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   ۲۰۲۰٫۸٫۲۵ برلین،                                                                                 دکتر حسن بلوری

 

 بسیار بال  هایتراکم مادهّ در  مفهوم

 چاله  ، سیاهچاله کرم، سفیدچاله

 
1White hole, Wormhole, Black hole 

 

   :چکیده 

شود.  می  هاچالهمانند سیاه   مادهّمتعارف  نا های  و حالت  هاگیری فرمشکلباعث    هائی از کیهانبخشتراکم بسیار بالای مادهّ در  

  اخترفیزیک   علم    و   ۴ی منفیهمادّ   و  ۳، پادماده۲ّمادهّ  هایمفهوم    یاری  با  توانه را میرف مادّ اهای نامتع ها و حالتفرمنوع  این  

(astrophysics)  شیمی   فیزیک و  ها را با اصول  کهکشان  و  کیهانی مانند ستارگان  ام  رماهیت اجای از فیزیک که  ـ شاخه

  . است   روزموضوع پژوهش  ه  مادّ   های نامتعارف  حالتها و  فرم  دو عملکر  گیریشکل  ی. نحوهمطالعه کرد  ـ  کندمی  بررسی

چنان از    نآمده تاکنوبدست  علمی    نتایج  حالبا این  .  میسر نیست  هاآنی  در باره  جامع  بحث    ر در حال حاضرهمین خاطبه

به این   ویژه. به ه شوندگرفت  در نظر  علمی و فلسفی  هاینظر  اظهار  در  نمایدلازم می  که  است  برخوردار  وسیعی  یدامنه

  از طریق   و   آن  قابل رؤیتمحدود به بخش   است  آوردهبدست  گذشته  هزاران سال  در طول   از گیتی که  بشر دانش    که  خاطر

در    .شودمی  شامل  را  درصد کیهان۵تر از  کم  تنها  این بخش  اما  .دوشمی  به اصطلاح "بینائی"  سیامواج الکترومغناطی

این    از  کسب اطلاع  یا. بر هنوز بطور عمده ناشناخته شده است  ،درصد۹۵  بیش از ،  کیهان  غیرقابل رؤیت   خش  بمقابل  

های اخیر با موفقیت بکارگرفته در سال که    امواج گرانشی  به  روش متکی  ویژههای جدید، به روش  از  لازم است  بزرگبخش  

   .یمجوئببهره، شده است

که نسبتا    ،در تراکم بسیار بالاه  های نامتعارف مادّ حالت  ها وفرم   یکی از  ،نوترونی  ستارگان    بهابتدا    خواهمدر این مقاله می 

با م  برای آشنائی  ویح  وضتقابل  با یاری نظریه نسبیت عام و فیزیک کوانتوم  "ساده"     سودمند است  وضوع  مقالهاولیه 

جا از آن  م.توضیح دهرا    ،چالهکرم  مفهوم  یعنی    "فضای" میان این دو،سفیدچاله و    ،چالهسیاه  هایمفهوم  در ادامه  م وبپرداز

توضیحات مقاله نیز  طبیعتا  ،  ندهست  هاچاله ها و یا کرمچاله سفید  یدر باره  ترو کم  هاچاله ی سیاهدر باره  عمدتاها  داده   که

نظریه  مانند    هاچاله سیاه  مسائل نظری  دانسته به    مقاله  ایندر  که    متذکر شوم  لازم است  .باشدمی  هاچاله سیاه   از آن  بیشتر  

   . شودپرداخته نمی هاچاله سیاه روپی  تو آن ، ترمودینامیک  اهچالهسیاه جوشی  هم   مکانیسم ها،چالهسیاه یک  دینامنسبیت عام، 

     :وترونین  ستارگان  

 هااند. نوترونذرات نوترون تشکیل شدهاز    دتاشود که عمبه ستارگانی گفته می  (Stellar black hole)  ستارگان  نوترونی

  ها، عناصر شیمیائی، اکثر اتمی  هسته  ن، با بارالکتریکی مثبت،پروتوذرات    و  ذراتاین    .بارالکترکی خنثیبا    ذراتی هستند

 عبارت دیگر، ستارگان نوترونی بهند. هست پرجرمستارگان  نهائی فرگشت   حالتستارگان  نوترونی  دهند.را تشکیل می
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.  نداررا د  خورشید  برابر جرم    ۲۹تا    ۸با    مساویی  جرم  که  ستارگانی.  باشندمیی ستارگان بزرگ  ی فروپاشی شدههسته

 و  دندهمی ی جرم خود را از دست  عمده  ستاره نوترونی  یرسیدن به مرحله   تا  فروپاشی  یپروسهاین ستارگان در طول  

ی مرکزی  چنانچه جرم هسته   د.را داربرابر جرم خورشید    ۳  تا  ۱,۴  حدود  های موجودها طبیق مدلمرکزی آن  یهسته

، کشف شده تاکنون  ستارگان نوترونی  بود.    دچاله خواهیک سیاه  ی فروپاشی ستارهنتیجه  برابر جرم خورشید باشد  ۳بیش از  

 ،شانبسیار کوچک  شعاعخاطر  به  ین ستارگانابرابر جرم خورشید را دارند.    ۲تا    ۱,۲حدود    ،ستارهنزدیک به دوهزار  

هستند.  ،کیلومتر  ۱۲تا    ۱۰,۴حدود   متراکم  داراییعنی  بسیار  بالا  چگالی  ،  در    یک   حدود  بسیار  یک میلیاردکیلوگرم 

  مترمکعب   یک  میلیاردکیلوگرم درمیلیون  تا هشتصدهزار  شدن به مرکز آن  ترنزدیک  که با  فوقانی  هایلایهمترمکعب در  

ترین اجرام کیهانی   ستارگان  نوترونی متراکم  .استصدمیلیاردکلوین    حدود  ستارگان نوترونی  دمای  د!رسمی  (۳و۲تصویر  )

افق   از  میباشمی رویداد    عاری  دور خود  ثانیه،  در  دور  هفصد  تا  بسیار سریع،  ستارگان  نوع  این  میدان  ند.  و  چرخند 

  ۶دهند.ای را شکل میمغناطیسی بسیار قوی

 

 ۸نوترونیی ستارهساختار  :۳تصویر                ۷توزیع چگالی: ۲تصویر 

  نوع   این مرکزی یهسته  جرم برابر جرم خورشید است. ۴۰ها بیش از حدود ستارگان دیگری هم وجود دارند که جرم آن

فرم و حالت    ، جرماین    .است  برابر جرم خورشید  ۲،۵بیش از    ،ابرنواختربزرگی به نام    یپس از طی فاز انفجار   ،ستارگان

  ۶گویند.چاله میشود سیاهبه دلایلی که در زیر توضیح داده می دهد که به آن تشکیل می ی نامتعارف رااز ماده  یخاص

 ۱،۵ها تنها  ی مرکزی آن هسته جرم  ی ابرنواختری  برابر جرم خورشید را دارند ولیکن در پایان پروسه۱۵ستارگانی که تا  

خورشید    ۲،۵تا   جرم  تبدیل    استبرابر  نوترونی  ستارگان  میمیبه  نوترونی  ستارگان  موقعیتشوند.  در  های  توانند 

 کیلومتر.  ۳۰چاله تبدیل شوند، با شعاعی حدودهی اطراف خود به سیاخاصی با جذب ماده زمانیفضا

های حدودا  چاله با جرمجوشی دو سیاهها موفق شدند همدان ، فیزیکبشر  و برای اولین بار در تاریخ  ۲۰۱۵سپتامبر    ۱۴در  

ا جرم ب  تربزرگ  چالهگیری یک سیاهبرابر جرم خورشید را از طریق امواج گرانشی  تولید شده که منجر به شکل  ۳۶و  ۲۹

در کسری از چند ثانیه به   باهم  چالهند. مقدار جرمی که در برخورد این دو سیاهمشاهده کنبرابر جرم خورشید شد    ۶۲

تقریبا   معادل  شد  بدل  معادل  ۳انرژی  فضا  به  شده  ساطع  انرژی   بود.  خورشید  جرم  انرژی  ۵۰برابر  کل  برابر 

میلیارد سال به زمین  ۱،۳ای پس از  ثانیه   صدم  ۲۵این روخداد    ین  رؤیت بود. طن  قابل    الکترومغناطیسی گسیلی از کیهان  

آلبرت    ،از این موفقیت  ی پروتون. یک قرن پیشهزارم قطر ذرهرسید. طول موج نوسان مشاهده شده برابر بود با یک

ای به کیهان ی تازهمعنای گشودن پنجرهامواج گرانشی به  بینی کرده بود. کشف  اینشتین امواج گرانشی را بطور نظری پیش

   ۹عصری حدید در تاریخ علم، در تاریخ بشر است. آغازو 

 : توصیف کرد چنین کلیخیلی کوتاه و  بطور  توانرا می رجرم به ستارگان نوترونیتبدیل ستارگان پ   فرایند

های هیدروژن براثر فشار و دمای اتم  ویژهها بهاتم  جوشیهم  ، یعنیدر این ستارگان  ایسوخت هستهی  پروسهی که  زمانتا  

بالای درون   اتم  ستارهبسیار  تولیدبه  با  هلیوم همراه  است،    ،از جمله نور  انرژی  و  دیگر  عناصر شیمیائی  های  جاری 

 آن بسوی مرکز ستاره  جرم   یدن،ب، رم ریزش   رایب این نیرو گذاریتاثیرمانع از  یجهت نیروی گرانش مخالف   هاینیروی

شود. در  می  تضعیفای  زائی ستاره و با آن افت فشار و دمای آن سوخت هستهخاطر انرژیزمان به  با گذشت اما    .دنشومی

نیروی   ون  رو به افز  یغلبه  ی جدیدی بامرحله  به این ترتیب  و  دخورمی  بهم  بسود نیروی گرانشی  هانیرو  میان    توازن    نتیجه

 دوشمی  خودفاز پایانی    وارد  ستارهبعد  به از این زمان    یعنی،  .خوردمی  رقم  ستاره  و نهائی  آتی  سرنوشت  و  آغاز  گرانشی

  ستاره  جرم یعمده خش  ب  در طول این فرایند .هددیاز دست م های بیرونی،، لایهخود جرم حفظ برای را ش توانبمرور  و

داخل این    مرحله عناصر شیمیائی تولید شده دراست، چرا که در این  م  مطلوب  بسیار  ی کهفرایند   شود.به بیرون پرتاب می

گیری حیات را  شکل مواد لازم برای    به این ترتیب  به بیرون پرتاب شده و  ،مانند کربن و اکسیژن  ، عناصریگانستار   نوع

که ما از جنس و محصول   شودمیگفته و نوشته    بدرستی  رواز این  حیات قابل تصور نیست.ن عناصر  ای. بدون  ندکن می  هیام

   .ستارگان هستیم
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و   فشرده شدن   باعثازدیاد نیروی گرانشی    .ریزدمیفروی آن  ستاره به روی هسته   جرمبخشی از   ،  با افت فشار اشعه

عمدتا اشعه رنتگن    ،ازدیاد دما و تولید اشعه  ی جرم در این حالتتراکم بسیار بالاشود.  ی ستاره میهرچه بیشتر هسته  تراکم

انرژی انرژی    د.گردمی  را سبب  ،بالا  با  هستهتجزیه  امکاناین  آهنی  پروسههای عنصر  از  و    های، حاصل  فیزیکی 

آمیخته های موجود بهمبا الکترون  نیز  هاپروتون   در ادامهو    آوردوجود میبهنوترون و پروتون    ذرات  بهستاره، را    شیمیائی

   ۱۰گیرد.نوترونی شکل می یستاره در نهایت و  شوندذرات نوترون می تبدیل به

، ۴ی منفیماده  ،شکل نامتعارفدر  ماده    ی جرم،تراکم بسیار بالا  دلیل، به  نوترونی  ستارگان  شود که دراحتمال داده می 

فشار   برای تعیین  ،فروپاشی شده  یستاره  یهسته   جرم  و    عاعشناخت از ش  مطلببرای روشن کردن این    .وجود داشته باشد

  یاز ذرات نوترون  تنها  شدهتشکیل  را    هاآن   مرکزیی  هسته  گرفته تاکنون  های انجامپژوهش  .است  ضروری  ،آن  یدرون

   .دهدمی نشان

  در غیاب ما   ی’پیوندی  مقالهدر   بارهاین  در.  ستارگان مشابه  خورشید و   سرنوشت  در پایان این بخش نگاه کوتاهی داریم به

 ام: هچنین توضیح داد ۱۱تلنگری به اندیشیدنمان ـ

متوسط. خورشید مانند اغلب ستارگان    جرمکهکشان راه شیری است، با    خورشید یکی از میلیاردها ستاره کوچک  و بزرگ "

درجه سانتیگراد است. در داخل آن    ۶۰۰۰تشکیل شده است. دمای سطح آن حدود     از عنصر هیدروژن و هلیوم  عمدتا  

جوشی عنصر هیدروژن العاد بالا حاکم است. تحت این شرایط، هممیلیون درجه سانتیکراد و فشار فوق  ۱۵دمائی برابر با  

گردد. با گذشت زمان عنصر هلیوم در مرکز خورشید  ور شدن خورشید میگیرد و باعث شعلهوم صورت میبه عنصر هلی

شود. چنین فرایندی ورتر میتر و شعلهتر، روشنشود. در نتیجه خورشید گرمجمع و باعث چگالی و فشار بیشتری می

تر باشد.  درصد روشن   ۴۰میلیارد سال پیش تاکنون حدود    ۴,۶باعث شده است که خورشید از زمان بوجود آمدنش در  

توان نشان داد که خورشید حدود یک تر شدن سیاره ماست. با یک محاسبه ساده میروشنائی بیشتر خورشید به معنای گرم

های آن کویری شود که تمام قارهاز حالا خواهد بود. در نتیجه زمین چنان گرم می  تردرصد روشن  ۱۰میلیارد سال دیگر  

صورت آنچه  انرژی خود را از دست داده است. در این   یه رسید که خورشید عمدمی   هم  بهر حال زمانی  .بیش نخواهند بود

ها سفید نمایان خواهد کرد؛ مانند بسیاری از ستارگان دیگر که ما اکنون آن  یشکل یک کوتولهماند خود را بهاز آن باقی می

 ۱۱".کنیممشاهده می های سفیدکوتولهرا بصورت 

 : چالهسیاه

 :چالهتعریف سیاه

 گرانشینیروی و تشکیل شده  فشردهبهمبشدت  یماده  از شود کهای از فضازمان گفته می ی سیاه به ناحیهیا حفرهچاله سیاه

مرز بیرونی د.  دهنمی  را  حتی نور  چیزهیچ    گریزکه امکان    چنان شدید است،  آن   انحنای فضازمانیعنی  ،  ستبالاآن چنان  

از   غیرقابل نفوز مرز  چاله و  ی اطراف سیاهمنطقهافق رویداد    . شودنامیده می  (event horizonرویداد )  ن ناحیه افق  ای

با ماده    هاآن  گرانشی  کنش و واکنشسیاه و لذا نامرئی هستند اما    گرچه چنان نواحی  .است  به بیرون  ی سیاهداخل حفره 

 و نه  هاستی آنچگالی بسیار بالا  هاچالهسیاه  یتعیین کننده  بارز و  کمیت  دهد.می  هاآن   یت وجودمخبر از    پیرامون خود

   جرم زیاد.    الزاما

  جهت  دو  در بوجود آمده ذرات و پادذرات   .ندگیرمی شکل  ۳رویداد ذرات و پادذرات در نزدیکی افق  طبق فیزیک کوانتوم 

     د.  نن کمیحرکت  افق رویداد از یرونب به چاله و دیگریسیاه درون بهیکی  مخالف،

نیز    اشعه هاوکینگاشعه حرارتی که به آن  اشعه،    توسطها  چاله محتوای سیاه  خیربت  امکان  استفن هاوکینگ  ییهبنابر نظر

 ند یست سیاه نآل  ایده شکل  بهها  چاله سیاه.  ۱. در صورت تایید این نظریه معنای آن این خواهد بود که  وجود دارد  د،شوگفته می

هرچه  خواهند داد.ست د، از دارد چالهسیاه جرم بزرگیبه  گی ، بستطولانیزمان بسیار  در طولجرم خود را ها آن. ۲و 

 آل وجود ندارد. در ضمن بد نیست بدانیم که اصولا جسم سیاه رنگ ایده چاله بزرگتر باشد تبخیر آن کندتر است.سیاه

 :چالهسیاه تاریخچه

  چنانچه پاسخ مثبت ها دانست.  چاله توان پرسشی برای آغاز تاریخ سیاهمی  ‘؟یا خیر  آیا نور جرم دارد  ’که  را  این پرسش

میدان    و اگر   شدبا  اجرام دیگرمانند هر جرمی متاثر از میدان گرانشی    طبیعیست که نور هم  صورتدر این   که هست،  باشد

  .دبگریز میدانآن  از باشد نتواند قوی بسیارگرانشی 

 های نور ارائه شدند. یکی از جانب نیوتن که نور را متشکل از ذرات )در نتیجه ویژگیی دو نظریه در باره  ۱۷در قرن  
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 پنداشت.می )بدون جرم( که آن را در شکل امواج هویگنو دیگری از جانب  دیدمی دار(جرم

سال   آمازمینمیلادی    ۱۷۸۳در  منجم  و  سال    .J. Michell  Rانگلیسی    ور تشناس  در  دان،  ریاضیمیلادی    ۱۷۹۶و 

 شان نور  که دارند  وجود    خاموشی  گانستاردر کیهان  که    دند بو  این گمانبر    P. S. Laplaceدان و منجم فرانسوی  فیزیک

اجسام تاریک  ستارگان را    این نوعلاس  پلا  را ندارند.  هاآن  میدان  گریز ار  توان  ی این ستارگاننیروی گرانشی بالا  خاطربه

(corps obscur)  د.مینا   

آزمایش معروف به اثر فوتوالکتریک    بودن نور را ارائه کرد.ای  موجی ـ ذره  ینظریهآلبرت اینشتین    ۱۹۰۵در سال  

   د.  نموی اینشتین را تایید نظریه

نظریه نسبیت    یسلسله مقالاتی در باره  تلاش موفق به ارائهپس از یک دهه  آلبرت لینشتین    ۱۹۱۷ـ۱۹۱۵  هایسالبین  در  

همتا تحت  بی  یارزی، بنا شده است. نتایج منطقی ریاضی این نظریه ای که برپایه تنها یک اصل، اصل هم شد. نظریه  عام

ی کلاسیک  به شیوهرا    کیهانکل  تشریح    بررسی و  امکان  از جمله  نسبیت عام  ادلات اینشتن معروف هستند. نظریهعنام م

  آورد.بوجود 

آلمانی  فیزیک،  ۱۹۱۶Karl Schwrzschildدر سال   دقیق  ،  ۱۹۱۶ـ۱۸۷۳دان و اخترشناس  موفق شد نخستین جواب 

بدون   ،متقارن  شکلیک جسم کرویبرای    ـپیدا کند    و نسبتا ساده  اینشتین را برای یک حالت خاصمعادلات دیفرسیالی  

 نام شوارتزشیلد  ها بهچاله تعدادی از خواص سیاه او  خاطر ارائه کارهای با ارش علمی  به  .بدون بارالکتریکی  و  چرخش

 .(Schwarzschild singularity) و یا تکینگی شواتزشیلد  شعاع شوارتزشیلد  ،شوارتزشیلدمتریک  مانند    اند،نامیده شده

 .شودمیتعریف  و سرعت نور ثابت گرانش و جرم در رلبطه با شعاع شوارتزشیلد

تایید    شعاع شواتزشیلد  ،مترومانند متریک ژورژ ل  ،معادلات اینشتنر از  یگ های دجواب  یابی بهدست  با  ۱۹۳۸در سال  

   بیشتری یافت. فیزیکی

  تکینگی شوارتزشیلد برای او هیچ معنای فیزیکی ندارد. دهد کهنشان می   ۱۲آلبرت اینشتین در مقاله  ۱۹۳۹در سال 

فینکنشتاینید  ۱۹۵۸در سال   از  وید  اینشتین و  با استفاده  ـ  معادلات  ادینگتون  فیزیکی شعاع  ای  فینکنشتاین معن  متریک 

   ۳۱.دارا توضیح د آنشوارتزشیلد و ناحیه داخلی 

چاله بتواند نزدیک شدن و افتادن فردی به  بیرون از یک سیاه  یناظر  کهاین   با فرض  میلادی پرسشی  ۱۹۵۰ی  در دهه 

فرد طبق قرار در    آن  چنانچهچنین  هم د و  کرخواهد  ملاحظه    به چه شکلیرا    اددویاین راو  را شاهد باشد  ای  چالهسیاه

اهد کرد مطرح  دریافت خو  در چه فواصلی  ها راآن سیگنال  را ارسال نماید ناظر   هائیسیگنال  مساوی  های زمانیفاصله 

در خواهد (  asymtoticallyشکل مجانب ) رویداد را به  شد. محاسبات ریاضی نشان دادند که ناظر نزدیک شدن فرد به افق  

بعد  به  زمانی معینی  مقطع  یک  از  حتی  و  یی بیشترها مدام با فاصله  نه مساوی بلکه   ها راو فواصل زمانی سیگنالیافت  

 د. خواهد کردریافت ن دیگر هیچ سیگنالی را 

معادلات دیفرنسیالی   برای  یشد جواب دقیق  وفقمر  کاشف متریک ک    ، ریاضیدان نیوزیلندی،R. P. Kerr  ۱۹۶۳در سال 

  ارائه کند. نده،ی چرخچالهیک سیاه برای مثال ،بدون بارالکتریکی چرخنده پرجرم   اینشتین برای یک جسم  

 ، روزنامه نگار علوم، بکارگرفته شد.Ann Ewingچاله از جانب ی سیاهمقولهبار و برای اولین  ۱۹۶۴در سال 

 هایچالهسیاه  سوای  شایدکه    ا گرفتندتحقیقات خود این نتیجه ر  از  I. D. Nowikowو    J. B. Seldwitsch  ۱۹۶۶در سال  

  اولیه های  چالهسیاهبه اصطلاح    گرفته باشند،شکل  بنگدوران بیگئی نیز در  هاچالهسیاه  ، بر اثر ابرنواخترها  بوجود آمده

(Primordial black holes.)  نشده است.   ثابتهائی واقعا وجود دارند هنوز چالهآیا چنان سیاه اما 

   .دکرچاله را وارد ادبیات فیزیک اصطلاح سیاه J. A. Wheeler ۱۹۶۷در سال 

 .کشف شدند هااخترتب  ۱۹۶۷در سال 

 .ندهست  با سرعت بالا ندهچرخ   اخترها ستارگان نوترونیتب شد که  معلوم ۱۹۶۹در سال 

 ها در اخترشناسی. چالهو از آن پس مطرح شدن سیاه (Cygnus X-1) یچالهسیاه اولین کاندید کشف ۱۹۷۱در سال 

 دهد. درادامه استفن هاوکینگمی   تر مورد بررسی قرارها را دقیقچاهی سیاهایده  Stephen Hawking  ۱۹۷۱در سال  

خاطر به را ی اطراف خودماده  تنها هاآن یعنی ،نیست سویهیک هاچالهسیاه عملکرد د کهی به این نتیجه رس  ۱۹۷۴در سال 
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  تابش    شکلدر    جرم خود رابسیار طولانی    زمان    در طول    بلکه  ،دنکش به طرف خود نمی  شانبالای   العادهنیروی گرانشی فوق

چاله بزرگتر باشد تبخیر محتوای آن کندتر و در نتیجه زمان برتر هرچه سیاه  .دنکنمیتبخیر  د،  ندهاز دست می  گرمائی

آل ایده  رنگ  سیاه  اصولا شئ  تر گفتیم کهپیش  ند.یست آل سیاه نصورت ایده به  هاچاله دارد که سیاه  نیز  معنای آنگفته  این    .است

  ی هاوکینگنظریهصحت    معروف است.  نیز  کینگواشعه هابه    ،هاچالهتابش گرمائی سیاه  ندارد.  وجود  )صد در صد سیاه(

   است. به اثبات نرسیده

هزار سال نوری در ابرهای ماژالانی  صدوپنجاهی حدود  چاله خارج از کهکشان ما در فاصلهاولین سیاه  ۱۹۸۲در سال  

 بزرگ کشف شد. 

 . شده استآغاز  فروسرخی ی مرکز کهکشان راه شیری در محدودهچالهسیاهابرتحقیقات بر روی تاثیرات  ۱۹۹۲از سال 

 توضیح داده شد.ستارگان نوترونی در بخش  ترپیش که چالهجوشی دو سیاههماعلان رسمی   فوریه( ۱۱) ۲۰۱۶در سال 

حدود   با جرمی  M87در مرکز کهکشان  جرم  ی کلانچاله سیاه  رادیوتلسکوپی  آوریل( اولین تصویر  ۱۰)  ۲۰۱۹در سال  

   .(۴)تصویر  انتشار یافت میلیارد جرم خورشید ۷

با    ارتباطدر   ( Primordial black holesو یا  Micro Black holes)های نخستین  چالههای اخیر بحث سیاهدر دهه 

ریاضی    که محاسبات  به این خاطر  . باشدمیمطرح    ،ی زمینشده در کره  سنجیده  ،ترین امواج اشعه گاماعمر کوتاه طول

که آیا چنان  است  سبب این پرسش شده  مطلب  همین    .دنبا طول عمر کیهان دار  این امواجطول عمر    برابر بودن  از  نشان

 های نخستین هستند؟   چالههائی گسیل شده از جانب سیاهاشعه

 :هاچالهسیاه انواع 

  :(دیگر و نیروهای  یبا نیروی گرانش ارتباط)در شان گیریی شکلپروسهجرم و  برپایهها چالهسیاهبندی . تقسیم۱

ی حدود جرم کرهئی با جرم  اهچاله به سیاه  هاچالهنخستین سیاه  و یا  کوچکترین  (:Micro black holesها )چالهریزسیاه  ـ

 شود.گفته می mm ۰،۱ماه و شعاع شوارتزشیلد حدود 

)های ستارهچالهسیاه  ـ حدود  Stellar black holesوار  با جرمی   ۳۰اع شوارتزشیلد حدود  عجرم خورشید و ش۱۰(: 

  که در بالا توضیح داده شد.  ستارگان نوتری، یعنی کیلومتر

جرم خورشید و    برابر  حدود هزار  جرمی  یادار(:  Intermediate-mass black holesمتوسط ) های جرمچالهسیاه  ـ

 .هستند حدود هزارکیلومتر شعاع شوارتزشیلد

جرم خورشید و    میلیارد۱۰  زار تاه۱۰۰با جرمی حدود    (:Supermassive black holes) جرمهای کلانچالهسیاه  ـ

به منظومه شمسی جرم  ی کلانچالهترین سیاهنزدیک  کیلومتر.  میلیارد۳۰هزار کیلومتر تا  ۱۵۰شعاع شوارتزشیلد حدود  

 قرار دارد.   Sagittaris A* میلیون جرم خورشید به نام ۴,۳ حدوددر مرکز کهکشان راه شیری با جرمی 

 :ای(ی زاویهتکانه بارالکتریکی و جرم،) فیزیکیات مشخص برپایهها چالهبندی سیاه. تقسیم۲

 ؛ قابل تشریح با متریک شوارنزشیلد. چرخش بدون های بدون بارالکتریکی وچالهـ سیاه

ر. های بدون بارالکتریکی ولیکن چرخندهچالهـ سیاه  ؛ قابل تشریح با متریک ک 

 متریک رایسنرـ ن ردستروم ؛ قابل تشریح با های با بارالکتریکی و بدون چرخشچالهـ سیاه

رـ نیومن های با بارالکتریکی و چرخندهچالهـ سیاه  ؛ قابل تشریح با متریک ک 

 :چالهترین سیاهمعروف

  ۲۰۱۹آوریل ۱۰در تاریخ  چالهعنوان اولین تصویر از یک سیاهبه که تصویر آنچاله ترین سیاهدر حال حاضر مععروف

              . باشدمی M87ی کلان جرم کهکشان چالهمنتشر شد سیاه

ی تصویرهای  که از محاسبهمیلیاردکیلومتر را  ۱۹با شعاع شوارتزشیلد حدود  M87جرم  کهکشانی کلانچالهسیاه  :۴تصویر

 ۴۱د.دهمی نشانآمده است بدست ،رویداد گرفته شده توسط تلسکوپ افق   ،رادیوئی
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 ۴تصویر 

 :ها در کیهانچالهتعداد سیاه

 توانند می ای بزرگ هستند کهها به اندازهمیلیون آن ۱۰۰میلیارد ستاره دارد. از این تعداد حدود  ۱۰۰کهکشان ما بیش از  

  یک  هامیلیارد کهکشان وجود دارد. در مرکز هر یک از این کهکشان۱۰۰در کیهان بیش از    تبدیل شوند.  چالهبه سیاه

ها در نظر بگیرم،  کهکشانمتوسط برای    یعنوان معیارجرم وجود دارد. چنانچه کهکشان راه شیری را بهی کلانچالهسیاه

میلیارد  ۱۰۰باید چاله تبدیل شوند. به این تعداد میبه سیاه  در کیهان میلیاردمیلیارد ستاره۱۰حدود توانند می صورتدر این 

 ۱۵.ها کشف شدندسیاه چالهتاکنون تعداد ناچیزی، انگشت شمار، از  اضافه نمود.  نیز  ها را  جرم کهکشانهای کلانچالهسیاه

 ؟چاله تبدیل شودتواند به سیاهآیا زمین و یا خورشید می

اگر    توجه به این مطلببا    حال  جرم.  یاندازهباشد و نه  چاله شدن چگالی بسیار بالا میگفتیم که شرط اساسی برای سیاه

صورت زمین به یک  متر متراکم کرد، در اینسانتی۱کیلومتر را در فضائی به شعاع  ۶۴۰۰بتوان تمام جرم زمین با شعاع  

کیلومتر ۷۰۰۰۰۰ت در مورد خورشید، یعنی اگر بتوان کل جرم خورشید با شعاع  شود. به همین منوال اسچاله تبدیل میسیاه

 د.    وشمیچاله تبدیل کیلومتر متراکم نمود، خورشید به یک سیاه۳را در فضائی به شعاع 

 : سفیدچاله

ی محاسبات ریاضی نتیجهبلکه    ندنیست  فکر و خیال واهی   ،شودبیان می   ،چالهکرم   ،آنچه در این بخش و بخش پایانی این مقاله

در مقاله باشندمیسرشناس    دانشمندان داده شد    ۴ی.  دارد   انرژی منفیکه  توضیح  اثر    و برای مثال  )از جمله  وجود  در 

از هائی هستند که از حل  جواب  هردو  جا به این مطلب مهم نیز پرداخته شد که انرژی مثبت و منفیدر آن  .(۴کازیمیر

 شود. ها میچالهگیری سیاهشکلمنجر به شرایطی که ذکر شد تحتانرژی )جرم( مثبت  ند.آی می اینشتین بدست معادلات

از    عنوانانرژی منفی، به اینشتینهای  جواببخشی  گیری  به شکل  یتواند تحت شرایط، میحل معادلات نظریه نسبیت 

  به تنهائی  (است  انرژی منفیمنظور  معادلات اینشتین )  که جواب ریاضی  معنا نیستبدان  گفته  این    .بیانجامدها  سفیدچاله

 وجه ها بهر  ی سفیدچالهمشاهده  منوط به  آن  داشتن  برای صحت  شرط لازم  است.  کافی  یئ ادعا  چنان  داشتن  صحت  برای

  هائیویژگی محاسبات ریاضی چه  خواهیم بدانیم  میکنجکاویم و      ما  با این حال  نیافتاده است.  تاکنوناین اتفاق  اما    ممکن است.

 ۱۶ها وجود دارند یا خیر.سفیدچاله که آن  بدور از، دن شومیها قائل سفیدچاله را برای 

د، لازم دهمی  نشان  مثبت  (جرم)ی انرژی  قرینه  صورتبه  در نظریه نسبیتخود را    ۴منفی  (جرم)که انرژی  به خاطر آن 

با عملکردهائی   امارویداد باشند.    افق    هم  و  (singularity)  تکینگیدارای    هم  هاچالهیاهها نیز مانند س است که سفیدچاله 

 ای،شئهیچ    ،به بیان دیگر  .باشدممکن  نا به داخل  از بیرون  د  رویدا  عبور ار افق  که    بایدمی  هادر سفیدچاله  معکوس. یعنی،  

لازم است که شئ مربوطه سرعتی مافوق سرعت نور    صورتدر غیر این  شود.  سفیدچالهوارد    از بیرون  نتواند  ،حتی نور

  درون   جرمانرژی یا    دهند بلکهبه داخل نمی را  ها امکان ورود شئ  چالهها بعکس سیاهسفیدچاله   به بیان دیگر،  باشد.  رادا

ها که سفیدچاله  توان گفتمی  هاویژگیبا این    .تشعشع ماده از داخل به بیرون  به معنای  ؛کنند پرتاب میبیرون    به  را  خود

اینشتین  به معادلات  حل  از  بخشی  زمان  که  هستند  "هائیچالهسیاه"عنوان  معکوس  جهت  زمان   معکوس  )جهت  در 

  .شود گذاستهنمایش  در جهت معکوس بهحلقه فیلمی که  شبیه چیزی مانند، کنندعمل می ها(چالهسیاه

در مقابل ما چاله تبدیل شود.  تواند به یک سیاهرجرم می ی پ  در بخش ستارگان نوترونی توضیح دادیم که چگونه یک ستاره

 قوانین    اصولا، بنابر  .ندابرایمان ناشناخته شدهنداریم،    هاسفیدچاله  احتمالی  گیریشکلمربوط به  یهاپروسههیچ شناختی از  
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با قانون دوم    از داخل سفیدچاله به بیرون  تشعشع مادهکه    . به این دلیل باشد  ای وجود داشتهفیزیک موجود نبایستی سفیدچاله

این حال بسیار  نیست.    سازگار  )آنتروپی(  ترمودینامیک   واقعا   هاسفیدچاله   معلوم شود که  انگیز خواهد بود اگرهیجانبا 

   شند.با، اجسام کیهانی مانند ستارگان ، انواع اقسامتولید ماده منبعتوانند می هاصورت آندر این چرا که . ندداروجود 

      :چالهکرم

  دیفرانسیالیمعادلات  ی محاسبات دقیق ریاضی،  بلکه نتیجه  بودهها فکر و خیال واهی نچاله ها و کرمگفتیم که سفیدچاله 

فرم خاصی از  ها  چالهتوانند با سیاهمی ها  آن وجود داشته باشند،    نامتعارف ماده  هایفرم این نوع  ، هستند. چنانچه  ایشتین

، یعنی چالهسیاه  یچاله و در سر دیگر قرینهدر یک سر آن سیاهرا دارد که    ‘قیف دوسر’یک    شکل  که  تشکیل دهند  ماده را

مطلبی  شود. نامیده میه چالکرم قیف فضای بسیار باریک میان دوسر .(چالهسیاه سردو هر  در و یا) ، قرار داردسفیدچاله

 . بطرز نظری نشان داده شدبرت اینشتین و ناتان روزن آل از جانب  ۱۹۳۵در سال  که

دهد (، را می Einstein – Rosen Bridgeاینشتین ـ روزن ) پ ل  به اصطلاح پ ل در فضازمان،  زدن نظریه نسبیت امکان

 هاچاله درست است که کرم  کیهان.  از  بین دو بخش   ‘برراه میان’  نوعی  ، شکل یک تونل بسیار باریکدر  پلی    ؛(۵تصویر)

 را  هاچالهکرم  نظریه نسبیتلازم است توجه داشته باشیم که  ند اما  آی می  بدستمعادلات اینشتین    (محاسبات ریاضی)  از

کشف  با  .  ۴ضدگرانشینیروی    با  ی منفیماده  وجودبه  استها منوط  پایداری آن در واقع    ۱۵.دکنارزیابی می  ناپایداربسیار  

 ی نظری حداقل در زمینه  هاچالهها و کرم ی سفیدچاله در باره  پژوهش   که  رودانتظار آن می   ۴اخیر  یهای منفی در سال ماده

 ۹۱و۸۱و۱۷ .یابند ایشافز

 

   ۲۰چالهسیاهه و چالکرم  مدل سفید چاله،: ۵تصویر 

  این عرصه   و مشکلات  مسائل یکی از    د.وجود باشم  به حد کافی  ۴انرژی )جرم( منفی  بایدمیچاله  گیری کرمبرای شکل

تر به آن اشاره شد. قانون دوم ترمودینامیک  است که پیش  )آنتروپی(  قانون دوم ترمودینامیک  بانظریه نسبیت    یسازگارنا

، چرا  نقض کند   تواند این قانون راکند. انرژی منفی اما میماند و یا افزایش پیدا میگوید آنتروپی یک سیستم یا ثابت میمی

( و این در واقع مثبت   انرژی)  مثبت  با تولید ذراتاست  همراه  )انرژی منفی(    ۴طبق فیزیک کوانتوم تولید ذرات منفیکه  

  (Perpetual motionدستگاه حرکت دائمی )  نامدستگاهی به    به سیستمی یا  ی بشرآرزوی دیرینه  به  یابیبه معنای دست

  د.نادمی ردودمممکن و نارا  چنان امکانی (ترمودینامیک )قوانین  حاضرفیزیک  قوانین دانیم کهمی اما. است

تراکم    یمگفت  ماده  که  بالای  می  انحنای  سبببسیار  می   شود.فضازمان  فضازمان  دو  انحنای  به   گیردصورتشکل  تواند 

 چگالی   آید کهزمانی پیش می  ها،چاله، صادق در مورد سیاهیا منفی. انحنای مثبتو  مثبت  به شکل انحنای    (:۵)تصویر

انحنای    تشکیل شده است.  ۳)پادماده(  هاو پادپروتون  )ماده(  هاذراتی مانند پروتون  از  یعنی،  .بسیار بالاست  ی مثبتماده

مثبت و چه    ، چهتراکم ماده  هرچه  باشد.  ۴ی منفیها، را وقتی داریم که ماده از نوع مادهمنفی، صادق در مورد سفیدچاله 

بیش شدیدتر  منفی،  نیز  فضازمان  خمیدگی  باشد  حداکاستتر  خمیدگی  حالت  در  سیاه  زمان  فضا   یثر.  و    هاچالهبین 

داشتچالهکرم  یعنی  ،هاسفیدچاله را خواهیم  ن  هاچالهکرم۲۲و۲۱.ها  بین  )سوراخی(  باریک  بسیار  تونلی  تعبیری  احی وبه 

از پس از گذر از تونل،  دشچاله  سیاه یک ای که واردماده شودتصور می. )؟(هستند هاو یا بقولی بین کیهان کیهانمختلف 

   شود.توسط سفیدچاله به بیرون پرتاب می از آن طرف چاله،کرم
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