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 (22/10/2411 :يينها نسخة افتيدر ؛ 14/14/2411 :مقاله افتي)در

 دهیچک
ايا.  از  رفت غالب را در حضور ميدان مغناطيسي و وشکسااني شاعا ي برر اي کارده    های برافزايشي با پهندر اين مطالعه، ما تحول زماني قرص

صرف قرص با صفحة های خودمشابهي وابسته به زمان برای حل معادلات مغناطو هيدروديناميك يك بعدی در د تگاه مختصات کروی در وابج
ط. در تلا امل  به  نوان υاي.  اگرچه در مطالعات قبلي فقط از مولفة وشکساني  متي ا تفاده کرده ای کميات مسئلهنظر کردن از وابستگي زاويه

دهد که  اختار قارص تحات تار ير مولفاة     شد، اخيراً مطالعات نشان ميبه  نوان ضريب وشکساني ا تفاده مي αای و از پارامتر انتقال تکانه زاويه
اي. و از فرض کرده 𝜉، ما نسبت مؤلفه شعا ي به مؤلفة  متي وشکساني را برابر با کميت بدون بعد حاضر ةدر مطالعا ت   rυشعا ي وشکساني 

های آزاد، برای برر ي ا ر وشکساني شاعا ي و ميادان   شود( به  نوان پارامتر)که نسبت فشار مغناطيسي به فشار گاز تعريف مي βو  𝜉های کميت
يدان مغناطيساي و وشکسااني   اين نقطه با افزايش پارامتر مدهد که يك نقطة  بور صوتي وجود دارد که نتايج نشان مياي.  مغناطيسي ا تفاده کرده

ياباد و قارص   ، در نواحي بيروني  ر ت برافزايشاي ماواد کااهش ماي    β  با افزايش پارامتر کندشعا ي به  مت نواحي بيروني قرص حرکت مي
رامتر ميادان  در فواصل نزدياك و ميااني قارص مشاابه باا پاا       𝜉رفتار پارامتر  شود  همچنين در تمام نواحي چرخش زيرکپلری ا ت تر ميمتراک.

شود و در نتيجه  مر قرص با حضاور پاارامتر وشکسااني شاعا ي     آهنگ فروريزش مواد بيشتر مي 𝜉مغناطيسي ا ت  در نواحي دورتر با افزايش 
  شود کمتر مي

 
 

 يسيمغناط دانيم ،يشيبرافزا یهاقرص ش،يبرافزا :یدیكل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
ری از ياافتي از بسايا  برافزايش به  ناوان منباا اصالي تاابش در    

های پرتو گاما و کوازارها، فوران اجسام جالب اخترفيزيکي نظير

ای برافزايش، تاوده يند افرهای پرتو ايکس ا ت  در طي دوتايي

از گاز چرخان که  مدتاً گاز هيدروژن ا ت تحت تار ير ميادان   

گرانشي جس. مرکزی به تدريج و به صورت مارپيچي بار روی  

ای را ناد و در نتيجاه، انارژی و تکاناه زاوياه     کآن فروريزش مي

دهد  انرژی بستگي گرانشي آزاد تحت  امل تلاط. از د ت مي

و ايعي   ةگسترشده با فروريزش مواد بر روی جس. مرکزی در 

های الکترومغناطيسي قابل آشکار ازی خواهد بود  از طول موج
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تواناد ياك قارص باا  ااختار تخات ياا        اين برافزايش ماده مي

تواناد در  برافازايش ماي  يند افرختار شبه کروی تشکيل دهد   ا

ای و در هاای پايش  اياره   های جاوان در  يسات.  اطراف  تاره

ها ديده شود  از آنجا کاه  چالههای متراک. نظير  ياهاطراف  تاره

 ةدها يند انرژی بالا و تابان ا ت در طي چهار ابرافزايش يك فر

رار گرفته ا ت تا  ااختار  گذشته به طور گسترده مورد مطالعه ق

 ها با جزئيات شناخته شوند  ديناميکي و تحول زماني اين  يست.

هااای برافزايشااي تو ااط قارص  ةزميناامقاالات بسااياری در   

اخير نوشته شده ا ت به طاوری کاه    ةدهمحققين در اين چهار 

رغ. ليا  ماروری جاالبي در ايان زميناه ا ات        ةمقال[ 2مرجا ]

هاای  اددی   اخيار در مادل  اازی   هاای قابال توجاه    پيشرفت

GRRMHD هاای برافزايشاي اطاراف    ، دانش کنوني ما از شااره

های تحليلي ا توار ا ت  شاناخته شاده   مدل ةپايها بر چاله ياه

[  1ها، مدل ا تاندارد شاکورا و  انيوف ا ت ]ترين مدل قرص

در اين مدل انرژی اتلافي ناشي از تلاط. بلافاصله پس از توليد، 

شود لذا اين مدل، يك قرص نسبتاً  رد ر مؤ ری تابش ميبه طو

Hو از لحاظ هند ي نازک )
r

کند  انرژی ( را توصيف مي1

 ااز  ناشي از وشکساني با  رمايش ناشي از تابش برابر ا ت و 

رفات در ايان مادل در نظار گرفتاه       رمايشي نظيار پهان   و کار

advرفتاي ) شود لاذا ايان مادل غيار هم    نمي

vis

Q
f

Q
 1) 

های فعال کهکشاني با تابنادگي  ا ت  اين شاخه به خوبي هسته

 [   2دهد ]معمولي را توضيح مي

هاای باالا و پاايين را باه     تواناد تابنادگي  مدل ا تاندارد نمي 

های با آهناگ برافازايش پاايين،    خوبي توجيه کند لذا در حالت

ه تو اط وشکسااني تاابش    کسر کوچکي از انارژی تولياد شاد   

شود و کسر بالايي از گرمای توليد شده تو ط وشکساني در مي

مرکازی   ةچالبر روی  ياه شارهشود و به همراه قرص ذخيره مي

 ADAFها که به نام مدل کند  در اين د ته از قرصرفت ميپهن

دماای   شااره رفت غالاب هساتند،   های برافزايشي با پهنيا شاره

انرژی گرمايي ناشي از وشکسااني   ةذخيردر نتيجه بسيار بالايي 

[ ارائه شد  4[ و ]3و تابش نامؤ ر دارد  اين مدل تو ط مراجا ]

( را معرفاي کردناد کاه نسابت انارژی       fرفت )آنها پارامتر پهن

رفت به انرژی حرارتاي کال تولياد شاده     ذخيره شده در ا ر پهن

 اي  هاا از لحااظ هند  تو ط وشکساني ا ت  اين مادل قارص  

Hضخي. )
r
 از لحااظ ناوری رقيا      ADAF( هستند  مدل 1

ا ت و چگالي پاييني دارند لذا تاابش در آنهاا ناامؤ ر ا ات و     

 هاايي باا روشانايي کا.، نظيار     چالاه توانند منابعي چون  ياهمي

 *Sgr Aهااای فعااال کهکشاااني بااا تابناادگي پااايين و  ، هسااته

( را باه خاوبي   Low/Hardحالات ) های پرتو ايکاس در  دوتايي

 [ 0و  5توصيف کنند ]

ر د که  امل اصلي در توصايف نظاری  ااختار    به نظر مي 

ای و در قرص برافزايشي که نقش  مده در انتقاال تکاناه زاوياه   

کند، وشکساني ا ت  تلاطا.  نتيجه برافزايش در قرص بازی مي

شاود  ايجاد شده در قرص که از طري   وامل مختلفي ايجاد ماي 

شاود  انتخااب بهتارين الگاوی     تو ط وشکساني توصايف ماي  

هاا حاائز اهميات    وشکساني در برر ي  اختار تحاولي قارص  

- امتي  ةمؤلفا [ فرض کردناد کاه   1مرجا ] در ا ت  اولين بار

شعا ي تانسور وشکساني متنا ب با فشار گاز ا ات و ضاريب   

ل معرفي کردند به طوری کاه تماام  واما    αاين رابطه را پارامتر 

 گيرد ناشناخته دربارة ماهيت تلاط. در اين پارامتر قرار مي

هاای مختلاف   های برافزايشي در حالات انواع مختلف قرص 

وشکساني )مدل آلفا و مدل بتا( تو ط محققين زياادی مطالعاه   

هاا را باا   [ تحول زماني قرص21مرجا ]در [  22-7شده ا ت ]

شي برر ي کردند های خودگرانا تفاده از الگوی بتا برای قرص

و نشان دادند که تحول قرص در دو مدل آلفاا و بتاا در حالات    

غيرخودگرانشي ه. ارز ا ت و تنها وجاه تماايز ايان دو الگاو،     

[ نشان دادند 21مرجا ]در حضور خودگرانش در  يست. ا ت  

های خودگرانشي مدل بتا به خاوبي طياف رصادی    که در قرص

[ نيز با 8مرجا ]در کند  ای را توصيف ميهای پيش  يارهقرص

به کار بردن الگوی بتاا بارای ياك قارص خودگرانشاي ناازک       

اطراف  تارگان تاازه متولاد شاده، نشاان دادناد کاه باا وجاود         

خودگرانشي رفتار و تحول شاره در دو مدل آلفا و بتاا متفااوت   

های که تصوير واضحي از تلاط. در قرص ا ت  با توجه به اين

هاای آلفاا و بتاا باه لحااظ      امي ايان مادل  برافزايشي نداري. تما 

مادل   ياك درگيرناد   های فيزيکي در يك  اطح قارار ماي   جنبه

کارد و   بيا دو مدل را با ه. ترک نيتوان اي، مشکسانيو يواقع
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هاای  بارای توضايح منااط  مختلاف قارص      را  يا مدل دق كي

هاا باا مادل آلفاا     [  تحول زمااني قارص  8کرد ] برافزايشي ارائه

دی مطالعه شده ا ت  در ايان مقالاه ماا ها.     تو ط محققين زيا

کني. های داغ را بر ا اس اين مدل مطالعه ميتحول زماني قرص

 [  23و  21]

صاورت بازر     اهميت و حضور ميدان مغناطيساي )چاه باه    

های برافزايشي مقياس و چه به صورت کوچك مقياس( در قرص

مرجاا  در [  27-24تو ط محققين بسياری مطالعاه شاده ا ات ]   

ميادان مغناطيساي   مؤلفاة  قارص  بدناة  [ نشان دادناد کاه در   20]

ميادان تو اط ناپاياداری    هند اة  و ا ات  ( غالب Bای )چنبره

ميادان مغناطيساي در   هند ة شود  کنترل مي MRIمغناطو دوراني 

ها يك مبحث بسيار مهمي ا ت و باه لحااظ رصادی کاار     قرص

هاای اخيار   تعيين شود  البته در  اال  مشکلي ا ت که اين هند ه

ميادان  هند اة   ،M87ها نظيار  چالههای اطراف  ياهدر مورد شاره

[  البتاه ايان   28اناد ] به د ات آورده قطبش مغناطيسي را برا اس 

هاا از  ها ترکيبي ا ت به اين معنا که يك بخاش از داده نوع تحليل

کنار ها.   آيد و ازی به د ت ميرصد و يك بخش از آن از شبيه

هند ة گيرند تا بتوانند هند ه را تعيين کنند  با اين وجود قرار مي

چالشاي ا ات  هناوز باه     مسئلة ميدان به لحاظ رصدی هنوز يك 

مياادان هند ااة تااوان بااا قطعياات در مااورد لحاااظ رصاادی نمااي

 اازی  ها صحبت کرد ولاي باه لحااظ شابيه    مغناطيسي در قرص

تواناد  يدان مغناطيسي ماي کارهای خيلي مهمي انجام شده ا ت  م

ها و خواص رصدی آنهاا داشاته   ا رات مختلفي در ديناميك قرص

ای تو اط پدياده   ها و انتقال تکاناه زاوياه  گيری جتباشد  شکل

هاا، گرماايش کروناای قارص و تاابش      مغناطوچرخشي در قرص

هاای مغناطيساي   ها از نتايج حضور ميدان ينکروتروني در قرص

مغناطيسااي بااه  نااوان  اماال تلاطمااي  [  مياادان11و  21ا اات ]

های داغ را تحات تار ير   تواند  اختار و ديناميك تحولي قرصمي

هد های  ددی و محا بات تئوری نشان ميقرار دهد  شبيه  ازی

ای در قارص، ناپاياداری مغنااطو    که مسئول انتقاال تکاناه زاوياه   

گاری مانناد   ( ا ت  بسته به شرايط قرص  وامل ديMRIدوراني )

توانند  ابب انتقاال   ناپايداری گرانشي و ناپايداری همرفتي نيز مي

ای باشاند  اهميات و ا ارات ميادان مغناطيساي روی      تکانه زاوياه 

ها به طور گسترده مورد مطالعاه قارار گرفتاه ا ات      اختار قرص

هاای  حال محققين با ا اتفاده از راه  ،[  در طول اين چهار دهه27]

را در حضاور  وامال مختلفاي     ADAFای ها مشابهي قرص خود

نظير ميادان مغناطيساي، خاودگرانش قارص، همرفات، هادايت       

شعا ي مطالعاه کردناد  ايان     -گرمايي و نيروی وشکساني  متي

مطالعااات منجاار بااه نتااايج بساايار جااالبي شاادند  در اياان مقالااه  

خواهي. مؤلفة وشکساني در را تای شعا ي را برر ي کني. که مي

هاا کمتار باه آن    ADAFای در برر اي و مطالعاة   هدر مقالات پاي

پرداخته شده ا ت  از آنجا که نسبت نيروی وشکساني شعا ي به 

نيروی ناشي از مؤلفة شعا ي گراديان فشاار گرماايي متنا اب باا     

H

r

 
 
 

2
هاای  ناي. ضاخامت قارص ا ات و قارص      Hا ت که  

ي ضخي. هساتند لاذا   رفت غالب از لحاظ هند برافزايشي با پهن

هاا پاارامتر نياروی وشکسااني شاعا ي حاائز       در اين نوع از شاره

تواناد در  ااختار ايان ناوع از     اهميت ا ات و ايان پاارامتر ماي    

ها اهميت داشته باشاد  نياروی وشکسااني شاعا ي تو اط      قرص

شود کاه شاامل گازهاايي    ( توليد ميwind inflowفروريزش باد )

های برافزايشي موجاود  متر نسبت به شارهای کبا دما و تکانه زاويه

چشامة  هستند که در حال برافزايش و  اقو  آزاد هساتند  ياك    

ای از تواناد بادهاای  اتاره   پيشنهادی بارای چناين گازهاايي ماي    

[  نياروی  12 تارگان پرجرم در مرکز کهکشان راه شيری باشاند ] 

وشکساني شعا ي يك اصطکاک مؤ ر برای برافزايش  اريا گااز   

و ياك نياروی گرمايشاي اضاافي در ايان مادل        ADAFدل در م

هاای  کند  نقش وشکسااني شاعا ي در  ااختار قارص    فراه. مي

ADAF های خروجاي از قارص تو اط مرجاا     با حضور جريان

[ ا ر وشکسااني شاعا ي را   11مرجا ]در [ مطالعه شده ا ت  12]

هااای خروجااي و مياادان  بااا حضااور جريااان  ADAFدر ماادل 

ای را باه  ايستا مطالعه کردند و نتاايج ارزناده  مغناطيسي در حالت 

هاا را در   ADAF[ تحاول زمااني   23مرجاا ] در د ت آوردناد   

ای در قارص بادون وارد کاردن    حضور ميدان مغناطيساي چنباره  

نيروی وشکساني شعا ي برر ي کردناد و آنهاا نشاان دادناد کاه      

رفتار شعا ي کميات فيزيکي در مقايسه باا حالات ايساتا تفااوت     

ند داشت  در اين تحقي  برای نخستين بار ما با گسترش کار خواه
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خاواهي.  [ و وارد کردن نيروی وشکساني شاعا ي ماي  23مرجا ]

های برافزايشي داغ را مطالعاه کناي.  در   تحول زماني چنين  يست.

قسمت بعدی معادلات ا ا ي به همراه فرضايات مسائله را بياان    

ارائه خواهند شاد   3ت های خودمشابهي در قسمحلکني. و راهمي

به  5شود  قسمت نمودارها و نتايج نمايش داده مي 4و در قسمت 

 بندی و ارائه خلاصه اختصاص يافته ا ت جما

 

 بندی مسئله و فرضیات حاكم. فرمول8
کاه در   ا ت های داغهدف ما برر ي  اختار و ديناميك قرص

يفا حرکت و انرژی ا ةمعادلآن وشکساني شعا ي نقش مهمي در 

کند  در اين قسمت معاادلات جارم، تکاناه، انارژی و القاای      مي

فرضايات    آوريا. فارادی را در مختصات کروی باه د ات ماي   

 کني.:ا تاندارد زير را دنبال مي

رفات  گاز برافزايشي را در حالت يونيدگي بالا و داغ با پهان  (2

Hغالب و از لحاظ هند ي ضخي. )

r
  اي. گرفته( در نظر 1

 گيري. تنها مؤلفة  متي ميدان مغناطيسي را در نظر مي  (1

ا ااتوای قاارص  ةصاافحمعااادلات در د ااتگاه کااروی در   (3

(θ



2

شوند  تقارن محاوری در نظار گرفتاه شاده     ( نوشته مي

ا ت لذا همه کمياات  يسات. تنهاا وابساته باه شاعاع و زماان        

 خواهند بود 

چالاه صارف   و خودگرانش گاز اطراف  ياه از ا رات نسبيتي (4

 .اي.نظر کرده

)يتوننيوبرای  ادگي از پتانسيل  (5
*GM

r
کناي.  ( ا تفاده مي

 ابات   Gکاه   تر هساتند های خودمشابهي منا بحلکه برای راه

 جرم  تاره مرکزی ا ت  M*گرانشي و 

کاردن ا ار   [ و فرضايات باالا و وارد   23با دنبال کاردن مرجاا ]  

 :ندوشکساني شعا ي، معادلات ا ا ي شاره به صورت زير

 پيو تگي: ةمعادل

(2   )                                         ,rr u
t rr




 
 

 

2
2
1

0 

 معادلة حرکت در را تای شعا ي:

 
*

r r
r

Bu u p GM
u r rB

t r r r r r




  

   
     

   

21
4

 

(1  )          ,r r
r r

u
ru

r r r r r

 
 

 

   
  

   

21 4
3

 

 ای  متي:معادلة حرکت در را ت

(3      )    ,rr u r r
t r r rr

 
      

      
      

2 2 4
2
1 

 معادلة انرژی:

 r r
p p p

u r u f r
t r r rr




 

      
     

        

2
2 2

2
1
1 1

 

(4   )  ,r r
r r

u u
ru

r r r r
 

       
                

2 2 21 1
2

3
 

 و معادلة القای فارادی:

(5      )                                  ,r

B
ru B

t r r




 
 

 

1
0 

کااه  /u r  ای، زاويااه  اار تru  ،اار ت شااعا ي ρ 

ضاريب وشکسااني  اينماتيکي     و  فشار گاز pچگالي قرص، 

gکه بر ا اس مدل آلفا به صورت 
s

K

p
c H


 


 


که ا ت  

*

K
GM

r

 
  
 
 

3
[  دو 23ای کپلااری ا اات ] اار ت زاويااه 

سااني شاعا ي ا ات و    نياروی وشک  (1ة )آخر در معادلا  ةجمل

ضااريب وشکساااني شااعا ي ا اات  هاار دو نااوع    کمياات 

وشکساني تابا مکان و زمان هستند  در اين مقاله نسبت ضريب 

rوشکساني شعا ي به ضاريب وشکسااني  اينماتيکي    



 
 
 
را  

در نظار گارفتي.  اگار وشکسااني تلاطماي       𝜉کميت بدون بعاد  

تواني. وشکساني شعا ي و  متي را برابر باشد نمي ناهمسانگرد

کااه نمايااانگر  𝜉و  αدر نظاار بگيااري.  در اياان مقالااه، کميااات 

کمياات بادون بعاد و کمتار از واحاد       اناد  وشکساني در شااره 

باه  ناوان    𝜉ا ر وشکساني شعا ي، کميات   ةمطالعهستند  برای 

 پارامتر آزاد در اين مقاله فرض شده ا ت 

ابتدا معادلات را با ا اتفاده   ،(5( تا )2معادلات )قبل از حل  

هاای بادون بعاد زيار را     کني.  متغيار از روابط زير بدون بعد مي

 کني.:تعريف مي

 ,   ,    ,   ,ˆˆ ˆ ˆgas gas r rr rr t tt p pp u uu     
(0    ),   ˆ ˆ ,B B B   

 که 
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(7      )               
*

, 
ˆˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ,

ˆˆ
 

GM r B
u r p u

r t



     

2
2

8
 

معاادلات   ،بديلات و با ا تفاده از تعاريف بالابا ا تفاده از اين ت

( باه  4) تا( 1مانند ولي معادلات )( بدون تغيير باقي مي5( و )2)

 شوند:صورت زير بدون بعد مي

 r r
r

Bu u p
u r rB

t r r r r r




  

   
     

   

21 1
4

 

(8     )   ,r
r

u
pr ru pr

r r r r



 

   
       

     
   

1 3
2 224 1

3
 

(1       )    ,rr u r pr
t r r rr




 
                

 

11
2 2 2

2
 

 r r
p p p

u r u fpr
t r r rr



 

      
      

        

7 2
2 2

2
1
1 1

 

(21      )   ,r r
r

u u
pr ru

r r r r


      
     

 

 

    
  



3 2 2 2
2 1 1

2
3

 

 

 مشابه های خودحل. راه8

برای برر ي فيريك شاره برافزايشاي داغ وشکساان در حضاور    

کنااي.  اياان مياادان مغناطيسااي از روش خودمشااابه ا ااتفاده مااي

هاای  تکنيك خودمشابهي يك روش مفياد در بساياری از زميناه   

حال معاادلات   تحقيقاتي در اخترفيزياك ا ات کاه پيچيادگي     

( و 5(، )2دهد  لذا ما معاادلات ) ديفرانسيلي جزئي را کاهش مي

های خودمشاابهي بادون   ( را با ا تفاده از اين جواب21)تا  (8)

که تابا شاعاع   𝜂کني.  در اين روش از کميت بدون بعد بعد مي

r  و زمانt ايا.  هماه کمياات  يسات. تاابا      ا ت، ا تفاده کرده

 ن و مکان به شکل زير هستند:کميت خودمشابهي زما

(22     )                                   
 

 ,    ,nr
r t t

r t
  0

0
 

(21           )                                       ,,r t R t  1 

(23          )                                    ,   ,ru r t V t 2 

(24     )                                            ,,r t t   3 

(25           )                                       ,,p r t P t 4 

(20           )                                    ,    ,B r t B t 5 

( و 5(، )2ت )( در معاادلا 20) تاا ( 22با جايگاذاری معاادلات )  

 د ات باه  nو  1εو  5ε ،4ε ،3ε ،2ε هاای  ابات  تاوان (، 21)تا  (8)

 :ندها به صورت زيرآيند  اين توانمي

(27   )

,   ,  , , ,  ,n           1 2 3 4 5
2 1 5 5

1 1
3 3 3 6

 

يابد و کميات دهند شعاع با زمان افزايش مياين روابط نشان مي

نجا که معادلات بنيادی حاک. يابند  از آ يست. با زمان کاهش مي

بر  يست. شامل جملات وابسته به زمان و مکان هستند باا قارار   

دادن روابط خودمشابهي در معادلات ا ا ي شاره، بعد زماان را  

کني. و نهايتاً معادلات را بر حسب کميت در معادلات حذف مي

بناابراين معاادلات ا ا اي باه     کناي.   بازنويسي مي 𝜂بدون بعد 

 آيند:زير در ميصورت 

(28   )                    ,
dR R d

R V V
d d

 
 

 
     

 

2
2

2
0

3
 

 
dV dP B d

V V B
d R d R d

  
   

 
       

 

2
2

1 2 1 1 2
3 3

(21     )       ,
V d d d

P P V
R d R d d

 
  

   

   
    
   
   

3 1
2 22 4

3
 

   d
R V

d
    



  
    
  

2 21 2
3 3

 

(11         )  ,
d d

P
d d

 


 

 
 
 
 

11
2

2
 

 d VdP P
P V

d d




   

   
     

   

2

2
1 5 2
1 3 3 1

 

  ξαP
d dV V

fP
d d


  

  





     
       

     

7 32 2 2
2 22 

(12     )  ,
d

V
d


 

 
 
  

21 1
3
 

(11   )                    ,
dB B d

R V V
d d

 
  

 
     

 

5 2
0

6 3
 

 کني.:آهنگ برافزايش را به صورت زير تعريف مي

(13    )                                           ,rM r u   24 

( آهنگ برافزايش را به صورت زيار  20) تا( 22مشابه با روابط )

 کني.:ان ميبي

(14     )                                     ,    ,M r t M t m  0 

(، 14) ةمعادلا ( در 32) تاا ( 22با قرار دادن روابط خودمشابهي )
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  m  شود:به صورت زير بيان مي 

(15  )                                          ,m t R V   24 

 ،مشاابهي  مچنين با توجه به رواباط خاود  ه M t0    نسابت باه

 زمان  ابت ا ت   

پلا اما کاه باه     βبرای برر ي شدت مغناطيسي، از پارامتر  

شاود  صورت نسبت فشار مغناطيسي به فشاز گااز تعرياف ماي   

کني. و آن را يك کميت  ابت بدون بعد در مسئله در ا تفاده مي

 ي. انظر گرفته

 

 . رفتار مجانبی در نواحی داخلی1. 8  

( را برر اي  15) تاا  (28در اين قسمت رفتار مجانبي معادلات )

 های مجانبي به صورت زير هستند:  حلکني.  راهمي

(10        )                                         /  ,R R  1 5
0 

(17          )                                       /  ,V V  0 5
0 

(18        )                                         /  ,    1 5
0 

(11         )                                         /  ,P P  2 5
0 

(31           )                                     /  ,B B  1 25
0 

(32          )                                      , m R V   0 04 

(، کميت 32با توجه به معادله ) m     مقدار  اابتي ا ات و در

m/اين مقاله مقدار آن را برابر با  0 ايا.  باا   در نظار گرفتاه   01

، B0هاای  ( کميت15) -( 28قرار دادن اين روابط در معادلات )

P0 ،V0 ،R0  و0 آيند:به صورت زير به د ت مي 

(31         )                                             ,
m

R
V


0

04
 

(33      )                                                  ,
m

P


0 6
 

(34        )                                           ,B
V

R








2
0

0
0

2
3

 

(53           )             

 
   ,V V

f


 

 

 
  

  

2 2
0 0 0

5 34 7
9 3 2 1

 

کميت  و ا ت V0تابا  B0 ،0 ،P0 ،R0های  ابت کميتتمام 

 آوري.:را از معادلة درجه دو زير به د ت مي V0 ابت 

V
f f

 

 

  
     

 

2
0

28 2 1 5 2
27 9 2 3 9

 

(30          ) 

 
,V

 

 

 
   

0
5 3 1

1 0
1 3

 

هاای مجاانبي وابساته باه     کني. جاواب که مشاهده مي طورهمان

های مجانبي حلهستند  همچنين راه fو  ξ ،β ،α ،γکميات  ابت 

در نواحي داخلي قرص و در کميات  دهد که پارامتر نشان مي

فيزيکي مسئله تر ير بسازايي دارد  باه  ناوان م اال از معاادلات      

( پيدا ت که  ار ت فروريازش ماواد باا     30) تا( 31مجانبي )

يابد  چگالي، فشاار گااز و ميادان    افزايش مي افزايش پارامتر 

 ي مغناطيسي نيز در لباة داخلاي قارص باا افازايش وشکساان      

يابد  اين نتايج برای نقا  داخلي قرص مطرح ا ت و کاهش مي

 [ ا ت 23مطاب  با نتايج مرجا ]

 

 . نتایج4
و  زناي. ای نزديك به مرکاز را حادس ماي   نقطه inابتدا مقدار 

( را به روش  ددی از اين نقطه باه  11) تا( 28 پس معادلات )

ای از چناين  کناي.  نموناه  گيری ميرتر انتگرال مت فواصل دو

نمااايش داده شاده ا اات    5تاا   2هاايي در نمودارهااای  حال راه

که نقش ميدان  βبرای مقادير مختلف پارامتر  1و  2نمودارهای 

دهاد،  های برافزايشي نشاان ماي  مغناطيسي را در ديناميك قرص

V1کميات  يست. مانناد  ر . شده ا ت   2 ،R 3 در  و     2

در حالي کاه ايان کمياات در     ؛[4مقادير  ابتي دارند ] حالت پايا

 کنند های خودمشابهي وابسته به زمان، با مکان تغيير ميروش

دهااد کااه بااا افاازايش پااارامتر مياادان  نشااان مااي 2نمااودار  

نجاا کاه   يابد و از آمغناطيسي،  ر ت فروريزش مواد کاهش مي

ياباد بناابراين   افازايش ماي   βميدان مغناطيسي با افزايش پارامتر 

فشار مغناطيسي به همراه فشار گاز، ماواد را باه بيارون هادايت     

 کند  بنابراين انتظار داري. کاه باا افازايش فشاار مغناطيساي،     مي

 شود  همچنين باا فروريزش مواد به  مت داخل قرص کمتر مي

  متي ميدان مغناطيسي را در قارص  که فقط مؤلفة توجه به اين
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m/های خودمشابهي وابسته به زماان  راه حل)رنگي در نسخه الکترونيکي(  .1شکل  0 01 ،/f 0 7 ،  / 0 9 ،  / 0 γو  6 /1   خاط  33

( ا ارات پارامترمغناطيساي را روی کمياات چگاالي،  ار ت شاعا ي،       b=  11/1( و خط نقطه چين )b=  15/1(، خط چين )b=  14/1پر رنگ )

 دهد  ر ت چرخشي و ميدان مغناطيسي نشان مي

 

 
هاای خودمشاابهي   راه حال )رنگي در نساخه الکترونيکاي(    .8شکل 

m/وابساااته باااه زماااان   0 01 ،/f 0 7 ،/ 0 9 ،/ 0 و  6

/ 1 و خاط   (b=  15/1) ، خط چين(b=  14/1)   خط پر رنگ33

( ا رات پارامترمغناطيسي را روی دماای قارص   b=  11/1) نقطه چين

 دهد نشان مي

ان مغناطيسااي، اناارژی اياا. لااذا بااا افاازايش ميااددر نظاار گرفتااه

مغناطيسي در فواصل دور بر انارژی جنبشاي ماواد در را اتای     

کند در نتيجه مواد درون قارص داغ در را اتای   شعا ي غلبه مي

شوند و انتظار داري. که مؤلفة  متي ميدان مغناطيسي کشيده مي

 ر ت  متي ماواد در فواصال دورتار از    ،  βبا افزايش پارامتر 

شاود ا ار   ش يابد  همانطور کاه مشااهده ماي    تاره مرکزی افزاي

های بيروناي قارص مشااهده    گير ميدان مغناطيسي در لايهچش.

شود  بنابراين باا کااهش  ار ت شاعا ي ماواد در فواصال       مي

 βدورتر، چگالي قرص در منااط  بيروناي باا افازايش پاارامتر      

شود که مواد در نواحي بيروناي  يابد و اين موجب ميافزايش مي

تراک. شدن را داشته باشاند و ايان  وامال با اث کا.      فرصت م

 کناي. مشاهده مي 2شدن ضخامت قرص خواهد شد  در نمودار 

تر رفتار کپلری دارد و اين های بزر که چرخش شاره در شعاع

 هاای خودمشاابهي پاياا دارد     حال نواحي رفتاری مشاابه باه راه  
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m/دمشابهي وابسته به زمان های خوراه حل)رنگي در نسخه الکترونيکي( . 8شکل  0 01 ،/f 0 7 ،/ 0 01 ،/ 0 /و  6 1 خاط    33

ات چگالي،  ر ت شاعا ي،  ار ت   ( ا رات وشکساني شعا ي را روی کميξ=  5/1( و خط نقطه چين )ξ=  4/1(، خط چين )ξ=  3/1پر رنگ )

 دهد چرخشي و ميدان مغناطيسي نشان مي

 

 
هاای خودمشاابهي   حال راه)رنگاي در نساخه الکترونيکاي(     .4شکل 

m/وابساااته باااه زماااان  0 01 ،/f 0 7 ،/ 0 01 ،/ 0 و  6

/ 1 ( و خاط  ξ=  4/1(، خاط چاين )  ξ=  3/1ط پر رناگ )   خ33

 ( ا رات وشکساني شعا ي را روی دماای قارص  ξ=  5/1نقطه چين )
  دهدمينشان 
 

تر ير ميدان مغناطيسي را در  ر ت صوت که وابساته   1نمودار 

کني. دهد  همانطور که مشاهده ميبه دمای قرص ا ت نشان مي

ني قرص با افازايش شادت ميادان مغناطيساي و     در نواحي بيرو

 يابد فشار مغناطيسي دمای قرص افزايش مي

نقش وشکساني شاعا ي را در   ξمقادير  4و  3 هایکلشدر  

دهد  هماانطور کاه مشااهده    ديناميك قرص برافزايشي نشان مي

کني. تر ير وشکساني شعا ي در ميدان مغناطيسي ناچيز ا ت مي

-تر ير اندکي روی ميدان مغناطيسي مي ،رو تنها در فواصل دورت

 ار ت   ،مرکازی  ة تاردر فواصل دورتر از  𝜉گذارد  با افزايش 

شود و اين باه معناای افازايش آهناگ     فروريزش مواد بيشتر مي

رود کاه  شود  انتظار ماي فروريزش و ک. شدن چگالي قرص مي

هايي باشد که فقط وشکسااني  تر از  مر قرص مر قرص کوتاه

و اين امر تو ط مشاهدات نشان داده شده ا ت که  دارند متي 

های داخلي لبه تر ا ت  همچنين درهای واقعي کوتاه مر قرص

افزايش پاارامتر وشکسااني شاعا ي،  ار ت چرخشاي       ،قرص
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به صاورت  برای هر دو نمودار های خودمشابهي وابسته به زمان برای  دد ماخ  پارامترهای ورودی حل راه )رنگي در نسخه الکترونيکي(. 8شکل 

/m 0 01 ،/f 0 7 ،/ 0 /و  6 1  5/1( و خط نقطه چين )ξ=  4/1(، خط چين )ξ=  3/1نمودار  مت را ت: خط پر رنگ ) ا ت  33

 =ξرا نشان مي ( ا رات وشکساني شعا ي را روی  دد ماخ( 14/1دهد  نمودار  مت چپ: خط پر رنگ  =b( خط چين ،)15/1  =b و خط نقطه )

 دهد ( ا رات پارامتر مغناطيسي را روی  دد ماخ نشان ميb=  11/1چين )

 

در ايان  يابد و اين به معناای کااهش چگاالي قارص     کاهش مي

باا   ،نواحي خواهد بود ولي در ناواحي ميااني و بيروناي قارص    

تار و چگاالي   يش نيروی وشکساني شعا ي چارخش  اريا  افزا

-کند و همچنين  ر ت شعا ي نيز کااهش ماي  افزايش پيدا مي

تر ير وشکساني شعا ي را به  نوان يك  امال   4يابد  در نمودار 

کني. کاه  ابب افازايش دماای قارص در      گرمايشي مشاهده مي

 شود و اين نتايج تواف  خوبينواحي نزديك به جس. مرکزی مي

 [ دارد 11با مرجا ]

برای برر ي نقطة  بور صوتي در شارة برافزايشاي، نماودار    

نماايش داده شاده ا ات   ادد مااخ در       5شاکل   دد مااخ در  

   شود:چهارچوب مرجا متحرک به صورت زير تعريف مي

(37     )                                 
    ,
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های خودمشابه وابساته  دد ماخ در جوابکاملاً واضح ا ت که  

هاای پاياا،   کند در حالي که در جاواب به زمان با شعاع تغيير مي

شاود  طور که مشاهده ماي  دد ماخ يك کميت  ابت ا ت  همان

شاااره در نقااا  بيرونااي بااا افاازايش شاادت مياادان مغناطيسااي  

زيارا در ايان ناواحي  ار ت فروريازش باا        ؛زيرصوتي ا ات 

يابد  همچنين در نمودارهای  مت را ات  يکاهش م βافزايش 

کناي. کاه ياك نقطاة  باور صاوتي       مشاهده مي 5و چپ شکل 

( 1       وجود دارد که ايان نقطاه باا افازايش پاارامتر ميادان )

مغناطيسي و وشکساني شعا ي به  مت نواحي بيروناي قارص   

 ادد  کند  همچنين پارامتر وشکساني شعا ي مقادار  حرکت مي

 دهد ماخ را در نقا  بيروني افزايش مي

 

 گیرینتیجه. 8

های نيمه تحليلي خودمشاابهي،  در اين مقاله با ا تفاده از جواب

رفت غالاب  های برافزايشي با پهنمعادلات وابسته به زمان شاره

در حضور ميدان مغناطيساي و مؤلفاة شاعا ي وشکسااني حال      

هاا در روش  ی از محدوديتاند  در اين مقاله مقيد به بسيارشده

در نتيجاه وابساتگي شاعا ي کمياات      ،خودمشابهي پايا نيساتي. 

افزايش  های حالت پايا متفاوت ا ت  بافيزيکي مسئله با جواب

، ميدان مغناطيسي، فشار مغناطيساي، چگاالي،  ار ت    βپارامتر 

مرکازی   ة اتار  متي مواد و دمای قرص در فواصال دورتار از   

الي که در اين ناواحي  ار ت برافزايشاي    يابد در حافزايش مي

يابد  همچنين در تمام ناواحي  مواد و ضخامت قرص کاهش مي

)مؤلفااة شااعا ي  𝜉چاارخش زيرکپلااری ا اات  رفتااار پااارامتر  

وشکساني( در فواصل نزديك و مياني قرص مشاابه باا پاارامتر    

در حالي که در نواحي دورتار از  اتارة    ؛ميدان مغناطيسي ا ت

شود و  مر آهنگ فروريزش مواد بيشتر مي 𝜉ايش مرکزی با افز

شود  در ايان  قرص با حضور پارامتر وشکساني شعا ي کمتر مي
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تواند از فروريزش بادهاای  مقاله ا ر وشکساني شعا ي را که مي

ای از  تارگان پرجرم در مرکز کهکشان راه شايری تولياد    تاره

هاای  ان( بدون در نظر گارفتن ا ارات جريا   wind inflowشود )

ايا.   مطالعه کارده  (outflow/wind) خروجي و باد از خود قرص

 *در حالي که مشاهدات رصدی از   Sgr A   و منابا ديگر مانناد

1915+105 GRS دهد که آهناگ برافازايش جارم باه     نشان مي

يابد و اين به معنای خروج جرم به شکل  مت داخل کاهش مي

[  نشاان داد در ياك   11[  مرجاا ] 11و  21باد از  يست. ا ت ]

تواناد انارژی را از  يسات.    های خروجي ميقرص ايستا جريان

خارج کند و دماای قارص را پاايين بيااورد و در نتيجاه چناين       

تواناد  های خروجي ماي کاهش دمايي تو ط ا رات باد و جريان

هاا را باه   اختلاف بين دمای تئوری و دمای مشاهداتي از قارص 

ف کند  لذا اگر در کارهای آينده در چنين  يستمي خوبي توصي

-های خروجي را در معادلات لحاظ کني. ميا رات باد و جريان

هاای برافزايشاي اطاراف    تواني. توصيف بهتری از تحاول شااره  

  ها ارائه دهي. چاله ياه
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