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تحـصيل در جـوار بارگـاه ملكـوتي          افتخـار  و اين نعمت شاكرم كه بر من منـت نهـاد          را بر  نخست خداوند 

  .حضرتش را به من عطا فرمود
 حاصل ام؛مرحله از تحصيل را پشت سر گذاشته      مادرم،اين   دعاي خير پدر و    عنايت او و   واكنون كه با لطف     

اند و شيريني زندگي    عي در زندگي مرا مديون خود ساخته      م كه به نو   نمايزحمات خود را به كساني تقديم مي      
  . كنم در پرتو لبخند زيبايشان معنا ميرا

 شانهاي ارزنده قنبري كه راهنمايي  م جناب آقاي دكتر جمشيد      گرانقدر و استاد بزرگوار دانم از مي خود   وظيفه
  . ي فراوان نمايم،تشكر و قدردان استراهگشاي اينجانب،همواره در تمام مراحل

 انـد اي شـده  هدي خواجوي كه متقبل زحمات عديده     از اساتيد مدعو جناب آقاي دكتر بهرام خالصه و دكتر م          
  .تقدير نموده و آرزوي توفيق دارم
  .نمايمار خانم عصمت مدار تشكر ميري و منشي گروه سرك،آقاي دكتر مياز مديريت محترم گروه فيزيك

وجـودش  ،به ويژه خاله صبور و مهربانم كه        اند تحصيل مرا ياري نموده    اناز همه عزيزاني كه در دور     همچنين  
  .نمايملحظه لحظه اين دوران را برايم سهل و جاودانه ساخت تشكر مي

پدر بزرگـوارم كـه هـر چـه دارم از            ا به مادر مهربان و    ر  خود يدانترين مراتب تشكر و قدر    در پايان خالصانه  
  .نمايممهرباني آنهاست،تقديم ميياري و 

   
  

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  چكيده   
  

دهـد كـه هـدايت گرمـايي     ها نشان ميالهچاهدر اطراف سيADAF هاي شبيهروي سيال تحقيقات بركنون،تا
در پلاسماهاي داغ كـه      .شودشدن قرص مي   سرد سبب    و  دارد ي تابشي در سيستم   ژانتقال انر نقش مهمي در    

ها توسط هـدايت    ي آن ژانتقال انر  ،    دارند و به اصطلاح كم برخورد هستند        فروريزش كزيبه سمت جسم مر   
قـرص برافزايـشي نـازك      را در تحول دينـاميكي      گرمايي  سهم هدايت ،در اين تحقيق  .گيردگرمايي صورت مي  

مـشابه   خـودگرانش بـا اسـتفاده از روش خـود          چاله در حضور  رفت غالب در اطراف يك سياه     چرخان با پهن  
در  .اي با تقارن محوري است    يده چنبره ص مغناط كپلري است و قر   زيرچرخش قرص از نوع     . كنيمبررسي مي 

 ـ  مي نيز وارد     اين مساله فرآيند اتلافي نظير وشكساني را        .كنـيم راي آن از الگـوي آلفـا اسـتفاده مـي          كنيم كه ب
  سـمتي و    ،  شـعاعي  هـاي  سـرعت  دهد كه با افزايش ميـدان مغناطيـسي       آوريم نشان مي  نتايجي كه بدست مي   

ساختار اثر كمي برروي     كه هدايت گرمايي     باعث خواهد شد   در سيستم    رانشخودگ يابد و ميصوت افزايش   
    .اشته باشد دچاله برافزايشي اطراف سياهشارش

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  
Abstract   
 
The investigations on ADAF-like flows around black holes show that thermal 
conduction has an important effect in radiated energy transportation in the 
system and makes disk cool. In the hot gases which infall to the central object 
and have a weak-collision nature, thermal conduction transports their energy. In 
this thesis, contribution of thermal conduction in the dynamical evolution of a 
thin rotating accretion disk with Advection-Dominated regime around a black 
hole in the presence of self-gravity is investigated by the self-similar method. 
The rotation of disk is sub-keplerian and disk has an axi-symetric toroidal 
magnetic field. In this problem dissipative processes like viscosity of the disk 
was considered affectively and a-prescription was applied. Our results show that 
by increasing the magnetic field, the sound speed, radial and rotation velocities, 
increase and self-gravity will cause that thermal conduction has a less effect on 
the structure of accretion flow around the black hole. 
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  يژ  برافزايش به عنوان منبع انر1-1
  

علاوه بر اديويي هاي رهاي آسمان در طول موجدنبال پيمايشاخترفيزيكدانان به   اول قرن بيستمدر نيمه

.  بود1" اختر نما ها"ها  كه يكي از آناديويي تعدادي منابع راديويي نيز كشف كردندهاي ركشف كهكشان

تصويركشيدن طيف اخترنماها متوجه شد شناس معروف آلماني با به هر ستا2 مارتين اشميت1963در سال 

منبع  " اين مسئله كه .داد داراي گرانش قوي هستند گرانشي بالايي دارند كه نشان مياين اجرام قرمزگرايي

       تا سرانجام در سال، ذهن بسياري از محققان را به خود مشغول كرد" چيست؟د در اخترنماها ازي زياژانر

منبع عظـيم     را ارائه داد و نشان داد      4چاله پرجرم اطراف سياه  درهاي برافزايشي    قرص  مفهوم 3ليندن بل  1969

   .]31[ت چاله مركزي اساطراف سياه هاي برافزايشي دري اين اجرام ناشي از تشكيل قرصانرژ

تواننـد از طريـق     مـي  گيرنـد كـه    پتانسيل گرانشي قوت مـي     يژي در جهان توسط انر    ژانرهاي پر بيشتر پديده 

كـه در مركـز     جرم   ناشي از اجرام بسيار فشرده و پر       تواندپتانسيل گرانشي مي  . را آزاد نمايند   يژ انر برافزايش،

 محـدودي كـه از فـرو ريـزش     اي بسيار جواني كه توسط گـاز  اجرام ستاره . باشد،  اندها متمركز شده  كهكشان

در تمام ايـن گونـه مـوارد مـواد          . باشندع گرانش مهم مطرح مي    نباند نيز به عنوان يك م     اوليه محاصره شده  ابر

   .شودانرژي پتانسيل به شكل تابش و گرما آزاد ميباشند و  فشرده مركزي در حال برافزايش ميبوسيله جرم

   استاندارد برافزايشي شاكورا ويهاي برافزايشي ارائه شد الگويكي از مهمترين الگوهايي كه براي قرص

  

  

                                                 
 
1) quasars 
2) Martin Eshmit 
3) Lynden-Bell 
4) a supermassive black hole – accretion disk system 
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  . كه براساس فرضيات بسيار ساده بنانهاده شده است است5سانيوف

رافـزايش  در حـد ب   اين فرضيات   . فزايشي مختلف دارد  هاي برا توانايي بسياري براي توصيف سيستم    اين الگو   

   .]68[كم معقول است 

در ،  آيند اين فر  شده از طريق    است كه انرژي آزاد    ه قرار گرفته  هاي اخير نوعي از برافزايش مورد مطالع      درسال

روي جـرم مركـزي شـارش        قسمت بيشتر انرژي توليـدي بـر       در نتيجه ،  شودگاز درحال برافزايش گرفتار مي    

هـا  نوع قـرص   اين    در گازهاي درحال برافزايش  . باشندميعروف  م ADAF 6ها به   اين نوع از قرص   . يابدمي

  .]52[د دارن خوبي شوندگي دارند و سيال توانايي سرد چگالي بسيار كمي

  

  هاي برافزايشي رص مفهوم ق1-2
  

اي حول يـك جـسم مركـزي بـا گـرانش قـوي در حـال                 ادي مولكول گاز در يك مدار دايره      هنگامي كه تعد  

اي ماننـد برخـورد بـا سـاير       هـا بـه گونـه     اي مولكـول  زاويـه باشند در صورتي كـه انـرژي و تكانـه           چرخش  

يا سـرمايش حاصـل از تـابش سيـستم از آن             و ايز امواج ضربه  هاي مشابه يا در اثر گرمايش ناشي ا       مولكول

كـرد   ها به آرامي در مسيرمارپيچي به سوي جسم مركزي حركت خواهنددر اين صورت مولكولشود  گرفته

شـود  گازها رها مـي ي از انرژي گرانشي چون در اثر برافزايش مقدار. شودگفته مي 7برافزايش فرآيند  به اين

 .]71[و]78 [يادي برخوردار استاين فرآيند در نجوم از اهميت ز

 
 
 

                                                 
 
5) Shakura & sunyaev  
6) Advection-domimated accretion disk  
7) Accretion  
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هاي گازي در حال چـرخش بـا شـارش برافزايـشي در اطـراف اجـرام                 قرص،  هاي برافزايشي  واقع قرص  در

سـتارگان  ، (WDs) 10  سـفيد هايكوتوله ،9 (MSs)ستارگان رشته اصلي ،  8 گرانشي همانند پيش ستارگان

         .]31 [باشند مي12 (BHs)ها و سياه چاله11 (NSs)نوتروني

  مطالعه پردازند و زمينه  هاي برافزايشي مختلف مي   قرص نان بسياري به مطالعه در مورد     اكنون اخترفيزيكدا هم  

  . باشد پديده اخترفيزيكي بسيار وسيع ميدر مورد اين

  

    هاي برافزايشيبررسي حالت كمينه انرژي در قرص 1-3

هـاي   توسـط جريـان  كـه عمومـاً  اي است قال تكانه زاويهنتافزايشي اهاي بريند فيزيكي در قرص  ين فرآ مهمتر

هـر الگـوي كـاملي بـراي        . گيـرد يم  برافزايش كننده صورت   هاي مختلف قرص  لايهتلاطمي و يا وشكساني     

  . اي را به خوبي توصيف نمايدبايد بتواند پايستگي تكانه زاويه افزايشي برهايقرص

  و 13  از الگـوي بـسيار سـاده لينـدن بـل       ،د از نقطه نظر انرژي       براي بررسي فيزيكي اين فرآين     ،درحالت كلي 

 كنـد را در   زي دوران مي  ال دو جرمي كه حول جرم مرك      ها يك الگوي ايده   آن. ]35[كنيم  استفاده مي  14گلپرين

  . نظر گرفتند

براي يكي از دو     . دن باش  واقع  نقطه اي ثابت   -م در يك پتانسيل جر    2m و 1mكنيم دو جرم كوچك   فرض مي 

  :ست از  ا انرژي كل عبارت ، l زاويه اي تكانهجرم با 

                                                 
 
8) Protostars 
9) Main-sequence stars 
10) White dwarfs  
11) Neutron stars 
12) Black holes 
13) Lynden-Bell 
14) Pringle  
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 ـ ) 6-1 ( ، )4-1(بـا اسـتفاده از معـادلات        . اي اسـت  اي حركت دايره  سرعت زاويه )  Ω(كه    ،)7-1(ه  و معادل

                                                                                            : خواهد بودبدينصورت ) 8-1(معادله 

)1-9(                [ ] )()()( 21112111 Ω−Ω=∈′−∈′= llll dmdmdE                

 ،كننـد  انـرژي ميـل مـي   به سمت كمينـه ها براي رسيدن به پايداري ستم، سيفيزيكاز آنجا كه همواره در اختر     

21 اگـر  . گيـريم را در نظر مـي  dE < 0  تحال Ω>Ω ،    01خـواهيم داشـت <ld  21  و اگـر Ω<Ω   ،

02خواهيم داشت    >ld. در مداري با      هنگاميكه ذره   : اين   بنابرΩ    اي  زاويـه  واقع باشـد و تكانـه       كوچك

  . يابداي كاهش مي زاويه تكانهانرژي سيستم بوسيله تبادل بدست آورد

اي بـه سـمت بيـرون        زاويـه  تكانـه  پس   ابديهاي اختر فيزيكي به سمت بيرون كاهش مي        در سيستم  Ωچون  

  . شودمنتقل مي

 ـتكانـه   كديگر از طريق انتقـال      كنيم كه اجرام با ي    وضعيتي را بررسي مي   ،  در مرحله بعد   اي تبـادل جـرم     هزاوي

  : داشت مپس خواهي،  كل ثابت خواهد بوداي زاويهتكانهداشته باشند در حاليكه جرم كل و 

  
)1-10         (  
  

  : از ين حالت تغييرات انرژي كل عبارت استدر ا

)1-11(  

  :خواهيم داشت ) 10-1(با استفاده از معادله 

)1-12(  
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∋−Ωبه دليل اينكه       ll)(   معادلـه    ،يابـد اي بـه سـمت بيـرون افـزايش مـي          هاي دايره   براي حركت)3-1 ( 

  :آيد در ميبصورت زير 

  

)1-13(  

  

بـه سـمت     ( اي بـه سـمت بيـرون      زاويـه  تكانه   كند كه انرژي كل سيستم هم با انتقال       بيان مي  )13-1( معادله

Ωبه سمت  ( و هم با حركت جرم به سمت درون          ) كوچكتر Ω−∈ l نكتـه  ايـن  .يابدكاهش مي  ) كوچكتر  

هـاي  گسترش جرم به شـعاع     يا و ي درضمن برافزايش جرم بطرف مركز     ژاساس عمل برافزايش است كه انر     

   .يابديدورتر كاهش م

يـك  اي را بـه     تكانه زاويه  وچك تمام كدي است كه يك ذره با جرم        ي ح ژكمينه انر ساختار  حالت   "بنابراين  

  ." شود جمع ميمركز  دردر حاليكه همه جرم باقي مانده كندنهايت منتقل مياي در بيمدار دايره

  

   ها از نظر جسم مركزيبندي قرص طبقه1-4
   

  :شوندبندي ميس جسم مركزي به سه گروه مهم طبقهيشي بر اساهاي برافزا قرصاصولاً
  

  ايهاي سيستم پيش ستارهقرص )1

  سيستم دوتاييهايقرص )2

  هاي اطراف هسته فعال كهكشانيقرص )3

  
  
  

circr
GM

2
3

−=Ω−∈ l
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  ايهاي سيستم پيش ستاره قرص1-4-1
   

اي براي ده اي ا به كه بن شند  با، هيدروژن و مقداري گردوغبار مي     اي شامل گاز سرد    پيش ستاره  هاي قرص اغلب

رهـاي  با بزرگـي از  در منطقـه  ايسيستم پـيش سـتاره   .]58 [مانندشكل باقي ميچندين ميليون سال به همين 

  .]74 [ برسند برابر جرم خورشيد610 هايي حدود به جرم توانندمي كه شوندمولكولي هيدروژني  متولد مي

باشد كـه يـك سـتاره        بزرگ تواند آنقدر  مي ايستارهاي در رمبش ابر پيش       زاويه تكانه،  ] 35[اي    هبنا به نظري  

ابنفش هـاي اضـافي فـر     همچنين به علت گسيل    .نوزاد به همراه يك قرص چرخان در اطراف آن شكل بگيرد          

  هاي اضافي كه البته گسيلبرافزايش ناشي از قرص است،   T - Tauri مشاهده شده در طيف ستارگان

   

  
  

  . اي اي از قرص پيش ستاره نمايه) .1-1 (شكل
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 هاي اطراف ستارگانهاي ناشي از قرصهر چند مقدار زيادي از گسيل. شودفروسرخ نيز از قرص ناشي مي

 T - Tauriولي به هر حال گسيل اضافي مشاهده شـده در طـول   ]6[شود  توسط ستاره مركزي جذب مي ،

  .شودهاي مرزي بين ستاره و قرص ناشي ميها و نه از لايهف از قرصموج اپتيكي و فرابنفش در پيوستار طي

  

    سيستم دوتاييهاي قرص1-4-2
  

كه با انتقـال جـرم،      ] 41 [باشندهاي دوتايي مي   عضو سيستم   ستارگان  از درصد  50 شايد بتوان گفت بيش از    

   ].18 [شود در اين نوع ستارگان پر اهميت ميبرافزايش

و )  كوتولـه سـفيد يـا سـتاره نـوتروني         ماننـد   ( يافتـه    كه يكي بسيار تحول     از دو ستاره   لاًها معمو اين سيستم 

 ه گرانشي بسيار شـديد همـدم    علت جاذب اياني نرسيده تشكيل شده است و به        ديگري هنوز به چنين مراحل پ     

 ، شـود ميتاده  اي به سمت ديگري فرس     ستاره بصورت باد  ) از نظر اندازه   ( رگترطرف همدم بز  فشرده، ماده از    

  .گيرده قرص در اطراف جرم فشرده شكل ميدر نتيج

اره بـه  هاي بيروني ستماده گازي از لايه    ,كه يكي از ستارگان دوتايي حد روچ خود را پر كند          ر هنگامي همينطو

 روي سـتاره     بـر   آزاد شده داراي دوران اسـت مـستقيماً        يابد و چون ماده گازي    جريان مي طرف ستاره همدم    

مـاده  شـود و    اطراف ستاره همـدم تـشكيل مـي        در   كند بلكه بصورت يك قرص برافزايشي     سقوط نمي همدم  

ريـزد و انـرژي را تـابش         طرف يك چاه پتانسيل عميق فرو مـي         به ،حركت مارپيچي به طرف داخل     با   گازي

 از طيفـي   ايحظـه زيرا بخش قابل ملا   فيزيك بسيار پر اهميت است      ر اختر ها د بررسي اين نوع سيستم    .كندمي

 .هاي برافزايشي استبه قرصمربوط آيد ها بدست ميكه از اين سيستم
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  . دوتاييي از قرص سيستمانمايه. )2-1(شكل 
  
   كهكشانيهاي اطراف هسته فعال  قرص1-4-3
  

فـزايش كـم در اختيـار    اهاي برافزايـشي بـا آهنـگ بر   ود قرص وجدي برييمشاهدات هسته فعال كهكشاني تأ 

، داراي اهميـت     نظري از توصـيف ايـن اجـرام        الگوي به همين دليل ساختن      .ها قرار داده است   اخترفيزيكدان

 كهكـشان را كنتـرل       پرجرم وجود دارد كه ديناميك كل      چاله در مركز هسته فعال كهكشاني سياه      .زيادي است 

ممكن  ها كه حتي  ين قرص مواد موجود در ا   .  دارد هاي عظيمي از ماده وجود    ها قرص ف آن مي كند و در اطرا    

ريزد ميچاله مركزي به روي آن       سياه  به دور  دوراني حركت ضمن بتدريج باشند هاها نيز جزو آن   است ستاره 

  در نتيجه ميدان مغناطيسي به شدت ساختار و ،  يونيده هستندكاملاًها بسيار داغ و اين قرص .]47[ و ]4[
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ادي از ابعـاد   به دليل اين كـه تـا شـعاع زي ـ       ي مذكور ها قرص .دهد قرار مي  ثيرتأ  را تحت  هاتحول اين قرص  

  .تر هستندد از دو گروه ديگر پرجرمنگيركهكشان را در بر مي

pc 710 1.4 فاصله  در  )(NGC 4261 كهكشان بيضوي مركز درگازي  قرص يك )3-1( شكل    را×

منـاطق بيرونـي قـرص را       .  اسـت  pc 60اين قرص در حـدود      ندازه برآورد شده    ا .]14[,]29 [دهدنشان مي 

 ـ   . پوشانده اسـت  هاي گردوغبار آن را لايه  ستاره و مناطق دروني      ابش انـرژي بـالايي   در مركـز ايـن قـرص ت

  .مشاهده شده است

  

  
  

، واضح ترين تلسكوپ فضايي هابل گرفته شده استسط اين تصوير كه تو . NGC 4261قرص برافزايشي در ) . 3-1(شكل
  . هاي فعال كهكشاني است از ساختار قرص برافزايشي در هستهتصوير 
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   ها از نظر شكل هندسيبندي قرص طبقه1-5

    قرص نازك1-5-1

ذارد بـه مراتـب از سـرعت در راسـتاي           گ ـها سرعت عمودي كه برضخامت سيال اثـر مـي         در اين نوع قرص   

كننـد و   ك صفحه دوران مـي    اي در ي   در روي مسير دايره    اي كه ذرات عموماً   ، بگونه باشدشعاعي كوچكتر مي  

  .ر گرانش است تحت اثاملاًحركتشان ك

برافـزايش   مواد در حال  اي  تر از جرم قرص بوده و سرعت زاويه       ها جرم ستاره مركزي بيش    در اكثر اين قرص   

  .]26[كپلري است 

 ها وشكساني از اهميت زيادي برخوردار است و درخشندگي زياد كه ناشي از ناپايداري             در مطالعه اين قرص   

   .]59 [كنون مشاهده نشده است باشد تادر آهنگ برافزايش بالاي ماده مي

راستاي شـعاعي بـا رفتـار       هاي فيزيكي در    ، رفتار كميت  چك بودن ضخامت قرص در برابر شعاع      علت كو به  

عادلات مربوط بـه   بررسي م براي و] 18[هاي فيزيكي در راستاي عمودي و سمتي بسيار متفاوت است           كميت

 هنگـامي كـه   ها  در اين نوع قرص    .كنيماي استفاده مي  وانهطبي است ها از سيستم مختصات ق    اين دسته از قرص   

هنگامي كـه فـشار      و] 16 [اي غيركپلري خواهد بود   كند توزيع تكانه زاويه   فشار گاز در سيال اهميت پيدا مي      

  ] .72[و ] 70[، ] 62[، ] 61 [باشد ميتابشي بر فشار گاز غالب باشد قرص داراي ناپايداري گرمايي

      

  

  

  


