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 شكــر وتقدیــر
 

     قال  االله  تعالى ( ومَنَْ يشَّْكُرْ فإَنِمَّاَ يشَْكُرُ لنِفَْسِهِ ) (لقمان:12).

     قال  رسول االله  صلى  االله  علیه وسلم: ' من لم یشكر الناس، لم یشكر االله '.

هذا إتمام في ووفقنا والعزیمة، والعافیة الصحة ألهمنا الذي وجل عزَّ ​االله              نحمد
 البحث الذي نرجو أن ینال رضاه.

على والمشرفة الفاضلة أستاذتنا إلى نتوجه أن إلا البحث هذا إنهاء بعد یسعنا               لا
أي تفیها لن والتي الامتنان، وعظیم والتقدیر الشكر ​بجزیل سهام ​قالي الأستاذة              بحثنا
طیلة وصبرها لنا ومسایرتها بها خصتنا التي الطیبة المعاملة على حقها،             كلمات
ومعلومات ونصائح توجیهات من لنا قدمته ما كل وعلى المذكرة، هذه على              إشرافها
هذا تم لما لنا المستمر ودعمها مثابرتها فلولا دراستنا، موضوع إثراء في ساهمت               قیمة

 العمل، جعلها  االله  في میزان أعمالها.

صهیب ​مجدل الأستاذ المناقشة اللجنة أعضاء إلى الشكر بجزیل نتقدم            كما
 والأستاذ  بعجي نجیب  الذین تفضلا بقراءة هذه المذكرة.

مراحل كل في أیدیهم على تتلمذنا الذین أساتذتنا كل إلى الشكر بجزیل نتقدم               و
 دراستنا، خاصة أساتذة قسم الفیزیاء النظریة "جامعة المسیلة".

 وفي الأخیر نشكر كل من ساهم من قریب أو بعید في إنجاز هذه المذكرة.

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 إهــــــداء
 

     الحمد  لله  الذي وفقني لتثمين هذه الخطوة في مسيرتي الدراسية حمداً كثيراً طيباً.

     أهدي ثمرة جهدي ونتاج بحثي إلى أغلى ما أملك في حياتي أمي  لميـــن جميلة  وأبي  محمد

 الصالح ، نبع الحنان والعطاء ،  قدوتي وقوتي في الحياة، من ينيران لي دربي،  ​من يسعيان جاهدين

 إلى تربيتي وتعليمي، من يجودان علي بكل شيء ولا يبخلان، من كانا سببا في وصولي إلى

 كتابة هذه الكلمات وتحصيل هذا النجاح حفظهما  الله  ورعاهما وأدامهما تاجًا فوق رأسي ونوراً

    لدربي.

     إلى أخي العزيز  محمد الفاتح  وأخواتي الغاليات  نور الحياة ،  نور الهدى ،  نزيهة  والمدللة  نور

 البدر  وبرعم العائلة ابن أختي  زكريا  حفظهم  الله  ورعاهم ووفقهم لما يحب ويرضى.

     إلى كل عائلتي.

     إلى كل من علمني حرفا وأزال غيمة جهل مررت بها وأخذ بيدي في سبيل تحصيل العلم

 والمعرفة.

     إلى كل زميلاتي وزملائي في كامل مشواري الدراسي وخاصة صديقتي  معطاوي خديجة.

     وأسأل  الله  أن يجعله نبراسا لكل طالب علم يسعى لإثراء رصيده العلمي والمعرفي.

 

  لميــــن سلسبيل



 

 

 ٕ����ء
 بسم االله والصلاة والسلام على رسول االله، أهدي نجاحي وتخرجي لمن لهم الفضل في ذلك بعد فضل من االله:

   إلى من أمضى وقته في الكد والعمل لیرسم لنا طریقا ممهدا نحو المستقبل... إلى من سعى لأجل راحتي 

� " أدامك االله ورعاك وأطال عمرك بالخیر. �����  ونجاحي.... إلى أعظم وأعز رجل في الكون أبي العزیز " ٕ���

   إلى من نذرت حیاتها لنا فنسیت بذلك نفسها... إلى أعظم هبة وهبها االله لي... إلى كل من في الوجود بعد االله 

�� " حفظك االله ورعاك وجزاك عنا كل الخیر.
��� ���� �� �� ���  ورسوله أمي الغالیة " ��

   إلى من كان لهم بالغ الأثر في كثیر من العقبات والصعاب... إلى سندي وقوتي وملاذي في الحیاة... إلى 

" ���� ����
�� ����� ". وإلى حبیبي، صدیقي، رفیق عمري وأخي الوحید " 

���ء ���
ٔ
 ریاحین حیاتي أختَي حبیباتي " �

 بارك االله فیكم یا كل فخري وأدام السعادة في قلوبكم.

   إلى من سرنا سویا ونحن نشق الطریق معا... إلى جمیع الأهل والأصدقاء العزیزین على قلبي وإلى من 

 كانوا برفقتي ومصاحبتي أثناء دراستي في الجامعة وخاصة زملائي في قسم الفیزیاء النظریة وصدیقاتي في زاویة

�� " جزاها االله ألف خیر على مجهوداتها. ���  خالد بن الولید "حمام الضلعة" وعلى رأسهم أستاذتي ومعلمتي للقرآن " ��

   إلى كل اساتذتي من مرحلة الابتدائي الى مرحلة التخرج الذین تعلمنا منهم الكثیر والكثیر... إلى كل طالب 

 علم یسعى لكسب المعرفة وتزوید رصیده المعرفي... إلى من دعا لي بظهر الغیب دعوة... إلى كل شخص وقف بجانبي

 وساعدني...

   وفي الأخیر أقدم هذا المجهود تكریما لذاتي التي تأرجحت بین الخطأ والصواب لتعلم أن الحظ لم یكن معي 

 یوما بل كان االله معي دوما.

   مرزوقي عفیفة
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 مقدمـــة عامـــة

 

 

  مقدمة عامة

EHT: Event Horizon) الحدث أفق "مرصد بحث فریق أعلن ،2019 أفریل 10 یوم في                

أسود ثقب لظل صورة أول تصویر في نجاحه عن السوداء الثقوب لرصد المخصص "(Telescope              

هذه ضوئیة. سنة ملیون 55 حوالي الأرض عن تبعد التي "M87" المجرة مركز في الكتلة                 فائق
موضوعات أكثر من واحدة هي التي السوداء الثقوب وجود حقیقة على مباشر دلیل هي                الصورة

للنسبیة أینشتاین نظریة وصفتها التي غرابة الفیزیائیة التنبؤات أكثر ومن للاهتمام، إثارة              البحث
 العامة.

النشطة المجرة من الصادرة السینیة للإشعاعات الزمنیة التغیرات دراسة هو مذكرتنا من الهدف               
لهذه الفیزیائیة الأسباب ومعرفة الكتلة، فائق أسود ثقب على مركزها في تحتوي التي و NGC 7314                

.XMM-Newton التغیرات الزمنیة، وذلك من خلال  تحلیل البیانات المرصودة من مرصد 

الأسود الثقب عن للحدیث سنتطرق كما السوداء، الثقوب على بالتفصیل سنتعرف الأول الفصل في                
وكیفیة خصائصها النشطة، المجرات نوى على سنتعرف كما التبانة". "درب مجرتنا مركز              في

  إصدارها للأشعة السینیة الكثیفة من مركزها.

كما السماویة، الأجرام برصد خلالها من نقوم التي التلسكوبات أهم سنصف الثاني الفصل في                

مرصد وخاصة المراصد مختلف عن الصادرة البیانات تحلیل طریقة على            سنتعرف
.XMM-Newton 

مباشرة المنبعثة السینیة الأشعة بین الزمني التأخر بدراسة سنقوم والأخیر الثالث الفصل في               

الضوء منحنیات ومناقشة تحلیل خلال من NGC 7314 للمجرة التراكم قرص على              والمنعكسة
  الصادرة عن نواتها.
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  الفصل الأول: الثقوب السوداء

  
  

 



 الفصل الأول                                                                                       الثقوب السوداء
 

 1.1 مقدمة

أن یمكن النجوم بعض أن الزمان من قرنین من أكثر منذ (1793_1724) میشیل" "جون اقترح                 

لا بحیث جدا قویة جاذبیته وأن للغایة ضخما یكون قد النجم أن اعتقد لقد الأبد. إلى مرئیة غیر                    تظل

كما .(1784) المناسبة' بجاذبیته إلیه سیعود الجسم هذا من ضوء 'كل كتب: منه. الإفلات للضوء                 یمكن
أن لاحقا أظهر الفكرة. بترویج (1827_1749) "لابلاس" الفرنسي والریاضیات الفلك عالم             قام

) المدمجة النجوم لبعض الهائلة الجاذبیة من للإفلات الكافیة بالسرعة التحرك أبدا یمكنه لا               الضوء
أن للضوء یمكن لا بحیث جدا كبیر الجاذبیة وسَحب للغایة مكثفة تكون قد مادتهم لأن نظرا ،(1796                 

  یخرج منها مما یجعل هذه النجوم مظلمة وغیر مرئیة إلى الأبد[1].

ثقوب بداخلها تحوي التي النشطة والمجرات السوداء، الثقوب على بالتعرف الفصل هذا في سنقوم                
 سوداء عملاقة (فائقة الكتلة) و عن الإشعاعات السینیة الصادرة من هذه المجرات النشطة.

(Black Holes) 2.1 الثقوب السوداء 

 1.2.1 مفاهیم حول الثقوب السوداء

 الثقوب السوداء هي أجسام فلكیة مثیرة للجدل (غامضة)، تتمتع بمجال جاذبیة قوي●

 بحیث لا  یمكن لأي شيء -ولا حتى الضوء- الإفلات من داخلها [2].

 إنها سوداء أو غیر مرئیة لأن لا سبیل لأي إشارة ضوئیة أو إشعاع الإفلات منها، وهي●

 ثقوب لأن لا شيء یسقط فیها یمكنه أن یهرب [1].

 یتكون الثقب الأسود من ثلاث مناطق: أفق الحدث الداخلي والخارجي والمتفردة●

 المركزیة. فما هي المتفردة؟ وما هو أفق الحدث؟

وهي لانهائیة، كثافة فیها تتجمع (r=0 عند (تقع الأسود الثقب مركز هي (Singularity) المتفردة                
 مصدر جاذبیة الثقب الأسود (تجذب كمیات هائلة من الكتلة والطاقة) [2].

الأسود الثقب "داخل" سببیا یعزل الاتجاه أحادي قرص فهو (Event Horizon) الحدث أفق أما                

من الأسود الثقب في ذلك إلى وما والمعلومات الطاقة الإشعاع، المادة، تسقط أن یمكن الكون. بقیة                  عن
 الخارج، لكن لا شيء، ولا حتى الضوء، یمكن أن یخرج [3].
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 الشكل 1.1: رسم توضیحي لمكونات الثقب الأسود.

 للثقب الأسود ثلاث خصائص فقط یمكن رصدها وهي: الكتلة، الدوران أو الزخم الزاوي●

تصنف التي السوداء الثقوب من أنواع أربع وهناك الكهربائیة. والشحنة (angular momentum)            

 حسب الكتلة وهي:

 الثقوب السوداء البدائیة (Primordial Black Holes)، مع كتل لا تقل عن عدد✔

ولا وجیزة بفترة العظیم الانفجار بعد تشكلت شمسیة ). كتلة (حوالي بلانك كتل من M1     قلیل ⊙          

]​ واضحة وغیر ضعیفة البدائیة السوداء للثقوب الرصد حالة أن كما الآن. حتى موجودة               تزال
.​[4  

 الثقوب السوداء ذات الكتلة النجمیة (Stellar mass Black Holes)، تتراوح✔

النجم انهیار یتعلق .​[5]​ الضخمة للنجوم الأساسي الانهیار عن تنتج .​ و 3 بین 0M2   كتلها ⊙            

فإنه (​ (حوالي هائلة كتلة ذا النجم كان فإذا النجم. هذا كتلة على عنه الناتج الجسم M3               ونوع ⊙   

القزم باسم یعرف ما إلى یتحول فإنه ذلك من أقل كتلته كانت إذا أما أسود، ثقب إلى                   یتحول

 الأبیض أو النجم النیوتروني  [4]​.

 102الثقوب السوداء متوسطة الكتلة (Intermediate Black Holes)، لها كتل بین  و✔

السینیة بالأشعة الملاحظات أعادت الثقوب. هذه لمثل رصد دلیل هناك یكن لم عدیدة لسنوات M104
⊙              

 والبصریة إحیاء هذا الاحتمال، إذ وجدت هذه الثقوب السوداء خاصة في العناقید النجمیة الكثیفة  [5]​.

 الثقوب السوداء فائقة الكتلة (Super-massive Black Holes) وهي أكبر أنواع الثقوب✔
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أن فیمكن البعض بعضها عن تختلف وهي ، شمسیة كتل ​و 10​5 بین كتلتها تتراوح M109     السوداء
⊙           

كل یكن لم إن معظم أن ویعتقد المجرات، مراكز في غالبا تتواجد ثنائیة. نظم ضمن أو منفردة                   تكون

مجهولة تكونها طریقة مراكزها. في أسودا ثقبا تحتوي التبانة درب مجرة مجرتنا فیها بما                المجرات
  لحد الآن، ولكن توجد فرضیات تفسر هذا، نذكر من بینها [6]:

 تزداد مادة ثقب أسود من الحجم النجمي ببطء حتى تبلغ هذه الكتلة●

من● أكثر یتراكم ومضطربا، هائلا نوویا قرصا مجریین قلبین اصطدام عن             ینتج

. تنهار هذه السحابة مكونة ثقبا أسودا فائق الكتلة. M108
⊙  

 یتم اندماج مجموعة من الثقوب السوداء متوسطة الكتلة مشكلة ثقب أسود فائق الكتلة.●

في الأجرام كتل لقیاس كمرجع وتستعمل الشمس كتلة هي و ، M حیث: .99 × 10  kg  1 ⊙ = 1 30           

  الفضاء.

    كما یمكن تصنیف الثقوب السوداء على أساس الدوران والشحنة إلى ما یلي:

شحنة✔ على تحتوي ولا تدور لا بأنها تتمیز ،(1917) السوداء Schwarzschild             ثقوب

 كهربائیة، یتم تحدیدها فقط من خلال كتلتها الإجمالیة.

 ثقوب Reissner-Nordstrom (1918)، وهي غیر دوارة لكنها مشحونة.✔
 ثقوب Kerr السوداء (1963)، تتمیز بأنها دوارة، لكن بدون شحنة كهربائیة.✔

 ثقوب Kerr-Newman (1965) الدوارة والمشحونة [4].✔

(Corona of black hole) 2.2.1 هالة الثقب الأسود 

الثقب حول التراكم قرص من بالقرب ساخنة بلازما من سحابة عن عبارة الأسود الثقب هالة                 
. AGN (Active Galactic Nuclei) النشطة المجرات نوى في شائع بشكل ملاحظتها یتم               الأسود.

في رئیسي مكون تعتبر مرة. 10​15 بـ أكبر AGN في لمعانها لكن الشمس هالة اسم على تسمیتها                   تمت
المنبعثة غیر النشطة المجرات نوى وفي الطاقة من % 30 – 5 تحمل حیث الأسود الثقب تراكم                   لمعان

مما الداخلي، التراكم قرص انبعاثها یضيء السینیة. للأشعة كلي انبعاث إلى تؤدي ،(non-jetted)             

   یخلق طیف انعكاس للخطوط الذریة یستخدم لتحدید تدفق التراكم وقیاس دوران الثقب الأسود [7].

  3.2.1 رصد الثقوب السوداء

في الباحثون بدأ الكون، في السوداء الثقوب وجود احتمالیة عن النظریة الدراسات كشفت أن بعد                 

وبحكم الكون، عن عزلة في السوداء الثقوب تكون أن یمكن لا حیث وجودها علامات عن                 البحث
عموما الاعتماد الباحثین على یتوجب لذلك كهرومغناطیسي إشعاع أي مباشرة منها ینبعث لا               طبیعتها

 على الآثار التي تحدثها الثقوب السوداء فیما حولها.

 رصد الثقوب السوداء في الأنظمة النجمیة المزدوجة●
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المجموعة تظهر القریبة النجوم حالة في ودراستها. المزدوجة النجوم رصد بهما یتم طریقتین هناك                

یتم البعیدة النجوم حالة وفي المباشر. بالرصد دراستها وتتم التلسكوب، خلال من نجمین من                المكونة
ثقب أنه یتضح ربما والذي المرئي، للنجم الخفي الرفیق وجود من للتحقق الطیفي التحلیل                استخدام

أوقات في دوبلر) (تأثیر دوبلر إزاحة باستخدام و المرصود النجم طیف تحلیل خلال من                أسود.

یلاحظ ثنائي) نظام (في الخفي رفیقه حول مدارا یتخذ وهو الأرض ناحیة النجم یتحرك عندما                 مختلفة،
یلاحظ فلا له والمرافق الأرض بین النجم یمر وعندما الأزرق، اللون إلى ستتحرك الطیف خطوط                 أن

الأحمر. اللون نحو إزاحة یلاحظ رفیقه حول دورته لیستكمل الأرض عن ابتعاده وعند إزاحة،                أي
محتفظا سیظل بل مرئي غیر سیصبح أنه برغم اختفاءه یعني لا أسود ثقب لیكون النجمین أحد                  تقلص

على التأثیر نفس له مزدوج نجمي نظام من جزءا یكون الذي الأسود فالثقب وبالتالي الجاذبي                 بمجاله

النجمیة الأنظمة هي السوداء الثقوب لرصد الأماكن أنسب أن یعني وهذا الآخر، النجم               حركة
یمكن التي كتلته لكن إشعاع أي یعطي لا خفي نجم وجود على العلماء یستدل حیث                 المزدوجة.

 معرفتها بدراسة حركة النظام الثنائي تزید على ثلاث كتل شمسیة.

  رصد الثقوب السوداء من خلال إصدار الأشعة السینیة●

بالثقب المحیطة والغبار الغازات من المتكونة التراكم أقراص عادة السوداء الثقوب حول یوجد               
الحدث أفق من اقترابها مع المتزایدة الجاذبیة لقوى نتیجة متسارع بشكل الغازات هذه تدور                الأسود،

إلى المادة تسخین إلى یؤدي مما ضغطها یتم عندما الحركة سریعة الجسیمات تصطدم الأسود،                للثقب

الغازات تفقد الحدث أفق من كافیة بمسافة اقترابها وعند كلفن. درجة ملایین إلى تصل حرارة                 درجات
استخدام في العلماء بدأ السینیة. الأشعة نطاق في رصده یمكن إشعاع شكل على طاقتها من كبیرا                  جزءا

الأسود، الثقب حول المتراكمة الغازات ترسلها التي الأشعة هذه تتبع بغرض السینیة الأشعة               تلسكوبات
  حیث تعتبر لحد الیوم الطریقة الوحیدة لملاحظة الثقب الأسود بشكل مباشر [1].

  4.2.1 الثقب الأسود في مركز درب التبانة

التبانة درب مركز في استثنائي بشكل ومضغوط قوي رادیو مصدر الرادیوي الفلك علماء اكتشف                

،(the constellation Sagittarius) القوس كوكبة اتجاه في النجوم بین الغبار رصد خلال              من

.(" Aوبالتالي سمي هذا المصدر "القوس  (غالبا ما یختصر باسم "  " * Sgr A* 

VLBI​: ​Very Long) جدا الطویلة الأساس خطوط مع الرادیوي التداخل مقیاس قیاسات تظهر               

حوالي یبلغ قطر بنصف الكوكبي، نظامنا من أصغر " أن" (Baseline Interferometry   Sgr A*         

و "Astronomical Unit" الفلكیة بالوحدة یسمى ما أو والشمس الأرض بین المسافة              نصف

أن المرجح من یبدو .( (أي: الكون في المسافات لقیاس كوحدة AU 1       تستعمل .496×10  m   = 1 11     

  ثقبا أسود هائلا بشكل استثنائي یعمل على تنشیط مصدر الرادیو شدید السطوع والمضغوط.
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أن یمكن الهائلة جاذبیته فإن كوني، نطاق على ومضغوط كثیف جدا، ضخم الأسود الثقب هذا أن بما                   

حركة إلى القریبة النجوم الكتلة فائق الأسود الثقب یوجه بجواره. الموجودة النجوم حركة على                تؤثر
موجات أطوال على النجوم هذه رصد یمكن المركز. في وجوده على دلیل هذا و سریعة،                 مداریة

 الأشعة تحت الحمراء التي تخترق أیضا الغبار بین النجوم.

في الفردیة النجوم لاكتشاف وهاواي تشیلي في المرئي للضوء كبیرة تلسكوبات الفلك علماء استخدم                

الرادیو موجات أطوال عند جدا ضعیف بشكل تضيء أنها من الرغم على الحمراء، تحت                الأشعة
بإستعمال نجوم حركات مراقبة خلال من الرادیویة. التلسكوبات باستخدام ملاحظتها یمكن لا              بحیث

ثقب على العثور تم حوله، تدور والتي التبانة درب مركز من القریبة الحمراء تحت الأشعة                 مراصد
  أسود مركزي فائق الكتلة.

تلسكوبات باستخدام و الباحثون تمكن الزمن، من عقد من لأكثر استمرت مسبوقة غیر دراسة بعد                 
حول "S2 "الملقب الحمراء تحت الأشعة لنجم الكاملة الدورة تتبع من أشد وحساسیة أعلى تباین                 ذات

المرئي غیر المركز من ضوئیة ساعة 17 غضون في النجم هذا یتحرك المرئي. غیر الأسود                 الثقب

الأسود الثقب كتلة أن إلى المداریة المتغیرات هذه تشیر . إلى تصل km.s 000   بسرعة  5 −1          

 المركزي هي كتلة هائلة تبلغ حوالي 4 ملایین مرة من كتلة الشمس [1].

مع تشكیلها تزامن ربما التبانة؟ درب مركز في یقع ولماذا الضخم الأسود الثقب هذا أتى أین من                   
درب ودوران المركز في نواة وجود مع ضخمة دوارة كتلة انهیار خلال من النجمي، نظامنا                 أصل

 التبانة حولها. ربما تعود العناقید النجمیة الكرویة إلى بدایة الانهیار، منذ حوالي 14 ملیار سنة.

سحابة جاذبیة لانهیار نتیجة ربما المركزیة، النواة في نشأ قد الكتلة فائق الأسود الثقب یكون ربما                  

السوداء الثقوب اندماج نتیجة نما قد یكون ربما ذلك، من وبدلا هناك. موجودة الغاز من                 ضخمة
 النجمیة الأصغر، والتي تشكل كل منها في نهایة عمر النجوم الأولى الضخمة [1].

(Active Galaxies) 3.1 المجرات النشطة 

 1.3.1  خصائص المجرات النشطة

 عالیة اللمعان●

المتراكم الغاز نتیجة النشطة نواتها بسبب وهذا العادیة، المجرات من لمعانا أكثر النشطة المجرات                

erg/s10​48 و 10​42 بین لمعانها یبلغ حیث مركزها، في الموجود الكتلة فائق الأسود الثقب                حول
  (حیث: 1joule=10​7​erg)، وهو یتجاوز بكثیر اللمعان النموذجي للمجرات العادیة غیر النشطة.  

●(jets) النفاثات  
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القویة المغناطیسیة الحقول من الاتجاه في متعاكستین نفاثتین بوجود النشطة المجرات بعض تتمیز               

الحقول هذه حول تدور التي الحركة سریعة والإلكترونات الكتلة، فائق الأسود الثقب حول من                المنبعثة
السنوات من الآلاف مئات إلى تمتد أن یمكن الرادیویة الاصدارات من هائلة كمیات تنتج                المغناطیسیة

  الضوئیة. وتكون هذه النفاثات عمودیة على قرص التراكم [8].

  خطوط الانبعاثات الطیفیة●

السحب من تنبعث التي الطیفیة الانبعاثات خطوط مناطق من نوعین بوجود النشطة المجرات تتمیز                
من جدا قریبة وتكون (BLR: ​Broad Line Region) العریضة الانبعاث خطوط منطقة              الغازیة،

NLR:) الضیقة الانبعاث خطوط ومنطقة كبیرة. لجاذبیة وتتعرض عالیة بسرعة تتحرك             النواة
  Narrow Line Region) تكون بعیدة عن النواة تتحرك بسرعة أقل وتتعرض لجاذبیة أقل [8].

●(Accretion disc) قرص التراكم  

بسرعة نسبیاً مسطح قرص النشطة المجرة مركز في الموجود الكتلة فائق الأسود الثقب حول یدور                 

 عالیة مكون من الغاز والغبار، یزید حجمه من خلال جذبه للمواد المحیطة به.

(AGN) 2.3.1 نوى المجرات النشطة 

تعرف مشتركة فئة إلى والكوازارات الرادیویة والمجرات "Seyfert" سیفرت مجرات تنتمي             

الكهرومغناطیسي للطیف الكامل النطاق على بقوة تشع التي النشطة، المجرات نوى باسم              مجتمعة

مثل على الحفاظ من المجرة تتمكن أن المحتمل غیر من یبدو عادیة. نجوم من تتكون أن یمكن لا                    بحیث
تشكل لا النشطة المجرات أن یعتقد السبب، لهذا دائم). بشكل مضیئة (لیست طویلة لفترة الأشعة                 هذه

 فئة منفصلة من المجرات، بل تمثل مرحلة عابرة في تطور المجرات العادیة.

تشبه السطوع شدیدة نواة المجرات بعض تملك مختلفة: أشكال في النشطة الأنویة نشاط یظهر                

المركز من بالقرب تتشكل حیث صغیرة، مجرات هذه تكون قد المتأین. الهیدروجین من كبیرة                منطقة
لا الأخرى، النوى في نجمي). انفجار (نوى أعظم مستعرات إلى وتتطور النجوم من كبیرة                أعدادا

لثقب الجاذبیة طاقة هو النوى هذه في للطاقة قبولا الأكثر والمصدر الاشعاع، تنتج أن للنجوم                 یمكن

بشكل عریضة الطیفیة الخطوط تكون المجرات، بعض في .( ˂ (الكتلة الكتلة فائق M      أسود  108
ʘ         

ثقب من بالقرب دورانیة سرعات إما هذه تكون قد كبیرة. داخلیة سرعات إلى یشیر مما عادي،                  غیر

تشع النواة. من تخرج النفاثات ترى المجرات، بعض في النواة. في متفجرة أحداث بسبب أو                 أسود
"synchrotron" سینكروتروني اشعاع أنه یبدو حراري، غیر طیفا النشطة المجرات من             العدید

  تنتجه الإلكترونات السریعة في المجال المغناطیسي [9].

●(Seyfert Galaxies) مجرات سیفرت 
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أهم وتتمثل .1943 عام اكتشفها الذي سیفرت" "كارل اسم على سیفرت مجرات تسمیة تمت                

واسعة. انبعاث خطوط یظهر وطیف بالنقطة شبیهة عال بریق ذات مركزیة نواة في               خصائصها
أن یعتقد البنفسجیة. فوق الأشعة في الأبرز وهو حراري، غیر مكون على المستمر الطیف                یحتوي

 خطوط الانبعاث تنتج في سحب غازیة تتحرك بالقرب من النواة بسرعات كبیرة.

،1 النوع من الطیف في .2 أو 1 النوع من أنها على سیفرت مجرات تصنف الطیف، أساس على                    

الخطوط من بكثیر أوسع وهي ،( سرعة (تقابل عریضة بها المسموح الخطوط km.s        تكون  104 −1      

سبب أن یعتقد .(˂ ) وأضیق متماثلة الخطوط جمیع تكون ،2 النوع في km.s          الممنوعة.  103 −1    

والخطوط النواة، من بالقرب كثافة أكثر غاز في تتشكل بها المسموح الخطوط أن هو                الاختلاف

مفقودا كثافة الأكثر الغاز یكون ،2 النوع من سیفرت مجرات في انتشارا. الأكثر الغاز في                 الممنوعة
 أو محجوبا (مظلما).

من هي المحتملة والاستثناءات ،(%1 (حوالي حلزونیة هي المعروفة تقریبا سیفرت مجرات جمیع               
قویا انبعاثا 1 النوع من المجرات تُظهر ما غالبا الحمراء. تحت للأشعة قویة مصادر وهي :2                  النوع

 للأشعة السینیة.

رادیویة مجرات هناك ذلك، ومع نسبیا. ضعیفة رادیو مصادر هي الحقیقیة سیفرت مجرات               

ضمن تصنیفها ینبغي (ربما سیفرت لمجرات أساسي بشكل مماثل ضوئي طیف ذات              مضغوطة
 مجرات سیفرت). بشكل عام، یبدو أن الإصدار الرادیوي الأقوى یأتي مع طیف من النوع 2 [9].
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 الشكل 2.1: مجرة سیفرت ذات نواة نقطیة یتغیر سطوعها، تحتوي على نوعان: النوع 1 والنوع 2، لهما خطوط طیفیة

 للانبعاث في نواتهما، وهو دلیل على وجود غاز شدید الإثارة. ینشأ الاختلاف في شكل خطوط الانبعاث (خطوط

 الانبعاث الخاصة بالنوع 1 واسعة جدا مما یشیر إلى أن الغاز یتحرك بسرعات كبیرة، أما خطوط الانبعاث الخاصة

 بالنوع 2 ضیقة مما یشیر إلى أن الغاز یتحرك ببطء أكبر).

●(Radio Galaxies) مجرات رادیویة 

إصدارها ویرجع . لمعانها یكون ما عادة قویة رادیویة مصادر ذات بأنها تتمیز            _10  W  1033 38   

في الرئیسیة المشكلة تكمن الحراري. غیر السنكروتروني الإشعاع ظاهرة إلى الرادیویة             للموجات

من هذا، كل وقبل المغناطیسیة، والمجالات الإلكترونات انتاج كیفیة فهم في الرادیوي الانبعاث               تفسیر
 أین تحصل الإلكترونات على طاقتها.

منذ الرادیویة المجرات من الرادیوي الإشعاع منها ینبعث التي المناطق وأحجام أشكال دراسة تمت                
  الخمسینیات، عندما حققت مقاییس التداخل الرادیوي دقة التلسكوبات البصریة.

للانبعاث كبیرتان منطقتان هناك المزدوجة: البنیة هي القویة الرادیویة للمجرة الممیزة السمة              

متباعدة الرادیویة المجرات لبعض للرادیو الباعثة المناطق المرصودة. المجرة جانبي على             الرادیوي

المسافة أضعاف عشرة من یقرب ما أي ضوئیة)، سنة 3,26 = فرسخ (pc) (حیث:1 6Mpc                 حتى
الرادیو مصادر أصغر من واحدة "M87" المجرة وتعد أندرومیدا. ومجرات التبانة درب مجرة               بین

 المزدوجة حیث لا یبعد مكوناها سوى عدد قلیل من kpc عن بعضها البعض.

فإن ذلك، ومع النواة. من قذف عملیات عن ناتجة الرادیویة للمجرات المزدوجة البنیة أن یبدو                 

المجرة مركز من تأتي أن یمكن لا "(radio lobes) الرادیویة "الفصوص في الموجودة               الإلكترونات
داخل باستمرار الالكترونات تسریع یجب لذلك الطویل. العبور هذا خلال طاقتها كل ستفقد               لأنها

وبقع نقطیة شبه مناطق الرادیو فصوص داخل یوجد الرادیوي. الإشعاع منها ینبعث التي               المناطق
 ساخنة.

من أساسي بشكل الرادیویة انبعاثها تأتي ،"(Tailed) "الذیول بـ: تسمى رادیو مصادر أیضا توجد                
قطر من المرات بعشرات أطول یكون ما غالبا والذي منحنیا ذیلا وتشكل المجرة من واحد                 جانب

 المجرة. یتم تفسیر الذیل على أنه المسار الذي تتركه المجرة الرادیویة في الفضاء بین المجرات.

    میزة خاصة أخرى كشفت عنها خرائط الرادیو هي وجود النفاثات وخطوط ضیقة من الانبعاثات

 الرادیویة، عادة ما تبدأ في النواة وتمتد بعیدا خارج المجرة وأشهرها هو "نفاثة M87": والتي تمت
 ملاحظتها أیضا على أنها نفاثة في المجال المرئي وكذا مجال الأشعة سینیة، كما وأن أقرب مجرة

 رادیو لدینا "Centaurus A": لدیها أیضا نفاثة تمتد من النواة إلى بالقرب من حافة المجرة [9].
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 الشكل 3.1: مجرة رادیویة ذات فصوص مزدوجة كبیرة للغایة (أكبر بكثیر من المجرات التي نشأت فیها) تصدر طاقة

 رادیو من منطقتین، واحدة على كل جانب من المجرة. وفقا للنظریة الموحدة، فإن فصوص الرادیو هذه هي أطراف

 نفاثات ینتجها ثقب أسود فائق الكتلة في مركز المجرة. تمتد النفاثات على كل جانب من المجرة بشكل عمودي على

 قرص التراكم المركزي الذي یحیط بالثقب الأسود لأنه من الأسهل أن تتحرك النفاثة بشكل عمودي على القرص (حیث

 لا یوجد الكثیر من المواد) من خلال القرص السمیك. ولهذا نرى نفاثتین تتحركان في اتجاهین متعاكسین. نظرا لأن

 النفاثة تتحرك بسرعة أعلى بكثیر من المتوسط، تتشكل الصدمات (shocks) في نهایات النفاثة. هذه الصدمات تخلق

 "بقعة ساخنة"، وهي موقع انبعاث شدید.

●Quasars (Quasi-Stellar Astronomical Radiosource كوازارات  

خطوط شمدیت" "مارتن الهولندي العالم فسر عندما ،1963 عام في الأول الكوازار اكتشاف تم                

وكذا الكوازارات وجود لمعرفة مهد من (أول 3C273 المعروف الرادیو لمصدر البصري              الانبعاث
quasar كلمة الأحمر. نحو %16 بنسبة المنزاحة للهیدروجین "بالمر" خطوط أنها على              خواصها)

التسمیة استخدام الفلكیین بعض ویفضل نجمي)، (شبه quasi-stellar الرادیو لمصدر اختصار             هي
 QSO (جسم شبه نجمي)، حیث لا تصدر جمیع الكوازارات إشعاعات رادیویة.

    ومن أهم ما تتمیز به الكوازارات [9]:

  من الناحیة البصریة تظهر الكوازارات تقریبا كمصادر نقطیة، كما تظهر صور الأشعة✔
  السنیة للأقمار الصناعیة أیضا أن الكوازارات شبه نقطیة.

10 



 الفصل الأول                                                                                       الثقوب السوداء
 

 

 على الرغم من اكتشاف الكوازارات الأولى من خلال الملاحظات الرادیویة، إلا أن جزء✔

 صغیر فقط من جمیع الكوازارات التي تم تحدیدها بصریا هي مصادر رادیویة لامعة.
 معظم الكوازارات الرادیویة هي مصادر نقطیة، لكن بعضها له بنیة مزدوجة مثل المجرات✔

  الرادیویة.

 في المنطقة المرئیة، تهیمن على أطیاف الكوازار خطوط طیفیة ذات أطوال موجیة✔
  ثابتة في الأشعة فوق البنفسجیة.

 كان الانزیاح الأحمر الأول للكوازار المرصود هو z=0.16 و0.37، واستمرت عملیات✔
ثلاث لكن ،Z=8.7 هو الحالي القیاسي الرقم أن حیث أكبر حمراء انزیاحات إظهار في اللاحقة                 البحث

  كوازارات لها انزیاح أحمر 10.

للغایة✔ كبیر یكون أن یجب لمعانها أن للكوازارات المستنتجة الكبیرة المسافات             تعني

. _10  W  1038 41  

 قد یختلف سطوع الكوازارات بسرعة، في غضون أیام قلیلة أو أقل. وبالتالي لا یمكن أن✔

 تكون منطقة الانبعاث أكبر من بضعة أیام ضوئیة، أي حوالي 100 وحدة فلكیة.
 غالبا ما تحتوي الكوازارات على خطوط انبعاث وامتصاص في أطیافها. إن خطوط✔

طیف من كبیر جزء یتكون نفسه. الكوازار في تنتج أنها المحتمل ومن جدا واسعة                الانبعاث

في تشكلت التي للهیدروجین لیمان خطوط أنها یعتقد بكثافة موزعة ضیقة خطوط من      α          الامتصاص

  السحب الغازیة على طول خط البصر إلى الكوازار.

" هي مجرات صغیرة أو مجرات أولیة، وبالتالي فهي✔  Lyman" الغیوم التي تنتج forest  α 

لسحب خرائط لرسم " Lyman" استخدام یمكن المجرات. تكوین حول مهمة أدلة forest          تقدم  α    

لیمان امتصاص خطوط رؤیة یمكن لا ذلك، من أبعد .z=6 الأحمر الانزیاح حتى المجرات بین                 الغاز

 α  لأن معظم الهیدروجین محاید.
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 الشكل 4.1: بنیة الكوازار 3C 273. الكوازارات هي أجسام فلكیة تتكون من ثقب أسود هائل محاط بغاز ساخن وغبار.

 عندما یتم سحب هذه المادة نحو الثقب الأسود من خلال هیكل یعرف باسم قرص التراكم، یتم إطلاق الطاقة على شكل

 ضوء، وفي حالة الكوازار 3C 273، یتم إطلاق شعاع من الجسیمات المشحونة یسمى نفاثة. یُبلغ فریق بحث

 GRAVITY عن تقنیة تتیح تدویر الغاز في جزء من 3C 273 یعرف بمنطقة الخط العریض لیتم حلها مكانیا. حدد

 الباحثون أن هذا الغاز یتحرك بشكل عمودي على النفاثة وله شكل حلقة سمیكة نصف قطرها 0.12 فرسخ فلكي.

●(Unified Models) النماذج الموحدة 

توحیدها یمكن أنه إلا الأولى، للوهلة متنوعة تبدو قد المجري النشاط أشكال أن من الرغم على                  

من قلیل عدد على مجرة كل خصائص تعتمد بحیث واسع نطاق على مقبول تخطیطي نموذج                 ضمن
 المتغیرات فقط.

أسود ثقب عن عبارة وهي مدمجة، مركزیة نواة على المجرات معظم تحتوي النموذج، لهذا وفقًا                 

طاقة هو الطاقة مصدر الغاز. من حلقة أو بقرص محاط ، كتلته الكتلة، 10   فائق M  107 −  10
⊙            

حیث نفاثة، نشوء إلى أیضًا القرص یؤدي قد الأسود. الثقب في الغاز یتراكم عندما المنبعثة                 الجاذبیة

المجرة نوى فإن وبالتالي، الدوران. محور طول على عمودیة حركات إلى الطاقة بعض تحویل                یتم

تكون قد الغازي والقرص الأسود الثقب من كل كتل أن من الرغم على التبانة، درب نواة تشبه                   النشطة
 أكبر بكثیر.
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مجموعة باستخدام ذلك، ومع مؤكد. وغیر صعب أمر المركزي الأسود الثقب كتلة استنتاج إن                

كتل تحدید تم القریبة، المجرات مركز في والغاز النجوم حركة على تنطوي التي الأسالیب من                 متنوعة
بین وثیقة علاقة هناك أن هي الدراسات لهذه أهمیة الأكثر والنتیجة مجرة. 30 لحوالي الأسود                 الثقب

 كتلة الثقب الأسود وتشتت السرعة المركزیة للمجرة.

الاختلاف المثال، سبیل على اللمعان. هي الموحد للنموذج الأولى الممیزة المتغیرة أن الواضح من                
للكوازارات. الأكبر اللمعان هو الهادئة الرادیویة والكوازارات 1 سیفرت مجرات بین الوحید              الأساسي

أساس على النفاثة. بقوة مرتبطة تكون قد والتي الرادیو، سطوع هي الأخرى الأساسیة               المتغیرة
جهة، من الهادئة الرادیویة والكوازارات سیفرت مجرات یربط أن للمرء یمكن الرادیوي،              لمعانها

الموحدة للنماذج المهمة الثالثة المتغیرة أخرى. جهة من الرادیویة والكوازارات الرادیویة             والمجرات

بشكل القرص رؤیة تم إذا المثال، سبیل على منها. النووي القرص نرى أن تصادف التي الزاویة                  هي
النوع في و2: 1 سیفرت نوعي بین الاختلاف هذا یفسر قد القرص. یحجبها الفعلیة النواة فإن                  جانبي،

ولكن الأسود، الثقب من بالقرب تتشكل الجاذبیة) تأثیر تحت (تقع عریضة انبعاث خطوط نرى لا 2                
التي المجرة تظهر وبالمثل، الأسود). الثقب عن بعیدة تكون (والتي القرص من الأضیق الخطوط                فقط

وجهاً القرص شوهد إذا رادیو كوازار وكأنها الحافة من رؤیتها عند مزدوج رادیو كمصدر                تبدو
على ذلك بعد سیظهر مباشرة. النفاثة طول على جسمًا نرى أن احتمال هناك الأخیرة، الحالة في                  لوجه.

وخطوط والاستقطاب، السطوع في وعنیفة سریعة اختلافات بها مجرة :(Blazar) بلازار             هیئة

من أكبر العرضیة سرعتها تظهر فقد تقریبًا، نسبیة النفاثة كانت إذا مرئیة. غیر أو جدًا ضعیفة                  انبعاث
 سرعة الضوء، وبالتالي یمكن أیضًا فهم الحركات الفائقة اللمعان [9].

 4.1  إصدار الأشعة السینیة

السینیة الأشعة انبعاث أن یعتقد الطاقة. عالیة السینیة للأشعة مصدرا النشطة المجرات نوى تعتبر                

المجرة مركز في الكتلة فائق الأسود الثقب حول یدور الذي التراكم لقرص الداخلیة المناطق من                 یأتي
للأشعة باعث نفسه التراكم قرص لأن ونظرا ،(power law emission) مباشر إصدار شكل               على

فوق للفوتونات المعكوس كومبتون تشتت بآلیة یتم السینیة الأشعة إنتاج فإن البنفسجیة وفوق               البصریة
إلكترونات بواسطة عالیة طاقات إلى التراكم قرص من المنبعثة الطاقة ضعیفة والمرئیة              البنفسجیة

تأین عن ناتج التراكم لقرص السطحیة الطبقات من انبعاث یوجد كما .(hot corona) الساخنة                الهالة
  الذرات الموجودة في القرص بواسطة الأشعة السینیة المنبعثة من الهالة.

اتساع السینیة الأشعة انعكاس عملیة عبر التراكم قرص من الضیق الطیفي الانبعاث خط یظهر                
fluorescent الحدید خط انبعاث یعتبر الجاذبي. الأحمر نحو الانزیاح و دوبلر تأثیر نتیجة               وانحراف

السینیة الأشعة طیف في رؤیته یمكن حیث الذرات، باقي خطوط من أقوى [ ] 4. عند .9KeV  6 − 6             

خلال ومن المباشر، الإصدار انبعاث خط من أعلى انبعاثه خط لأن النشطة المجرات نوى من                 للعدید
 دراسة مظهر الخط یمكن تحدید دوران الثقب الأسود وزاویة میل قرص التراكم [10].
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 الشكل 5.1: یمثل الخطوط الطیفیة للإصدار لمختلف العناصر الموجودة في قرص التراكم والناتجة عن الإشعاع

 المنعكس بالإضافة إلى الإصدار المباشر الذي یكون على شكل قانون أسي.
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 1.2 مقدمة

لا بحیث وغیرها، كواكب نجوم، من المختلفة السماویة بالأجرام ومليء واسع الخارجي الفضاء               
تمكن والتكنولوجیا العلوم تطور ومع لذلك فقط، المجردة بعینیه ناظرا علیها التعرف للإنسان               یمكن

الأرضیة أنواعها بشتى تطورت بدورها والتي متنوعة تلسكوبات وصنع تصمیم من             الإنسان
 والفضائیة لاستقبال الأشعة الكهرومغناطیسیة المختلفة الصادرة من  مختلف الأجرام في الفضاء.

على اهتمامنا سنركز كما المختلفة، وأنواعها التلسكوبات على بالتعرف الفصل هذا في سنقوم               
نقل كیفیة على كذلك وسنتعرف .XMM-Newton مرصد وخاصة السینیة الأشعة            تلسكوبات

  واستخراج البیانات المتعلقة بهذه الأجرام السماویة.

 2.2 وصف أجهزة وتقنیات الرصد

نجوم، من السماویة الأجرام رصد في الفلكیون یستخدمها التي الأساسیة الأداة التلسكوبات تعتبر               

البعیدة الأجرام رصد في ساعد مما وتنوعت كثیرا التلسكوبات تطورت وقد ومجرات.              كواكب
یرصد ما فمنها أشعة، من تستقبله لما تبعا التلسكوبات وتختلف الطیف. من مختلفة نطاقات                باستخدام

الأمواج مجالات في یرصد ما ومنها الرادیویة الأشعة مجال في یرصد ما ومنها المرئي المجال                 في
 الكهرومغناطیسیة الأخرى، وفیما یلي الأنواع المختلفة للتلسكوبات:

(Optical Telescopes) 1.2.2 التلسكوبات البصریة 

) الكهرومغناطیسي الطیف من البصري الجزء في كبیر حد إلى شفاف الجوي الغلاف              

  0.3μm≤λ≤1μm) وبالتالي نحن قادرون على إجراء عملیات رصد من الأرض.

الإنجازات من كبیر بعدد هذا ویرتبط الأخیرة السنوات في كبیرة بسرعة البصري الفلك علم تطور                 

م 10 بقطر هاواي، في "(Keck telescope) كیك "تلسكوب ذلك على الجیدة الأمثلة ومن                التقنیة،
  الذي تم تشغیله في عام 1993 حیث كان أول تلسكوب بصري بقطر مرآة یزید عن 6 م.

واسعة "CCD" كامیرات تصمیم خلال من كبیر بشكل البصریة التلسكوبات إنتاجیة زیادة تم               

. 1.4المجال، وأكبرها حالیا هو "PanSTARRS" مع حوالي   pixels تغطي  0× 1 6 7 deg2  

وأدواتها، موقعها في رئیسي بشكل تختلف العالم حول م 4 فئة من بصري مقراب 13 حالیا یوجد                   
CFHT: ​the Canada– France–Hawaii) كندا-فرنسا-هاواي "تلسكوب المثال سبیل          على

قدم كما رصده. جودة بسبب عدیدة لسنوات الضوئي القیاس مجال في رائدا كان الذي "(telescope               
قریبة أداة وهي SOFI بكامیرا مساهماته أكبر "(NNT: The New Technology Telescope)"            

 من الأشعة تحت الحمراء مع مجال رؤیة كبیر وجودة صورة ممتازة [11].
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.("NTT" وتلسكوب "CFHT" تلسكوب كیك، تلسكوب كندا-فرنسا-هاواي) الشكل 1.2: التلسكوبات البصریة 

(Hubble Space Telescope) 2.2.2 تلسكوب هابل الفضائي 

في أوبرث" "هیرمان الصواریخ عالم إقترح الأرضي البصري الفلك علم في مشكلة أكبر لتجنب                
الناجمة التشوهات على التغلب في للمساعدة الفضاء في التلسكوبات الماضي القرن من              العشرینیات

أخرى مرة القضیة هذه سبیتزر" "لیمان الفلكي تناول 1946 عام وفي للأرض، الجوي الغلاف                عن
عام في ناسا وكالة تأسیس من قصیر وقت بعد وبالفعل المشروع. هذا مثل تحقیق إمكانیات                 وناقش

من العدید وبعد المدى، طویل هدف أنه على الفضاء في كبیر تلسكوب بناء عن الإعلان تم ،1958                 
هابل "تلسكوب بناء تم المشروع إلى الانضمام على الأوروبیة الفضاء وكالة وموافقة              الدراسات

  الفضائي" (HST) أخیرًا، و الذي أطلق إلى الفضاء في 24 أفریل 1990.

طولها یبلغ التي الرئیسیة المرآة أن تبین حین الأولى الصور التقاط بمجرد سارة غیر مفاجأة جاءت                  

إلى التلسكوب هذا ضبط أعید وقد المرصد، قدرات على أثر مما صحیح غیر بشكل وضعت م 2.4                 

ذلك بعد أطلقت كما ،1993 دیسمبر في لصیانته الإصلاح' 'مهمة إطلاق بعد المطلوبة الجودة                مستوى
  خمس مهام لإصلاح وتطویر واستبدال أنظمته.

العلمیة الأدوات وأشهر أنجح من واحدا أصبح 2009 عام في "SM-4 " النهائیة الصیانة مهمة بعد                  

 [11]. ومن بین أهم الاكتشافات التي قام بها:

استخدم✔ كما والمجرات، والكواكب النجوم وتشكیل الشمسي نظامنا في مهمة أرصاد             قدم

 لدراسة الأجسام خارج النظام الشمسي.
 اكتشاف أن كل مجرة كبیرة تقریبا یوجد في مركزها ثقب أسود.✔

 الحصول على معلومات حول الحالات المبكرة للمجرات وتطورها.✔

✔Hubble) العمیقة هابل حقول هي المجرة خارج الفلك علم في HST لـ مساهمة أهم                إن
 Ultra Deep) باستخدام كامیرا ACS المثبتة حدیثا.
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 الشكل 2.2: تلسكوب هابل الفضائي.

(Radio Telescopes) 3.2.2 التلسكوبات الرادیویة 

من كثیر بناء تم وقد النجوم، من الصادرة الرادیویة الأشعة رصد في الرادیوي التلسكوب یستخدم                 
  هذه التلسكوبات في أماكن كثیرة من العالم.

The largest single-dish) الطبق أحادي أریسیبو "تلسكوب هو التلسكوبات هذه أكبر             

بقیاس وذلك المجرة، خارج الفلك علم في مهما دورا له كان الذي "(Arecibo telescope              

من سم 21 انبعاث خط من المحددان الحلزونیة المجرات خط وعرض الحمراء              الانزیاحات
 الهیدروجین المحاید.

في الموجودة لتلك مماثلة الرادیوي المجال في زاویة دقة الباحثون حقق السبعینات نهایة في                

"(VLA: ​the Very Large Array) العظیم المراصد "مصفوف ظهور مع البصریة             التلسكوبات

من أصبح كما النشطة المجرات أنویة دراسة في لاسیما هائلة طفرة شهد الذي نیومكسیكو في                 الموجود
  الممكن فحص النفاثات (jets) الكبیرة الممتدة من الكوازارات والمجرات الرادیویة بالتفصیل.

التشیلیة أتاكاما صحراء في م 5100 بارتفاع هضبة وهو "Cerro Chajnantor " موقع یضم كما                 

أتاكاما مرصد "مصفوف وهو الآن حتى الأرضي الفلك لعلم الطموحة المشاریع أكثر من               واحد

الذي "(ALMA : ​Atacama Large Millimeter/sub-millimetre Array) الكبیر          المیلیمتري
(حتى التلسكوبات بین الفصل لتغییر تحریكها یمكن والتي منها لكل م 12 بقطر هوائیا 50 من                  یتكون

م 12 بطول هوائیات و4 م 7 بطول هوائیا 12 من تتكون مدمجة مجموعة على یحتوي كما كلم)، 16                   
.[11] 

17 



   ​الفصل الثاني                                                    تقنیات الرصد وتحلیل البیانات للمجرات

 

 

  

 الشكل 3.2: التلسكوبات الرادیویة (تلسكوب أریسیبو، مصفوف المراصد العظیم "VLA" ومصفوف مرصد أتاكاما

.("ALMA" المیلیمتري الكبیر  

(Infrared Telescopes) 4.2.2 تلسكوبات الأشعة تحت الحمراء 

(1μm≤λ≤2.4μm) القریبة الحمراء تحت الأشعة في النوافذ بعض على الجوي الغلاف یحتوي              
المناطق أو الجافة المناطق في تلسكوبات وضع طریق عن وذلك ممكن الأرض في الرصد یجعل                 مما

(2.4μm≤λ≤20μm) المتوسطة الحمراء تحت الأشعة أنظمة وفي والتلال، كالجبال           المرتفعة
باستخدام أي الجوي، الغلاف خارج من المراقبة عملیات إجراء یجب (20μm≤λ≤300μ)             والبعیدة

درجات إلى الأدوات تبرید یجب كما الصناعیة. الأقمار أو التحلیق عالیة الطائرات أو               البالونات

بإرسال (تبدأ إشارة أي على سیتفوق بها الخاص الحراري الإشعاع فإن وإلا للغایة، منخفضة                حرارة
  الأشعة تحت الحمراء عند سخونتها).

"القمر إرسال بعد قویة بصورة زادت الحمراء تحت الأشعة في الرصد كفاءة فإن الحقیقة في                 

IRAS​: the InfraRed Astronomical) الحمراء تحت بالأشعة الخاص الفلكي           الصناعي

75000 حوالي اكتشف حیث سم، 60 تلسكوب مع 100μm إلى 12 من الأشعة لرصد "(Satellite               
الغاز لسحب رائعة بصور زودنا كما (ULIRGs) الإضاءة فائقة الحمراء تحت الأشعة مجرات               من

 والغبار في الفضاء.

the Herschel Space Observatory) هیرشل الفضائي "التلسكوب إطلاق تم ،2009 ماي في             

) بلانك الصناعي "القمر مع م، 3.5 بقطر الآن حتى إطلاقه تم فضائي تلسكوب وأكبر أقوى وهو "(                 
(نقطة L2 مدار في طن، 3.4 ویزن م 7.5 وارتفاعه م 4 قطره یبلغ الذي "(Planck satellite                 

الموجیة الأطوال إلى البعیدة الحمراء تحت الأشعة من الطیفي النطاق هیرشل غطى الثانیة).               لاغرانج
  المیلیمتریة (من 55 إلى 670μm)، لوحظ حتى نهایة أفریل 2013 عندما نفذ سائل التبرید [11].
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 الشكل 4.2: التلسكوبات تحت الحمراء (القمر الصناعي الفلكي  الخاص بالأشعة تحت الحمراء "IRAS" والتلسكوب

 الفضائي هیرشل).

(UV Telescopes) 5.2.2 تلسكوبات الأشعة فوق البنفسجیة 

هذه عند الرصد فإن وبالتالي للأرض الجوي الغلاف یمتصه الموجیة الأطوال هذه عند الضوء                
على تلسكوبات بإرسال وذلك الفضاء، من أو الجوي الغلاف أعلى من تتم أن یجب الموجیة                 الأطوال

  متن أقمار صناعیة لتلقي الأشعة القادمة من الأجرام السماویة.

باسم أیضا المعروف "(The Copernicus satellite) "كوبرنیكوس الصناعي القمر كان            

الأطیاف لمراقبة مصممة المدى طویلة مداریة مهمة أول "(OAO-3​) المداري-3 الفلكي             "المرصد
551 على وحصل 1972 أوت 21 في إطلاقه تم البنفسجیة، فوق الموجیة الأطوال في الدقة                 عالیة

الأشعة "مستكشف عمل كما .1981 في تشغیله توقف حتى البنفسجیة فوق الأشعة أطیاف من                مصدرا
-1978 عامي بین "(IUE​: International Ultraviolet Explorer) الدولي البنفسجیة          فوق

كما المجرات، وخارج المجرات مصادر من طیف من أكثر على الحصول تم حیث ،1996         105       

. AGN" 11ساهم بشكل كبیر في معرفتنا لأنویة المجرات النشطة] "  [ 

  

IUE" الشكل 5.2: التلسكوبات فوق البنفسجیة (القمر الصناعي كوبرنیكوس، مستكشف الأشعة فوق البنفسجیة الدولي
.(" 
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(Gamma-Rays Telescopes) 5.2.2 تلسكوبات الأشعة غاما 

تلسكوبات أول تركیب تم حیث الخمسینیات، في مرة لأول غاما إشعاع وجود افتراض تم                ay  γ − r 

  على البالونات والصواریخ والأقمار الصناعیة وذلك لأن الغلاف الجوي یمتص هذا الاشعاع.

CGRO​:) لأشعة كومبتون "مرصد إطلاق مع الطاقة عالي الفلك علم في هائل تقدم إحراز تم                γ  

من سنوات، 9 لمدة عمل الذي 1991 عام في "(the Compton Gamma Ray Observatory              

ساهم ،(GRBs: Gamma Rays Bursts) غاما إنفجارات 3000 حوالي اكتشف إنجازاته:             بین

النشطة المجرات أنویة من العدید اكتشف كما الغامضة، أشعة ومضات طبیعة فهم في كبیر          γ       بشكل

.20MeV في طاقات عالیة جدا فوق "AGNs" 

    في جوان 2008 تم إطلاق "تلسكوب فرمي (Fermi telescope)" وهو یحمل جهازین رئیسیین:

 γجهاز مراقبة انفجار أشعة  (GBM: the Gamma-ray Burst Monitor) وتلسكوب المساحة

الواسعة (LAT: the Large Area Telescope)، مع نطاق طاقة یتراوح بین 30MeV و
 300GeV. حقق Fermi-LAT اكتشافات مهمة في السنوات الأولى من عملیاته في مجال النجم

، ونوى المجرة النشطة و إشعاع الخلفیة لأشعة  [11].  γγالنابض pulsar، وانفجارات 

 

.(  γ γ الشكل 6.2: تلسكوبات الأشعة  (مرصد كومبتون وتلسكوب فرمي لأشعة 

(X-Rays telescopes) 7.2.2 تلسكوبات الأشعة السینیة 

من القادمة العالیة الطاقات ذات السینیة الأشعة لرصد خصیصا صممت السینیة الأشعة تلسكوبات               

قصر بسبب السینیة الأشعة بامتصاص یقوم للأرض الجوي الغلاف لأن ونظرا الكونیة.              الأجرام

هذه إرسال ویتم الفضاء. وفي الجوي الغلاف فوق التلسكوب یدور أن یجب الموجیة،               أطوالها
  التلسكوبات بواسطة بالونات أو صواریخ التجارب أو أقمار صناعیة.

السینیة الأشعة مصادر لامتداد أعمق دراسة من السینیة الأشعة تلسكوبات بواسطة التصویر یسمح               

السینیة للأشعة الموجیة الأطوال وتحدید السینیة الأشعة مجال في التصویر خلال من              الكونیة،

التلسكوبات لهذه المكونة العناصر أهم السینیة. الأشعة لمصادر الزمني التغیر دراسة وأیضا              وتحلیلها،
من رقیقة بطبقة مطلیة معدنیة رقائق أو السیرامیك من مصنوعة مرایا عن عبارة البصریات،                هي
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لتكوین بؤرة في الأشعة تركیز أساس على عملها في تعتمد فهي الذهب). من تكون (عادة عاكسة                  مادة
 صورة [12].

 

   الشكل 7.2: تلسكوبات الأشعة السینیة (مرصد شاندرا، مرصد نوستار ومرصد أكس أم أم نیوتن).

●(Chandra X-Ray observatory) مرصد شاندرا للأشعة السینیة 

من السینیة الأشعة انبعاث عن للكشف خصیصا صمم تلسكوب هو السینیة للأشعة شاندرا ​مرصد                
23 یوم اطلاقه تم ناسا. لوكالة الكبرى المراصد برنامج ضمن وهو الكون، في السخونة شدیدة                 مناطق

في كلم 139000 ارتفاع على مدار في وضع كولومبیا، الفضائي المكوك بواسطة 1999               جویلیة

حول والمادة المتفجرة النجوم بقایا تصویر من مكنت الدقة عالي التصویر على شاندرا قدرة                الفضاء.
وعناقید المجرات في الساخن والغاز التبانة درب مركز في الأسود الثقب فیها بما السوداء                الثقوب

في «Smithsonian’s Astrophysical Observatory» سمیثسونیان مرصد یقوم         المجرات.
العالم حول الباحثین على وتوزیعها البیانات ومعالجة الصناعي القمر تشغیل على بالإشراف              كامبردج

 من أجل تحلیلها [13].

●NuSTAR (The Nuclear Spectroscopic Telescope) مرصد نوستار 

((Array 

هو .KeV 73 إلى 3 من العالیة الطاقات نطاق في یعمل السینیة الأشعة تلسكوب هو نوستار مرصد                   
2012 جوان 13 یوم إطلاقه تم ،(SMEX_11) الفضائیة للتلسكوبات ناسا برنامج ضمن 11               المهمة

حوالي ارتفاع على الأرض حول منخفض دائري شبه مدار في Pegasus XL صاروخ متن                على

مثل الطاقة منخفضة السینیة الأشعة مراصد تستخدمها التي التركیز قوة نوستار یوسع كلم. 600              
في للتنقیب الطاقة عالیة السینیة للأشعة الاختراق قوة له یتیح مما عالیة، طاقات إلى شاندرا                 مرصد

الحدث أفق من بالقرب تحدث التي والتفاعلات السوداء الثقوب واكتشاف الكوني، والغاز              الغبار
العلمیة نوستار أهداف الأخرى. والمجرات التبانة درب مجرة قلب في المدفونة النیوترونیة              والنجوم

مجرة في العالیة الطاقة مصادر یدرس حیث العالیة، الطاقة مصادر دراسة تشمل واسعة،               الأساسیة

النجمیة، الكتل وذات المجرات مراكز في الكتلة فائقة السوداء كالثقوب البعیدة والمجرات التبانة               درب
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أول وهو الغازیة، والسحب النسبویة النفاثات المتفجرة، النجوم النیوترونیة، النجوم یدرس             كما
  تلسكوب یركز على دراسة الانبعاثات الضوئیة عالیة الطاقة للشمس [14].

●XMM-Newton observatory (X-Ray Multi Mission) مرصد   

في الكون لرصد الأوروبیة الفضاء وكالة أرسلته خاص تلسكوب هو XMM-Newton ​مرصد              

أطلقته علمي صناعي قمر أكبر وهو للعلوم. "Horizon 2000" برنامج ضمن السینیة الأشعة               مجال
على قدرته .504 أریان صاروخ متن على 1999 دیسمبر 10 في اطلاقه تم الأوروبیة. الفضاء                 وكالة

من عدد حل في ساعد ودراستها، مصادرها اكتشاف من مكنه السینیة للأشعة الموجیة الأطوال                تحدید
XMM) العلمیة العملیات مركز نفسه. الكون أصول إلى السوداء الثقوب من بدءا الكونیة               الألغاز

العلمیة العملیات عن المسؤول هو الفضاء لعلوم الأوروبي المركز في الموجود Newton (SOC             

توفیر یتضمن كما العلمیة، للبیانات النهائي التسلیم إلى الرصد اقتراحات استقبال من              للتلسكوب
الأمثل للاستغلال الباحثون یحتاجها التي SAS العلمي التحلیل ونظام رئیسیة برمجیات             مجموعة

بیانات أرشیف XSA(XMM-Newton Science Archive)وموقع XMM Newton         لبیانات
 المرصد [15].

  3.2 البیانات

لیسهل الباحثین إلى وصولها قبل مراحل بعدة التلسكوبات بواسطة المرصودة العلمیة البیانات تمر               
 استعمالها.

التلسكوب▪ من البیانات إرسال ​یتم الأرض : إلى التلسكوب من البیانات على             الحصول

على البحث مركز إلى إرسالها ثم وتخزینها، تجمیعها یتم أین الصناعي، القمر              إلى

 الأرض على دفعات كل یوم أو كل فترة أو كلما أمكن ذلك.

من▪ سلسلة طریق عن البحث مركز في البیانات معالجة تتم البیانات :             معالجة

لها وحدات إلى خام بیانات أو بعد عن القیاس من وتحویلها الكمبیوتر،              خوارزمیات

 معنى علمي تمكن الباحثین من استعمالها بسهولة.

جمیع▪ من الباحثون لیتمكن مواقع في وتخزینها البیانات أرشفة یتم البیانات :             أرشیف

مما الملكیة" "مرحلة ب نشرها قبل البیانات تمر أن یمكن إلیها. الوصول العالم               أنحاء

نشر یتم أن إلى إلیها الوصول یمكنهم فقط الرصد طلبوا الذین الباحثین فریق أن                یعني

بصفة البیانات تتوفر وبعدها واحد، عام لمدة الملكیة مرحلة تكون ما عادة              نتائجهم،

 حرة ومتاحة لكل من یرغب الوصول إلیها.

عن▪ تعبر التي الضوء منحنیات على الحصول یمكننا البیانات لتحلیل البیانات :             تحلیل

بعض استخلاص یمكن تحلیلها طریق و عن الزمن. بدلالة الفوتونات تدفق            تغیر
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بمرور المصدر لمعان یتغیر كیف الضوء منحنیات تكشف حیث المصدر،            خصائص

من إما التغیر یكون أن المحتمل من دوریة بطریقة یتغیر المصدر كان فإذا               الوقت،

خلال تتكرر والمدارات الدورات لأن ذلك آخر، جرم دوران أو نفسه المصدر              دوران

كتلة على حدودا الضوء منحنى فیها یتكرر التي الفترة تضع حیث محددة              فترات

 وحجم المصدر.

XMM-Newton 4.2 طریقة استخراج بیانات مرصد 

الثقوب من الصادرة السینیة الأشعة طیف رصد :XMM-Newton مرصد وظائف أهم بین من               

NGC 7314 المجرة (مثل النشطة الأنویة ذات المجرات مراكز في الموجودة الكتلة فائقة               السوداء

الفلك علم مجال في الباحثین مختلف لیتمكن بیانات ملف شكل على وإدراجها بدراستها)، سنقوم                التي
 من دراسته.

     من أجل الحصول على هذه البیانات نتع الخطوات التالیة:

(أو:✔ XMM-Newton Science Archive (XSA) الموقع إلى         ندخل
(/http://nxsa.esac.esa.int  

 للبحث في هذا الأرشیف، ننقر فوق التعلیمة Search فیظهر لنا الشكل (8.2)✔

 

.XMM-Newton الشكل 8.2: واجهة البحث الخاصة بموقع 
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 ولكن قبل كتابة اسم المجرة المراد دراستها یجب علینا أولا التسجیل في الموقع إذا لم یكن لدینا حساب،

Register فتظهر لنا النافذة التالیة:  ثم نضغط Sign in وذلك بالنقر على 
 now فیظهر لنا الشكل (9.2) ویلیه الشكل (10.2)

  

  الشكل 9.2: النافذة الخاصة بكتابة الایمیل .            ​ الشكل 10.2: نافذة المعلومات الشخصیة الخاصة

                                                                                                     بالمسجل.

  

 

 تلیها النافذة  لوضع الشفرة التي یتم إرسالها في الایمیل.

 بعد التسجیل وكتابة اسم المستخدم وكلمة السر، یمكننا الدخول لاستخراج البیانات من✔

 الموقع وذلك بكتابة اسم المجرة (مثلا NGC7314) في (الشكل 11.2)، یلیه الشكل (12.2)

24 



   ​الفصل الثاني                                                    تقنیات الرصد وتحلیل البیانات للمجرات

 

 

 

 الشكل 11.2: النافذة الخاصة بكتابة اسم المجرة المراد دراستها، مع اختیار نوع البیانات المرغوب الاطلاع علیها.

 

  

.NGC 7314 الشكل 12.2: نافذة تحوي على مختلف عملیات الرصد المتعلقة بالمجرة 

 بعد ذلك نختار البیانات المراد دراستها (مثلا الرصد رقم "0311190101" لسنة 2006)، وذلك
 بالضغط على الصورة الموجودة في التعلیمة EPIC، فیظهر لنا الشكل (13.2)
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 الشكل 13.2: نافذة تعرض المجرة المراد تحلیلها.

 بعدها نضغط "Interactive Analysis" فنتحصل على الشكل (14.2)
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 الشكل 14.2: نافذة تحلیل البیانات لاستخراج منحنیات الضوء.

 للحصول على منحنیات الضوء بالتفصیل نقوم بـ:�

product) نوع المنتج (PI (ev)) مجال الطاقة ،(instrument) ملىء المعلومات من:  أداة _ 
............... (type 

 _ نحدد المصدر بدائرة (التي باللون الأخضر)، ثم نضغط على "Get JS9 Source". وبعدها نحدد
 الخلفیة المحیطة به بدائرة أخرى (التي باللون البرتقالي وذلك بالضغط على التعلیمة src/bkg)، ثم

."Get JS9 Background" نضغط على  

 _ بعد الضغط على "Submit" تظهر لنا النافذة التالیة  ،نضغط

 على "Close"، فیرسل لنا النظام رسالة عبر البرید الإلكتروني تحوي على رابط لتحمیل معطیات
  نتائجنا (منحنیات الضوء).

 ملاحظة:●
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.(nom de ficher’.tar‘ (أي: مضغوط ملف شكل على یكون فإنه المعطیات ملف تنزیل عند                

رسمه من للتمكن (nom de ficher’.txt أو nom de ficher’.dat‘) نوع من ملف إلى                ولتحویله
 یجب أن نتبع الخطوات التالیة:

ملف على فنتحصل ،’Extraira vers ‘nom de ficher ونختار الملف اسم على یمینا نضغط .1               
 آخر یحتوي على نفس الاسم.

.    «FV» 2. نقوم بتنزیل تطبیق اسمه↔ 

 3. نذهب إلى "FV" ونبحث عن الملف الأخیر ونقوم بفتحه، فتظهر لنا النافذة

  

 بعد اختیار RATE نضغط على All فنتحصل على النافذة

 نذهب إلى التعلیمة File ونختار Export as text… فتظهر لنا النافذة 
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Save فنتحصل على  وأخیرا نضغط Save نضغط على 
 للإحتفاظ بالملف.
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 1.3  مقدمة

تعتمد الفیزیائیة خصائصها واكتشاف النشطة المجرات دراسة فإن الأول الفصل في تطرقنا كما               

مختلف له تتطرق ما أهم بین ومن مراكزها. في المتواجدة الكتلة فائقة السوداء الثقوب دراسة                 على

السینیة، الأشعة إصدارات من نوعان یوجد التراكم. لأقراص السینیة الأشعة اصدارات             الأبحاث،
ما هو و التراكم، قرص على منه جزء ینعكس حیث الإتجاهات، كل في ینتشر الذي الأولي                  الإصدار

 یسمى بالإصدار الثانوي.

الاصدارین بین تأخر رصد إمكانیة هناك التراكم، قرص عن الصادرة السینیة الأشعة رصد عند                

دراسة الأولي. الإصدار رصد من زمنیة مدة بعد رصده یتم أن یمكن الأخیر هذا الثانوي، و                  الأولي
 هذا التأخر الزمني تمكننا من معرفة حجم وبنیة منطقة الانعكاس.

NGC 7314 النشطة بالمجرة الخاصة السینیة الأشعة ضوء منحنیات بدراسة سنقوم عملنا في               
على الاعتماد تم حیث الطاقویة. المجالات مختلف بین الحاصل الزمني التأخر لاستنتاج              وتحلیلها

.[ الطاقوي[ المجال في XMM Newton التلسكوب بواسطة رصدها تم التي keV 0          البیانات  2 − 1 

المجرات ضوء منحنیات تحلیل في المستخدمة والبرمجیات الریاضیة الطرق أهم باستعمال             وهذا
 النشطة التي تم رصدها بواسطة مسابیر الأشعة السینیة.

NGC 7314  2.3  المجرة 

NLS1:) ضیقة طیفیة خطوط ذات 1 سیفرت نوع من نشطة مجرة هي NGC 7314 المجرة                 

یقدر الأحمر نحو انزیاح لها شمسیة. كتلة 5x10​6 حوالي كتلتها تبلغ ،(Narrow_line seyfert1              
تم السینیة. الأشعة مصدر وهو مركزها في الكتلة فائق أسود ثقب على تحتوي ،z=0.0048                بـ

كشفت .XMM Newton تلسكوب بینها من مرات، عدة السینیة الأشعة تلسكوبات بواسطة              رصدها
مجال في ذروته یبلغ زمنیة تأخرات مع للحدید صدى وجود عن NGC 7314 للمجرة الرصد                 عملیات

.[16] [ keV الطاقة [  6 − 7   

 3.3  خواص البیانات المختارة للدراسة

، XMM Newton أرشیف من بدراستنا الخاص NGC 7314 المجرة معطیات ملف تحمیل تم                

MOS2، الكواشف خلال من المسبار بواسطة المرصودة بالإشعاعات خاصة بیانات عدة على              یحتوي
.SAS لعدة سنوات،حیث تمت معالجتها باستخدام نظام التحلیل العلمي PN و MOS1 

 مدة الرصد [s] سنة الرصد رقم البیانات

30 



NGC 7314 الفصل الثالث                                                         الدراسة الزمنیة للمجرة​   

 

 

0111790101 2001 44663 

0311190101 2006 83920 

0725200101 2013 140473 

0725200301 2013 132100 

      جدول 1.3: خواص البیانات المختارة للدراسة 

(Fourier analysis techniques) 4.3 طرق تحلیل فورییه 

منحنیات لتحلیل الفلك علم في المستعملة الریاضیة التحلیل طرق أهم من فورییه تحویلات تعتبر                

في استعمالا الأكثر وتعتبر الزمني. التأخر عن والبحث النشطة المجرات في السینیة الأشعة               ضوء
 تحلیل الإشارات الدوریة والانتقال من التحلیل في مجال الزمن إلى التحلیل في مجال الترددات.

    من أجل كل دالة f(x)  حقیقیة أو  مركبة، یعطى تحویل فورییه F(s) بالعبارة التالیة:

  .………(1.3) (s) (x)e dxF = ∫
+∞

−∞
f −2πisx 

 حیث: x یمثل الزمن t، و s یمثل التردد ϑ (مقلوب الزمن) [17].

(The discret Fourier transform (DFT)) ​  1.4.3  تحویل فوري المتقطع 

إشارات إلى الزمن فضاء في المتقطعة للإشارات تحویل عملیة هو (DFT) المتقطع فوري تحویل                

منها عینات أخذ یتم التي الإشارات مع نتعامل الفلكیة الرصد عملیات في ولأنه الترددات. مجال                 في
   بشكل متقطع على فترات زمنیة ثابتة أو لفترة زمنیة محددة أو دوریة نستخدم تحویل فوري المتقطع.

زمنیة مجالات في تقاس تدفقات من یتكون الذي x الضوء لمنحنى X المتقطع فوري تحویل                 
 متجاورة ذات فارق زمني (Δt) یعرف بـ:
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 .………(2.3)        exp(2πink/N )Xn = ∑
N−1

k=0
xk 

.f​n یمثل تحویل فوري المتقطع عند كل تردد فوري X​n تمثل قیمة منحنى الضوء و x​k :حیث 

هو الأقصى والحد الرصد، مدة مقلوب هو الأدنى التردد فإن وبالتالي ،(n=1,2,3…N/2              (حیث:
 التردد الأقرب .

    وتعطى عبارة مربع تحویل فوري المتقطع لمنحنى ضوء بالعلاقة التالیة:

 .………(3.3)       X| n|2 = X X*
n n  

*Xحیث  ​هو المرافق المركب ل X​n، أما عبارة كثافة طیف القدرة PSD تعطى كما یلي:
n 

  .………(4.3) XP n = 2Δt
x N2 | n|2 

 حیث تمثل متوسط تدفق منحنى الضوء [18].

(The fast Fourier transform(FFT))  2.4.3  تحویل فورییه السریع 

یتم حیث (DFT) المتقطع فوري تحویل لحساب رقمیة خوارزمیة هو (FFT) السریع فورییه تحویل                
البیانات تقیید یتم الأحیان من كثیر في ومتتالیة. جدا صغیرة تحویلات إلى المتقطع فوري تحویل                 تقسیم

 بواسطة هذه الخوارزمیة بجعل عدد المجالات N مساوي لأس العدد 2 [19].

(The cross spectrum and Time delay)  5.3  طیف التقاطع والتأخر الزمني 

فورییه تحویل مع Y(t) الضوء منحنیات وباقي X(t) ضوء منحنى بین لفورییه التقاطع طیف یعطى                 

(DFTs) المتقطع و ​ بالعلاقة:  XnY n 

.………(5.3)     X  YCXY ,n =  *
n n 

مجالین بین الزمني بالتأخر المتعلق التردد لاستنتاج التقاطع طیف استخدام یتم كیف نرى أن یمكننا                 

 من خلال النظر في التمثیل الأسي المركب لتحویلات فورییه:

.………(6.3)     A  exp [iψ ]Xn =  X ,n n 

: الحجم أو السعة المطلقة لتحویل فورییه. AXحیث  ,n 
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.​ ​ : طور الإشارة (التي یتم توزیعها بشكل عشوائي بین π- وπ ​) عند التردد  ψn f n 

له التردد عند إضافیة الإشارة طور مع خطیا مرتبط Y(t) الضوء منحنى فإن وبالتالي             φn    f n  

 تحویل فورییه:

 .………(7.3)   A  exp [i(ψ  φ )] Y n =  Y ,n n +  n 

 Xnبالضرب في مرافق  المركب، الطور یلغى وطیف التقاطع یعطى ب :

  .………(8.3)  A   A  exp (iφ ) CXY ,n =  X ,n Y ,n n 

 مع طور طیف التقاطع یعطي تأخر الطور بین منحنیات الضوء، كما هو متوقع.

) بواسون ضوضاء المثال، سبیل (على الضوء منحنیي بین مرتبطة غیر إشارة أي وجود حالة في                 

نطاق في متباین إضافي مكون وجود بسبب أو جوهریا، متماسكة غیر إشارة ،(Poisson noise              

معین، تردد مجال في فورییه ترددات عبر الترددي الطیف متوسط حساب ینبغي واحدة)،   vj             طاقة

 وكذلك عبر العدید من قطع منحنى الضوء، لتقلیل تأثیرات الضوضاء:

.………(9.3)(v )   CXY j =  1
KM ∑

 

n=i,i+K−1
 ∑

 

m=1,M
CXY ,n,m  

مجال في ضوء منحنیي بین الطور تأخر متوسط یعطي الناتج الطیف ذي التقاطع طیف إن        (v )φ j          

، وبالتالي التأخر الزمني یعطى بالعلاقة:  vjتردد

   .………(10.3)(v ) φ(v ) /(2πv )τ j =  j j 

یقتصر الطور لأن نظرا ولكن البیانات، تفسیر لتسهیل زمني تأخر إلى الطور تحویل یتم ما غالبا                  

بالقرب الطور تأخر مع یتوافق زمني تأخیر أي تفسیر عند الحذر توخي فیجب [-π, π ] المجال                   على
یجب التي القیمة دائما الواضح من لیس الواسعة، الترددات لمجال بالنسبة أما الحدود. هذه                من

 vjاستخدامها لتردد المجال  للحصول على التأخر الزمني [18].

(The coherence and errors)  6.3  التماسك والأخطاء 

 γ2vj   یعرف  التماسك  في مجال التردد  بالعلاقة:

   .………(11.3)(v ) γ2
j =  

P (v )P (v )X j Y j

C (v )  − n| XY j |
2 2
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: عنصر متحیز، ینشأ لأن مستوى ضوضاء بواسون یساهم في معامل مربع طیف التقاطع.  n2 حیث 

یحدث أن یمكن كما الضوء، منحنیات بین الخطیة التحویلات خلال من التماسك استنتاج یمكن                

 انخفاض في التماسك أیضا بسبب التحویلات غیر الخطیة.

المترابطة، غیر البیانات عن الناجم التقاطع طیف ناقل على للانتشار مؤشرا التماسك یعطي هندسیا،                

 وبالتالي یمكن استخدامه لاستخلاص الخطأ في تأخر الطور:

.………(12.3) φ(v )  Δ j =  √ 1 − γ (v )2
j

2γ (v )KM2
j

  

 أما الخطأ في التأخر الزمني فهو ببساطة:

  .………(13.3)τ  Δφ/(2πv )Δ =  j 

هو التأخر في الخطأ لتقدیر المستخدم التماسك أن هي هنا ملاحظتها یجب التي المهمة النقاط إحدى                  
أي دون البیانات من بسهولة التأخر أخطاء تحدید یمكن أنه في میزته تكمن الذي الخام"                 "التماسك

 افتراضات أخرى، لأن الكمیات المستخدمة هي ببساطة طیف التقاطع وPSD المرصودین.

في الإفراط ​(لأن التحیز لعنصر مشابها الخام التماسك یصبح أن بمجرد مشكلة نواجه أن یمكن              n2    

في المقدر والخطأ الخام التماسك یصبح الحالة: هذه في للتماسك)، سلبیة قیم إلى سیؤدي 1            التحیز
KM    

/φ 1تأخر الطور سیشبع عند  [18]​.  Δ =  √2 

 فیما یلي التطبیق العملي لطرق فورییه الموضحة أعلاه على بیانات حقیقیة:

(The Time delay-frequency spectrum) 7.3  طیف التأخر الزمني بدلالة التردد 

تلخیصها یمكن والتي [18] في المشروحة الخطوات نتبع الترددات، بدلالة الزمني التأخر لحساب               

 فیما یلي:

 1. تحدید منحنیات الضوء.

 2. حساب تحویلات فورییه لكل منحنى ضوئي ( المعادلة (2.3)).

المعادلة ) ضوئیین لمنحنیین فوریي تحویلي بین (Cross Spectrum: CS) التقاطع طیف حساب .3              

.((5.3) 

الترددات بمعدل مجال كل وتمثیل جزئیة، مجالات إلى فوریي) تحویل من (الناتجة الترددات تقسیم .4               
 فیه.
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 5. حساب التأخر الزمني  ( المعادلة (10.3)).

منحنى لكل (Power Spectrum) القدرة طیف نستعمل الزمني، التأخر على الارتیاب لحساب .6             
)phase الطور على الإرتیاب ثم ،((11.3) المعادلة )Coherence التماسك مقدار ونحسب             ضوئي

 المعادلة (12.3))، وأخیرا نحصل على الإرتیاب على التأخر الزمني.

(The Time delay-energy spectrum) 8.3 طیف التأخر الزمني بدلالة الطاقة 

تساهم التي الطیفیة المكونات عن للكشف الطاقة بدلالة الزمني التأخر معرفة خاص بشكل المفید من                 
من الإشارة تحسین على یساعد كما المختلفة. الطیفیة المكونات بین السببیة العلاقة وبالتالي التأخر،                في

 خلال اختیار مجال تردد أوسع لطیف التقاطع.

    فیما یلي خطوات حساب طیف التأخر الزمني بدلالة الطاقة [18]:

مرصد بیانات من انطلاقا به الخاص الضوء منحنى بإنشاء ونقوم مرجعي، طاقة مجال نختار .1               

.XMM-Newton 

 2.​ نتبع نفس الخطوات (من 2 إلى 5) المذكور أعلاه في حساب التأخر الزمني بدلالة التردد.

مقدار ونحسب ضوئي منحنى لكل القدرة طیف نستعمل الزمني، التأخر على الارتیاب لحساب .3              
على نحصل وأخیرا ،((13.3) (المعادلة الزمني التأخر في الخطأ ثم ،((11.3) (المعادلة              التماسك

 منحنى تغیر التأخر الزمني بدلالة الطاقة.

المرصودة السینیة الأشعة بإشعاع جمعها یتم التي البیانات ودراسة محاكاة أجل __من              
البرمجة لغة سنستعمل ، NGC 7314 المجرة لطیف XMM-Newton مرصد            بواسطة

 "Python" لرسم منحنیات الضوء و حساب التأخر الزمني.

  9.3  دراسة التأخر الزمني

] للبیانات "0111790101 keV 0    نقوم بدراسة التأخر الزمني بدلالة الطاقة في المجال [  2 − 1
 "، "0311190101"، "0725200101" و"0725200301" حیث تحتوي البیانات على الزمن،

]، والتي تساعدنا في رسم منحنیات الضوء keV 0التدفق والارتیاب علیه للمجال الطاقوي [  2 − 1 

 وحساب التأخر الزمني وارتیاب القیاس.
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منحنیات 8 على ونحصل KeV 1 بخطوات [ ] المجال في الضوء منحنیات ننتج       0 keV  2 − 1        

] ...[ ] ،[ ] ،[ ]) التالیة الطاقة مجالات من مجال في منحنى كل 2          ضوئیة − 3  3 − 4  4 − 5 

.(KeV [ 0  9 − 1 

و"0725200301 "0725200101" ،"0311190101" ،"0111790101" البیانات خلال        من

 " تمكننا من رسم منحنیات الضوء الممثلة في الأشكال (1.3)، (2.3)، (3.3) و(4.3):

  

 الشكل 1.3: منحنى ضوء المجرة النشطة  NGC 7314 ​من خلال البیانات "0111790101" المرصودة بواسطة

.[ keV 0المسبار XMM-Newton ​في المجال [  2 − 1 
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 الشكل 2.3: منحنى ضوء المجرة النشطة  NGC 7314 ​من خلال البیانات "0311190101" المرصودة بواسطة

.[ keV 0المسبار XMM-Newton ​في المجال [  2 − 1 

 

 الشكل 3.3: منحنى ضوء المجرة النشطة NGC 7314 من خلال البیانات "0725200101" المرصودة بواسطة

.[ keV 0المسبار XMM-Newton في المجال [  2 − 1 
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 الشكل 4.3: منحنى ضوء المجرة النشطة NGC 7314 من خلال البیانات "0725200301" المرصودة بواسطة

.[ keV 0المسبار XMM-Newton في المجال [  2 − 1 

   نلاحظ من خلال الأشكال (1.3)، (2.3)، (3.3) و(4.3): التي تمثل التدفق "Rate" بدلالة الزمن "

 Time"، أن المنحنیات الضوئیة تتمیز بتغیرات كبیرة جدا في التدفق على طول المجال الزمني.

فیها یكون التي الترددات مجالات قیمة تحدید أولا علینا الطاقة، بدلالة الزمني التأخر حساب قبل                 

في الضوء منحنى بین الترددات بدلالة الزمني التأخر منحنیات تبینه ما وهذا كبیر، الزمني                التأخر

7.3) ،(6.3) ،(5.3) الأشكال في الموضحة المتبقیة الضوء منحنیات وباقي KeV[6-7] الطاقة             مجال

 ) و(8.3):

 

الشكل 5.3: التأخر الزمني بدلالة الترددات بین KeV[6-7] وباقي منحنیات الضوء المتبقیة من خلال البیانات "

."0111790101 
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الشكل 6.3: التأخر الزمني بدلالة الترددات بین KeV[6-7] وباقي منحنیات الضوء المتبقیة من خلال البیانات "

."0311190101 

 

الشكل 7.3: التأخر الزمني بدلالة الترددات بین KeV[6-7] وباقي منحنیات الضوء المتبقیة من خلال البیانات "

."0725200101 
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الشكل 8.3: التأخر الزمني بدلالة الترددات بین KeV[6-7] وباقي منحنیات الضوء المتبقیة من خلال البیانات "

."0725200301 

"Lag" الزمني التأخر تمثل التي و(8.3): (7.3) ،(6.3) ،(5.3) الأشكال خلال من نلاحظ               

في یبدأ بینما الزمني، التأخر یزداد الضعیفة الترددات قیم مجال في أنه ،"freq" الترددات                بدلالة

  التناقص كلما زادت قیم الترددات (أي في الترددات الكبیرة).

 حساب التأخر الزمني بدلالة الطاقة:

    ​نحسب التأخر الزمني بین المنحنى الأول وباقي المنحنیات وذلك عن طریق اختیار مجال ترددات

 مناسب (لأننا نتعامل مع تحویلات فورییه)، وفي ما یلي تمثیلات لمختلف منحنیات التأخر الزمني

 بدلالة الطاقة:
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] من خلال البیانات " 1.5 الشكل 9.3: التأخر الزمني بدلالة الطاقة في المجال الترددي [  Hz8 0× 1 −5 −  × 10−3

."0111790101 

 

] من خلال البیانات " 4 الشكل 10.3: التأخر الزمني بدلالة الطاقة في المجال الترددي [  Hz4 0× 1 −5 −  × 10−4

."0311190101 
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]  من خلال البیانات 2    ​الشكل 11.3: التأخر الزمني بدلالة الطاقة في المجال الترددي [  Hz7 0× 1 −5 −  × 10−4 

."0725200101" 

 

]  من خلال البیانات " 2 الشكل 12.3: التأخر الزمني بدلالة الطاقة في المجال الترددي [  Hz7 0× 1 −5 −  × 10−4

."0725200301 
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  مناقشة المنحنیات

    تمثل الأشكال (9.3)، (10.3)، (11.3) و(12.3) منحنیات التأخر الزمني بدلالة الطاقة "E" في

مجالات ترددیة مختلفة للبیانات "0311190101"، "0111790101"، "0725200101" و"

  0725200301" حیث نلاحظ:

] للبیانات "0111790101": تأخر● 1.5 في المجال الترددي [ Hz  8 0× 1 −5 −  × 10−3 

زمني واضح في المجال الطاقوي KeV [8-7] مع وجود ارتیاب أكبر مقارنة بالمجالین [3-2

.KeV [7-6]و KeV [ 

] للبیانات "0311190101": تأخر● 4 في المجال الترددي [  Hz  4 0× 1 −5 −  × 10−4 

 زمني واضح في المجالین الطاقویین KeV [7-6] وKeV[8-7] مع وجود ارتیاب أكبر مقارنة

.KeV [3-2] بالمجال 

] للبیانات "0725200101": تأخر● 2 في المجال الترددي [  Hz  7 0× 1 −5 −  × 10−4 

 زمني واضح في المجال الطاقوي KeV [8-7] مقارنة بالمجال KeV [7-6]، بینما التأخر في

  المجال KeV [3-2] منعدم تقریبا، مع وجود ارتیاب قلیل على طول مجال الطاقة.

] للبیانات "0725200301": تأخر● 2   في المجال الترددي [  Hz  7 0× 1 −5 −  × 10−4 

،KeV [7-6]و KeV [3-2] مقارنة بالمجالین KeV [8-7] زمني واضح في المجال الطاقوي 

 مع وجود ارتیاب قلیل على طول مجال الطاقة.

 تفسیر التأخر الزمني

     من خلال ملاحظة المنحنیات والنتائج المتحصل علیها وجدنا:

 تغییر مجال الترددات یؤثر على قیمة التأخر الزمني.❏

 تظهر منحنیات الضوء في مجالات الطاقات الكبرى تأخرا زمنیا كبیرا مقارنة بمنحنیات❏

 الضوء في الطاقات الصغرى التي تمثل الإصدار المباشر.
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 كنا نتوقع تأخر زمني واضح في مجال الطاقة KeV [7-6] الذي یوافق الإشعاع المنعكس و❏

.KeV [8-7] منحنى الخط الطیفي للحدید، لكن التأخر الزمني یبدو أهم في المجال 

 نحتاج إلى تجمیع معطیات كل الأرصاد مع بعضها للحصول على معطیات أكثر، وحساب❏

  التأخر الزمني.
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 الخاتمة

 

 

  الخاتمة

NGC 7314 النشطة للمجرة السینیة الأشعة لطیف الزمنیة التغیرات بدراسة قمنا المذكرة هذه في                

تطرقنا والتي السوداء الثقوب لدراسة دلیلنا هو الأخیر هذا التراكم. قرص على منها جزء ینعكس                 التي

المجرات مراكز في المتواجدة الكتلة فائقة السوداء الثقوب خاصة الفلكیة الفیزیاء منظور من               إلیها

كبیرا تطورا تشهد والتي أنواعها، بمختلف السماویة الأجرام رصد لتلسكوبات تطرقنا ثم من               النشطة.

  حالیا. وبشكل خاص تلسكوبات الأشعة السینیة، وكیفیة نقل استخراج بیانات الأجرام السماویة منها.

الطاقة مجال في NGC 7314 النشطة بالمجرة الخاصة السینیة الأشعة ضوء منحنیات بدراسة قمنا                

للطرق شرح مع ،XMM-Newton المسبار بواسطة المرصودة البیانات خلال من KeV[2-10]           

الإصدار بین الحاصل الزمني التأخر بحساب قمنا ثم البیانات. تحلیل في المستعملة والعملیة               الریاضیة

معرفة من یمكننا والذي مختلفة، طاقة مجالات في التراكم قرص على المنعكس والإصدار               المباشر

التأخر فیه یظهر مجال أحسن هو الضعیفة الترددات مجال أن فوجدنا التراكم. قرص وحجم                بنیة

التأخر یكون حیث العالیة الترددات مجال من عكس على أقل، ارتیاب مع واضحا یكون حیث                 الزمني،

  الزمني غیر واضح مع ارتیاب أكبر.
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 ملخـص
وحجم بنیة معرفة من تمكننا النشطة المجرات أنویة عن الصادرة السینیة للأشعة الزمنیة التغیرات دراسة                 إن

 قرص التراكم حول الثقب الأسود فائق الكتلة .
.XMM Newton المسبار بیانات على بالاعتماد NGC 7314 النشطة للمجرة الزمنیة التغیرات بدراسة               قمنا
المنعكس والإشعاع المباشر الإشعاع بین الزمني التأخر وحساب الضوء منحنیات ودراسة باستخراج قمنا               حیث

 على قرص التراكم.
.NGC 7314 ،كلمات مفتاحیة: نوى المجرات النشطة، أشعة سینیة، قرص تراكم، ثقب أسود فائق الكتلة 

 

Abstract 
The timing analysis of X-rays emission from an active galactic nuclei, allow the study              
of the structure and the size of the accretion disk around supermassive black hole              
(SMBH).  
We studied the time delay of X-rays emission for the active galactic nuclei NGC 7314,               
using data from the XMM Newton. We extracted and studied the light curves and              
calculated the time delay between the direct and reflected X-rays emission. 
Keywords: Active galactic nuclei, X-rays, Accretion disc, Supermassive black hole,          
NGC 7314. 

 

 ​Résumé 

L’analyse temporelle de l’émission du rayonnement X émis par les noyaux actifs de             
galaxies permet l’étude de la structure et de la taille du disque d’accrétion autour d’un               
trou noir supermassif.  

Nous avons étudié le retard temporel du rayonnement X pour la galaxie à noyau actif               
NGC 7314, en utilisant les données du satellite XMM-Newton . Nous avons extrait et              
étudié les courbes de lumière et calculé le décalage entre l’émission direct des rayons X               
et l’émission réfléchi. 

Mots-clés: Noyau galactique active, Rayon X, Disque d’accrétion, trou noir super           
massif, NGC 7314. 

 

 


