
   

 
 

 1398 تابستان، 2، شمارة 19ران، جلد يك ايزيمجلة پژوهش ف

 

 

 

 

 یوتونین -پسا بیدر تقر یشیبرافزا یهاقرص یساده برا یمدل
 

 

 یرنجبر، محمود روشن و شهرام عباس هیراض

 مشهد یدانشگاه فردوس ه،يدانشکده علوم پا ك،يزيگروه ف

 
  mroshan@um.ac.ir: یکيپست الکترون

 

 

 (22/81/1397 :يیافت نسخة نهاي؛ در 11/88/1391 :افت مقالهي)در

 دهیچك
گرانشری ماندرد    ةهرا در اررراا اجسرام فشررد    نيوتونی بررسی شده است. اين قررص  -های برافزايشی در حد پسادر اين مقاله تحول زمانی قرص

هرای تحليلری در ايرن زميدره در چرارچوا ديداميرك و گررانش        چه اکثر پژوهش گراشوند. سفيد تشکيل می نوترونی و يا کوتولة ة، ستارچالهسياه
ها در نزديکی جسم مرکزی اثرات نسبيت را نيز در نظر بگيرريم. بردين مدظرور برا     ساختار قرص ةاند، ضروری است برای مطالعنيوتونی انجام شده

نيوتونی بره دسرت    -تحول زمانی قرص برافزايشی را در حد پسا ةت هيدروديداميك سيالات، معادلنيوتونی به معادلا -اضافه کردن تصحيحات پسا
آوريرم. در نهايرت بره    به صورت شبه تحليلی به دست مری  استآورده و به کمك اين معادله، چگالی سطحی قرص را که وابسته به شعاع و زمان 

 .پردازيمنيوتونی می -پسا برافزايشی در گرانش نيوتونی و تحول زمانی قرص ةمقايس
 

 

 هچالاهيس ،یوتونين -حد پسا ،یشيقرص برافزا :یدیكل یهاهواژ
 

 . مقدمه1
های در جهان ارراا ما و کيهان بخش بزرگی از اجرام و سيستم

نجومی که مورد مطالعه قرار داده شده در اثر فروريزش گرانشی 

هرای  از سيستم ایافزايشی، دستههای براند. قرصبه وجود آمده

های در حال چرخش برا سررعت برالا    نجومی هستدد که از گاز

اند و به صرورت مرارپي ی بره آرامری روی جسرم      تشکيل شده

هرای رشرته   هرا، سرتاره  مرکزی با گرانش قوی مثل پريش سرتاره  

 ريزند.ها فرو میچالهسياهنوترونی و  ةاصلی، کوتوله سفيد، ستار

هرای مجراور گراز وشکسرانی     ههای برافزايشی بين لايقرص در

رود و شرروع بره گسريل    وجود دارد، در نتيجه دمای گاز بالا می

کدد. اين نوع وشکسانی باعث انتقرال  تابش الکترومغداريسی می

هرای  ای که لايره شود، به گونهای در پهدای قرص میزاويه ةتکان

دهدد و به تدريج به داخرل  ای را از دست میزاويه ةداخلی تکان

ای بره دسرت   زاويره  ةهرای بيرونری تکانر   کددد و لايره ط میسقو

 آورند. می

اولين مطالعات و تحقيقراتی کره بره ررور جردی در مرورد       

های برافزايشی صرورت گرفرت بره اواسرن قررن نروزده       فرايدد

گردد. هرمان بوندی جزء اولين کسرانی برود کره در مرورد     برمی

را شرروع   خرود  های کروی غيرچرخان مطالعات اوليهبرافزايش

هرای برافزايشری   فرايدد 1972. پريدگل و ريس در سال [1] کرد
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های نروترونی و  و ستاره چالهسياهارراا اجرام فشرده از جمله 

ريف تابشی سارع شده از گاز پيرامون اين اجرام هدگام سرقوط  

مارپي ی را مرورد بررسری قررار داده و برا مشراهدات رصردی       

شاکورا و سانيو حرل تحليلری    1973. در سال [2] مقايسه کردند

های برافزايشی نراز  اراهره دادنرد کره مشرهور بره       برای قرص

های ناز  استاندارد شاکورا و سانيو است. اين مقاله يکی قرص

هرای برافزايشری   ين مقالات اخترفيزيك در زميده قرصترمهماز 

ين ترر مهرم . در ايرن مقالره شراکورا و سرانيو يکری از      [3] است

را اراهه دادند. در ايرن    انی، به نام وشکسانیالگوهای وشکس

الگو حالت قرص از لحاظ هددسی ناز  و از نظر اپتيکری کردر   

ای در قرررص، کرلررری در نظررر گرفترره اسررت و سرررعت زاويرره

اند وشکسرانی سريدماتيك   شود. در اين الگو آنها فرض کردهمی

يعدری ضرخامت قررص متداسرت اسرت و بره        Hدر سيستم با 

 :شودصورت زير نوشته می

,v c Hs 

ضرخامت قررص    H سرعت صوت در قررص و  csکه در آن

 داريم  است. با در نظر گرفتن الگوی کلی وشکسانی برای 

,v LV 

ين تلاررم  ترر برزر  سرعت بازگشت  V اندازه تلارم و L که

را بره   تروان )سرعت متوسن مولکرولی( اسرت. بدرابراين مری    

 :صورت زير نوشت

,
VL

c Hs


 

يك مقدار ثابت بين صفر و يرك نسربت داده    به در اين الگو

 چالره سرياه های ناز  استاندارد، بسرته بره جررم    شود. قرصمی

K 4 مرکزی دمای بين 710  1دارند که نسبت به دمای ويريال 10

هرای کهکشرانی   ها بيشرتر در هسرته  . اين نوع قرصهستددسرد 

شوند. از آنجايی که مدل قرص نراز  در  [ ديده می2] درخشان

هرای  هرا و سرتاره  چالره سرياه هرای اررراا   نواحی داخلی قرص

توانرد  نوترونی کاربرد ندارد، بدابراين در اين نواحی قررص مری  

هرا، قررص ديگرر    ضخيم باشد. به علت چگالی بالای اين قرص

کرلری نخواهد بود و به دليل نقش خود گرانش قررص، تحليرل   
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

)/دمای ويريال برابر است با . 1 )( / )T GM kRvir 1 3 ،k ،ثابت بولتزمنM 
 باشد. شعاع سيستم می Rجرم و

[. بره  5های نراز  نيسرت ]  ساختار فيزيکی آن به سادگی قرص

سراختار   1988ها، تا سرال  دليل پي يده بودن ساختار اين قرص

 ايرن کره  قرار نگرفت ترا   های ضخيم مورد بررسیداخلی قرص

پازيدسکی و ويتا با در نظر گرفتن برافزايش قرص که محدود به 

مرورد  هرای ضرخيم را   لايه سطحی ناز  اسرت، داخرل قررص   

بررسی قرار دادند. ربق اين مقاله وقتی نرر  برافرزايش از يرك    

 چالره سرياه مقدار بحرانی تجاوز کدد قررص برافزايشری اررراا    

 [. 1ضخيم خواهد بود ]

در مدل استاندارد فرض بر اين است کره بخرش بزرگری از    

گرمای ناشری از اترلاا تلارمری، بلافاصرله پرس از توليرد بره        

شود. حرال اگرر گراز اررراا     می صورت تابش از قرص خارج

هرای  ی نداشته باشرد، يعدری بررای جريران    مؤثرتابش  چالهسياه

برافزايشی داغ ديگر مدل قرص ناز  شاکورا و سرانيو جوابگرو   

های برافزايشی از جملره  . هم دين ريف برخی از سيستمنيست

مرردل  بررر اسررا قرررص برافزايشرری مرکررز کهکشرران خودمرران، 

يست. ميزان انرژی دريافتی از اين سيستم استاندارد قابل توجيه ن

خيلی کمتر از مقداری است که ربق مدل استاندارد بايرد ترابش   

های هسته کدد. نه تدها در مورد کهکشان خودمان، بلکه در قرص

شرايد يرك    شود.های فعال نيز اين ناسازگاری ديده میکهکشان

، هرای تلارمری قررص   دليل اين باشد که گرمای ناشی از جريان

کدد که از قرص خارج شود. اولرين مردل   اين امکان را پيدا نمی

جريان برافزايشی داغ توسن شاپيرو و همکاران توصيف شد. بر 

تر ربق اين مدل قرص در نواحی داخل به رور قابل توجهی داغ

تر اسرت.  های قبلی ضخيماست و از نظر هددسی نسبت به مدل

کی ناز  است کره بره   داخلی قرص از لحاظ اپتي ةهم دين ناحي

. اين مدل از نظر گرمايی ناپايدار بوده و استمعروا  SLEمدل 

[. سررانجام در سرال   7بعيد بود که در ربيعت تحقق پيردا کدرد ]  

مردل   مدلی توسن نارايان و يی اراهه شد کره برر خرلاا    1992

مانرد و  استاندارد، گرمايش ناشی از تلارم در سيستم براقی مری  

بره صرورت ترابش از مجموعره خرارج      فقن بخش کمری از آن  

شود. در حقيقت اگر آهدگ برافزايشری مراده برر روی جررم     می

مرکزی در حد اديدگتون باشد و قرص ارراا آن از نظر اپتيکی 

هرای برافزايشری   ناز  باشد در اين صورت به اين نوع از قرص
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ADAF1 

گويدد. اين مدل به ررز شگفت انگيرزی در توجيره   می 1

هرای  ز قرص مرکز کهکشانمان و برخی سيسرتم ريف دريافتی ا

[. 8ديگر موفق بوده است و امروزه بسن و گسترش يافته است ]

در  البته پيش از اين يك اخترفيزيکدان ژاپدی بره نرام اي يمرارو   

ای مشابهی را مطرح کرد اما چددان مورد توجه قررار  ايده 1977

جريران  در  چالره سرياه [. از آن جايی که گاز نزديرك  9نگرفت ]

برافزايشی داغ، دمای بسيار بالايی دارد و از نظر اپتيکی نراز  و  

ها نسبت به مردل   ADAF ةتر است. بدابراين در مطالعبسيار داغ

 کدد.استاندارد نواحی نزديك قرص مرکزی اهميت پيدا می

2های خود متشابهها بيشتر از حلADAFبرای حل 
اسرتفاده   2

انرد و يرك روش   کره تحليلری  شد که امتيراز بزرگری دارد چررا    

 -18دهدد ]ها را اراهه میADAFواضحی از فهم خواص کليدی 

جررايی کرره حررل خررود متشررابه برردون مقيررا  اسررت  از آن .[13

داخلی و يا بيرونی را توصريف   ةهای نزديك لبتواند جرياننمی

کدد. به خصوص برای محاسبه ريف تابشی نياز به حل عمرومی  

نزديرك بره مررز داخلری      ةها از ناحيبشين تاترمهمداريم، زيرا 

آيدد جايی که حل خود متشابه نرامعتبر اسرت. در ايرن نروع     می

های نسبيت عامی معادلات جرايگزين معرادلات   ها نسخهحلراه

[. 12] هسرتدد شوند کره در ارتبراط برا متريرك کرر      نيوتونی می

Rهرای  های نسبيتی در شرعاع حلراه Rs10  ه برا مسراهل   مشراب

های کوچك بره ررور قابرل تروجهی     نيوتونی است اما در شعاع

های کوچرك اثرر   در شعاع چالهسياهاند. به علاوه اسرين متفاوت

تواند ريف مشراهده شرده را تغييرر    قابل توجهی دارد و اين می

کدريم کره اثررات نسربيتی سرهم      دهد. هم دين خارر نشران مری  

[. يکری از  15هرا دارنرد ]  ای در ايجاد جت در اين قررص عمده

هرای  ين مقالاتی که به بررسری اثررات نسربيتی در قررص    ترمهم

 اسرت  1973پيج و تورن در سال  ةبرافزايشی پرداخته است مقال

. در ايررن مقالرره بررا در نظررر گرررفتن متريررك کلرری ارررراا [11]

سراختار شرعاعی    چالهسياهو استفاده از فرضياتی برای  چالهسياه

آيرد. برا اسرتفاده از قروانين     بره دسرت مری    ميانگين زمان قرص

ای و انرررژی برره ترتيررت زاويرره ةپايسررتگی جرررم سررکون، تکانرر

)، شار انررژی تابشری   M0های آهدگ برافزايشی کميت )F r  و
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Advection- dominated accretion flow 

.2  Self- Similar 

)های قرص گشتاور ناشی از تدش )rW r   آيرد. در  به دسرت مری

 چالره سرياه نهايت با توجه به اين که تصور غالت اين است کره  

ای چرخان است، با معرفری  چالهسياههای برافزايشی مرکز قرص

کر بره   چالهسياهزمان کر معادلات ساختار شعاعی را برای  -فضا

تورن با در نظرر گررفتن    1972آورد. هم دين در سال دست می

ها را تصحيح کررد  چالهسياه ها قوانين باردين در مورداثر فوتون

را در نظر گرفت  چالهسياه. باردين قرص گازی در ارراا [17]

کر قرار دارد.  چالهسياهاستوای  ةو فرض کرد که قرص در صفح

ای غيرچرخران در نظرر گرفرت کره     چالره سرياه باردين در ابتردا  

باعرث تغييرر در    چالره سياهمقداری برافزايش جرم سکون روی 

شود و ايرن تغييرر جررم باعرث     می چالهسياهاوليه جرم  -انرژی

[. 18، تا مقدار بيشيده کر برالا بررود ]  چالهسياهشود که اسرين می

)*بالا رفتن اسرين تا مقدار بيشيده  )a 1     قرانون سروم مکانيرك

که در تحليرل   را هايیفرايددکدد. در نتيجه را نقض می چالهسياه

aتوان به کار بررد، ترا   گرفته نشده می باردين در نظر 1   براقی

ين ترر مهمشود.  چالهسياهبماند و سازگار با قانون سوم مکانيك 

هرا  ی که توسن باردين ناديده گرفته شرده جر ا فوترون   فرايدد

 ها از برالا رفرتن اسررين ترا    است. ج ا فوتون چالهسياهتوسن 

*a 1 هرا  کدد. تورن با در نظر گرفتن اثر فوترون جلوگيری می

گيرر  ها ماندد ضرربه قوانين تکامل باردين تصحيح کرد. اثر فوتون

گ ارد اسرين به مقدار يك برسد و به مقردار  کدد و نمیعمل می

a*~/حدی  0 رسد. هم درين ربرق ايرن مقالره در نظرر      می 998

ترر  های کر مشرهود چالهسياهها در بازده ونگرفتن اثر ج ا فوت

شوارتزشريلد دارد. در   چالره سرياه است و اثر بيشتری نسبت بره  

کر بيشتر از  چالهسياهواقع بازده تابشی قرص برافزايشی ارراا 

 شوارتزشيلد است.  چالهسياهبازده تابشی قرص متداظر ارراا 

و  های برافزايشی نسبيتی به صرورت تحليلری  بررسی قرص

چرا کره برا در نظرر گررفتن خرود       ؛غيرممکن است دقيق تقريباً

گرانش قررص و هيردروديداميك نسربيتی ابتردا لازم اسرت کره       

ررور   زمان ارراا چدين سيستمی پيدا شود. همان -متريك فضا

دانيم معادلات نسبيت عام انيشتين بسيار پي يده هسرتدد و  که می

انرد.  د قابرل حرل  های زيرا فقن در شراين خاص و اعمال تقارن

هرايی خروا اسرت کره يرك مردل       بدابراين برای چدين سيستم



 4، شمارة 91جلد  یرنجبر، محمود روشن و شهرام عباس هیراض 472
 

 

ترين تقريبی داشته باشيم تا بتوانيم توصيفات نيوتونی را در پايين

هرای اخرتلال برالاتر بره     مرتبه و اثرات نسبيت عامی را در مرتبه

بدرردی مسررتحکمی در ايررن دسررت آوريررم. خوشرربختانه فرمررول

ی بره نرام   بدرد فرمرول رد. اين خصوص در نسبيت عام وجود دا

هرای  شرود و در ميردان  شرداخته مری   PN1نيوترونی   -پسا ةنظري

های نسربتا پرايين مراده کراربرد     ضعيف و سرعت گرانشی نسبتاً

 دارد. 

نيوتونی، ميدان گرانشی مدظومه شمسی را وقتی  -پسا ةنظري

که گرانش متقابل ميان اجسام ضعيف اسرت بره ررور موفقيرت     

کدد. هم دين برای اجرام فشررده برا گررانش    آميزی توصيف می

ن اولرين برار   يداخلی قوی کاربرد دارد. به لحاظ تراريخی انيشرت  

نيوتونی را برای انحراا مسرير حضريض    -محاسبات اثرات پسا

 -[. امررا مطالعررات سيسررتماتيك پسررا19خورشرريدی انجررام داد ]

ه [ مقالاتی اراه28] و همکاران نيوتونی تا زمانی که چاندراسخار

نيوتونی در تجزيه  -دادند انجام نشد. در حال حاضر تقريت پسا

و تحليل تعدادی از مساهل نسبيتی از جملره معرادلات حرکرت    

های نسربيت عرامی مدظومره شمسری و     تپ اختر دوتايی، آزمون

ای دارد. در ايرن تقريرت تروزيعی از    امواج گرانشی اهميت ويژه

گيرريم.  در نظرر مری   که در شراين حرکت کدد قرار دارد را ماده

مشرخ     ct و مقيرا  زمران   crاين توزيع برا مقيرا  ررول    

Vشود در نتيجه سرعت مشخصه می r tc c c  را داريم. فرض

از سرررعت نررور اسررت  ترررکوچرركشررود کرره ايررن سرررعت مری 

V cc 1 ابراين مدظررور مررا از شررراين حرکررت کدررد را   ، بدرر

های توزيرع بايرد در مقايسره برا     کدد و تمام سرعتمشخ  می

ctc باشد. اگر ترکوچكسرعت نور  c    رول موج مشخصره

از تابش گرانشی توليد شده توسن توزيرع مراده باشرد بدرابراين     

rc cاز  ترر کوچكشغال شده توسن ماده ا ة. در نتيجه ناحي

 ةزمران مدطقر   -رول موج مشخصه است. به اين ناحيره از فضرا  

r:گوييم که نزديك می x c  شود. در حالی که تعريف می

در مقايسه با رول مروج   rای است که در آن موج ناحيه ةمدطق

ای پتانسريل در ايرن دو مدطقره    است. رفتارهر  تربزر مشخصه 

روی  نيوتونی مرا مدحصرراً   -بسيار متفاوت است. در حالت پسا

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

. Post- Newtonian theory1 

کديم. در اين ناحيه گرانش در هر جايی نزديك تمرکز می ةمدطق

  .ها به آرامی در حال حرکتددو سيستم ضعيف است

 

  نیوتونی -معادلات هیدرودینامیک پسا. 2
نيوترونی را   -يك پسادر اين بخش به رور مختصر هيدروديدام

[ مراجعه کديد. سيال 21کديم. برای جزهيات بيشتر به ]مرور می

 .گيرريم را در نظرر مری   T تکانره  -کاملی با تانسور انرژی

هرای  نيوتونی در ميردان  -که ذکر کرديم نظريه پسا همان رور

ر های پايين در مقايسه با سرعت نرو گرانشی ضعيف و سرعت

اند چه ضعيف گراها معتبر است. البته هم گرانش و هم سرعت

تر هستدد. برا در نظرر گررفتن ايرن     ولی از حالت نيوتونی قوی

نيوتونی به صورت زير داده  -زمان پسا -فرضيات متريك فضا

 شودمی

(1) 

  ( ) ( ),

( ),

  ( ) ( ),

      
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4 5
3

2 41
2
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g U O cj j
c

g U O cjk jk
c



 

 سرعت نور است و  cکه در آن 

(2) ,   
1
2

Xtt   

اند به صورت زير تعريف هايی که در متريك ظاهر شدهپتانسيل

 شوندمی

(3) *,  2 4U G  

(2)  , 2 2X U 

(5) *    ,
*

 
       
 
 

3 32 24
2

p
G v U  


 

(1) * ,  2 4U G v  

پتانسيل  X پتانسيل برداری و U،استنيوتونی پتانسيل  Uکه

اسرت. در حقيقرت ايرن معرادلات      U2 کره مدربعش   استويژه 

اند. خوشبختانه پواسون در گرانش نيوتونی شده ةجايگزين معادل

حرل هسرتدد، بدرابراين    اين معادلات ديفرانسيل به آسرانی قابرل   

 داريم
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 xو مکرران tهررای سرريال اوليرره در زمرران  کرره در آن متغيررر

نزديرك   ةنيوتونی تدها در مدطق -اند. متريك پساگيری شدهاندازه

دد، متريرك در  کزمان ايجاد می -تقريت خوبی برای متريك فضا

r مدارق فراتر از حد c       معتبر نيسرت. برا ايرن وجرود رفترار

نزديك، به رور مستقيم به رفتار مراده بسرتگی    ةمتريك در مدطق

دارد، بدابراين وقتی حرکت ماده کدد باشد متريك نيز بره کدردی   

 کدد.  تغيير می

,نيوتررونی  -متغيرهررای مرراده در تقريررت پسررا },  ,{ p v  

که  هستدد       چگالی جرمی پايسته اسرت و بره صرورت زيرر

 :شودتعريف می

(8) ,    
0u

g g
c

   

 چگالی ويژه و g  هم درين اسرت دترميدان تانسور متريك . 

u0 صفرم چار بردار سرعت است. واضرح اسرت کره در     مؤلفة

 حد نيوتونی هيچ تفاوتی برين     ةو چگرالی ويرژ    وجرود

چگرالی   انرژی داخلی در واحرد جررم،     فشار، Pندارد. 

 سرعت سيال است.  vانرژی داخلی ويژه و

نيوتونی، که به معدرای   -حال با در دست داشتن متريك پسا

داشتن گرانش سيستم است، اجازه دهيد ديگر معادلات حاکم بر 

نيوترونی معرفری    -ديداميك يك سيال کامل را نيز در حرد پسرا  

پيوستگی برای يك سريال کامرل بره صرورت زيرر       ةلکديم. معاد

 :شودنوشته می

(9) * *( )
j

vt j   0 

 که
x

 


 


نيوتونی مشرابه معادلره    -پيوستگی پسا ة. معادل

 پيوستگی نيوتونی است با ايرن تفراوت کره      جرايگزين  

و  بين چگالی انرژی ةشده است. رابط     به صرورت زيرر

 :است

(18) *( ) ( ) ,   
2 3 41
2 22

v U
O c

c c
  

کدريم کره سريال در تعرادل ترموديدراميکی      هم دين فررض مری  

بررای سريال    قراردارد. از ررا ديگرر قرانون اول ترموديداميرك   

)کامل عبارت است از  )
p

d d


 
2

 :. بدابراين داريم
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مشتق زمانی  ايدجاکه در 
d kv

t kdt
    است . 

 موضعی پايستگی انرژی به صورت زير است ةهم دين معادل
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ورت زيرر نوشرته   نيوتونی به صر  -اويلر پسا ةو در نهايت معادل

 مراجعه کديد. [21شود. برای جزهيات بيشتر به ]می
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حالت که با  ة( و معادل9پيوستگی ) ة( به اضافه معادل13) ةمعادل

فشار و چگالی و انرژی داخلی رابطه دارد، رفتار يك سريال کره   

ن در يك ميدان گرانشی ضعيف در حال حرکرت اسرت را تعيري   

که ذکر شرد سررعت سريال کمری بيشرتر از       همان رورکددد. می

 تر از گرانش نيوتونی است. نيوتونی و گرانش کمی قوی
 

 ها  فرض. 3

 -مشهود است، در تقريت پسرا  (13-8) که از روابن همان رور

ترر از حالرت نيوترونی هسرتدد.     نيوتونی معادلات بسيار پي يرده 

ترر  ای زيرر مسرهله را سراده   هر بدابراين ما با در نظر گرفتن فرض

 کديم.  می

از انرژی داخلی سيال در برابر انرژی پتانسريل گرانشری    -1 فرض

شرود  چشم پوشری مری   0      وقتری مرواد قررص بره صرورت .
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ريزد از مقدار انرژی داخلری  چرخشی روی جسم مرکزی فرو می

انررژی بره   کديم که همه کديم و فرض میآزاد شده صرا نظر می

انرژی داخلری   کديم که شود. يادآوری میبيرون انتقال داده می

* سيال در واحد جرم است     اين فرض مشرابه فرضری .

  [ استفاده شده است.  11تورن ] ةاست که در مقال

کدريم حرکرت ذرات روی قررص اررراا     فرض مری  -2 فرض

های ژهودزيك دايره ای بسريار نزديرك باشردد.    به مدار لهچاسياه

اسرتوا لزومراً بره معدرای      ةذکر است که حرکت در صفحه لازم ب

ای بودن مدارهای ژهودزيك نيست. به عبارت ديگرر بررای   دايره

ای باشردد. در ايرن   ايم که مدارها تقريباً دايرهسادگی فرض کرده

اً برابررر بررا صررورت چرراربردار سرررعت ذره روی قرررص تقريبرر 

 ةای در صرفح چاربردار سررعت ذره در مردار ژهودزيرك دايرره    

توانرد  شود حرکت ذرات میاستوا است. از اين فرض نتيجه می

تدهرا اگرر نيروهرای     ،از لحاظ فيزيکی نزديك به ژهودزيك باشد

ناديرده گرفتره    چالره سرياه فشار شعاعی در برابر فشار گرانشری  

فشاری کدرار گ اشرته نشروند    به روری که اگر نيروهای  ؛شوند

نظرر گرفتره   مسير ديگر ژهودزيك نيست. با توجه به فررض در  

صررا   P جا از نيروی ناشی از فشرار شده برای سادگی در ايد

تر لازم است تا کديم. علی الاصول برای يك تحليل دقيقنظر می

البته در ايرن   اثرات فشار نيز به رور کامل در مسهله لحاظ شود.

دهرد کره يرافتن يرك توصريف      های ما نشان میصورت بررسی

 شود.تحليلی عملاً غيرممکن می

فروريزش اسرت و   شود که قرص در آستانةفرض می -3 فرض

M هدوز هيچ فروريزشری انجرام نرداده اسرت يعدری      0 0 .M 

که بره سرمت داخرل قررص      است آهدگ برافزايش جرم سکون

 يابد و مستقل از شعاع است. جريان می

و در مرتبره نيوترونی    اسرت چگالی جرمی پايسته  *-2 فرض

نيسرت. در ايدجرا بررای      ةو چگالی ويژ *هيچ برتری بين 

نيوتونی  ةچگالی جرمی را در همان مرتبتر شدن معادلات، ساده

*گيريم بدابراين در نظر می . 

کديم که در معادلات هيدروديداميك سيالات فرض می -5 فرض

جملات ناشی از وشکسرانی نيوترونی باشردد و از تصرحيحات     

کديم. بره عبرارت   نيوتونی برای وشکسانی چشم پوشی می -پسا

 -لات وشکسانی نيوترونی را بره معرادلات پسرا    ديگر همان جم

کديم. لازم به ذکر است که اين فرض آن چدان نيوتونی اضافه می

رسد، محدود کددده نيست. در حقيقت که در نگاه اول به نظر می

بايد در نظرر داشرت کره در حضرور وشکسرانی علری الاصرول        

تغييرر کدرد. بره عبرارت ديگرر       توانرد زمان نيز می -متريك فضا

تکانره اسرت    -سهمی که ناشی از وشکسانی در تانسرور انررژی  

 -ايدشرتين( متريرك فضرا    ةشود که )با استفاده از معادلباعث می

زمان نيز به مشخصات وشکسانی بستگی داشته باشرد. البتره پرر    

واضح است وشکسانی بسيار قوی مورد نياز است ترا بتوانرد در   

ان نقش برازی کدرد. جالرت ايدجاسرت کره در      زم -انحدای فضا

ی )که در اين مقاله مرورد اسرتفاده   نيوتون -اول پسا ةتقريت مرتب

شود وشکسانی سيدماتيك در متريك قرار گرفته است( ثابت می

بررای همرين متريرك اراهره      .[22]شود ی ظاهر نمینيوتون -پسا

( برای توصيف سيستم مداسرت اسرت و هريچ    1) ةشده در رابط

ای از وشکسانی سيدماتيك در آن وجود ندارد. با توجه بره  نهنشا

نی، ونيوتر  -عدم اهميت وشکسانی سريدماتيك در متريرك پسرا   

ی آن در معرادلات  نيوترون  -توان برای سادگی از اثررات پسرا  می

بحرث   ايرن کره  پوشی کرد. با اين حال بررای   سيالات نيز چشم

د نکدد، فررض  ابهامی در نتايج نهايی ايجا 5دقيق باشد و فرض 

ای کره  کافی کوچك است بره گونره   ةبه انداز  ةکديم اندازمی

ی آن که به صورت جملاتی هماندد نيوتون -بتوانيم از اثرات پسا
U

c


2
، چشم پوشی کديم. اين فررض برا اسرا     شوندظاهر می 

رد. به بيران ديگرر، همران    ی تداقضی ندانيوتون -ی پسابددفرمول

رود اثرات نسبيتی گرانش جسم مرکزی مورد گونه که انتظار می

بررای ارلاعرات   ) کيد قرار گرفته است نره اثررات وشکسرانی   أت

 .(را ببيديد[ 22]بيشتر مقالة 

شرود. ايرن   از خود گرانشی قرص صرا نظر مری  -1 فرض

از جررم   ترر کوچكخيلی  md بدان معدی است که جرم قرص

. بدرابراين از تراثيرات گرانشری محرين     اسرت  M جسم مرکزی

ارراا صرا نظر شده و فقرن گررانش جررم مرکرزی در نظرر      

 شود. گرفته می

اثر نسبيت عامی جرم مرکزی را تدهرا ترا تقريرت     -7 فرض

ی برالاتر  هرا نيوتونی در نظر گرفتيم و از تقريت مرتبه -اول پسا
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 کديم.صرا نظر می

 

 نیوتونی -تحول زمانی قرص برافزایشی پسا ةمعادل. 4

با توجه به فرضيات در نظر گرفته شده، معادلات هيدروديداميك 

ترری نوشرته   نيوتونی به صرورت سراده   -سيالات در تقريت پسا

هرای برافزايشری   شود. بهترين دستگاه بررای بررسری قررص   می

)ای دستگاه مختصات استوانه , , )r z هرای  ، زيررا قررص  است

ای هسررتدد. هم دررين برررای  برافزايشرری دارای تقررارن اسررتوانه 

 ةتوصرريف حرکررت سرريال تررراکم پرر ير وشکسرران از معادلرر    

 -اويلرر پسرا   ةاز معادل هاين معادل کديم.ناويراستوکس استفاده می

 دآيناشی از وشکسانی به دست می ةنيوتونی به علاوه جمل

(12) 
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ناشی از وشکسرانی را همران    ةها جملدر اين معادله ربق فرض

ايم. با توجه به فرضياتی که در نظرر  جمله نيوتونی در نظر گرفته

 کديمگيريم از عبارات زير صرا نظر میمی

, [ ] , [ ] ,

*
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(15)  

وکس خود بره خرود   ناوير است ةشعاعی و عمودی معادل ةمختص

نراوير اسرتوکس را کدرار     zو r ةمؤلفشوند در نتيجه برقرار می

 -ناويراسرتوکس در تقريرت پسرا    ةمعادلر   ةمؤلفر  گ اريم.می

 :نيوتونی عبارت است از

(11) 

( ) ( )

( ) ( )

( ),

  
  

  
  

  
   



1

2

4
2

u u u ur
u urt r r r r

u u u

r r z z r
dU

u ur drc


  

  
  




 

 

هرای  سرعت ناشی از اثرر  .استغالت سرعت  ةمؤلف uيدجا در ا

کدريم کره   بسيار کوچك است و هم دين فرض می ur وشکسانی

uz 0  و سيسررتم دارای تقررارن محرروری اسررت   0 در .

همان تعريف نيوتونی وشکسانی است  ضمن ضريت وشکسانی 

     تدهرا در   [23] . تفاوت اين معادلره برا حالرت نيوترونی آن

dU ةاضافه شدن جملر  du r
c

ru


4
2

اسرت. از آنجرايی کره     

های زمرانی ررولانی هسرتيم،    مدد به تکامل قرص در مقيا علاقه

ايم قرص در تعادل هيدرواستاتيك و تعادل انرژی باشد، فرض کرده

گيری شده عمودی استفاده کديم. های انتگرالبهتر است که از متغير

 :کديمرا به صورت زير تعريف می بدابراين چگالی سطحی 

(17) ,   dz 

 داريم z در راستایپيوستگی  ةگيری از معادلبا انتگرال

(18) ( ) ,
 

  
 

1
0rurt r r

   

ناويراستوکس  ةمعادل  ةمؤلفتوان نشان داد و به رور مشابه می

 :شودبه صورت زير نوشته می

(19) 
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 ةمعادلرر  ةلفررؤو م ru پيوسررتگی را در ةحررال اگررر معادلرر 

ضرا کديم، سرس با يکديگر جمع کدريم   rناويراستوکس را در

 :خواهيم داشت

(28) 
( ) ( )

( ) ,

 
   

 
 

 


1 2

1 3 4
2

r u r u urt r r
d MGPNr u urr r dr rc

 

 

 

 اسرت رانشری  پتانسيل گ ةپارامتر ثابت در رابط بالا  ةدر معادل

U MG rهم دين ، PN نيوتونی  -ای پساسرعت زاويه

 دهررد و بدرررا برره تعريررف عبررارت اسرررت از    را نشرران مرری  

u rPN  ( تحول ديداميکی قرص برافزايشی 28) ة. معادل

واقرع ايرن    دهرد. در نيوتونی را در اثر وشکسانی نشان می -پسا

ای را ای مدتقل شده به واسطه وشکسرانی لايره  زاويه تکانةرابطه 

( و 28( و )18) ةبرين دو معادلر   urدهرد. برا حر ا    نشان مری 

تحول  ةتوانيم معادلنيوتونی می -ای پسااستفاده از سرعت زاويه

  :تر زير بدويسيمقرص را به شکل مداست

(21) 
/ / /
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 -( تحول زمانی چگالی سطحی قرص برافزايشی پسا21) ةمعادل
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برافزايشی جرم تحت پخرش وشکسران    فرايددنيوتونی يا همان 

مربروط بره سررعت     دهرد. پرارامتر ثابرت   قرص را نشان می

 نيوتونی است  -ای پسازاويه

(22) ( ) ,  1
3 2

MG MG
PN

r rc
   

هرای دوترايی   ای برای سيستمسرعت زاويه ة( از رابط22) ةرابط

[. بررای سيسرتم قررص برافزايشری و جررم      21شرود ] نتيجه می

 ای برابر است باسرعت زاويه ةمرکزی آن، رابط

(23) [ ( ) ( )] ,    2 41 3
3 2

Gm Gm
O c

r rc
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کدريم و  از جرم قرص برافزايشی صرا نظر مری  ايدجا. در است

mگيرريم  فقن جرم جسم فشرده مرکزی را در نظرر مری   M ،

 است با: نيوتونی برابر -ای پساسرعت زاويه بدابراين

(22) ( ) ,/  1 3 2
3 2

GM GM
PN

r rc
  

به ترتيت برابر   و پارامترهای  هدر نتيج
3
2

 . است 1و  

 

 تحول زمانی قرص برافزایشی ةحل معادل .5

 𝜈پرردازيم. وقتری   ( مری 21) ةدر اين بخش به حل تحليلی معادل

شرود و  تابع گرين حل می پخش توسن ةباشد، معادل rتابعی از

 باشد، حل خود متشابه خواهد داشت. اگرر   و rاگر تابعی از

v فقن تابعی از ثابت و ياr تحول را به  ةتوانيم معادلباشد، می

، vبا ثابت گررفتن   ايدجاا حل کديم. در هروش جداسازی متغير

s کديمرا تعريف می s متغير جديد r2  حال جداسرازی .

 :گيريمها را به صورت زير در نظر میمتغير

(25) ( ) ( )r T t S s 

1
2 

  :( داريم21) ةها در رابطربا جايگ اری اين تغيير متغي

(21) 
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T هدر اين رابط   مشتق نسبت به زمانt  است وS    مشرتق دوم

 ةين معادلر تروان رررف  . به رور معمول میاست s نسبت به متغير

قرار داد. بدرابراين بررای رررا     -2( را مساوی مقدار ثابت 21)

)چپ معادله داريرم   )

( )

T t

T t



  . ايرن يرك معادلره ديفرانسريل     2

 :شودزير داده می ةدرجه يك است که جواا آن با رابط

(27) ( ) ,
2tT t e  

و  1له با قرار دادن مقرادير  در ررا دوم معاد
3
2

 و بررای   

 و با استفاده از تعريف پارامتر s کديم معادله را حل می 

(28) 
( ) (

, , , , , ,)

 



   

1 3
831
3

523 17 5 16 1812 8
8 8 3 128 4

r
S r C e HeunC MG

MG r
r

MG


 


 

 

HeunC 1بع هيون کانفلوهدتتوا
 هستدد.  1

توابع هيون توابعی خاص در رياضيات هسرتدد کره جرواا    

يك معادلره ديفرانسريل معمرولی خطری مرتبره دو برا ضررايت        

 :استهيون به صورت زير  ة. حالت کلی معادلهستددغيرثابت 

(29) 
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 تکيدگررری مررردظم در نقررراط ةدارای چهرررار نقطررر هايرررن معادلررر

( , , , )z a 0  با  ندها به ترتيت برابر. نماها در اين تکيدگیاست 1

( , );( , );( , );( , ) ,  0 1 0 1 0 1      
هررای مخررتلن و  برره عدرروان متغيررر   z و wدر ايررن معادلرره  

, , , , , ,a q     انرد  لن و قراردادیمخت هايی که معمولاًپارامتر

a,در نظررر گرفترره شررده اسررت برره جررز  0 خاصرری از  ة. دسررت1

هيون مشهور به توابع هيون وجرود دارد کره در    ةهای معادلجواا

انررد. توابررع و چدررد  واحررد دسررتگاه مختصررات تحليلرری  ةنقطرر

توان بره وجرود   های هيون، خواص متعددی دارند که میایجمله

ها، فيزيرك  چالهسياه ةنها اشاره کرد. تابع هيون در نظريتعامد در آ

و مکانيك کوانتوم، فيزيك نجومی، حل معادلات موج در دسرتگاه  

 کروی و برخی از مطالعات در مکانيك سيالات کاربرد دارد.

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Confluent Heun 
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 ةمعادلر  يیفضرا  بخش ةسيمقا. )رنگی در نسخة الکترونيکی( 1شكل 

 .مختلف هایشعاع در یوتونين -پسا و یوتونين حد در تحول

 

هيون تبرديل   ةمدظم معادل ةوقتی يك يا چدد تا از نقاط تکيد

کانفلوهدت هيون  ةنامدظم شود اين معادله تبديل به معادل ةبه تکيد

های رياضی متعددی، از جمله شود. اين معادله دارای ويژگیمی

ارتباط تدگاتدگ با برخی از معادلات ديفرانسيل جزهی از توابرع  

 . [22]هستدد خاص 

R هرای بردون بعرد   با تعريرف تغييرر متغييرر    r MG  و 4

q MG   2 216 برابر برا   G و M که و هم دين فرض اين 3

 توانواحد باشدد می S r ردرا به صورت زير ساده ک: 

(38) 
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R برالا کره برا    ةاول رابط ةجمل
5 8

R متداسرت اسرت در     0 

 .شرود بالا تکيدگی ديده می ةاست. با رسم اين بخش از رابطتکيده 

 ةو تدهرا جملر   گر اريم بدابراين اين قسمت از جرواا را کدرار مری   

R متداست با
3 ماند. در ايدجا وابستگی فضايی برابر برا  باقی می 2

دانريم در بررسری نيوترونی    کره مری   همران ررور  . استتابع هيون 

 [. 23] استتحول برابر با تابع بسل  ةوابستگی فضايی معادل

(31) ( ) ( ) ,

1
41 1 4S R C R J qR  

J که مدظور از 1  . است J بع بسل نوعتا 4

) تغييرات تابع 1 در شکل )S R     نسبت بره شرعاع را در دو حرد

کره انتظرار    همان رورکديم. نيوتونی و نيوتونی مشاهده می -پسا

نيوتونی تدهرا در مدرارق    -داشتيم تفاوت گرانش نيوتونی و پسا

صل دور از قرص نتايج نيوتونی و نزديك مشهود است و در فوا

 -شوند. ما با بررسی گرانش پسرا نيوتونی بر هم مدطبق می -پسا

توانيم تفاوت در نيوتونی تدها در فواصل نزديك جرم مرکزی می

نتايج اين دو حد گرانشی را احسرا  کدريم. هرر چره از مرکرز      

نيوترونی بره همرديگر     -گيريم نمودار نيوتونی و پسرا فاصله می

برابرر شرعاع    18از  ترر برزر  هرای  شوند و در شعاعمی نزديك

 شوند. شوارتزشيلد اين دو نمودار با يکديگر برابر می

 توان نوشت( می25) ةبا توجه به رابط
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qبا جايگ اری متغيرر بردون بعرد       216 تروانيم يرك   مری  3

 بررامرران انتخرراا کدرريم کرره برابررر پررارامتر برردون بعررد برررای ز

t  3 و شرعاع   است. بدابراين چگالی سطحی در زمان  16

R شودبا رابطة انتگرالی زير داده می: 
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در حقيقت ما معادله  ترين نتيجه اين مقاله است.( مهم33رابطة )

نيوتونی بره صرورت    -تحول زمانی چگالی قرص را در حد پسا

ايم. اين در حالی است که در حالرت نيوترونی   تحليلی حل کرده

 ةدر ابتدا در يرك حلقر   dmجرم قرص  ةکديم که همفرض می

tدر زمان  R0ای با شعاع دايره 0،  متمرکز شده است، بدابراين

آن تابع دلتاست. با پيدا کرردن ترابع گررين     ةچگالی سطحی اولي

توانيم چگرالی سرطحی حلقره را بره عدروان      اوليه می ةتوزيع ماد

 تابعی از موقعيت مکان و زمان به دست آوريم.

(32) 
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 شود و به عدوان( داده می32توسن معادلة ) چگالی سطحی 
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ای دارای جرم اولية . )رنگی در نسخة الکترونيکی( سيال حلقه2شكل 

md  و شعاع اوليةR0   است. چگالی سرطحی    ترابعی از مکران و

اوليره در اثرر    ةن بعد است. در اين شکل پخش شردن حلقر  زمان بدو

 شود.وشکسانی به وضوح ديده می

 
 یشر يبرافزا قررص  تحرول . )رنگری در نسرخة الکترونيکری(    3ل شك

 یسرطح  یچگال  نمودار نيا در. یوتونين -پسا تيتقر در وشکسان

 است شده رسم مختلف هایزمان یبرا که است یشيبرافزا قرص كي

 .است قرص شعاع R و

 

x/ تررابعی از شررعاع برردون بعررد R R و زمرران برردون بعررد  0

/t R  2
. در اسرت وشکسرانی   ةنشان دهدد است که 012

اين رابطه 
/

( / )xI 21 [. تحول 23] استل اصلاح شده تابع بس 4

در گرانش نيوتونی به خروبی   dmوشکسان برای حلقه به جرم 

R/شود. اين حلقه در مدار کرلری ديده می 2در شکل  R0  قرار

دهد کره  شود. شکل نشان میدارد و در اثر وشکسانی پخش می

ان به سمت جسم مرکزی هردايت  بيشتر جرم قرص در رول زم

هرای  شود در حالی کره مقرداری از جررم قررص بره شرعاع      می

 ةکدد. اين نتيجه ناشی از پايسرتگی تکانر  جريان پيدا می تربزر 

ای است. بدابراين همه جرم قرص در نهايرت درون مرکرز   زاويه

همره تکانره    کدد و کسر ناچيزی از گاز هرم تقريبراً  برافزايش می

 کدد. نهايت حمل میبه بیای را زاويه

نيوتونی توابرع هيرون    -کديم که در حد پساحال مشاهده می

تروانيم تغييررات   ( مری 33) ةشوند. با حل عددی رابطر ظاهر می

چگالی سطحی را در رول زمان مشاهده کديم. بدين مدظور با در 

)نظر گرفتن  )B q    دلخواه چگالی سطحی برر حسرت شرعاع در 

به وضوح نشران   3آيد. شکل به دست می  های مختلفزمان

نيوترونی بره    -دهد که با گ ر زمان، قررص برافزايشری پسرا   می

شود که اين امرر بره دليرل وجرود وشکسرانی      تر میتدريج پهن

شرود و در  . بدابراين چگالی قرص به مرور زمران کرم مری   است

کدرد.  روی جرم مرکزی برافزايش مینهايت تمام جرم قرص بر 

و در هر دو  استنيوتونی برابر با حالت نيوتونی  -نتايج حد پسا

ريرزد.  حد در نهايت تمام جرم قرص برر روی مرکرز فررو مری    

تفاوت اين دو حد تدها در نواحی نزديك به جرم مرکزی، جايی 

 .استکه گرانش بسيار قوی است، قابل توجه 

 

  گیرینتیجه. 5

هرای برافزايشری   مقاله به بررسی تحول زمرانی قررص   در اين

هرا،  نيوتونی در اررراا اجررام نجرومی از قبيرل سرتاره      -پسا

های اررراا  ها و... پرداختيم. از آنجايی که در قرصچالهسياه

هرا  هرا در قررص  هايی نظير جتها و هم دين پديدهچالهسياه

رسری ايرن   ای دارد، بدرابراين بره بر  اثرات نسبيتی اهميت ويژه

نيوترونی پررداختيم کره انردکی بره       -ها در گرانش پساقرص

ها کمری از  . در اين گرانش سرعتاستتر نسبيت عام نزديك

تر از گررانش نيوترونی   نيوتونی بيشتر و گرانش نيز کمی قوی

نيوترونی   -است. قابل ذکر است که ما با بررسی گرانش پسرا 

تفاوت در نتايج توانيم تدها در فواصل نزديك جرم مرکزی می

نيوتونی و حد گرانش نيوتونی را احسرا    -حد گرانش پسا

 -کديم و در فواصل دور از قرص نتايج حرد نيوترونی و پسرا   

شوند. هم دين با معرفری معرادلات   نيوتونی بر هم مدطبق می

نيوترونی و اسرتفاده از    -هيدروديداميك سيالات در حرد پسرا  

نيوترونی   -انی پسرا تحرول زمر   ةاين معادلات توانستيم معادلر 
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تحرول،   ةقرص برافزايشی را به دست آوريم. برا حرل معادلر   

نيوترونی بره    -چگالی سطحی قرص برافزايشی در حرد پسرا  

نيوترونی تدهرا يرك     -در حالرت پسرا   اين کهآيد. با دست می

ناوير استوکس اضافه کررديم امرا بررای حرل      ةجمله به معادل

 -شرعاعی پسرا  شويم که بخش تحول زمانی متوجه می ةمعادل

نيوتونی ديگر به سادگی حالت نيوترونی آن نيسرت و معادلره    

. بدابراين به دست آوردن چگالی استمورد نظر معادله هيون 

سطحی در اين حالت آسان نيسرت و چگرالی سرطحی را برر     

آوريرم. برا حرل   حست انتگرالی از توابع هيون به دسرت مری  

يررات  عددی انتگررال چگرالی سرطحی توانسرتيم نمرودار تغي     

چگالی سطحی بر حست شعاع را برای يك توزيع دلخرواه از  

نيوترونی رسرم کدريم. در ايرن نمرودار بره        -ماده در حد پسرا 

توانيم پهن شدگی قرص برر اثرر وشکسرانی را در    وضوح می

 .گ ر زمان مشاهده کديم

 

 تقدیر و تشكر
 38172اين مقاله با حمايت دانشگاه فردوسی و با شماره اعتبرار  

 .( انجام شده است12/88/1392)
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