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ی های فضای  چاله سرعت چرخش سیاه اندازه گیر  

 برگردان: امید برومند

 به یاد مادر عزیزمان اخیر عسگری

 

ن  و  توان آنها را بسیار ساده  از دیدگاه نظری میاما  هستند،    بسیار عجیب    های پدیده  ها چالهیاهس   دلیل تنها با دو پارامیر توصیف کرد. به همیر

یکها مو ندارند. چالهشود که سیاهگفته می ن ن کنایه( از این توصیف  1911-2008)جان ا. ویلر دان آمریکای  منظور فیر ود که هر چند  این ب  آمیر

که    به غیر از یک جرم و یک سرعت چرخشلیارد کیلومیر هستند، یم ن ( با شعاعی تا چندیماکروسکوی  )کلان مقیاس  های پدیده ها چالهسیاه

ده در دههبا وجود پژوهشتا کنون، دیگری ندارند.  یشود، مشخصهنامیده می (1) ای زاویه یتکانهاغلب  ، هیچ انحرافن  های گسیر های اخیر

ی از این پیش
 نسبیت عام پیدا نشده است.  ینظریه  بیبن

  

 چاله بهیک سیاه
 

 شوارتزشیلدشعاع چاله توسط سیاه یاندازه . گذار استبر محیط اطرافش تأثیر   تشده، باشهای افراطیعلت ویژگ

ن میمع (2) ی، حبر نور نمیکه از آن به   کند مرزی را توصیف می  ،ی غیر چرخانهاچالهشود، که برای سیاهیر ن   چالهسیاهتواند از بعد هیچ چیر

ون دیده نمی شوارتزشیلدشعاع  ناحیه دروین . بگریزد   شود. نامیده می ( 3) افق رویداد  ، جهت سطح جداکنندهاین شود، به از بیر

 

ن چاله  جرم یک سیاه  این واقعیت    شود. چهار بعدی می  زمان  -فضا  و تاب  پیچ  موجب  چاله  چرخش سیاه   و   ستا  کننده شدت گرانش آن تعییر

م  در مجاورت مستقیتنها  شده  اشاره پیچش  نمایان است.  به ویژه  افق رویداد  مستقیم دیگر نیستند، در مجاورت از یک جدا که فضا و زمان 

شناسان افتد. اتفاق می افق رویداد   افق رویداد مکان به تریننزدیک امکانحد  که در   اند کوشش  در از این رو اخیر
 

افق را رصد کنند. بزرگ

  رویداد 
 

 . دارد چاله به سرعت چرخش سیاه بستگ

 

 

 پرتگاه   درون به نگاهی 

 

  به این دلیل، . دارد  شوارتزشیلد زمان، شعاعی کوچکیر از شعاع - دلیل پیچش فضا، بهی  در چرخش استسرعت بالا که با ی  اچالهسیاه

شعاع گرانشی   . (مراجعه شود 3ه صفح ایه)به شکل کنند استفاده می (4) شعاع گرانش  از  یلدزششعاع شوارتگران گرانش به جای پژوهش

ی، نشان دهنده  تصویر هین

یکدانان از  ن  فیر
تصور اخیر

ناحیه داخلی اطراف یک 

با سیاهچاله است. ماده 

جمع شدن در دیسگ از گاز 

می تواند دوباره از طریق 

جت ویا فواره عمود بر این 

دیسک دوباره به خارج 

 پرتاب شود. 

 

ی سرعت گردش سیاه چاله های فضای    اندازه گیر

اشعه ایکس از مجاورت سیاهچاله ها می تواند در دست یای  به اطلاعات و  

این اشیاء از دید ما   در غیر این صورتشناخت پایه ای از این اشیاء کمک کنند. 

 کاملن پنهان خواهند ماند. 

 

 

ی نشاناین  -تصویر هین

یک پندار  یدهنده  ن فیر
-اخیر

دانان از ناحیه داخلی اطراف  

چاله  است. ماده  یک سیاه 

  ، در دیسگ از گاز گرم شده 

های  تواند از طریق جریانمی

جت  عمود بر این دیسک، به  

ون   د.  پرتاب شو بیر

ها از چالهسیاهر نه  گو آنها استفاده کرد،  توان از پرتوهای ایکس در نزدیگ ها میچالهاز سیاهای دست آوردن اطلاعات پایههبرای ب

 دید ما کاملن پنهان خواهند ماند. 
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نمی تواند   چرخد،می پذیر امکان حداکیر سرعت که با   چالهنسبیت عام، یک سیاه ینظریه اساس بر  – است  شوارتزشیلد دقیقا نصف شعاع 

  باشد.  شعاع گرانش  از کوچکیر 

      
، می های  چالهسیاه   یابا مشخص کردن تکانه زاویه  رو از این سرعت   ،این  علاوه بر   . وضع کرد زمان  -درباره فضا  یبن بنیاد  های گزارهتوان  فضای 
شناسی از اهمیتچرخش، ک یک اخیر ن  شدیدی احتمالن  ایزاویه یتکانهبرای مثال،  . برخوردار است اساسی لن برای فیر

 
  د آمدن پدیبا وابستگ

ی چرخش اندازهبنابراین،  . دارد  هاجت یعبن  ، های قطب  فواره ن چالهسیاهیک گیر  .استمورد توجه ، از این نقطه نظر نیر
 

ن کرد؟  را که از خود تابش قابل   اشیای  توان سرعت چرخش می  با چه دقبر اما  این   یبارهیای  به اطلاعات در دستامکان  تنها  تشخیصی ندارند، معیر
  قرص  یعبن  –دیسگ از گاز  ها چالهتعداد بسیاری از سیاهدر اطراف  واقعدر شان است. در نزدیگ  بررسی تأثیر آنها بر ماده و تابشی  اشیاء،

   ریزد. چاله میاز آن ماده به درون سیاه ه است که تشکل گرف - برافزایش  
 

، در موارد تواند می دیسک برافزایش  
ّ
که از آن به بعد ماده بطور    افق رویداد اش از یابد، اما معمولن فاصله امتداد  افق رویداد تا  حاد

چاله بیشیر باشد، به همان نسبت نسبیت عام، هر چه سرعت چرخش سیاه  ی نظریه طبق است.  یشیر ریزد، بچاله مین سیاهو در همستقیم ب
ی  یم چالهبرای مثال سیاه  کوچکیر خواهد بود. [،افق رویداد م. ]دروین    باثبات    این مسیر   شعاع  اندازه  .  ای با جرمی برابر جرم خورشید را در نظر بگیر

ی    6فاصله    تواند تا می  در اطرافش   برافزایش    قرص    کیلومیر خواهد بود، و   3چاله  ه این سیا  شوارتزشیلد چاله سیاه  برسد.   آن   افق رویداد کیلومیر
م کردهزمان را -فضا ،با چرخش خود 

َ
 واهد خیاری  برافزایش   قرص  به ثبات  ،برافزایش   قرص  با  اششی چرخ با یگ بودن جهت   و  خ

ی سیاه 300تواند تا فاصله برافزایشی می، قرص های بسیار پرسرعتچرخش  در  ،در این مثال . رساند   یابد.  امتداد چاله میر

 
ن فاصله نزدیگ  در   نام  تری بهپلاسمای داغ  ،در این جریان  . شوند میلیون درجه گرم می  1  از   چاله، گازهایی قرصی برافزایشی تا بیشسیاه  از چنیر

ن   (5)  (oronaCتاج ) و احتمالن   آن  بسیار نزدیک به محور چرخش  ،چالهسیاه  تاج  که  دهند میهای اخیر نشان  مطالعات سال  شود. ایجاد می   نیر

ن  در  های   کند منتشی می  Xپرتوهای پرانرژی از خود داغ  تاج   این  . چاله واقع استسیاه  بالا و پاییر که   زمان  - میان فضا در  ، منحبن که در مسیر

،   آنها انرژی  کنند. حرکت می ،یافتهشدت تغییر شکل پیچش خورده و به  . یابد می تغییر  ،(6) پتاسیل گرانش  بر ضد با عمل کردن در این مسیر

 

 

 انرژی  تغییر چرخش و 

 

انعکاس بخشی از  بر پایه این روش  شود. می  تجزیه و تحلیلانرژی  تغییر چاله، دقیقا این یک سیاه  ایتکانه زاویهبرای مشخص کردن 

قرص  با جذب اشعه ایکس در    فلورسنتنور    . بنا شده است   ( 7)  فلورسنتهای  و به دنبال آن تحریک فوتون  قرص برافزایش  در    Xپرتوهای  

 و انتقالات گذار  دلیلبه فلورسنتهای فوتونانرژی . دنبال دارد تر را بهبا انرژی قدری ضعیف ایسپس انتشار اشعهو  آمدهپدید  برافزایش  

ن ها این فوتون هنگامی که مقدار مشخص ثاببر دارد.  (8) اتمی ات، رسند می به زمیر   از طلاعایر ا دهندهنشاناند که ای را تجربه کردهانرژی تغییر

 . هستند چاله  سیاهو  برافزایش   قرص  

 

تر به  نزدیکفوتون هر چه  . (دبعصفحه  1 به نمودار بنگرید )قرص برافزایشی است انتشار فوتون بر روی  ، وابسته به مکانانرژی تغییر 

ی را از دست خواهد داد.  کمیر کند  که از آن باید فرار   پتانسیل گرانش  چاله باشد، سیاه ن دلیل انرژی بیشیر به  تغییر این خواهد بود و به همیر

  دوپلرثر و ایجاد ا چاله دور سیاههب برافزایش   قرص  به دلیل چرخش  علاوه بر این،  . شود نامیده می ( 9) انتقال به سرخ گرانش   ،انرژهای کمیر 

نشان داده  صفحه بعد در  1انرژی در نمودار  تغییر این شود. نامیده می انتقال به آی  یابند، که های بالاتر انتقال می ها به انرژی، فوتون(10)

 شده است. 

 
ند سرچشمه می دیسک برافزایش  از انرژی ثابت  که ها  فوتون ، شود منجر به این میپیچیده  ی پدیدهاین  ی ها انرژی، در اندازهگیر های  گیر

  کند که در آنجا بوجود آمده است. بدین ترتیب هر فوتون اطلاعایر در مورد مکاین از قرص برافزایشی حمل می متفاویر از خود نشان دهند. 

 . (صفحه بعددر  1نمودار  به   بنگرید ) یابند چاله انتشار میبسیار نزدیگ ا ز سیاه یدر فاصله ،یافته انتقال   سرخ به هایی ویژه فوتونبه

 

ن د کرد؟ نخواه کمک   چاله، به ما سرعت چرخش یک سیاه یچگونه در محاسبهاکنون این اطلاعات  ، ارتباط   در اینجا کننده عامل  تعییر

به  برافزایش   قرص  داخلی  یچاله بیشیر باشد، به همان نسبت لبههر چه سرعت چرخش سیاه  ؛است برافزایش   قرص  توضیح داده شده با 

ی افزایش میبه ها با کاهش فاصله انرژیی فوتون انتقال به سرخ  از آنجا که  تر خواهد بود. نزدیک  افق رویداد  در صورت    یابد، طور چشمگیر
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با استفاده از   ،و چرخش آنها  پتانسیل گرانش  دلیل ها بهچاله، تغییر انرژی فوتون کمی مایل در اطراف یک سیاه  سازی از یک دیسک گازی در این شبیه      

 نشان داده شده است: در نزدیگ سیاهاز طیف تصویری
 

های  ها به انرژی ، تمام فوتون کم   پتاسیل گرانش   سبب(، به 0،0چاله )با مختصات های رنگ

ن  ، به  دوپلر اثر تحتها شود که بخشی از فوتونهای ساعت، باعث می یابند. گردش دیسک بر خلاف حرکت عقربهانتقال می  سرخ طیف  تر و به پاییر

دلیل  سازی به . این اثر در شبیهی درون مرب  ع، در سمت راست() نگاه شود به بخش بزرگ نشان داده شده  انتقال یابند   آی    طیف    های بالاتر، یعبن بهانرژی

   . گر به رنگ آی  نشان داده شده استسمت مشاهدهحرکت این بخش از دیسک به

 

  سه در مقای      
چرخان، مشاهده می  یچاله سرعت در حال چرخش و یک سیاهه ب ی چالهیک سیاه  قرص برافزایش    شود که ساکن و غیر

  قرص برافزایش 

ی بز  با رعایت مقیاس در نمایشی (. نگاه شود تر به افق رویداد خواهد بود )به نمودار سمت چپمراتب نزدیک هب  ،بشعت در حال چرخش یچاله سیاه
 

  رگ

، سیاه نشان داده شده است. برای هر دو   پیکانبا برافزایشی  جهت چرخش مربوطه نشان داده شده است. جریان فوتون از قرصی  چاله و قرص برافزایشی

ی مورد در نمودار سمت راست، مقدار جریان فوتون زمان،  -و پیچش فضا   پتانسیل گرانش  ایجاد شده از طریق    مشخصی   انرژیی   های مورد انتظار در هر تغییر

( به افق رویداد نزدیک  ،برافزایشی در سرعت بالای چرخش  از آنجا که قرصی اند. با رنگ مربوطه نشان داده  شده جریان بالاتری از   ،تر است )مرب  ع صوریر

 شود.   ی قرص برافزایشی مشاهده می طریق سطح افزایش یافته
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2نمودار   

چرخان با قرص برافزایش   یچالهسیاه  

س تابش فلورسن  

چرخش قرص برافزایشی در  قرص برافزایشی 

جهت حرکت عقربه های 

 ساعت
چاله با حداکیر  سیاه

ن   اسپیر

با قرص برافزایش   ثابتچاله سیاه   

س تابش فلورسن  

 قرص برافزایشی 

 بدونچاله سیاه

ن   اسپیر
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یافته به سرخ انتقال  

یافته  انتقال

 به آی  
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به بیان دیگر، در حالت کم بودن  . انتظار خواهند رفت یافته به سرخانتقال هایفوتون یبسیار بیشیر ، مقداری ایزاویه یتکانهبالا بودن  

ئ دیده در  یافته به سرخانتقالهای ی فوتونمقداری کمیر  بنابراین و  نخواهد داشتای بخش دروین  ،برافزایش   قرص  سرعت چرخش،  این سیی

 (. 2به نمودار بنگرید خواهد شد )

 

چاله جمع آوری کرده و  از یک سیاهرا ، باید مقدار زیادی فوتون -که تا حدامکان دقیق باشد- سرعت  چرخش یاندازه یمحاسبهبرای 

ی شده را با طیف اندازه ی بسیار پیچیده است؛ از ایناندازهروشی  مقایسه کرد.   ،مدلی  یپیچیدههای بیبن پیش گیر رو با وجود تلاش فراوان،  گیر

ی قابل اطمینان  اندازه ی  های اندازهداده  تر شدندقیقبا    تحقق یافته است. کمی    یتا کنون تنها در موردها  ،ها چالهچرخش سیاه   سرعت    گیر گیر

 از مشاهدات  .انددست آمدهههای اخیر بدر سال  یچشمگیر   هاییجههای نظری، نت بیشیر مدل  یشده و توسعه
 

های  با تلسکوپ  ،بخش بزرگ

 از ناسا انجام یافته است.  NuSTAR( و  ESAاز آژانس فضای  اروپا )   XMM-Newtonاشعه ایکس  

 

 

 ها چالهرشد سیاه

 

  ، -انددر گردش های دور دستدر مرکز کهکشان و با سرعت بسیار بالای   اند جرمالعاده کلانفوق که- چالهویژه کشف چندین سیاهبه

 تکامل کهکشان
 

ن سیاه دهد. امروز ارائه میبه  ها از آغاز جهان تا شواهدی در مورد چگونگ ،  بالا  خش چر  ای به سرعتچالهبرای دستیای  چنیر

تکامل   های توسعه و از مدل  برخلاف آنچه که برخن   به این دلیل،  چاله ریزش کند. سیاهدرون  به  کهکشاین ی  ، مادهباید برای مدت زمان طولاین 

   آیند. جوان در جهان اولیه بعید به نظر می مجزا و های کهکشان  های فراوان  تصادم کنند،بیبن میپیش کهکشاین 

        

ن جسم   ، زمان-فضادر حرکت است و با پیچش  با سرعبر نزدیک به سرعت نور    شافق رویداد  ،است  سرعت در چرخشکه به  آسماین   چنیر

ایطی  ، شدهبیبن  نسبیت عام پیش  یگونه که در نظریهآن   ها کشفاین    بنابراین  کند. ایجاد می  است،   شناخته شده   را که در جهانشدیدترین سری

ن تایید آشکار نظریه   نسبت عام هستند.  ینیر

 

یبا اندازه  دانشمندان اکنون حبر قادر به   ،برافزایش   قرص  از یافته تکاملهای نظری های اشعه ایکس و مدلتر تلسکوپهای دقیق گیر

ن   تاج ،  زیرا شکل و موقعیت ند اله هست چدر اطراف سیاه  گفتهپیش  تاج   مطالعه و بررسی  ی شده تأثیر انرژی اندازه اتتغییر   بر نیر . استگذار گیر

تنها   تاجو نشان داده شد که  پیچیده استفاده مدلاین از  XTE J1752-223 یچالهاز سیاه دقیقر  یمطالعه در جریان 2018ال یل سادر او 

های  در این های اخیر نشانهدر سال کهبا وجود این . شدهواقع  -درصد سرعت نور در چرخش است 90ه خود با ک-کمی بالاتر از افق رویداد 

ن سیاه ها تاجمورد پیدا کردیم که احتمالن این  اکچاله واقع بوده و در بالا و پاییر یبا اندازهانتظار می رود که ، ند امبسیار میر های بیشیر در  گیر

 . دست آید بهتری در مورد منشاء آنها  های آینده، اطلاعات دقیق سال

 

 

 2019، فوریه ، چاپ آلمانستارگان و کیهان ماهنامه
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 ها: نوشتی  

 پدیا()ویگ   ایزاویه تکانه   -1

یک،  ن کمیبر برداری است که برای بیان وضعیت حرکبر   Angular momentumبه انگلیش دورایی  یای یا تکانهزاویه  یتکانهدر فیر
د. با این که سرعت زاویه های در حال حرکت دوراین مورد استفاده قرار میسیستم ترین کمیت برای بیان وضعیت حرکبر جسم در  ای مرسوم گیر

ی را در بر دارد. تکانهزاویه یحال دوران است، اما تکانه ای، جرم و  ای یک سیستم به سرعت زاویهیهزاو  یای نسبت به آن اطلاعات بیشیر
 شود. مرجع سنجیده می   یای همواره نسبت یک نقطهزاویه   ی توزی    ع جرم سیستم حول محور دوران یا مرکز دوران وابسته است. تکانه  ی نحوه

 

 پدیا()ویگ  شعاع شوارتزشیلد  -2

ن تع ها چاله اهیس ی برا ک یمیر  است که بر طبق معادلات  شعاعی لد یشعاع شوارتزش        :  شی انگل )به لد ی شعاع شوارتز  . شود می  ییر

Schwarzschild radiusن در ف ( نام شعاعی که به آن    شوند جا جمع می   کیدر  شوند که در آن وارد می   است که تمام اجسام با هر جرمی کییر

 یتک ینقطه
 

 . شود گفته می  داد یافق رو  لد ی با شعاع شوارتز  یاو به منطقه شود ( گفته میGravitational singularity) نگ

 

 پدیا()ویگ  افق رویداد  -3
فضا به شدت تحت   یزمان است که در آنجا تمام مرزها-از فضا یاعام، منطقه تی( در نسب Event horizon: شی )به انگل داد یافق رو       

 یتک یشود، سرانجام برو  هیناح نیوارد ا  است و اگر جسمی چالهاه یس یر تأث
 

  ی بندمیاز تقس  قسمبر  داد ی. افق رو کند سقوط می چاله اهیس نگ

 هاست.  چالهاهیس مناطق خارخ  

 

 ( Gravitationsradius) شعاع گرانش   -4

،  دازه واحد رایج ان  ،شعاع گرانشی  ی طول در تحقیقات گرانشی  تعریف    GM/c gr =2شعاع گرانشی با فرمول  به ویژه در نسبیت عام است.  گیر

،  Gشود. در اینجا می یکدانان نظری و پژوهش cچاله و جرم سیاه Mثابت گرانشی ن نسبیت، کار را   یگران نظریه سرعت نور در خلع است. فیر

ن بهکه    به گونه ای،    G = c = 1یعبن    ، دهند یک قرار میبا  را برابر    Gو    c،  واحدهای هندس شکل    در و  کرده    تر ساده تبدیل   M شعاع گرانشی نیر

نظر برسد، اما در  این روش ممکن است عجیب بهدهند. را  برابر با یک قرار می Mم فراتر گذاشته، و گاگاهی اوقات حبر یک  آنها   .شودمی

یک نظری ن ده  به شکل محاسبات نظری  بسیاری  سازیسانآبه جهت  فیر دوباره   های تجری  داده  با در مقایسه این نتایج  . رایج است ایگسیر

   .   2GM/c SR =2شعاع شوارتز شیلد دوبار بزرگیر از شعاع گرانشی است،  شوند. بازمقیاس می

 ( https://www.spektrum.de/lexikon/astronomie/gravitationsradius/155)منبع: 
 

   چالهسیاهتاج  -5

 

5-1 

(lochs/1304827-schwarzen-eines-korona-sinkende-https://www.spektrum.de/news/die)  2014آگوست   13از 

ه  با بررسی در ...   چاله را بررسی کرد. عمل یک سیاه  یمحدوده در فرایندها توان ی پرانرژی ایکس، میپرتوها یگسیر
ا
  تابش حراریر تاج و  معمول

هدر دیسک برافزایشی  آن یبازتاب تابش اولیه ن به   تفلورسن  ی در آنجا خطوط ویژهها هستند. ، طیف پرتوهای مسلط در این گسیر آهن نیر

های مغناطیش، در شتاب برهمکنش با چرخش و میدان در چاله است که احتمالن ویژه گرمی در نزدیگ سیاههتاج ناحیه ب …آیندوجود می

شناسان از مشاهدات خود به این نتیجه رسیدند که تاج فرو ریخته و به فاصلهذرات و تولید جت با چند شعاع افق  ای برابر  ها نقش دارد. اخیر

ی  شود. دانشمندان این نتیجهاله نزدیک میچرویداد به سیاه کردند    سعیهای خود انجام دادند، آنها  را بر اساس نتایج بدست آمده از مدلگیر

تر شدن تاج به مرکز،  یافته پرتوهای نور نسبت به تابش اولیه را توضیح دهند. در صورت نزدیک های خود افزایش بخش بازتابکه با مدل 

ی به سمت قرصی  ی پژواکن پر یراببنابرافزایشی خمیده شده و  پرتوهای نور بیشیر زمان را  -چاله فضاعلاوه بر این، سیاه یابند. می توهای بیشیر

ی از منبع ای پیچانده و کژ میگونهبه  . رسد میگر همشاهد اولیه بهکند که کلن نور کمیر

https://www.spektrum.de/lexikon/astronomie/gravitationsradius/155
https://www.spektrum.de/news/die-sinkende-korona-eines-schwarzen-lochs/1304827
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ی از یک سیاه  جرم  العاده کلانهای فوق چالهچاله، خاستگاهِ بخش بیشیر پرتوهای ایکس در مجاورت سیاه چرخان. تاج سیاه  یچاله تصویر هیی

 به مشاهدبا برافزایش  منعکس شده و  قرص  در است. بخش  از این پرتوها 
ی
سفید   یدر این تصویر  تاج  به شکل ناحیهرسند. ر میگه تاخیر زمای

ی جت دیده می   در پاییر
ی

 ند. ادر مورد شکل واقعی تاج در جریان های  شود. پژوهشرنگ

 

5-2 
-eqtesad.ir/%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D8%B1%D9%87%E2%80%8C-https://sobh

-%D9%86%D9%82%D8%B4%D9%87-%D8%A7%D8%B2-%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%D8%A7%D9%86

-D9%85%D8%AD%DB%8C%D8%B7%

-%84%D9%87/%D8%B9%D9%84%D9%85D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%87%E2%80%8C%DA%86%D8%A7%D9%

%D9%81%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%B1%DB%8C/-D9%88% 

ون های گرم  ناحیه  برافزایشی   در بالای این دیسک  "...  به نام تاج قرار دارد. در حالی که دانشمندان   –با دمای حدود یک میلیارد درجه–ای از الکیر

ن مشاهده کردند: اندازه تاج به  انتظار داشتند که تکرار واکنشی را که برای ترسیم  منتظره را نیر ی غیر ن هندسه منطقه داشتند، ببینند، اما چیر

 .سرعت در طی چند روز تغییر کرد

ن مطابقت دارد  ن حرکت می کند، صدای  –آلستون می گوید: “هرچه اندازه تاج تغییر می کند، با اکو نور نیر مانند سقف کلیسای جامع بالا و پاییر

 ”.تغییر می دهدشما را  

ی بدست  های نور، ما توانستیم این تاج در حال تغییر را ردیای  کنیم، و برای توده و چرخش سیاه وی گفت: “با ردیای  پژواک چاله مقادیر بهیر

 ".. ” .کاهش یابدتواند نوسان داشته باشد، بنابراین هرگونه تغییر در اکو باید به محیط گازی  چاله نمی دانیم که جرم سیاه آوریم. ما می

 

 پدیا()ویگ  پتانسیل گرانش   -6
ن در کره زم گرانشی   لیپتانس  ی. انرژ شود می هیر در جسم ذخ گرانشی   یو یر با حرکت دادن جسم در خلاف جهت ن  گرانشی   لیپتانس  یانرژ  به   یر

ن شده در جسم بخاطر ارتفاع از سطح زم  هیر ذخ یانرژ  ن اجسام سطح زم یبرا لیپتانس  یمبداء انرژ  فیتعر  ن ی. در اشود گفته می  یر در نظر   یر

ن اجسام اطراف کره زم  یرا برا گرانشی   لیپتانس  یمبداء صفر انرژ  توانمیاست. گرفته شده  در   یجرم را به صورت قرارداد یهر جسم دارا  ا ی  یر

ن نظر گرفت.هر چه فاصله جسم از مرکز زم    شیر ی شده در جسم ب هیر ذخ ی داشته باشد انرژ  یشیر ی ارتفاع ب گر یبه عبارت د ا یباشد  شیر ی ب یر

ن که در مرکز زم  است. جسمی ن دور از زم ار یبس  ی را دارد.در فاصله  گرانشی   لی پتانس  ی انرژ  نیقرار گرفته کمیر  یر  لیجرم پتانس  یاجسام دارا  ا ی یر

  باشد می  گرانشی   لیپتانس  ی انرژ  یاست داراشده هیر که در پشت سد ذخ  صفر فرض کرد. آی   توانمی عبن ی کند می لیبه سمت صفر م نشی گرا

ن که تورب ن پا  شخصی  د ی. فرض کند ی نما می لیتبد گ یالکیر  ی انرژ  بهرا  یانرژ  نیژنراتور ا -یر به می کیاست و به  ستادهیتپه ا ک ی ییر زند   توپ ضن

وع به حرکت می سرعت توپ    عبن ی  شود لحظه متوقف می  کی  یسرعت توپ لحظه لحظه کم و بالاخره توپ برا  رود و از تپه بالا می   کند توپ سری

 ز  گرانشی   لیپتانس  ی. انرژ شود می  ده ینام گرانشی   لیپتانس  ی انرژ  رد لحظه دا  نیکه توپ در ا   ی انرژ  شود صفر می
ٔ
 : دیآبه دست می  ر یاز رابطه

 u=mgh    رابطه ن یا  در u  جسم بر حسب ژول و گرانشی   لیپتانس  یانرژ m گرم و   لو یجرم جسم بر حسب ک g ن شتاب گرانش زم   ۹.۸برار  یر

به دو عامل  گرانشی   لیپتانس  یبر حسب میر است. انرژ  لیپتانس  ی ارتفاع جسم از مبدأ انرژ  h گرم ( و  لو یبر ک  وتن ی)ن ه یمیر بر مجذور ثان

https://sobh-eqtesad.ir/%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D8%B1%D9%87%E2%80%8C-%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%D8%A7%D9%86-%D8%A7%D8%B2-%D9%86%D9%82%D8%B4%D9%87-%D9%85%D8%AD%DB%8C%D8%B7-%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%87%E2%80%8C%DA%86%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%B9%D9%84%D9%85-%D9%88-%D9%81%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%B1%DB%8C/
https://sobh-eqtesad.ir/%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D8%B1%D9%87%E2%80%8C-%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%D8%A7%D9%86-%D8%A7%D8%B2-%D9%86%D9%82%D8%B4%D9%87-%D9%85%D8%AD%DB%8C%D8%B7-%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%87%E2%80%8C%DA%86%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%B9%D9%84%D9%85-%D9%88-%D9%81%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%B1%DB%8C/
https://sobh-eqtesad.ir/%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D8%B1%D9%87%E2%80%8C-%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%D8%A7%D9%86-%D8%A7%D8%B2-%D9%86%D9%82%D8%B4%D9%87-%D9%85%D8%AD%DB%8C%D8%B7-%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%87%E2%80%8C%DA%86%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%B9%D9%84%D9%85-%D9%88-%D9%81%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%B1%DB%8C/
https://sobh-eqtesad.ir/%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D8%B1%D9%87%E2%80%8C-%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%D8%A7%D9%86-%D8%A7%D8%B2-%D9%86%D9%82%D8%B4%D9%87-%D9%85%D8%AD%DB%8C%D8%B7-%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%87%E2%80%8C%DA%86%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%B9%D9%84%D9%85-%D9%88-%D9%81%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%B1%DB%8C/
https://sobh-eqtesad.ir/%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D8%B1%D9%87%E2%80%8C-%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%D8%A7%D9%86-%D8%A7%D8%B2-%D9%86%D9%82%D8%B4%D9%87-%D9%85%D8%AD%DB%8C%D8%B7-%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%87%E2%80%8C%DA%86%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%B9%D9%84%D9%85-%D9%88-%D9%81%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%B1%DB%8C/
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ن جسم از سطح زم (h) .ارتفاع۲است.    شیر ی ب  گرانشی   لیپتانس   یباشد انرژ   شیر ی چه ب  ر .وزن جسم ه۱دارد:    بستگ   ی باشد انرژ   شیر ی هر چه ب  یر

ن در آنجا صفر باشد که معمولأ مبدأ را زم  گرانشی   لیپتانس   یکه انرژ   ستیی جا  گرانشی   لیپتانس   ی:مبدا انرژ نکته .است  شیر ی ب  گرانشی   لیپتانس    یر

 تواند متفاوت باشد.   مبدا می نیا  ولی ند یر گیدر نظر م
 

 فلورسنس  -7
سانس .کنندساطع می از خودشان نور مریئ  ند،یر که در معرض نور فرابنفش قرار بگ  فلورسنت وقبر  مواد معدین   لوری سانس به   ا ی ف  لوئوری ف 

سانس   ت،ی خاص نیاست. مخالف ا  تابناکی تی خاص یهارمجموعه یاز ز  گ یو  ،ی  ایمی مواد ش برخن  تی خاص Fluorescence شی انگل ری
ُ
سف

ُ
ف

  .است

 ل یدل

ون با جذب فوتون پرانرژ  پس دارد که با تابش فوتون   لیتما رود،می  ختهیبه تراز برانگ هی)نور با طول موج کوتاه( از تراز پا ی از آنکه که الکیر

ون مستق نجا یبرگردد. در ا هیخود را از دست بدهد و به تراز پا یانرژ   یممکن است که الکیر
 
  ی رازهابرنگردد؛ بلکه ابتدا به ت هیبه تراز پا ما

ن پا ختهیبرانگ ون، فوتون  نیبرسد که در ا هیرفته و سپس به تراز پا تر ییر طول موج بلندتر( از خود ساطع  عبن ی)کمیر   ی با انرژ  ی  هاحالت الکیر

  .باشد دنیچشم انسان قابل د یکه ممکن است برا  کند می

 کاربرد

 . رود به کار می و لامپ فلورسنت ،پزشگ  ،گوهرشناسی  ،شناسیدر کاین  تی خاص نیا

 

 (  https://en.wikipedia.org/wiki/Atomic_electron_transition) گذار یا انتقال اتمی  -8

ون ونگذار و یا انتقال اتمی الکیر ر که به سطح دیگر در درون یک اتم است. این گذاانرژی  سطحیک از در گذار ها ها، تغییر مقدار انرژی الکیر

ون از یک سطح انرژی به سطحی دیگر و معمولا در کمیر از چند نانو ثانیه و یا کمیر اتفاق می جلوه  افتد، ناپیوسته و نامداوم با "پرش" الکیر

ونیگ. از  این گذار به عنوان کند می ن نام برده می جهش کوانتومییا   پرش و یا گذار یا انتقال اتمیو یا  تحریک الکیر  شود.  نیر

 

  انتقال به سرخ گرانش   -9

rotverschiebung/151-https://www.spektrum.de/lexikon/astronomie/gravitations 

یک انتقال به سرخ گرانشی زماین رخ می  ن دهد که نور بخواهد در مسیر مخالف جاذبه گرانشی قوی حرکت کند و برای اینکه بتواند از میدان  در فیر

 کند که به آن انتقال به سرخ گرانشی گویند. به شکل افزایش طول موج بروز می   جاذبه فرار کند باید انرژی مصرف کند و این کاهش انرژی

 

 https://de.wikipedia.org/wiki/Rotverschiebung.   : پدیا ویگ 
ای است که از یک  و یا انقال به سرخ در گرانش در چارچوب نظریه نسبیت عام، افزایش طول موج نور منتشی شده انتقال به سرخ گرانش  

در حال حرکت به سمت یک مرکز گرانش    ری نو   طول موجی   که  هنگامی رخ می دهد     گرانش  آی   انتقال به    ،در مقابل  یک مرکز گرانش دور می شود. 
 .   کاهش می یابد 

 )ویکیپدیا(  اثر دوپلر    -10

ن در ف Doppler effect :شی به انگل اثر دوپلر    ن ی. اکند می  ییر آن تغ ندهٔ یر گ  ا یموج بر اثر حرکت فرستنده  کیکه بسامد   د یگو امواج می  ک ییر
ن ( فیلادیم  ۱۸۵۳-۱۸۰۳دوپلر )   وهانی  انیست یرا کر   دهیپد   ند امواج مان  یکرد. اثر دوپلر در همه  انیب  ۱۸۴۲در سال    یادر مقاله   شی یاتر   کدانی یر

ومغناط امواج صویر  برود،   فرستد می  منبع ساکن که از خود موج صویر  کیبه سمت  یانده یر گ  هرگاه د. شو می دهی)نور( د شی و امواج الکیر
(. و اگر از منبع صوت دور شود،  شنودمی  رتر ی است که نسبت به منبع ساکن باشد )شنونده صدا را ز  از وقبر  شیر ی ب د یر گکه می   بسامد صویر 

ن منبع موج ن گر (. ا شنودتر می)شنونده صدا را بم  د یر گرا با بسامد کمیر می  موخ   که شنونده    شود، بسامد صویر  ک یبه او نزد ا یدور  نده یر از گ یر
ن ن  شنود می  . شود می شیر ی ب ا یکمیر   بی به ترت  یر
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