מיהו הדייר האפל שרובץ במרכז הגלקסיה?
לאחרונה דווח בעיתונות המדעית כי הצליחו למדוד את גודלו של מקור גלי הרדיו המכונה סאגיטאריוס  A* הנמצא במרכזה של הגלקסיה שלנו, היא שביל החלב, וכי גודלו כ- 13 רדיוסי שוורצשילד. דווח זה מהווה כפי שנראה את הפרק האחרון לעת עתה במרדף לחשוף את הדייר האפל השוכן במרכז הגלקסיה שלנו.
אך לפני שנוכל לתאר את התעלומה עלינו להתחיל בביאור המושגים שבפתיח, ובתיאור תכונותיו המרשימות של המקור והראיות הקיימות לגבי זהותו.

מערכת השמש וכדור הארץ בתוכה נמצאים בגלקסיית שביל החלב. לרבים מאיתנו אין היכרות בלתי אמצעית עם שביל החלב כיון שבעוונותינו רובינו שוכני-ערים ובהן קיימת רמת אור גבוהה גם בלילה ("זיהום אור"). ואולם, אם רק נתרחק ממקום יישוב (למשל במדבר) ונצפה בשמי הלילה בהעדר הירח, נבחין מייד בשביל ארוך ובהיר המורכב מאינספור כוכבים – זהו שביל החלב. בגלקסיית הבית שלנו שוכנים כ-100 מיליארד כוכבים, צורתה כדיסקה פחוסה בעלת מספר זרועות אליפטיות וקוטרה עשרות אלפי שנות אור
. ככזו היא אינה שונה מגלקסיות רבות שאנו צופים ביקום. מערכת השמש שלנו נמצאת בפרברי הגלקסיה במרחק של כ-26 אלף שנות אור מן המרכז.  
מקור השם "סאגיטאריוס" הוא בגלגל המזלות – סאגיטאריוס הוא מזל קשת, וסאגיטאריוס A*, או בקיצור Sgr A* ממוקם בתוך קבוצת הכוכבים קשת. במהלך השנה סובב כדור-הארץ סביב לשמש, אך לנו, תושביו, נראה כאילו השמש היא זו שמסלולה מתאר הקפה ביחס לכוכבים הקבועים. נהוג לחלק את מסלולה של השמש לשנים-עשר מקטעים כאשר כל אחד מהם מכונה על-שם קבוצת כוכבים, ואלה הם המזלות. במהלך חודש דצמבר נמצאת מאחורי השמש קבוצת קשת הכוללת גם את איזור מרכז הגלקסיה ומכאן הקשר בין שמו של המקור וגלגל המזלות. בפרט, בדצמבר נמצא כדור-הארץ בהמשכו של הקו הישר המחבר את מרכז הגלקסיה עם השמש.
ב-1974 פרסמו החוקרים באליק ובראון (Balick, Brown) מארה"ב כי גילו מקור קרינת רדיו במרכז הגלקסיה, מקור ייחודי בבהירותו ובמימדיו הקטנים.
  יש להעיר כי מקורם של גלי רדיו הוא לאו דווקא בשידורי רדיו של תרבות מפותחת, אלא זהו סוג של קרינה אלקטרו-מגנטית הנוצר גם בתהליכים מסויימים בטבע. קרינה אלקטרומגנטית נוצרת ע"י זרמים חשמליים ואורך הגל של הקרינה הוא זה המבדיל בין סוגיה הרבים המרכיבים את הספקטרום: רדיו, מיקרו-גל, אינפרא-אדום, אור נראה, רנטגן (קרני X) ועוד. 
בתחילת שנות ה-90 נפתח חלון טכנולוגי חדש לתצפית אל מרכז הגלקסיה – תחום התת-אדום הקרוב (NIR - אור "כמעט נראה" באורכי גל של מספר מיקרונים). תחום זה איפשר לחדור דרך ענני האבק שבדרך ולצפות בכוכבים שבמרכז. התברר כי בניגוד לרוב בכוכבים הנראים לנו כקבועים בשמים, כוכבים אלה משנים את מיקומם באופן מוחשי לאורך חודשים ושנים בלבד, והוחל במעקב שיטתי אחר תנועתם הנמשך עד היום. את התוצאה המדהימה ניתן לראות מומחשת כסרט באתר של קבוצת המחקר של גנצל (R. Genzel) ממכון המחקר הגרמני בקירבת מינכן. 

בסרט נראות שמשות הסובבות נקודה אפלה (המסומנת בעיגול לבן) במסלולים אליפטיים כאילו היו פלנטות המקיפות שמש בלתי נראית. ואולם, קנה המידה מייצג 10 ימי אור, והינו גדול פי 2,000 מן המרחק בין כדור-הארץ לשמש
. והנה, השמשות גומאות מרחקים אלה בזמני הקפה של כ-10 שנים – רק פי 10 מזמן ההקפה של כדור-הארץ שלנו! ההסבר היחיד האפשרי לתופעה זו הוא שבמיקום הצלב רובץ בהמות אפל שמסתו לא פחות ממיליוני שמשות! ליתר דיוק, ניתן להעריך את מסת הענק בכ-4 מיליון מסות שמש, ואת המרחק אליו בכ-26 אלף שנות אור.
 
במהלך שנות ה-90 ניצפתה לראשונה גם קרינת קרני X  או רנטגן מ- Sgr A*, ע"י מיצפים ולוויני תצפית. קרינה זו היא גם כן טבעית, כמובן, וליצירתה דרושים תהליכים אנרגטיים במיוחד. קרינת ה-X של Sgr A* מאופיינת בד"כ כ"שקטה" כאשר אחת ליום לערך מתרחשת "התלקחות" שבמהלכה הקרינה מתגברת עד פי מאה.
אם כן לענק שבמרכז הגלקסיה שתי תכונות מפליאות. מצד אחד הוא איננו כוכב רגיל אלא כבד פי ארבעה מיליון מן השמש שלנו, כאילו היה חברת כוכבים בת ארבעה מיליון אזרחים. מצד שני הוא מתנהג כמו עצם יחיד, קומפקטי, ולא כמו אוסף של כוכבים. למעשה הידיעה בה פתחנו פירושה שגלי רדיו מעידים שגודלו קטן יותר מן המרחק בינינו לשמש, וזהו מרחק זעיר ביחס למרחקים רגילים בין כוכבים. מהו יכול להיות טבעו של עצם זה? כיצד מצטברת כל-כך הרבה מסה בתחום כה קטן? מדוע ישנם כל-כך הרבה כוכבים בסביבתו? מהו מקורן של סוגי הקרינה השונים הנצפים מהאיזור? מהן יחסי הגומלין בין הענק לבין הגלקסיה כולה? למדע כיום ישנה חשוד מרכזי אחד העונה על השאלות האלה והוא  "החור השחור".

חור שחור (Black hole)   הוא בין המושגים המדעיים הפופולריים ביותר. חיפוש בגוגל מעלה כי החור השחור פופולרי יותר מלחם לבן, לפחות באינטרנט. הוא משמש כאנלוגיה לאוסף מגוון מאוד של מצבים: לשחקן מפתח הניסתר מן העין, לעובדות יסוד המודחקות מן התודעה, לפרויקטים שסופם אינו נראה לעין, לתת-מודע ולאבל. ואולם, מהו בעצם חור שחור (במשמעותו המקורית)? 
חור שחור הינו תחזית של תורת הכבידה של איינשטיין המכונה "יחסות כללית" משום היא מרחיבה את תורת היחסות שלו אל כח הכובד. התורה הוצגה ע"י איינשטיין בסוף שנת 1915. כבר במהלך 1916 פירסם הפיזיקאי הגרמני קארל שוורצשילד (Schwarzschild) את הפתרון  המתמטי המתאר את הכבידה ועקמומיות המרחב-זמן מחוץ לכוכב נייח (סטטי). הוא מצא את הפתרון במהלך חודשי חייו האחרונים,  במאמץ הרואי לגעת בנצח לאחר שלקה במחלה קשה בחזית הפרוסית (במלה"ע ה-I). 
פתרון זה הינו כל-כך מקורי ושונה מהמוכר עד שנדרשו שנים רבות לעמוד על משמעויותיו. את הרעיון הבסיסי קל להסביר: אם נשגר טיל אנכית מפניו של כוכב או כוכב-לכת הרי שאם מהירותו בתום בעירת הדלק לא תהיה גדולה מידי הוא ימשיך לטפס עוד זמן מה ואז ישוב וייפול אל פני הכוכב. ואולם, אם מהירותו גדולה ממהירות גבולית מסוימת אז הטיל יוכל לעזוב את הכוכב ולצאת מתחום משיכתו. מהירות זו נקראת "מהירות הבריחה". היא תלויה במסת הכוכב ובגודלו ועבור כדור-הארץ ערכה 11 ק"מ לשנ'. מה יקרה אם כן כאשר הכוכב יהיה כל-כך כבד וכל-כך דחוס שמהירות הבריחה ממנו תהיה מהירות האור? במקרה כזה אפילו אור לא יוכל לעזוב את פניו והכוכב יראה אפל לחלוטין! למרות שהשיקולים שהפעלנו תקפים עבור מהירויות יומיומית ולא עבור מהירויות הקרובות למהירות האור (שם דרושה תורת היחסות) הרי שהתוצאה מתקיימת בעיקרה גם בתורת הכבידה של איינשטיין – הפתרון של שוורצשילד מתאר גוף ששום חומר, ואף לא אור אינו יכול לעזוב אותו
.
אם כן התברר שהפתרון של שוורצשילד מתאר חומר במצבו הדחוס ביותר. הוא אפל וכוח הכבידה החזק שלו "יונק" מסה מסביבתו, והדרך פנימה היא חד-סטרית. בשל תכונותיו אלה טבע הפיזיקאי ווילר (Wheeler) את המונח "חור שחור" בשנות ה-60, והפופולריות של המושג מעידה על כשרונו  כאחד הקופירייטרים המוצלחים בפיזיקה ובמדע בכלל. 
כל מסה שתידחס להיות קטנה מספיק תהפוך לחור שחור. גודל גבולי זה נקרא "רדיוס שוורצשילד", ועפ"י תורת הכבידה של איינשטיין זוהי הדחיסה המירבית האפשרית. פניו של החור השחור הם משטח ה"אין חזרה" וגוף שחוצה אותם לא יוכל לחזור לעולם שבחוץ. בגלל שגוף הנופל פנימה נעלם בשלב זה מעיני הצופים מכונה משטח זה "האופק". מתברר כי לאופק תכונות מפתיעות: לצופה חיצוני נידמה כי כל החומר שנפל לחור, מתרכז על האופק, בעוד שאסטרונאוט שיעז ויקפוץ אל החור אינו צפוי לראות כל ייחוד באופק. ואולם, ברגע שיחצה את האופק הוא לא יוכל למנוע את התקדמותו אל עבר מרכז החור שם מצפה לו הסינגולריות – אזור עם כוחות כבידה חזקים ביותר, אשר צפויים לשסע אותו לגזרים. בנקודה זו תורת הכבידה של איינשטיין מרימה ידיים ואינה יכולה לצפות את המשך הקורות של שרידיו. אם כן, האסטרונאוט הניזכר צריך להיות לא רק נועז ולהיפרד ממשפחתו ומכריו שבחוץ, אלא הוא צריך גם להיות מוכן להקריב אל עצמו למען המדע...
עתה נחזור אל הענק שבמרכזה של גלקסיית הבית שלנו. בהינתן מסתו הגדולה פרושן של התצפיות האחרונות בגלי רדיו הוא שגודלו הינו לכל היותר 13 רדיוסי שוורצשילד
, ואולי פחות. אילו היה גודלו ניצפה להיות קטן מרדיוס שוורצשילד היתה זו סתירה לתורת הכבידה של איינשטיין. בכדי לאשר שהענק הינו חור שחור בוודאות, ראייה שתהיה בבחינת "אקדח מעשן", יש צורך לוודא שגודלו הינו בדיוק רדיוס שוורצשילד. ואולם בשל אופיו האפל זוהי משימה קשה ביותר, ועד היום לא קיים זיהוי ודאי של אף חור שחור. כיון שמספר מודלים אחרים, אקזוטיים לא פחות, אשר הוצעו בעבר להסביר את הענק האפל נפסלו כולם ככל שהצטברו הראיות, הרי שמודל החור השחור מקובל גם כמודל סביר וגם כמודל ללא מתחרים משמעותיים. 

עתה ברור מי מסובב כוכבים כאילו היו פלנטות, ומדוע הענק אינו זוהר. מהו מקור הקרינה של גלי הרדיו וקרני X ? משערים שהחור השחור מוקף בדיסקת ספיחה המקיפה אותו בדומה לטבעות של שבתאי. טבעת זו הינה מערבולת אסטרונומית של גז ואבק המסתחררים ונישאבים לעבר החור הפועל על סביבתו כמשאבת יניקה רעבתנית. האנרגיה המשתחררת בעת הנפילה גורמת לגז להתלהט ולקרון, בעוד שמקור ההתלקחויות הוא כנראה בעצמים מסיביים הנשאבים לחור, מסתחררים לתוך המערבולת ובסופו של דבר נקרעים למרכיביהם הגזיים וצוללים אל האופק.  אם כן מרכז הגלקסייה דומה למרכזים אנושיים – זהו איזור צפוף (בכוכבים), סואן ורועש (בקרינה). למבקר לא יחסר "אקשן" אך גם סכנות אורבות...
סוף דבר, עלינו להודות על מיקומה של מערכת השמש שלנו במרחק בטוח הרחק מן המרכז. נזכיר כי על סמך תצפיות אנו מניחים כיום כי חור שחור ענק כמו זה שבשביל החלב שלנו שוכן גם בגלקסיות נוספות, ואולי בכולן, ולא ברור מי הדומיננטי – הגלקסיה או החור. נזכיר גם כי בנוסף לחורים שחורים ענקיים אלו, המכונים חור שחור סופר-מסיבי אנו מכירים גם מועמדים לחורים שחורים צנועים יותר שגודלם מספר מסות שמש. חורים אלו נקראים חור שחור כוכבי ומניחים שנוצרו כאשר כוכב מכלה את הדלק הדלק הגרעיני שלו, מסיים לבעור וקורס תחת כובדו שלו. אם מסתו גדולה מספיק איננו מכירים אפשרות אחרת לסיום הקריסה למעט חור שחור. 

אם כן, כיום מקובלים החורים שחורים כהסבר למגוון מערכות אסטרונומיות קיצוניות המתגלות ביקום: משאבות יניקה, זרקורים והתפוצצויות – כולם בקנה מידה אסטרונומי. ואולם יחד עם הפופולריות שלו אופפת את החור השחור גלימת מסתורין ובה תעלומות מספר שעל חלקן רמזנו. 

� שנת אור הוא המרחק שעובר אור בשנה וזו יחידה המתאימה למרחקים אסטרונומייים: הכוכב הקרוב ביותר לשמש שלנו הינו במרחק של כ-4 שנות אור ואילו גודל היקום הנראה כ- 10 מיליארד שנות אור. שנת אור הינה כ-1016 מ', היינו כעשרת אלפים מיליארד קילומטר.


� הגילוי הושג ע"י מספר "צלחות" לקליטת גלי רדיו בתדר של 2.7 ו 8.1 ג'יגה-הרץ בקוטר של 26 מ' ועם הפרדה של כ-30 ק"מ בין צלחות מתואמות.


�  שהוא כ-500 שנ' אור, או קצת יותר מ-8 דק' אור; מרחק זה מכונה "יחידה אסטרונומית".


� את המרחק ניתן לקבל ישירות ע"י השוואה של המהירויות האבסולוטיות הנמדדות ע"י הסחות דופלר של קרינת הכוכבים עם המהירויות הזויתיות הנצפות בסרט. מסת העצם מתקבלת מתוך המרחק למרכז, קוטר המסלול וזמן ההקפה בסיוע חוק הכבידה האוניברסלי של ניוטון.


� ואולם, תורת הקוונטים, אלה החוקים המופלאים השולטים בחלקיקים התת-אטומיים מלמדת שבכל זאת קרינה מסויימת חייבת לעזוב את החור השחור. קרינה תאורטית זו נקראת "קרינת הוקינג" והיא תגליתו הגדולה ביותר של הוקינג (Hawking) . 


� רדיוס שוורצשילד של גוף במסה זו הינו כ-40 שניות אור, דהיינו קצת פחות מעשירית מהמרחק בינינו לבין השמש.





