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  :مقدمة

الفيزياء الفلكية نوية النشطة بالعديد من الدراسات في مجال تحظى المجرات ذات الأ
"𝐀𝐬𝐭𝐫𝐨𝐩𝐡𝐲𝐬𝐢𝐜𝐬"، وهذا من خلال مسابير خاصة  أنويتهاالصادرة من  الانبعاثوهذا من خلال رصد

     النشطة وهي مجرات سيفرت الأنويةفي مذكرتنا بدراسة نوع من المجرات ذات  سنهتم بذلك
" 𝐒𝐞𝐲𝐟𝐞𝐫𝐭 𝐠𝐚𝐥𝐚𝐱𝐢𝐞𝐬 "  وبالتحديد المجرة النشطةNGC4151 ، والتي حظيت ولازالت تحظي

 .المعلومات  حول مجرات سيفرت أهمبالعديد من الدراسات من اجل استخلاص 

المجال  في  NGC4151المجرة ت الزمنية لطيف ل هذ  المذكرة هو دراسة التييراهدف عملنا من خلا
2)  الطاقوي −  10 )𝑘𝑒𝑉  بالاعتمادوهذا  التأخرهذا  إلى أدتالفيزيائية التي  الأسبابومعرفة 

XMM)نيوتن أم أمالتي تم رصدها بواسطة المسبار اكس  البياناتعلى  −  Newton ). 

تذكير بمعادلات  إلى الأولحيث تطرقنا في القسم  أقسامثلاث  إلىبتقسيمه  قمنا :الأولففي الفصل 
حل  أهم إلى بالإضافة حاليالهذا التطور الذي تشهد  الفيزياء النظرية  الأولىبنة لت الاينشتاين والتي كان

شيلد والذي ز وهو حل كارل شوارت ألاظهور الثقوب السوداء  إلى أدىهذ  المعادلات والذي  هتشهد
تصنيف الثقوب  إلىتطرقنا  ثم .نهيارالاهي توابع هذا  كروي وما  نجملانهيار  الأخيرةيصف المراحل 

الثنائية للثقوب  الأنظمة إلىفي القسم الثاني سنتطرق  .السوداء وهذا من خلال الخواص الفيزيائية له
في القسم  الثنائية. أما عايير المستعملة في تصنيف الأنظمةالم وما هيمميزاتها  أهمالسوداء واستخلاص 

مع التفصيل في المجرات من نوع  وأنواعهاالنشطة  الأنويةسنتحدث عن المجرات ذات  :والأخيرالثالث 
 ." 𝐒𝐞𝐲𝐟𝐞𝐫𝐭 𝐠𝐚𝐥𝐚𝐱𝐢𝐞𝐬 " زايفرت

 الفيزياء الفلكية والطرق الرياضية المستعملة في علم  الأساليبمختلف  إلىفصل الثاني سنتطرق في ال
والتي تعد ،النشطة المجرات لأنوية السوداء فائقة الضخامة  ثقوباللتحليل منحنيات الضوء الصادرة عن 

مع التعرف على مختلف ،دورية بياناتلحصول على ا ننا منوهذا لكونها تمك أهمهاتحويلات فوري من 
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الزمني  التأخرواستنتاج ،طيف التقاطع،نيات الضوء " طيف القدرةالسبل للحصول على منتجات منح
 .بدلالة التردد تم بدلالة الطاقة 

وهذا NGC4151 النشطةلطيف المجرة  المحاكاة وإجراء: سنقوم بالتطبيق العملي وفي الفصل الأخير
XMM)م نيوتنأم أالمعطيات للمسبار اكس بالاعتماد على  −  Newton ) ت خراأواستنتاج الت

ا بدراسات سابقة همع مقارنت التأخرالظواهر الفيزيائية المسببة لهذا  والطاقة. ومعرفةالزمنية بدلالة التردد 
 .حول نفس العملية

قاربنا به المعنى نظرا  اجتهاداالترجمة للية العربية  والفرنسية وكانتملة باللية الانجليزية المستعجل المصادر 
صطل  ترجمة سنضع الم لأي استعمال أول بالعربية. فيتقنية للفيزياء الفلكية استعمال المصطلحات ال قلةل

 .ة الانجليزية للتوضي باللي
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  النسبية العامة1- 

وهي تمثل الوصف الحالي والدقيق  ،9191عام  ين فياينشت ألبرتالنظرية النسبية هي نظرية نشرها 
تعتبر توحيدا لنظرية النسبية الخاصة ونظرية الجاذبية  أنهاكما   ،للجاذبية في الفيزياء النظرية الحديثة

العديد من  أضافت أنهاكما .وهي تصف الجاذبية كخاصية مميزة لهندسة الزمكان ،الكلاسيكية لنيوتن
الكتلة  تأثيرالفضاء يحد له تقعر " انحناء" تحت  أنلم تكن موجودة من قبل من خلال  والأفكارالمفاهيم 

 .1 ]  [المستقيمة الموجودة في الفضاء  للمستوياتكتلة تحدث تشوها ال أنيعني  وهذا ما.

 معادلات اينشتاين 1-1 

وقد  ،هي معادلات غير خطية ومن الصعب حلها(𝐸𝑖𝑛𝑠𝑡𝑒𝑖𝑛’𝑠 𝑒𝑞𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)ين إن معادلات اينشت
ظهر للعلن كان في  للمعادلات وأول  حل.بها  تنبأبالنتائج التي  خدم اينشتاين طرق تقريبية للخروجاست

الحل التام (𝐾𝑎𝑟𝑙 𝑆𝑐ℎ𝑤𝑎𝑟𝑧𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑)حيث وجد عالم الفلك كارل شوارتزشيلد  9191بداية 
وفي هذا الحل يتم .( 𝑆𝑐ℎ𝑤𝑎𝑟𝑧𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐)    لمعادلات اينشتاين ودعيت بمترية شوراتزشيلد 

 ظهور إلى أدتوالتي  ،الجاذبية تأثيرمن انهيار الكتلة لنجم كروي الشكل تحت  الأخيرةوصف المراحل 
المشحونة كهربائيا والتي أسفرت  الأجسام إلىفي تعميم شوارتزشيلد  أيضاوكانت الخطوة .الثقوب السوداء 
– 𝑅𝑒𝑖𝑠𝑠𝑛𝑒𝑟)نوردستووم   عن مترية ريسنر  𝑁𝑜𝑟𝑑𝑠𝑡𝑟𝑜𝑚 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐) ترية تصف الثقوب وهذه الم
 ،معادلات اينشتاين للمجال هي مجموعة عشر معادلات في نظرية النسبية العامة [2].السوداء المشحونة

معادلة موتر  أنهاعلى  9191الكتلة على نسيج الزمكان .نشرت في سنة  تأثير أساساوالتي تصف 
(𝑇𝑒𝑛𝑠𝑒𝑢𝑟)،  ( اينشتاين موتر)حيث تعادل معادلات اينشتين للمجال انحناء الزمكان 

𝐸𝑖𝑛𝑠𝑡𝑒𝑖𝑛 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟)  الطاقة – الإجهادمع الطاقة وكمية الحركة  ) موتر 𝑇ℎ𝑒 𝑒𝑛𝑟𝑔𝑦 – 
𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢𝑚 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟  ).تستعمل معادلات  ،طابقة مع معدلات ماكسويل للكهرومنناطيسةلمبا

تعطي الموتر  أنها أي ،الهندسة الفضائية للزمكان من خلال وجود الكتلة والطاقة لإيجادينشتين للمجال ا
 .والطاقة في الزمكان  الإجهادالمتري للزمكان بدلالة ترتيب كل من 
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تسمح العلاقة بين الموتر المتري وموتر اينشتاين بكتابة معادلات اينشتاين كمجموعة من معادلات 
عند استخدامها بهذه الطريقة فحلول معادلات اينشتاين تمثل مركبات الموتر المتري  ،لاخطيةتفاضلية 

فان معادلات اينشتاين تحقق معادلات انحفاظ الكتلة والطاقة  بالإضافة.
(𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 –  𝑚𝑜𝑚𝑜𝑛𝑡𝑢𝑚 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) ،كان المجال الثقالي ضعيفا والسرعات اقل   إذا و

 . [ 2] فإنها تؤول إلى معادلات نيوتن الكلاسيكية  ثير من سرعة الضوءبك

 العلاقات الرياضية لمعادلات حقول اينشتاين 1-1-1

 :حقل اينشتاين هيابسط شكل لمعادلات  إن

Rμϑ-1

2
gμϑR + gμϑΛ=-8πG

C4 Tμϑ   (9.9) 

 :حيث

 𝑅𝜇𝜗 تمثل انحناء ريتشي، 𝑅 إنحناء سلمي،  𝑔𝜇𝜗 موتر المترية، Λ ثابت كوني، G  ثابت الجذب
 .موتر الاجهاد والطاقة  𝑇𝜇𝜗 ،سرعة الضوء c ،العام

 هم موتران متناضران .  𝑅𝜇𝜗و  𝑔𝜇𝜗كلا من الموتر    إنحيث 

𝜇𝑇𝜇𝜗∇موتر الاندفاع يحقق معادلة الانحفاظ  = 0  

Tμϑمن أجل  = اقل من  أبعادومن اجل نسيج ذو  ،المادة في نسيج الزمكان تأثيرنسجل غياب    0
مما يجعل نسيج الزمكان غير منحني " .يكون معدوما تماما  (𝑅𝑐𝑐𝑖 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟) موتر ريتشي أننجد  3

 .[ 3] الكتلة  لتأثيروجود  لا ،نسيج مسطح"

حيث انه  ،تماثلية (4× 4)دلة تربط بين مجموعة من الموترات من رتبة امعادلات اينشتاين للحقل هي مع
 ،الأربعةالزمكان  لإحداثياتحرية الاختيار  إمكانيةومن خلال  ،مركبات مستقلة 91لكل موتر توجد 

 أنها إلا ،بالرغم من المنظر البسيط الذي تبدو عليه المعادلات.معادلات  6 إلىتؤول المعادلات المستقلة 
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فان معادلات (طاقة  – إجهاد )علم توزيع معين للمادة والطاقة على هيئة موتر إذا.معقدة في الواقع 
 .𝑔µϑوتر المترية معادلتان لم أنهاتفهم على  لاينشتاين للحق

 :باستخدام تعريف موتر اينشتاين تيمكن كتابة المعادلا

𝐺μ𝜗 = 𝑅𝜇𝜗-1

2
𝑔𝜇𝜗𝑅     (2 . 9) 

 :وعليه تصبح معدلات اينشتاين للحقل على الشكل ،وهو موتر من الرتبة الثانية بشكل دالة في المترية 

    𝐺μ𝜗 =
8𝜋𝐺

𝐶4 𝑇𝜇𝜗 − 𝑔μ𝜗𝛬    (3.9) 

𝐺باستعمال النظام الطبيعي للوحدات  = 𝑐 =  :يمكن صياغة المعادلة على الشكل التالي  9

    𝐺µϑ = 8π𝑇𝜇𝜗 − 𝑔µϑΛ    (4.9) 

المادة في  –يمثل محتوي الطاقة  الأيمنبينما الحد  ،من المعادلة يمثل تحدب نسيج  الزمكان الأيسرالحد 
بالتالي يمكن تفسير معادلات اينشتاين للحقل كمجموعة من العادلات تملي علينا كيفية .نسيج الزمكان 

المعادلات الجيوديسية  إلى بالإضافةهذه المعادلات  ،الكتلة في الكون –تحدب الزمكان بمحتوي المادة 
 2] ،[1الرياضية في النسبية العامة  الصيغتشكل نواة 

 :الثقوب السوداء و النسبية العامة2-1 

 ( 𝑻𝒉𝒆 𝒔𝒄𝒉𝒘𝒂𝒓𝒛𝒔𝒄𝒉𝒊𝒍𝒅 𝒎𝒆𝒕𝒓𝒊𝒄)يلد شمترية شوارتز 1-2-1 

 :الصامدةنذكر ابسط مثال عن التحويلات ،الإحداثياتأجل مترية صامدة بتحويل من 

𝑋1 :الانسحاب → 𝑋1 + 𝑎 

ε  (𝑘𝑖𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟)هندسيا هذا الصمود يقابله  =  (0,9,0,0)         
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خاصة  ،الخاصة بالفضاء الأشعةنتائج هذا الصمود هي التي توجهننا في دراسة 
    متناسبة مع  المركبة المكانية للموتر أنكنا البرهان على في التناظر الكروي يم .(𝑘𝑖𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟)أشعة
𝛿𝑖𝑗 𝛼 𝑔𝜇𝜗  المركبة المكانية للمترية   نكتب أنويمكن𝑑𝑠² [ 3]على الشكل: 

𝑑𝑥²  + 𝑑𝑦²  + 𝑑𝑧²                                (5.1) 𝑑𝑠² = 

𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠)المركبات المتداخلة من الشكل  −  𝑡𝑒𝑟𝑚)𝑑𝑥𝑑𝑦   وبالتحويل  مع التناظر المركزي متوافقة
 :الكروية نجد العلاقة التالية للإحداثيات

𝑑𝑥² +𝑑𝑦² +  𝑑𝑧² = 𝑟2(𝑑𝜃2 + 𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑑𝜑2) = 𝑟2𝑑Ω2       (6.1) 

  𝑟و   𝑎  للإحداثيتينهي عبارة عن دالة  الكرويوعليه الصينة العامة لمترية متفردة مع التناظر المركزي   

𝑑𝑠2 = gaa(𝑎, 𝑟)da2 + 2gardadr − grr(a, r)dr2 − r2dΩ2     (7.1) 

,𝑎)من خلال خواص التناظر الكروي فان المعاملات  𝜃)  (𝑎, 𝜑) (𝑟, 𝜃) (𝑟, 𝜑)    تلنى. 

,𝑎) الإحداثياتوعليه نختصر دراستنا على  𝑟)،  للإحداثيةونضع تحويلا 𝑎 على النحو التالي:𝑎 →

𝑡(𝑎, 𝑟)  

  (8.1)                        𝑑𝑡 =
𝜕𝑡

𝜕𝑎
𝑑𝑎 +

𝜕𝑡

𝜕𝑟
𝑑𝑟 

 :كروي  بتناظروعليه نتحصل على الصينة الجديدة للمترية الخاصة 

(9.1)               𝑑𝑠2 = 𝐴(𝑡, 𝑟)𝑑𝑡2 −  𝐵(𝑡, 𝑟)𝑑𝑟2 − 𝑟2𝑑Ω2 

,𝐴دوال مجهولة وهي 3معادلات ب  3تعطي لنا  الأخيرةهذه  𝐵, 𝑡  وعليه الصينة العامة للمترية في
 :تناظر كروي هي

𝑑𝑠2 = e2α(r,t)dt2 − e2β(r,t)dr2 − r2dΩ2      (10.1) 
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مركبات موتر رتشي كلها  أنعلى  البرهانللمترية في تناظر كروي يمكننا  الأخيرةمن خلال الصينة 
 :معدومة

(99.9)                                                      𝑅𝑡𝑟 =
2

𝑟
𝜕𝑡𝛽 = 0  

𝑅θθ = e−2β[𝑟(𝜕𝑟𝛽 − 𝜕𝑟𝛼) − 9] + 9 = 0                 (92.9)  

 :بالاضافة الى ذلك نجد ان ،فقط 𝑟هو متنير بالنسبة ل  𝛽يمكننا استنتاج أن 

(93.9)                                           ∂𝑡Rθθ = 0 ⟹ ∂t ∂rα = 0   

 (94.9)                                                𝛼(𝑟, 𝑡) = 𝑓(𝑟) +  𝑔(𝑡) 

 :الشكليمكن كتابة المعادلة على 

𝑑𝑠2 = 𝑒2𝑓(𝑟)𝑒2𝑔(𝑡)𝑑𝑡2 − 𝑒2𝛽(𝑟)𝑑𝑟2 − 𝑟2𝑑Ω 2           (91.9)  

𝑡من خلال تحويل المتنير للزمن  ⟶ 𝑡  :على النحو التالي ,

𝑑𝑡 , = eg(t)dt                              (91.9)      

 :نجد  

      (97.9) 𝑑𝑠2 = e2α(r)dt2 − e2β(r)dr2 − 𝑟2𝑑Ω2 
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 :(Brikhoff’s theoremنظرية بريكهوف )2-2-1 

مما يستلزم وجود  ،تتعلق بالزمن " هي مترية مستقرة " لا المترية التي تصف الفضاء ،في تناظر كروي
𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑘𝑖𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 . .إلىالأمر بالنسبة نفس  ،جاذبية أمواج أييصدر  في تناظر مركزي توزيع المادة لا 

 [3 ].كهرومنناطيسية   أشعة أيتصدر  توزيع الشحن الكهربائية لا

       Rrrو  Rttمن خلال العلاقة التالية بين كل من  وعليه   

𝑒2(β−α)Rtt − Rrr =
2

r
(∂rα − ∂rβ) = 0     (98 . 9) 

𝛼و  = 𝛽 + 𝑐𝑠𝑡𝑒 

𝑅θθ                                           في النهاية = 0 

 :نجد

𝑒2α(2r ∂rα + 9) = 9 ⇒ ∂r(re2α) = 9 ⇒ e2α = 9 +
C

r
   (91.9) 

 :[1 ]وعليه الصينة النهائية لمترية في تناظر كروي هي

𝑑𝑠2 = (9 +
C

r
) dt2 – (9 +

C

r
)−1dr2 − r2dΩ2                    (20.9) 

 :من أجل تعين الثابت نستعمل تقريبات الحقول الضعيفة

𝑔𝑡𝑡 ≃ 9 + 2𝜑(𝑟) = 9 −
2𝐺𝑀

𝑟
                                (29.9)    

 :في تناظر كروي هي (𝑻𝒉𝒆 𝒔𝒄𝒉𝒘𝒂𝒓𝒛𝒔𝒄𝒉𝒊𝒍𝒅 𝒎𝒆𝒕𝒓𝒊𝒄وعليه الصينة النهائية لمترية شوارتز شيلد

𝑑𝑠2 = (9 −
2𝐺𝑀

𝑟
) dt2 – (9 −

2𝐺𝑀

𝑟
)−1dr2 − r2dΩ2        (29.9) 



 الفصل الأول
 

 
10 

 

𝐷𝑎𝑣𝑖𝑑 𝐻𝑒𝑙𝑏𝑖𝑟𝑡 (9812)للتناظر الكروي قدمها العالم دافيت هيلبرتهذه المترية  − لكن  ((9143
الحدث  واضحا بنفس الوضوح الذي هو عليه اليوم  لأفقحتى ذلك الوقت لم يكن السلوك الفيزيائي 

𝑅𝑠ذلك فان نصف قطر شوارتزشيلد لنجم كشمسنا هو  إلى بالإضافة. = 3𝐾𝑀   كان صنيرا جدا
 .الآنليكون لديه معنى فيزيائي مثلما هو عليه 

 الثقوب السوداء3-1  

تتواجد في كوننا الفسيح تتميز بجاذبية فائقة لايمكن لأي ،منطقة في نسيج الزمكانالثقوب السوداء هي 
جسم أو إشعاع الهروب أو الإفلات من هذه الجاذبية الفائقة للثقوب السوداء.دراسة الثقوب السوداء 

 هذا تزال تجلب انتبها علماء الفلك قديما وحديثا.في التي لا ومعرفة طبيعتها وخواصها من أكثر الأمور
كما   ،وكيفية تشكلها انطلاقا من موت النجوم ،المبحث سوف نتكلم عن تطور قصة الثقوب السوداء

وفي الأخير .سنتطرق إلى معايير تصنيف الثقوب السوداء اعتمادا عن الخواص الفيزيائية للثقب الأسود
شعاعات الصادرة عن والذي يعتمد أساسا على دراسة الانبعاث والإيزياء الفلكية سنتكلم عن علم الف

 . [ 4] الثقوب السوداء 

 مقدمة للثقوب السوداء 1-3-1 

 تمهيد 

ظهر انطلاقا من حل شوارتزشيلد لمعادلات النسبية العامة  (𝐵𝑙𝑎𝑐𝑘 ℎ𝑜𝑙𝑒𝑠)مصطلح الثقب الأسود
م أي بسنة مباشرة بعد نشر اينشتين لمعادلات النسبية العامة والتي اوجد فيها 9196لاينشتين سنة 

حيت أن شوارتزشيلد تنبأ بوجود منطقة في نسيج  ،علاقة مباشرة بين تأثير الكتلة وانحناء نسيج الزمكان
 . [ 5]جاذبية فائقة لايمكن حتى لأسرع جسم في الكون وهو الضوء أن يفلت منهاالزمكان تكون لها 

 قبل معرفة الثقوب بأكثر تفصيل سنتحدث عن بعض  تعاريف وخواص الثقوب السوداء 
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 الثقب الأسود وافق الحدث:2-3-1 

ا جاذبية فائقة  نعرف الثقوب السوداء انطلاقا من النسبية العامة على أنها منطقة في نسيج الزمكان له
لايمكن للمادة ولا الإشعاع  الإفلات منها وحتى الضوء المرئي نفسه يقع في مصيدة جاذبية هذا الجسم 

لان هذا .يكسب هذا الجسم مظهره الداكن " الأسود"  فيتعذر عليه الانطلاق في الفضاء وهذا ما.
 أطلق عليه الثقب الأسود .الجسم يبتلع كل شيء يقترب منه ولا يسمح للضوء بالخروج منه لذا 

على عكس الأجرام  ،يميز الثقوب السوداء عن بقية الأجسام المعروفة في كوننا أن له بنية زمكانية ما
 [ 4].أي أنها تتشكل كلية من المادة ،السماوية والنجوم والكواكب والتي تتميز ببنية مادية

ولقد أوضح علماء الفلك أن الثقب ،لهيعتبر الثقب الأسود من اغرب الظواهر الفلكية في الكون ك
الأسود هو مساحة في نسيج الزمكان انهارت المادة فيها حيث لايمكن للضوء أو أي مادة أخرى أو 

ولكن هذه المواد لا تشنل كل الحجم داخل الثقب الأسود ولعله من الواضح أن  ،إشعاع الإفلات منها
وطالما دخلت المادة النجمية داخل  ، نشوء الثقب الأسودالقوة الجاذبية للمواد المنهارة هي التي أدت إلى

 فما هو أفق الحدث ؟ .أفق الحدث لن تؤثر مطلقا 

تلك المساحة التي تسمح للضوء بالدخول منها ولكن  :في ابسط الحالات نعرف أفق الحدث على انه
نواع من الثقوب كما يمكننا استنتاج نصف قطر أفق الحدث لأبسط الأ  ،دون إمكانية الإفلات منها

𝑟السواء والتي يمكن وصفها بمترية شوارتزشيلد   = 𝑅s =
2𝐺𝑀

𝐶2 ويعرف بنصف قطر   
  𝑅sبحيث يمكن اعتبارها كرة نصف قطرها الاحداثي . (𝑆𝑐ℎ𝑤𝑎𝑟𝑧𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑 𝑟𝑎𝑑𝑢𝑖𝑠)شوارتزشيلد

[ 5]. 

 

 



 الفصل الأول
 

 
12 

 

 نبذة تاريخية عن الثقوب السوداء 3-3-1 

 ،م 9191ظهرت قصة الثقوب السوداء مع نشر اينشتين للصينة النهائية لمعادلات النسبية العامة في سنة 
ولكن  ،والذي تنبأ بوجود الثقوب السوداء ،مباشرة م 9191فظهر حل العالم شوارتزشيلد للعلن في سنة 

وهذا اعتمادا على  ،قبل ظهور معادلات النسبية العامة كان هناك من تنبأ بوجود هذا النوع من الأجسام
 9718موتتمثل في حل لابلاس سنة  ،التعريف الكلاسيكي للجاذبية أي معادلات " اسحق نيوتن "

(𝑃𝑖𝑒𝑟𝑟𝑒 –  𝑆𝑖𝑚𝑜𝑛 𝐿𝑎𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒) من الجزيئات الدقيقة"  وباستخدام فقد اعتبر لابلاس " الضوء سيلا
فانه سيصبح غير مرئي  ،" بأنه إذا وجد جسم بلغ من كثافته وكتلته حدا معينا:نظرية الجاذبية لنيوتن قال

 ولن يتمكن حتى الضوء نفسه من الإفلات منه " 

  :ولتبسيط المفهوم نأخذ المثال التالي

فان هذا الجسم يكتسب تسارعا عند  ،ىعند قذف جسم مادي ذو كتلة  وكروي الشكل نحو الأعل
لكن الجاذبية الأرضية سرعان ما تمارس دورها وتعمل  ،المنادرة يمكنه من التنلب على جاذبية الأرض

𝑉على إبطاء سرعة هذا الجسم تحت تأثير الكمون الجاذبي   =
𝐺𝑀𝑚

𝑅
عودة الجسم  إلىمما يؤدي  ،

بتكرار العملية وبقوة أكبر ستكتسب الكرة سرعة معينة ولكن .ه عن الحركة قفنحو موضعه الاصلى وتو 
 :ونعرف هذه السرعة بسرعة الإفلات ،تمكنها من الإفلات من قبضة الجاذبية الأرضية

ويمكن استنتاج علاقة سرعة الإفلات بكل بساطة وهذا اعتمادا على قوانين نيوتن لوصف حركة جسم 
 :مادي

1

2
𝑚𝑣𝑒𝑥

² = 𝐺𝑀𝑚

𝑅
           (22.1) 

𝑣ex = √
2GM

c²
        (23.1) 
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ولكن إلا وفقط إذا كان كل من نصف   ،ما نلاحظه أن هذه السرعة يمكن لها أن تتجاوز سرعة الضوء
 :القطر وكتلة الجسم يحققان العلاقة التالية

𝑅 < √2𝐺𝑀/𝐶²    (24.1) 

 ،يمكن له القدرة على عزل الضوء تماما ولا يمكنه الإفلات منه ،جسم كما هذا ويحقق العلاقة الأخيرة
كما يمكننا  استنتاج علاقة مباشرة بين نصف قطر شوارتز .وعليه بطبيعة الحال يكون هذا الجسم داكنا 

 :[ 5] شيلد وكتلة الثقب الأسود من خلال العلاقة التالية 

𝑣ex=√2𝐺𝑀/𝑅 = 𝐶 ⟹ 𝑅𝑆 =
2𝐺𝑀𝐵𝐻

𝑀⨀
= 3𝐾𝑚 ×

𝑀𝐵𝐻

𝑀⨀
 (25.1) 

𝑗𝑜ℎ𝑛 𝑀𝑖𝑐ℎ𝑒𝑙𝑙 (9724هذه الأفكار توصل إليها كلها من العالمين جون ميتشل) − بيار  و ((9713 
9713)سيمون لابلاس )  – − 9741) 𝑃𝑖𝑒𝑟𝑟𝑒 –  𝑆𝑖𝑚𝑜𝑛 𝐿𝑎𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒))وعلى  ،في ضوء الجاذبية النيوتونية

ألا وهي حصر الضوء  ،إلا أن النتائج متشابهة ،الرغم من كونها مختلفة عن آراء النسبية العامة لاينشتين
 .[  4]:ولا يمكنه الإفلات من هذا الحيز المكاني

والنسبية العامة لاينشتين"  ،بما أن كلا من النظرتين اللتان تصفان الجاذبية " النظرية الكلاسيكية لنيوتن
هنا نطرح التساؤل  ،إلا وهي أن منشأ الثقوب السوداء يعود إلى انهيار الكتلة ،تتفقان في نقطة واحدة

 كيف تنشأ الثقوب السوداء ؟ :التالي

 للإجابة على هذا السؤال وجب علينا أن نستذكر دورة حياة النجوم .
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 :دورة حياة النجوم4-1 

 
 دورة  حياة النجوم من الميلاد إلى الانهيار الجاذبي:9.9الشكل 

النجم هو عبارة عن كرة عملاقة ساخنة من النازات  تتجمّع هذه النازات  في الفضاء مع بعضها 
و عندما تزداد كثافة النجم )بالتالي تزداد جاذبيتّه فيزداد الضنط( يزيد احتكاك  ،البعض بسبب جاذبيّتها
هذه الطاقة الكبيرة  .يليوم مع إطلاق طاقة  كبيرة.الهيدروجين لتكوين الهندمج يف ،مكوّناته بعضها ببعض

وجود ضنط عالي جدا يؤدي إلى تقارب البروتونات من بعضها :لايمكن الحصول عليها إلا بتوفر شرطين
ووجود حرارة مرتفعة جدا تعطي البروتونات طاقة حركية هائلة وتدفع احدهما نحو الأخر لكي  ،البعض

 [6 ].لع تفاعلات الاندماج النووي تق
 :النجم في مرحلة التسلسل الزمني1-4-1 

قوى الجاذبية القابعة  أنحيث  ،خلال )مرحلة التسلسل الزمني ( يمر النجم بمرحلة توازن دقيق  بين القوى
وقوة التفاعل  ،في مركزه تحاول "جذب النازات" البعيدة السابحة في حوافه بنية تصنير الحجم الفعلي له

النووي" تفاعل الاندماج"  للنجم يعمل عكس قوة الجاذبية حيث يقوم بتسخين غازات النجم فيتمدد 
تتوازن الكرة النازية للنجم تحت تأثير  .مما يؤدي إلى ابتعادها عن مركز النجم  ،حجمها وتزداد سرعتها

وقوة الإشعاع الناتج عن الطاقة الهائلة  ،قوة الجاذبية التي تشد مادة النجم باجمعها نحو المركز:قوتين
المتحررة عن تفاعلات الاندماج النووي والتي تشتت  مادة النجم نحو الخارج .إن التوازن بين هاتين 

نعرف انه كلما زادت كتلة النجم كلما  أنكما يجب .القوتين هو عامل جد أساسي في استقرار النجم 
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أيضا انه عند حودث اندماج نووي لانوية الهيدروجين في النجم فانه من المعلوم [ 4].قصرت فترة حياته .
وهذا  يستوجب توفر درجات  ،إلى غاية الحديد( ،الكربون ،تتولد عناصر أثقل من الهيدروجين ) الهيليوم

وبما أن النجوم في معظم ،وتشكل العناصر الأثقل من الهيدروجين ،حرارة عالية لاستمرار عملية الاندماج
فانه وبمرور الوقت سيتضاءل هذا المخزون  ،تقوم بعملية الاندماج لعنصر الهيدروجين ،حياتها فترات
وبهذا يختل  ،ويضعف إصداره للطاقة ،مما يودي إلى انخفاض درجة حرارته وضنطه الداخلي ،النووي

 وتبقى قوة الجاذبية المسيطرة قي النجم . ،الاستقرار الذي كان يميز النجم

 لنجم بعد استنفاذه لوقوده النووي ؟ فما هو مصير ا

 النجم في نهاية حياته ) العملاق الأحمر (2-4-1 

ولكن  ،يصل النجم إلى مرحلة ينضب فيها الهيدروجين من النواة التي تصبح حاوية على الهيليوم فقط
لكن هذه الهيدروجين عاجز  ،لاتزال هناك كمية من الهيدروجين حول النواة وفي طبقات النجم الأخرى

ونتيجة لنقص كمية  ،عن الدخول في تفاعلات اندماج لأنه يفتقد إلى الحرارة والضنط المناسبين
الهيدروجين في النواة تصبح التفاعلات النووية في نواة النجم بطيئة جدا والطاقة المتولدة أقل بكثير من 

تؤدي .الثقالي وتقلص النواة بتأثير الجاذبية الذاتية مما سيؤدي  إلى تنلب قوة الجذب .الكمية المعتادة 
الطاقة الناتجة عن  التقلص إضافة إلى الطاقة الناتجة عن التفاعلات النووية خارج النواة إلى تحرير طاقة  

وبالتالي فهي اكبر  ،هائلة اكبر بكثير من الطاقة التي كان ينتجها النجم في مرحلة التسلسل الرئيسي
وهذا مايجعل قوة الإشعاع تتنلب على قوة الجاذبية  ،تعاكس قوة الجاذبية الذاتية للنجمبكثير من أن 

ويصبح النجم في هذه المرحلة عملاقا  ،فيندفع الجزء الخارجي للنجم نحو الخارج متمددا بشكل كبير.
لحدوث لهذه وتستمر التفاعلات النووية با ،أحمرا .ولكن يجب أن نعرف أن النواة لا تتمدد و إنما تتقلص

 . [6 ]الفترة

خلال هذه المرحلة يمكن للنجم أن يرفع درجة حرارته الداخلية إلى درجة يمكن من خلاها للهيليوم أن 
لو .الناتجة عن الفرق في الكتلة  ،يندمج وتتشكل ذرات كربون ن ما ينتج عنه تحرير قدر كبير من الطاقة
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نفاذ وقودها النووي ستتحول إلى عملاق احمر ثم شمس نظامنا الشمسي فعند :أخذنا على سبيل المثال
يشع ما تبقى لديه من طاقه وإشعاع ضعيفين .في القزم الأبيض تتقلص كتلته تحت تأثير  ،إلى قزم ابيض

فلماذا لا يستمر .ويبقى هذا الانكماش عند هذا الحد ولا يتعداه  ،حتى تتجاور ذراته وتتلامس ،جاذبيته
 أكثر من ذلك ؟ القزم الأبيض في الانكماش 

فالذي يحدد  ،إذن ليس كل نجم يستنفذ وقوده النووي يمكن له أن يتحول إلى نجم نيوتروني ثم ثقب اسود
وتبين النتائج النظرية تركيب النجوم منذ مولده حتى دخولها  ،نتائج موت هذا النجم هو حجمه وكتله

هذ ا ما .ثم مرحلة العملاق الأحمر ...وبعدها يتحدد مصير النجم حسب كتلته ،مرحلة التتابع الرئيسي
حد ومن ثم أطلق عليه  ،.(𝑺𝒖𝒃𝒓𝒂𝒉𝒎𝒂𝒏𝒚𝒂𝒏 𝑪𝒉𝒂𝒏𝒅𝒓𝒂𝒔𝒆𝒌𝒉𝒂𝒓)وضعه العالم شاندراسيكار

إذا بلنت كتلة  ،من كتلة الشمس 9.4هو       ]4 [  (𝑪𝒉𝒂𝒏𝒅𝒓𝒂𝒔𝒆𝒌𝒉𝒂𝒓 𝒍𝒊𝒎𝒊𝒕) شاندراسيكار
من كتلة الشمس فانه سينتهي في مرحلة الانحلال الالكتروني  9.4نواة النجم عند انهياره اقل من 

من كتلة الشمس فانه سينتهي في  3.3و  9.4وسيموت كقزم ابيض وإذا كانت تتراوح هذه الكتلة بين 
كتل شمسية فان   3هذه الكتلة على  أما إذا زادت.حالة الانحلال النيوتروني وسيموت بحالة نجم نيوتروني 

إذن ما هو مصير النجم عندما يصل إلى نهاية عمره .النجم سيستمر بالانكماش حتى يصبح ثقبا اسودا 
 .وكتلته تتجاوز حد شاندراسيكار  ،النووي

وهناك  ،لذلك ينهار النجم.ولا يستطيع دعم النجم  ،في هذه الحالة يكون الضنط الداخلي قليلا
وما بقي منه .ويلقي بمعظم كتلته في الفضاء  ،احتمال انه أثناء الانهيار يحدث انفجار هائل يفتت النجم

بعد اتحاد الالكترونات والبروتونات  ،أي تتكون مادته من النيوترونات فقط ،يتحول إلى نجم نيوتروني
هرة في سديم السرطان .أما وقد تم رصد هذه الظا.مكونة جسيم ذو  شحنة معتدلة وهي النيترون 

وعندها  ،انهيارا مطلقا نتيجة للضنط الهائل والجاذبية الفائقة ،فهو آن ينهار النجم:الاحتمال الآخر
ففي الثقوب السوداء تعمل .وتظهر المادة في صورة لا متناهية من الكثافة  ،ستختفي الفراغات في الذرات

إلى الصفر لتتركز في مساحة صنيرة جدا ذات خواص قوة الجاذبية الهائلة على تقليص حجم المادة 
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ويدعى ما تبقى من مادة النجم في هذه النقطة بالمتفردة وذلك بسبب ،فيزيائية مختلفة عن المعهود
 .خصائصه الفيزيائية الفريدة والمختلفة عما هو معهود في عالم قوانين الفيزياء

 :تصنيف الثقوب السوداء5-1 

والذي أزال الكثير  ،وب السوداء والذي هو متفق عليه الآن يعود إلى العالم جونإن التصنيف الحالي للثق
حيث أن .من النموض حول الثقوب السوداء من حيث بنيته الداخلية وشكله والحقل المنناطيسي 

فكل نوع  ،والشحنة الكهربائية ،الكتلة والعزم الدوراني:الثقب الأسود يتميز بثلاث خواص مميزة له وهي
أي انه من خلال المترية يمكن معرفة نوع الثقب الأسود .[ 4]وب السوداء يملك مترية خاصة به من الثق
 :ويمكن تصنيف الثقوب السوداء كالتالي ،المدروس

 :تصنيف نظري حسب المترية

 يمكن وصفها بمترية شوارتزشيلد   _ ثقوب سوداء ذات كتلة فقط 

 دوراني  يمكن وصفها بمترية كير_ ثقوب سوداء ذات كتلة وعزم 

 نورد ستروم  –ثقوب سوداء ذات كتلة مشحونة كهربائيا  يمكن وصفها بمترية رايسنر -

 نيومان  –_ ثقوب سوداء دوارة ومشحونة كهربائيا  يمكن وصفها بمترية كير 

 :كما يمكن تصنيف الثقوب السوداء اعتمادا على كتلتها

 من كتلة الشمس  0   إلى  0.9 تلتها من_ ثقوب سوداء صنيرة  حيث تبلغ ك

 من كتلة الشمس  0.9   الى 300حيث تبلغ كتلتها من   ثقوب سوداء ذات كتل نجمية  

 من كتلة الشمس   300  إلى 905_ ثقوب سوداء متوسطة  حيث تبلغ كتلتها من 

90من_ ثقوب سوداء فائقة الضخامة حيث تبلغ كتلتها 
10

90  إلى  
 من كتلة الشمس   5



 الفصل الأول
 

 
18 

 

 :الثقوب السوداء فائقة الضخامة6-1 

وللكنها تختلف عن بعضها البعض حيث يمكن  ،تتواجد الثقوب فائقة الضخامة في مراكز المجرات النشطة
حيث  ،ويتم تصنيف هذه الثقوب عادة على درجة نشاطها ،أن تتواجد منفردة أو على شكل نظم ثنائية

كما يمكن تصنيف هذه الثقوب على درجة .ضعف كتلة الشمس  191إلى  691تبلغ كتلتها مابين 
و  𝑒𝑟𝑔 𝑠−1 4691  ،ةيلمعانها  خاصة وانه ينلب عليها الإصدار في مجال الأشعة السين

 𝑒𝑟𝑔 𝑠−14491. 

وتقوم بإصدار خطوط  ،واجد في مراكز المجراتت الناز بين النجمي المينتقوم هذه الثقوب السوداء بتأي
 . [5]السينية الأشعةطيف كهرومنناطيسي بسرعة الضوء في مجال 

 الثقوب السوداء الثنائية والأشعة السينية 7-1 

حيث انه أصبح  ،السينيةتعتبر كل من الثقوب السوداء والنجوم النيوترونية اكبر دليل على انبعاث أشعة 
من طرف التليسكوبات إما هي من نجم  السينية الملتقطةمن الممكن ومن السهل تحديد مصدر الأشعة 

من   3حيث أن النجوم النيوترونية تكون لها كتلة حدية في حدود .الضخامةنيوتروني أو ثقب اسود فائق 

91أما الثقوب السوداء الفائقة الضخامة فلها كتلة كبير جدا وهي مابين  ،الشمسكتلة 
6

91و  
9

من   
 :ديد مصدر أشعة اكس الملتقطة يكون حسب الخواص التاليةوعليه فان تح .كتلة الشمس 

طاقة بلازما  تكون :في الثقب الأسود الفائق الضخامة تكون للأشعة الصادرة عن الناز النجمي  المتأين
𝑇𝑒درجة حرارتها من رتبة   ≥ 7 × 908𝑘𝑒𝑉       أو𝐾𝑒𝑇𝑒 ≥ 10𝑘𝑒𝑉   مع العلم أن

𝐾𝐵 أما طاقة البلازما في النجم النيوتروني فتكون طاقته من رتبة    هو ثابت بولتزمان.𝑘𝑒𝑉 31. فعلى
(في 4U 0614+091بلازما متاينة في  نجم نيوتروني   ) سبيل المثال تم رصد أشعة سينية  منبعثة من

𝐾𝑒𝑇𝑒 حدود ≈ 311 𝑘𝑒𝑉  ]  7[. 
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" طيف القدرة كثافة  "وهو عن طريق قياس  السينية شعةالأأخر لتحديد مصدر انبعاث  يوجد معياركما 
PDS  حيث( أنPDSفي) 10 رتبة من ~قرص التراكم لثقب اسود فائق الضخامة يكون 𝐻𝑧    

≤ 𝐻𝑧 11 بينما في النجوم النيوترونية فهي 100 PDS. كما تم رصد عبور مميز لطيف الأشعة
أما في  . مع وجود خطوط مستقيمة( -CygnusX-1 and LMC X 3السينية  في المجرة )

( إصدار أشعة سينية ناتج عن انفجار متسلسلة ومتتالية بدور GX-339-4الثقب الأسود للمجرة  )
 :التوازن بين الجاذبية والإشعاع في قرض التضخم يحقق العلاقة التقريبية.زمني ثابت 

𝐿𝑒 = 9.1 ∗ 9038
𝑀

𝑀⨀
 𝑒𝑟𝑔 𝑠−1 

لمعان الثقب الأسود في الإصدارات الواسعة مع كتلة تقارب  ،الأسودهي كتلة الثقب  𝑀 حيث أن  
900𝑀⨀  9037يكون من رتبة𝑒𝑟𝑔 𝑠−1 [8 ]. 

 مصادر الأشعة السينية فائقة السطوع 1-7-1 

وبالنظر إلى  ،اكتشف علماء علم الفلك أجراما تصدر أشعة سينية فائقة السطوع ،في أواخر السبعينات 
ئقة السطوع تحتوي كان يعتقد أن مصادر هذه الأشعة السينية فا  ،السطوع الحاد لهذه الأشعة السينية

 إلا أن كتلة هذه الثقوب السوداء المنذية لهذه المصادر لا تزال خاضعة لنقاش شديد.،على ثقوب سوداء

أي من خلال دراسة  ،غير مباشرة لمعرفة طبيعة عمل هذه الثقوب وجب علينا أن ننظر إليها بطريقة 
نستطيع إذا  ،وإذا كان هناك نجم  رفيق يدور حول الثقب الأسود ذي الكتلة النجمية.تأثيرها على بيئتها 

وكلما .إذ أن للثقب الأسود قدرة لسحب المادة من رياح النجم وسطحه  ،دراسة تأثيره على هذا النجم
تفقد المادة بعضا من  ،تراكممشكلة قرص  ،(3.9)الشكل  زادت المادة المسحوبة من النجم )تراكمت( 

تحتوي  هذه الأنظمة الثنائية للأشعة السينية لا.أغلبه أشعة سينية  ،طاقة وضعها الجاذبي على شكل ضوء
يعتقد انه يتموضع إما فوق أو تحت  ،ولكنها تحتوي أيضا على وسطا بصريا رقيقا )شفافا( ،على قرص

وكلما .أو بين القرص والثقب الأسود ) في صورة تيار داخلي ساخن (  ،القرص ) على شكل هالة (
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ومن ثم حالة  ،تنيرت تبعا لذلك هندسة النظام ،تنير المعدل الذي تنتقل به المادة خلال القرص المزود
شعة السينية أيضا على نجوم نيوترونية  أو ثقوب سوداء فائقة كما يمكن أن تحتوي ثنائية الأ.نموه التراكمية

رغم .حيث أن درجة لمعان الأنظمة الثنائية للأشعة السينية تتناسب مع كتلة الثقوب السوداء  ،الضخامة
 .[8]أن كيفية التكون غير  مفهومة في حالة الثقوب السوداء الفائقة 

 
 النشطة  الأنويةألية تشكل أقراص التراكم في المجرات ذات :3.9الشكل 

 :النشطة الأنويةالمجرات ذات 8-1 

وغاز مابين نجمي تقع   ،ضعف كتلة الشمس 9991 تعادلمعظم المجرات الكبيرة نجوما كتلتها  تمتلك
وجود زها نوى المجرات النشطة هو يلكن الشيء الذي يم.ضعف كتلة الشمس  9991و 191كتلته بين 

 ]9 [.ضعف كتلة الشمس  191 إلى 691تله مابين ائقة الضخامة تتراوح كثقب أسود ف

كلها عبارة عن  )blazars (والبلازارات ،والكوازارات ، )Radio galaxies(المجرات الراديوية
كنها التحرك نحو الخارج وعلى امتداد مناطق كبيرة من  نوى مجرية نشطة تمتلك تدفقات قوية جداً ويمم

https://arabicedition.nature.com/cms/figure/index/58c0ec0ea0c274ea0f8bf4f0
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ويعود مصدر اللمعان  ،أخرىبلمعان يميز مجرة عن  تتميز المجرات ذات الانوية النشطة.المجري-الوسط بين
   عبر التدفقات الموجودة بإطلاقهاالضخم  الأسودالثقب  تي يقومتأين الناز بين النجمي بالطاقة ال إلى

[9].  

يتشكل قرص تراكم   ،الثنائية" السينية  الأشعة أنظمةل " مث الأسودعند سقوط الناز النجمي في الثقب 
تحت الحمراء  الأشعة" من :كميات كبيرة من الضوء على كامل طول الطيف المنناطيسي  بإصدارويقوم 
 ،تمتلك العديد من المجرات ثقبا اسودا فائق الضخامة أنيرجح .اكس "  وأشعةغاما   أشعة إلىوصولا 

في مجرات سيفرت نسجل تراكم مستمر للناز  .لتهام الناز يقوم حاليا با يكون هادئ ولا أنلكن يكمن 
 [ 8]. الأسودفي الكوازارات فنجد عملية تراكم مرتفعة على طول الثقب  أما ،الأسودعلى طول الثقب 

 أشعة بإصدارالنشطة يقوم الثقب اسود وقرص التراكم  بطريقة ما   الأنويةمن المجرات ذات  %91في 
وفي جميع  ،نحو الخارج الأسودوحقول منناطيسية يطلقها الثقب  ،مكونة من جسيمات عالية الطاقة

عدة ظواهر نسبية بتتميز خطوط الطيف لنوى المجرات النشطة  . .الاتجاهات متعاكسة بالنسبة للقرص 
 :نذكر منها

الجاذبي تحت  الأحمرنحو  الانزياح،الثانية/كم  311 إلىانزياح دوبلر في كل الاتجاهات وسرعات تصل 
 أزمنةيتنير لمعان نوى المجرات النشطة خاصة مجرات سيفيرت " عند   الأسودالحقل الجاذبي للثقب  تأثير

91ويمكن ان يصل المعان الى 9𝑝𝑐شهر عندما يكون عرض النواة اقل من  إلىتصل 
91

من لمعان  
 .[ 7]القمر 
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 تصنيف المجرات ذات الانوية النشطة :3.9الشكل 

 
 التراكم أقراصة  من يالسين الأشعة إصدار آليةيمثل :4.9الشكل
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  (Seyfert galaxy )مجرات زايفرت9-1 

يبدو على هيئة  الإشعاعهذا  ،التأينز شديد اناتجا عن غ إشعاعاهو تصنيف لنوع من المجرات تصدر 
 .[ 10]العالم الذي درسها " كارل زايفرت"  إلىوسميت بهذا الاسم نسبة  ،خطوط مميز في الطيف

 .وهو أيضا تصنيف للمجرات النشطة التي تحتوي على ثقب أسود فائق الضخامة في مركزها 

 مجرات زايفرت عن غيرها من المجرات  تتميز

 مجرات ذات نواة نشطة وشديدة السطوع  أنها -
ذرات  كهرومنناطيسية "شديدة اللمعان " صادرة عن ذرات الهيليوم والهيدروجين و  إشعاعات -

 الحديد.
 .الجاذبي  الأحمرالصادر عن المجرة باتساع دوبلر والانزياح نحو  الإشعاعتتميز خطوط الطيف  -
تنشا  خطوط الطيف المميزة هذه من سطح القرص النازي أو من السحب النازية تضيئها بشدة  -

  الإشعاعاتالنازات المتاينة المتمركزة عند المركز حيث يصعب تحديد مركز تلك  النازات
  X لأشعةة يالموج الأطوالفي  الإصدارينلب عل مجرات زايفرت  -
 فتكون خطوط الطيف واضحة ومستمرة. في المجال الراديوي الإصدار أما -

  ب ف النشطة ويعر  الأنويةكما تتميز مجرات زايفرت بانبعاث خاص يميزها عن باقي المجرات ذات 
حيث تم رصد هذا الانبعاث لحد   (𝑾𝒂𝒕𝒆𝒓 𝒎𝒂𝒔𝒆𝒓 𝒆𝒎𝒊𝒔𝒔𝒊𝒐𝒏) للماء زريم انبعاث

محددة ولازالت تحظي بالدراسة لحدة الساعة  (𝐒𝐞𝐲𝐟𝐞𝐫𝐭 𝐠𝐚𝐥𝐚𝐱𝐲 )مجرات زايفرت 1اليوم في 
[5 ]. 
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 تمهيد 

كن يمكننا ول لنا،غير مرئية  لكونهاالسوداء من أغرب الظواهر الفلكية في كوننا  نعلم فان الثقوبكما    
الذي يشهد تطورا كبيرا في مجال رصد  الفيزياء الفلكية يهتم به علم  وهذا ما . وتأثيراتها  أثارهادراسة 

 .الصادرة من الثقوب السوداء الانبعاثوالذي يركز على رصد وتحليل  ،الثقوب السوداء انبعاثودراسة 
والتي (black hole binary system)الثنائية  الأنظمةيحضى بالدراسة هي الثقوب السوداء ذات  وما

للنجم المرافق يقوم بسحب المادة النجمية  الأخيرهذا  .تتكون من ثقب اسود ونجم مرافق يدور حوله
تتواجد  بقرص التراكم. تدعى الأسودتولد منطقة حول الثقب  إلىبسبب جاذبيته الفائقة مما يؤدي 

ديناميكية تحدث في  ناتجة عن تفاعلات أنهامائلة على مستوى قرص التراكم يعتقد  أوهالات عمودية 
تتم دراستها لمعرفة  الأسودالسينية حول الثقب  الأشعةفي مجال  إشعاعاتحيث تصدر .هذا القرص 

  .مصدرها

وكالة  عملت كل من ،السينية الأشعةفي  إصدارهايكون مجال  والتي غالبا ماالإشعاعات لرصد هذه 
 خاصة يرمساب إرسال إلى( NASAالوطنية للملاحة الجوية والفضاء ) والإدارة( ESA) الأوربيةالفضاء 
ومعرفة مختلف الظواهر الفيزيائية  ،الكون  أرجاءمختلف  هو رصد  هذه الطاقات العالية  الأساسيعملها 

  .التي تحدث في أقراص التضخم

هذه الدراسات  ،أنواعهاتم دراسة العديد من الثقوب السوداء بمختلف  السينية الأشعةطلاق مسابير إمنذ 
قاعدة  أصبحتمجموعة من المعلومات والتي واستنتاج  ،عمل الثقوب السوداء آليةمكنتنا من معرفة 

الطرق الرياضية  أهمفي هذا الفصل من المذكرة سنتعرف على  .لدراسة الثقوب السوداء  أساسية
  التي تم رصدها بواسطة المسابير (light curve) تساعدنا على تحليل منحنيات الضوء المستخدمة والتي 

 ،لدراسةل خاصة  رياضية وبرمجيات أدواتمن خلال استخدام ،واستخراج أهم المعلومات منها 
 الأشعةمسابير  إلىبسيط وصف  إلىكما سنتطرق   .من الدراسة إيجادهاواستخلاص المعلومات المراد 

 .السينية
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  الإشاراتالطرق الرياضية المستعملة في تحليل 1-2 

بعض الطرق الرياضية  إلىوجب اللجوء  ،المرصودة الإشاراتلتحليل النتائج ومعرفة مختلف الخصائص  من 
الطرق المستخدمة في التحليل هي التحليل  أهمومن بين  ،الإشاراتالتي تمكننا وتساعدنا من تحليل مختلف 

 . [11]ال الزمي  والتحليل في المجال الترددي في المج

 التحليل في المجال الزمني1-1-2 

 قابليةوالتي تتميز بدوال لها  ومألوفة،هندسية معروفة  أشكالالتي توافق  للإشاراتهو تحليل يستخدم 
لذا  ،الرياضيأو الشكل الهندسي  مألوفةغير  إشاراتمع  ما نتعاملولكننا غالبا  الزمي .التغير في المجال 

التحليل في المجال الترددي  إلىيتم اللجوء  ما عادة  و .وجب استعمال تحليل أخر يساعد على الدراسة
التردد أو العكس وهذا  إلىكما يمكن الانتقال من الزمن   ،مقلوب للزمن إلا ما هوالتردد  أنوهذا لكون 

  .رياضية  من خلال استخدام تحويلات

  المجال الترددي  التحليل في1-2- 2 

وغالبا  ،الهندسية الغير معروفة والأشكالذات الدوال  الإشاراتيستخدم التحليل في المجال الترددي لدراسة 
 إلى نشير  أنب يجكما .كل هذا من خلال تحويلات فوري.ة لتسهيل الدراسةيالدوال الجيبتحويلها يتم  ما
 الإشاراتفي المجال الزمي  والترددي هما من بين الطرق الرياضية التي تساعد على تحليل  التحويليينكلا   أن

 .الخاصة بمنحنيات الضوء 

 تحويلات فوري 2-2 

 ،الدورية الإشاراتاستعمالا للحصول وتحليل  الأكثرالطرق الرياضية  أهمتعتبر تحويلات فوري من 
 لتحليل ستخدم تحويلات فورين .التحليل في المجال الترددي إلىوالانتقال من التحليل في المجال الزمي  

   .[12]الثنائية  والأنظمةالنشطة  الأنويةنحنيات الضوء الصادرة عن المجرات ذات م
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 تحويلات فوري المتقطعة 1-2-2 

حيث يعطى تحويل  ،في فضاء الترددات إشارات إلىالمتقطعة في فضاء الزمن  للإشاراتهي عملية تحويل 
بواسطة العلاقة   (𝑡∆)متتالية بفارق  أزمنةالذي يتكون من تدفقات مقاسة في فوري المتقطع لمنحى ضوء 

[12]: 

𝑋𝑛 = ∑ 𝑥𝑘𝑒(
2𝜋𝑖𝑛𝑘

𝑁
)𝑁−1

𝑘=0  (2.1)  

 هو تحويل فورييه المتقطع عند كل تردد فورييه:   (𝑋𝑛)هي قيمة  لمنحى الضوء  و  (𝑥𝑘 )حيث 

(𝑓𝑛 = 𝑛/(𝑁∆𝑡)  مع 𝑛 = 1,2,3 … . . 𝑁/2) .قلوبوبالتالي فان التردد الادنى هو م 
𝑡𝑇𝑜𝑏𝑠∆ ).مدة المراقبة  = 𝑁)  والحد الاقصى هو .(𝑓𝑚𝑎𝑥 = 1/2∆𝑡). 

 
  NGC5506 نشطةالرة المجلطيف  : يمثل منحى ضوء2.1الشكل 
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  :نعبر عن مربع تحويل فوري المتقطع لمنحى ضوء بالعلاقة

𝑋𝑛
2 = 𝑋𝑛

∗𝑋𝑛         (.11)  

𝑋𝑛حيث 
من اجل الحصول على نفس الوحدات يتم تقنين الفترة الزمنية من اجل تجانس  .𝑋𝑛هو مرافق ∗
 :وهذا باستخدام العلاقة ،الوحدات

𝑃𝑛 =
2∆𝑡

𝑥2𝑁
𝑋𝑛        

2                                         (.13)  

 عن متوسط تدفق منحى الضوء الأقواسحيث تعبر القيمة في 

 2-2-2 تحويلات فوري السريعة 

هي عبارة عن خوارزمية تستعمل لحساب تحويلات فوري المتقطعة والمبدأ هنا هو جد بسيط في هذه 
وباستعمال خواص  .ومتتالية  يرة جداغتحويلات ص إلىحيث يتم تقسيم التحويل المتقطع  ،الخوارزمية

𝑁 أي 1للعدد  أسيعدد   Nوبجعل العدد  ،من الدورية والتماثل الآسيةالدالة  = 2r،  في هذه الحالة 
جزئين متساويين " جزء فردي "  إلىويل فوري وعليه هنا يمككنا تقسيم تح .د هو عدد زوجي تماماالعد

 قيمة  𝑁/2زء به" كل ج زوجيوجزء 

 :وعليه

𝑋(𝑘) = ∑ 𝑥(𝑛)𝑊𝑁
𝐾𝑛 ∑ 𝑥(𝑛)𝑊𝑁

𝐾𝑛        (.14)  

 :نضع  تحويلات بسيطة للقيم الزوجية  و للقيم الفردية  أننا يمكن

(n=2r) للقيم الزوجية و (n=2r+1)و   للقيم الفردية𝑊𝑁
𝐾𝑛 = 𝑒(

2𝜋𝑖𝑛𝑘

𝑁
) 

 : [11] كالأتي  تصبح  ومنه تكون علاقة تحويل فورييه السريعة

𝑋(𝑘) = ∑ 𝑥(2𝑟)𝑊𝑁/2
𝐾𝑟 ∑ 𝑥(2𝑟 + 1)𝑊𝑁/2

𝐾𝑟           (.15)  
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   𝑻𝒉𝒆 𝒄𝒓𝒐𝒔𝒔 𝒔𝒑𝒆𝒄𝒕𝒓𝒖𝒎 𝒂𝒏𝒅 𝒍𝒂𝒈 الزمني  والتأخر  طيف التقاطع3-2

 باستعمال تحويل فويريفي نفس المجال الزمي   y(tو )  x(tي ضوء ) يلمنحنطيف التقاطع يعطى  
  :المباشر باستعمال  علاقة التحويل ،(𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑟𝑖𝑡 𝑓𝑜𝑢𝑟𝑖𝑒𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑓𝑜𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜)المتقطع

(6.1)      𝐶𝑋𝑌;𝑛 = 𝑋𝑛
∗𝑌𝑛 

من  ،الزمي   الذي يعتمد على التردد تأخرالتخلاص يستعمل لاسطيف التقاطع  أننرى كيف  أننا نويمك
𝑋𝑛 لمنحنيا ت الضوء  فوري تلتحويلا   سيالآخلال التمثيل  = 𝐴𝑥,𝑛𝑒𝑥𝑝𝑖𝜓𝑛 حيث( 𝐴𝑥,𝑛) 

 π)في المجال  وزع ت) التي ت تمثل زاوية الطور) بوحدة الراديان (  ((𝜓𝑛 )و ،(amplitude)سعةالي ه
ونعرف دور السلسلة بالمدة اللازمة لكي تتم البيانات الجيبية دورة كاملة  .(.𝑓𝑛عند التردد  (-π الى 

نتيجة  إضافيمع ظهور طور   x(tمع محنى الضوء ) مرتبط خطيا y(t)فان منحنى الضوء  عليه و  .واحدة
𝑌𝑛 :للترابط بين المنحنيين  = 𝐴𝑋,𝑛𝐴𝑌,𝑛𝑒𝑥𝑝(𝑖(𝜓𝑛 + 𝜑𝑛)).، مع ملاحظة اختفاء الطور
 :[12]طيف التقاطع على عبارة   الأخيرالابتدائي نتحصل في 

𝐶𝑋𝑌,𝑛 = 𝐴𝑋,𝑛𝐴𝑌,𝑛𝑒𝑥𝑝(𝑖𝜑𝑛)        (.17)  

 أيضايمكن .حيث المبدأ منكما هو  متوقع   ،منحنيات الضوء الزمي  بين تأخر اليعطى طيف التقاطع في 
 ياتغير مترابطة بين منحن إشارة أيود في حالة وج.من اجل تجانس الوحدات طيف التقاطع  قنينت

مستقل  إضافيبسبب وجود مكون   وأ  ،غير متماسكة  إشارة   ،تشويشسبيل المثال  الضوء ) على 
ضوء  منحنيات لعدة الترددات  بدلالة يكون متوسط  الطيف  أنينبغي  ،(ةمتغير في نطاق طاقة واحد

  : الإشارات غير المترابطة  أثارمن اجل الحد من  يحقق العلاقة التالية

(8.1)        𝐶𝑦𝑥(vj) =
1

KM
∑ ∑ Cm=1,M XYn,mn=i;i+K 

 والذي يحقق العلاقة التالية يعطى  (7.1)للعلاقة  هو فرق الطور  منحنيي ضوء  بينالزمي   تأخرلاوعليه 
: 
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∆𝑡(𝜗𝑗) = 𝜑𝑗/(2𝜋𝜗𝑗)     (.19)  

المرحلة تقصر على  أنولكن بما  ،تفسير البيانات لتسهيلالفترات الزمنية  إلىيتم تحويل المرحلة  غالبا ما
يبة فترات زمنية تتطابق مع الفواصل الزمنية القر  أيتوخي الحذر عند تفسير ب يج "-π إلىπ "المدى من

 استعمالهاهي القيمة التي ينبغي  ليس من الواضح دائما ما اسعةو ال ات النسبة للتردد أمالهذه الحدود. 
 أم ،كل ترددلالتردد وفقا  حعلى سبيل المثال هل ينبغي ترجي ،الزمي  تأخرالللحصول على  اللتردد المج

المجال  شيوعا هو استخدام مركز الأكثر الإجراءرجح ؟ التردد المتوسط غير الم أوال ينبغي استخدام مركز المج
المرحلة من حيث  تأخرللتعبير عن  أساساالفترات الزمنية يتم  إلى التأخيرلان تحويل فترات  الترددي 

ولكن  ،الزمي  الملحوظ تأخر بعض التحفيزات الصغيرة في ال إلىوسيؤدي اختيار التردد .جدول زمي  مفيد
 وأطيف التقاطع في عن طريق تركيب النماذج  أو ،التأخربسهولة عند نمذجة  التأثيريمكن حساب هذا 
 .الطور المتراكم المباشر

  والأخطاء ماسك الت4-2 

 :على النحو التالي في مجال التردد  "coherence"  ماسك يعرف الت

                        (20.1)       

 ،التشويش لغاءلإطيف التقاطع ل الجيد  ماسكمن اجل الحصول على الت حيث تم تقنين  طيف القدرة 
من خلال التحويلات  ماسككما يمكن استنتاج الت  .الملحوظ سيكون دائما وحدة ماسكتفان ال إلا و

بين منحنيات الضوء عند  ماسكيحدث انخفاض للت أن ومن الممكن ،الخطية بين منحنيات الضوء
طيف التقاطع مؤشرا على انتشار متجه  ماسكيعطي الت:هندسيا .استعمال التحويلات الغير خطية

  .[11]الزمي  التأخرفي   الخطأمن ثم يمكن استخدامه لاستخلاص  ،ابطة غير المتر بيانات الذي تسببه ال
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بين المنحنيات  ماسكانطلاقا من الت إيجاده تعبير عنه واليمكن طيف التقاطع خطا الطور في  أنحيث 
 :الضوئية وهو يحقق العلاقة التالية

                              (22.1)           ∆𝜑(𝑣𝑗) = √
1_𝛾²(𝑣𝑗)

2𝛾2(𝑣𝑗)𝐾𝑀
 

𝜏∆) :الفاصل الزمي  هو ببساطة خطأ حيث   =
∆𝜑

2𝜋𝑣𝑗
). 

حيث لم  ،الخام ماسكهو الت الخطأالمستخدم لتقدير   ماسكالت أنمن النقاط الهامة التي نلاحظها هنا 
الزمي   رللتأخ الخطأ أنميزة هذا النهج هي  .التشويش من الحسابات  إلغاءتسفر قيم طيف القدرة عن 

لان الكميات المستخدمة ببساطة  .أخرىافتراضات  أييمكن تحديده بسهولة من البيانات  دون 
، 𝐾𝑀/1  يصبح التماسك الخام في حدودذه الحالة في ه ووطيف القدرة طيف التقاطع لوحظت عبر 

𝜑∆)شبع عند توالخطا المقدر في  الطور سي =
1

√2
).  

السينية  الأشعةواستعمالها في تحليل منحنيات  ،هاصومختلف خصائ أن قدمنا لمحة عن تحويلات فوريبعد 
  :على البيانات الحقيقة   التطبيق العملي لتحويلات فوريفي الآنننظر 

 الزمني بدلالة التردد  التأخرحساب 5-2 

𝑋) السينية الأشعةمن ثنائيات  المأخوذةمرة على البيانات  لأولتم تطبيق التحليل في المجال الترددي  −

𝑟𝑎𝑦 𝑏𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑒𝑠)،   النشطة  الأنويةذات كما استخدم لدراسة الترددات المنخفضة في المجرات (𝐴𝐺𝑁) 
 . [13.12]ترددات عالية في ال وصدى  صغيرة اخراتتاكتشاف  إلىيؤدي في النهاية  أنقبل 

 أنهي   :زمن لعلى متغير كا تحتويالتي  للأنظمة   استعمال تحويلات فورييالرئيسة للتحليل بالميزة  إن
لة يمكن بسهو  حيث  بالعمليات الفيزيائية المتعددة ةمرتبط ة على الزمن المعتمد الظاهرة المدروسة 
 (𝐴𝐺𝑁)اللينة في المجرات نشطة النوى خراتتأاللاكتشاف   أساسيهج نهذا الم أصبحتفكيكها وبالتالي 

.[13] 
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النشطة   الأنويةللمجرات ذات   لترددات ي  بدلالة  االزم التأخرالخطوات العملية لحساب عليه ف و
(𝐴𝐺𝑁)   (𝑙𝑎𝑔 −  𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦) المعتمدة على التردد هي الأنظمةوغيرها من:  

العينات  في  لأخذمع مطابقة الوقت ،الخاصة بالبيانات التي تم رصدهامنحنيات الضوء  بإنشاءنقوم _ 
  .نطاقات طاقة منفصلة

 أساسعلى  طول المجال واختيار  ،متساوية مجالات زمنية   في شرائح  إلىمنحنيات الضوء  مقسن _ 
منحى زمن ات الضوء ) حتى نسبة مئوية قليلة من يويمكن استيفاء الفجوات الصغيرة في منحن .تردد أدنى

الرصد  دون تشويه كبير في الطيف الناتج شريطة  أخطاءعشوائية لمطابقة ال خطاءالأ إضافةمع  الضوء (
ينبغي تجنب الفجوات الكبيرة باستخدام  خيار مناسب لحجم كما   .كون التغير في الوقت المحددي أن

  .والأخطاءالبيانات  اسكتم  رهاإث على  سبنح التي  و الطريقةالمجال 

بالنسبة لكل  ( 𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑢𝑚)طيف التقاطع و  (𝑃𝑆𝐷)قدرة اليجب الحصول على طيف _ 
 أنكما   .الملتقطة الإشعاعاتنميز مصدر هذه  أنمن خلال طيف القدرة يمكن  لأنه ، منحى ضوء

 .الزمي  بين منحنيات الضوء التأخريستخدم للحصول على طيف التقاطع 
يمكننا ببساطة  ،ركبة بين منحنيات الضوء واستعمال التحويلات المطيف التقاطع بعد  الحصول على _

لكي  (𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 𝑜𝑓 𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑢𝑚)طيف التقاطع طور الزمي  والذي يمثل  التأخرعلى الحصول 
طيف التقاطع و   𝑃𝑆𝐷الخام من طيف القدرة ماسك حساب التدقة ووضوحا يجب  ثرتكون النتائج اك

(𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑢𝑚). 
 أنقادمة  من الكون يمكن  الكترونية وهذه الإشعاعات ةز أجهطة بواسطة قنات ملتانتعامل مع بي أننابما 

لذا  .المستخدمة  جهرةالأ حساسية  أوسواء  في عمليات الرصد،   يحدث بعض التشويش على البيانات
 .وذات معنى فيزيائي  دقة  أكثري  لتكون النتائج الزم وجب حساب خطا الفارق

 أنالفواصل الزمنية يمكن  أنحيث  ،بنسبة كبيرة في الدراسة  قد يكون مهما طول المجال اختيار  نإ
 أقوى التأثيربمشكلة " تسرب الضوضاء الحمراء( ويكون هذا  التأثيرتتسرب عبر الترددات ) ويرتبط 
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 لم يؤثر للفواصل الزمنية التسرب  تأثيرلحد  هذه الدراسات  .عندما يكون تدرج الطيف الترددي اكبر
تم  إذاولكن قد تصبح مهمة  .الآنالتي اكتشفت حتى  الزمنية  التأخراتنتائج   من أينوعيا على 

) بحيث يتم اخذ  أطول مجال باختيار  خفض التسرب  ويمكن  .تفصيلا أكثرنماذج تطبيق   تطبيق 
الترددات المنخفضة (  في ترسب اقل  إلىمما يؤدي  ،طيف القدرة من  وضوحا  الأكثرعينات من الجزء 

والتي  ،أخرى  زاتفيتح إلىيؤدي  أنهذا يمكن  أنعلى الرغم من  .عن طريق مطابقة نهاية البيانات أو
 إلىيؤدي  أن)اختيار طول قطعة ثابتة يمكن  الطول المج لتكبير تكون على غرار نهج واحد  أنينبغى 

تجاهل  إلىيؤدي  أنن طول يمك اختلاف طول القطعة   أما ،تجاهل بعض البيانات عند الملاحظات
يكون  أنيتوقع  وجه عندما لا أفضلويستخدم هذا النهج  .بعض البيانات عند فترات زمنية مختلفة (

التسرب المختلفة )  أثارمتشابهة نسبيا منذ الجمع بين البيانات مع  أجزاء أو كبيرة   لأطوالالتسرب 
نتائج يصعب  إلىيؤدي  أنيمكن  هذا الاختلاف الجوهري  ،ختلفة (الم الات المج أطوالبسبب 
  .[ 12]نمذجتها

 
 NGC 5506لمجرة نشطة  الزمي  بدلالة الترددات التأخرطيف   :1.1الشكل 
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 التأخركيفية حساب   إلى الآننظر  ،الترددات ةبدلالالزمي   التأخرة حساب يبعدما تعرفنا على كيف
 .للدراسة الأساسيالمحور  لأنهاالزمي  بدلالة الطاقة 

للطاقة  الزمني  بدلالة  التأخرطيف    6-2 

فانه من المفيد بصفة  ،قيمة نتائجيمكن أن يعطي  بدلالة التردد  لتخلف الزمي ا وعلى الرغم من أن قياس
الظواهر مختلف  عرفة لم عند ارتفاع درجة الطيف  الزمي  بدلالة الطاقة خاصة  التأخر معرفة  خاصة

 .التي تساهم في التأخر الفيزيائية 

𝑙𝑎𝑔)طيف تأخر الطاقة  −  𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑢𝑚) وهذا من خلال  : الإشارةينيساعد على تحس
المعتمدة المستخدمة لأطياف  المجالات الصغيرة أكثر من طيف التقاطع لترددي أوسع   مجال اختيار 

 .على التردد 

لكل طيف التقاطع  طاقة واسع لقياس مجالالتشويش يمكننا من اختيار   وإلغاء الإشارةمن أجل زيادة 
  تمجالاالزمي  لكل  التأخرقياس من  يمكننا  ترددات   مجالمن خلال  اختيار هذا  و، المجالات الطاقوية

تأخر الزمي  الفانه من السهل عندئذ تفسير  .للطاقة التأخر الزمي  للحصول على طيفطاقة بالنسبة ال
 [ 12] الطاقة. مجالات  بين كل 

 :الزمي  بدلالة الطاقة التأخرالعملية لحساب  طوات الخوفيما يلي 

باستخدام نفس الوقت   الات من المج مجالجعل  منحنى لكل و   طاقوي مرجعي  المجاختيار       
طيف  على نحصلباستخدام منحنى الضوء المرجعي المصحح مع منحنى الضوء   ة.عينات مرجعياخذ مع 

 .تحليل الترددينفس الخطوات للحساب في ال بإتباع ،طيف التقاطع والقدرة 

على  الضوء تلمختلف منحنيا والأطياف المتقاطعة عبر المدى  𝑃𝑆𝐷 القدرة  أطيافحساب متوسط   
تأخر الام وأخطاء الخ  ماسكالتو  أخراتالتالحصول على تمكننا من  الأخيرةهذه  ،ال الطاقوي طول المج
 الزمي  
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 NGC 5506لطيف المجرة  التأخر الزمي  بدلالة الطاقة: 3.1الشكل 

 :السينية  الأشعةمسابير رصد 7-2 

 الظواهرالناتجة عن مختلف  الإشعاعات هو علم يرتكز على رصد الفيزياء الفلكية م فان علم كما نعل
تحمل معلومات جد مهمة حول   الإشعاعاتهذه خاصة وان  التي تحدث في كوننا الفسيح   الفيزيائية

مسابير خاصة لرصد الطاقات  بإرسال (ESA و  NASA)ولهذا  قامت كل من  .  الفيزيائيةاهرة و الظ
النجوم  ،العظمىالمستعرات  :العالية في الكون والتي تكون عادة ناتجة عن ظواهر فلكية معروفة

حيث  .... ".التضخم للثقوب السوداء الفائقة الضخامة أقراص ،اندماج الثقوب السوداء ،النيوترونية
 . [ 14]السينية  الأشعةتكون الطاقات المنبعثة في مجال 
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 :السينية الأشعةمن بين المسابير الخاصة برصد 

 تاريخ التفعيل  الوظيفة  المسبار 
ray -Chandra X

Observatory  
 1999ديسمبر  23  الأجرامة الصادرة من يالسين الأشعةقياس 

 XMM Newton   1999ديسمبر 10 السينية الأشعةرصد الكون في نطاق 

NuStar  2012جوان 13 نيةيسال الأشعةقياس تركيز 

ray Timing -Rossi X
Explorer  

 الأشعةرصد التغيرات الزمن لمصادر 
 السينية 

 1995ديسمبر  30

 السينية الأشعةلرصد  المستعملة: بعض المسابير 4.1جدول 

كما   ،ناكونمن خلال  عملية الرصد التي قامت بها هذه المسابير تم جمع معلومات جد جيدة حول  
جد  أجزاءرة من الثقوب السوداء في مجالات طاقوية مختلفة في حر ات الطاقة المتيقياس كم بإمكاننا أصبح

 صغير من الثانية 

𝑿𝑴𝑴)أم أم نيوتن  اكسمرصد 1-7-2  −  𝑵𝒆𝒘𝒕𝒐𝒏 ): 

𝑿𝑴𝑴)م نيوتنأم أاكس  مسبار −  𝑵𝒆𝒘𝒕𝒐𝒏 )   الأوربيةالوكالة  أرسلتهخاص  مسبار هو 
الفضائي هو رصد الكون  سبارلماأهم وظيفة لهذا و السينية.  الأشعةالفضاء لرصد الكون في مجال  لأبحاث

الصادرة عن  الإشعاعات ،جار المستعرات العظمىانف ،غاما أشعةنفجارات إفي نطاق الطاقات العالية ) 
  .2999 ديسمبر 20  في تفعيلهتم  ،النجوم النيوترونية ( الصادرة عن الثقوب السوداء فائقة الضخامة
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𝑿𝑴𝑴)موقع مرصد  واجهة الدخول إلى :5.1الشكل −  𝑵𝒆𝒘𝒕𝒐𝒏 ) 

𝑿𝑴𝑴)لاستخراج المعلومات المشفرة من موقع  −  𝑵𝒆𝒘𝒕𝒐𝒏 ):  تسجيل الدخول  أولايجب
 التعامل مع مختلف المعطيات بإمكانيةالذي يسمح له  و ،الموقع  لوضع ملف شخصي للمستخدم إلى

عطيات الم إلىكما يمكنه العودة ،والاطلاع على كل جديد خاص بالدراسات الحديثة للموقع المتوفرة 
 .[14]ذلك  إلىاحتاج   أنالقديمة 
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 دمتكوين صفحة شخصية للمستخ :6.1الشكل 

السينية  الأشعةالسينية يهتم بقياس تركيز  الأشعةلرصد  هو مسبار NuStarمسبار  نوستار   2-7-2
− 3 )مجال رصده للطاقة هو  ،عالية الطاقة ويستخدم للتحليل الطيفي النووي  80)𝑘𝑒𝑣  وهو من

 .[15] 1023جوان  23تم تفعيله بنجاح في   𝑁𝐴𝑆𝐴لبرنامج  22ضمن المهمة 

التي  الأهداف المسابير  ة في الكون حققت هذهيالسين الأشعةمختلف المسابير لرصد  إطلاقمنذ   
جديدة في مجال البحث العلمي  أبواب إلى فتح مختلف الاكتشافات  أدتكما   ،من اجلها  أرسلت

 ومن بين النتائج نذكر   .للفيزياء الفلكية

  أحجامها_ تحليل مطيافي لمختلف النجوم وبمختلف 

 في تجمعات المجرات  المتأينةدراسات الغازات  -
 قياس دوران الثقوب السوداء  -
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مية فائقة السرعة صادرة من مجرات بها ثقوب سوداء فائقة الضخامة تصل سرعتها رياح نج اكتشاف -
 .ربع سرعة الضوء إلى

 : (𝑷𝒚𝒕𝒉𝒐𝒏)بايثون   لغة البرمجة8-2 

في علم الفلك من اجل  أساسيةتخدم بصفة سولكنه ي الحاسوب يستعمل في جميع الميادين لغة برمجةهو  
من اجل استخلاص  .السينية الأشعةبير اسطة مسابو جمعها  محاكاة ودراسة البيانات التي يتم 

على مجموعة من الخوارزميات  تحتوي أنهاكما   .وهي برنامج تتميز بالدقة والسهولة في التعامل.المعلومات
 .[ 16]المغلقة والمفتوحة الأنظمةت البرنامج على ييمكن تثب .ة بعلم الفلكالخاص

 
 البايثون أول برنامج بلغة: 7.1الشكل 
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 تمهيد 

 الأنويةاكز المجرات ذات فان الثقوب السوداء فائقة الضخامة تتواجد في مر  ،الأولكما تطرقنا في الفصل 
تتواجد هذه الثقوب  متفردة أو  أنيمكن  و .وهي دليلنا لدراسة الخواص الفيزيائية لهذه المجرات النشطة 

مع ملاحظة مجموعة من التفاعلات  .يةالسين الأشعةفي مجال  اتإصدار  ولها  ،ثنائية أنظمةعلى شكل 
يمكننا معرفة ماذا يحدث داخل  معلوم لحد اليوم أنه لا ومما هو  .ائية الشهيرة مثل تصادم كومبتونالفيزي

 الثقوب السوداء تراكم هي دليلنا لدراسة ال أقراصلذا فان  .ء أفق الحدثورا وخاصة ما الأسودالثقب 
من النفاثات الطاقوية تسمح لنا  الأخيرة الإصداراتهذه   .قة العاليةالطانفاثات من  بإصدارتقوم التي 

بصدى وتاخرات    الانبعاثمع ملاحظة ظواهر نسبية تميز هذه  .بتحديد نوع المجرة  ذات النواة النشطة
 بأحديجب ترصدها  الانبعاثلرصد هذه  .اذبي الج الأحمرمثل الانزياح نحو  زمنية تعود للظواهر النسبية 

 .ينية المشهورةالس الأشعةالخاصة لرصد  سابيرالم

وتحليلها واستنتاج   NGC 4151في عملنا سنقوم بدراسة منحيات الضوء الخاصة بالمجرة النشطة 
المرصودة من  البياناتحيث تم الاعتماد على  ،الطاقوية الات مختلف المج بين الزمني الحاصل  التأخر

 .( 2 -10)  طاقوي الال المجفي  Newton ) -MM(Xطرف المسبار 

  NGC 4151المجرة 1-3 

 ، Mpc 19تبعد عنا بمسافة   Seyfert galaxies   1هي مجرة ذات نواة نشطة من نوع زايفرت
   حواليلها ثقب اسود فائق الضخامة تبلغ كتلته  ،الأرض إلى Seyfertولكنها اقرب مجرة 

   710×0.5±M=4.50 =.(0033 الأحمرانزياح نحو لها    من كتلة الشمسz (،  الأنويةوتعد  نواتها من المع 

   AGNفي 

وقد  ،السنية بالأشعةوقد تم رصدها بواسطة جميع المسابير الخاصة  ،حظيت المجرة بالعديد من الدراسات
ولعل من ابرز الظواهر .Seyfertقدمت لنا الدراسات حول هذه المجرة العديد من المعلومات حول مجرات 
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 تأخرمرة مع  لأولجرة هو اكتشاف صدى الحديد مقرص التراكم لل انبعاثالفيزيائية التي تم رصدها من 
                     و(  3-4)  ( و 6-7)  ثانية بين مجالات الطاقة  بأجزاء من الثانية زمني يقدر 
خطوط مع بروز   السينية الأشعةالمجال تفاعلات كومبون من  يمنة. يتميز طيف المجرة به( 8-7) 

  مع انعكاسات بلغت ذروتها ،kev  6.6انتقال ضيقة لذرة الحديد في مجال طاقوي قدره
[17 ]. 

      
 واطوال موجية مختلفة   بواسطة مسابير مختلفة مأخوذةNGC4151صور للمجرة  :3.1الشكل 

  :الزمني لتأخراحساب 2-3 

والذي يضم كل  ( XMM- Newton)  أرشيفتحميل ملف المعلومات الخاص بدراستنا من تم 
 ملف المعطيات  يضم حيث  2012المرصودة بواسطة المسبار في سنة  بالإشعاعاتالمعلومات الخاصة 

 .[ 14]والزمن ،القياس ارتياب ،منحنيات الضوء :جل المعلومات المستعملة في الحساب

كما قلنا   دمسنعت  NGC 4151واسطة المسبار لطيف المجرة المعطيات المرصودة ب تحليلن اجل م
من  إيجادهاوتحليلها واستنتاج مختلف المعلومات المراد برمجة البايثون لرسم منحنيات الضوء و ال لغة على

  الدراسة 
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 NCC 4151لطيف المجرة  3: منحى الضوء رقم 1.1الشكل         برنامج لرسم منحى الضوء الأول  : 3.1الشكل

يمكننا الحصول  (2-3) الذي تم رصده في مجال طاقوي   الأولبعدما قمنا برسم منحى الضوء 
باستعمال نفس الخوارزمية مع   NGC 4151 على باقي منحنيات الضوء المتبقية لطيف المجرة  

قيم فردية  تأخذمنحنيات الضوء  رسم منحنيات الضوء حيث أنإلى تعديل في التعليمة من اجل الانتباه 
(n+13)،  الخوارزمية  نستعملوللحصول على مجموع منحنيات الضوء المتبقية ماعدا المنحى الأول

 :[ 15]التالية

 
 NGC 4151لمتبقية لطيف المجرة منحنيات الضوء ا مجموع: 3.1الشكل         ماعدا المنحى الأول منحيات الضوء كل: خوارزمية لرسم  6.1الشكل 

 keV(1-3)الأولماعدا المنحى                                                                   
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يمكنا الحصول على باقي المنحنيات الخاصة بالمجرة " طيف  الضوء، على منحنياتتحصلنا  مابعد 
 التأخرمنحنى  ،الزمني بدلالة التردد التأخر، منحنى cross spectrumطيف التقاطع  ،PSDالقدرة

 .[ 15.12]الزمني بدلالة الطاقة "

وباقي  x(t) الأولبين منحى الضوء  cross spectrumطيف التقاطع تفصيلا بسنهتم اكتر 
حساب  من  نايمكن cross spectrumطيف التقاطع من  ةببساط لأنه  y(t)ات الضوء يمنحن

طيف التقاطع للحصول على  .ومن ثم تمثيله بدلالة الطاقة و التردد .ف المجرةالزمني لطي التأخرواستنتاج 
لطيفي القدرة  داءج والذي هو عبارة  y(t)وباقي منحنيات الضوء   x(t) الأولبين  منحى الضوء 

والذي يمكننا من خلاله الحصول على جل المعلومات الفيزيائية المراد الحصول عليها "  .الضوء لمنحنيات
في  نتعامل مع مقادير فيزيائية لأننا الارتيابالزمني " مع وجوب حساب  التأخر ،اب  بين مجالاتالتر 

 :نجد  ((discrrit fourier tranfomatioباستعمال تحويل فويري المتقطعنفس المجال الزمني 

 
مع  مرتب  خطياy(t)فان منحنى الضوء لمنحنيات الضوء  فوري تلتحويلا سيالآمن خلال التمثيل 

مع ظهور طور إضافي نتيجة للتراب  بين المنحنيين    x(tمحنى الضوء ) 
مع ملاحظة اختفاء الطور الابتدائي نتحصل في  

. ومنه نحصل على  الأخير على عبارة  الطيف المتقطع 
  :الشكل التاليطيف التقاطع 



 الفصل الثالث 

 

 
45 

 

 
 الضوء منحنياتوباقي  الأولمنحى الضوء بين  :طيف التقاطع 3.1الشكل 

  :تحليل المنحنى

تقطع المقوة الطيف  أنحيث نلاحظ  ،طع بدلالة التردداتغير في قوة الطيف المتق ) 3.1(يمثل الشكل 
 .طع كلما  كبرت التردداتاونسجل تناقص لقوة الطيف المتق ،تكون أقوى في مجال الترددات الضعيفة

والباقي منحنيات الضوء والذي هو عبارة عن فرق الطور  الأولمنحى الضوء  الزمني بين التأخرلحساب 
 :     :بين المنحنيات وعبارته هي

نحسب التأخر الزمني بين المنحنى الأول وباقي  منحنيات الضوء من اجل الترددات الضعيفة والترددات 
 :الكبيرة
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 Hz(6-31×3 - 3-31×3) لة الطاقة في المجالالزمني بدلا التأخر: 3.1الشكل 

 
 Hz(3-31 - 4-31) التأخر الزمني بدلالة الطاقة في المجال:3.9الشكل 
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 Hz(2-31- 3-31) التأخر الزمني بدلالة الطاقة في المجال :31.1الشكل 

  المنحنيات:مناقشة  

الطاقة في ترددات مختلفة حيث الزمني بين مجالات  التأخر(: 31.1( ) 3.1)  (3.1شكال ) ثل الأتم 
  :نسجل

      ( عن  6-3) للمجال  زمني واضح بين مختلف  تأخر :Hz(6-31×3 - 3-31×3) في المجال
 .مع ارتياب أقل (  3-3)  ( و 6-1) 

 .نوعا ما كبيروية لكن الارتياب  زمني بين مختلف المحالات الطاق تأخروجود  :Hz (3-31 - 4-31) في المجال

 .يوافق الدراسات الفيزيائية لا .الزمني غير واضح مع ارتياب كبير جيدا التأخر  :Hz(2-31- 3-31) في المجال

مجال  هو  الزمني بدلالة الطاقة التأخرمجال لحساب  أحسن أنمن خلال التحليل السابق نستنج  :إذن
الزمني بين  لتأخرلنا من الحصول على احسن النتائج نوالذي يمك Hz(6-31×3 - 3-31×3)الترددات الضعيفة 

 .مختلف المجالات الطاقوية
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  :الزمني والمعني الفيزيائي التأخرتفسير 3-3

  :من خلال المنحنيات والنتائج المتحصل عليها 

المباشر  والإشعاع  ( 6-3)  للمجالالمنعكس الموافق  للإشعاعزمنية معتبرة بين  تاخراتوجدنا 
 .(  3-3) ( و 1-6) الموافق للمجالات   

الزمني دليل  التأخروجود  .حد كبير شكل خ  الحديد في طيف نواة المجرة إلىيوافق  التأخرشكل هذا 
 حيث هذا الانعكاس يتسبب في ،في مختلف مناطقه  التراكمالسينية من  قرص  الأشعةعلى انعكاس 

 .المسبار إلىالسينية  الأشعةوصول  تأخر

فوق قرص السينية  الأشعةانعكاس  إلىالزمنية بين مختلف المجالات الطاقوية يعود  التأخراتتفاوت 
 التراكم ومدي قربها منه. 
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 تمهيد:

ة خنشلة يا للعمل الذي شاركنا به في ملتقى الجزائر الرابع لعلم الفلك بولاصفي هذا الملحق سنقدم ملخ
هذا المؤتمر من تنظيم مركز البحث في علم الفلك والفيزياء الفلكية  ،7102مارس  72-72 أيام

 .مرصد الاوراس لإنشاءملاحظة مدى التقدم  من اجل (𝐶𝑅𝐴𝐴𝐺) والجيوفيزياء

 الهدف 

نصف  جاستنتا  و ،GX399-4     الجاذبي لطيف المجرة الأحمرنزياح نحو هدف عملنا هو حساب الا
مسبار  بواسطة الأسودالثقب   انبعاثحيث تم رصد  .ذو الكتلة النجمية الأسودقطر التراكم لثقبها 

 .السينية للأشعة nustarستارنو 

   GX399-4المجرة 

تمتلك ثقبا اسودا ذو كتلة نجمية حيث تبلغ   ،الأرضمن  𝐾𝑝𝑐 2  هي مجرة تبعد عنا بمسافة قدرها
 ثقبا 01 أشهرمن   GX 399-4للمجرة  الأسوديعد الثقب  .من كتلة الشمس 6كتلته حوالي 

 .[18]السينية  الأشعةالتي  تم رصدها ودراستها بواسطة مسابير اسود 

𝑮𝒓𝒂𝒗𝒊𝒕𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏𝒂𝒍 𝒓𝒆𝒅:الجاذبي الأحمرالانزياح نحو  − 𝒔𝒉𝒊𝒇𝒕  

بها اينشتاين في نظرية النسبية العامة  والتي تحدث  تنبأالجاذبي تعتبر من التوقعات التي  الأحمرالانزياح نحو 
في  هيمكن رصد وهذا ما.على الزمن وتبطئه الأجسامحيث  تؤثر  جاذبية  ،حقل الجاذبية تأثيرتحت 

الشعاع  أننهتم بدور الموجة الضوئية  حيث  أنحيث يجب علينا  .يز جااذبية فائقةتمالثقوب السوداء التي 
الجاذبية كز عن مر  بابتعادهسوف يقل ترددته  ،والمنطلق من بالقرب من مركز الجاذبية الأزرقذو اللون 

وتقل طاقة  الأحمرنحو  زاحةالإلموجي هي لان زيادة الطول ا .الأحمرنحو اللون  حيث يزداد طوله الموجي 
 .المنطلق من مركز الجاذبية الإشعاع
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 Experiment-Rebka-Poundم بواسطة العالمين باوند وريبيكا  0261مرة عام  أول التأثيروتم قياس هذا 
 زاحاتالإالمقاسة عمليا بواسطتهما تعتبر صغيرة بمقارنتها مع  والإزاحة .وذلك باستخدام أشعة غاما

  .البيضاء والثقوب السوداء الأقزام مثلالناتجة من طيف النجوم عالية الكثافة 

 :المعروفتين الفيزيائيتينالظاهرتين  إحدى تأثيرتحت  أيضاتحث  الأحمرنحو  الإزاحة أننشير  أنا يجب مك
بعدا عن  أوقربا  إماتتطلب حركة المنبع الضوئي  الإزاحةهذه  :دوبلر  تأثيرتحت  الأحمرنزياح نحو الا

 .[19]بسبب اتساع وتسارع الكون  الأحمرنحو  الإزاحة.المراقب 

  :العلاقات الرياضية

  :ويعطي بالعلاقة     z بمتغير ليست له وحدة الأحمرز للانزياح نحو مير 

𝑧 =
𝜆𝑜 − 𝜆𝑒

𝜆𝑒
 

  :حيث 

: 𝜆𝑒 هو طول الموجة الذي يقيسه المشاهد. 

  𝜆𝑜   هو طول الموجة غند القياس من المصدر. 

  .الجاذبي بواسطة العلاقة الأحمرباستعمال معادلات النسبية العامة يمكن حساب الانزياح نحو 

𝑧 =
1

√1 − (
𝑟𝑠
𝑟 )

 

𝑟𝑠حيث  =
2𝐺𝑀

𝐶2
سرعة c الأسودكتلة الثقب    M ثابت الجذب العام G لد يشهو نصف قطر شواتز  

 الضوء 
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 في الجاذبي  الأحمرنزياح نحو تصبح عبارة الا ،وحقول الجاذبية الكلاسيكيةفي السرعات الضعيفة 
  :الميكانيك الكلاسيكي

𝑧app =
1

2
(
rs

r
) 

 

 :ةالتجريبيالدراسة 

نرسم طيف المجرة باستعمال   ،GX 399-4لحساب الانزياح نحو الجاذبي لطيف المجرة 
 .وستارنمن موقع المرصد    بعد تحميل ملف المعطيات المشفرة  ، gnuplotبرنامج

 
 kev(01-7)  في المجال الطاقوي  GX399-4طيف المجرة 
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ذرة  إصداروالذي يوافق  𝑘𝑒𝑉 (6-2) في المجال أعظميتينلمنحى نلاحظ وجود  قيمتين من خلال ا
 الحديد 

جل دراسة الطيف باستعمال نماذج رياضية مناسبة من امة ءلامن اجل تحديد قيمة كل انتقال نقوم بم
 .الظاهرة الفيزيائية

 
 gnuplotباستعمال برنامج GX 399-4لطيف المجرة  مةءملابرنامج 

 
 .مع إظهار الأخطاء   GX  399-4 مة لطيف المجرةءنتيجة الملا
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 :بعد ملائمة  طيف المجرة باستعمال دوال رياضية

formule: 

𝒇(𝒙) = 𝒂 ∗ 𝒙 ∗∗ (−𝒃) « Power-law » 

 𝒈(𝒙) = 𝑵𝒐𝒓𝒎 ∗ 𝒆
−(𝒙−𝒙𝒎)𝟐

𝟐𝝈𝟐+𝟐  « Gaussian  » 

 نلخص أحسن النتائج في الشكل المقابل 

 
 النتائج المحصل عليها بعد ملائمة الطيف أحسن

وهي في الحقيقة عبارة عن طول موجي   ) .𝑘𝑒𝑉 ( 6.6القيمة الدقيقة لطول الموجة عند المصدر هي
 ( alpha)-K يعرف بانتقال 

  𝑘𝑒𝑉 6.66هي  طاقة ذرة الحديد ومن بعد ملائمة طيف قيمة 

𝐸الموجية الموافقة اعتمادا من علاقة اينشتاين  الأطواليمكننا حساب  =
ℎ𝜔

𝜆
 

,𝐴° 𝟏   :طول الموجة عند المصدر هو  𝟒𝟕𝟔𝟖 

,𝐴°    𝟏       :طول الموجة المقاس هو 𝟓𝟕𝟔𝟗 

𝑧الجاذبي  الأحمريكون الانزياح نحو  ومن  = 0.038 

 :نجد من كتلة الشمس 6 هي في حدود  الأسودكتلة الثقب   أنبما 

𝒓𝒔 نصف قطر شوارتزشيلد  = 𝟏𝟔. 𝟔𝟒 𝑲𝑴 
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 :الجاذبي والتقريبات نجد الأحمرمن خلال علاقة الانزياح نحو 

𝒓نصف قطر التراكم في حدود  = 𝟐𝟕𝟗. 𝟗 𝑲𝑴 

  :النتيجة

الجاذبي الاعظمي لطيف المجرة واستنتاج نصف قطر قرص  الأحمرنزياح نحو في هذا العمل قمنا بحساب الا
حول الثقوب  المنجزةنتائج قياسنا تتوافق مع الدراسات  أنوجدنا  ،النجمي الأسود الثقبالتراكم لهذا 

   .[20]كتلة الشمس  100السوداء ذات الكتل النجمة والتي تكون كتلها اقل من 
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 :الخاتمة

الزمني الحاصل  التأخرواستنتاج   𝑁𝐺𝐶 4151 في هذه المذكرة قمنا بدراسة طيف المجرة النشطة   
هو من خواص الثقوب السوداء   الأخيرهذا .المنعكس عن قرص التراكم  والإشعاعالمباشر  الإشعاعبين 

 أقراصوان  الفيزياء الفلكيةبنوع من التفصيل من منظور النظرية النسبية العامة  و  إليهاوالتي تطرقنا 
مسابير  إلىومن ثم تطرقنا .هي دليلنا لدراسة الثقوب السوداء ; السينية الأشعةالتراكم هي مصدر انبعاث 

مع شرح للطرق الرياضية والعملية المستعملة في ،ورا ملحوظا في زمنناالسينية والتي تشهد تط الأشعةرصد 
تحليل البيانات والمعطيات وهذا باستخدام تحويلات فوري للحصول على مختلف المنحنيات اللازمة من 

 أهموالتي من خلالها يمكنا استخراج ."طيف التقاطع ،طيف القدرة،اجل الدراسة  " منحنيات الضوء
  NGCالدراسة العملية  لتحليل طيف المجرة النشطة  أجرينا:في الفصل الثالثأما .والمعلومات  النتائج

بالاعتماد على المعطيات المرصودة بواسطة المسبار 𝑘𝑒𝑉 (10-2 )في المجال الطاقوي   4151
(𝑿𝑴𝑴 −  𝑵𝒆𝒘𝒕𝒐𝒏 )،    والتي أحسن مجال للدراسة  يوجدنا أن الترددات الضعيفة هحيث 

على العكس من .مع ارتياب اقل مكنتنا من استنتاج التأخرات الزمنية  بين مختلف المجالات الطاقوية 
لكون الترددات الصغيرة توافق .ذلك فالترددات العالية وافقت تاخرات زمنية معدومة مع ارتياب كبيرة

كون في مجال الأشعة خاصة وان اغلب إصدارات المجرات ذات الأنوية النشطة ي كبيرة ال الأزمنة 
الصادرة عن قرص التراكم  وصدى لطيف الصادر  عن ذرات الحديد تأخريوجد  انهوجدنا  كما .السينية

 سابقة.أجزاء من الثواني وهذا مع يتوافق مع دراسات في حدود ،لثقبها الأسود الفائق الضخامة

  صادر عن ثقب اسود ذو كتلة نجميةلطيف الجاذبي  عظميكما قمنا بحساب الانزياح نحو الأحمر الا
(𝐺𝑋 399 − انطلاقا من العلاقة التراجعية بين واستنتاج نصف قطر التراكم للثقب الأسود  (4

قدم لنا   𝑁𝐺𝐶 4151فتحليل طيف المجرة .الجاذبي ونصف قطر التراكم  الأحمرالثقب الانزياح 
 .الكثير من المعلومات حول المجرات ذات الأنوية النشطة
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 ملخص 

ة الس ينية الصادرة عن من أأهم مسائل الفيزياء الفلكية وهي التغيرات الزمنية لطيف الأشع بدراسة واحدةفي هذا العمل قمنا 

الضخامة.قرص التراكم لثقب أأسود فائق   

،في المجال الطاقوي 1وهي من صنف مجرات س يفرت    NGC 4151 قمنا بحساب التغيرات الزمنية لطيف المجرة النشطة 

kev (10-2 بالاعتماد على المعطيات المرصودة بواسطة المس بار  )XMM Newton   . حيث قمنا باس تخراج

 . ودراسة منحنيات الضوء وحساب التأأخر الزمني بين مختلف المجالات الطاقوية 

 NGC 4151كلمات مفتاحية :  أأشعة س ينية ،  ثقب أأسود فائق الضخامة ، قرص تراكم ، 

 

Abstract 

 In this work, we studied one of the most important questions of astrophysics, namely the lag time  

of the X-ray spectrum  emitted from the accretion disc  of a supermassive black hole. We calculated 

the lag time  for the active galactic spectrum of NGC 4151 in the (2-10) kev  based on data from the 

XMM Newton. We extracted and studied the light curves and calculate the lag time between different 

energy interval 
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Résumé 

Dans ce travail, nous avons étudié l'un  des phénomènes les plus importants de l'astrophysique,        

les variations temporelles des rayons X émis à partir du disque d'accrétion de trous noirs super 

massifs. Nous avons calculé les variations temporelles du spectre du noyau actif de la galaxie NGC 

4151 qui est une galaxie de Seyfert. Nous avons utilisé les données du satellite XMM-Newton , nous 

avons extrait et étudié les courbes de lumière et calculé le décalage entre différents intervalles d'énergie 
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