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است اهمͬ مقاومت و وشͺسانͬ سیال، در انرژی اتلاف علت مͬ�کنیم. بررسͬ سمتͬ مغناطیسͬ میدان و فوران

تکانه� جرم، از بخشͬ و ͬͺچاه مانند ٣ برافزایشͬ قرص�های در فوران آمده�اند. به�وجود تلاطم درنتیجه�ی که

برافزایشͬ جریان رفتار بر حاکم انتگرالͬ معادلات حل برای مͬ�کند. حمل سیستم از خارج به را انرژی و زاویه�ای

باشد، قوی�تر فوران چه هر که مͬ�دهند نشان حل�ها مͬ�کنیم. استفاده ۴ مشابهͬ خود روش از فوران، حضور در

سطحͬ چͽالͬ کاهش باعث مغناطیسͬ، پخشندگͬ افزایش طرفͬ از سردترمͬ�شود. و چرخیده سریع�تر قرص

مͬ�یابند. افزایش مغناطیسͬ پخشندگͬ با دما و شعاعͬ سرعت درحالͬ�که مͬ�شود. سیال چرخش سرعت و

مͬ�شود داغ�تر چرخیده، سریع�تر قرص مغناطیسͬ، میدان قوی�ترشدن با که مͬ�کند بیان حاضر، مدل مطالعه�ی

یا مغناطیسͬ میدان افزایش با قرص ضخامت مͬ�یابد. کاهش سطحͬ چͽالͬ اما مͬ�کند؛ برافزایش سریع�تر و

مͬ�گردد. نازک�تر باد، طریق از انرژی و جرم بیشتر خروج با حالͬ�که در شده، بیشتر مقاومت

١magnetohydrodynamic
٢advection dominated accretion flows (ADAFs)
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۴self-similar
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مقدمه ١-١

همین تا مͬ�شود. محسوب ͷفیزی اختر قسمت مهم�ترین حتم طور به نجومͬ اجرام ماهیت شناخت

اجرام مختلف انواع شاهد امروزه اما بود. محدود بسیار نجومͬ اجرام تنوع گستره�ی پیش، دهه چند

از ͬͺی میان این در که . . . و اختروش�ها تا گرفته مغناطیده و فشرده بسیار ستاره�های از هستیم؛ نجومͬ

است چرخان ماده�ی از توده�ای برافزایشͬ قرص هستند. برافزایشͬ قرص�های نجومͬ اجرام جالب�ترین

اجرام اطراف در قرص�هایی چنین مͬ�ریزد. فرو نیز آن روی مرکزی، جسم ͷی حول چرخش ضمن که

فشرده�ای، اجرام چنین درحقیقت شده�اند. مشاهده نوترونͬ ستاره�های یا و سیاهچاله�ها نظیر فشرده�ای

نیز، ستاره ͷی زندگͬ آغازین̞ مراحل در حتͬ اما مͬ�شوند. محسوب ستاره ͷی زندگͬ پایانͬ مرحله�ی

معمولا˟ مͬ�دهند نشان که دارند وجود بسیاری رصدی داده�های امروزه دارند. وجود قرص�هایی چنین

عظیمͬ قرص�های پیش�ستاره�ها اطراف در میان�ستاره�ای)، (محیط�های ستاره�ها شͺل�گیری نواحͬ در

دارند. وجود ماده از

وجود سیاهچاله�ها یعنͬ عالم، اجرام عجیب�ترین از ͬͺی اطراف در قرص�ها این که کنیم توجه اگر

بسیار سیاهچاله�ها درباره�ی رصدی اطلاعات زیرا مͬ�شود؛ روشن قرص�ها اهمیت پیش از بیش دارند،

محیط بر سیاهچاله تأثیرات از که ا�ست اطلاعاتͬ پایه�ی بر مͬ�آوریم، به�دست هرآن�چه و است کم

قرص�های از کامل�تری شناخت هرچه این�رو از مͬ�آید. دست به برافزایشͬ) قرص (یعنͬ اطرافش

دست به آن�ها خصوصیات و سیاهچاله�ها درباره�ی بیشتری اطلاعات قطعاً باشیم، داشته برافزایشͬ

آورد. خواهیم

در مواد از گرانشͬ پتانسیل انرژیِ استخراج کرد. تعریف مͬ�توان نیز دیͽر گونه�ای به را برافزایش

انرژی منبع هسته�ای، همجوش̞ͬ چه اگر مͬ�شود. نامیده برافزایش گرانشͬ، میدان ͷی در سقوط حال

ایستادگͬ خودش جرم از گرانشحاصل نیروی مقابل در ستاره که مͬ�دهد اجازه و ا�ست مرکزی ستاره�ی

این که مͬ�گیرند قوت گرانشͬ پتانسیل انرژی وسیله�ی به جهان در پرانرژی پدیده�های بیشتر ولͬ کند،

باشد فشرده�ای پرجرم بسیار شͬء از ناشͬ تواند مͬ پتانسیل این مͬ�شود. آزاد برافزایش طریق از انرژی

تحول در نهایی محصول عنوان به که فشرده�ای اجرام یا ،[١] شده�اند متمرکز کهͺشان�ها مرکز در که

ابر فروریزش از که گازی وسیله�ی به که جوانͬ بسیار ای ستاره اجرام یا و [٢] اند گرفته شͺل ستاره�ای

حال در مرکزی فشرده�ی جرم به�وسیله�ی مواد موارد، این تمامͬ در شده�اند. محاصره است، مانده باقͬ

مͬ�شود. آزاد گرما و تابش صورت به گرانشͬ پتانسیل انرژی و مͬ�باشند برافزایش

٢



برافزایشͬ فرایندهای ١-٢

مͬ�باشد. انرژی آزادسازی برای راهͬ� ثانیاً و مͬ�شود اجرام بزرگ�شدن باعث اولا˟ زیرا است برافزایشمهم

بدهد دست از را خود زاویه�ای تکانه� گاز از بخشͬ باید کند، برافزایش بتواند چرخان گاز این�که برای

باید گاز دیͽر بخش بماند، پایسته باید کل زاویه�ای تکانه� که آن�جایی از کند. حرکت داخل سمت به و

زاویه�ای تکانه� انتقال در وشͺسانͬ اتلاف کند. حرکت خارج سمت به آورده دست به زاویه�ای تکانه�

است، شده تولید که جایی ͬͺنزدی در مͬ�تواند گرما این مͬ�شود. گاز گرم�شدن باعث و ا�ست ضروری

.[٣] کند پهن�رفت داخل سمت به برافزایش حال در گاز با یا و شود تابش

بیفتد، R∗ Mوشعاع جرم به ستاره ͷی روی و کرده سقوط بی�نهایت از ،m جرم به ذره ͷی اگر

با است برابر شده آزاد انرژی

GMm

R∗
= (

rs
٢R∗

)mc٢, (١.١)

آن در که

rs =
٢GM
c٢ , (٢.١)

نوترونͬ ستاره�ی مانند متراکم ستاره�ی ͷی برای است. ١ شیلد شوارتز شعاع

M ≈ ٣ × ١٠٣٣g,R∗ ≈ ١٠۶cm.

ͷی برافزایش و درصد) ٢٠ (حدود است ذرات سͺون انرژی از مهمͬ کسر شده آزاد انرژی درنتیجه

مͬ�باشد. هسته�ای همجوشͬ از کارآمدتر انرژی منبع

مرکزی ستاره�ی روی بر اطراف از جرم دارد، قرار یͺنواخت گازی محیط ͷی در که ستاره�ای برای

برافزایشͬ جریان نوع ساده�ترین باندی، برافزایش̞ یا کروی برافزایش̞ نوع این کرد. خواهد برافزایش

.(١ − ١ (شͺل مͬ�رود کار به دارد، ناچیزی زاویه�ای تکانه�ی گاز که زمانͬ فقط اما است،

١Schwarzschild

٣



.[۴] کروی برافزایش :١-١ شͺل

حرکت با دارد. قرار ستاره ͷی اطراف در دایروی مدار ͷی در که مͬ�گیریم نظر در را ذره�ای حال

بستگͬ انرژی با برابر تقریباً شده آزاد انرژی ،(r ≪ R) r کوچ�ͷتر خیلͬ شعاع Rبه بزرگ�تر شعاع از

یعنͬ مͬ�باشد. کوچͺتر مدار
GMm

٢r
.

بزرگتر مدار زاویه�ای تکانه�ی تمام باید تقریباً انرژی این به دسترسͬ برای حال این با

(GMR)١/٢m,

از ͬͺی و هستند چرخش حال در به�سرعت ͷاخترفیزی در برافزایشͬ جریان�های بیشتر شود. منتقل

این بیفتد. اتفاق بتواند برافزایش تا مͬ�شود منتقل زاویه�ای تکانه� چͽونه که است این اصلͬ مشͺلات

تابش سپس و شده تبدیل گرما به مͬ�تواند انرژی آن�ها در که اتلافͬ جریان�های برای که است درحالͬ

انتقال به که است جریانͬ برافزایشͬ قرص ͷی واقع در مͬ�شود. منتقل سخت�تر زاویه�ای تکانه� شود،

اجرام از بسیاری است، انبساط حال در کل در عالم اینکه وجود با مͬ�انجامد. بیرون به زاویه�ای تکانه�ی

و یͺنواخت ایستا، گازی ابر ͷی گرفته�اند. شͺل گرانشͬ رمبش درنتیجه�ی نجوم علم در مطالعه مورد

باشد کروی و متقارن فروریزش مͬ�شود فرض .(٢ − ١ (شͺل مͬ�ریزد فرو خود گرانش تحت کروی

مͬ�شود. حمایت فشار به�وسیله�ی جاذبه� برابر در مͬ�شود، تشͺیل که جرمͬ و

۴



.[۴] چرخشͬ غیر ابر ͷی فروریزش :١-٢ شͺل

تحت را سیستم ͷدینامی مرکز از گریز نیروی حال این با است، یͺنواخت چرخش ابتدا در چه اگر

حتͬ مͬ�کند. مقاومت چرخش، محور بر عمود صفحه�ی در فروپاشͬ برابر در و داد خواهد قرار تأثیر

به ابر، فروریزش با همزمان نیرو این باشد، چشم�پوشͬ قابل اولیه حالت در مرکز از گریز نیروی اگر

شͺل متراکم مرکز اطراف در که چرخانͬ قرص شد. خواهد مهم�تر آن، زاویه�ای تکانه� پایستگͬ علت

(شͺل مͬ�شود حمایت مرکز از گریز نیروی توسط گرانش، نیروی مقابل در عمده طور به مͬ�گیرد،

.[۴] (٣ − ١

.[۴] چرخش حال در ابر ͷی فروریزش :١-٣ شͺل

ͷاخترفیزی در قرص�ها اصلͬ بندی طبقه ١-٣

کرد: تقسیم اصلͬ دسته�ی چهار به مͬ�توان را ͬͺفیزی اختر قرصهای
٢ پیش�سیاره�ای قرص�های (١

٢Protoplanetary discs

۵



٣ متقابل اثر با دوتایی ستاره�های اطراف قرص�های (٢
۴ فعال کهͺشانͬ هسته�های اطراف قرص�های (٣

ͬͺاخترفیزی قرص�های دیͽر انواع (۴

سیاره�ای پیش قرص�های ١-٣-١

�

خورشید حول ͬͽهم شمسͬ منظومه�ی سیارات تمامͬ که دریافتیم بعد، به ͬͺکوپرنی انقلاب از

باور این به ۶ لاپلاس و ۵ کانت هجدهم قرن در مͬ�چرخند. صفحه� ͷی در تقریباً و جهت ͷی در

اولیه�ی سال�های در سیارات که کردند پیشنهاد آن�ها باشد. اتفاقͬ نمͬ�تواند وضعیت این که رسیدند

از آن�ها مدل�های گرفته�اند. شͺل مسطح، ابر ͷی از خارج خورشید، اطراف چرخان گاز از خود زندگͬ

ستاره�ها آن�جایی�که از دیͽر بیانͬ به کرد. معرفͬ را پیش�سیاره�ای قرص ͷی مفهوم خورشیدی سحابی

حال در که آن�ها مرکزی بخش به مͬ�گیرند، شͺل ستاره�ای میان محیط�های در واقع مولͺولͬ ابرهای از

ستاره اطراف گازی قرصͬ حالت این در گویند. پیش�ستاره است، جوان ستاره�ای تشͺیل و انقباض

قرص�ها نوع این مͬ�گیرند، شͺل قرص�ها این از سیارات آینده در آن�که جهت به و کرده احاطه را جوان

مͬ�نامند. پیش�سیاره�ای قرص�های را

در که جوان ستارگان پیرامون قرص�های از تصاویری هابل فضایی تلسͺوپ بعد، به ١٩٩۵ سال از

بخش ͷی و مͬ��باشند سیارات زادگاه قرص�ها این� هرحال به است. کرده تهیه مͬ�باشند، ٧ جبار سحابی

به�همراه هیدروژن سرد نسبتاً گاز از آن�ها مͬ�شوند. محسوب ستاره شͺل�گیری فرایندهای از ضروری

مͬ�کنند. عمر سال میلیون چند که است این بر اعتقاد و شده�اند تشͺیل غبار و گرد

مͬ�شوند زیادتر مدام و مͬ�شوند جمع غبار و گرد صورت به سیارات که مͬ�شد تصور دوران آن در

شده�اند، متولد تازه که مرکزی پیش�ستاره�ها�ی مͬ�گیرند. شͺل سیارات صخره�ای هسته�های نهایت در و

مرکزی ستاره�های سمت به ͬͺدینامی فروریزش و چرخش حال در که چͽالͬ گازی پوش�های توسط

نیستند. رویت قابل مرکزی پیش�ستاره�های چͽالند، شدت به پوش�ها این چون شده�اند. احاطه هستند،

سیارات شͺل�گیری برای است. غالب تابشͬ طیف در پوش�ها، غبار و گرد فروسرخ تابش درعوض،

٣Interacting binary stars
۴Active galactic nuclei
۵Kant
۶ Laplace
٧orion

۶



شود. برافزایش اطراف قرص از توجهͬ قابل گازی پوش توسط باید هسته ،٨ مشتری مثل گازی غول

قرص سریع گرانشͬ ناپایداری ͷی از مستقیماً گازی، غول سیارات که است این ضعیف� تئوری ͷی

مͬ�گیرد. شͺل

آن�جایی از شده�اند. کشف خورشید ͷنزدی ستاره�های اطراف در سیاره صد از بیش ١٩٩۵ سال از

این مͬ�کنند، طͬ را سیستم جرم مرکز حول ͷکوچ بسیار مدار ͷی خود سیاره ͷی و ستاره ͷی که

مانند سیستم�هایی در مͬ�شود. ستاره طیف در آشͺارسازی قابل دوره�ای دوپلریِ انتقال باعث حرکت

مشاهداتͬ محدودیت�های مͬ�پاشند. هم از مرحله این از پیش پیش�سیاره�ای قرص شمسͬ، منظومه�ی

نشوند. آشͺارسازی جوان ستاره�های اطراف سیارات تاکنون که شده�اند باعث

مساوی یا کوچͺتر قرص جرم ، ١M⊙ مرکزی جرم پیش�ستاره�ای: قرص�های نوعͬ پارامترهای

پارامتر ، H
R

≈ ٠٫ ٠۵ − ٠٫ ١ زاویه�ای نیم�پهنای ، ١٠٠ − ١٠٠٠AU بیرونͬ شعاع ، ٠٫ ١M⊙

. Ṁ ≈ ٨−١٠M⊙yr
−١ برافزایش آهنگ و α ≈ ٠٫ ٠٠١ − ٠٫ ٠١ بعد بدون وشͺسانͬ

مفید: داده�های

M⊙ = ١٫ ٩٩ × ١٠٣٣g,

R⊙ = ۶٫ ٩۶ × ١٠١٠cm,

١AU = ١٫ ۵ × ١٠١٣cm.

:[۴] مشتری داده�های

MJ = ١٫ ٩ × ١٠٣٠g ≈ ٠٫ ٠٠١M⊙,

RJ = ٧٫ ۴ × ١٠٩cm ≈ ٠٫ ١R⊙.

متقابل اثر با دوتایی ستاره�های ١-٣-٢

سرعت با اولیه ستاره�ی یا جرم�تر پر ستاره�ی مͬ�گیرند. شͺل دوتایی سیستم�های در ستاره�ها بیشتر

سیاهچاله یا و نوترونͬ ستاره�ی سفید، کوتوله�ی مانند فشرده یͷجرم به نهایتاً و مͬ�شود متحول بیشتری

باشد. ستاره�ای تحول اصلͬ رشته�ی روی ثانویه ستاره�ی هنوز است ممͺن مرحله این در مͬ�شود. تبدیل

ثانویه ستاره�ی شدید، بسیار گرانشͬ جاذبه�ی علت به باشد، ͷکوچ کافͬ اندازه�ی به دوتایی مدار اگر

مͬ�ریزد. فشرده�اش همدم روی سپس و کرده سرریز ٩ روچ حد یا بحرانͬ هم�پتانسیل سطح از

٨jupiter
٩Roche lobe

٧



دوتایی[۴]. سیستم ͷی در برافزایشͬ قرص :۴-١ شͺل

مستقیماً �که است آن از بیشتر شده منتقل گاز زاویه�ای تکانه دوتایی، مدار در مواد چرخش خاطر به

(شͺل مͬ�گیرد شͺل اولیه اطرافستاره�ی یͷقرصبرافزایشͬ درنتیجه کند. سقوط اولیه ستاره�ی روی

دستمͬ�دهد از را خود زاویه�ای تکانه به�تدریج گاز قرص، درون وشͺسانͬ گشتاور تحتعمل .(۴−١

پتانسیل در گاز که همان�طور برافزایشمͬ�کند. مرکزی جرم روی بر داخل سمت به مارپیچͬ حرکت با و

مͬ�گیرد. شͺل درخشانͬ قرص و مͬ�شود آزاد بیشتری انرژی مͬ�کند، سقوط عمیق�تری

مͬ�شوند: تقسیم دسته چند به اولیه ستاره�ی جرم حسب بر دوتایی�ها

نامیده ١٠ ͷکاتالیسمی متغیرهای مͬ�باشد، سفید کوتوله�ی اولیه ستاره�ی آن�ها در که دوتایی�هایی

ͷکاتالیسمی متغیرهای مͬ�شوند. چشمͽیری انفجارهای باعث آن�ها از زیادی تعداد زیرا مͬ�شوند؛

اوقات گاهͬ ͬͺکلاسی نواختر در هستند. ١٢ کوتوله نواختر و ١١ ͬͺکلاسی نواختر دسته�ی دو شامل

درخشندگͬ درنتیجه است. نشده فرایندیکنترل که مͬ�افتد اتفاق کوتوله�یسفید سطح هیدروژن�سوزیدر

مͬ�کند. فروکش روز صدها یا ده�ها بازه در سپس و مͬ�شود برابر ده کوتاهͬ زمانͬ بازه در ناگهان سیستم

به روشنایی فوران، فازهای در مͬ�افتد. اتفاق قرص خود در دوره�ای انفجارهای کوتوله نواختر در

از نیز فوران�ها این استمرار زمان مدت مͬ�یابد. افزایش خاموشͬ فاز به نسبت برابر ٢ − ۵ اندازه�ی

فوارن�ها این تا مͬ�کشد طول هفته چندین که است درحالͬ این است. متغیر هفته چند تا روز چند مرتبه

کوتوله نواخترهای فوران�های منشأ قرصبرافزایشͬ ناپایداری�های که است براین اعتقاد متوقفشوند.

هستند.

آن�ها ͬͺفیزی ماهیت دوران آن در که چند هر شده�اند. شناخته که است قرن ͷی از بیشتر اجرام این

١٠cataclysmic variables
١١classical novae
١٢dwarf novae
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بود. ناشناخته

پرتو دوتایی�های مͬ�باشند، سیاهچاله� یا نوترونͬ ستاره�ی اولیه ستاره�ی آن�ها در که دوتایی�هایی

توسط بار اولین و است درخشان ایͺس پرتو ناحیه�ی در آن�ها طیف زیرا مͬ�شوند. نامیده ١٣ ایͺس

شدند. کشف شد، فرستاده فضا به ١٩۶٠ سال در که ایͺس پرتو ماهواره�ی

حد شدن لبریز با که است کم جرم با ثانویه ستاره�ی شامل ،١۴ کم جرم با ایͺس پرتو دوتایی�های

مͬ�کند. برافزایش روچ

در که ثانویه ستاره�ی شدید باد از نوعاً برافزایشͬ قرص ،١۵ زیاد جرم با ایͺس پرتو دوتایی�های در

مͬ�گیرد. شͺل مͬ�افتد، گیر اولیه ستاره�ی گرانش

و ͷدینامی شناخت هستند. یونیده یا گازی شͺل به هلیوم یا هیدروژن شامل معمولا˟ قرص�ها

ملاحظه�ای درحقیقتبخشقابل زیرا اهمیتدارد؛ بسیار دوتایی سیستم�های پیرامون قرص�های ساختار

.[۴] مͬ�شود مربوط برافزایشͬ قرص همین به مͬ�کنیم دریافت اجرام این از که طیفͬ از

فعال کهͺشانͬ هسته�های ١-٣-٣

جرم برابر میلیون چند (تا جرم پر سیاهچاله�ی ͷی شامل کهͺشان�ها بیشتر که هستیم باور این بر امروزه

.(۵−١ (شͺل مͬ�کشند خود سمت به گرانش با را خود اطراف ستارگان که هستند مرکز در خورشید)

بلعیدن حال در و هستند درخشان موج�ها طول همه�ی در دارند، فعال هسته�های که کهͺشان�ها از برخͬ

مͬ�ریزد، فرو سیاهچاله درون به که غباری و گاز مͬ�باشند. خود اطراف میان�ستاره�ای محیط از مواد

ذرات است. شده حاصل کهͺشان مرکز پیرامون حرکت از که ا�ست زاویه�ای تکانه� معینͬ مقدار دارای

شوند، ساکن برافزایشͬ قرص ͷی در این�که از قبل و مͬ�کنند برخورد هم به فروریزش حال در گاز

و انرژی چرخان، قرص درون در وشͺسانͬ نیروهای داد. خواهند دست از را انرژی�شان از مقداری

پیش سیاهچاله طرف به مارپیچͬ شͺل به و آرام�تر بتوانند مواد این تا مͬ�گیرد مواد از را زاویه�ای تکانه�

صورت به قرص�ها این مͬ�شود. تابش بیرون به برافزایشͬ قرص�های در شده آزاد انرژی بیشتر روند.

.[۵] اند شده مشاهده فعال کهͺشان�های هسته�ی در تابان بسیار منبع ͷی

١٣X-ray
١۴Low-mass X-ray binaries
١۵high-mass X-ray binaries
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