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  1390 پاييز، 3، شمارة 11  مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد
 

 
 
  
  

  كينزديي دوتاهاي  ستميسي مدار ةدور راتييتغ و كنواخت يريغي سيمغناط دانيم ارتباط
 
  

  ٢جسورو داوود  ١ي زاهدمهدي 

  زيتبر دانشگاه ،كيزيف ةدانشكد. ۱
  زيتبر دانشگاه ،كيزيف ةدانشكد ،كيزياخترف وي نظر كيزيف گروه .۲

 anajmi@ut.ac.ir :پست الكترونيكي
  
  

  )۲۴/۶/۱۳۹۰ : نسخة نهاييدريافت ؛ ۲۳/۱۱/۱۳۸۹ :دريافت مقاله(

  دهيچك
 ـ چهـار  گـشتاور  در رييتغ. گردديي  دوتاي  ها  ستميسي  مدار دوره در رييتغ سبب تواند يم كينزديي  دوتاي  ها  ستميس همدم هردو ا ي ك ي دري  سيمغناط دانيم ري  مـدا  ةي دور گرانـش ي  قطب

  .ميا آورده دست به راي مدار ةدور رييتغ با آن ارتباط و گرفته نظر اي در چنبره‐يدوقطب شكل به نامويدي تئور مطابق ستارهي سيمغناط دانيم مقاله نيا در. دهد ها را تغيير مي سيستم
  

  يسيمغناط نامويد ةينظر ،يمدار ةدور ،كينزديي دوتاهاي  ستميس :هاي كليدي واژه
  

  
  مه مقد.۱

 اجرام آسماني هستند كه به دقـت        ءهاي دوتايي گرفتي جز     سيستم

. دسـت آورد    توان خصوصيات فيزيكي آنها را از طريق رصد به          مي

يكي از خصوصيات مهم قابل رصد در سـتارگان دو تـايي تغييـر              

هـاي نزديـك فعـال        بيشتر دوتـايي  . دوره تناوب مداري آنها است    

 ة تناوبي از مرتب ـ   ةغييرات دور ت.  تناوب هستند  ةداراي تغييرات دور  

−∆
≈

p
p

در ستارگان دوتـايي دسـته       ،Algol در ستارگان نوع     510

RSCVn ، V471 Tauri و WUMa رصد شده است.  

. هاي مختلفي براي توجيه اين تغييرات پيشنهاد شده اسـت        الگو   

ركت قطر  ساده ترين الگوها علل تغييرات دوره تناوب مداري را ح         

ها در رابطه با      هر دوي اين نظريه   . دانند  بلند يا حضور جرم سوم مي     

  .]۳[شود ام برده با مشكلاتي مواجه ميهاي ن سيستم

بـين دو همـدم را عامـل تغييـرات           هايي نيز انتقال جرم     مدل   

هـاي مـذكور      به دليل اينكه اكثـر دوتـايي      . اند   تناوب دانسته  ةدور

تواند سبب تغييرات دوره      رم نيز نمي   انتقال ج  ،جدا از هم هستند   

به دلايل مطرح . هاي نزديك باشد   تناوب مداري در همه دو تايي     

اند كه فعاليت مغناطيسي حداقل يكي        شده محققين پيشنهاد كرده   

يكـي از   .  تنـاوب باشـد    ةتواند عامل تغييرات دور     ها مي   از همدم 

 ـ ارا]۲[هالتحقيقات در اين زمينه توسط       ترين مهم او  .يـد ه گردئ

 را مورد مطالعه قرار داد و مشخص كرد         Algol سيستم نوع    ۱۰۱

 سيستم داراي تغييـر دوره تنـاوب مـداري حـداقل داراي           ۳۱كه  

 سـتارگان   ةاز آنجا كه هم ـ   . باشند  يك همدم با ناحيه همرفتي مي     

تـوان وجـود       مي ،بالا دارند  اي   سرعت چرخش زاويه   Algolنوع  

  .]۲[ها حدس زد ن سيستم ديناموي مغناطيسي را در ايةچرخ

بيـان كردنـد كـه چـون         ۱۹۷۸در سـال     ١اپليگيتا و پاترسون     

و نيروي لورنتس داخل ستاره همـراه بـا          اي   حركت زاويه  ةانداز

 قطبـي    بنـابراين گـشتاور چهـار      ،كند   مغناطيسي تغيير مي   ةچرخ

____________________________________________ 
۱. Applegate & Patterson  
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 ۲۹۴  جسورو داوود ي زاهدمهدي   ۳شمارة يازدهم، جلد 
  

  

  .]۶[كند گرانشي نيز تغيير مي

 در سطح    ميدان مغناطيسي را به صورت ثابت      يتگاپليروش     

در اين تحقيق ميـدان مغناطيـسي را        . گيرد   فعال در نظر مي    ةستار

 -هاي دينامو به صورت دوقطبـي    فعال بر اساس تئوري    ةدر ستار 

 ، تنـاوب  ةو بـا اسـتفاده از تغييـر دور        ايم    هاي در نظر گرفت     چنبره

  .ايم هدست آورد  قطبي بهةاي براي ميدان برحسب زاوي رابطه

  

   يير چهار قطبي گرانشي ستاره فعالعوامل موثر بر تغ. ۲
هاي دو تايي در اثر تغيير چهار قطبـي           تغيير دوره مداري سيستم   

عوامل فيزيكي كه باعث اين تغيير است را        . دهد  گرانشي رخ مي  

  :كنيم هاي پتانسيل معرفي مي يژبه صورت انر

  

  تانسيل گرانشي همدم فعال پيژ انر.۱. ۲
ل را بـا توجـه بـه اينكـه ايـن            انرژي پتانسيل گرانشي همدم فعا    

هـاي    انرژي داراي خاصيت بسط پذيري بـه شـكل چنـد جملـه            

  :توان آن را به شكل زير نوشت باشد، مي لژاندر مي

)۱(  ,( )nP cos
n

gr n
M RG j
r r

θ
∞⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥Φ = − − ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∑1 1

1

1  

 Jnاي لژانـدر و    چند جملهPn،  جرم همدم اول    ۱M در اين رابطه  

اي ه ـ  گـشتاور . باشـد    مـي  n ة گرانشي چند قطبـي مرتب ـ     گشتاور

گرانشي در واقع ميزان اختلالات حاصله در پتانسيل گرانـشي را           

  .دهد دست مي به

با فرض اينكه همدم فعال نسبت بـه صـفحه اسـتوا متقـارن                 

  . فرد حذف خواهد شدةاست جملات مرتب

به كمك هندسه بيضوي شعاع ستاره را بـا توجـه بـه اينكـه                  

  .]۵[متوانيم به شكل زير بنويسي ستاره كروي نيست، مي

( ) ( )P (cos ) O f
r R

θ= − + 2
2

1 1 21
3

. )۲(  

باشد كه بـه صـورت زيـر           پارامتر تخت بودن ستاره مي     fكميت  

   :شود تعريف مي

   eq pol

eq

R R
f

R
−

=   

  .عاع قطبي استش polR شعاع استوايي و ،eqRدر اين رابطه 

با استفاده از اين رابطه انرژي پتانسيل گرانشي همـدم اول را             

بـه صـورت زيـر      ،  ۲ ةبا در نظر نگرفتن جملات بـالاتر از مرتب ـ        

  :نويسيم مي

( ) ( )( )cosPgr
GM

f j
R θΦ = − + −1 1

2 2
21
3

 )۴(  

  

 انرژي پتانسيل همدم دوم. ۲. ۲
 همـدم   هاي دو تايي برتغيير شـكل       گرانش همدم دوم در سيستم    

ايـن اثـر را بـه صـورت انـرژي پتانـسيل       . اول اثر بـسياري دارد   

 :ايم نوشته

( )nP cos
n

gr
GM r

a a
θ

∞ ⎛ ⎞Φ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠∑2 2

2

, )۵(  

 جـرم همـدم دوم      ۲M  و  شـعاع مـداري سيـستم      aدر رابطه بالا    

  .]۵[باشد مي

  

 ژي پتانسيل چرخشي سطح ستاره فعالانر. ۳. ۲
ريف با توجه به اينكه انرژي پتانسيل چرخشي به صورت زير تع          

  : شود مي

)۶(  ( )
sin

sin sinrot r
r d r

θ
ω θ θΦ = −∫

0 2 

  :خواهيم داشت

)۷(  .( )( )P cosrot Rω θΦ = − −2
2

1
1

3
  

  

  رژي پتانسيل مغناطيسي همدم فعالان. ۴. ۲
اي ميـدان مغناطيـسي قابـل تبـديل بـه             چنبـره   شـعاعي و   ةمولف

مولفه سمتي در اثر نيروهاي شناوري به سطح صعود         . يكديگرند

 منفجر شـده مولفـه      (Bcr)ر بحراني   كند با رسيدن به يك مقدا       مي

به را   پتانسيل   ، دينامو ي با استفاده الگو   .]۴[كند  قطبي را توليد مي   

)شكل   )A   Aϕ= 0 گيـريم و ضـرايب بـسط ميـدان       در نظر مي0

  .]۴[  زيرةرابط گيري از مغناطيسي را از طريق انتگرال

)۸(  P (cos ) ,l lC B l
π

θ= +∫0
1

2 1
2

  

π, ةدر باز  π⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦3 3
و ) اي پروانـه  نمودارطبق  ( آوريم  دست مي    به 

 دوم را در نظـر      ةبه خاطر چهار قطبـي گرانـشي جمـلات مرتب ـ         

با توجه به تعريف انرژي پتانسيل مغناطيـسي و بـا در            . گيريم  مي

 دو قطبـي مغناطيـسي در سـطح سـتاره و            ةنظر گرفتن يك ناحي   

mag ةاستفاده از رابط
A
R
φµΦ =   : خواهيم داشت−
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  ۳مارة شيازدهم، جلد   كينزديي دوتاهاي  ستميسي مدار ةدور راتييتغ و كنواخت يريغي سيمغناط دانيم ارتباط  ۲۹۵

  

  

  

  
  

  
 زاويه قطبي بر حسب درجه

  . CG Cyg ستميسي براي قطب ةيزاو برحسبي سيمغناط دانيم راتييتغ .۱ نمودار

  

 )۹(  P (cos )
sin

cr
mag

B
fµ θ

θ

⎛ ⎞⎛ ⎞Φ = − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
2

9 3 2
1

16 3
  

  .است مغناطيسي واحد جرم گشتاور ،µدر روابط بالا 

  

   ميدان مغناطيسيةمحاسب. ۳
 نظري هرگاه در معادلات مربوط به پتانـسيل گرانـشي           از ديدگاه 

شعاع متوسط ستاره قـرار داده شـود        ،  (r) شعاعي   ةبه جاي مولف  

امـا چنـين سـطح      ،  منجربه تعريف يك سطح آزاد خواهد گرديد      

در واقع به هـيچ وجـه       ) سطح درتعادل هيدرو ديناميكي   (آزادي  

اي   سـطح آزاد بايـستي بـه گونـه        . منطبق بر يك بيضيوار نيـست     

تعريف شود كه در آن انرژي پتانسيل گرانشي داراي مقدار ثابتي           

ايجـاب   تعريف سـطح آزاد بـراي سـطح سـتاره         . ]۵[شودفرض  

ايـن  . باشد) θ(مستقل از    ،پتانسيل هاي  انرژي مجموع كند كه   مي

دست آوردن گشتاور چهار قطبـي        روش را رزلو و لفبور براي به      

براي خورشيد از طريق پتانسيل گرانشي و چرخشي  j2گرانشي 

هاي پتانـسيل     در اين صورت مجموع انرژي    . ]۵[اند  استفاده كرده 

 مغناطيسي و چرخـشي     ،گرانشي همدم دوم  ،  گرانشي همدم اول  

  :آيند  به شكل زير در مي

)۱۰(  ,...tot
GM

m m
R

⎡ ⎤⎛ ⎞′Φ = − + + +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

1 2 2
1

3 3
  

( )P (cos )]
M R rf j m f
M a a

θ⎛ ⎞′− − − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
2

2 2
1

2 2

3 3
ــالا  در  ــط ب رواب

  :ايم از روابط زير استفاده كردهبراي سهولت 

)۱۱(  
Rm

GM
ω=

3
2

1

 ,  sin Rm
GM

µ θ
⎛ ⎞

′ = ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ 1

9 3

16
  

)ضـرايب   ،  باشد) θ(براي اينكه اين معادله مستقل از        )P cosθ2 

دهيم، در ايـن صـورت گـشتاور چهـار            را مساوي صفر قرار مي    

  :آيد  در ميقطبي گرانشي به صورت زير

)۱۲(  ,( )
M R rj f m m
M a a

⎛ ⎞′= − − − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
2

2
1

2 1
1

3 3
  

گيـريم تـا تغييـرات چهـار قطبـي             فوق ديفرانـسيل مـي     ةاز رابط 

كنيم قبل از شـروع فعاليـت     فرض مي.دست آوريم گرانشي را به  

مغناطيسي اثـرات ميـدان مغناطيـسي در تغييـرات چهـار قطبـي              

  :نا چيز است، گرانشي

)۱۳(  ,
M R r rj fm m
M a a

⎛ ⎞∆′∆ = − ∆ − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
2 2

1

2 1
2

3 3
 

 طبق رابطه زيـر تغييـرات چهـار         ]۶[اپليگيتبا استفاده از روش     

  :شود قطبي گرانشي به تغيير دوره تناوب مداري مربوط مي

)۱۴(  ,(cos )Rp j p
A

π θ
ω

⎛ ⎞∆ = ∆⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

2 2
12

  

  .  تغيير دوره تناوب مداري است∆pدر اين رابطه 

 Bcr اي را بـراي     تـوانيم رابطـه     مي) ۱۴ (ة كردن رابط  با مرتب    

  :دست آوريم به) ميدان مغناطيسي(

)۱۵(  
sin[

cos
cr

GM aB p
fR r

ω θ
µ π θ

= ∆
−

2
1

2 2

3 16 2

2 129 3 3 1
  

  

   (... ) sin ]
M R r rm
M a a

θ
⎛ ⎞∆

− ∆ + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
2

1

1
2

3
  

  . كند اي ميدان مغناطيسي را تعيين مي  فوق وابستگي زاويهةرابط

 بـراي   به عنوان نمونه نمودار تغييـرات ميـدان مغناطيـسي را             

  .)۱نمودار ( ايم  رسم نمودهCG Sygسيستم 
  

BCR(tesla) 
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 ۲۹۶  جسورو داوود ي زاهدمهدي   ۳شمارة يازدهم، جلد 
  

  

    

  .هاي دوتايي نزديك مقايسه ميدان مغناطيسي يكنواخت و غير يكنواخت در سيستم. ۱جدول 

  ستمينام س
  )تسلا(کنواختير ي غيسيدان مغناطيمتوسط م

   درجه۶۰ ي حول استوا به پهنايدر کمربند

  کنواختي يسيدان مغناطيم

  )تسلا(
   فعالةستار

Sv cam ۵۳/۱۲  ۹۴/۰  همدم اول  

Cg syg  ۸۰/۷  ۰۶/۱  همدم اول  

Xy uma  ۲۹/۱۵  ۰۱/۱  همدم اول  

Wy cne  ۱۵/۶  ۶۹۹/۰  همدم اول  

Er vul  ۲۴/۱۱  ۷۱/۰  همدم اول  

Bx and  ۵۵/۱۶  ۵۵/۱  همدم اول  

  

ــدول  ــره    .۲ج ــي و چنب ــسي دو قطب ــدان مغناطي ــسه مي اي در  مقاي

 .هاي دوتايي نزديك سيستم

P t

P

B B
B
−

  نام سيستم  

۲۷۳/۰  Sv cam 
۱۷۲/۰  Cg syg  

۳۳۳/۰  Xy uma  

۳۲۲/۰  Wy cne  

۰۰۹/۰  Er vul  

۳۳۶/۰  Bx and  

  

  نتايج. ۴
 را بـراي    crB مقـدار متوسـط    دست آمـده     به ةبا استفاده از رابط   

بـراي  . ايـم  ه تناوب كوتـاه محاسـبه كـرد   ةبا دور RS CVnگروه 

بنـدي حـول    اي كمر    را طبق نمودار پروانه    θگيري مقدار     ميانگين

دسـت    همراه با نتايج به    .ايم  ه درجه انتخاب كرد   ۶۰استوا با پهناي  

 نتايج مربوط به ميدان مغناطيسي يكنواخت را كه با سـازو            ،آمده

  .ايم دست آمده نيز آورده به اپليگيت كار

  

ه مقدار متوسط ميدان    گردد ك    ملاحظه مي  ۱ جدولبا بررسي      

 برابـر بزرگتـر از ميـدان        ۱۰مغناطيسي غيـر يكنواخـت حـداقل        

يكـسان فـرض كـردن ميـدان         علت اين امر  . باشد  يكنواخت مي 

. باشـد   مـي  اپليگيـت و كـار     مغناطيسي در سطح سـتاره در سـاز       

ــدان مغناطيــسي غيــر يكنواخــت را طبــق نمــودار   همچنــين مي

ــه ــه پروان ــه لــك اي در ناحي ــش اي ك ــا بي ــيه ــده م  ،شــوند تر دي

كه موجب بزرگتـر بـودن متوسـط ميـدان         ايم    هگيري كرد   ميانگين

مغناطيسي غير يكنواخت نسبت به ميدان مغناطيـسي يكنواخـت          

هـاي    توانـد لـك     اي مـي    هاي سـتاره    نظر بر اينكه لك   . شده است 

 ميدان مغناطيسي در ايـن      ةقطبي يا استوايي باشد لذا براي مقايس      

مغناطيسي را دوقطبي و بار ديگـر ميـدان         دو حالت يكبار ميدان     

اي در نظر گرفته و محاسبات را تكرار كـرده            مغناطيسي را چنبره  

pو كميــت بــدون بعــد  t

P

B B
B
−

و ميــدان  PB ميــدان قطبــي (

  .ايم هدست آورد  به۱ول  در جدرا )tB اي چنبره

هاي   اين واقعيت است كه ميدان     نتايج اين محاسبات نشانگر      

هـاي دو      مـداري از ميـدان     اي  دورهاي در ايجـاد تغييـرات         چنبره
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