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 ( 1402/ 05/ 19 :؛ دريافت نسخة نهايي 1401/ 28/10  :)دريافت مقاله

 چکیده:
سياهچالهسياه اخترفيزيکي،  شده های  فرض  عام  نسبيت  کِر  تابش چاله  مطالعة  با  ندارد.  وجود  آنها  اثبات  برای  مستقيمي  مشاهدات  ولي  اند؛ 

توان به آزمون هندسة فضا زمان آنها پرداخت. در اين مقالة مروری، انحراف از حل کرِ نسبيت عام برای  ها مي چاله الکترومغناطيسي اطراف اين سياه
های آهن، نوسانسنجي خط بازتابي پرتو ايکس، نگاشت طنين خطچاله، طيفهای سياهگيريم. ما تکنيكآزمون گرانش قوی نسبيت عام را در نظر مي

 ای و روش برازش پيوستار را به کار گرفته و سعي در حل مشکل تبهگني داريم. دورهشبه
ی اخترفيزيکي، تابش الکترومغناطيسيهاچالهاهيسنسبيت عام، آزمون نسبيت عام،  های كلیدی:واژه

 . مقدمه1

نسبيت عام بيشتر از يك قرن پيش توسط انيشتين پا به عرصه  

های گرانش ضعيف  اين نظريه توسط آزمون .]1[وجود گذاشت  

شمسي    ],2[ منظومة  آزمايش  جمله  مشاهدة    ]3و    2[از  و 

مورد آزمايش قرار گرفته است. تاکنون    ]4[پالسارهای دوتايي  

های نسبيت عام در رژيم گرانش ضعيف بوده است  بيشتر آزمون

رو  ها در رژيم قوی بسيار محسوس است. ازاينو فقدان آزمون

 شوند.ها يك مرز جديدی برای علم محسوب مياين آزمون

های کِر که تنها با دو مؤلفة اسپين چالهبر اساس نسبيت عام، سياه

جرم   مي  ]5[و  گرانشي  مشخص  رمبش  نهايي  نتيجة  شوند، 

 اند.شناخته شده "بي مويي"  هستند که تحت عنوان نظرية

سياه نامزدهای  از  دودسته  برای  اخترفيزيکي  ها  چالهمشاهدات 

شده جسمکشف  ستارهاند:  پرتو  های  دوتايي  سامانة  در  وار 

پرجرم در های ابرو جسم   M  20-5ايکس با جرم تقريبي  

هستة کهکشاني با جرم تقريبي  
510  -

1010M   .  فرض بر اين

چالة کِر نسبيت عام های فشرده که سياهاست که تمام اين جسم

با    .آنها همچنان نياز به بررسي دارد هستند، ولي ماهيت اصلي

ديناميکي  کمك روش يا  که حرکت   –های  گاز  اوربيتالي  های 

بهستاره تکي  هستند  های  فشرده  جسم  جرم  مي  -دور  توان 

اندازهسياه دقيق  طور  به  را  فشردگي  چاله  دليل  به  کرد.  گيری 

اندازه اين  اجرام،  اين  سياهگيریبسيار  فرضية  را  ها  کِر  چالة 

نشدن تابش الکترومغناطيسي از سطح   کنند. مشاهدهپشتيباني مي

نيز به شود.  عنوان تأييدی بر وجود افق رويداد قلمداد ميآنها 

اين در حالي است که همچنان هيچ مدرکي برای تأييد هندسة  

 ر آنها وجود ندارد. دوکرِ به

پاية سياه بر  با کمك چاله در گرانش قوی ميمشاهدات  تواند 

الکترومغناطيس    ]6[موج گرانشي   انجام شود. در    ]7[يا موج 

اين مقاله مروری، آزمون نسبيت عام با تابش الکترومغناطيسي  

 گيرد.مورد بحث و بررسي قرار مي

سالبه در  تلاشعلاوه،  اخير  پارامتری  های  برای  زيادی  های 

ايده اين است که   ]8-22[گرفته است کردن متريك کِر صورت
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عام بهمتريك  را  کِر  متريك  که  شود  نوشته  حالت  تری  عنوان 

. در ]2[حل شوارتز شيلد     PPNخاص شامل شود، همانند   

کردن پارامتری  جملاتي اکثر  جمع  انحرافي  پارامترهای  ها، 

کنند. از هستند که در صورت صفرشدن حل کِر را بازيابي مي

زمان فضا  ديگر  مشاهدات سوی  همان  کِر،  غير  های 

کند. کنند که فضا زمان کِر توليد ميالکترومغناطيسي را توليد مي

اين به يك تبهگني برای پارامترهايي که در رژيم گرانش قوی  

 شود. هستند، منجر مي

های فضا زماني آن  کِر تنها مشاهدة ويژگي  يبرای اثبات هندس

انحراف تمام  بايد  بلکه  نيست،  شود. کافي  صفر  نيز  آن  از  ها 

های کنوني اسپين جسم بر پاية نظرية فضا زمان کِر گيریاندازه

گيری پارامترهای متريك کِر مشکلي  است. اين تبهگني در اندازه

گيری اسپين جسم فشرده و قيدگذاری روی  بزرگ برای اندازه

های بر پاية الکترومغناطيس از  انحراف از حل کِر است. آزمون

مي قوی  دادهگرانش  کمك  با  ايکس توانند  پرتو  موجود  های 

انجام شوند؛ زيرا اين خصوصيت تابش مغناطيسي تابش شده  

تواند اطلاعاتي در مورد هندسة  از گاز قرص بازبرافزايشي مي

فشرده جسم  روش  اطراف  جمله  از  شود.  شامل  برای  را  ها 

سياه نامزدهای  اطراف  زمان  فضا  گرمايي  مطالعة  طيف  چاله، 

پيوستار(   برازش  نمای  تحليل رخ  و    ]31-  23[قرص )روش 

اين روش فضا   ]K  ]32  -37آهن  پهن شدة خط است. در 

شود؛ ولي اخيراً برای آزمون هندسة  زمان کِر در نظر گرفته مي

روش،   دو  اين  در  است.  گرفته  قرار  مورداستفاده  نيز  کِر  غير 

ای از پارامتر اسپين و انحراف از حل کِر بسيار  تخمين جداگانه

به که  است؛  مطرح  دشوار  روش  دو  اين  اصلي  مشکل  عنوان 

شود. خصوصيات تابش شده با گاز در قرص بازبرافزايشي  مي

تواند خيلي شبيه  در اطراف جسم غير کِر با اسپين مشخص مي

توان ترکيبي از اسپين  کِر با اسپين متناوب باشد؛ بنابراين، تنها مي

و انحراف از هندسة کِر را قيدگذاری کرد. در حالي که برای  

برخي  چالهبعضي سياه برای  نيست،  مفيد  ترکيب دو روش  ها 

 کاربردی باشد.  تواندديگر مي

چاله با تلسکوپ افق رويداد در همچنين مشاهدات ساية سياه

تواند موردمطالعه قرار گيرد  متر ميمتر يا زير ميليموج ميليطول

علي]54-38[ نوسان.  سيستماتيکي  خطاهای  های  رغم 

ميدورهشبه نوسانای،  اين  بسامد  مشاهدات  توان  برای  را  ها 

استفاده   گرانشي  قوی  طيف ]55-58[  نمود رژيم  سويي  از   .

خط نوسانپيوستار،  و  شبهآهن  توسط    ایدورههای 

 های پرتو ايکس مشاهده شدند. تلسکوپ

 چاله. سایۀ سیاه2

چاله وجود  های دور از سياهسه نوع مسير حرکت فوتون از شعاع

دارد: اسير شده 
1

نهايت و منحني بحراني. مسير حرکت مورد  بي، پراکنده شده به  

کند. در اين کار پژوهشي،  آخر، مورد اول و دوم را از هم جدا مي

ما به منحني بحراني علاقمند هستيم و اين مسير حرکت را با  

دهيم. چرخش ناپايدار به توصيف منحني  جزئيات توضيح مي

را جدا  بحراني مي پراکنده شده  اسير شده و  منحني  پردازد و 

 سازد. مي

چاله  طور که اشاره شد بعضي از پرتوهای نوری اسير سياههمان

شوند. اگر سه تکانة پرتو نوری  نهايت پراکنده ميو برخي به بي

چرخشي   حرکت  اين  باشد،  فوتون  بر چرخش  مماس  تقريباً 

به زياد  تعداد  به  و  است  سياهناپايدار  ميدور  با  چاله  چرخد. 

سياه اسير  يا  حرکت  اين  کوچك،  مياختلالي  به  چاله  يا  شود 

 
1 Capture 

چاله شود. به دليل اين که چند بار دور سياهنهايت منحرف ميبي

سياهمي اطراف  را  روشني  ناحية  صفحة چرخند،  در  چاله 

ايجاد ميمشاهده ناحية  گر  اين تصوير، دوبعدی است و  کنند. 

سياه ساية  آن  ميتاريك  ناميده  ساية  چاله  مطالعة  برای  شود. 

نياز داريم، چون  سياه با رفتار خوب  چاله فقط به يك متريك 

کنيم و هيچ فرضي از نظرية های ژئودزيك را حل ميفقط معادله

جدا  کِر  هندسة  برای  حرکت  معادلات  نداريم.  آن  پشت 

ازآنجامي کِر  شوند.  از  انحراف  اين معادلات حرکت برای  که 

رو  پذير نيست. ازاينجداپذير نيستند، حل برای بيشتر آنها امکان

آيد که چرا به  اکنون اين سؤال پيش مي  حل عددی نياز است. 

چاله را به تصوير  چاله، سياهچاله نياز داريم؟ ساية سياهساية سياه
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انتظار مي مي عنوان سايه در آسمان چاله بهرود سياهکشد. پس 

جسم   نزديك  زمان  فضا  مشاهدة  برای  روش  اين  شود.  ديده 

علاوه  فشرده و مطالعة خصوصيت آن بسيار قدرتمند است. به

( با تلسکوپ افق رويداد  VLBIاخيراً، مشاهدات وی ال بي آی )

متر توانسته تصوير جسم مرکزی را  در باندهای مشاهداتي ميلي 

ثبت کند. آنها در     ]60[  *SgrAو     ]M87*   ]59از کهکشان  

ولي   است؛  سازگار  کِر  هندسة  با  تصوير  دهند  نشان  تلاشند 

خارج نشدند. هر انحرافي از چالة کِر از رده های سياهجايگزين

دهندة نشان  *SgrAو     *M87  بيني نسبيت عام در ساية  پيش

 هندسة غير کِر است. 

اين،   بر  بهسياه  ةيساعلاوه  را چاله  ديد  زاوية  و  اسپين  تنهايي 

ای خوب، ضروری است.  کند؛ ولي وضوح زاويهگيری مياندازه

شود.   معادلةچاله،  سياه  ةيسا  مطالعةبرای   بايد حل  ژئودزيك 

به ژئودزيك  معادلة  حل  ریبرای  کد  از  عددی،    ⁃ صورت 

نيستروم  ⁃کوتا ⁃ کنيم. اين کد از روش رنگتريسينگ استفاده مي

مي گاماستفاده  از  ما  در کند.  خطا  کنترل  با  انطباقي  های 

چاله به  های ساية سياهکنيم. برای مقالهمحاسباتمان استفاده مي

 [ را ببينيد. 64 -  61، 22مراجع ] 

 -معادلات مربوط، از متريك کِر در مختصات بوير  ارائةجهت 

 کنيم. ليندکوييست شروع مي
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( در رابطة 1تابع اصل هميلتون است. در نتيجه متريك )  Sکه  
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 معادلات جداگانة حرکت مي توان نوشت: 
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که در آن برای ژئودزيك زمان گونه   =2 و برای ژئودزيك   1
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( رابطة  از  5در  تابعي  تنها  اول  کروشة   )r   که در حالي  است، 

عنوان ثابت    بهQاست. با معرفي    کروشة دوم تنها تابعي از  
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 ( داريم 6( و )4از معادلات )
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Sاين که    به باتوجهو همچنين 
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برای جزييات به متن مراجعه کنيد. گرفته شده از پايان نامه . 1شکل 

]19[ . 

صفر    که  آنجا  از ژئودزيك  برای  =2 تعريف    ,  0 باز  با 

 ی حرکتهاثابت 
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 برای منحني ناپايدار داريم  ،برای هدف سايه
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  q2و اسپين جسم فشرده است.  aزاوية ديد و  iکه در آن 
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کنيم. برای قسمت  ( جايگذاری مي14آوريم و در معادلة )مي

مطابق شکل  -ری در    1تريسينگ  دکارتي، يکي  دو مختصات 

صفحة تصوير و ديگری در مرکز جسم فشرده در نظر گرفته 
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 از: دتنعبارتکانة فوتون  -ر  و شرايط اوليه برای چها
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gاز    tk0که در آن  k k   با فرض فضا زمان تخت به    0=

مرکز سايه را   ,دست آمده است. برای شبيه سازی قسمت سايه

 کنيم: طبق زير تعريف مي
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( )  ,x y   و  1= سايه  داخل  )معادل  )  ,  x y  = معادل    0

 xشود  ديده مي   2خارج سايه است. همانطور که در شکل  

و   است  سايه  محورتقارن  کوچك  0= محور  قسمت  از  تر 

عبارت   است.  )تقارن  )
( )

R

R


 =0

کامل     طور  به  را  سايه 

 کند.توصيف مي

 سنجی بازتابی پرتو ایکس. طیف3

يك روش   آهن،  خطي بازتابي پرتو ايکس يا روش  سنجفيط

ی از خصوصيات رژيم گرانش قوی  و  بردارپردهقدرتمند برای  

 قيدگذاری روی خواص فضا زمان غير کِر است. 

بازبرافزايشي  از مدل قرص  شکل  ) کنيم  فاده مي است   تاج   - ما 

[ فرض شده است.  65]   ترون   - مدل ناويکوو فوق  . مدل  ( 3

مدل  اين  اسپين    ، در  به  عمود  استوايي،  صفحة  در  قرص 

ای  چاله قرار دارد. ذرات گاز در قرص حرکت شبه دايره سياه 

داخلي قرص در    ة کنند. صفح استوايي ژئودزيك را دنبال مي 

داير داخلي  مدار  پايدار  ا ه ترين  يك  (  ISCO) ی  دارد.  قرار 
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ناوي    به   و   محلي   سياه   جسم   صورت   به   ترون ⁃ کوو قرص 

  شعاعي   صورت   به   وقتي   رنگ   چند   سياه   جسم   صورت 

مي اندازه  الکترومغناط   شود، گيری  م   ي س ي تابش  کند.  ي منتشر 

  يك   و   باريك   اپتيك   صورت   به   معمولاً   و   تر داغ   معروف   تاج 

  تاج   دقيق   هندسة .  است   قرص   روی   پوشيده   ابرالکتروني 

فوتون   نامعلوم  بازبرافزايشي  است.  قرص  از  گرمايي  های 

های داغ تاج فعل و انفعال داشته باشند.  توانند با الکترون مي 

پراکندگي   دليل  پرتو    معکوس به  چشمة  يك  تاج  کامپتون، 

 ايکس با طيف تواني است. 

پخش   است  ممکن  شده  قرص  وارد  تاج  فوتون  يك  وقتي 

اوژه   با اثر  يا  يا يك خط نشر    (Auger)شود،  درگيرشود و 

فلورانس توليد کند. ما در اين مقاله، به مورد آخر علاقمنديم.  

بازبرافزايشي  اپتيکي  قرص  نظر  از  و  باريك  هندسة  با  ای 

تابش خط باريك فلورانس با فوتون های پرتو ايکس    ,ضخيم 

از نظر اپتيکي باريك و کامپتوني تاج دارد. از آنجايي که آهن  

خط آهن يونيدة ضعيف     ,ترين خط يك فلز سنگين است قوی 

 K    است.   6/ 4در ولت  تا   کيلوالکترون  خط    95/6اين 

جا  کيلوالکترون ولت برای آهن هيدروژن گونه يونيده جابه 

آهن  خط  اين  شود.  طيف    K مي  در  غالب  ويژگي  يك 

بازتابي پرتو ايکس است. اين تابش در قسمت داخلي قرص  

بازبرافزايشي به دليل وجود اثرات نسبيتي خاص و عامِ جسم  

جابه  اثر  شامل  و  فشرده  گرانشي  گرايي  سرخ  دوپلر،  جايي 

مي  نامتقارن  و  پهن  نور،  شدن  پهن  خم  نماية  اين  شود. 

نزديك   زمان  فضا  هندسة  مطالعة  فرصت  ما  برای  نامتقارن 

ستاره چاله سياه  گرانش  های  رژيم  آزمون  و  ابَرپرجرم  و  وار 

مي  فراهم  را  اجرام  اين  دور  حاضر قوی  حال  در    ، کند. 

ها با اين  چاله های سياه گيری اسپين و زاوية ديد نامزد اندازه 

 شود. روش انجام مي 

ما از يك   ،شبيه سازی خط آهن: جهت شبيه سازی خط آهن

ری سياه  -کد  ساية  همانند  معادلة  تريسينگ  حل  برای  چاله 

مي استفاده  ميژئودزيك  طيف  چگالي  کنيم.  به صورت  تواند 

 گر دور بيان شود: گيری شده با مشاهدهاعداد شار فوتون اندازه

(18 ) ( )EN I E d
E

=  
0 0 00
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گرايي   سرخ  ضريب  با  قرص  از  ظاهری  تصوير  از  نقطه  هر 

 شود. از قضية ليوويل داريممشخص مي
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 ضريب سرخ گرايي است.   gشدت محلي خاص و  eIکه 
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= = = 

e eE h=  ،   اندازه فوتون  با  بسامد  شده  گر  مشاهدهگيری 

)تکانة فوتون،   -چهار  k  ،دور )  , , ,obsu = −1 0 0   – چهار     0

مشاهده و  سرعت  )گر  ), , ,Ωt t

e e eu u u = 0 سرعت    - چهار  0

تابش کننده است. همه اثرات گرانشي شامل خيز دوپلر، سرخ  

سرخ  ضريب  در  چارچوب   شدن  کشيده  و  گرانشي  گرايي 

تواني   نماية  يك  را  قرص  تابش  ما  است.  شده  اعمال  گرايي 

 eI r   با = گيريم که حد نيوتوني را در در نظر مي 3−

مي بازيابي  دور  زمينهفاصلة  متريك  به  آهن  شکل خط    ، کند. 

ديد نماية    ،زاويه  و  خارجي(  و  داخلي  )شعاع  قرص  هندسة 

را   قرص  داخلي  شعاع  ما  دارد.  بستگي  )فرسودگي(  انتشار 

ISCO   .قرار داديم و شعاع خارجي به اندازة کافي بزرگ است

به منظور حرکت پايدار لازم     به شرح زير است.  ISCOتعريف  

''است  

rV 0 در نتيجه داريم . 

(21 ) ( )( )    ISCOr M B s A A B= + − − + +3 3 3 2 

 از: دتنعبار Bو  Aکه در آن 
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ی داده  سازهيشب  ،ی روی پارامترهای کِردگذاريقسپس ما جهت  

ة دوتايي خيلي روشن انجام داديم. چالاهي سرا برای تحليلِ يك  

برازش    افزارنرمکه يك     XSPEC در  fekeit اين کار با فرمان  

تحليل   از  پس  است.  شده  انجام  است  ی  ها دادهطيف 

فضا    توانيم  شدهیسازهيشب در  عام  نسبيت  از  انحراف  روی 

 .]67و   66[زمان غير کِر قيد گذاشت 
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برای جزئيات به متن مراجعه کنيد. گرفته شده از پايان نامه . 2شکل 
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]19[ 

 . نگاشت طنین خط آهن4

تاج، طنين مرتبط با خط آهن يك ⁃در چارچوب  مدل قرص

فوتون و  تاج  از  مستقيم  های  فوتون  بين  زماني  های  تأخير 

قرص   از  انتقال  است بازتابيده  تابع  يك  حاصل  طيف  خط   .

  هندسة . شکل اين تابع انتقال دوبعدی با  شوديمدوبعدی ناميده  

، يك  نيبنابرا  .شودميتعريف    چالهاهي سو خصوصيات    فضا زمان

دوبعدی  ريگ اندازه انتقال  تابع  دقيق  بررسي    توانديمی  برای 

تاج  ⁃قرار گيرد. ما از مدل قرص  مورداستفاده  فضا زمان  هندسة

  ( ي بازتابي پرتو ايکس توضيح داده شدسنجفيط)که در قسمت  

پارامترهای   بر  علاوه  کرديم.  مدل چالهاهي ساستفاده  اين   ،

ارتفاع تاج بالای قرص بستگي   عنوانبه  hتاج به پارامتر ⁃قرص

توضيحات   همچنين  قسمت    آهنخطدارد.  ي  سنجفيطمانند 

با  مرتبط  طنين  پژوهش  اين  در  است.  ايکس  پرتو  بازتابي 

نظر    آهنخط در آن يك    ميريگ يمرا در  بين   ريتأخکه  زماني 

ی مستقيم از تاج و بازتابيده از قرص لحاظ شده است  هافوتون

.  است و خط طيفي نتيجه شده، تابع هر دو زمان و انرژی فوتون  

ی مختلف متفاوت است.  هاهندسهشکل اين تابع دوبعدی برای  

تابعيت بسامد   توانيمی اين تأخير زماني  سازهيشببرای    علاوهبه

تأخ اين  انرژی  تابعيت  ] و  کرد  محاسبه  را  زماني  تابع  68ير   .]

 از:  عبارت است انتقال در حوزة بسامدی 

(23 ) ( ) ( )Ψ     i ff e d   


−= 
2

0 

)که در آن   )     تابع انتقال در حوزة زمان است. تفاوت فاز به

 صورت زير است: 
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 ایدورهشبههای . نوسان5

ها و  چالهای ابزاری قوی برای آزمون سياهنوسان های شبه دوره

يافتن اطلاعات دقيق از متريك زمينه است که به صورت قله  

و   نوتروني  ستارة  برای  ايکس  پرتو  تواني  طيفي  چگالي  در 

های اند. آنها همچنين، قلهوار مشاهده شدههای ستارهچالهسياه

ها به طور  باريك در بسامدهای مشخصه هستند که اين بسامد

مي تعريف  فضازمان  متريك  با  شارة  مشخص  به  و  شوند 

ايکس   پرتو  شار  به  ضعيف  وابستگي  خاطر  به  بازبرافزايشي، 

گيری  حساس نيستند. اين بسامد مرکزی با دقت بالا قابل اندازه

ای بسامد های شبه دورهاست. علاوه بر اين، بسامدهای نوسان

از    ISCOمواد چرخان نزديك شعاع  بالا در محدودة انتظاری  

چشمه قرار دارند. در حال حاضر، اگر چه، سازوکار اصلي برای  

شبه نوسانات  اين  اما  دورهتوصيف  است  نشده  شناخته  ای 

شده پيشنهاد  مختلفي  بسامد  سناريوهای  آنها  اکثر  در  که  اند 

شبه آزمون دورهنوسانات  ذرة  اوربيتالي  بسامد  با  مستقيماً  ای 

مي و  مشخص  دارد  ارتباط  فضازمان  متريك  با  تنها  که  شود، 

ترين برتری مستقل از پيچيدگي روند بازبرافزايشي است. مهم

های ديگر اين  ای نسبت به روشدورهاستفاده از نوسانات شبه

شود. بنابراين، آنها  گيری مياست که با دقت بسيار بالايي اندازه

يری پارامترهای هندسة  گ توانند به صورت بالقوه برای اندازهمي

بنيادی،   بسامد  سه  شوند.  استفاده  فشرده  دور جسم  فضازمان 

مي مشخص  را  آزمون  ذرة  بسامد حرکت  بسامد،  اولين  کنند. 

، نيز معروف است. اين  vاوربيتالي است که به بسامد کپلری،  

بسامد معکوس بازة زماني اوربيتالي است. دومين بسامد، بسامد 

شعاعي  پيراچرخه نوسان،  rvای  برای  بسامد  اين  های  است. 
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شعاعي به صورت چرخش مياني است. سومين بسامد، بسامد  

های عمودی  است. اين بسامد، نوسان  ،vای عمودی  پيراچرخه

مي تعيين  را  مياني  چرخش  به  دور  فقط  بسامد  سه  اين  کند. 

متريك فضازمان و شعاع چرخش بستگي دارند. در حالي که 

آنها به عنوان بسامدهای بنيادی برای حرکت چرخشي يك ذرة 

ای مستقيم بين آنها و بسامد بر آمده  آزاد تعريف شده اند، رابطه

 از مدهای نوساني شاره از جريان بازبرافزايشي وجود دارد. 

  چالهاهيسجرم    ،  r در فضا زمان کِر سه بسامد بنيادی به شعاع  

M   و پارامتر اسپينa .بستگي دارند 
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  حل   قابل   نيبنابراو     a و   r ،Mاين سه معادله شامل سه متغير  

 هستند.

ايستا و دارای تقارن   فضا زمانبرای مطالعه از حالت کلي متريك  

 : شوديممحوری استفاده 

tt rr

t

ds g dt g dr

g d g dtd g d    

= +

+ + +

2 2 2

2 22
 

هستند. پس دو متغير بايسته     و  tکه ضرايب متريك مستقل از  

( مؤلفة  2و  )  E  ،نهايت ( انرژی خاص در بي1خواهيم داشت: )

z-   نهايت ام زاوية خاص در بي،  zL    از دو مؤلفهt    و توان  مي

 نوشت. 
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gبرای پايستگي جرم سکون   x x 
 = را   effVتوان  مي  1−

 معرفي کرد. 
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 از:  عبارت است  effV  مؤثرکه پتانسيل  
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 بدين صورت نوشت:  توانيممعادلة ژئودزيك را 
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ی ژئودزيك محاسبه کرد. هامعادلهاز    توانيمای را  حرکت دايره

ی چرخشي و بسامد  اهيزاوی بسامد  ارهيداحاصل اين حرکت  

دايره حرکت  است.  شده  نتيجه  تقاضا  اوربيتالي    کند يمای 
¨

r r= =  ة شعاعي بدين شکل خواهد بود مؤلفپس  0=

(32 ) ( ) ( )

˙

.

( )r tt r t rg t g t g   +  +  =
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سرعت   معادله،  نتيجه  اهيزاواين  را  اوربيتالي    دهديمی 
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برای چرخش همراستا )غيرهمراستا( است. بنابر    (- علامت +)

اوربيتالي   بسامد  ΦΩvاين  
= گرفتن    2 درنظر  با  است. 

r = gدر  0= x x 
 =  داريم. 1−
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t
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از آنجايي که  
tt tE g t g − = Zو    + tL g t g = به دست    +

 آوريممي
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جايگذاری )   zLو  E    با  معادلة  مؤلفه29در  با  همراه  های  ( 

آيد. سپس يك اختلال کوچك به دور  به دست مي effVمتريك،  

ای  در جهت شعاعي و عمودی در تقريب خطي  حرکت دايره

برای   ديفرانسيل  معادلة  دو  حاصل  شود.  مي  گرفته  نظر  در 

اگر  جابه است.  مياني  چرخش  حول  کوچك   جايي  rو  

باشدجاييجابه ميانگين  چرخش  حول  کوچك  داريم   ،های 

rr r = و    0+
 = های بالاتر با ناديده گرفتن مرتبه  2+

( )O 
)و     2 )rO   شوند:معادلات  ديفرانسيل زير حاصل مي  ،2
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  که
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ای شعاعي و عمودی  همچنين اين دو معادله، بسامد پيراچرخه

مي  نتيجه  ما  به  rΩدهد:  را 
rv


= θΩvو  2 

= نظر   2 به 

کنند. رسد مطالعات اخير مدل تقدم نسبيتي را پشتيباني ميمي

بسامدهای   آن  با  را  مشاهداتي  بسامد  سادگي  به  مدل  اين 

برای   سازوکاری  هيچ  و  کرده  مرتبط  آزمون  ذرة  از  چرخشي 

نوسانات شبه نميدورهتوليد  ارائه  ميای  ما  بسامد دهد.  توانيم 

 حرکت تقديمي حضيض اختری   pv   و بسامد حرکت تقديمي

    را با کمك سه بسامد بنيادی مطرح شده حساب کنيم: nvگره  

     ,   n p rv v v v v v  = − = مي.  − بسامد  دو  به اين  توانند 

گيری شده و با بسامدهای محاسبه شده  صورت مشاهداتي اندازه

از متريك زمينه مورد مقايسه قرار گيرند. اين فرصتي منحصر به  

آزمون  و  قوی  گرانش  رژيم  بررسي  برای  بالا  دقت  با  فرد 

 [. 69کند ] احتمالي انحراف از حل کِر نسبيت عام فراهم مي

  روش برازش پیوستار .6

قرص   گرمايي  طيف  مطالعة  به  پيوستار  برازش  روش 

ای مي پردازد که از نظر هندسي باريك و از نظر  بازبرافزايشي

وار  های ستارهچالهاپتيکي پهن است. اين روش فقط برای سياه

های ابرپرجرم در چالهکاربرد دارد؛ به اين دليل که طيف سياه

غبار   جذب  مورد  اين  که  هستند  فرابنفش  يا  اپتيکي  باند 

گيری دقيق را محدود مي کند. دمای قرص به جرم، نرخ  اندازه

فشرده   جسم  اسپين  و  ديد  زاوية  فاصله،  جرم،  بازبرافزايشي 

وار در  های ستارهچالهبستگي دارد. طيف قرص باريك دور سياه

باند پرتو ايکس نرم است.  
*

Ja
M

= با اين روش، در حال ،  2

سياه فرض  با  سياهحاضر  عنوان  به  کِر  اخترفيزيکي  چالة  چالة 

شود. با در نظر گرفتن  گيری ميچاله، اندازهپارامتر اسپين سياه

مي روش  اين  با  کِر  غير  را  متريك  کِر  حل  از  انحراف  توان 

مياندازه گرمايي  آن طيف  در  که  کرد  به صورت  گيری  تواند 

گر دور  گيری شده از مشاهدهچگالي عددی شار فوتون اندازه

نوشته شود. شکل طيف ساده است، اما بايد جرم، فاصله و زاوية  

 [.  70ديد را از مشاهدات مستقل داشته باشد ] 

گيری  اعداد شار فوتون اندازهتوان با چگالي  طيف گرمايي را مي

 نهايت به صورت زير نوشت: شده در بي

(39 ) ( )  Ω
obsE obs obs

obs

N I v d
E

= 
1

 

که در آن  
obsI شدت خاص تابش،  

obsE    انرژی فوتون و v 

اندازه فوتون  مشاهدهبسامد  با  شده  است.  گيری  دور  گر 

  Ωobs
dXdYd

D
= 2

آن   در  در   Yو  Xکه  فوتون  مختصات 

.  فاصلة چشمه است   Dگر دور، و  با مشاهدهآسمان مشاهده شده  

برای شامل شدن تمام اثرات نسبيتي، لازم است مسير فوتون از 

گر دور محاسبه  نقطة تابش در قرص به صفحة تصوير از مشاهده

 شود. 

(40) ( ) ( )  Ω     Ω
obsE obs obs e e obs

obs obs

N I v d I v d
E E

=  =  31 1 

که  
eI    شدت خاص محلي تابش شده از قرص و    ضريب

 سرخ گرايي به صورت زيرند: 

(41 ) ( )
Υ

 ,

exp

e
e e

col e

B col

hv
I v

f hv

k T

=
 

− 
 

3

4

2

1

 

(42 ) obs obs

e e e

E k uv

E v k u









 = = = 

( رابطة  است، 41در  گرمايي  تعادل  در  قرص  که  آنجايي  از   )

را   ،effTتوان دمای مؤثر تابش شبيه تابش جسم سياه است. مي

)نوشت   )   effr T= استفان  σکه    4 )بولتزمن و  ⁃ثابت  )r

ترون    -مدل ناويکو گيری شده روی زمان از  شار انرژی ميانگين

ناويکو  مدل  مي⁃است.  به  ترون  قرص  توصيف  برای  تواند 

سياه دور  پهن  اپتيکي  و  باريك  هندسي  استفاده  صورت  چاله 

شود. فرض بر اين است که قرص در صفحة استوا است. گاز  

ای  حرکت  قرص به صورت نزديك به ژئودزيك چرخش دايره

)کند. مي )r  :را مي توان بدين صورت نوشت 

(43 ) ( ) ( )     ,   rr

M
r F r G g g

G



= − =

−

2

4
 

)نرخ بازبرافزايشي جرم و  Mکه  )r  :عبارت است از 

(44 ) ( )
( )

( )( )
Ω

  Ω  . 
Ω in

r
r

z z
r

z

F r E L L d
E L

 


= − 
−

2 
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Ω ,    ,zL E    مؤلفة    ، انرژی خاص پايسته  ،به ترتيبz-   ام تکانة

زاويهزاويه سرعت  و  پايسته  خاص  ژئودزيك  ای  برای  ای 

فرض شده است. در    ISCOهمان inrای  استوايي است.  دايره

غير   اثرات  و  بالاست  داخلي  لبة  نزديك  قرص  دمای  حقيقت 

پوشي هستند. به اين دليل مي توان ضريب گرمايي قابل چشم

رنگ    (hardening factor)شدگي   سخت  ضريب  و   colfيا 

)دمای رنگ   )col col effT r f T= ( 41را معرفي کرد. در معادلة  )

تابع زاوية    Yثابت بولتزمن و   Bk، ثابت پلانك،  hبسامد فوتون،  

نرمال سطح  از قرص و  منتشر شده  فوتون  از  بردار موج  بين 

اينجا در  است.  Υ قرص  همسانگرد   1= انتشار    kبرای 

e(  42شود. در معادلة )تکانة فوتون، فرض مي⁃چهار eE hv= 

اندازهب - چهار kگر دور،  گيری شده با مشاهدهسامد فوتون 

)  ،کانة فوتونت )  , , ,obsu = −1 0 0 گر و سرعت مشاهده-چهار  0

( ), , ,Ωt t

e eu u0 تابش- چهار0 قضية سرعت  از  است.  کننده 

)ليوويل داريم  ) ( )e e obs obs

e

I v I v

v v
=3 3. 

را مي فوتون  تعداد شار  نهايت چگالي  بدين صورت  در  توان 

 نوشت: 

(45 ) 

/

Υ
obs

obs
E

obs

E dXdY
N A

keV M EA
exp

F keV

 
=  

   
−  

  

2

1 2
2
1 4

1

1

 

 به شکل زيرند:   A2و  A1که در آن 

(46 ) 

( )
   N

col

keV G M
A

f c hD

 
=  

 

2 2

1 4 3

2

  

/
     ,

col

M kpc
keV cm s

f M D
 − − −

   
=    

  

2 2
1 2 1

4

0 07205 

( )
  / /

  N

B col

keV G M
A

k f Mc

   
=    

  

1 2 1 2

2 3

4

 

//

/
 

col

gs M

f M M

−   
=   

   

1 21 418 10 1331 10 

 آوريمدر نتيجه به دست مي

(47 )  ,
Ω Ω

t

e

tt t

u
g g g 

= −
− − − 2

1

2
 

eسازی داريم: از شرايط نرمال eg u u 
 =  بنابراين 1−

(48 ) 
Ω Ω

 
Ω

tt tg g g 




− − −
=

+

22

1
 

/که   tk k است.    = فوتون  مسير  راستای  در  ثابت حرکت 

 قرار دارد. تمام اثرات نسبيتي در ضريب سرخ گرايي  

 گیری. نتیجه7

از آنجا که تنها مشاهدة هندسة کِر کافي نيست، لازم است برای  

های  ثابت کردن حل کِر هر انحرافي از هندسة کِر صفر شود. حل

کنند که حل کِر توليد کرده  غيرکِر همان مشاهداتي را توليد مي

اين از  مختلف.  پارامترهای  و  اسپين  با  آزمون  ولي  برای  رو 

تری نياز است که حل کِر در  های عموميهندسة کِر به متريك

با  حد خاص را شامل مي شود. همانطور که توضيح داده شد 

ميروش مروری  مقالة  اين  در  ذکرشده  روی  های  توانيم 

متريك اين  اين  پارامترهای  ترکيب  بگذاريم.  قيد  کِر  غير  های 

کند. روش برطرف  را  شده  مشاهده  تبهگني  است  ممکن  ها 

های پرتو ايکس نيز ممکن  پهمچنين مشاهدات آيندة تلسکو 

 .است اين تبهگني را بشکنند

 قدردانی

از خانم دکتر کوثر اسدی برای ويرايش فارسي مقاله قدرداني 

 کنم.مي

 مراجع

1. A Einstein, Annalen der Physik 354  (1916) 769. 

2. C M Will, Living Rev. Rel. 17 (2014) 4. 

3. C M Will 1993 (Cambridge University Press) ISBN 0521439736. 

4. I H Stairs 2003, Living Reviews in Relativity 6, Wex N 2014 Frontiers in Relativistic Celestial Mechanics, vol 1 ed 

Kopeikin S (De Gruyter) ISBN 9783110345667 

5. R P Kerr, Phys. Rev. Lett. 11 (1963) 237. 

6. J R Gair, M. Vallisneri, S L Larson, and J G Baker, Living Rev. Rel. 16 (2013) 7. 

7. D Psaltis, Living Rev. Rel. 11, 9 (2008) 1.  

8. T Johannsen and D Psaltis, Phys. Rev. D 83 (2015) 124015. 



 2، شمارة 23 جلد معصومه قاسمي نودهي  388

 

9. V Cardoso, P Pani and, J Rico, Phys. Rev. D 89 (2014) 064007. 

10. S J Vigeland and S A Hughes, Phys. Rev. D 81 (2010) 024030. 

11.  S J Vigeland, Phys. Rev. D 82 (2010) 104041. 

12.  V S Manko and I D Novikov, Classical and Quantum Gravity 9 (1992) 2477. 

13.  L Rezzolla and A Zhidenko, Phys. Rev. D 90, 8 (2014) 084009. 

14.  R Konoplya, L Rezzolla, and A Zhidenko, Phys. Rev. D 93, 6 (2016) 064015. 

15.  N Lin, N Tsukamoto, M Ghasemi-Nodehi, and C Bambi, Eur. Phys. J. C 75, 12 (2015) 599. 

16.  C Bambi, J Jiang, and J F Steiner, Class. Quant. Grav. 33, 6 (2016) 064001. 

17.  K Yagi and L C Stein, Class. Quant. Grav. 33 (2016) 054001. 

18. T Johannsen, Class. Quant. Grav. 33, 12 (2016) 124001. 

19. V Cardoso and L Gualtieri, Class. Quant. Grav. 33, 17 (2016) 174001. 

20.  K Glampedakis and S Babak, Class. Quant. Grav. 23 (2006) 4167. 

21.  S Vigeland, N Yunes, and L Stein, Phys. Rev. D 83 (2011) 104027. 

22.  M Ghasemi-Nodehi and C Bambi, Eur. Phys. J. C 76, 5 (2016) 290. 

23. T Harko, Z Kovacs, and F S N Lobo, Phys. Rev. D 80 (2009) 044021. 

24. T Harko, Z Kovacs, and F S N Lobo, Class. Quant. Grav. 26 (2009) 215006. 

25. T Harko, Z Kovacs, and F S N Lobo, Class. Quant. Grav. 28 (2011) 165001. 

26. C Bambi and E Barausse, Astrophys. J. 731, 121 (2011) 72.  

27. C Bambi, JCAP 1308 (2013) 055. 

28. F H Vincent, Class. Quant. Grav. 31 (2013) 025010. 

29. T Johannsen, Phys. Rev. D 90, 6 (2014) 064002. 

30. L Kong, Z Li and, C Bambi, Astrophys. J. 797, 2 (2014) 78. 

31. C Bambi, Phys. Rev. D 90 (2014) 047503. 

32. T Johannsen and D. Psaltis, Astrophys. J. 773 (2013) 57. 

33. C Bambi, Phys. Rev. D 87 (2013) 023007. 

34. C Bambi and D. Malafarina, Phys. Rev. D 88 (2013) 064022. 

35. C Bambi, Phys. Rev. D 87 (2013) 084039. 

36. J. Jiang, C. Bambi, and J. F. Steiner, JCAP 1505, 05 (2015) 025. 

37. J Jiang, C Bambi, and J F Steiner, Astrophys. J. 811, 2 (2015) 130. 

38. A E Broderick and A Loeb, Astrophys. J. 636 (2006) L109. 

39. T Johannsen and D Psaltis, Astrophys. J. 718 (2010) 446. 

40. L Amarilla, E F Eiroa, and G Giribet, Phys. Rev. D 81 (2010) 124045. 

41.  L Amarilla and E F Eiroa, Phys. Rev. D 85 (2012) 064019. 

42. C Bambi, F Caravelli, and L Modesto, Phys. Lett. B 711 (2012) 10.  

43. L Amarilla and E F Eiroa, Phys. Rev. D 87, 4 (2013) 044057.  

44. Z Li and C Bambi, JCAP 1401 (2014) 041.  

45. A E Broderick, T Johannsen, A Loeb, and D Psaltis, Astrophys. J. 784 (2014) 7. 

46.  F Atamurotov, A Abdujabbarov, and B Ahmedov, Astrophys. Space Sci. 348 (2013) 179. 

47. S W Wei and Y X Liu, JCAP 1311 (2013) 063. 

48.  F Atamurotov, A Abdujabbarov, and B Ahmedov, Phys. Rev. D 88, 6 (2013) 064004. 

49. T Johannsen, Astrophys. J. 777 (2013) 170. 

50.  N Tsukamoto, Z Li and C Bambi, JCAP 1406 (2014) 043. 

51.  C. Bambi, Class. Quant. Grav. 32 (2015) 065005. 

52.  D Psaltis, F Ozel, C K Chan, and D P Marrone, Astrophys. J. 814, 2 (2015) 115. 

53. S W Wei, P Cheng, Y Zhong and, X N Zhou, JCAP 1508, 08 (2015) 004. 

54. J W Moffat, Eur. Phys. J. C 75, 3 (2015) 130. 

55. T Johannsen and D Psaltis, Astrophys. J. 726 (2011) 11. 

56. C Bambi, JCAP 1209 (2012) 014.  



 389 ها با تابش الکترومغناطيسي چالهمروری بر آزمون نامزدهای سياه 2، شمارة 23جلد

 

57. C Bambi, Eur. Phys. J. C 75, 4 (2015) 162. 

58. A Maselli, L Gualtieri, P Pani, L Stella, and V Ferrari, Astrophys. J. 801, 2 (2015) 115. 

59. The Event Horizon Telescope Collaboration, Astrophys. J. 875 (2019) L1. 

60.  K Akiyama et al. [Event Horizon Telescope], Astrophys. J. Lett. 930, 2 (2022) L12. 

61.  M Ghasemi-Nodehi, Z Li and, C Bambi, Eur. Phys. J. C 75 (2015) 315. 

62.  M Ghasemi-Nodehi, M Azreg-Aïnou, K Jusufi, and M Jamil, Phys. Rev. D 102, 10 (2020) 104032. 

63.  M Ghasemi-Nodehi, C Chakraborty, Q Yu and, Y Lu, Eur. Phys. J. C 81, 10 (2021) 939. 

64.  M Ghasemi-Nodehi (2017), PhD thesis, Fudan University, Shanghai, China. 

65.  I D Novikov and K S Thorne, “Astrophysics of Black Holes, in Black Holes”, edited by C De Witt and B De Witt, 

Gordon and Breach, New York, US (1973). 

66. M Ghasemi-Nodehi and C Bambi, Phys. Rev. D 94, 10 (2016) 104062. 

67. M Ghasemi-Nodehi, Phys. Rev. D 97, 2 (2018) 024043. 

68. M Ghasemi-Nodehi, Eur. Phys. J. C 80, 6 (2020) 529. 

69. M Ghasemi-Nodehi, Y. Lu, J. Chen, and C. Yang, Eur. Phys. J. C 80, 6 (2020) 504. 

70. M Ghasemi-Nodehi, Eur. Phys. J. C 80, 5 (2020) 405. 


