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  1396 زمستان، 5، شمارة 17ران، جلد یک ایزیمجلۀ پژوهش ف

 
  

  

  

 یبا اعمال فشار تابش یفوق بحران یشیبرافزا يهادر قرص یاثر باد چرخش
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  مشهد، دانشگاه فردوسی مشهد ،. گروه فیزیک1

  تهران، تهران يادیبن يها. پژوهشکدة نجوم، پژوهشگاه دانش2

 
  abbassi@ipm.ir : پست الکترونیکی

 

  

  )21/03/1396 :ییافت نسخۀ نهای؛ در 27/01/1395 :افت مقالهی(در

  دهیچک

در حضور بـاد و همچنـین در دسـتگاه مختصـات      باریکهاي با استفاده از حل خود مشابه معادلات هیدرودینامیک یک بعدي را براي مورد قرص

 Mکردیم. آهنگ اتلاف جرم توسط باد را به صورت تابع توانی اي حل استوانه



s

r

1

اي، و انـرژي را  زاویـه  تکانۀدر نظر گرفتیم. اتلاف جرم،  2

یل دماي مؤثر در معادلات وارد کردیم. درنتیجه اثر باد را بر دینامیک سیستم بررسی کردیم. به عنوان تأییدي بر کار دیگران مشاهده کردیم که پروفا

دمـاي مـؤثر    ،اي توسط بـاد زاویه تکانۀاتلاف جرم و باشد. همچنین هاي نازك استاندارد داراي شیب کمتري مینسبت به قرص باریکهاي قرص

ذار تواند در طیف مشـاهده شـدة قـرص نیـز تأثیرگ ـ    دهند. محاسبات ما نشان داد که حضور باد علاوه بر دماي مؤثر قرص میقرص را افزایش می

  باشد.

  

  

  زشیباد، برون ر چاله،اهیس کیزیف ،یشیبرافزا يهاقرص ش،یبرافزا :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1

یکی از فرایندهاي اساسی در جهـان برافـزایش جـرم بـر روي     

هـاي کهکشـانی فعـال    چاله است که بـراي بررسـی هسـته   سیاه

)AGNایکـس (  پرتـو هاي )، دوتاییXRBs  تـابش )، انفجـارات 

) و بسیاري فرایندهاي دیگر از ایـن دسـت مـورد    GRBs( گاما

ایکس با توجه  پرتوهاي برافزایشی گیرند. قرصمطالعه قرار می

شـوند.  به دمایشان بـه دو دسـتۀ کلـی سـرد و داغ تقسـیم مـی      

] که از نظر هندسی نازك و از نظر 1هاي نازك استاندارد [قرص

تند. اتفـاقی  هاي سرد هسباشند جزو دستۀ قرصنوري غلیظ می

افتد این است که گرماي تولیـد شـده در   ها میکه در این قرص

تواند تابش شود و بنابراین از این طریق قرص اثر وشکسانی می

باشد). شود (دماي قرص خیلی کمتر از دماي ویریال میسرد می

هـاي نـازك داراي تـابش    همچنین لازم به ذکر است که قـرص 

به علاوه، آهنگ برافزایش جرم  جسم سیاهی چند دمایی هستند.

ــایین  ــتاندارد پ ــرص اس ــی،   ق ــت، یعن ــی اس ــد بحران ــر از ح ت

 M  Mcrit  ،( )M Mcrit Edd   کــهcritM  مقــدار بحرانــی

آهنگ برافزایش جرم ادینگتـون   EddMآهنگ برافزایش جرم و 

اسـت.   01/بازده تابشـی اسـت کـه تقریبـاً برابـر       . باشندمی
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  ۵، شمارة ۱۷جلد   و شهرام عباسی ی، الهه دلخانيفاطمه زهرا زراعتگر  ۷۳۸

  

  

 نـرم  بـالا/  یفیطهاي کهکشانی فعال که تابان و در حالت هسته

  ].7 -2روند [باشند جزو این دسته به شمار میمی

هـاي پـایین و   مدل قرص استاندارد بـراي توجیـه تابنـدگی   

شـود. در مـواردي کـه    بالا با شکست مواجـه مـی  هاي تابندگی

آهنــــگ برافــــزایش جــــرم خیلــــی پــــایین اســــت      

 / / )(  EddM M  20 1 0 3  که ،   ،پارامتر وشکسانی اسـت

شود. تنها کسر کوچکی از انرژي حاصل از وشکسانی تابش می

د شـده در  بنابراین، به دلیل سرمایش ناکارامد، بیشتر گرماي تولی

چالۀ مرکـزي  گاز در حال برافزایش ذخیره شده و به سمت سیاه

رود. کند. در این صورت دماي سیال خیلی بالا میپهن رفت می

هـاي برافزایشـی پهـن رفـت غالـب      این دسـتۀ جدیـد، قـرص   

)ADAFsشـوند کـه از نظـر نـوري رقیـق هسـتند.      ) نامیده می 

 پرتـو هـاي  دوتایی هاي فعال کهکشانی با تابندگی پایین وهسته

این دسته بـه شـمار   ) جزو hard stateایکس در حالت سخت (

  ]. 11 -8، 1روند [می

در مقابل، وقتی آهنگ برافزایش جرم خیلـی بالاسـت و بـه    

رسـد و یـا از آن عبـور    حد آهنگ برافزایش جـرم بحرانـی مـی   

critM کند، می M      ري ، سـیال در حـال برافـزایش از نظـر نـو

تواند تـابش کنـد.   شود و انرژي آزاد شده را نمیخیلی غلیظ می

افتـد و بـه همـراه گـاز در حـال      در این صورت تابش گیر مـی 

کند. چنین سـیالی بـا   چاله پهن رفت میبرافزایش به سمت سیاه

چنین آهنگ برافزایش بالایی سیال برافزایشی فوق بحرانی و یـا  

متعلق  باریکهاي . قرص]12شود [نامیده می باریکمدل قرص 

هـاي اسـتاندارد   هاي سرد هستند و همانند قرصبه دستۀ قرص

دلیل وقوع پدیدة باشند. اما آنها به داراي تابش جسم سیاهی می

دهـد، از  ، که بازده تابشی را در آنها کاهش میگیراندازي فوتون

شــوند. در حقیقــت هــاي اســتاندارد متمــایز مــیدســتۀ قــرص

افتد که زمان پخـش فوتـون   هنگامی اتفاق می گیراندازي فوتون

در جهت عمودي (بازة زمانی که فوتون از صفحه استوا تا سطح 

رود) از زمان برافزایش ماده در جهت شـعاعی بیشـتر   قرص می

توانند از سطح قرص به بیرون فـرار  ها نمیشود. بنابراین فوتون

لـه پهـن   چات سـیاه کنند ناچار با مادة در حال برافزایش به سـم 

ایکـس بـا تابنـدگی     پرتـو ]. منـابع  16 -13، 4کننـد [ رفت مـی 

هـاي تابـان بـا    هـا، کـوازار  )، میکروکوازارULXالعاده بالا (فوق

بـا   فرتیس ـ يهـا کهکشـان تابندگی بیشتر از حـد ادینگتـون، و   

هاي برافزایشی هسـتند  از این دسته قرص کیبار يخطوط نشر

در  باریـک هـاي  رصکارهاي نظري بسیاري روي ق ـ ].17و  4[

  ].23 -17، 13یک بعد و دو بعد انجام شده است [

ــواهد رصــدي ــی ش ــه نشــان م ــد در اي وجــود دارد ک دهن

]. 26 -24هاي برافزایشی برون ریزش مواد وجـود دارد [ سیستم

هـاي  تـأثیر بـرون ریـزش را روي سیسـتم    نویسندگان بسـیاري  

، 17[] و نظـري  30 -27، 15سـازي [ برافزایشی به صورت شبیه

اند. این مطالعات نشان ] مورد مطالعه قرار داده39 -31، 20، 18

توانـد عـلاوه بـر    ها مـی برون ریزش در این سیستمدهند که می

اي و انرژي باشد که قـادر  زاویه تکانۀجرم چاهکی براي خروج 

باشد. بنـابراین بـا خـروج جـرم از     به تغییر دینامیک سیستم می

، دیگر ثابت نیست و با شعاع M،آهنگ برافزایش جرم ،سیستم

sM شـود،  کند و معمولاً به این صورت بیان میتغییر می r ،

  ].40باشد [پارامتر ثابت می sکه 

اند که منشأ هاي برافزایشی معرفی شدهسه فرایند در سیستم

  باشند. برون ریزش می

ــی (   1 ــدان مغناطیس ــل از می ــزش حاص ــرون ری -magneto) ب

centrifugal outflow کــه در حقیقــت میــدان مغناطیســی (

  ].43 -41دهد [ذرات گاز را شتاب می

کنـد  ها اثر می) برون ریزش حاصل از تابش که روي الکترون2

]، و بـرون ریــزش گرمـایی هنگــامی کـه ســرعت    46 -44[

  ]. 50-47شود [عت فرار میگرمایی گاز بیشتر از سر

بـا در   ،هاي برافزایشـی فـوق بحرانـی   ] قرص17[در مرجع 

اما از  گرفتهمورد مطالعه قرار  ،نظرگرفتن اتلاف جرم توسط باد

. ما در این کار با شده استاي و انرژي صرف زاویه تکانۀاتلاف 

اي زاویـه  تکانۀ] و در نظر گرفتن خروج 51استفاده از رهیافت [

  دهیم.] را توسعه می17ي توسط باد کار [و انرژ

کنـیم.  بدین ترتیب در بخش بعد معادلات پایه را معرفی می

 4آورده خواهند شد. در بخش  3هاي خود مشابه در بخش حل

شوند. در پایان هم خلاصـۀ  نمودارها و نتایج کار نشان داده می

 گیري ارائه خواهند شد.این تحقیق به همراه نتیجه
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  ۵، شمارة ۱۷ جلد  یبا اعمال فشار تابش یفوق بحران یشیبرافزا يهادر قرص یاثر باد چرخش  ۷۳۹

  

  

 ت پایه. معادلا2

را که باد در  باریکهاي ما قصد داریم ساختار و دینامیک قرص

اي، و زاویـه  تکانـۀ تواند نقش مهمـی در خـروج جـرم،    آنها می

انرژي ایفا کند بررسی کنیم. معادلات انتگـرال گیـري شـده در    

، و انـرژي را در مختصـات   هتکانپایستگی جرم،  ،راستاي عمود

)سـیال تقـارن محـور    آوریم. اي به دست میاستوانه )






و  0

)ایستا  )
t





شود. براي سادگی از پتانسـیل  در نظر گرفته می 0

ــونی نی، وت    /r GM r ــراي ، اســتفاده مــی ــه ب ــیم ک کن

تر است. علاوه بـر ایـن از اثـرات    رهیافت خود مشابهی مناسب

چاله صرف نظر گرانش گاز اطراف سیاهنسبیتی و همچنین خود 

 تکانـۀ شـعاعی و   تکانـۀ کنیم. بنابراین، معادلات پیوسـتگی،  می

  توان نوشت:اي را به صورت زیر میزاویه

)1(     ,


  
 


w

r
M

r v
r r

1
0

2
  

)2(    ,   


r
r

vdv GM d
v

dr r drr


2

2

1
  

)3(     
 ,

   
   

  


s w

r
k

lrc r dMd d d
r v rv

dr dr dr dr






22 3

2
  

اي هسـتند،  هاي شعاعی و زاویهبه ترتیب سرعت vو  rvکه 

 Σ dz  و pdz    چگالی و فشار انتگرال گیري شده

ــین    ــتند. همچن ــود هس ــتاي عم ــوت   scدر راس ــرعت ص س

اتلاف جرم توسط بـرون ریـزش یـا بـاد      آهنگ wM باشد.می

  تواند به صورت زیر بیان شود:است که می

)4(      ,    w wM r r m r dr4  

خارج شـده   تکانۀ) مقدار 3جملۀ دوم در سمت راست معادلۀ (

  ]. 51دهد [توسط باد را نشان می

توانـد  معادلۀ تعادل هیدروستاتیک در راستاي عمود نیز مـی 

  شود:به صورت زیر بیان 

)5(   s
GM

H c
r


 


2 2
3

  

  .باشدمینیم ضخامت قرص  Hکه

معادلۀ انرژي با فرض اینکه انرژي حاصل از پهن رفـت بـا   

انرژي حاصل از وشکسانی و انرژي اتلافی توسط باد در تعادل 

  شود:باشد، به این صورت نوشته میمی

)6(  

   

  

   

sr
r s

s
w k

k

dcv d
Hv c

dr dr

f c d
r m r v r

dr









 



  
 

  

2
2

22
2 2

2
1

1

2


  

که جملۀ دوم در سمت راست انرژي حمل شده توسط باد است 

توانـد  مـی  پـارامتر  ،اتلاف انرژيساز و کار ]. با توجه به 51[

یعنی انـرژي بیشـتري    تر باشدبزرگ تغییر کند. هر چه مقدار 

  ف شده است.توسط باد تل

  

 ه. حل خود مشاب3

هاي فیزیکی در راستاي شعاعی خود مشابه کنیم کمیتفرض می

هـا بـه ایـن صـورت بیـان      باشند. در حل خود مشـابه سـرعت  

  شوند:می

)7(     ,r kv c v r 1  

)8(     , kv c v r 2  

)9(        ,s kc r c v r2 2
3  

)10(   k
GM

v r
r

 
  

 
  

که kv r  سرعت کپلري است و ثوابتc1  وc2    بایـد تعیـین

  توانیم به دست آوریم:شوند. از معادلۀ هیدروستاتیک می

)11(   ,H c r3  

راستاي عمود انتگرال گیـري  در کنیم چگالی همچنین فرض می

  ه این شکل باشد:شده ب

)12(  ,    sr  

تـوان  پارامتر باد است. با اسـتفاده از رابطـۀ پیوسـتگی مـی     sکه 

  اتلاف جرم توسط باد را به این صورت نوشت:

)13(     . 


 
s

wM r M r

1

2  

s اگر هیچ گونه اتلاف جرم وجود نداشـته باشـد    
1

2
 اسـت.  

  خواهیم داشت:  همچنین

)14(     . 


 
s

wm r m r

3

2
  

ــل  ــذاري ح ــا جایگ ــادلات    ب ــالا در مع ــابه ب ــود مش ــاي خ ه
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  ۵، شمارة ۱۷جلد   و شهرام عباسی ی، الهه دلخانيفاطمه زهرا زراعتگر  ۷۴۰

  

  

 
s/.باریکهاي باد بر دینامیک قرصاتلاف جرم توسط تأثیر  .1شکل   0 s/، چین) (نقطه 5  0 s/(خط چین)، و  4  0  )(خـط پررنـگ   3

/براي   0 1 ،l  /، و 1 0 1.  

  

هیدرودینامیک به معادلات بدون بعد زیر خواهیم رسید کـه بـا   

  را به دست آورد،  c3، و c1 ،c2توان ثوابت حل آنها می

)15(    ,     c s c c2 2 2
1 3 2

1
1 1 0

2
  

)16(      ,     
 
l s c c s2

1 31 2 1 3 1 0  

)17(  
 
 

   .
        


s s
c c fc c s c





2

1 3 2 3 1

1 2 9 1
2 1 0

1 4 8
  

) بـه  17) تـا ( 15سـه معادلـۀ (   ، و،f،lبا مقـادیر معلـوم  

توان دینامیک سیستم شوند و بنابراین میصورت عددي حل می

  اند.را مورد بررسی قرار داد. نتایج در بخش بعد آورده شده

  

  نتایج. 4

/ما محاسبات را بـراي   0 1، M M10    و پارامترهـاي آزاد

s ،l،و ،f هاي فیزیکی به دسـت آمـده   انجام دادیم. کمیت

 تغییرات سـرعت شـعاعی   1. شکل است آورده شده 1در شکل 

( )c1اي، سرعت زاویه ( )c2ضـخامت قـرص   ، و نیم ( )c3  را

l دهد کهنشان می f نسبت به پارامتر 1  و/  0 در نظـر   1

 بینید سرعت شـعاعی و نـیم  طور که می همان گرفته شده است.

یابنـد در  پهن رفت افزایش مـی  ضخامت قرص با افزایش مقدار

در ایـن شـکل   اي رفتـاري عکـس دارد.   که سرعت زاویه حالی

هاي فیزیکـی را بـراي حالـت بـدون در     توان تغییرات کمیتمی

s/نظرگرفتن باد   0 ، و همچنـین بـا در نظـر    چـین)  (نقطه 5

s/گرفتن باد   0 s/(خط چین)، و  4  0 ) با (خط پررنگ 3

تأثیر اتلاف جرم بر روي ایـن سـه کمیـت بـه      هم مقایسه کرد.

را اي هاي شـعاعی و زاویـه  اي است که افزایش آن سرعتگونه

  . شودمیضخامت قرص  نیمباعث کاهش و دهد افزایش می

 

  تابشی طیف

  :که قرص تابش جسم سیاه داشته باشدکنیم فرض می

)18(   
 /

,
B effh k T r

h
B r

c e
 

 32

1
  

بخش قبل هم گفتیم فشار غالب فشار تابشـی  در همان طور که 

برابـر  در راستاي عمـود  است، بنابراین فشار انتگرال گیري شده 

  :است با

)19(  ,    rad c c
H

aT H T
c
4 41 8

2
3 3

  

ایـن صـورت شـار     در .بـولتزمن اسـت   -ثابـت اسـتفان   که 

  شود با:طح قرص برابر میخروجی از س

)20(  .Π Σ    s
c

c
F T c c GM r

H
 4 2

0 3
3 3

8 8
  

توان به صورت زیر بـه  و بنابراین دماي مؤثر سطح قرص را می

  دست آورد:

)21(   , c
eff

T c GM
T c

k r






4
4

3 2

3

4
  

)/ آشکارا پیداست که دماي قرص متناسب با ) 1 2r  است که

)/در مقایســه بــا قــرص نــازك  ) r 3 داراي شــیب کمتــري  4

  باشد. می

حالت بدون در نظرگرفتن باد، پروفایل دما براي  2در شکل 

/s  0  ، و همچنــین بــا در نظــر گــرفتن بــاد،چــین) (نقطــه 5
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  ۵، شمارة ۱۷ جلد  یبا اعمال فشار تابش یفوق بحران یشیبرافزا يهادر قرص یاثر باد چرخش  ۷۴۱

  

  

  
/تأثیر باد بر دماي قرص  .2شکل   0 1 ،l 1 وf  1.  

  
   تأثیر باد بر طیف مشاهده شدة قرص. .3شکل 

  

/s  0 s/(خط چین)، و  4  0 از شـعاع   )،(خـط پررنـگ   3

in ، داخلی sr r10 خارجی، تا شعاع ، out sr r100 رسم شده ،

افزایش پـارامتر بـاد باعـث    که  شودشاهده میدر شکل ماست. 

   شود.می قرصدماي  کاهش

بـا انتگـرال    قـرص   همچنین طیف تابش شـده از سـطح  

ــابش جســم ســیاه روي ســطح   ــري از ت ــرصگی ــازة  ق در ب

in outr r r  بنــابراین خــواهیم  .توانــد محاســبه شــودمــی

  داشت:

)22(      
out

in

r

r

L B r r dr   2 2  

 هر دو سطح قـرص در نظـر   به این دلیل است که 2 بضریکه 

بـراي   باریـک گرفته شده است. طیف محاسبه شده براي قرص 

s/حالــت بــدون در نظرگــرفتن بــاد،   0 ، و چــین) (نقطــه 5

ــاد،    ــرفتن ب ــا درنظرگ ــین ب s/همچن  0 ــین)، و   4 ــط چ (خ

/s  0 . همـان  آورده شده اسـت  3در شکل )، ط پررنگ(خ 3

افـزایش پـارامتر بـاد باعـث کـاهش       شـود مـی طور که مشاهده 

بیشـترین مقـدار طیـف تـابش شـده از      شود. تابندگی قرص می

  باشد. مرکزي می ۀچالبرابر تابندگی ادینگتون سیاه سیستم تقریباً

 

  گیريخلاصه و نتیجه. 5

هـاي  وي دینامیک و ساختار قرصما در این مقاله اثر باد را بر ر

ــی  ــکبرافزایش ــادلات     باری ــم. مع ــرار دادی ــه ق ــت مطالع تح

برون ریزش در  -ریزش ) یک بعدي درونHDهیدرودینامیک (

 ـ   اي با درسیستم مختصات استوانه نی ونظر گـرفتن گـرانش نیوت

چگـالی را بـه صـورت تـابع      چالۀ مرکزي حل شدند.براي سیاه

در نظر گرفتیم که معادل با آهنگ اتلاف جرم به  Σ srتوانی 

 صورت
s

M r




1

2 براي حل معادلات هیدرودینامیک از است .

رهیافت خود مشابهی استفاده کـردیم. همچنـین فـرض کـردیم     

اي، و انرژي توسط بـاد از سیسـتم   زاویه تکانۀمقداري از جرم، 

  شود. خارج می

ام شده دریافتیم اگـر مقـدار جـرم خـارج     طبق فرضیات انج

 ايزاویـه  و هـاي شـعاعی  شده توسط باد افزایش یابـد سـرعت  

  یابد. می کاهشضخامت قرص  نیم که حالی یابند درافزایش می

بـا داشـتن رونـدي    دمـاي مـؤثر   نکتۀ قابل ذکر دیگر اینکه، 

تـري  کاهشی از نواحی داخل به خارج قرص داراي شیب ملایم

. همچنین حـل مـا نشـان داد کـه     باشدنازك می نسبت به قرص

دمـاي   کـاهش افزایش مقدار جرم خارج شده توسط باد باعـث  

قرص خواهد شد. طیف تابشی محاسبه شدة قرص نشان داد که 

و  شـدن طیـف   ترنرمحضور باد و خروج جرم توسط آن باعث 

 شود.می نتیجه اهمیت بیشتر آن در
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  ۳، شمارة ۱۷جلد   و شهرام عباسي یدلخان الهه ،یفاطمه زهرا زراعتگر  ۷۴۲
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