مـتـر wالاسطوانت wهات wوكانت ا?سافة ب gوتسجيلها

وذلك لإزالة أي تشويش من الفضاء قد يتدخل في ا?وجات.
وأثبت تجارب العالم (ويبر) أن موجات الجاذبية تأتي إلى كوكب الأرض
من مركز مجرتناg فإذا كان نفس هذا ا?كان هو الذي يصدر موجات الجاذبية
متساوية القوة في كل الاتجاهاتg فهناكg إذن احتـمـال أن يـكـون فـي هـذه

ا?نطقة ثقب اسود هائل.
ولا ريب أن هذا الثقب الأسود يلتهم آلاف النجوم كل عام. ولكن ما يزال
علماء الفلك في انتظار دليـل قـاطـع عـلـى وجـود مـثـل هـذا الـثـقـب الأسـود
الهائل في مركز مجرتنا (سنناقش هذا الأمر بالتفصيل في الفصل الرابع).
وقد تبدو انهيار مجرات بأكملها داخل ثقوب سوداءg مجرد خيال جامح
ولكن هناك دلائل على وجود مواد بكميات هائلة غير مرئية في مجموعات

 ويتخلل هذه المجرات مادة غير مرئيةg مكونةClusters of Galaxiesالمجرات 
من غازات وغبار كونيg أو ر�ا مجرات معتمة.

gمكونة من ثقوب سوداء gوهناك احتمال أن تكون هذه ا?ادة غير ا?رئية
ومنها تكون النسبة الكبرى في هذا الكون.

أن الثقب الأسود ا?وصوف في هـذا الـفـصـل شـيء مـفـهـوم جـيـداg مـن
وجهة نظر الفلكيw النظريw. والنتائج ا?قدمة مقبولة علميا لكل من يقتنع
بنظرية الجاذبية حسب تفسير أينشتgw وهي مقبولة من جمـيـع أصـحـاب
نظرية الثقب الأسود بصفة عامةg والبحث عن الثقوب السوداء ليس كاملا
بأي حال من الأحوالg بل هناك حاجة ماسة إلى أبحاث كثيرة يقوم بعضها
على ا?شاهدات والرصدg ويقوم بعضـهـا الآخـر عـلـى الأبـحـاث الـريـاضـيـة
والفيزيائية الكونية النظريةg لكي تتضح معالم هذا اللغز الكوني الغامض.
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Blue Red

THE

DOPPLER

SHIFT

 Blue Red

شكل(٤٣): أثردوبلر: إذا أخذ طيف نجـم مـا فـي
وقتw مختلفw فاننا نلاحظ انـزيـاحـا فـي طـول
ا?وجة (أو اللون) في خطـوط الـطـيـفg فـالـنـجـم
يتحرك نحونا أو بعيدا عنا أثناء دورانه حول رفيق

ما.

Hydrogen

A HOT STAR’S SPECTRUM

Hydrogen

A COOLER STAR’S SPECTRUM
شكل(٤٤): طيف نجم شديد الحرارة (الى
أعلى) وطيف نجم اقل حرارة (إلى أسفل)
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كوكبة الدجاجة

الدجاجة اكس ١

شكل(٤٧): كوكبة الدجاجة ومكان الدجاجة اكس ١ (ثقب اسود)g والخطوط ا?ظللة 7ثل مجرتنا
(الطريق اللبني)
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مصيدة في الفضاء

بعض الأسرار.. عن المجهول
gقد يبدو أمر الثقوب السوداء كنوع من الخيال
gولكن الفضاء بدأ يفصح عن كل ما هو مثير وغريب
وما زال في الكون الغامض الكثير من الأسرار التي
نتعرف عليها ببطء شديد. �كن النظر إلى الثقب
الأسـود كـأغـرب الأجـسـام الـسـمـاويـة ا?ـعـلـقـة فـي
الفضاءg انه كمصيدة كونية تلتهم كل ما يصادفهـا
في طريقهـاg ومـا أن 7ـتـلـئ بـهـا ا?ـواد ا?ـسـحـوقـة
الخفية حتى لا يكون لها أي أمل في الهروبg حتى
الضوء بسرعته الخارقة لا يستطـيـع أن يـنـفـذ مـن

براثن شباك الثقب الأسود.
إن كل ما يهبط إلى الثقب الأسودg يترك عا?نا
إلى الأبد في داخل مصيدة فضائية ساكنة حالكة
الظلامg حيث يتوقفا الزمن. كـل هـذا يـحـدثg لان
ا?واد والغازات التي كانت النجـوم قـد ولـدتـهـا فـي
الفضاءg قد انهارت وانضغطت وتكدست وأحاطت
نفسها �جالات رهيبة من موجات الجاذبيةg تؤثر
بها على كل ما حولها. ومع ذلك فبالـنـسـبـة لـعـالـم
فلكي يعكف على رصد الفضاءg لا يبدو هذا ا?صير
المحتوم ملحوظاg فان كويـكـبـا غـافـلا فـي الـفـضـاء
تصيده إحدى الثـقـوب الـسـوداءg لـن يـشـاهـد وهـو

10
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يدخلها بل سيبدو مجمدا على سطحها (أفق الحدث) من وجهة نظر مراقب
خارجي والسبب في ذلك يرجع إلى قوة الجذب الهائلةg التي 7سك بالضوء
فلا تسمح إلا بقدر قليل يقل كثيرا عما تسمح بإطلاقه القوانw الطبيعية
ا?عروفة. ولهذا يظل ا?راقب الخارجي يشاهد الكويكب (مجمدا) على أفق
الحدث بينما هو في الحقيقةg قد ابتلع داخل الثقب الأسود فـي جـزء مـن

الثانية.
وإذا كانت الثقوب السوداء تبدو ثابتة ساكنةg عندما تكون بـعـيـدة جـدا
عناg فإنها سرعان ما تنبذ جمودها عند اقترابنا منهاg ونجد أنها تلتهم أي
شيء يدنو منها.. حقا أنها رفات نجوم مكدسة منهارة ولكنها أصبحت-حتى
بعد ا?وت-مصيدة في الفضاء.. لرفـات نجـوم أخـرى. إن احـتـمـال تـعـرض
الشمس أو حتى كوكب الأرضg ?صيـر الالـتـهـام بـواسـطـة ثـقـب أسـودg هـو
احتمال ضئيل جدا. ذلك أن فرصة تعـرضـنـا ?ـثـل هـذا ا?ـصـيـر-بـالـوقـوف
مباشرة في طريق ثقب أسود فـي الـكـون-هـو كـاحـتـمـال صـدامـنـا مـع نجـم

صغير متجول بالقرب من مجرتنا.
ومع هذاg يرى بعض علماء الفلك أن فرصة صدامنا مع أحد الـثـقـوب
gقد تحدث وعندها لا بد من حدوث بعض الظواهر العنيفة كدلائل gالسوداء
مثل الزلازل ا?دمرة والانفجارات الشديدة وتصدع الأرضg وهذه هي التي

تندرنا بقرب هذا الخطر الداهم.
وقد تكون حولنا في مجرتنا ثقوب سوداء أكثر �ا ندركg أن البشرية
gولكن يجب عـلـيـنـا الآن أن نـدرس بـإمـعـان gلم تحفل بهذا الخطر من قبل

 في تانجوسكا١٩٠٨إمكان حدوث اصطدام مع ثقب أسود كما حدث في عام 
بسيبرياg حيث يرى عا?ان فلكيان بجامعة تكساس بالولايات ا?تـحـدة-كـمـا
ذكرنا من قبل-أنه في ذلـك الـتـاريـخ اخـتـرق ثـقـب أسـود دقـيـق جـدا الـكـرة

الأرضيةg محدثا انفجارا مروعا ثم عاد إلى الفضاء مرة أخرى.
ويجب أن ندرك أيضا أن الإنسان على وشك السـفـر خـارج المجـمـوعـة

g إلى١٩٧٧ في أغسطس (آب) ٢الشمسيةg بعد نجاح إطلاق مركبة فويجر-
خارج المجموعة الشمسية. وكان هدا الحدث أروع إنجاز لتكنولوجيا الفضاء
حتى الآنg أما الأهمية العلمية لهبوط سفينتي الفضاء (فايكنج) فوق كوكب
ا?ريخg فتكمن في حقيقةg كانت إلى وقت قريب أشبه بالخيالg وهي إرسال
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مختبر تحليل كامل إلى أرض ا?ريخ الحمراءg ليبحث عن أسرار هذا الكوكب
الغامض ويرسل ا?علومات الدقيقة إلى كوكب الأرض.

إن سرعة الأبحاث الفلكية تتزايد باستمرارg ومحـاولات الإنـسـان غـزو
الفضاء ما تزال تتقدم باطراد في محاولة للتعرف على هذا الكون الرائع.
وقد تحدث كارثة محققـة تـنـهـي أول مـحـاولاتـنـا لـلـسـفـر خـارج المجـمـوعـة
الشمسيةg كأن تختفي سفينة فضاء 7اما داخل أفق الحدثg لأحد الثقوب
السوداء. لذا وجب أن نرصد هذه ا?صائد الفضائية الخطيرة على خريطة
فضائيةg وذلك حتى نتجنبها في رحلاتنا في عمق الفضاء. وتجنبها لا يعني
مجرد الانحراف عنهاg بل الابتعاد أصلا �سافات شاسعة عنها وذلـك ?ـا

أوضحناه من شدة قوتها الجذبية.
إن رؤية الثقب الأسود وهو يتكون أمر مسـتـحـيـلg إلا إذا كـان ذا أبـعـاد
فلكية. وحتى لو كان يبلغ حجمه مثل مجرة منهارة تحتوي على مائة بليون
نجمg والتي �كن أن تختفي في بضعة أيام لتكون ثقبـا أسـود هـائـلاg فـلـن
�كن رؤيته بالطريقة العادية-أي �شاهدة الضـوء ا?ـتـألـق عـلـى مـنـطـقـتـه
الوسطى-بل بواسطة الإشعاعات التي تصدر عن ا?ادة ا?نهارة إلـى داخـلـه
في شكل دوامة. ويجرنا هذا إلى التساؤل عما إذا كان الثقب الأسودg �كن

أن يترك وراءهg أية قرائن تثبت ما كان عليه من قبل?.
فإذا لم يكن هناك دليل من هذا القبيلg فان مستقبل السفر في الفضاء
خارج المجموعة الشمسيةg يـكـون مـحـفـوفـا بـالخـطـر. ويـجـب أن نـدرك أن
هناك مصائد منصوبة لنا في الفضاء البعيد في انتـظـار الـتـهـام أي شـيء
gأي أفق الحدث. ولكن ا?وقف ليس بهذا السوء gمادي يقترب من حدودها

Curvature ofفان الثقب الأسود يترك بصماته مجمدة في منحنى الفـضـاء 

Space.خارج أفق الحدث أي الحدود مع العالم الخارجي g
وبوسع هذا الثقب الأسود بجاذبيته الجبارة التـي تـفـوق كـل تـصـورg أن
يلوي الفراغ الكوني أو الفضاء ويثنيه من حولهg وكأ�ا الفـراغ المحـيـط بـه
يتكور وينحني على نفسه. ونحن لا نستطيع أن نتخيل فراغا ملوياg أو فضاء
منحنيا. ولكن النظرية النسبية العامة لاينشتw تنبأت به وثبت صحته في
بعض الظواهر الكونية (وهي ليست مجال هذا الكتاب). ولـكـي نـسـتـوعـب
فكرة فضاء منحنg علينا أن نتصور شعاعا من ضوء وقد غير مساره ا?ستقيم
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ا?ألوفg حسب قوانw الفيزياء الأرضيةg وانحنى والتوى حول شيء ما.
وهذا الانحناء في الفضاء �كن التعرف عليهg بالطريقة التي تتأثر بها
مدارات سفن الفضاءg أو الكويكبات والكواكبg مثلمـا يـتـأثـر مـسـار حـجـر
يلقى به في الهواء وتسقطـه جـاذبـيـة الأرض. ولـو أن الأرض أزيـلـت عـقـب
إلقاء الحجر مباشرةg لانطلق في خط مستقيم بدلا من أن يـنـحـنـي بـفـعـل
جذبه إلى مركز الأرض. ويظهر الفضاء غير ا?ضطرب حول الأرضg مقوسا-
كما هو حول الثقب الأسود-وان لم يكن بنفس شدة الانحناء. ولو فرض أننا
كنا نتابع مسار سفينة فضاء فـي عـمـق الـكـونg ولاحـظـنـا أن مـسـارهـا قـد
انحرف فجأةg فإذا لم يكن هناك أي نجم أو سحابة أو مادة بقربهاg �كن
أن تسبب هذا الانحراف عن طريقهاg وكانت وحدات دفع سفينة الـفـضـاء
تعمل كما يجب. فان السبب الوحيدg الذي �كن أن نفكر فيه لهذا السلوك
الغريبg هو أن هذه السفينة تتحرك قرب ا?صيدة الفضائيـة الـرهـيـبـة...

الثقب الأسود.

Black Hole Rotationدوران الثقب الأسود 

إن تاريخ نشوء الثقب الأسود من نجم ضخم منهارg إ�ا هو عبارة عن
تقلص داخلي مروع مع تكوين أفق الحدثg فعندما يستهلك الـنـجـم وقـوده
النووي في باطنهg ينهار على نفسه بسرعة هائلة تبلغ جزءا مـن الـثـانـيـة..
وعندئذ يسقط داخل أفق الحدث الخاص بهg وقبل التقلص الداخـلـي قـد
يكون النجم دائرا حول نفسه. وفي مثل هذه الحالـة يـكـون مـن ا?ـتـوقـع أن
يسرع هذا الدورانg كلمـا زاد الانـهـيـارg وهـذا يـحـدث 7ـامـا عـنـدمـا يـدور
شخص ينزلق على الجليد حول نفسهg ببطء بذراعw �دودتw ثـم يـدور

أسرع عندما يضم ذراعيه إلى جانب جسمه.
gوهذا الدوران يسبب فقدا لنسبة كبيرة من مادة النجم ا?نهار في الفضاء
وحتى لو فرضنا أن هناك أية نتوءات في النجمg فيبدو أنها لن تترك أثرا
وراءها عندما يتألف أفق الحدثg وتختفي مادة النجم وراءه.. داخل المجهول.
gإن انحناء الفضاء الذي يبدو كبصمة تحقيق الشخصية للثقب الأسود
هو الذي يعطي له شكلا. فالثقب الأسود ليس له كيـان مـحـددg ولـكـن مـن
المحتمل أن نشاهد في انحناء الفضاء ا?تجمد خارج أفق الحـدثg هـيـكـلا
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معيناg يظهر بهذا التشوه في الفضاء. أما كل السمات ا?ميزة للنجمg والتي
تفرقه عن أي نجم آخرg كمجموع عدد النيوترونات والبروتونات والإلكترونات
أو التركيب الكيميائيg فكل هذه الصفات تفقد معناها بـالـنـسـبـة ?ـشـاهـد

خارجيg ولا �كنه أن يتعرف على طبيعة الجسم الذي انهار أصلا.
wأمر غريب حقا ويناقض بعض القوان gواختفاء ا?ادة داخل الثقب الأسود
الطبيعية ا?ألوفة وا?عروفة فوق الأرض. وأحد هذه القوانw بالذات جدير
بالذكر هناg وهو يتعلق باختفاء البروتونات والنيوترونات داخل الثقب الأسود.
فالبروتونات والنيوترونات تتجمع عادة معاg لتكون نواة الـذرة. ونـحـن هـنـا
فوق كوكب الأرض واثقgw بأن نوى ذراتنا تحفظ نفسها جيدا ضد التحلل.
ولكن إذا دخلت هذه الذرات ثقبا أسودg أصبحت 7تلك طبيعة نووية خاصة
(بالنسبة ?شاهـد خـارج أفـق الحـدث)g فـلا تـصـبـح مـادة عـلـى الإطـلاق إذ
تختفي الشحنات وتنهار التراكيب الـذريـةg وتـتـلاشـى الـفـراغـات وتـتـلاحـم
wبـ gالجسيمات. وعندئذ علينا أن نستعد ?واجهة فروق كثـيـرة وجـوهـريـة
عا?نا ا?ألوف وذلك ا?كان الرهيب حيث يقف الزمن جامداg ويتعانق الوجود
والعدم. وكما بيناg فان انحناء الفضاء يغير من حركة سفيـنـة الـفـضـاءg أو
كوكب يتحرك بالقرب-نسبيا-من الثقب الأسود. وإذا أمكن تتبع مسار هذه
السفينة بدقةg لكان من ا?مكن معرفة كتلة الثقب الأسود وسرعة دورانه.
- ونخلص من هذاg أن الثقب الأسود الذي يدورg يختلف اختلافا كبيرا
عن ثقب أسود ثابت لا يـتـحـرك. فـأفـق الحـدث يـوجـد أيـضـا فـي الـثـقـوب
السوداء الدوارةg وان كان في هذه الحالة الأخيرةg أصغر مساحة من ذلك
الذي يتكون في الثقوب السوداء الثابتةg ويتناسب مقدار صغر أفق الحدث

طرديا مع سرعة دوران الثقب الأسود.

الثقب الأسود.. وآلة الزمن
قلنا من قبلg انه إذا انهار النجم الدوار يصبح متجمدا-من وجهة نظـر
ا?شاهد الخارجي-وذلك قبل أن يصل إلى أفق الحدثg وا?نطقة التي يبدو

 (أوErgosphereأن النجم يحوم فيها إلى الأبد أطلق عليها اسم الإرجوسفير 
منطقة الطاقة)g وهو ا?كان الذي يقف فيه الزمن ساكـنـاg وهـنـا تـبـدو أول

 والتي تنقل الإنسان إلى ا?ستقبلg كما تنبأTime Machineلمحة لآلة الزمن 
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بها هـ. ج. ويلز كاتب الخيال العلمي ا?عروفg في أوائل هذا القرن.
والحياة على حافة الارجوسفير الـذي يـطـلـق عـلـيـهـا اسـم حـد الـثـبـات

Stationary Limitوهي منطقة ليس فيها شيء من الأخطار ا?تعلقـة بـحـافـة 
أفق الحدثg ولكن مع هذا لها كل الصفات الخاصة بالسيطرة على الزمن.
وإذا كان النجم ا?نهار هائل الحجمg فان البعد بw أجزاء الارجوسفير وأفق
الحدثg قد يصبح كبيرا جدا ومن ثم يكون خطر السقوط إلى أفق الحدث

أقل ما �كن.
إن الارجوسفير-لثقب أسود يدور بسرعة كبيرة-هو ا?كان الذي �كنك
البقاء فيهg إذا أردت أن تسـافـر إلـى ا?ـسـتـقـبـل أي أن هـذا ا?ـكـان هـو آلـة
الزمنg التي تخيلها أدباء الخيال العلمي في قصصهم. ومن الطبـيـعـي أنـه
كلما طالت ا?دة ا?طلوب السفر إليها في ا?ستقبلg كلما دعت الضرورة إلى
وجوب الاقتراب من داخل الارجوسفير. وهكذا ستزداد صعوبة العودة إلى
العالم الخارجيg ذي الجاذبية ا?نخفضة بالنسبة لتيارات الجاذبية الهائلة

للثقوب السوداء.

دراسة المجرات البيضاوية
والآن لنعد إلى طرق البحث عن الثقوب السوداءg إن طريقتي التـعـرف
اللتw ناقشناهما من قبلg وهما مشاهدة النجم يخبو ثـم يـنـطـفـئ عـنـدمـا
ينهار في ثقب أسودg أو ملاحظة كيف تنحرف سفينة فضاء بـسـبـب مـادة
مكدسة سوداء لا �كن مشاهدتهاg إ�ا هما طريقتان غير عمليتw.. إذ أن
كلا منهما تحتاج إلى أن يكون الراصدg فطنا صادق الفراسة فيما يـتـعـلـق
gوهو أمر عسير gكان تكون الثقوب السوداء في الفضاء ومتى يبحث عنها�
ومن ثم يجب أن نبحث عن علامات أكثر وضوحا في عمق الكون. وأوضح
ما �كن أن نبحث عنه هو تلك التأثيرات المحتملة التي قد تكون لـلـثـقـوب
السوداءg ا?وزعة في أرجاء الفضاءg على النجوم التي تحيط بها وتجعـلـهـا
تتحرك بطريقة غامضة في داخل المجرات المختـلـفـة. وقـد شـوهـدت هـذه

 كما لوحـظEllipticalالظاهرة بصفة خاصة في المجرات بيضاوية الـشـكـل 
وجود مادة غير مرئية في تلك المجراتg لأنها خـالـيـة مـن سـحـب الـغـاز أو

الغبار الكوني.
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وهذا يثير سؤالا هاما: ما عسى أن تكون تلك ا?ادة الخفية في المجرات
% من مادتها? لعل من الطبيعي أن نفترض٩٨البيضاويةg والتي 7ثل حوالي 

أنها ثقوب سوداءg غير ظاهرة لنا إلا فيما يختص بـالـتـأثـيـر عـلـى الـنـجـوم
ا?رئية المجاورة لهاg وبخاصة وأن المجرة البيضاوية تتميز باحتوائـهـا عـلـى
النجوم ا?تقدمة في العمر أي التي بلغت مرحلة الشيخوخة. ومن المحتمـل
أن يكون هـنـاك الـكـثـيـر مـن ا?ـادة ا?ـكـدسـة وا?ـنـهـارة فـي مـراكـز المجـرات
البيضاويةg نتج عن تجمع الغاز الذي تطـلـقـه الـنـجـوم الـدوارة ويـتـجـه إلـى
مراكز هذه المجراتg ولا توجـد شـواهـد ثـابـتـة عـلـى وجـود مـنـاطـق سـوداء
بصفة خاصة في مراكز المجرات البيضاوية. وان كانت هناك بعض الحالات
التي تسترعي الانتباهg لمجرات بيضاوية عملاقة تجري فيها حوادث كونية
غريبة. إن المجرة البيضاوية الأكثر تألقا تقع في مجموعة كوكـبـة الـعـذراء

Virgo ٨٧ ويـطـلـق عـلـيـهـا اسـم المجـرة م  M87وهـي مـصـدر هـام لـلأشـعـة g
السينية والنبضات الراديوية. وقد قال بعض علماء الفلك أن الاشعة السينية
تنبعث من الغازات الساخنةg التي تطلقها النجوم وهى تنهار في مركز هذه

 تكون في طريقها للانتحار.٨٧المجرة. وإذا كان الأمر كذلكg فان المجرة م 
 مجرة فيها من٧٣وثمة أمر هام وهو أن مجموعة كوكبة العذراء تحتوي على 

 مرة من ا?ارة التي �كن مشاهدتها.٥٠ا?ادة غير ا?رئية أكثر 
وهنا نواجه �شكلة أكثر خطورةg طا?ا أن ا?ادة الخفية قد �كن اعتبارها
مجرات منهارةg أي أننا لا نجد فقط أن معظم مادة المجرات قد تكون ثقوبا

سوداءg بل أن هذه المجرات بأكملها ثقوب سوداء هائلة.

المادة الخفية.. هل هي ثقوب سوداء؟
لعل التأييد القوي للرأي القائل بأن ا?ادة غير ا?رئية هي فـعـلا ثـقـوب
سوداءg يأتي من تحليل دقيق ?دى وفرة العناصر الثقيلة في النجـوم الـتـي
gوبخاصة تلك النجوم التي تبعد عن مستوى مجرتنا gدخلت مرحلة الشيخوخة
إذ أنها تحتوي على نسب مذهلة من العناصر الأثقل من الحديد. والطريقة
الوحيدة التي تكون هذه النجوم قد اكتسبت بها هذه العناصرg تتـمـثـل فـي
تطور العناصر داخل النجم أثناء عـمـلـيـة الانـدمـاج الـنـووي: فـفـي ا?ـراحـل
الأولى من تطور النجم يكون تكون الهلـيـومg أسـرع عـنـد ا?ـركـز. لان درجـة
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حرارة ا?ادة وكثافتها تصلان إلى نهايتهما العظمى هناكg وكلما زادت درجة
wالحرارة والكثافة كلما تسارعت التفاعلات النووية. وهكذا يتحول الهيدروج
في ا?ناطق ا?ركزية إلى هليوم. فتتكون للنجـم نـواة مـن الـهـلـيـوم الخـالـص
تقريباg ثم تصبح طاقة الجاذبية الناتجة من ازدياد الهليوم في النواة كافية
لتسخينها إلى الدرجة التي تبدأ عندها تفاعلات اندماج الهلـيـوم (حـوالـي

 مليون درجة مئوية).١٠٠
ونتيجة لاندماج الهليوم يتكون الأوكسجw والنيونg وعندما تتزايد كتلة
نواة النجم من الأوكسجw والنيون وتقتـرب مـن حـد شـانـدراسـيـكـارg فـانـه
يحدث تقلص ملحوظ في النجم طا?ا لا يوجد بالنواة انحلال يحفظ توازن
الضغط. وإذ يأخذ النجم في الانكماش ببطء خلال ملايw السـنـgw فـان

 مليون درجة٦٠٠gدرجة حرارة باطنه ترتفع باطراد حتى تصل إلى حوالـي 
فيندمج النيون ويتحول إلى ماغنسيوم وعندما ينفذ النيون من أجزاء النجم
الداخليةg يبدأ تفاعل الأوكسجw وتحوله إلى السليكون وبعـض الـعـنـاصـر

الأخرى مثل الكبريت والفوسفور.
وعندما تنتهي عملية اندماج الأوكسجw وتحولهg تبدأ مرحلة أخرى من

 مليـون٢٠٠٠التقلص ينتج عنها ارتـفـاع جـديـد فـي درجـة الحـرارة (حـوالـي 
درجة). وبالرغم من ارتفاع درجة الحرارة إلى هذا الحد الـهـائـلg تـسـتـمـر
عملية الاندماج النووي في العناصر فتتجـمـع فـي نـوى أثـقـل وتـتـحـول إلـى
مجموعة أخرى من العناصر الـثـقـيـلـةg مـنـهـا الـنـيـكـل والـنـحـاس والحـديـد
والقصديرg وأكثر هذه النوى وفرة بدرجة كبيرة.. هي نوى الحديد. وأخيرا
عندما يتم التحويل إلى مجموعة الحديدg فان التركيب الكيميائـي لـلـنـجـم
يصبح غاية في التعقيدg ونستطيع أن �يز سبع مناطق.. وليس من ا?توقع
أن تكون العناصر الثقيلة قد وجدت بأية كميةg في الأزمنة السحـيـقـة مـن
عمر الكون. أي عندما كان الكون يافعاg لان هذه العناصر الثقيلة إ�ا تنتج
wفي مراحل متأخرة من عملية الاندماج النووي في النجوم. و�رور ملاي
السنw يتألف ا?زيد من العناصر الثقيلةg وبـذا يـقـتـرب الـنـجـم مـن نـهـايـة

حياته التي أوضحنا أنها تختلف نتيجتهاg تبعا لحجم النجم.
وبعض هذه النجوم الهائلة يكون من الضخامةg بحيث أنها تجد صعوبة
في تفادي ا?صير المحتوم لأي جسم في الفضاءg إذا بلغ حجما معينا (حد
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شاندراسيكار)g وهو أن تنهار وتتحول إلى ثقوب سوداء.

أسرار الإشعاع التجاذبي
تدل الدراسات الفلكية التي أجريت حول ا?فاهيم متقدمة الذكـرg بـأن

% من نجوم الكونg هي من النوع الذي �كن أن يكون في نهاية حياته٩٠نحو 
ثقوبا سوداء. مع العلم بأن معظم ا?ادة غير ا?رئية في المجرات أو مجموعات
المجراتg قد تكون على شكل سحب غـاز أو غـبـار كـونـي أو نجـوم صـغـيـرة
gوهذا يجعل عدد الثقوب السوداء التي تتكون في ا?ستقبـل كـبـيـرا gتعة�
gا يبعث على القلق الشديد. ولكن هذا الأمر ا?زعج لا ينطبق على مجرتنا�
طا?ا أن مقدار ا?ادة غير ا?رئية التي �كن أن تتخـلـل نجـومـهـا لا تـتـعـدى
نسبة عشرة في ا?ائةg كما دلت على ذلك الدراسات الفلكية. وهـذا يـتـفـق
7اما مع تقدير أن سبعة نجومg تولد كـل عـام مـن كـتـلـة أكـبـر مـن الـقـيـمـة
gالحرجة للانهيار (حد شاندراسيكار). وحتى إذا كانت هذه النجوم السبعة
التي ولدتg لا تفقد من الكتلة خلال حياتها ما �نعها من أن تـتـحـول إلـى
ثقوب سوداءg فهي ما زالت نسبة ضئيلة لا 7ثل أية خطورة على مجرتنا.
إننا حتى الآن لم نستخدم إلا الأدلة غير ا?باشرةg فهل مـن ا?ـمـكـن أن
نفكر في طريقة نرى بها ثقبا أسود في طـريـق الـتـكـويـن? يـحـب عـلـيـنـا أن
gغير النظر إلى الثقوب السـوداء مـبـاشـرة gنستخدم وسائل علمية مختلفة
g(جـزء مـن الـثـانـيـة) طا?ا أن الثقب الأسود يومض وينطفئ بسرعة هائـلـة
وهذا لا �كن للعw البشرية أن تلحظه. وهنا نتساءل أي نوع من الإشعـاع
�كن أن يصدر من هذا الطوفان الكونيg والذي �ثل لحظـة مـيـلاد ثـقـب
g(سـوبـرنـوفـا) أسود?. نحن نعلم أنه عندما ينفجر نجم في استعـار شـديـد
يطلق قدرا هائلا من الضوء ا?ـرئـيg ولـكـن أي نـوع مـن الإشـعـاع �ـكـن أن

يطلق بكميات كبيرةg في حالة نجم ضخم ينهار?.
لكي نجيب على هذا السؤالg علينا أن نفكر كيف نستطيع

تحمل الحيـاة فـوق كـوكـب الأرض ولـو � تـدمـيـر الـشـمـس فـجـأة. وإذا
غضضنا النظر عن مشكلة برودة الأرض السريعة الخاطفةg فأننا سنلاحظ
أنها ستتوقف عن الدوران في مدار بيضاوي حول الشمسg كما كانت تفعل
?لايw السنgw وأنها تأخذ في الانطلاق في خط مستقيم (بعد زوال جاذبية
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الشمس). ونحن لا نتوقع أن يحدث كل هذا مباشرةg ولكنـه سـيـحـدث فـي
نفس الوقت الذي تختفي فيه الشمس عن بصرنا. و�عنى آخرg أننا سنظل
ندور في ا?دار حول الشمس نحو ثماني دقـائـقg بـعـد أن تـكـون قـد دمـرت
7اماg وهذا هو الوقت الذي يستغرقه وصول آخر قدر من جاذبية الشمس
للأرضg ونستطيع أن نعتبر هذا الإمداد للجاذبية نوعا من الإشعاع في حد

.Gravitational Radiationذاتهg وهو ما �كن أن نطلق عليه الإشعاع التجاذبي 
إن الإشعاع الذي نسميه بالضوءg قد لوحظ منذ أن اكتسيت المخلوقات
قدرة على الرؤيةg ولكن ما من أحد أمكنه أن يكتشف أن الإشعاع التجاذبي
له قيمة في بقاء المخلوقات على قيـد الحـيـاة فـوق كـوكـب الأرضg ذلـك أن
ا?وجود منها قليل جداg كما أن التغييـر فـيـه طـفـيـف وبـطـئ جـداg لا يـؤثـر
بشكل واضح على كوكب الأرض. ولكن بالنسبة للأجرام الفضـائـيـة كـبـيـرة
الحجمg تصبح قوة الجاذبية بينها مؤثرة بشكل كبيرg ولكي ندرس الإشعاع
التجاذبي بينهاg نحتاج إما إلـى جـهـاز رصـد هـائـل يـكـون فـي حـجـم الـكـرة
الأرضيةg أو مكثف حساس للغاية يصمم خصيصا لهذا الغرضg ومن ناحية
أخرى يجب ألا نتوقع أن نبحث إلا عن إشعاع تجاذبي بw الأجرام الفضائية
كبيرة الحجم جدا. وهنا نعود إلى سؤالنا عن نوع الإشعاع الذي يصدر من
نجم منهارg مع العلم أن حدوث كارثة لنجم ضخم تجعله ينهار ويكون ثقبا
أسودg وهذا هو التغيير العنيف الذي قد يصدر نبضات كثيفة من الإشعاع

التجاذبي.
وحيث أننا لا نستطيع أن نحدد مكان هذه النبضات بدقةg إذن فالشيء
الوحيد الذي �كن أن نفعله هو أن نقيم جهازا حساسا إلى أتقصى درجة
�كنةg مع إمكان توجيهه إلى مختلف الاتجاهات. وعلينا بعد هذا أن ندير
الجهاز يحدونا الأملg وهذا ما فعله 7ـامـا الـعـالـم الـفـلـكـي جـوزيـف ويـبـر

g وكانت نتائج التجارب التي حصل عليهـا..١٩٦٩بجامعة مريلاند في عـام 
مذهلة. استخدم ويبر اسطوانة كبيرة مصنـوعـة مـن الألـومـنـيـومg ومـعـلـقـة
بأسلاك في الهواء و�تلئ سطحها ببلورات الكوارتزg ويبلغ طول كل اسطوانة
مترا ونصف وعرضها متراg وكان هذا الجهاز مصمما بحيث تتأثر اسطوانته

بأضعف ا?وجات القادمة من الفضاء.
وهذه الذبذبات هي ا?طلوب الكف عنهاg وكان الجهاز من الحسـاسـيـة
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gبحيث أن إزاحة جزء صغير جدا يبلغ واحدا على ألف من القطر الـنـووي
�كن قياسه.

وبسبب تلك الحساسية الفائقة لجهاز الرصدg فقد أمكنه التقاط جميع
الذبذبات التي تنتشر في الكونg وقد سبب هذا تشويشا ?وجات الإشـعـاع
التجاذبي التي يهتم العالم الفلكي ويبر بتسجيلها.. ولذا فـقـد أقـام جـهـازا
آخراg على بعد نحو ألف كيلو متر من الجهاز الأول بالقـرب مـن شـيـكـاغـو
بالولايات ا?تحدةg وكانت الذبذبات التي تكتشف في نفس الوقت بواسطة
gتدل على أنها ناشئة من مصدر إشعاع تجاذبي واحد gwالجهازين ا?ستقل

g أنه قد لاحظ عدة مئات مـن١٩٦٩من أعماق الكون. وأعلن ويبر في عـام 
الاضطرابات الإشعاعية على مدى بضعة شهور لا �كن تفـسـيـرهـا بـأنـهـا
7وجات طارئةg واتضح له أيـضـا أن هـذه الإشـارات كـانـت أكـثـر مـا تـكـون
عندما يوجه الجهازان إلى مركز مجرتنا. لقد كانت أهم سمة مثيرة للإشعاع
التجاذبي القادم إلينا من مركز المجرةg هو أنه كان يحتوي على نبض قصير
مدة الواحد منه أقل من نصف ثانيةg وذلك مرة كل أربعة أيامg وتلتقط في

 سيكل في الثانية. وهذه النبضة القصيرة جدا لهذا الإشعاع١٦٠٠ذبذبة نحو 
في مثل هذه الذبذبةg تشير إلى أنه لا بد وأن يحتوي ا?صدر على مـقـدار

هائل من الطاقة.
وبقي أمام علماء الفلك مشكلة تتعلق بتحديد ا?كـانg الـذي صـدر مـنـه
هذا الإشعاع التجاذبيg ولن يكون شرحا مقنعاg إذا أرجـع الانـهـيـار الـكـلـي
لنجم يكون قد تعرض لانفجار سوبرنوفاg لان ذلك يحدث كل حوالي مائـة
عامg بينما لاحظ العالم ويبر أن الإشعاع يـأتـي مـرة كـل أربـعـة أيـام. وهـذه
gا?شكلة قد حيرت علماء الفلك كثيرا-حتى الوقت الحاضر-لدرجة أن بعضهم
كان على استعداد لان ينبذ نظرية الجاذبية الـهـنـدسـيـة ا?ـألـوفـة. عـلـى أن
تجربة ويبر لم يحققا بعد علماء آخرونg ولذلك يجب النظر إليها بشيء من
الحذرg خاصة وأن استخدام كوكـب الأرض كـقـاعـدة ?ـرصـد حـسـاسg قـد
يقلل من شأنها ذلك ا?قدار الكبير من الضوضاء والتشويش الذي تحتويه.
ولتلافي هذا الأمرg � تركيب مرصد حـسـاس جـديـد عـلـى سـطـح الـقـمـر
لدراسة الإشعاع التجاذبي القادم من أعماق الفضاءg ولكن لم يـتـم تحـلـيـل

النتائج حتى الآن.
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هل هناك ثقب أسود في مجرتنا؟
قال بعض علماء الفلك حديثاg إن الإشعاع التجاذبي مصدره تلك النجوم
التي أصابتها الشيخوخةg وتقع قرب مركز مجرتناg إذ أنهـا تـقـع فـي ثـقـب
أسود هائل سريع الدوران إلى أبعد حدg وهو يؤلف الجزء ا?ركزي لمجرتنا.
وكتلة هذا الثقب الأسود ا?روعg ر�ا تكون قدر شمسنا مائة مليون مرةg كما

٣٠أنه يلتهم النجوم التي تدور بالقرب من أفق حدثهg �عدل يبلـغ حـوالـي 
كتلة شمسية كل عام.

والفرق ا?فترض بw مقدار الطاقة ا?شعـة مـن مـسـتـوى المجـرةg وتـلـك
الصادرة في الاتجاهات الأخرىg يسببها دوران هذا الثقاب الأسود الهائل.
gلأنه إذا كان الإشعاع التجاذبي بنفس السرعة والقوة في كافة الاتجاهات
فان نتائج ويبر تؤدي إلى مجموع من الخسـارة داخـل الـثـقـب الأسـود تـبـلـغ
حوالي ألف كتلة شمسية تقريبا كل عام. وعلى مدار بليون سنة (وهي نحو
عشر عمر مجرتنا)g كانت مثل هذه الخسارة كفيلة بأن تحدث اضطرابات

في مجرتناg �كن ملاحظتها في وقتنا الحاضر.
gوهذا لا ينفي احتمال وجود هذا الثقب الأسود الهائل في مركز مجرتنا
وأنه يدور بسرعة كبيرة جدا مسـبـبـا هـذا الإشـعـاع الـتـجـاذبـي. ولـكـن هـل

يسبب هذا الثقب الأسود أية اضطرابات في مجرتنا?.
هناك أدلة مؤكدة بأن أحداثا عنيفة تجري في مركز مـجـرتـنـاg فـمـثـلا
هناك تركيب في شكل ذراع هائلg يتألف غالبا من الهيدروجw ويبعد نحو
تسع سنوات ضوئية من ا?ركزg �كن أن يشاهد مقبلا نحو الكرة الأرضية

 كيلو متر في الساعة. وهذه الحركة �كن معرفتهـا٥٠بسرعة تبلغ حوالي 
wبالتغيير الذي تحدثه في طول ا?وجات الراديوية التي يطلقها الهيدروج

 سنتيمتر)g وهذا وغيره من الاضطرابات فـي٢١(وخاصة التي يبلغ طولها 
النبضات الراديويةg تؤيد الاقتراح القائل بأن مركز مجرتنا مليء بالنشاط

وأيضا يحتوي ثقبا أسود هائلا.

Naked Singularityالمركز المجرد 

بالرغم من أن فكرة وجود ثقب أسود في مركز مجرتناg قد يفسر بعض
الظواهر الكونية كالإشعاعات تحت الحمراء (التي تعطى الطاقة الحرارية
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للغاز والغبار الكوني)g وأيضا الإشعاع التجاذبي الذي اكتشفه ويبر. إلا أن
هذه الظواهر �كن إيجاد تفسير آخر لهاg �ا يلقى ظلالا من الشك على
نظرية ويبرg إذن فنحن غير واثقw 7اما من وجود هذا الثقب الأسود في

مركز المجرة.
أما فكرة أن تتحول مجرة بأكملها إلى ثقب أسودg فقد تبدو لأول وهلة
غير معقولةg ولكنها في واقع الأمر �كنة الحـدوث. إذ أن هـنـاك كـمـيـات
هائلة من ا?ادة غير ا?رئية بw مجموعات المجراتg فلو كانت الجاذبية التي
تشد مجموعة المجرات إلى بعضهاg غير كافيةg لانفرط عقدها. ومن رصد
حشود عديدة من المجراتg اتضح أنها لا تنتظم في مجموعة إلا إذا كانت

تحتوي على مادة اكثر �ا �كن رؤيته فعلا.
gالمجرات قد تكون على شكل غاز أو غبار كوني wوا?ادة غير ا?رئية ب
أو مجرات خافتة الضوء. ولكن هناك احتمال أيضا وقد تكـون هـذه ا?ـادة
الخفية مكونة من عدد من الثقوب السوداء. وقد يكون في الكون مادة غير
مرئيةg أكثر من ا?ادة التي �كن رؤيتها ومن ثم لا �كن لعلـمـاء الـفـلـك أن

يحددوا بدقة متوسط كثافة ا?ادة في الكون بشكل عام.
لقد اعتبرت الثقوب السوداء هي ا?سؤولة عن أي مصدر طاقة غامض
في الكون كالكوازراتg وتساءل العلماء هل الثقوب السوداء هي الـتـي 7ـد
الكوازرات بالطاقة?. لكي نجيب على هذا السؤالg دعنا نفترض أن هناك

% من طاقة ا?واد التي تـسـقـط فـي٤٣ثقبا أسود هائل يدورg ويبـعـث حـتـى 
داخلهg وهذه الطاقة الجبارة �كن تغذيتها بابتلاع كتلة شمسية واحدة كل
عامg وهذه الوجبة تعتبر قليلة جدا لتفسير طاقة الكوازرات. وهناك جانب
آخر للثقوب السوداء-لم نناقشه حتى الآن-وهو إمكان وجود مركز مجرد.
لقد بينا من قبل أن أفق الحدث يتكونg عندما يتقلص النجم في حدود
نصف قطره التجاذبي (نصف قطر شفارزشايلد)g ولن تتمكن أية إشارات-
أيا كان نوعها-من الخروج إلى الفضاء الخارجيg ومن ثم لن نتمكن مطلقا

من رؤية التقلص ا?ستمر للمادة في مركز الثقب الأسود.
gفان مركز الثقب الأسود يكون دائما مغطى بأفق الحدث gو�عنى آخر
ولهذا ستصبح الأحداث التي تجري فيه مجـهـولـة لأنـه لا �ـكـن رصـدهـا.
وافق الحدث يتكون فوق مركز الثقب الأسود في معظم حالات تكون ثقوب
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Symmetricalسوداءg وبخاصة تلك التي يكون أصلها نجوما متماثلة متقلصة 

Collapsarsأن تقلص مواد مبعثرة أو غير متماثلـة gولكن من ا?شكوك فيه .
قد يؤدي إلى تكوين أفق حدث للثقب الأسود. وبالتأكيدg فإننا إذا تصورنا
كتلة كبيرة تدور بسرعة هائلة لتكون ثقبا أسود عادياg فان مركزه سيتكون
بشكل حلقي بدلا من خط رفيع �تد عبر الثقب الأسود. وفي مستوى هذه
الحلقةg لن يكون هناك أفق حدث ومن ثم �كن رؤية مركز الثقب الأسود.
ويقال دائمـا أن اكـتـشـاف مـركـز مـجـرد (أو عـاري)-أي دون أفـق حـدث
يخفيه عن العيون-سيكون كارثة لعلم الفيزياءg ذلك أن قوانينها لن تستطيع
gفـأنـهـا ولا شـك gأن تفسر هذه الظاهرة. وإذا تكونت هذه ا?راكز المجردة

ستمثل موضوع بحث هام لعلماء الفلك.
وهناك بعض ا?راكز-حيث يندمج الزمن وا?كان-�كن أن تعـمـل عـكـس
الثقوب السوداءg فبدلا من أن تسحق فيها ا?ادة وتختفي عن الوجودg يـتـم

Whiteبعثها من جديد. وهذه ا?راكز يطلق علـيـهـا اسـم الـثـقـوب الـبـيـضـاء 

Holesما ينفي وجـود نـقـيـض wوليس في النظرية النسبية العامة لاينشت .
للثقوب السوداءg فإذن احتمال وجود الثقوب البـيـضـاء هـو احـتـمـال قـائـم.
وهي مركز يندمج فيها ا?كان والزمنg كما تطلق أشعة تجاذبيـة ومـواد قـد

يتكون منها غاز كوني ونجوم جديدة.
ولكن ليس هناك-حتى الوقت الحاضر-دليـل عـلـى وجـود هـذه الـثـقـوب
البيضاءg برغم أن بعض علماء الفلك قد افترضوا وجودها كمنبع للطـاقـة

 لشرح كيفيةModelsالجبارة للكوازراتg وأخذوا يقيمون النماذج الرياضية 
عملها.

ومع هذاg فهناك ثمة شيء غامض في بعض المجرات التي يطلق عليها
g التي تصـدر نـبـضـات راديـويـةExploding Galaxiesاسم المجرات ا?ـتـفـجـرة 

قويةg والتي توحي لعلماء الفلك بأنها تنفث ا?ادة خارجها إلى الكونg ومن
ثم فقد رجح العلماء وجود عدد من الثقوب البيضاء داخلها. وإذا تقـدمـنـا
خطوة إلى الأمام في مناقشتناg آخذين في اعتبارنا أن الثقوب السوداء هي
مناطق تختفي فيها ا?ادة من الوجودg نجد أنها فكرة رائعة أن تكون هناك
ثقوب بيضاء أيضاg تعيد تدفق ا?ادة مرة أخرى إلى الكون ومـن ثـم يـطـلـق

.Cosmic Gushersعليها في بعض الأحيان اسم ا?تدفقات الكونية 
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- وهنا قد يثار سؤال: من أين جاءت ا?ادة التي تتدفق من الثقب الأبيض?.
:wإذا أخذنا في اعتبارنا احتمال gكن الإجابة على هذا السؤال�

- أما أن ا?ادة تختفي من الوجود في الثقوب الـسـوداءg ثـم تـظـهـر مـرة
أخرى بالكون (وهناك �اذج رياضية تؤكد إمكان حدوث هذا الأمر).

- أو أن هناك كونا آخر غير كونناg ومن ثم تـخـتـفـي ا?ـادة فـي الـثـقـوب
gوالعكس أيضا �كن حدوثه gوتتدفق مرة ثانية في كون آخر gالسوداء بكوننا
أي أن ا?ادة التي تختفي في الكون الآخرg تتدفق ني كوننا. لقد وصلنا في
بحثنا إلى عمق كيرg ولكن هذه الأفكار التي بنيناها من قـبـل عـن الـثـقـوب
السوداء والبيضاءg هي التي تؤدي إلى الإجابة عن بعض الأسئلة الغامضة

g مثل ما هي طبيعة الـكـونCosmologistsالتي ما زالت تواجه علماء الـكـون 
وكيف خلق وما هو مستقبله?.

آفاق جديدة للثقوب السوداء
إن فكرة الثقوب السوداء 7هد لآفاق جديدة للمستقبلg وسنناقش هنا

بعض هذه الأفكار التي يفترضها علماء الفلك.

مخاطر السفر في الفضاء
إن السفر بw النجوم والى الأطراف البعـيـدة لمجـرتـنـاg أمـر سـيـتـم فـي
ا?ستقبل البعيد. وفي هذا المجال يقال دائما أن الثقوب الـسـوداء سـتـمـثـل
خطورة على ا?سافرين بw النجومg ومن الواضـح أنـهـا كـارثـة مـحـقـقـة إذا
صادف أحد رواد الفضاء ثقبا أسودg ففي ?ح البصر سيتم التهام السفينة

�ن فيهاg وسحقها وإخفاءها عن الوجود.
إن الثقوب السوداء في النظام النجمي الثنائي لا 7ثل أي مشكلة لعلماء
الفلكg ذلك أنه �كن تتبعها عن طريق الأثر التي تحدثه على النجم ا?رئي.
لكن لن يتمكن رواد الفـضـاء مـن رؤيـة الـثـقـب الأسـود ا?ـنـفـردg إلا إذا كـان
محاطا بسحابة ا?واد التي تنـدفـع إلـى داخـلـه عـلـى شـكـل دوامـةg ومـن ثـم
gالنجوم wفالثقوب السوداء 7ثل خطرا داهما على رواد الفضاء ا?سافرين ب

لأنه في معظم الأحيان لا �كن رؤيتها.
ولكن إذا تذكرنا تلك ا?ساحات الخالية الشاسعة من الفضاءg لقدرنا أن
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احتمال اصطدام رائد فضاء بنجم عادي هي مسألة نادرة للغاية. وكما بينا
فان الثقوب السوداء تتكون فقد من النجوم الضخمةg وأنها عندما تـتـكـون
يكون حجمها صغيرا جدا با?قارنة بحجم النجم الأصليg وعلى ذلك فاحتمال

الوقوع في براثن ثقب أسودg هو أمر نادر جدا أيضا ولكنه وارد.

مصادر الطاقة
لقد بينا في هذا الفصلg أن كميات كبيرة من الطاقةg على شكل موجات
تجاذبية �كن أن تصدر عن الثقوب السوداءg بفعل ا?ادة التـي تـنـدفـع مـن
خلال أفق الحدث على شكل دوامة. لهذا فقد تنبأ علماء الفلـك بـأنـه فـي
ا?ستقبل-حيث أن التكنولوجيا ا?تقدمة ستحتاج إلى مصادر طاقة جديدة-
�كن اعتبار الثقوب السوداء مصدرا هائلا للطاقة. وقال العلماء بأنه �كن
عمل مجالات حول النجوم لتركيز الإشعاع التجاذبي الـصـادر مـن الـثـقـوب
السوداء والقيام بعكسه إلى الأرض. كما فكر علماء آخرين بأنه �كن بناء
إطار مكعب حول الثقب الأسودg سرعان ما يدور بفعل تأثير جاذبية الثقب
الأسودg وهذا يؤدي إلى وجود إشعاع تجاذبي �كن استغلاله كمصدر للطاقة.
وقد اقترح العالم روجر بروس طريقة أخـرىg لاسـتـخـراج الـطـاقـة مـن
الثقوب السوداء الدوارةg بأن ندلي الارجوسفير (منطقة الطاقة) وهي التي

تحيط بأفق الحدث و7ثل حقلا للإشعاع التجاذبي.

الثقب الأسود.. سلاح رهيب
فكر بعض العلماء في استخدام الثقب الأسود كسلاحg وقالوا بأنه �كن
wأن يستعمل كقنبلة هائلة التدمير. فنظرية النسبية تقول بأن الـعـلاقـة بـ
الطاقة والكتلةg هي أن الطاقة تساوي الكتـلـة مـضـروبـة فـي مـربـع سـرعـة
الضوءg وهذه هي نتيجة لتحليل رائع لطبيـعـة الـزمـن والـفـضـاءg كـمـا أنـهـا
7دنا بالسبب الرئيسي في تفاعلات القنابل الذرية والهيدروجينية وأسباب

إشعاع الشمس والنجوم.
وعـلـى غـرار هـذه الـعـلاقـة بـw الـطـاقـة والـكـتــلــةg قــال عــا?ــان (بــرس
وتيوكلوسكي) من ا?عهد التكنولوجي بكاليفورنياg بإمكان استخدام الـثـقـب
الأسود كقنبلةg ففي ظروف معينة �كن تضخـيـم قـوة ا?ـوجـات الـراديـويـة



235

مصيدة في الفضاء

الطويلة بارتدادها من الثقوب السوداء. وهذه الزيـادة فـي الـقـوة �ـكـن أن
تبلغ حدا معيناg ولكن إذا أحيط الثقب الأسود �جموعة من ا?رايا الخاصة

% من الإشعاع الساقط عليهاg فان٨٬٩٩القادرة على عكس أكثر من حوالي 
موجات هذه الإشعاعات �كن أن تضخم عدة مرات بارتدادها من الثقـب
الأسودg وفي كل مرة تزداد قوة حتى يصل الأمر إلى انفجار ا?رايا المحيطة

بالثقب بشكل مروع.
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شكل(٤٨): الثقب الاسود مصيدة فضائية

محور الدوران

الحد الساكن

الارجوسفير

أفق الحدث

شكل(٤٩): قطاع في ثقب أسود دوار
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الثقوب البيضاء

الثقب الأسود... والزمن
إن أفق الحدث للثقب الأسـود هـو حـقـا حـدود
المجهولg وخارجه يبدو العالم الطبيعي الذي نعرفه
فيزيائياg ولكن ما أن يدخل شخص ما أفق الحدث
حتى يستحيل علـيـه الاتـصـال بـالخـارجg وحـتـى لـو
أوتيت الشجـاعـة بـعـض عـلـمـاء الـفـضـاء وغـامـروا
بالدخول إلى الثقب الأسودg فنحن الذين في الخارج
gلن نستطيع أبدا أن نعرف ماذا وجدوا في الداخل
ومن ثم لا نستطيع أن نناقش ما عسى أن يكون قد

حدث لهم.
ولكن على أي حالg فان ما قيل حتى الآن عـن
النجوم ا?نهارةg إ�ا أساسها نظريات نعـرف أنـهـا
تصدق على أماكن كثيرة فـي الـفـضـاءg ولـكـنـنـا لـم
نستطع أن نجري اختبارا مباشرا عليـهـا. وبـنـفـس
هذا الأسلوبg �كننا أن نتخيـل اخـتـبـارا مـبـاشـرا
عليها. وبنفـس هـذا داخـل أفـق الحـدث إلـى عـمـق
الثقب الأسودg بتطبـيـق نـظـريـاتـنـا تـلـك عـلـى هـذا

ا?وقف.
ولا نستطيع الـتـحـقـق مـن أن أفـكـارنـا سـتـكـون
صحيحةg في هذا ا?كان الغريب الغامضg ولكنهـا
على الأقل ستعطينا مؤشرا مبدئيا عما نتوقع حدوثه

11
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داخل الثقب الأسود. وأول ما ندركه عندما نهبط في أفق الحـدثg هـو أن
الثقب الأسود الذي نقصده قد اختفىg وهـذا يـرجـع إلـى أن الـضـوء الـذي

يصدر عنه يكون قد توقف أو كاد.
وفي هذا ا?وقف قد لا ندرك أننا قد وقعنا فعلاg داخل ا?صيدة الفضائية
وحيدة الاتجاهg ذلك أنها أصبحت غير مرئية لنا. ولكن ما أن نتجاوز أفق
gعا?ا مقلوبا رأسا عـلـى عـقـب gالحدث حتى نجد في مركز الثقب الأسود
عا?ا من أغرب ما نتخيل ففيه يندمج الزمن مع ا?كان. ففي عا?نا العادي
ا?ألوفg �كننا أن نتحرك بحرية وفي أي اتجـاه فـي الـفـضـاءg بـشـرط أن
تتوفر لنا الطاقة. أما الزمن فهو يسير دائما في اتجاه واحـدg وبـرغـم أنـه
يبطؤ بالقـرب مـن سـطـح أفـق الحـدث إلا أنـه �ـر أبـدا إلـى الأمـام. وهـذا
gفهناك لا يكون لنا سيطرة علـى الإطـلاق gينقلب 7اما داخل أفق الحدث
على رحلتناg فنحن ننجذب بشكل هائل ودائم صوب مركز الثقب الأسود..
gولا تستطيع أية قوة �كن تخيلها أن 7نعنا من أن ننجذب اعمق فأعـمـق

إلى ا?صير المحتوم في مركز الثقب الأسود.
وإذا أمكن تحرير الزمن من العوامل التي تتسبب في إبطائه بالقرب من
أفق الحدثg لتمكنا من أن نجعل رحلتنا إلى مركز الثقب الأسود تدوم كما
gولكن كلا منا يجعل معه زمنه الخاص وهو الذي يقاس بساعة دقيقة gنريد
وهي تتغير حتما بقربها من أفق الحـدث لـثـقـب أسـود. فـالـثـانـيـة فـي هـذا

ا?كانg تعادل ملايw الثواني ?شاهد بعيد.
ونستطيع أن ندرك لم يبطئ الزمن قرب الثقب الأسودg إذا تأمـلـنـا مـا
يحدث للضـوء عـنـدمـا يـحـاول أن يـهـرب مـن فـوق أفـق الحـدث. نـعـرف أن
الضوء له طاقةg ومن ثم تؤثر عليه قوى الجاذبية كما يشاهد مثلا عنـدمـا
ينحني شعاع من الضوء حول جرم فضائي في طريقهg ولكي يهرب الضوء
من سطح الثقب الأسودg عليه أن يبذل جهدا ليتغـلـب عـلـى قـوة الجـاذبـيـة

الهائلة التي يتعرض لهاg والتي تشده إلى أفق الحدث الغامض.
وعندما يتمكن الضوء أخيرا من الهروب من سطح الثقب الأسودg يكون
قد فقد الكثير من طاقته السابقـةg وحـيـث أن طـاقـة الـضـوء تـتـنـاسـب مـع
ذبذبته إذن فان الضوء الذي يصل أخيرا إلى الخارجg تكون ذبذبته منخفضة
جدا. ولو فرضنا أن كل وحدة ذبذبة من هذا الضوء (منخفض الطاقة)g قد
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استخدمت في تسيير آلات ساعةg لوضح لنـا أن نـسـبـة مـرور هـذا الـزمـن
سيكون اكثر بطءا من ذلك الذي تحسبه ساعة مشابهةg ولكنها تـسـتـخـدم

ضوءا من مصدر عادي بحيث تبقى قوة ذبذبة الضوء كما هي.
وحيـث أن الـضـوءg �ـكـنـه أن يـهـرب أبـدا مـن داخـل أفـق الحـدثg إذن
سيكون من الصعب نسبة الزمن داخله إلى الزمن الخارجيg برغم أنه �كن
حساب الزمن الذي يستغرقه جسم ما وهو يندفع هابطا إلى مركز الثقـب
الأسود. وحسابنا لزمن الهبوط يعتمد على حجم الثقاب الأسودg فكلما كبر
الحجم طال زمن الهبوطg ومن ثم فإذا كنا سنسقط فـي ثـقـب أسـودg فـلا
شك أننا سنندفع إلى مركزه بعد انقضاء فترة معينة-طالت أو قصرت-من

الزمنg مهما حاولنا أن نهرب من هذا ا?صير المحتوم.
- وهنا يثار سؤال هام: ألا توجد قوة ما 7كننا من الهروب مـن الـثـقـب
الأسود?. أن أية قوة كـهـذه تحـاول أن 7ـنـع مـزيـدا مـن الانـهـيـارg يـجـب أن
تشتمل على طاقة حتى تحدث تأثيرا قويا. ومصدر هذه الطاقة سيفعل هو
gنفسه-كما لو كان له كتلة-ولكن سيكون هناك أيضـا جـاذبـيـة لـهـذه الـكـتـلـة
وهذا يعجل بالانهيارg وكلما كبر حجم الـطـاقـة الـتـي تحـاول مـنـع الانـهـيـار
زادت قوة الجاذبية. وهذا يحدث مزيدا من الضغطg ومن ثم لن �كن أبدا
الهرب من قوة هذا التأثير والانهيار إلى مركز الـثـقـب الأسـودg إذ أن هـذا

سيحدث قطعا مهما حاول الإنسان أن يتفاداه.
وفي داخل الثقب الأسودg لا �كـن أبـدا تـفـادي الـفـنـاء الـتـام ولا حـتـى
تأجيله إلى ما بعد فترة من الزمنg لان الوقت الذي يستغرقه السقوط إلى
ا?ركز في داخل الثقب الأسود صغير-أكبر قليلا من ضعف كتلة الشـمـس-
يبلغ حوالي واحد على مليون من الثانية الواحدة. وعند مراقبة ثقب أسود
اكبر حجما بكثير من هذا الثقب الصغيرg �كن تسجيل وقت جدير با?لاحظة
بw السقوط من أفق الحدثg وحتى التدمير التام عند ا?ركز. أما في ثقب
أسود أثقل مليون مرة من الشمسg فان زمن السقوط يستغرق حوالي ثلاثة
ساعات. وفقط بالنسبة لثقب أسود هائل في ثقل مجرتناg نبدأ في تسجيل

.wولكنه مع ذلك لا يبلغ أكثر من أسبوع gزمن �كن إدراكه
ويجب أن نذكر أن الزمن الذي نتحدث عنهg أينما كان سواء هنـا عـلـى
الأرض أو نحن نهبط مندفعw لنلقى حتفنا داخل عمق الثقب الأسودg إ�ا
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 الذي نقيسه بساعة يد نحملها معـنـا. ومـنProper Timeهو زمننا ا?ناسـب 
الضروري التأكيد على هذاg طا?ا أنه لـيـس مـن الـصـواب أن نـتـحـدث عـن
(الزمن) دون أن نتبw كيفية قياسهg وهذا التحديد الإضافي ضروري داخل

الثقب الأسود حيث يندمج هناك الزمن با?كان.
وقد نحاول استخدام نفس الفكرة الخاصة بالزمنg كتلك ا?تعارف عليها
خارج أفق الحدث �سافة بعيدة. وعندئذ نجد-ونحن نسقط صوب الثقب
الأسود وحيد الاتجاه-أن الزمن يزداد دون حدودg وإذا لاحـظـنـا الـسـاعـات
البعيدة جدا لبدت لنا أنها تسير أسرعg وإذا اقتربنا من أفق الحدث نلاحظ
أنها تبطئ من حركتهاg حتى تبدو وكأنها لا تتحرك مطلقا. وخلال مرورنا
في أفق الحدث واقترابنا من ا?ركزg تنقـلـب عـقـارب الـسـاعـة إلـى الاتجـاه
العكسي وكأننا نسير إلى الخلف في الزمنg أي أن الزمن بدلا من أن يتقدم

إلى الأمام يتراجع إلى الوراء.
وبينما نسقط إلى مركز الثقب الأسودg �كننا أن نلاحظ ظاهرة مثيرة
جدا. فلو فرضنا أن هناك سفن فضاء تسقط قبلناg وأمكننا أن نبعث لهـا
برسائل لاسلكية فإنها لن تستطيع أن تجيب عليهاg وكذلك فلن نتمكن من
إجابة رسائل سفن فضاء تسقط بعدنا. فـإذا شـئـنـا أن نـسـافـر إلـى مـركـز
الثقب الأسودg برفقة سفن فضاء أخرىg ولكي يستطيع كـل مـنـا الاتـصـال
بالآخر يجب أن نكون قريبw من بعضنا بعضا إلى حد كبيرg وأن نحـافـظ
على نفس ا?سافة 7اما من ا?ركز. وليس الزمن هنا مختلف فقد بل أيضا
مفهوم (ا?سافة) في هذا العالم شديد الغموض. وبينما قد نهتم بالسمات
الغريبة لشكل الثقب الأسود من الداخلg فانه يزعجنا أشد الإزعاج مصيرنا
ونحن نقترب من ا?ركز. فإننا ونحن نفعل ذلك تزداد قوى الجاذبية الهائلة
الواقعة علينا باستمرار حتى تصبح لا نهائية عند مركز الثقب الأسود. ولا
نستطيع أن نتحمل إلا مقدارا معـيـنـا مـن قـوى الجـاذبـيـة عـلـيـنـاg وأن نـعـد
أنفسنا للموت خلال وقت قصير جداg يبـلـغ جـزءا مـن الـثـانـيـة. إن الـقـوى
الواقعة على جسم رائد الفضاءg ذات طبيعة أشبه بطبيعة مد البحرg ومن
ثم يكون هناك قوى مروعة على قدمي الشخص الهابط في عـمـق الـثـقـب
الأسودg إذا كان ساقطا وقدماه أمامهg إذ تكون الجاذبية على قدميه أكثـر

من بقية أجزاء جسمه التي هي أبعد نسبيا عن ا?ركز.
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وعندما يقترب رائد الفضاء من ا?نطقة الحرجة في الثقب الأسودg فان
قوى الجاذبية تزداد إلى ما لا نهايةg وبذا تكون فعاليتها كبيرة جدا عند أقل
اختلاف في ا?سافةg ونتيجة لذلك تعد الجسم إلى طول لا نهاية لهg علـى
أنه-في نفس الوقت-ينخفض حجمه باستمرار وهو يقعg نظرا للضغط ا?تزايد

في الثقب الأسود.
ولا يحتاج رائد الفضاء إلا ?ائة كيلو متر بعيدا عن ثقب أسود ذي حجم
يساوي حجم الشمسg قبل أن يلقى حتفـهg وهـو بـهـذا يـكـون لا يـزال عـلـى
مسافة بعيدة من أفق الحدث (الذي لا يبعد عن الثقـب الأسود إلا مسافة
كيلو مترا ونصف). من هذا يتضح أن الثقب الأسود الذي لا يكون أثقل من
عشر إلى مائة مرة من شمسناg �كن أن يـؤثـر تـأثـرا مـديـا قـويـا عـلـى أي
مسافر في الفضاءg يغامر بالاقتراب منه رغم بقائه خارج أفق الحدث إلا
إذا استمرت قوة دفع صواريخه تعملg عندما �ـر عـلـى مـسـافـة مـن ثـقـب

أسودg وإلا سقط في الطريق الذي لا عودة منه.

الثقوب السوداء الدوارة
إن تجارب رائد فضاء ا?ستقبل وهو يقع في مركز ثقب أسودg �كن أن

g حيث تحدثRotating Black Holeتكون اكثر غرابة في حالة ثقب اسود دوار 
Stationaryله وقائع جديدة تجعل الحالة السابقة (حالة الثقب الأسود الثابت 

Black) Holeإذا ما قورنت بها. حقا أن رائد الفضاء gتبدو أمورا غير مثيرة (
سيتعرض للدمار الشاملg إذا سقط في الثقب الأسود الدوار من الناحـيـة
الاستوائية حيث يدور المحور من الشكل للجـنـوبg وتـؤثـر فـيـه تـلـك الـقـوى
ا?دية اللانهائية والتي هي خاصـيـة مـن خـصـائـص الـثـقـب الأسـود. وهـذه
الخاصية الفريدة للثقب الأسود الثابتg والمحايد كهربائياg تقع في ا?ـركـز
7اما ويعاني منها في النهاية أي رائد فضاء يكون حظه العاثرg قد أوقعـه
في أفق الحدث ثم في عمق الثـقـب الأسـود. ولـكـن الـثـقـب الأسـود الـدوار
بشحنة كهربائية أو بدونها تكون خاصيته (حيث قوى الجاذبية تبلغ اللانهاية)

على شكل حلقة عند خط الاستواء.
ويعتقد علماء الفلك أن غالبية النجوم ا?نهارة سينتج عنها ثقوب سوداء
دوارةg ومن ثم فان رائد الفضاء في ا?ستقبل الذي سيـقـتـنـص فـي شـبـاك
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ثقب أسود دوار سيتم فناءه بسبب تأثير تلك القوى الجذبية الهائلةg والتي
يزيد في تأثيرها سرعة الدوران. ولنتحول إلى الثقب الأسود الدوار الأكبر
بكثير-مثل ذلك الذي يقترب من حجم مجرتنا-فان رائد الفضاء الذي يسقط
داخلهg خلافا ?ا يحدث له في الثقب الأسود الدوار الـصـغـيـر أو مـتـوسـط
الحجمg �كنه أن يبقى على قيد الحياة طوال رحلته في أفق الحدثg ولكنه
لن يستطيع أبدا أن يعود إلى العالم الخارجي. فـمـا الـذي يـحـدث لـه. هـل
يـظـل يـدور داخـل الــغــلاف وحــيــد الاتجــاه حــتــى �ــوت جــوعــا أو �ــوت

بالشيخوخة?.
إن الإجابة على هذه الأسئلةg تدعو إلى منتهـى الـدهـشـة! فـفـي الجـزء
الأول من رحلة رائد الفضاء خلال أفق الحدثg يكـون قـد عـانـى مـن ذلـك

g والذي يكون قد صادفه في الثـقـبSpacetimeالتداخل بw الزمن وا?كـان 
الأسود الثابت والمحايد كهربائيا. ولكن في حالة الثقب الأسود الدوارg بعد
أن يكون رائد الفضاء قد اندفع بعنف بالغ صوب خاصية الحلقة عند خط
الاستواءg يسقط في منطقة جديدة حيث يتداخل فيها الزمن وا?كان مـرة
أخرىg ويتدفق الزمن إلى الأمام ويعود الفضاء تحت سيطرته مـرة ثـانـيـة.
وفي هذه ا?رحلة قد يتنفس رائد الفضاء الصـعـداءg فـقـد عـاد إلـى مـكـان

يشبه العالم الطبيعيg ولكن في حقيقة الأمر تكون متاعبه قد بدأت.
فا?نطقة التي دخلها في ذلك الوقتg هي في الواقع متصلة بكون آخر
7اماg وهو الآن يستطيع الابتعاد عن مركز الثقب الأسودg بل و�كنه الاتصال
برفقائه الذين سقطوا معهg بل انه قد يحاول الهـروب مـن خـلال ا?ـنـطـقـة
الغريبة التي سبق وسقط فيهاg ولكنه إذا قام بهذه المحاولة وجب عليه في
gأن يسافر خلال منطقة ذات خواص مشابهة ولكن في كون مختلف gالواقع
ومهما حاول فلن يستطيع أبدا العودة إلى كونه القد . أي أن رائد فضـاء
ا?ستقبل �جرد دخوله الثقب الأسود الدوار الكبـيـرg يـنـدفـع إلـى الـداخـل
gومنه إلى مكان غريب غامض بالخواص العادية للزمن وا?كان gناحية ا?ركز
ولكنه متصل بكونw: الكون ا?ـألـوف لـرائـد الـفـضـاءg وكـون آخـر.. ومـا أن
يترك رائد الفضاء كونهg حتى لا يستطيع العودة إليه أبداg أما ما عسى أن

يجده في هذا الكون الآخر فليس لدى العلماء فكرة دقيقة عنه.
ومع هذا فيرى بعض العلماءg أن الكون الآخر (ب) يـحـتـوي عـلـى ثـقـب
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اسود �اثل للمـوجـود فـي الـكـون الأول (أ). وقـد يـتـوق رائـد الـفـضـاء إلـى
العودة إلى كونه (أ)g ويعتقد أن السقوط في الثقب الأسود الآخر سيمكنـه
من تحقيق غرضه. ولكن سرعان ما يخيب ظنـه عـنـدمـا يـجـد نـفـسـه �ـر
خلال صورة طبق الأصلg من مركز الثقب الأسـود (أ) ثـم إلـى كـون جـديـد
آخر (جـ) يختلف عن الكونw (أ)g (ب) ولكنه يحتوي أيضا على ثقب أسود
دوار �اثل. وهكذا يستطيع رائد الفضاءg أن يستمر في رحلاته ذاهبا من

كون إلى آخرg ولكنه لن يتمكن أبدا من العودة إلى كونه الأصلي (أ).
أما الثقب الأسود الثابتg فان خاصيته لا تجعل مسافر الفضـاء الـذي
يهبط فيه تائها بw كون وآخر.. ولكنها ستسـحـق كـل مـا يـدخـل فـيـهـا إلـى
عدم. ومن الواضح أن الثقوب السوداء الثابتة اخطر من الـدوارة. ويـتـوقـع

العلماء أن تكون معظم الثقوب السوداء دوارة.
وهناك العديد من ا?فاجآت الأخرى التي يخبئها القدرg لذلك ا?سافر
في الفضاء الذي يكون قد أوقعه سوء الحظ داخل ثقب أسود دوارg فما أن
يقع خارج كونه الأصلي حتى يكون أمامه فرصة للقيام برحلة فـي الـزمـن.
فإذا سار في طريق دائري حول ا?دار الذي يدور حول الثقب الأسود ولكن
في اتجاه مضادg وفي كل رحلة دائرية حول المحورg يكـسـب رائـد الـفـضـاء
مقدارا من الزمن يتناسب مع دوران الثقب الأسود. وبطبيعة الحالg فانه لن
يستطيع أن يستخدم هذا الزمن الذي كسبهg طا?ا أنه لن يتمكـن أبـدا مـن

العودة إلى كونه الأصليg بل سيظل ينتقل من كون إلى آخر.
وحسب نظرية النسبية لاينشتgw فان الرحلة في الزمـن لا تـتـم إلا إذا
كانت سرعة ا?سافر أكبر من سرعة الضوء وهذا مستحيلg ولكن في هذه
الحالة نجد أن السفر �كن بسرعة تقل عن سرعـة الـضـوءg ويـنـشـأ هـذا
بسبب تلك الطبيعة الغريبة للفضاء داخل الثقب الأسود الدوار. وفي الواقع
أن هذه الرحلات في الزمن مزعجة جدا للعلماءg لأنها تناقض كل مـنـطـق

في هذا الكون.
إن كل الأسئلة التي نوقشت حتى الآنg محيرة جدا وليس هناك جواب
أكيد عليها في الوقت الحاضر على الأقلg فطريقة تفكيرنا قد رتبت بحيث
تستبعد مثل هذه الاحتمالاتg ولا حاجة بنا لان نغير موقفنا إذا كنا لا نريد

إلا أن نفهم عا?نا الطبيعي الحاضر.
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ولكن من المحتمل وجود الثقب الأسود الدوارg وبالتالي هنـاك احـتـمـال
?صادفة مثل هذه الأمور الغريبةg ولو بدت مستحيلةg فالكون ليس عجيبـا

فقط ولكنه اغرب �ا �كن أن نتصور.

النفق الكوني.. والثقب الأبيض
امتدادا لنظرية الثقوب السوداءg وضع بعض العلماء تـصـورات نـظـريـة
و�اذج رياضية لتفسير بعض الظواهر الكونية الغامضة. ومن أحدث آراء
علماء الفلك في هذا الصددg أن هناك تدفقات كونية تأتي إلى كوننا ا?رئي

من كون آخر مجهول لا يعرفون عنه شيئاg بل هو سر من الأسرار.
فا?ادة التي اختفى في داخل ثقب أسود دوار تنتقل إلى كون آخرg عـن

g وتنبثق هناك في شكل متدفـقWormholeطريق ما يسمى بالنفق الكـونـي 
 والثقب الأبيض هو عكسWhite Holeكوني يطلق عليه اسم الثقب الأبيض 

الثقب الأسودg فبينما تختفي ا?ادة وتفقد كل خصائصها داخل مركز الثقب
g فإنها تندفع خلال الـنـفـق الـكـونـيSingularityالأسود أو خاصيته ا?ـمـيـزة 

لتنبثق مرة أخرى-بشكل مختلف-في الكون الآخر بشكل ثقب أبيض.
wوب gمجرات معينة wأن يوجدوا صلة ما ب gويحاول علماء الفلك الآن
بعض أشباه النجوم (الكوازرات)g ويرون أنها ر�ا تكون منطلقة منها. فقد
لاحظوا أن بعض أشباه النجوم تبدو أخفت من رفيقاتها حتى أن تألقها يبلغ
حوالي واحد على مائة من تألق المجرة ا?صاحبة لهـاg ومـع هـذا فـان هـذه
الكوازرات الباهتة تصدر كمية مذهلة من الطاقة. وقـد رأى بـعـض عـلـمـاء
الفلكg أن هناك نوعw من الكوازرات �كن أن يتطورا إلى مجراتg فالأكثر
ضياء تتحول إلى مجرات هائلةg أمـا الأقـل ضـيـاء فـيـمـكـن أن تـتـطـور إلـى

.Dwarf Galaxiesمجرات أقزام 
ولا غرابة في ذلك إذا عرفنا أن الـكـوازراتg هـي مـتـدفـقـات كـونـيـة أو
gثقوب بيضاء فا?ادة التي تنتجها تكون شديدة النشاط وتنطلق بقوة هائلة
وهذا تفسير معقول ?شـكـلـة الـطـاقـة الـغـامـضـة الـتـي تـعـد أشـبـاه الـنـجـوم
wبذلك النشاط الجبار الذي يصل إلينا وهي على بعد بـلايـ g(الكوازرات)
السنوات الضوئية. ويتابع علماء الفلك في الوقت الحاضر أبحاثهمg للتأكد
�ا إذا كانت الكوازرات هي مقدمات لولادة مجرات جديدةg وقد لازم هذه
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الفكرة افتراض أنه كلما تقدم العمر بالمجراتg فان الكثير من النجوم فيها
قد تتطور وتشيخg ثم تلقى حتفها كثقوب سوداء صـغـيـرة. وأن نـواة المجـرة

عندما تتقدم في العمر قد تصبح ثقبا أسود كبيرا ينمو.
ومثل هذا الثقب الهائل قد يبتلع ا?ادة ا?تبقية في المجرةg وينتج مقدارا
عظيما من الإشعاع عندما تنطلق الطاقةg كـنـتـيـجـة لاصـطـدام الجـزيـئـات
بعضها ببعض وهي تدخـل بـشـكـل دوامـة فـي أفـق الحـدث لـلـثـقـب الأسـود
الهائل. بل لقد اقترح بعض العلماء أن ثمة ثقبا اسود ينمو بالفعل في مركز
مجرتناg وبعد أن يصل الثقب الأسود إلى حد معw-غير معروف حتى الآن-
تنبثق ا?ادة في شكل جديدg في الكون الآخر كثقب أبيضg وتتم عملية ولادة

جديدة لا يعلم من أمرها إلا الخالق جل شأنه.

... إلى كون آخر
ولكي �كن تقد  توضيح أكثر لفكرة الثقوب السوداءg وعلاقتها بالثقوب
البيضاء والأنفاق الكونيةg قام عدد من علماء الفلك بإقامـة هـذا الـنـمـوذج

(شكل-٥١).

من الشكل ا?ذكورg يتضح أن الزمن يزداد عند قمتهg أما الفضاء فقـد
وضح بشكل أفقي أما الضوء فيتحـرك إلـى أعـلـى فـي خـطـوة مـائـلـة عـلـى
درجة ٤٥ أما الأشياء التي تتحرك أقل من سرعة الضوء فتنطلق على طول

خطوة أقرب إلى ا?ستوى الرأسي.
أنظر أولا إلى الجزء غير ا?ظلل من النموذجg فالخط الثقيل عند حافة
ا?نطقة ا?ظللة �ثل سطح الأشياء ا?نهارة (نجم أو مجموعة نجـوم مـثـلا)
التي كانت تؤلف الثقب الأسودg أما أفق الحدث فهو خط الــ٤٥ درجـة فـي

الرسمg ومركز الثقب الأسود رسم بشكل أسنان سوداء.
أما الجزء غير ا?ظلل فيمثل فراغ الفضـاءg أمـا الجـزء ا?ـظـلـل فـيـمـثـل
gالشيء الذي انهار ليؤلف الثقب الأسود. وإذا فحصنا بدقة الجزء ا?ظلـل
يظهر لنا الثقب الأسود كبوابة لكون آخرg فـانـك تـرى صـورة مـرآة لـلـثـقـب
الأسود على يسار الصفحةg كما يوجد أفقان حادثان أحدهما موضعه في
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ا?نطقة ا?ظللة 7اما. ويوجد أيضا مـركـزانg أحـدهـمـا فـي أسـفـل الـرسـم
ويبدو وكأ�ا يوجد في منطقتا فضاءg وكونان أو جزءان مـن نـفـس الـكـون
خارج كل من الأفقw. أما الخط ا?سمى النفق الكونيg فيبدو وكأنه يوصل
ما بw الكونw. ويظهر من هذا النموذج أيضاg أنه �كنك أن تشق طريقك
خلال النفق الكونيg وتسافر من كوننا إلى هذا الكون الآخر الغامض. وفي
ثقب أسود لا يدورg تكون هذه الرحلة مستحيلة لأنه يجب علـيـك أن تـزيـد
سرعتك عن سرعة الضوءg ففي النموذج يسافر الضوء على خط g٤٥ ولكي
تنفذ من ثقب النفق الكونيg يجـب أن تـسـافـر أسـرع مـن الـضـوء وهـو أمـر

محال.
وهناك شيء آخر مثير �كن استخلاصه من النموذجg وهـو أن الـثـقـب
الأبيض ينبثق من مركز الثقب الأسودg وينطلق إلى الخارج من خـلال أفـق

الحدثg وينفجر بشدة في كوننا.

السروال الزمني المكاني
وقد أخذ عدد من الباحثw النظريgw هذه الثقوب البيضاء بشكل جدي-
برغم أنها مجرد �اذج افتراضية حتى الآن-وفيما يتعلق بالكوازرات بصفة
خاصةg ولكن يجب أن ننظر إلـى الـثـقـوب الـبـيـضـاء بـغـايـة الحـذر ذلـك أن
الثقب الأسودg ما أن يتكون فلا سبيل إلى تدميره وهو ينشأ عنيفاg ولكنـه

بعد ذلك يستقر إلى الأبد.
أما الثقب الأبيض-العكس الزمني للثقب الأسود-فلا بد أنه كان موجودا
منذ بداية خلق الكونg ولكنه كان مختفياg وعندما تحw لحظات انـفـجـاره
تنبثق منه ا?ادة في أوقات غير محددة. إن ابسط طريقة �كن بها تصـور
الكون هو أنه يشبه (جذع شجرة)g أننا في مكان ما في الوسط غير قادرين

على رؤية حواف هذه الشجرةg واتجاه الزمن نحو أعلى الشجرة.
فلو فرضنا أننا نعيش في المجرة (أ) وأن هناك مجرة ثانية (ب)g تـظـل
هاتان المجرتان تتحركان حتى تصلان إلى مفترق الطرق لتتـخـذ كـل مـنـهـا

طريقاg كما يتضح من الشكل ٥٢ حيث يتحد الزمن با?كان.
ويخيل إلينا أن المجرة (ب) قد اختفتg فهي في واقع الأمر قد سقطت
gداخل ثقب اسود. ولكي �كن لنا أن نبرر الظهور ا?فاجئ للمادة في كوننا
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فإننا سنعكس هذا النموذج الافتراضي السابق ليصبح كما في شكل ٥٣.
إن �وذج جذع الشجرة ا?عكوس يشبه السروالg ويتضح من هذا النموذج
أن رحلة المجرة (أ) في أحد طرفي هذا السروالg ستصل به إلى وقت نرى

فيه المجرة (ب) فجأةg وهي تنبثق في الكون.

فكـرة اندماج الزمن والمكان
كما أن الإحساس بالأضواء والألوان ليس له معنىg إلا في وجود العيون
ا?بصرةg كذلك فان الإحساس �رور الزمنg ليـس لـه مـعـنـى إلا إذا كـانـت
هناك أحداث متتالية 7يزه. وعندئذ نستطيـع الـقـول أن هـذا الحـدث قـد
وقع في ا?اضيg وأن ذاك يحدث الآنg وغيـره قـد يـحـدث فـي ا?ـسـتـقـبـل.
gهو الذي يوحي إلينا �رور الزمن gومجرد تصور ماض وحاضر ومستقبل
وكأ�ا هو ترتيب من أحداث متتابعـةg 7ـامـا كـمـا نـرى الـكـون تـرتـيـبـا مـن

أجرام سماوية تنتظم في فضائه.
والزمن يعتمد على حركة الكون الدائبةg وكل ما في الكون يتحرك وان
بدا لنا ثابتا. فإذا كان شخص ما واقفا بالنـسـبـة لـك. إلا أنـه يـتـحـرك مـع
الأرض بالنسبة لشيء آخر في الكـونg ولـهـذا فـان الحـركـة دلـيـل الـوجـود.
فالإنسان يتحرك والذرة والجسيمات والإشعاعات والأرض والغلاف الجوي
والقمر والشمس والنجوم والمجرات والكوكبات (مجموعات المجـرات). كـل
شيء يتحرك بالنسبة لغيره. وما دام كل شيء يتحركg فلا بد أن يحمل معه
زمنه أي كلما تحرك وأسرعg كان عمره أطول �عنى أن زمنه الذي يسـري

معه يبطئ بالنسبة ?ا حوله من حركات أخرى أو أزمنة أخرى مختلفة.
هذه في واقع الأمر نتيجة غريبة قد لا يعقلها الذهن البشريg ذلك لأننا
بطبيعة نشأتنا على كوكب الأرض نقيـس كـل الأمـور عـلـى قـدر مـا تـتـقـبـلـه
حواسنا القاصرة. والواقع أن النظرية النسبية العامة لاينشتgw لا تقتصر
على أحداثنا الأرضية وزمننا الأرضيg الـذي يـعـتـمـد عـلـى سـرعـة الـشـيء
وانطلاقهg ولو فعلت لكانت نظرية قاصرة لا تعالج ا?وضوع ككل. ولهذا فان
ما يعنينا هنا في تحليلنا لظواهر الثقب الأسود والأبيضg هو فكرة اندماج
الزمن وا?كانg لأننا نتعـامـل بـالأبـعـاد الأربـعـة (الـطـول والـعـرض والارتـفـاع
والزمن)g وأيضا لأننا نطبق فكرة أن الفضاء ينحني بجوار الكتل الكبيرة من
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 هو انحراف ضوء النجم ا?ـارCurvatureا?ادة (وإحدى نتائج هذا التحـدب 
على حافة الجرمg وقد � قياسه أثناء الكسوف الكلي للشمس).
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شكل(٥٠): المجرة السيفرتية النشطة (ن ج س ١٢٧٥)g هل هي ثقب اسود?

مركز الثقب الاسود

النقل الكوني

كون اخر

أفق
أفق

الثقب الابيض

مركز الثقب الاسود

شكل(٥١): الثقب الاسود والنفق الكوني والثقب الابيضg و7ثل ا?نطقة النجم ا?ـتـقـلـص والـذي
كان انهياره سببا في تكون الثقب الاسود



250

الكون والثقوب السوداء

شكل(٥٢): �وذج جذع شجرة

 أA Bب 

الزمن

الفضاء

شكل(٥٣): �وذج السروال

B

ب
A

أ
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اتضح لنا في البابw الـثـانـي والـثـالـثg أنـه قـد
توجـد ثـلاثـة أنـواع مـن الجـثـث الـنـجـمـيـة: الأقـزام
البيضاء ونجوم النيوترون والثقوب السوداء. والنجم
�وت عندما تتوقف تفاعلاته النوويةg ا?ولدة للطاقة
الضرورية للمحافظة على ضغط النجـم الـداخـلـي
الذي يبقى عليه من الانهيار تحت ثـقـل الـطـبـقـات
الخارجية. أما الأقزام البيضاء ونجـوم الـنـيـوتـرون
ففيها ضغط تحلليg بدلا من الضغط الحراري ومن
ثم أمكن لها أن تبرد دون أن تنهار. ومن ا?عروف أن
الأقزام البيضاء ونجوم النيوترون موجودة في العالم
الحقيقيg الأولى كنـجـوم خـافـتـة والـثـانـيـة كـنـجـوم

نابضة (بلسارات).
أما الثقوب الـسـوداء-إذا كـان لـهـا وجـود-فـإنـهـا
تتألف من انهيار نجوم ضخمة جداg والسمة ا?ميزة
للثقوب السوداء هو أفـق الحـدثg وهـو حـد كـروي
يفصل داخل الثقب الأسـود عـن الـعـالـم الخـارجـي
الذي نعيش فيـه. وظـواهـر الـثـقـب الأسـود تحـدث
7اما خارج أفق الحدثg حيث يسقـط شـيء نـحـو
الثقب الأسود وتضغطه قوى الجاذبية ا?ديةg فيبدو
أنه يتجمد قرب أفق الحدث 7اما. وبعض النجوم
ا?زدوجة قد يكون أحدها ثقبا أسود يطـلـق أشـعـة

 ثقبا١سينية (اكس)g ور�ا كان نجم الدجاجة اكس-
أسودg فهناك أدلـة قـويـة تـؤكـد هـذا. أمـا الـثـقـوب
البيضاء والأنفاق الكونيةg فهـي مـجـرد تـخـمـيـنـات
حسابية أو �اذج لا أساس لها من الواقـعg ولـيـس

خا�ة
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معنى هذا أنها لن تكون أبدا إلا حدسا نظرياg فحدس اليوم قد يصبح أو لا
يصبح حقيقة الغد. وفي كل يوم يتضح لنا مدى روعة هذا الكون وما فـيـه

من أسرار ونظام بديعg ينبئ بعظمة الخالق جل شأنه.

)١(اكتشافات جديدة عن المشتري

 مرت ا?ركبة الـفـضـائـيـة١٩٧٩في حوالي منتـصـف شـهـر مـارس (آذار) 
 بأقرب نقطة في مسارها من ا?ـشـتـري فـقـدVoyager 1»  ١«ا?سافـر رقـم 
 ميل) من غيوم ا?شتري ا?تلاطمة.١٧٢٤٠٠ كيلومتر (٠٠٠٬٢٧٨كانت على بعد 

واستطاعت ا?ركبة تحمل الإشعاع الشديد ا?نبعث هناك وأخذت عدساتها
آلاف الصور لسطح ا?شتري وأقماره وما يحيط به... ومع أنها كانت تسير

 ميل/ الساعة) وعلى البـعـد٠٠٠٬٥٥ كيلو متر في الساعـة (١٠٤٦٠٠بسرعة 
ا?شار إليه فقد كانت الصور التي وصلت إلى محطة ا?راقبة واضحة ومثيرة
إلى حد كبير... وقال الفلكي برادفورد سميث (أريزونا) عن تجربـتـه عـنـد
مشاهدة تلك الصور «أننا نقف هنا وأفواهنا شاغرة وليس لدينا رغبة في
أن ننقل بصرنا عن الشاشات». أمـا كـارل سـاغـان (كـورنـيـل) فـقـد عـقـدت
الدهشة لسانه فترة من الوقـت ثـم قـال: «يـكـاد يـكـون هـذا فـوق الـتـفـسـيـر
والتعليل... أن هناك كيمياء مختلفة وفيزياء مختلفة وقـوى مـخـتـلـفـة عـمـا

نعرف».
واستمر اللقاء على البعد القريب بw ا?ركبة الفضائية وا?شتري تسعا
وثلاثw ساعة مليئة مشحونة بـا?ـعـلـومـات الـتـي مـلأت أمـيـالا مـن شـريـط
التسجيل ا?غناطيسي في المحطة الأرضية والتي ستشغل العلماء في دراستها

سنوات طوالا.
وأول ما لاحظه العلماء هو أن ا?شتري وأقماره تظهر ألوانا عديدة وكل

»١(١) والكتاب تحت الطبع في ا?طبعة أعلنت بعض نتائج رحلة ا?ركبة الفضائية «ا?سافـر رقـم 
إلى ا?شتري. وقد وجدنا أن من حق القار� العربي علينا أن نلحق بعض تلك النتائج وا?علومات
بالكتاب إلحاقا حتى لا يخرج الكتاب وقد اغفل ما قد أعلن ونأمل في طبعات تالية أن ندخل هذه

ا?علومات وغيرها �ا يكشف النقاب عنه في م® الكتاب.
 (مـارس١٩ونحن أن ننوه بان معـظـم ا?ـعـلـومـات فـي هـذا ا?ـلـحـق مـأخـوذة عـن مـجـلـة تـا  عـدد 

).١٩٧٩آذار
زهير الكرمي
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لون من درجات وظلال متعددة من ذلك اللون. وبدا للعلماء ا?شتري بأقماره
وكأنه مجموعة شمسية مصغرة.. ثم لاحظ العلماء أن عدد الأقمـار لـيـس
اثني عشر كما كان معروفا من قبل وإ�ـا ثـلاثـة عـشـر ور�ـا كـانـت أربـعـة
عشر.. واكبر أربعة من هذه الأقمار (وهي التي اكتشفها جاليليو) وتـعـرف
gوأوروبا وجـا�ـيـد وكـالـيـسـتـو. وهـي gبأقمار ا?شتري الجاليلية هي أي أو
كقمر الأرضg كبيرة إلى حد إمكان اعتبارها كوكبا صغيرا. غير أن عدسات
ا?ركبة الفضائية أظهرت أن هذه الأقمار معقدة جدا وفوق ذلك تختلف عن

بعضها بعضا اختلافا بينا.
فسطوحها ذات أعمار مختلفة ثم أن سطح كاليستـو وهـو أبـعـدهـا عـن
ا?شتري ملئ بالحفر التي نجمت كما يبدو من اصطدام عدد كبير جدا من
النيازك بذلك السطح في مدى أربعة آلاف مليون سنة. وليس في كاليستو
جبال ولكن فيه ظاهرة لا ترى في أي مكان آخر من المجموعة الـشـمـسـيـة
وهي وجود حفر منخفضة كبيرة ضخمة تحيط بها حلقات دائرية متتاليـة
ومتحدة ا?ركز وتبدو حواف هذه الحلقات مرتفعة وكأنها حـواف سـلاسـل
دائرية من الجبال. ويفسر العلماء هذه الـظـاهـرة تـفـسـيـرا أولـيـا بـأنـه مـن
المحتمل أن تكون الحفرة ا?نخفضة مركز ارتطام نيزك ضخم بسطح القمر
كاليستو وأن طاقة الارتطام كانـت كـبـيـرة بـحـيـث ولـدت قـدرا مـن الحـرارة
صهر الثلج الذي يغطي السطح وان ا?اء عندها اندفع في حلقات متتالـيـة
(كما يحدث عند سقـوط حـجـر فـي بـركـة) ولـكـن ا?ـاء لـم يـلـبـث أن تجـمـد
وتجمدت معه حلقات ا?اء بـفـعـل انـخـفـاض درجـة الحـرارة إلـى حـد كـبـيـر

هناك.
وإذا نظرنا إلى صور جار كاليستو أي الذي يليه قربا من ا?شتري وهو
القمر جانيميد فان بالوسع أن نرى أنه مثل كاليستو مكون نصفه على الأقل
من ا?اء (ا?تجمد) ولكن سطحه مليء بالحواف ا?رتفعة التي يقطعها طولا
وعرضا العديد من الشقوق التي تبدو شبيهة بالصدوع على الأرض. وسطح
جانيميد فيه حفر أقل بكثير من سطح كاليستو كما أن عمر سطحه يـبـلـغ

ربع عمر سطح كاليستو إذ لا يتعدى ألف مليون سنة.
ولم تستطع أجهزة التصوير أخذ العديد من الصور للقمر أوروبا نظرا
لوضعه آنذاك بالنسبة لوضع ا?ركبة الفضائية.. ولكن خيبة الأمل في هذا
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المجال عوضتها أجهزة التصوير بتصويرها القمر أي أو أكثر الأقمار الأربعة
قربا من ا?شتري... وقد اتضح أن لون هذا القمر أحمر-برتقالي زاه. وسطحه
ملئ بالهضاب والسهول الجافة وا?رتفعات وخطط الصدوع.. ولديه بركان

 كيلو٥٠واحد على الأقل يحتمل أن يكون ما زال نشطا ويبلغ قطر فـوهـتـه 
مترا. على أن سطح تربته أملس وهـذا يـدل عـلـى حـداثـة عـهـده (إذ يـقـدر

 wمليون سنـة فـقـط)...١٠٠ مليـون و ١٠العلماء عمره تقديـرا أولـيـا �ـا بـ 
وليس في السطح غير آثار قليلة لارتطام نيازك به.. ويـعـتـقـد الـعـلـمـاء أن
نعومة السطح ناجمة عن عملية تعرية شديدة.. ويـظـن هـؤلاء بـأن عـمـلـيـة
التعرية هذه تتم بفعل قصف إشعاعي شديد نابع من منطقة الإشـعـاع فـي
ا?شتري.. وهذه ا?نطقة على شكل حزام يشبه (الـكـعـكـة)... وقـد سـجـلـت

 واط مـن٠٠٠٬٤٠٠أجهزة ا?ركبة الـفـضـائـيـة قـوة الإشـعـاع هـنـا �ـا يـعـادل 
الكهرباء.

كما مرت ا?ركبة بالقرب من القمر أمالثيا وهو أقرب قمـر لـلـمـشـتـري
(ولكنه ليس من الأقمار التي اكتشفها جاليليو).. وقد اتضح من الصور أن

١٣٠هذا القمر ليس كرويا ولكنه �تد طوليا بشكل غريب إذ يبلغ ارتفاعه 
 كيلو مترا.٢٢٠كيلو مترا وطوله 

ولعل أغرب ظاهرة سجلتها عدسات ا?ركبة الفضائية هي وجود حلقة
حول ا?شتري شبيهة بحلقات زحل.. ومن تحليل أولي للصور يقول العلماء
بأن هذه الحلقة تتكون من صخـور الحـجـارة الـتـي تـرى فـي مـجـرى الـنـهـر
الجاف... وقد تردد العلماء في إعلان هذا الكشف إلى أن أجروا فحوصات
متكررة للصور وكان معروفا أن كوكب زحل فقط لديه حلقات ثم اكتشف في

 وجود حلقات حول كوكب اورانـوس.. ومـع أن مـركـبـتـي الـفـضـاء١٩٧٧عـام 
 أجريتا من قبل مسحا للمشتري إلا أنهما لم تسجلا وجود١١ و ١٠بيونير 

حلقات. ومن دراسة الصور الجديدة �كن تـفـسـيـر عـدم مـقـدرة مـركـبـتـي
 على اكتشاف هذه الحلقة ذلك أنها رقيقة نسبيا إذ١١ و ١٠الفضاء بيونير 

لا يزيد سمكها على كيلو متر واحد.
كما صورت عدسات ا?ركبة الفضائية البقـعـة الحـمـراء الـضـخـمـة فـي

ا?شتري ولكن الصور لم تساعد العلماء على فهم سر هذه البقعة.
وككل كشف علمي أثارت هذه ا?علومات من التساؤلات وا?شكلات أكثر
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خا�ة

٤٠٠» كلـفـت �١ا حلت. ورغم أن رحلة ا?ركبـة الـفـضـائـيـة «ا?ـسـافـر رقـم 
مليون دولار إلا أن العلماء متحمسون لها وينتظرون وصول ا?ركبة الفضائية
التالية (ا?سافر رقم ٢) إلى ا?شتري في أواخر هذا العامg وعسى أن تستطيع

) والإضافة إليها.١توكيد معلومات أختها رقم (
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كوكب ا?شتري
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ا�ؤلف  في سطور:
رؤوف وصفي

.١٩٣٩ فبراير ١٤× ولد في القاهرة بجمهورية مصر العربية في 
× حصل على درجة ا?اجستير من الجامعة الأمريكية بالقاهرة في عام

 ويعد في الوقت الحاضر رسالة الدكتوراه.١٩٧٢
× قام بالتدريس بالجامعة الأمريكية بالقاهرة والجامعـة ا?ـسـتـنـصـريـة

ببغداد.
× نشر له العديد من قصص الخيال العلمي وا?قالات العلمية ا?بسطة

في الصحف والمجلات العربية.
× صدر له حديثا عن المجلس الأعلى لرعايـة الـفـنـون والآداب والـعـلـوم
الاجتماعية بالقاهرةg أول مجموعة قصصية من نوعها باللغة العربية بعنوان

(غزاة من الفضاء) يتم ترجمتها إلى اللغة الإنجليزية.
× سافر إلى معظم الدول الأوروبيةg وصدر له كتابان من أدب الرحلات

(شــاهــدت لــك فـــي أوروبـــا)
و(دليل الشـبـاب إلـى أوروبـا)

أعيد طبعهما عدة مرات.

الكوميديا
والتراجيديا

ترجمة:
د. علي أحمد محمود
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