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ଘم৤قدৎ
عزیزم مادر و پدر به تقدیم



ণپاسࢂචاری
توانستم انتهایش بی کرم و لطف سایه�ی در که شͺرگزارم را مهربان خداوند نخست

مراحل تمام در موفّقیˁت برای او از و برسانم پایان به را تحصیل از جدید مرحله�ای

مͬ�جویم. یاری زندگͬ

بسیار بوده�اند پشتیبانم و یاور و یار زندگͬ مراحل همه�ی در که مهربانم مادر و پدر از

ممنونم.

دکتر آقای جناب بزرگوارم استاد از را خود سپاسͽزاری نهایت مایلم همه از بیش

نصیب را ایشان شاگردی توفیق که سپاسͽزارم را متعال خداوند ، نمایم اعلام عبˁاسͬ

بی زحمات و ها تلاش از و مͬ�کنم افتخار ایشان شاگردی به عمرم تمامͬ و نمود من

سپاسͽزاری صمیمانه است بوده مسیر این در اینجانب راهͽشای همواره که ایشان دریغ

مͬ�نمایم.
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وسیله�ی: به
صفایی قاسم

اطراف در مغناطیسͬ مقاومت ـ غالب پهن�رفت برافزایشͬ قرص�های ساختار بر قطبی سرعت تأثیر کار این در

محوری، تقارن دارای پایا، بر�افزایشͬ سیˁال مͬ�کنیم. بررسͬ را قطبی دو مغناطیسͬ میدان با مرکزی ستاره�ی

مغناطیسͬ مقاومت و وشͺسانͬ از ناشͬ انرژی، اتلاف در غالب کار و ساز است، نسبیˁتͬ اثرات بدون و همدما

نگه را قطبی دو مغناطیسͬ میدان هم و قطبی سرعت هم کار این در ما مͬ�باشد. قرص گرمایش منبع عنوان به

(چͽالͬ آن ͬͺفیزی پارامترهای کروی مختصˁات دستگاه در خودمشابهͬ ˁحل جواب�های برگزیدن با و داشتیم

رسیده اثبات به کلّͬ رفتار ͷی شاهد قطبی سرعت ورود با داریم انتظار و مͬ�نماییم تعیین را (... و ،فشار،سرعت

به آلفا پارامتر ،١ (f) پهن�رفت پارامتر�های افزایش با باشیم. باد اثر عنوان با مطالعه مورد برافزایشͬ قرص از

بیشتر چͽالͬ مقدار ماکزیمم که هستیم این (η٠)٣شاهد مغناطیسͬ مقاومت و ٢(α) وشͺسانͬ ضریب عنوان

مͬ�گردد. تر قرصضخیم شͺل و مͬ�شود

١Advection parameter
٢α model
٣Magnetic resistivity

د
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پیشگفتار

مانند ستاره�ها از خاصͬ گونه�های اطراف گرانش وجود دلیل به که گاز و غبار از چرخان قرصͬ

قرص این مͬ�گیرد. شͺل چاله�ها۵ سیاه مانند آسمانͬ جرم پر اشیاء دیͽر و�یا ۴ ثوری تͬ جوان ستاره�های

کوتوله�ای صورت به آنها از ͬͺی که هم به ͷنزدی دوتایی ستاره�های سیستم�های در مͬ�تواند چرخان

از بعضͬ مرکز که جرمͬ پر سیاهچاله یا و باشد سیاهچاله صورت به یا نوترونͬ سفید۶،ستاره�ای

مربوط شده مشاهده برافزایشͬ قرص�های بارزترین باشد. داشته وجود مͬ�دهند تشͺیل را کهͺشان�ها

کهͺشانͬ مرکز جرم پر سیاهچاله�های زیاد احتمال به خود ٧که کوازارها و کهͺشانͬ فعˁال هسته�های به

. مͬ�باشد[١] هستند،

آن بیرونͬ لایه�های داشتن نگه برای سطحͬ گرانش که بزرگ ستاره ͷی یا اطراف محیط از مواد

حرکت ( سیاهچاله یا سفید کوتوله (مانند متمرکزتر ستاره سمت به غول ستاره�ای مانند است ناچیز

جرم حول قرص این درون مواد مͬ�دهند. تشͺیل بر�افزایشͬ قرص آن اطراف و جرم)٨ کرده(انتقال

سقوط این مͬ�کنند. سقوط آن سطح به درنهایت و داشته شͺل ومارپیچͬ چرخشͬ حرکتͬ مرکزی

مͬ�توان جرم پر سیاهچاله�های مورد در شود. منجر بنفش ماوراء یا گاما ایͺس، اشعه تولید به مͬ�تواند

صفحه بر عمود صورت به که داشت سرعت پر الͺترون�های مانند مواد از جت�هایی تشͺیل انتظار

هم رادیویی قوی امواج منبع جت�ها این مͬ�شوند. پرتاب خارج به آن دوسمت از آن، مرکز و قرص

.[٢ مͬ�باشند[١،

۴T-Tauri
۵Black Holes
۶White dwarf
٧quasars
٨mass transfer

١



منظومه شͺل�گیری از است، مؤثّر بسیاری پدیده�های بروز در بر�افزایشͬ قرص تشͺیل کلّͬ طور به

در ایͺس. اشعه�ی کننده�ی تولید دوتایی ستاره�های شͺل�گیری تا گرفته زحل حلقه�ها�ی تشͺیل شمسͬ،

دسته دو که مͬ�گردد مشاهده اند، شده تشͺیل برافزایشͬ قرص از که دوتایی سیستم�های تابش طیف

X اشعه�ی دو̰م دسته و بوده ٣١٠٠٠k دمای با سیاه جسم تابش دو، این از ͬͺی مͬ�گردد، تابش اشعه

هم را ١۵٠KeV انرژی تا که اشعه دو̰م دسته این طیف واقع در است. ١۵٠KeV انرژی با سخت

نوع از زوج این اگر البتّه است. دوتایی این نامرئͬ زوج عنوان به سیاهچاله وجود بر شاهدی داراست

X اشعه صورت این در که است شده داده نشان ولͬ مͬ�شود Xتولید اشعه�ي باشد هم نوترونͬ ستاره

ستاره�های برای هم پرانرژی گاما اشعه�ی تازگͬ به .[٣] بود خواهد ١٠٠KeV حدود انرژی دارای

تأکید دوتایی این رؤیت غیرقابل شͬء بودن سیاهچاله بر که است شده مشاهده هم به ͷنزدی دوتایی

کشف باشد سیاهچاله وجود شاهد مͬ�تواند که دوتایی سیستم�های این از زیادی تعداد تاکنون مͬ�کند.

دوتایی�هاست. گونه این بررسͬ و کشف مشاهده�ای زمینه�های از ͬͺی امروزه و است شده

از مͬ�توان که مͬ�شود. نظر�گرفته در انرژی منبع عنوان به نجومͬ اجرام از بسیاری در برافزایش

فعˁال هسته�های و کوازارها اغلب X اشعه�ی منبع دوتایی�های دوتایی، ستاره�های انواع به جمله آن

افرادی به قبل مدیدی مدّت به مͬ�توان را برافزایش بحث آغاز کرد. اشاره AGN به موسوم کهͺشانͬ

داد. نسبت ١٩۵٢ سال در [۵] ١٠ هویل و ١٩۴۴ ٩درسال [۴] باندی چون

در تحقیقات شد انجام ١٩۶٢ سال [۶]در ١١ جیاگونͬ توسˁط که X اشعه�ی منابع کشف از بعد

بسیار ١٢ [٧] اشمیت توسˁط ١٩۶٣ سال در کوازارها کشف از پس و یافت قو̰ت بسیار برافزایش مورد

کرد. ذکر را نوترونͬ ستاره�های مͬ�توان برافزایشͬ مباحث آخرین عنوان به اکنون شد. تر جدّی

در مرزی شرایط وجود لزوم دیͽر دیفرانسیل معادله هر عددی ˁحل مثل حاصل معادلات ˁحل برای

به ستاره�های در سفر مͽنتو خارجͬ لایه�ی یا ستاره سطح مͬ�تواند که [٨] مͬ�شود احساس مسائل این

انرژی جرم، سقوط در باشیم داشته اطمینان مͬ�توانیم که است حالت این در باشد. مغناطیده شدّت

مͬ�گردد. ساطع بیرون به تابش و گرما صورت به آن گرانشͬ

دوتایی�های از بعضͬ در که دارد فرق کاملا́ هستند سیاهچاله�ها شامل که منابعͬ مورد در شرایط

داخل به فروریختن حال در مادˁه حالت این در مͬ�شود. مشاهده �AGNها مثل کهͺشان Xدر اشعه�ی

و [٩] بͽریزد بیرون به تابشͬ نمͬ�تواند ناحیه این در قوی، گرانشͬ نیروی دلیل به و مͬ�باشد قرص

از برافزایشͬ بهره�ی و مͬ�گردد جذب چاله سیاه داخل به فروریختن حال در مادˁه درخشندگͬ بنابراین

٩Bondi
١٠Hoyle
١١Giacconi
١٢Schmidt

٢



شدّت به ستاره درخشندگͬ به که است ستاره ͷی روی برافزایش خلاف بر این و نیست معلوم ابتدا

مغناطیسͬ میدان و فروریختن حال در مادˁه زاویه�ای حرکت اندازه�ی چون پارامترهایی و است وابسته

آورد. دست به آن روی از مͬ�توان را ستاره در شده محصور

حالت ͷی به شرایط هستند نازک ͬͺاپتی لحاظ از و ضخیم هندسͬ لحاظ از که قرص�هایی درباره

ͷی اینجا در مͬ�کند. بازی را بحرانͬ نقش مغناطیسͬ میدان ͷی وجود و مͬ�رسد کروی تقارن شبیه

ͷی ساخت از چیز همه . مͬ�اندازیم برافزایشͬ قرص�های نظریˁه�ی تکامل مختلف مراحل به مروری

در پهن�رفت حضور روی بحث به اخیر سال�های و مͬ�شود شروع ١٣ استاندارد مدل به موسوم مدل

[١١ ،١٠] همͺارانش و ١۴ نارایان مقالات به تکامل مراحل دیدن برای مͬ�توان مͬ�شود. ختم قرص�ها

جریان دارای پهن�رفت غلبه�ی تحت قرص�های نظر�گرفتن در با کرد. اشاره ١٩٩٩ و ١٩٩۶ سال در

در با باید که است نجومͬ اجرام از بسیاری برای حلͬ راه عنوان به (ADAF ) به موسوم برافزایشͬ

روش این اصلͬ پشتوانه�ی که مسئله ͬͺفیزی شرایط شدن برآورده برای شرایط از سری ͷی نظر�گرفتن

شود. کارگرفته به است

مشاهده�ی برای پیشرفته تلسͺوپ�های توسˁط که X اشعه�ی مشاهداتͬ پیشرفت�های بین رقابت

توضیح و توجیه برای که پیشنهادی مدل�های و است رصد از آمده دست به اطّلاعات با آسمانͬ اجرام

باشد. داشته تطابق واقعیˁت با شدن ارائه زمان در مدل نوع ͷی که است شده باعث است مشاهدات

انطباق رصدی داده�های مشاهده�ی با و هستند نوع این از خوبی مثال�های ADAF مدل�های بعضͬ

رصدی مشاهدات گرفتن نظر در بدون را ͬͺفیزی مدل هر که است اشتباهͬ کار این دارند. را خوبی

برگیرنده�ی در پیشنهادی مدل باید یعنͬ کنیم، توجیه مدلّل و محͺم ͬͺفیزی زمینه�ی ͷی با همراه نجومͬ

باشد. بالا موارد دوی هر

در است. مغناطیده حالت در ستاره�ها اطراف قرص�های تحو̰ل بررسͬ ما هدف پژوهشͬ کار این در

وشͺسانͬ بر�افزایش، زاویه�ای، تکانه انتقال آیند�های فر قرص�ها، تشͺیل نحوه�ی به اختصار به او̰ل فصل

انجام قبلͬ کارهای نتایج بررسͬ به دو̰م فصل در پرداخت. خواهیم مغناطیسͬ مقاومت �و ١۵،پهن�رفت

خود�مشابه١۶ͬ ˁحل روش سو̰م فصل در ادامه در مͬ�پردازیم، سیستم بر حاکم معادلات ضمناً و گرفته

حاصله نتایج و نمودارها بررسͬ به ۴و۵ فصل در مͬ�آوریم، به�دست را آن از حاصل جواب�های و

. مͬ�پردازیم

١٣Standard Model
١۴Narayan
١۵Viscosity
١۶Self Similar Solutions
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١ فصل

تعاریفمقدماتی پژوهشو پیشینه

مقدّمه ١-١

هر داریم نجومͬ اجرام از ما که تصویری رصدی، امͺانات و ارتباطات علوم سریع تحو̰ل دلیل به

نجومͬ پدیده�های شͽفت�ترین حال عین در و مهم�ترین از ͬͺی است. بهبود و تکامل حال در روز

اسم واقع در مشاهده��مͬ�گردند. ستاره�ها عمر مختلف مراحل در که هستند بر�افزایشͬ قرص�های

رسمͬ مطالعات مͬ�باشد. مشاهده�مͬ�کنیم آن�ها از ما که رصدی شͺل از گرفته بر بر�افزایشͬ قرص�های

مͬ�توان آن از قبل منتها برمͬ�گردد پیش سال ٣٠-۴٠ حدود به بر�افزایشͬ قرص�های دقیق بررسͬ و

سال در که مقاله�ای به همینطور و اشاره�کرد ١٨ قرن ٢در لاپلاس ،١ کانت چون افرادی تحقیقات به

۴نوشته�شده�بود، لیتلون ٣و هویل توسˁط ͬͺفیزی اختر پدیده�های در بر�افزایش اهمˁیˁت درک برای ١٩٣٩

اشاره�کرد[١]. مͬ�توان

عنوان به که چرخان غیر بر�افزایشͬ جریان ͷفرضی با را او̰ل اساسͬ قدم گفت مͬ�توان جرأت به

ولͬ نبود کامل مدل این که هرچند برداشت. ١٩٢۵ سال ۵در بوندی هرمان است بررسͬ نوع ساده�ترین

داشت. را خوبی نتایج ایͺس پرتو مشاهدات توجیه برای

ستاره�ها هسته�های در انرژی تولید منبع عنوان به هسته�ای انرژی و گرانشͬ انرژی از ما درک بین مرز

اهمˁیˁت اینکه برای جرقه�بود ͷی اختروش�ها کشف حقیقت در هستند. اختروش�ها کهͺشان�ها، و

١Kant
٢Laplace
٣Hoyle
۴Raymond Arthur Lyttleton
۵Hermann Bondi

۴



اختروش�ها کشف بͽیرد. قرار توجˁه مورد دوباره بود هسته�ای انرژی تأثیر تحت زمان آن تا که گرانش

تأثیری سنگین فشرده�ی جرم از ناشͬ پتانسیل�گرانشͬ انرژی که دربرداشت را نتیجه این ١٩۶٠ سال در

که شد این به منجر جدید کشف این اصل در مͬ�داد. نشان خود از را هسته�ای انرژی از بیشتر مراتب به

مشهور مدل ١٩٧٠ سال در اینکه تا گیرد قرار علمͬ محافل توجˁه مورد دوباره آن واهمˁیˁت بر�افزایش

پارامتر مدل این در آن�ها شد ٨پیشنهاد شاکورا٧سانیف توسˁط فزایشͬ برا ۶قرص�های استاندارد مدل به

از بسیاری در و شد مشهور آلفا الͽوی به آن از بعد که کرده�اند تعریف صورتͬ به را وشͺسانͬ مؤثّر

گرفت. قرار استفاده مورد ما کار در جمله از بعدی کارها�ی
١٠ ریس و ١٩٧٧ سال در ٩ ایچمارو به مͬ�توان تاریخ آن از بعد شده انجام کارهای مهم�ترین از

سال در پرداخته�اند. کم مؤثّر تابش با بر�افزایشͬ قرص�های بررسͬ به که اشاره�کرد ١٩٨٢ سال در

بتا نام به جدیدی الͽوی با آلفا الͽوی آن در که ارائه�کردند مقاله�ای همͺارانش و داشل١١ ١٩٧٧

اهمˁیˁت گرانش خود قرص بیرونͬ نواحͬ در که مͬ�کرد پیدا اهمˁیˁت زمانͬ در و شده�بود ١٢جایͽزین

داشته�باشد. بسزایی

قرص شͺل�گیری دلیل ١-٢

کره ͷی تشͺیل شاهد بͽیریم نظر در آرام و کم سرعت با را مادˁه توده�ی دورانͬ حرکت که صورتͬ در

مورد در مرکز از گریز نیروی ضمناً یابد افزایش مواد این چرخشͬ سرعت اگر امˁا بود. خواهیم توده یا

با بر�افزایش فرآیند در واقع در بود. خواهیم قرص شͺل تشͺیل شاهد گاه آن باشد حاکم سیستم این

علاوه و مͬ�یابد انتقال بیرون سمت به تدریج به نیز حرکت اندازه مرکزی جرم سمت به جرم افزوده�شدن

شده آزاد انرژی قرص، مرکز گرانش به ذرˁه شدن مقیˁد و مرکزی پتانسیل در جرم سقوط دلیل به برآن

ͷی روی تقریباً بر�افزایشͬ مادˁه�ی که بود خواهیم قرص تشͺیل شاهد صورتͬ در داشت. خواهیم نیز

آنچه مرکز از گریز و گرانش نیروی بین تعادل حالت در صورت این در باشد، چرخش حال در صفحه

مͬ�شود. قرصحاصل شͺل به مادˁه توده�ی ˁکل شͺل که، است این داریم انتظار

۶Standard Model
٧Shakura
٨Sunyaev
٩Ichimaru
١٠Rece
١١Duschel
١٢β

۵



قرص انرژی منبع ١-٣

ضمن در و کنیم تقسیم هسته�ای و پتانسیل�گرانشͬ شیمیایی، دسته�ی سه به را انرژی مختلف منابع اگر

تبدیل از حاصل انرژی بر تقسیم انرژی ˁخاص صورت ͷی از حاصل انرژی صورت به را انرژی بهره�ی

: رابطه از که انرژی به m جرم

E = mc٢

پتانسیل�گرانشͬ شیمیایی، انرژی برای ترتیب به انرژی بهره�ی مقدار کنیم، تعریف مͬ�آید دست به

کار به مقایسه برای فقط و است بعد بدون کمیˁتͬ η کمˁیت ) مͬ�آیند دست به زیر صورت به وهسته�ای

مͬ�رود)[١٢]:

ηC = ۵× ١٠−١٠

ηG = ٢× ١٠−۶

ηN = ٧× ٣−١٠

و گرانشͬ از بیشتر هسته�ای انرژی بهره�ی که است این مͬ�آید به�دست آنچه بالا مقادیر مقایسه�ی از

جرم که مͬ�کند بازی را اساسͬ نقش گرانشͬ انرژی صورتͬ در تنها و است شیمیایی از بیشتر هم آن

ستاره�ها در شده آزاد انرژی درخشندگͬ، اندازه�گیری طریق از مͬ�توانیم امروزه باشد. بزرگ بسیار مرکزی

ولͬ مͬ�کند ایفا را ͬˁمهم نقش هسته�ای خورشید)انرژی جرم سبͷ(حدود ستاره�های در کنیم. تعیین را

نهایت بی فاصله�ی از m جرم به ذرˁه�ای که صورتͬ در و دارد فرق وضعیˁت سنگین نجومͬ اجرام در

مͬ�آید. بدست زیر رابطه از شده آزاد انرژی میزان کند Rسقوط Mوشعاع جرم با ستاره�ای روی بر دور

با جرمͬ حتّͬ شعاع، آن در که مͬ�گیریم نظر در نجومͬ جرم ͷی از فاصله�ای را شوارتزشیلد شعاع

که صورتͬ در را نور سرعت واقع در کند. فرار مرکزی ستاره�ی گرانش قید از نمͬ�تواند نیز نور سرعت

برسد آن از بیشتر سرعت به جرم اگر که بͽیریم نظر در فرار سرعت بالاترین نسبیˁتͬ روابط اساس بر

داریم[١٢]: صورت این در مͬ�شود. (فوتون) انرژی به تبدیل

GMm

R
=
Rs

٢R
mc٢ −→ Rs =

٢GM
c٢

Rs =
٢GM
c٢

زیر صورت به ستاره سطح روی m جرم ͷی بر�افزایش اثر در شده آزاد پتانسیل�گرانشͬ انرژی

مͬ�باشد:

۶



△Eacc =
GMm

R

که فضا-زمان انحنای به مͬ�توان را نجومͬ سنگین اجرام و سیاهچاله�ها اطراف نور انحنای عمل در

زمانͬ فضا مسیر کوتاه�ترین همواره نور که توضیح این با دهیم، نسبت است عامͬ نسبیˁت مفهوم ͷی

است. توجیه قابل مͬ�کند طͬ را

برافزایش ۴-١

که درحالͬ کنیم، فرض گاز مولͺول�های صورت به را ستاره دهنده�ی تشͺیل ذرˁات که صورتͬ در

باقͬ دایره�ای مدار در ذرˁات این هنگامͬ هستند، چرخش حال در بالا گرانش با مرکزی جسم ͷی حول

تصادفͬ حرکت چون اتلافͬ فرآیندهای امˁا بماند. ثابت آن�ها زاویه�ای تکانه�ی و انرژی که مͬ�مانند

امواج چون عواملͬ ایجاد با مͬ�توانند مͬ�شوند یͺدیͽر با ذرˁات برخورد به منجر که گاز مولͺول�های

این علّت نمایند، خارج سیستم از و کرده تبدیل تابش و گرمایی انرژی به را انرژی از مقداری ضربه�ای،

ط̰ͬ که زمانͬ مقیاس که دانست این در مͬ�توان را مͬ�دهد رخ بالا زمانͬ مقیاس�های در برافزایش که

است زمانͬ مقیاس از طولانͬ�تر بسیار مͬ�کنند تجدید را خود رفته�ی دست از زاویه�ای تکانه ذرˁات آن

انرژی تدریج به ذرˁات داریم انتظار بنابراین مͬ�دهند، دست از تابش صورت به را خود انرژی ذرˁات که

صورتͬ در سیستم انرژی کمینه�ی معیˁن زاویه�ای تکانه ͷی برای که آنجا از و بدهند دست از را خود

مدارهای در مارپیچͬ صورت به ذرˁات بنابراین کنند حرکت دایره�ای مدار ͷی در ذرˁات که مͬ�دهد رخ

پدیده این به مͬ�کنند، حرکت مرکزی جسم سمت به مͬ�یابد، کاهش آن�ها شعاع تدریج به که دایره�ای

مͬ�گوییم. برافزایش

وشͺسانͬ ۵-١

نام برافزایشͬ قرص�های ویژگͬ�های از سری ͷی توجیه برای مدل او̰لین عنوان به مͬ�توان را باندی مدل

ͷی معادل این داریم، سیستم در را چرخانͬ غیر کروی برافزایش که مͬ�شود فرض مدل این در برد،

شعاعͬ سرعت با فقط و او̰لیه حرکت اندازه داشتن بدون جرم آن در که فروریزشمحضاست و رمبش

آن پذیرش صورت در که است این باندی مدل مشͺل مͬ�باشد. مرکزی جرم سمت به سقوط حال در

بپذیریم. را نقطه ͷی در عالم مواد شدن جمع باید

اندازه چون همچنین مͬ�باشد، حرکت اندازه دارای جرم که مͬ�شود فرض جدید مدل�های در امˁا

اندازه براساس مختلفͬ لایه�های در لذا مͬ�کند، فرق قرص مرکز از آن�ها فواصل بنابه ذرˁات حرکت�های

٧



یͺدیͽر روی چرخش درحال لایه دو تأثیر از هستند. قرص مرکز حول چرخش درحال شان حرکت

مͬ�شود. تعریف وشͺسانͬ

چرخش حال در لایه دو بین مͬ�شود باعث جامدات در اصطͺاک شبیه که است فرآیندی وشͺسانͬ

ضمن در و تغییر�کند زاویه�ای تکانه هستند متفاوت سرعت و زاویه�ای حرکت اندازه دارای که مادˁه از

تابش، صورت�های از ͬͺی به انرژی که مͬ�شود باعث وشͺسانͬ واقع در باشیم. انرژی اتلاف شاهد

در هم و حرکت اندازه بقای معادله�ی در هم وشͺسانͬ اثر پس منتقل�شود. قرص در رسانش همرفت

از عبارتند که بͽیریم نظر در مͬ�توانیم وشͺسانͬ مختلف نوع دو مͬ�شود. وارد انرژی به مربوط معادله

: صورت به معمولا˟ را مولͺولͬ وشͺسانͬ مولͺولͬ. وشͺسانͬ و تلاطمͬ :وشͺسانͬ

ν = l · V

مولͺولͬ وشͺسانͬ است. مولͺولͬ متوسط مقیاسسرعت v و مقیاسطول l آن در که نوشت مͬ�توان

به را مولͺولͬ وشͺسانͬ که صورتͬ در باشد. مؤثّر برافزایشͬ قرص در که است آن از کوچ�ͷتر بسیار

حجمͬ ویسͺوزیته چون مͬ�شود عالم عمر از بیشتر بر�افزایش عمر بͽیریم نظر در اصلͬ عامل عنوان

مͬ�کنیم. نظر صرف هم آن از است مؤثّر متلاطم جریان�های در نیز

بتا و آلفا الͽوی ۶-١

مͬ�گیریم. نظر در بالا رینولدز باعدد لغزنده شدّت به لایه�های از مجموعه�ای ͷی صورت به را قرص

مدل سانیف و شاکورا ١٩٧٣ سال در اینکه تا است، پایدار اغتشاشات مقابل در قرص فرض�ها این با

کردند. پیشنهاد ͬͺسینماتی ویسͺوزیته برای را ١٣ آلفا

ν = αcsH

ضخامت نصف H است، آلفا الͽوی ضریب عنوان وبه است، ͷی و صفر بین عددی آلفا آن در که

بیرونͬ لایه�های در گرانشͬ خود اثر صورتیͺه در مͬ�باشد. صوت سرعت Cs و است قرص (ارتفاع)

لیندل-بل١۵و توسˁط که است کارساز ١۴ بتا مدل به موسوم دیͽری مدل آنگاه شود گرفته نظر در قرص

وشͺسانͬ الͽوی ویژگͬ مهم�ترین است. کپلری قرص�های در شعاع به وابسته که است این پرینگل١۶

است وابسته سمتͬ سرعت به که است این در بتا

١٣α

١۴β

١۵Lynden-Bel
١۶Pringle
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ν = βVφr

β سمتͬ، سرعت Vφ بالا رابطه در مͬ�یابد، افزایش قرص جرم قرص، شعاع افزایش با رابطه این در

است. قرص شعاع r و بعد بدون و ثابت پارامتری

از را خود زاویه�ای وتکانه مͬ�رود کوچ�ͷتر شعاع�های به جرم عنصر هر بر�افزایش، فرآیند ط̰ͬ در

این مͬ�گردد. مرکزی جسم سمت به قرص از مادˁه شارش باعث قرص سراسر در و مͬ�دهد دست

مرکز به جرم هرچه و مͬ�گردد آزاد آن پتانسیل�گرانشͬ انرژی قرص مرکز سمت به جرم سقوط با که

اینکه با است معادل پدیده این قرار�مͬ�گیرد، مرکزی جرم گرانش قید در بیشتر مͬ�گردد نزدی�ͷتر قرص

تکانه هم بیرونͬ ˁمواد از ͬͺکوچ قسمت البتّه مͬ�رود. فرو مرکزی جرم پتانسل در بیشتر رفته قرصرفته

است. ناچیز مقدار این که مͬ�روند قرص خارج به و مͬ�کنند دریافت زاویه�ای

برافزایشͬ قرص بر خود�گرانش تأثیر ١-۶-١

به قرص داخلͬ لایه�های گرانش اثر در که را تأثیری واقع در مͬ�پردازیم خودگرانش تعریف به ابتدا در

چون سنگینͬ اجرام در که است مسلّم این مͬ�نامیم. خودگرانش مͬ�شود، وارد آن بیرونͬ قسمت�های

نقشمؤثّری زمانͬ یͷقرصبرافزایشͬ خودگرانشدر امˁا مͬ�باشد توجˁه قابل بسیار اثر این سیاهچاله�ها

جرم به قرصنسبت جرم یا و نباشد ͷکوچ مرکزی جسم شتاب به خودگرانش شتاب نسبت یا که دارد

به معمول طور به و ایم نموده پوشͬ چشم آن از کار این در ما که باشد. ملاحظه قابل مرکزی جسم

دارد. کاربرد بتا مدل همراه

زاویه�ای حرکت اندازه انتقال ١-٧

با که را جرم ͷی اصل در بͽیریم نظر در بر�افزایش حال در شارˁه ͷی با را بر�افزایشͬ قرص�های وقتͬ

در مدارهایی در گاز ذرˁات و گرفته�ایم نظر در مͬ�چرخد مرکزی محور حول چرخش و شعاعͬ حرکت

صفر خارجͬ نیروهای برآیند که صورتͬ در هستند دوران حال در محور حول دایروی مارپیچͬ مسیر

خارجͬ قسمت�های و مͬ�یابد، کاهش زاویه�ای حرکت اندازه گشتاور داخل سمت به حرکت با باشد،

تکانه�ی که است این مثل واقع در مͬ�چرخند. مارپیچͬ صورت به و مͬ�آورند بدست را زاویه�ای تکانه�ای

صورت این به ذرˁات انرژی از قسمتͬ امˁا مͬ�یابد. انتقال بیرون سمت به داخلͬ لایه�های از زاویه�ای

گرمایش صورت به اتلافͬ عوامل و وشͺسانͬ دلیل به دیͽر قسمت و مͬ�یابد انتقال بیرونͬ لبه�های به

آزاد داخلͬ قست به ذرˁه رسیدن هنگام در آن از توجˁهͬ قابل کسر انتها، در اینکه تا مͬ�شود ظاهر محیط

از بر�افزایشͬ قرص توسˁط شده آزاد انرژی اکثر و مͬ�شود آزاد قرص از انرژی فرآیند این اثر در مͬ�گردد،

٩



برابر داخلͬ مرز در مواد جنبشͬ انرژی سهم ویریال قضیˁه�ی از استفاده با که صورتمͬ�گیرد آن داخلͬ لبه

مͬ�دهند. دست از قرص لبه�ی تا مارپیچͬ درچرخشͬ ذرˁات که است[٩] پتانسیل�گرانشͬ انرژی نصف

با قرص مرزی ناحیه از شده تابش بر�افزایش درخشندگͬ که آمد بدست چنین مطالعات سری ͷی در

دارد[١]. یͺسانͬ اهمˁیˁت درجه قرص قسمت�های تمام تابش

قرص مختلف لایه�های وشͺسانͬ جریان�های توسˁط زاویه�ای تکانه�ی انتقال سازوکار درک برای

نظر در جرم دو الͽو این در مͬ�شود. استفاده ١٨ وپرنیͽل ١٧ بل لیندن الͽوی از معمولا˟ برافزایشͬ

سیˁالات در لایه�ها سایش همان وشͺسانͬ هستند. دوران درحال مرکزی جرم حول که مͬ�شود گرفته

نزدی�ͷتر عناصر از زاویه�ای تکانه که مͬ�شود باعث وشͺسانͬ جامدات) در اصطͺاک مͬ�باشد(مثل

ˁمواد به نسبت بیشتری کپلری سرعت با مواد است ͷکوچ شعاع وقتͬ یابد. انتقال دورتر عناصر به گاز

مختلف لایه دو که صورتͬ در مͬ�کنند. ریزش فرو مرکزی ستاره سمت وبه مͬ�چرخند بزرگ�تر لایه�ی

چون است چرخش حال در مرکزی حول کمتری شعاع در بیشتری سرعت با ١ بͽیریم نظر در را ١و٢

است: پایسته حرکت اندازه

J١ = J٢

m١r١v١ = m٢r٢v٢

انرژی مͬ�شود باعث وشͺسانͬ که است اساس این بر بر�افزایشͬ قرص�های درباره اساسͬ عقیده�ی

با خارج�گردد. محیط از تابش صورت به گرما این و شود تبدیل گرمایی انرژی به پتانسیل�گرانشͬ

آزاد انرژی میزان باشد نزدی�ͷتر مرکزی جرم به جرم هرچه مرکزی، جرم سمت به گاز مارپیچͬ حرکت

قرص داخلͬ لبه�ی از شده آزاد انرژی بیشترین که است دلیل همین به واقع در مͬ�یابد، افزایش شده

است.

پهن�رفت ١-٨

شود تابش وشͺسانͬ، توسˁط تولیدی انرژی از ͬͺکوچ بخش که مͬ�پیوندد وقوع به وقتͬ پهن�رفت

نظر در اهمˁیˁت بدون مͬ�توان را آن نقش که است کم اندازه�ای به تابش اثر در شدن سرد واقع در

مͬ�شود منتقل مرکزی جسم سمت به تابش از غیر دیͽری طریق از تولیدی انرژی بنابراین گرفت،

قرص�های دسته ͷی از مجموعه�ای زیر ADAF قرص�های واقع در مͬ�گویند. پهن�رفت آن به که

١٧Lynden-Bel
١٨Pringle

١٠



دلیلضخامت به یا نمͬ�شود تابشانجام قرص�ها دسته این در هستند تابشناکارآمد به موسوم بر�افزایشͬ

مدل در واقع در مͬ�گردد. محیط دمای افزایش باعث و گیر�کرده محیط در محیط، بالا�ی ͬͺاپتی

در مͬ�یابد قرصکاهش دمای نتیجه ودر مͬ�شود تابش مؤثّر صورت به اتلافͬ انرژی (SSD)استاندارد

دمای که مͬ�شود باعث و مͬ�یابد پهن�رفت داخل سمت به انرژی غالب پهن�رفت بر�افزایشͬ قرص�های

هستیم. شاهد بر�افزایشͬ قرص�ها�ی سایر به نسبت را بالاتری مرکزی دمای نتیجه در برود بالا سیˁال

مغناطیسͬ مقاومت ١-٩

در مغناطیسͬ میدان قوی منابع از ͬͺی اینکه خاطر به برافزایشͬ قرص�های در مغناطیسͬ میدان تأثیر

وجود از شواهدی است، اهمˁیˁت با بسیار نوترونͬ ستار�های در مخصوصاً مͬ�باشند ستاره�ها همان عالم

برافزایشͬ قرص�های این بعضاً است، شده مشاهده نیز برافزایشͬ قرص�های در مغناطیسͬ میدان�های

سیˁال ͷی با ما که مͬ�شود باعث مغناطیسͬ میدان این هستند، قوی بسیار مغناطیسͬ میدان دارای

حرکت مسیر روی مͬ�توانند قدرت این با مغناطیسͬ میدان خطوط براین علاوه باشیم، مواجه یونیده

باشند. گذار بسیارتأثیر ذرˁات

نام�های به که قرصشود از مادˁه خروج باعث حتّͬ مͬ�تواند که است حدّی تا مغناطیسͬ میدان اثر

راجع مختصری تعریف است لازم اینجا واقع در شده�اند، شناخته اخترفیزیͺدانان نزد ٢٠ جت و ١٩ باد

نواحͬ از که مͬ�نامند جت را خروجͬ شارˁه�ی صورتͬ در تنها که صورت بدین گردد ارائه خروجͬ�ها به

این هردوی البتّه مͬ�نامند، باد را آن گیرد قرصصورت میانͬ نواحͬ از اگر و بیفتد اتفاق قرص مرکزی

برافزایشͬ انرژی از عمده�ای کسر واقع در طریق این از هستند، میدان جهتخطوط در خروجͬ شارˁه�های

میدان خطوط باشد داشته غلبه حرکت اندازه به مربوط فشار که صورتͬ در مͬ�شود. خارج سیستم از

مسیر باشد قوی�تر مغناطیسͬ میدان اگر وبرعکس مͬ�شود خم برافزایشͬ جریان تأثیر تحت مغناطیسͬ

شد. خواهند منحرف مغناطیسͬ میدان خطوط تأثیر تحت ذرˁات حرکت

میدان از ناشͬ ستاره قرصو بین برهمͺنش مهم�ترین که مͬ�دهد نشان ١٩۶٠ سال در هویل بررسͬ

اقدام مغناطیسͬ میدان با ADAF عمومͬ ˁحل به ٢١ کابوراکͬ ٢٠٠٠ سال در است ستاره مغناطیسͬ

مͬ�توان را مقاومتمغناطیسͬ است. سهیم خروجͬ شار ایجاد در میدان که داد نشان و است[١٣] کرده

به نحوه�ی مورد در کرد. تعریف برافزایش حال در مادˁه و مغناطیسͬ میدان بین همͺنش بر صورت به

که فرضͬ از شدن ساده برای امˁا داده�ایم. توضیح دوم درفصل مفصˁل طور به القا رابطه�ی آوردن دست
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