
 

 
 

 لةــــــــــــــــــــــــاح ورقـــــــــــــــــدي مربـــــــــــــــــعة قاصــــــــــــــــجام

 دةاــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــلوم المــــــــــــــــيات وعــــــــــــــــــــــية الرياضـــــــــــــــــــــــكل

 اءــــــــــــــــــــــــــم الفيزيـــــــــــــــــــــقس

 
تخـــــــرج لنيـــــــــــــل شــــــــــــهادة رةــــمذك  

أكاديــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــميماســـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــتر   

عـــــــــــــــــــــــــــــــــلوم المــــــــــــــــــــادة: مجــــــــــــــــال  

فيزيــــــــــــــــــــــاء: فــــــــــــــرع  

ـيةــــــــــــــــات، كـــــــــــــــــــــــــاشف وبصريــــــــــــــــــــــــات إلكترونــــــــــــــــــــــــــــــــــــالإشعاعــــاء ـــــــــــــــــــــــــفيزي :صصــــــــــــــــــتخ  

ـــــــــــــــارش، نســــــــــــــــــــــــــــــرين بن شــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــايبمبروكـــــــــــــــــــــــــة تـــــــــــ: من إعـــــــــــــــــــــــــــــــداد الطــــــــــــــــــــــــــــــــالبتين  

:بعنـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــوان  

 

 

7102: //نوقشــــــــــــــــــــــــت يــــــــــوم  

:ـــــــنأمــــــــام لجــــــــــنة المنـــــــــــــــــــــــــاقشة المكــــــــــــــــــــونة مــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

(أ)أستاذ محاضر  جامعة ورقلة رئيسا  محمد عبد الوهاب بن بيتور 
(ب)أستاذ محاضر  جامعة ورقلة مناقشا  عمر بن طويلة 
(أ)أستاذ مساعد  جامعة ورقلة مشرفا  الحاج بالشراير بالغيثار 

 

7102/7102: المــــــــــوســــــم الجــــــــــــامعــــــــــــي  

لريـــــراكم كبــرص تــية لقـح السط  افةــــة الكثـــــدراس  



 

 
 

 

 

  



 

 
 

 إهداء

 

 إلى الوالدين الكريمين حفظهما الله وأطال أعمارهم

لى كل أفراد العائلة  وا 

لى كل الأصدقاء والأحباب  وا 

 إلى كل من أفادنا لإنجاز هذا العمل ولو بالنصيحة

 ينفعنا به في الحياة والممات نهدي لكم هذا العمل راجين من الله أن

 

 

 



 

 
 

 تشكرات

 

 نحمد الله تعالى ونشكره على كل شيء لإنجاز هذا العمل

 نتقدم بجزيل الشكر والعرفان للأستاذ الفاضل الحاج بالشراير بالغيثار على إشرافه لنا

 ونتقدم بالشكر والإمتنان أيضا للأستاذة ثرية شهرة

 والأستاذ إسماعيل مرابطنشكر أيضا الأستاذة ليلى زغيشي 

 نشكر الأستاذ القدير محمد عبد الوهاب بن بيتور على تشريفه لنا برئاسة لجنة المناقشة

 كما نتقدم بالشكر للأستاذ الفاضل

 .عمر بن طويلة على تشريفه لنا بمناقشة هذا البحث

 

 

 

 



 

 
 

 

 ذكرةـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــالم رســـــــــــــــــــــــــــــــــــــفه

 إهداء

 تشكرات

 المذكرة فهرس

 الأشكال قائمة

 الصفـــــــحة المحتــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــوى

 10 ......................................................................................عامةمقدمة 

 :ل الأولــــــــــــالفص

 راكمـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــراص التــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــأق
 10 ..............................................................مفاهيم أساسية لظواهر كونية    

 10 ............................................................................النجوم      

 10 .......................................................................حياة النجوم      

 10 .....................................................................التطور النجمي      

 10 ....................................................................النجوم المزدوجة      

 10 ...................................تصنيف النجوم المزدوجة حسب طريقة الرصد        

 10 .............................................التصنيف حسب التفاعل النجمي        

 00 ............................................................................أقراص التراكم    

 01 ............................................................... ماهية قرص التراكم      

 00 .....................................................عملية التراكم في الفيزياء الفلكية      

 00 .................................................................عملية التراكم       



 

 
 

 00 ..............................................................التراكم الكروي        

 00 ...................................................حد إدنجتون ومعدل التراكم        

 01 ..........................................................في الكون التراكم أقراصنماذج عن     

 01 .....................................................أقراص النجوم والكواكب الأولية      

 00 ......................................................................الأنظمة ثنائية      

 11 ........................................................(AGN)نواة المجرة النشطة       

 11 .................................................................أقراص فلكية أخرى      

 10 ........................................................الناتج عن الجاذبية الذاتية المادة نقل    

 :ل الثانيــــــــــــــالفص

 راكمـــــــــــــــــــــــراص التـــــــــــــــة لأقــــــــاسيــــــــادلات الأســــــــــــالمع
 10 .............................................................القرص المتغيرات المتعلقة ببنية     

 Ω........................................................................ 10 السرعة الزاوية       

 μ.......................................................... 10الكتلة الذرية المتوسطة        

 10 ..........................................................ومعادلة الحالة Pالضغط        

 β.................................................................. 11مؤشر الضغط        

 11 ................................................................   سرعة الصوت       

 H........................................................... 11نصف إرتفاع القرص        

 ρ.............................................................. 10   الكثافة الحجمية       

 10 .....................................................................     اللزوجة       

 Σ ............................................................. 10  الكثافة السطحية       

 υ..................................................... 10   السرعة الموضعية للتراكم        

 10 ..............................................................    معدل التراكم        



 

 
 

 10 ............................................................................قرص كبلري     

 10 .............................................................إنتقال المادة في أقراص التراكم     

 00 .......................................................تراكمالالمعادلات الأساسية للأقراص      

 01 ...................................................................قوانين الإنحفاظ       

 :ل الثالثــــــــــــــالفص

 ةـــــــــــــــــــــــــــــــــــافة السطحيـــــــــــــــور الكثـــــــــــــــــادلة تطــــــــــــول معـــــــــــــــحل
 00 .....................................................حلول معادلة تطور الكثافة السطحية      

 00 ...................................اللزوجة ثابتة في حالةأقراص كبلرية  أجل الحل من        

𝜈 من الشكل اللزوجة في حالةأقراص كبلرية  أجل الحل من            ................. 01 

 49 ....................................................................................الخاتمة العامة 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 الأشكــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــالقــــــــائـــــــــــــــــــــــــــمـة 

 الصفــحـة العـــــــنــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــوان الشكــــــل

(I-0) 10      النجوم المزدوجة 

(I-1) ألفا قنطوروس (α Centauri )10 هو أحد النجوم المزدوجة البصرية 

(I-0) 10 بواسطة التلسكوب رصد الخطوط الطيفية 

(I-0) 10 تحليل للخطوط الطيفية 

(I-0) 10 سطوع لثنائي كسوفي في وضعيات مختلفةال 

(I-1)  10 حول بعضهما انوضعيات مختلفة لنجمان يدور 

(I-0)  01 "روش"ثنائي منفصل يكون حجم النجمين أصغر من مجال يمثل 

(I-0)  في حين أن النجم الآخر "روش"ثنائي شبه منفصل يكون حجم أحد النجمين أصغر من مجال

 يتجاوز هذا المجال

01 

(I-0)  00 "روش"يمثل ثنائي متلامس حجم كلا النجمين يكون أكبر من مجال 

(I-01)  0000نجم أولي فيNGC 01 محاط بسحابة ضخمة وغاز 

(I-00) 00 .يظهر نظام الحد إدينجتون 

(I-01)  نجم أولي في أوريون(Orion) 01 

(I-00) 00 صورة تخيلية لنجم يافع يطوقه قرص كوكبي دوار 

(I-00)  صورة لتلسكوب الفضاء هابل ملتقطة من قلبAGN ،NGC 4261 00 

(I-00)  11 دانا بيري: الائتمان. نيوترونيصور لثقب أسود يلتهم نجم 

(I-01) 10 تظهر الصور من اليسار إلى اليمين حلقات كوكب المشتري وأورانوس ونبتون وزحل 

(I-00) مجرة : الصورة الأولى NGC 3810 .10 .درب التبانةمجرة : الصورة الثانية 

(I-00) 10 بنية الكثافة السطحية لقرص ذو جاذبية ذاتية 



 

 
 

(II-0)  10 يرى من خلال المقطع يهندسة قرص كبلر 

(II-1) 01 صورة توضيحية لمواقع نقاط لاغرونج بالنسبة لنظام ثنائي 

(III -0) 00 تطور الكثافة السطحية بدلالة  أنصاف الأقطار خلال أزمنة مختلفة في حالة اللزوجة ثابتة 

(III -1)  تطور الكثافة السطحية بدلالة  أنصاف الأقطار خلال أزمنة مختلفة في حالة اللزوجة تتناسب مع

 n=0.1 عندما   

00 

(III -0)  تطور الكثافة السطحية بدلالة  أنصاف الأقطار خلال أزمنة مختلفة في حالة اللزوجة تتناسب مع

  n=0.5 عندما   

01 

(III -0)  تطور الكثافة السطحية بدلالة  أنصاف الأقطار خلال أزمنة مختلفة في حالة اللزوجة تتناسب مع

 n=1 عندما   

00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 :قائمــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة الرمــــــــــــــــــــــــــــــوز

 

 Cataclysmic variables CV ةالمتغيرات الكارثي

 X-ray binaries XRB ثنائيات الأشعة السينية

 Law-mass X-ray binaries LMXB ثنائيات الأشعة السينية ذات الكتلة المنخفضة

 High-mass X-ray binaries HMXB ثنائيات الأشعة السينية ذات الكتلة المرتفعة

 Active galactic nucleus AGN نواة المجرة النشطة

 Herbig Ae/Be stars HAEBE المرئية الضخمة Ae  /Beالنجوم 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عـامــــــــــــــــــــــــــــــــــــةمقدمـــــــــــــة 



 مقدمة عامة  

1 

 

 :ةـــــــــــــــــــــــــــــــة عامـــــــــــــــــــــــــــــــــــــقدمم

الذي يختصّ بدراسة الأفلاك  يشهدُ عِلمُ الفلك رغبةً لدى الناس في تعلّمهِ والخوض في تفاصيله ومعرفة المزيد منه، فهوَ العلم

ختلفة سواءً النُجوم أوالكواكب والأقمار التابعة لها، وكذلك دراسة المجراّت والتجمّعات الكونيّة العملاقة 
ُ
السماويةّ والأجرام الم

حيطة بها
ُ
 .والظواهر الفيزيائية الم

وبشكل سريع خُصوصاً مع تطوّر التكنولوجيا الحديثة؛ والذي كانَ في السابق يعتمد على دراسة  عِلمُ الفلك في الآونة الأخيرة تطوّر

جرّدة أوالأجهزة البسيطة المصنوعة بشكلٍ يتناسب مع 
ُ
علوم القُدماء للقُبّة السماويةّ ومُحاولة إدارك الظواهر الكونيّة بواسطة العين الم

ما وصلت  ذالعِملاقة اليوم أصبحَت بعض أجزاء الكون على مرأى من العُلماء وهذلك العصر، ولكن عندَ ظهُور التلسكوبات ا

ختلاف أنواعها قد سبرت أغوار الكون بشكلٍ كبير فقد بينّت لنا وُجود الكواكب إفالتلسكوبات على . إليه هذهِ الأجهزة الحديثة

اطة بها من خِلال التلسكوبات التقليديةّ البسيطة، ومن هذهِ والنُجوم الشاسعة و الأحوال التي تمر بها والتي لا يُمكن الإح ةالبعيد

التلسكوبات نجد مثلًا تلسكوب هبل وهوَ تلسكوب فضائي يرُسل صوراً جويةّ بشكلٍ مُستمرّ عن الكون ونُجومه ومجراّته، وكذلك 

دّدات صوتيّة يتمّ تحليلها ومعرفة تلسكوبات الراديو التي تُحلّل لنا مكوّنات الفضاء الخارجيّ من خِلال ما يصل إلينا من تر 

عِلم الفلك القائم على الرصد الفلكيّ، وعِلم الفلك النظريّ؛ حيث : فعِلم الفلك ينقسم بشكلٍ رئيسيّ إلى قسمين هُُا. مصادرها

نطلقت إالفضائية التي يهتمّ الأوّل برصد النُجوم والمجراّت من خِلال التلسكوبات أوالمسبارات التي تّم إطلاقها في الفضاء أوالرحلات 

عبر تاريخ العصر الحديث في غزو الفضاء، وهذا القسم من العِلم هوَ الذي يضع لنا الكون بمنظور حقيقيّ وضمن الإطار 

أمّا عِلم الفلك النظريّ فهوَ العِلم الذي يضع الفرضيّات والاحتمالات والنظريات الفلكيّة التي تتم مُطابقتها مع الواقع  .المحسوس

ستخدم النظريات الفيزيائية في تفسير ظواهر الكون ومُحاولة إيجاد تفسير يَ  هوروج بحقائق علميّة تدعم عِلم الفلك بشكلٍ عامّ، و للخُ 

 .عِلمي نظري مقبول

نسعى إلى الدراسة النظرية لتطور ( كاشف وبصريات إلكترونية،فيزياء الإشعاعات)هذا العمل وفي إطار تخصصنا  من خلال

الكثافة السطحية لقرص تراكم كبلري والذي يتم العثور عليه بتواجد مطلق حول النظم الفيزيائية الفلكية للوصول الى نتائج تتفق 

وهذا من خلال التعرف على ،  ما وراء هذا الرصدمع ما يأتي به الرصد الفلكي فنساهم بشكل فاعل في معرفة وتحليل وتفسير

رتأينا أن إلذا . أقراص التراكم ومكان تواجدها وكيفية تشكلها وأنواعها وأهم المتغيرات التي تتحكم في تطور كثافتها السطحية
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والتي تتضمن مقدمة ( ريالكثافة السطحية لقرص تراكم كبل دراسة)تكون خطة دراستنا التي سنعتمدها في مذكرتنا التى تحت عنوان 

 :وثلاثة فصول لنختمها بخاتمة بمثابة خلاصة نبين من خلالها مختلف النتائج المتوصل إليها هلى تحقيقإعامة لتقديم العمل وما نهدف 

و نظرة شاملة عن حياة  المفاهيم الأساسية للظواهر الكونية بعض فيه ستعرضناإأقراص التراكم : نون بـفي الفصل الأول الذي عُ 

نماذج  تقديم عملية التراكم في الفيزياء الفلكية وكذلكوصف أقراص التراكم و التعرف على النجوم وتطورها وأنواعها بالإضافة إلى 

 .عن الجاذبية الذاتية ةالناتج المادة نقلشرح لآلية في الكون و  التراكم قراصلأ

الأساسية لأقراص التراكم تطرقنا فيه إلى ذكر أهم المتغيرات المتعلقة ببنية القرص  المعادلات: الفصل الثاني والذي كان بعنوان

كبلرية الومختلف مراحل حساب تطور الكثافة السطحية في الحالة  لدارستنا خترناهإ الذي قرص تراكم كبلري وصفبالإضافة إلى 

 . إنطلاقا من قوانين الإنحفاظ لكل من الكتلة والعزم الزاوي

ورسم المنحنيات  لزوجةشروط خاصة ل ساب حلول معادلة الكثافة السطحية وذلك إففتراضلحخصص الذي الفصل الثالث 

ومحاولة مناقشتها، وخاتمة نستعرض فيها ما توصلنا إليه مع ذكر بعض  بواسطة برنامج الماتلاب البيانية الخاصة بالكثافة السطحية

    .التطلعات التي نطمح إليها
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 :مفاهيم أساسية لظواهر كونية    

وكل النجوم التي نشاهدها . للكون هو إكتشاف أن النجوم تنتظم في الفضاءإن أكبر تقدم حدث للإنسان العصري في معرفته 

بليون نجم  001بالعين المجردة بما فيهم الشمس وكل المجموعة الشمسية تنتمي إلى نفس المجرة المسماة بدرب التبانة التي تتكون 

كتشف الجزر إالنجوم والغاز والغبار الكونيان و  نهستطاع علم الفلك أن يتجاوز مجرتنا إلى النسيج الكوني الكبير الذي تكوّ إو 

 .ن الوحدات الأساسية لهذا الفضاء اللانهائيالكونية الهائلة التي تكوّ 

إن الوحدات الأساسية لهذا الكون هي المجرات التي تعرف بأنها تجمع هائل من النجوم والغاز والغبار الكونيين والذرات المتأينة من 

لات مغناطيسية وكهربائية قوية، وهناك عدد كبير من المجرات يصل إلى عدة بلايين وهي ليست موزعة الهيدروجين تتخللها مجا

 (.Clusters)إفنتظام وإنما توجد في حشود

 :أنواع 0تم تصنيف المجرات إلى  :تصنيف المجرات

 Elliptical( البيضاوية)المجرات الإهليليجية  -(0

 Spiral( الحلزونية)المجرات اللولبية  -(1

 Irregularالمجرات غير المنتظمة  -(0

فقط غير منتظمة وهذه % 0من المجرات إهليليجية و% 00من المجرات لولبية و% 00وتدل الإحصاءات الفلكية أن حوالي 

 .[0]البلايين من المجرات تنطلق بسرعة هائلة في الفضاء ويتخذ كل منها إتجاه يبتعد به عن المجرات الأخرى

 :النجوم      

النجوم أجرام سماوية كروية أوشبه كروية الشكل متوهجة شديدة الحرارة مشعة لجميع أنواع إشعاعات الطيف الكهرومغناطيسي 

وتتكون النجوم غالبا من غازي الهيدروجين والهيليوم، وعندما يصدر منها الضوء يصل إلينا فنراها لامعة أثناء الليل كما توجد طاقة 

الآتون المستعر داخل النجم بفعل التفاعلات النووية الذرية وعن طريق تأثير هذه التفاعلات على أطياف النجوم هائلة ناتجة عن 

 .نستطيع أن نعرف كل المعلومات عن النجوم وذلك بالإستماع إلى النبضات التي تصدرها
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درجة حرارة سطح النجم ولذلك أستدل على  كما أن للنجوم ألوان مختلفة منها الأبيض والأصفر والأحمر والأزرق وهذا يرجع إلى

غير بعض الأخيرة من خلال اللون وأقل النجوم حرارة ذات اللون الأحمر ثم الأصفر ثم الأبيض وأخيرا ذات اللون الأزرق وقد تُ 

تي نراها في ها ومن أمثلة النجوم الشمس، النجوم الالنجوم لونها مع الوقت حسب مكانها في سلم التطور من ميلادها إلى فنائِ 

السماء ماهي إلا شموس تعد بالبلايين تسبح في الفضاء الكوني وهي التي تتكون في مجموعات يطلق عليها المجرات وأيضا تحتشد 

 (.Constellations)النجوم والمجرات في حشود يطلق عليها الكوكبات 

دقائق ضوئية أما أقرب نجم لنا هو نجم  0 ــعد عنا بنرى النجوم صغيرة بالمقارنة مع الشمس وذلك لبعدها الكبير عنا فالشمس تب

 .[0]سنة ضوئية 0.0 ــ، يبعد عنا ب(Alfa Centaurus)ألفا قنطورس 

 :حياة النجوم      

لة التسبب في إنهيار النجم على أية حال، نواة اوِ حياة النجم عبارة عن صراع مستمر ضد قوة الجاذبية إذ تعمل الجاذبية إفستمرار محُ 

ن للنجم ويقاوم هذا الضغط قوة الجاذبية واضعا النجم في حالة النجم ساخنة جدا مما يؤدي إلى خلق ضغط داخل الغاز المكوِ 

تعرف بالتوازن الهيدروستاتيكي ويبقى النجم على ما يرام طالما إستمر هذا التوازن الحاصل بين جاذبية سحب النجم للداخل 

 .جوالضغط الذي يدفع النجم نحو الخار 

م التفاعلات النووية الحاصلة في قلب النجم الحرارة والإشعاع الخاصين بالنجم وتعرف هذه المرحلة قدِ خلال معظم حياة النجوم تُ 

من حياة النجم بالتسلسل الرئيسي، قبل الوصول إلى التسلسل الرئيسي ينكمش النجم ولا تعود نواته ساخنة أوكثيفة بما فيه الكفاية 

النووية من جديد، إذا إلى غاية وصول النجم إلى التسلسل الرئيسي يستمر تزويده بالدعم الهيدروستاتيكي من قبل لبدء التفاعلات 

. الحرارة المتولدة جراء الإنكماش، في مرحلة ما ستنفذ المواد التي يستخدمها النجم من أجل إشعال عملية الإندماج النووي في قلبه

إذا كان النجم كبير بما فيه الكفاية قد يعاني . دأ المرحلة النهائية من حياته في التسلسل الرئيسيوعندما ينفذ الوقود النووي منه تب

ومع ذلك في نهاية المطاف لن تستطيع هذه التفاعلات بعد ذلك توليد  . سلسلة من التفاعلات الأقل فعالية، لينتج حرارة داخلية

 . [2] الخاصة وحينها يبدأ النجم بالإنهياركمية من الحرارة، كافية لجعل النجم يقاوم جاذبيته 
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 :التطور النجمي      

بات النجوم، التي تشمل جميع مراحل حياتها، أنشأ علماء الفلك دورة حياة لكل النجوم التي رصدوها ومصير وحياة إفستخدام مراقَ 

 .أي نجم يعتمد بالدرجة الأولى على كتلته

المواد الموجودة في سحابة جزيئية عملاقة، هذه السحب عبارة عن سحب تشكلت بين النجوم تبدأ حياة كل النجوم من إنهيار 

وتتألف أساسا من الغاز الجزيئي والغبار يتسبب الإضطراب داخل السحابة بتشكل عقد يمكنها الإنهيار تحت تأثير جاذبيتها 

كز ويعرف هذا القلب الساخن بالنجم البدائي الخاصة مع إنهيار هذه العقد يبدأ تسخين هذه المواد الموجودة في المر 

(Protostar) (أولي )وسيصبح في نهاية المطاف نجما مكتملا. 

ن كل عقدة النجم الأولي الخاص بها ولهذا السبب تسمى هذه السحب في  كوّ لا تنهار السحابة إلى نجم واحد كبير فقط وإنما ستُ 

 .لأنها الأماكن التي تتشكل فيها العديد من النجوم  (Stellar nuseris)كثير من الأحيان بالحاضنات النجمية 

مع إستمرار النجم البدائي إفكتساب المزيد من الكتلة، يصبح قلبه أكثر سخونة وأكثر كثافة وفي مرحلة ما سيكون ساخنا وكثيفا 

ي هذه، يجب أن تكون درجة حرارة بما فيه الكفاية لبدأ صهر الهيدروجين إلى هيليوم وحتى تبدأ عملية الإندماج النووي الحرار 

 .لمرحلة حياته" التسلسل الرئيسي"مليون كلفن وعندما يبدأ النجم البدائي بصهر الهيدروجين سيدخل في طور 00القلب 

ع كل من الإشعاع والحرارة النجوم الموجودة في التسلسل الرئيسي هي تلك التي تقوم بصهر الهيدروجين إلى هيليوم داخلها ويمنَ 

وهذه المرحلة هي الأطول في . جمين عن هذا التفاعل، قوة الجاذبية من التسبب في إنهيار النجم خلال هذه المرحلة من حياتهالنا

 .مراحل حياة النجم

مليار سنة وهي تمر في التسلسل الرئيسي ومع ذلك، فإن النجوم الأكثر ضخامة، تقوم إفستهلاك  01ستقضي شمسنا حوالي 

 .بالتالي تستمر السلسلة الرئيسية لحياتها ملايين السنين فقطوقودها بشكل أسرع، و 

وعندما يحدث ذلك، لن يعود النجم قادرا على الصمود في وجه الجاذبية، . في نهاية المطاف، يستنفذ قلب النجم الهيدروجين

 .الحرارة في قلب النجموستبدأ طبقاته الداخلية بالإنهيار، ما يؤدي إلى سحق القلب، وهذا يزيد من الضغط ودرجة 

في الوقت الذي ينهار فيه القلب، تتوسع الطبقات الخارجية من المواد، الموجودة في النجم، نحو الخارج ويتوسع النجم إلى حجم كبير 

ا وم(. red giant)إذا سيكون أكبر ببضع مئات المرات ويسمى النجم في هذه المرحلة بالعملاق الأحمر لم يبلغه في السابق أبدا

 .يحصل بعد ذلك، يعتمد على كتلة النجم
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 :مصير النجوم متوسطة الحجم

عندما يصل نجم متوسط الحجم إلى مرحلة العملاق الأحمر من حياته، سيمتلك القلب ما يكفي من الحرارة والضغط لدفع الهيليوم 

 .للإنصهار مشكلا الكربون، مما يقدم للقلب زمن إضافي قصير قبل أن ينهار

 planetary)إنتهاء الهيليوم من القلب، سيلقي النجم بمعظم كتلته ليشكل سحابة من المواد، التي تسمى بالسديم الكوكبي بمجرد 

nebula .)الأبيض بعد ذلك، سيبرد قلب النجم ويتقلص، تاركا خلفه كرة صغيرة وساخنة تعرف بالقزم (white dwarf .)

اصة به، وذلك ناتج عن ضغط الإلكترونات التي ستقوم بالتنافر فيما بينها في قلب لاينهار القزم الأبيض جراء قوى الجاذبية الخ

 .هذا النجم

 :مصير النجوم فائقة الكتلة

أولا، تنتفخ الطبقات الخارجية للنجم العملاق بشكل . تمر النجوم فائقة الكتلة بنفس الخطوات، التي تمر بها النجوم متوسطة الكتلة

 (.red supergiant)ة في النجوم المتوسطة، وتشكل عملاقا أحمرا فائقاأكبر من نظيرتها الموجود

 .بعد ذلك، يبدأ القلب بالتقلص ليصبح ساخنا وكثيفا جدا، ومن ثم تبدأ عملية إنصهار الهيليوم إلى كربون في النواة

لقلب للمزيد من الكتلة في هذه ولكن بسبب إمتلاك ا. عندما تنفذ كميات الهيليوم الموجودة، تبدأ النواة من جديد بالإنكماش

في الواقع، عندما يستهلك الكربون، تحدث تفاعلات . الحالة، سيصبح ساخنا وكثيفا بما فيه الكفاية لصهر الكربون إلى نيون

 .إندماج أخرى إلى أن يمتلئ قلب النجم بذرات الحديد

ومع ذلك، يتطلب صهر . تيح للنجم محاربة الجاذبيةحتى هذه النقطة، تستمر تفاعلات الإندماج النووي بتقديم الطاقة، مما ي

 .وبوجود قلب مليء بالحديد، سيخسر النجم معركته ضد الجاذبية. الحديد دخلا طاقيا، بدلا من إنتاج الطاقة الزائدة

وتتغلب . مليار درجة، جراء التصادمات الشديدة لذرات الحديد مع بعضها البعض 011ترتفع درجة حرارة النواة إلى أكثر من 

 .قوى التنافر بين النوى المشحونة إيجابيا على قوة الجاذبية، وعندها تنتفض النواة في قلب النجم، خالقة موجة صدمة إنفجارية

في واحدة من أكثر الأحداث إثارة في الكون، تقوم الصدمة بدفع المادة بعيدا عن النجم ضمن إنفجار هائل يعرف بالسوبرنوفا 

(supernova)قذف المواد إلى الفضاء بين النجمي، وفيه ت. 
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من كتلة النجم إلى الفضاء، ويعتمد مصير القلب، الذي تركته السوبرنوفا ورائها على  % 00وجراء السوبرنوفا، يقذف حوالي 

كان أما إذا  . ضعف كتلة الشمس، سينهار النجم إلى قلب نيتروني 0إلى  0.0إذا كانت كتلة القلب المتبقي تساوي حوالي . كتلته

 .القلب أكبر من ذلك، سينهار مشكلا ثقبا أسودا

مرة ضعف كتلة الشمس قبل أن تحصل  11إلى  0من أجل أن يتحول نجم ما إلى نجم نيتروني، يجب أن يبدأ بكتلة تساوي ما بين 

 .[2]وداءضعف كتلة الشمس، هي القادرة على أن تصبح ثقوبا س 11وفقط النجوم التي تمتلك كتلة أكبر من . السوبرنوفا

 :النجوم المزدوجة      

النجوم صنفين الأول هو أن تكون النجمة وحيدة كما هو الحال بالنسبة للشمس أما الثاني فهو عبارة عن نجمين أوأكثر ولكن 

مركز الثقل بسبب البعد الكبير عن الراصد يبدوان كما لو كانتا نجم واحد ولكن في الحقيقة هُا نجمين أوأكثر يدور كل منهما حول 

 :[3]الخاص بهما نتيجة قوة الجاذبية المتبادلة بينهما كما هو موضح بالصورة التالية

 [3]النجوم المزدوجة  (I-0)  الشكل

 Binary)أوالنجوم المزدوجة ( Binary systems of stars)هذه النوعية من النجوم يطلق عليها النظام النجمي الثنائي 

stars ) من النجوم التي تبدو خلال الرصد أنها نجوم أحادية إلى النجوم المزدوجة لكنها قريبة % 01تصنيف وبعد الدراسات تم

 Close)جدا من بعضها البعض وبعيدة جدا عنا لذا لا نستطيع فصل مكوناتها ولهذا يطلق عليها النجوم المزدوجة المتقاربة 

binary stars )د أن يشاهد المركبتين للنظام النجمي كل على حدة تسمى هذه ولكي نميز هذه النجوم عن التي يستطيع الراص

 .(Visual binary stars( )المرئية)النجوم بالنجوم المزدوجة البصرية 
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 :تصنيف النجوم المزدوجة حسب طريقة الرصد        

لا تكون النجوم الثنائية حقيقية لأن المسافة التي تفصل بينهما كبيرة  (:Optical binaries)الثنائيات الظاهرية  - أ

ولكن الناظر إليهما من الأرض يراهُا واقعين تقريبا في نفس الإتجاه لذا يخيل للراصد وكأنهما بجانب بعضهما . جدا

 .البعض

 [3]ريا أو بالتصوير الفوتوغرافييمكن تمييز هذا النوع بواسطة التلسكوب بص (:Visual binaries) الثنائيات البصرية - ب

 
 [4]هو أحد النجوم المزدوجة البصرية( α Centauri) ألفا قنطوروس   (I-1)  الشكل

تتكون من نجمين متقاربين جدا في المسافة بحيث يصعب (: Spectroscopic binaries)الثنائيات الطيفية  - ت

الحالة يقوم التلسكوب عبر آلة المطياف برصد مجموعتين في هذه . رؤية وتمييز أي منهما وحده حتى بأكبر التلسكوبات

ويتحول طيف كل نجم نحو الأحمر حتى يبتعد النجم عن الأرض ثم يتحول . من الخطوط الطيفية تنتمي كل منهما لنجم

من خلال سلسلة من الأطياف يستطيع العلماء قياس السرعة المدارية من . إلى أزرق عندما يقترب النجم من الأرض

 .[3]زياح دوبلر لكل نجمإن

 
 [3]بواسطة التلسكوب رصد الخطوط الطيفية (I-0) الشكل                  [3]تحليل للخطوط الطيفية ( I-0)  الشكل       
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تحدث عندما يمر أحد النجمين أمام الآخر في إتجاه خط (: Eclipsing binaries)الثنائيات الكسوفية  - ث

جزئيا حيث تحدث عملية الكسوف عندما يتفق مستوى مداريهما مع إتجاه خط ب ضوؤه كليا أو الإبصار فيحجَ 

 .[3]البصر

     
 [4]وضعيات مختلفة لنجمان يدور حول بعضهما ( I-1) الشكل  [4]سطوع لثنائي كسوفي في وضعيات مختلفةال( I-0) الشكل

وهي ثنائيات نجمية تحتوي على نجم أو أكثر تصدر أشعة على صورة (: Pulsar binary)الثنائيات النابضة  - ج

أو  Xنبضات والتي منها يمكن حساب زمن وصول النبضة إلى الراصد وتلك النبضات يمكن أن تكون على صورة أشعة 

 .[3] (Radio waves)على صورة موجات راديو 

ن الحالات الثنائية يكون الثنائي بعيد جدا في كثير م(: Astrometric binary)الثنائيات القياسية الفلكية  - ح

أو أحد النجمين قريبين من بعضهما جدا أو أحد النجمين أشد لمعانا من النجم الثاني بحيث أننا لا نستطيع التمييز بين 

 .[3]في تلك الحالات يمكن أن نميز الثنائي النجمي من التأثيرات التجاذبية بينهما. النجمين بصريا

 :لتصنيف حسب التفاعل النجميا        

هناك تصنيف آخر للنجوم المزدوجة، وذلك حسب شكل المنظومة المزدوجة والتفاعل بين النجمين، وذلك من خلال تحديد 

 .المسافة بينهما

هو نجم منفصل يتوضع كل واحد من نجميه ضمن مجال روش الخاص  (:Detached binary)الثنائي المنفصل - أ

وفي هذه الحالة يكون كل نجم مسيطر بشكل كامل على مادته ولا يحدث . به دون أن تتجاوز مادة النجم هذا المجال
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مي معظم وتنت. ويتطور كل نجم في هذه الحالة وفق مساره الطبيعي. أي تدفق للمادة من أحد النجمين إلى النجم الآخر

النجوم المزدوجة إلى هذه المجموعة، وجميع الثنائيات البصرية هي ثنائيات منفصلة نظرا للمسافات الشاسعة التي تفصل 

 .[0] بينها

 
 [4]"روش"يمثل ثنائي منفصل يكون حجم النجمين أصغر من مجال ( I-0) الشكل

 (:Semidetached binary)الثنائي شبه المنفصل - ب

، أما (وبالتالي فإن سطح هذا النجم يتجاوز مجال روش)يكون أحد النجمين فيه أكبر من مجال روش الخاص به وهو نجم مزدوج 

وفي هذه الحالة فإن مادة النجم الأول المتوضعة خارج المجال ستكون معرضة . النجم الآخر فيكون ضمن مجال روش الخاص به

وفي هذه الحالة يسيطر إنتقال المادة على هذه المنظومة، . ادة إليهللجذب الثقالي من النجم الآخر، والذي سيقوم بسحب الم

 .[0] ويؤثر ذلك بالطبع على تطور النجم. وتلتف المادة حول النجم الثاني مؤدية إلى تشكل قرص حوله

 
هذا في حين أن النجم الآخر يتجاوز "روش"ثنائي شبه منفصل يكون حجم أحد النجمين أصغر من مجال ( I-0) الشكل

 .[0]المجال

  :(Contact binary)الثنائي المتلامس  - ت
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وطبعا لاتعني هذه التسمية بالضرورة أن سطحي النجمين . هو النجم المزدوج الذي يتجاوز فيه النجمان مجال روش الخاص بهما

. للمحافظة على هذه المادةيلامسا بعضهما البعض، وإنما يعني أن المادة الغازية في كل من النجمين تكون خارج مجال روش الكافي 

وقد يؤدي . والنتيجة في هذه الحالة هي أن الأجزاء العليا للغلاف الجوي لكلا النجمين ستشكل غلافا مشتركا يحيط بالنجمين معا

 .[0]ذلك في النهاية إلى إندماج النجمين في نجم واحد

 
 [4]"روش"مجال يمثل ثنائي متلامس حجم كلا النجمين يكون أكبر من ( I-0) الشكل

 :أقراص التراكم    

تم العثور عليها ي حيث ، (Accretion disks)هتمام متجدد لدراسة بنية وتطور أقراص التراكمإفي الآونة الأخيرة، كان هناك 

نوى المجرات  ، الثقوب السوداء الهائلة في(YSO)فتية النجوم ال بتواجد مطلق حول مجموعات متنوعة من النظم الفيزيائية الفلكية؛

حلقات زحل وغيرها، و يمكن إعتبار أيضا الأقراص المتواجدة بالمجرة حالات وكذا في  ( (BS، الأنظمة الثنائية (AGN) النشطة

على العموم فهي تلعب دورا هاما للغاية، على سبيل المثال، قرص التراكم حول النجوم المزدوجة يحدد . خاصة من أقراص التراكم

 .  [0] تمثل مواقع الكواكب المتشكلة YSO و في حالة( مصادر الأشعة السينية: مثل)شعاعية لهذه الأجسام الإنبعاثات الإ
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 .[6]محاط بسحابة ضخمة وغاز 0000NGCنجم أولي في ( I-01)  الشكل

 :التراكم ماهية قرص      

أوتراكم المادة  ويتم سحب هذه الأخيرة داخل قرص التراكم هو غاز وغبار يدور حول جرم سماوي مركزي، يتشكل من تدفق 

ويتشكل بسبب تساقط المواد على الجسم مركزي ودائما ما يكون لها عزوم زاوية، لذلك لا يمكن أن يحدث  [0] قرص التراكم،

ن على ونتيجة لذلك، فإن المادة تستقر في سطح الدورا. إلتحام بشكل مباشر ما لم يتخلص بطريقة أوبأخرى من هذه الأخيرة

بعد الإستقرار داخل القرص، تكون التراكمات من الدرجة الأولى ناتجة عن إعادة توزيع العزم الزاوي لذلك فإن هذه . شكل قرص

خلال هذه . المواد تقترب من الجسم المركزي وتسقط على سطحه وتتخلى عن عزمها الزاوي إلى الأجزاء الخارجية من القرص

شار، لأن كمية صغيرة من المادة يجب أن تتخلى في نهاية المطاف عن عزمها الزاوي إلى الخارج، في العملية يعمل القرص على الإنت

 . [7]حين أن كل كتلة تفقد عزمها الزاوي تقع على النجمة

، عدم الاستقرار الهيدرودينامية (MIR)الجاذبية، تمغنط الدوران : عادة الأقراص تخضع لمختلف عوامل عدم الاستقرار مثل

وفعل الاضطراب في نقل . والحمل الحراري الذي يتسبب في الإضطراب داخل الأقراص الذي يضمن نقل العزم الزاوي إلى الخارج

الإضطراب يلعب دورا مزدوجا هنا، أولا هو المسؤول عن نقل العزم  . العزم الزاوي يمكن أن نصفه بما يسمى اللزوجة المضطربة

الزاوي إلى الخارج و هذا ضروري لتطور التراكم، عدم الاستقرار ناتج عن التطور داخل نظام مضطرب ينتج عنه عزم دوران قوي 

ثانيا، يعمل على توفير قناة لتحويل طاقة الجاذبية المحررة . يؤثر على القرص قادر على إعادة توزيع العزم الزاوي إلى نصف قطر كبير
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الطاقة تبدد، وبدوره يساهم في إنبعاث الإشعاعات التي يمكن ملاحظتها . م على شكل طاقة حراريةتقع على نج  مثلا كتلة

 .[7] وقياسها

الأشعة تحت الحمراء، مرئي، الأشعة فوق البنفسجية، و ضوء الأشعة السينية، وهذا ما ات في مجال المادة المتراكمة تشع طاق

التراكم لديه كفاءة كبيرة لتحويل طاقة الجاذبية . إكتشفه علماء الفلك وتم إستخدامه لدراسة كل من قرص التراكم والجسم المركزي

من معادلة الطاقة الكامنة للكتلة % 01التحويل يمكن أن تتجاوز  في حالة النجوم النيوترونية، كفاءة. إلى إشعاع أو طاقة حرارية

 .[0[ ]8]  %01دوران حول جسم أسود، أكثر من البينما أقصى قدر من الكفاءة يمكن أن يتحقق بفعل 

 :عملية التراكم في الفيزياء الفلكية      

 :عملية التراكم       

عملية التراكم هي . في الفيزياء الفلكية، التراكم يعني تدفق المادة على جرم سماوي وهذا ما ينطبق على تراكم الجاذبية لهذا الجسم

 . من الإندماج النوويالأكثر فعالية لإستخراج الطاقة من المادة العادية، وهذه العملية أكثر مصدر للطاقة كفاءة ً 

حول نجم  Rيسقط من اللانهاية  ويتراكم على قرص التراكم  في المدار الدائري ذو نصف قطر  dmإذا كان لدينا جسيم ذو كتلة 

 .[0] نتحصل عند تحقق التوازن Mذو كتلة 

    

 
 
    

  
                                                                                                      (1-I)  

 :الطاقة الناتج عن الجسيمات هوإذن تراكم 

              
    

 
                                                                            (2-I)  

 :تراكم السطوع هو تراكم المادة في وحدة الزمن

     
     

  
 
  

 

  

  
                                                                                         (3-I)  

 :حسب هذه النتيجة للسطوع نستطيع كتابة
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                                                                                                         (4-I)  

 .هي معدل التراكم          حيث 

 :التراكم الكروي         

. التراكم الكروي أوالمتماسك هو أبسط نوع من تدفقات التراكم للمعالجة لأن الضغط الحراري هو القوة الوحيدة المضادة للجاذبية

بشكل عام، التراكم .في حالة، نجم يحيط به وسط غازي ثابت وموحد تتراكم الكتلة من محيطه، والعزم الزاوي للغاز لا يكاد يذكر

 .لعزم الزاوي إلى الخارج يمكن أن يحدثليس بالكروي، لأن نقل ا

 :حد إدنجتون ومعدل التراكم        

ضياء إدينجتون أوحد إدينجتون هو الحد الأقصى للمعان الذي يمكن للجسم أن يصدره من دون أن يتلاشا تلقائيا، وهو النقطة 

شعاع من الداخل إلى الخارج، مع إعتبار أن مادة النجم التي تتوازن فيها قوى الجاذبية من الخارج إلى الداخل في النجم مع ضغط الإ

نفجار إولكن هناك عدة أجسام التي يمكنها أن تتجاوز هذا الحد، مثل ، [9] في حالة كروية وينطبق عليها التوازن الهيدروستاتيكي

ولكن إذا كان لمعان نجم يتجاوز ضياء إدينجتون، الإشعاع يتغلب على الجاذبية ويدفع . أشعة غاما، المستعرات والمستعرات العظمى

رياح  على شكلغلافه الخارجي من النجم  يتخلصعملية التراكم،  مما يؤدي إلى توقفبعيدا المادة الساقطة من قرص التراكم 

 . [0]نجمية 

 

 .[0]يظهر نظام الحد إدينجتون( I-00) الشكل
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حجم من الهيدروجين المتأين تماما مع تراكم كروي ثابت، أي بمعنى، المادة تسقط شعاعيا وبشكل موحد نعتبر لحساب هذا الحد، 

 :وقوة الجاذبية هي الجسمعلى 

   
    

  
                                                                                                          (5-I)  

 : والقوة التي يسببها ضغط الإشعاع تعطى بــ 

   
   

     
                                                                                                           (6-I)  

 .هو مقطع طومسون العرضي للإنتشار   و الجسمهو لمعان  Lحيث 

 :[10] نجد (I-6) و (I-5) وبالمساواة بين هاتين القوتين

     
       

  
          

 

  
                                                           (7-I)  

 :ويمكننا أيضا أن نكتب

     
    

  
                                                                                                        (8-I) 

  

 :[11] إدينجتون للتراكم محددة بـ معدلهو     حيث 

        
   

  
             

                                                                 (9-I) 

         

 .التراكممعدل لا تعني الأعظمية، لأنه لا وجود للأعظمية في     هو نصف القطر الأعمق،    
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 [12] (Orion)نجم أولي في أوريون  (I-01) الشكل

 :في الكون  التراكم أقراصنماذج عن     

 :أقراص النجوم والكواكب الأولية      

من خلال التراكم  اكتسب معظم كتلتهت ا، فإنهاخلال تشكيل النجوم في هذه المرحلة من حياتهساسية الأعملية التراكم هي المرحلة 

تبدأ النجمة الحياة كنجم أولي بكتلة (. protostellar)من وسط ما بين النجوم، حيث يطلق على القرص قرص النجوم الأولية 

وتستمر في النمو في نفس الوقت الذي تستمر فيه الكتلة بالسقوط على النجم على شكل تصادمات         أقل من

أولا نستعرض مراحل تشكل النجوم التي أجريت في مختلف الدراسات مؤخرا، ونحن سوف نذكر فقط . متراكمة على سطحه

 .   [13]المراحل التي تكون فيها عملية التراكم مهمة

يبدأ تشكل النجمة إفنهيار الجاذبية بسبب عدم الإستقرار والكتلة الكثيفة داخل السحابة الجزيئية، هذه الكتلة قد تتفتت إلى نوى 

وبمجرد أن يصبح القلب كثيف بصري وفي حالة عدم توازن هيدروستاتيكي، الجسم . صغيرة لتشكيل نوى النجوم الأولية الدوارة

والنجم الأولي جزء من مغلف سميك بصري ممتد، ويتدفق الغاز على قلبه بسرعات أكبر من سرعة . المتشكل يسمى بالنجم الأولي

تحت تأثير مجال مغناطيسي وحركة دورانية، المغلف يعمل على الإنتشار ويظهر ما يسمى بقرص التراكم، ثم يبدأ النجم . الصوت
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كشفت بعض خصائص غير   ت الحديثةالتلسكوبا. شعة تحت الحمراءالمركزي بالإشراق ويشاهد طيفه في مجال الأشعة المرئية والأ

 .توقع من قبل أي نوع من النظرياتمتوقعة لكل من الأقراص والنجوم الشابة التي لم تُ 

ومن المفترض أن تكون أقراص الكواكب . أقراص التراكم ليست مهمة فقط في تكوين النجوم، بل في تشكيل الكواكب أيضا

أول كوكب من المجموعة الشمسية   Quelozو Mayor، إكتشف 0000في عام . ع تشكيل الكواكبالأولية تمثل مواق

 .كوكب حول النجوم القريبة  011ومنذ ذلك الحين، تم إكتشاف أكثر من . الخارجية

 
 [14]صورة تخيلية لنجم يافع يطوقه قرص كوكبي دوار(I-00) الشكل

القرص كثيف بما فيه الكفاية، وحبيبات الغبار تتوضع على بعضها البعض، بفعل تتشكل الكواكب في الأماكن التي يكون فيها 

لتشكيل كوكب عملاق غازي مثل كوكب المشتري، يجب على القلب . البرودة وتتشكل في نهاية المطاف النوى الصخرية للكواكب

 .أن يلتقط الغاز من القرص القريب والعمل على إلتحامه

  :الأنظمة ثنائية      

عادة ما تتشكل هذه الأنظمة نتيجة .تشير الملاحظات أن الغالبية العظمى من النجوم تتشكل في الأنظمة الثنائية أوأنظمة متعددة

 إذا كان النظام الثنائي يتضمن نجم ضخم بما فيه الكافية.[15]دوران الشظايا في السحابة خلال المرحلة المتجانسة من الإنهيار
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  (M ≻ 2M⊙) [16]  والنجوم الأخرى قد لا تزال في مرحلة التسلسل الرئيسي لتطور النجوم، النجم الابتدائي يفقد إستقراره

عندما يحدث هذا، فإن مجال الجاذبية . بيض، نجم نيوتروني أو ثقب أسودأ، قزم نضغطوينهار للوصول إلى نهاية حياته كجسم م

 .[10]ضغطكمونه الحرج أو حيز روش ومادته تسقط على النجم المن  يقود النجم العادي لتجاوز سطح ضغطالقوي للجسم المن

عندما تكون النجوم قريبة بما فيه الكفاية لبعضها البعض، تصبح قوة الطرد المركزي مماثلة لقوى الجادبية، وتبدأ المادة المتراكمة 

تدريجيا العزم الزاوي من خلال عدة آليات تنتقل ، فإنها تفقد نضغطبالحركة في المدار الدائري لتشكيل قرص التراكم حول الجسم الم

 :نميز نوعين من التفاعل للنجوم الثنائية وهُا. نضغطمن خلالها بطريقة لولبية إلى الداخل وتقع على الجسم الم

 (CV)المتغيرات الكارثية  - أ

. المتغيرات الكارثية هي أنظمة ثنائية تتكون من قزم أبيض أساسي والثانوي نجم في مرحلة التسلسل الرئيسي أو نجم عملاق أحمر

الدور لهذا الثنائي يتغير .يتميز هذا النوع بتدفق الكتلة من النجم الثانوي نحو الأساسي  ويتشكل قرص التراكم حول القزم الأبيض

 :  مصير القزم الأبيض يعتمد على معدل التراكم . ساعة 00 دقيقة إلى 01عموما من 

                   إذا كانت
. ، يتراكم الغاز على سطح القزم الأبيض حيث يتم ضغطه وتسخينه  

راري، الذي يتسبب ححدوث تفاعل نووي  ومنهعلى السطح تتراكم طبقة هيدروجين، الكثافة ودرجة الحرارة ترتفع بما فيه الكفاية، 

 . إنصهار طبقات الهيدروجين إلى هيليوم بسرعة مما يؤدي إلى إنفجار المستعراتفي

                   إذا كانت
       ، تستمر عملية التراكم وكتلة النجم تقارب كتلة شاندراسكار  

الصوت تحول ما  أقل من سرعة سرعةتكون بهذه الحركة . ينصهر الكربون في مركز النجم على مستوى القلب ويتحرك نحو السطح

يقارب نصف كتلة القزم الأبيض إلى حديد، مما يؤدي إلى تعطُل تام في النجم فيتسبب هذا في إنفجاره على شكل مستعر أعظمي 

 .لا يمكننا ملاحظة حطام الإنفجار لأن القزم الأبيض ضمن مغلف كبير      منبرأك     أما إذا كانت، من الفئة الأولى

 (XRB)الأشعة السينية ثنائيات   - ب

ثنائيات الأشعة السينية هي أنظمة ثنائية تتكون من نجم نيوتروني أساسي أوثقب أسود والثانوي عبارة عن نجم خلال 

المواد . تنتقل المادة من النجم الثانوي إلى النجم الأساسي ويتشكل قرص تراكم حوله. التسلسل الرئيسي أونجم عملاق أحمر



 أقراص التراكم  الأول  الفصل
 

19 

 

ة جدا وتحرر طاقة الجاذبية الكامنة وتزداد إلى أن تصل عشرات المرات مما كانت تمتلكها الكتلة إفعتبارها المتراكمة تصبح حار 

 .أشعة السينية

XRB  هي مصادر لمعان الأشعة السينية في مجرتنا وتتميز حسب حالة المتغيرات في السطوع على فترات زمنية تتراوح بين ميلي

إرتفاع في الكثافة ودرجة الحرارة وعندما تزدادان بما فيه  مع دروجين على سطح النجم الأولي،يتراكم الهي. ثانية لأشهر وسنوات

دد تح( الثانوي)هناك نوعان من ثنائيات الأشعة السينية، وكتلة النجم المرافق . الكفاية يحدث إنفجار على سطح النجم الأساسي

 .[15]نوع التراكم الذي يحدث

 

 AGN ،NGC 4261 [17]صورة لتلسكوب الفضاء هابل ملتقطة من قلب  (I-00) الشكل

  ثنائيات الأشعة السينية ذات الكتلة المنخفضة(LMXB:) ثانوي ذو كتلة أصغر من أوتساوي كتلة النجم ال

 .الشمس، يحدث التراكم مع تجاوز حيز روش

  ثنائيات الأشعة السينية ذات الكتلة المرتفعة(HMXB:)  هذه الثنائيات قوية الأشعة السينية حيث النجم الثانوي

هذا النجم يدفع المادة على شكل رياح في الفضاء، إذن جزء منها يسقط على .       ضخم ذو كتلة

 .النجم الأولي لبدء عملية التراكم حوله
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 :(AGN)نواة المجرة النشطة       

تصل كتلته إلى بضعة ملايين  )مركز معظم أو جميع المجرات عبارة عن ثقب أسود هائل واسع الآن أن  ومن المسلم به على نطاق 

هي ألمع  AGNو. كتلة ضخمة من هذه الأجسام تنمو، مما يعني أن المجرات تكون نشطة من وقت لآخر(. كتلة الشمس

 .تدة من الراديو إلى أشعة غاماظهر في كل الطيف الكهرومغناطيسي وغالبا ما يكون هناك قمة ممتالأجسام في الكون، التي 

ولكن كما نعلم أن الثقب الأسود لا (.          إلى )إضافة إلى إنتاج قوة هائلة مقدرة بعدة بلايين مرة من لمعان الشمس 

ناتج من مواد تم تسخينها إلى عدة ملايين درجة، وهذه المواد قريبة من  AGNيصدر شيء، وبالتالي فإنه يعتقد أن الإشعاع من 

 .مركز الثقب الأسود تشكل قرص تراكم قبل وقوعها في الثقب الأسود

المراقبة الحديثة رصدت وجود بنية أخرى مماثلة لقرص التراكم، وهي عبارة عن مادة بارزة تشكلت حول القرص، التي تحتوي على 

 .[18]والحطام من نجوم تعطلت بسبب مرورها بالقرب من الثقب الأسودالغاز والغبار 

 :أقراص فلكية أخرى       

 .بالإضافة إلى ما ذكر سابقا، هناك العديد من الأمثلة الأخرى لأقراص التراكم في الكون

 الثنائيات المدمجة - أ

 (.قزم أبيض، نجم نيوتروني أو ثقب أسود)النجوم المدمجة الثنائيات المدمجة هي أنظمة ثنائية ضخمة، تحتوي على ثنائية من بقايا 

 

 [19] .صور لثقب أسود يلتهم نجم نيوتروني( I-00) الشكل
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لأن حقل الجاذبية للأجسام المندمجة كثيف جدا، النجوم تفقد طاقتها بينما تنبعث منها موجات الجاذبية ودوامة تقترب أكثر 

عند إقترابهم بما فيه الكفاية، قوى المد والجزر تسحب المكونات الأقل ضخامة . فأكثر من النجم مع سرعات مقاربة لسرعة الضوء

النجوم الثنائية المكونة من نجمين نيترونيين، الثقب الأسود )في بعض الحالات . ت الأكثر ضخامةلتشكيل قرص تراكم حول المكونا

كانت مقترحة لأول مرة من قبل )، والنجوم سريعة الإندماج (وثنائيات قزم أبيض أوالثقب الأسود وثنائيات النجوم النيوترونية

Paczynski  حطام متناثر الذي يمثل قرص التراكم، حيث تتراكم المادة  وتشكيل ثقب أسود واحد مع بروز( 0001في عام

 ( .I-00) الشكلبسرعة على الثقب الأسود المركزي 

على شكل كرات نارية ( erg.s 0100∼)في كل تشكيل لثقب أسود عن طريق إلتحام جسمين مندمجين يتم تحرير طاقة هائلة 

 (.ثانية 1>)شعة غاما أإنفجارات ، لمدة قصيرة

 (HAEBE)المرئية الضخمة  Ae  /Beالنجوم   - ب

 

 .[17]تظهر الصور من اليسار إلى اليمين حلقات كوكب المشتري وأورانوس ونبتون وزحل (I-01)  الشكل

HAEBE  تكون أكثر سرعة دورانها كبيرة. كتلة الشمس  01إلى  1تكون النجوم في مرحلة قبل التسلسل الرئيسي بكتلة من ،

 اأقصر لأنه اومدة حياته(      النجوم ذات كتلة ) T Tauriسخونة وإشراقا من النجوم ذات الكتلة المنخفضة 

هذه الأجسام النجمية الشابة جزء من سحابة جزيئية هائلة . التسلسل الرئيسي مرحلة وقتا أقل خلال التطور للوصول إلى تقضي

محيط قرص التراكم الذي يرتبط مع تدفق قوي للأشعة تحت الحمراء وبوفرة بسبب الإنبعاثات  من الغاز والغبار، وربما مرتبة في

 .العفوية
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 حلقات الكواكب  - ت

حلقات الكواكب هي حلقات رقيقة جدا محيطة بالكواكب، إلا أنها تشترك في بعض الخصائص الديناميكية مع أقراص التراكم 

حلقات . فهي تتتشكل من جزيئات الجليد تتراوح في حجمها من ذرات الغبار إلى صخور ذات أقطار ببضعة أمتار. الغازية

المشتري، أورانوس، نبتون وزحل، ملاقة في نظامنا الشمسي، وجدت حول كوكب الأنظمة موجودة في جميع الكواكب الغازية الع

 .أصل حلقات هذه الأنظمة لا يزال مثير للجدل. نستطيع مشاهدة حلقاته بسهولة من خلال التلسكوبات ذا الأخيرهو 

 المجرات الحلزونية  - ث

والمجرات الحلزونية هي أكثر نوع شائع في الكون، وهي على أكثر من نصف المجرات التي تم رصدها هي عبارة عن مجرات لولبية، 

 :هذه المجرات لديها بنيات معقدة مع ثلاثة عناصر هي. شكل أقراص دوارة من الغاز، الغبار والنجوم

النجوم غر والأذرع الحلزونية هي مناطق تشكل النجوم النشطة، فهي غنية بالغاز والغبار وأص. الأذرع الحلزونية، الإنتفاخ، والهالة

الإنتفاخ هو نواة المجرة، فهو الأكثر كثافة ذو لون . الأبيض التي تجعل من الأذرع الحلزونية واضحة للغاية مثل النجم الأزرق والأزرق

أحمر بسبب وجود العديد من النجوم القديمة في هذه المنطقة كالنجوم الحمراء، وفي القلب، يمكن العثور على ثقب أسود هائل  

واد م تتكون منشكل كبير وغير مرئي ب تعتبر الهالة جزء من المجرات الحلزونية وتظهرو . در بملايين المرات من كتلة الشمسكتلته تق

 .نجذبة التي تشكل النجوم، والمادة المظلمة والحشود الكروية من النجومم

 .كم تحتاج إلى وقت طويل أكثر من النجومأقراص المجرات الحلزونية ليست كبلرية، فهي ذات جاذبية ذاتية قوية وعمليات الترا 

لولبية الصورة أدناه على اليسار تظهر مجرة . مجرتنا، درب التبانة، وأقرب مجرة هي مجرة أندروميدا، كلاهُا أكبر المجرات الحلزونية

 .الحلزونيةدرب التبانة في حالة تسمح بتوضيح مكونات المجرات ، وتظهر الصورة اليمنى مجرة NGC 3810جميلة، 
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 .20]]درب التبانةمجرة : الصورة الثانية. NGC 3810 مجرة : الصورة الأولى(I-00)  الشكل

 :الناتج عن الجاذبية الذاتية المادة نقل    

عليه النجم، إذا كانت كتلة القرص كبيرة بما فيه الكفاية مقارنة بما كان . النقل مع عدم إستقرار الجاذبية الذاتية هو آلية أخرى هامة

 .عدم إستقرار الجاذبية يصبح مهما

 

 .[21]بنية الكثافة السطحية لقرص ذو جاذبية ذاتية ( I-00)  الشكل

، والتي هي [22] (الشكل الحلزوني هو نتيجة للدوران المتباين)قد يولد عدم إستقرار الجاذبية الضعيف كثافة حلزونية مضطربة 

لقطة مأخوذة من محاكاة هيدروديناميكية  (I-00)  الشكل .الداخل والعزم الزاوي إلى الخارجالمسؤولة عن تحويل مادة القرص إلى 
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 Toomre)المعيار الذي يتحكم في أهُية الجاذبية الذاتية للقرص هو معيار تومر. للجاذبية الذاتية للقرص، تظهر بنية الدوامة

criterion). 

  
   

   
                                                                                                             (10-I)  

 :في القرص، يحدد بالعلاقة دورانييمثل تردد  kتمثل كثافة الكتلة ،  Σحيث 

   
 

  
       

  
                                                                                                  (11-I)  

Q هو بعد متغير، دوره تحديد ما إذا كان القرص الغازي مستقر الجاذبية أم لا، وبالتالي: 

 .وسط أسطواني متجانس يتطور في القرص عدم الاستقرار في Q<0إذا كان * 

 (.ه حالة الأقراص ذات الكتلة المنخفضةهذ)القرص مستقر  Q>0إذا كان * 

 .عدم الإستقرار غير المتجانس يظهر في القرص Q≃0إذا كان * 

تطبق هذه الآلية فقط في الأقراص الضخمة جدا مثل تلك التي تم تشكيلها في المراحل الأولى من حياة النجوم حيث كتلة القرص 

وقت، عدم الاستقرار هذا يصبح مهمل لأن إعادة التوزيع السريعة لمادة مع مرور ال. هي أكبر من تلك المتعلقة بالنجم الأولي

  . القرص يؤدي إلى التقليل من كتلتها عن طريق التراكم على النجم المركزي

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :ثانيالفصل ال
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 القرص المتغيرات المتعلقة ببنية     

 سطح المستوي علىتكون درجة الحرارة ) Tبدرجة حرارة مميزة  Rوبجوار النقطة   tيوصف مستوى القرص عند اللحظة  

 1z =)كثافته السطحية  ؛Σ  المقادير    ومعدل تراكم الموضعيΣ ،T  هي دوال لـ     وt وR . نقدم أدناه قائمة لبعض

 المتغيرات التي تصف حالة القرص والمعادلات التي تربط بينها

 :Ωالسرعة الزاوية       

 : لقوانين كبلر، لدينا لتعميم المسألة نفترض أن مدارات الجسيمات خاضعة

   
  

  
 

 

                                                                                     

                                                         :هو ثابت الجاذبية، ويعطى Gحيث 

 :𝝁الكتلة الذرية المتوسطة        

 [23]لدينا في حالة الغاز المتأين تمام.التي تشكل الغاز( أنوية وإلكترونات)الكتلة المتوسطة ناتجة عن كتلة البروتون، الجزيئات 

 μ   

    
 

 
   

 

 
    

                                                                              

                 و           نحصل على             و

 :ومعادلة الحالة Pالضغط        

 :الدين     و ضغط الإشعاع الناتج عن الفوتونات      ضغط الغاز بفعل الجزيئات  ناتج عنP[24]الضغط الكلي 
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كتلة     هو ثابت بولتزمان؛  kهي درجة حرارة الغاز؛  T؛ [     ]هي الكثافة المتوسطة بوحدة   ρ: في هذه العبارات

αهو ثابت الإشعاع، يعطي بـ  αالبروتون ؛                       لدينا  .                   

 :𝜷مؤشر الضغط        

 : [24]يتم تعريفه كلاسيكيا كنسبة بين ضغط الغاز و الضغط الكلي βالثابت 

β  
    

 
                                                                                                                             

βمن أجل  βضغط الغاز هو الغالب ومن أجل       .يكون ضغط الإشعاع هو الغالب    

  :   سرعة الصوت       

         :وهي سرعة الإضطرابات الكظومة للكثافة، لدينا

    
   

 
 

 

                                                                                     

βعندما  0/0، ويكون βهو مقدار مرتبط بـ     βعندما        و         

 [25]     :  من أجل التبسيط نضع هذا الثابت

  :Hنصف إرتفاع القرص        

 :نجدفي حالة التوازن الهيدروستاتيكي 
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 : 𝝆 حجميةالكثافة ال       

 :        وهي متوسط كثافة المادة المتواجدة في القرص بوحدة 

𝛴                                                                                           

 : اللزوجة       

 [      ]اللزوجة الحركية، لمصدر الإضطراب في الغاز   

  
 

 
                                                                                       

α  له قيمة محددة تعطى.  

  : Σالكثافة السطحية        

 .  ، تطورها يخضع لمعادلة قطع المكافئ[     g]بوحدة   عنها عبرنو Z  وهي مكاملة الكثافة وفق المحور 

 :υ السرعة الموضعية للتراكم        

 :تعطى بـ في الحالة الكبلرية . وهي المركبات الشعاعية لسرعة المواد، وهي سالبة إذا كان هناك التحام للمواد

υυ  
              

 

        
       

 

  
                                                

 :إذن

υ   
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 :  معدل التراكم        

في  2Hوإرتفاعها  R، وهو كمية المواد التي تمر خلال السطح الجانبي لأسطوانة نصف قطرها Rهو المعدل الموضعي بالنسبة لـ 

  .وحدة الزمن

                                    
  

  
                        

 :حيث 

             𝛴 .                                                                 

 .ويكون موجبا إذا تم إلتحام المواد

 :قرص كبلري      

لهذا     للنظام، متوضع حول محور دوران النجم المركزي، والكتلة سطح المستويجدا ويكون على  نفترض أن القرص رقيق

      وبالتالي فإن مجال الجاذبية يتناسب مع الأخير هي أكبر بكثير من كتلة القرص،
+  TTauriمن أجل نظام نجمي   

 ويظهر هذا الشكل الهندسي في. ، وبالتالي فإن التقريب مبرر ~       وكتلة القرص       لدينا  قرص نموذجي،

 .رى من خلال هذا النظاميُ  قرص+ الذي يظهر نظام نجمي  (II-0) الشكل

فمن المفترض أن  يتماشى مع محور الدوران، zوالمحور  الاسطوانيةوإفستخدام الإحداثيات  (t∂⁄∂) الحالة مستقرةفترضنا أن إوإذا 

                عناصر المائع تدور في مسارات دائرية، أي

ثابت في   zفتراضإ، نستطيع نمذجة الآلية فقط في سطح المستوي مع (      بمعنى أن له سمك)إذا كان القرص رقيق جدا 

لمعادلة أولر في  Rوهذه الحالة محددة بالعنصر .         و ،Rيعتمد على قيم متغيرة لـ  u ϕبحيث  القرص نفسه،

  :[26]شعاعي للتدفق وتختصر في علاقة التوازن بين الجاذبية وقوة الطرد المركزيال غياب العنصر
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 :بالشكل التالي Rقطر النصف بدلالة السرعة الزاوية  عطىحيث ت

Ω(R) = (GM*/R3)1/2  rad s-1                                                                                    

 :هو قرص تراكم كبلري نصف قطر دورانه        أي أن قرص التراكم الذي تخضع سرعته الزاوية للقانون 

 R =Rc = (GM*/Ω2
*)1/3   

 

يدور بسرعة زاوية   *Mوكتلة *Rالنجم المركزي ذو نصف قطر . رى من خلال المقطعيُ  يهندسة قرص كبلر  (II-0) الشكل

Ω*   قرص ذو سمكh [26] يشغل سطح المستوي. 

 :إنتقال المادة في أقراص التراكم     

في الأنظمة المزدوجة تكون مادة النجم الأقل كثافة مرتبطة به بفعل قوى الجاذبية فإذا تمدد هذا النجم تتعدى المادة حيز روش 

إلى القرص المحيط بالنجم عالي الكثافة متبعة مسارات بيضوية الشكل حول النجم الأولي في مرجع  L1نقطة لاغرونج  تتعدىو 

ثابت الحركة الدورانية تضمن حدوث تصادمات بين الغازات مما يؤدي إلى تبدد الطاقة، في حين أن المواد المتوضعة في المقدمة تحول 

في المجال الزمني الذي يكون فيه تبدد للطاقة ولذالك سوف تنتقل إلى المدارات  عزمها الحركي وعليه يمكن إعتبار أن الإنحفاظ يكون

 .[27]ذات طاقة أقل من أجل عزم زاوي معطى، ليكن مدار دائري، مع إهُال كل عوامل فقدان العزم الزاوي
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 .[27]صورة توضيحية لمواقع نقاط لاغرونج بالنسبة لنظام ثنائي ( II-1) الشكل

 :الثاني لنيوتن بتطبيق القانون

تقوم بحركة دائرية منتظمة في مرجع نعتبره غاليليا، حسب القانون الثاني لنيوتن فإن محصلة القوى  m1لتكن المادة المنتقلة ذات كتلة 

   : حيث        المطبقة على المادة يجب أن تحقق العلاقة    الخارجية 
  

  
 .السرعة:  ، (شعاع التسارع)    

 :ومنه

      
  

  
                                                                                                           

الذي يعمل على تقريبهما من بعضهما البعض وبعد تحقق شروط معينة على أحد  M2و   وبفعل التأثير المتبادل بين الكتلتين 

 : M2و   الجسمين يمكن كتابة القانون التالي الذي يعبر عن التجاذب الموجود بين 

        
     

     
                                                                                                  

 :نجد        و       بالمساواة بين 

   
   

  
                                                                                                             

 :ومنه             لدينا من جهة أخرى
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 :نجد        و       من 

   
  

     
                                                                          

 :من مركز النجم الأولي   ومنه المواد والغازات تتوضع على مسافة      نضع  

   
  

   
                                                                                                             

الناتج عن  الصدمات والاحتكاك) مستمر بفعل تبديد الطاقة يبقى R = Rcircحلقة الغاز  عند. هو العزم الحركي Jحيث

شع في نهاية المطاف، وبالتالي توالتي سوف  طاقة الداخلية على شكل" المدارية"جزء من طاقتها  لالمواد تحو (. الخ...، اللزوجة

يتخلى عن في المقابل انه  حالة التوازن، الأمر الذي يتطلب لتحقيق يقترب من الجسم المركزي الطاقة يعني أن الغاز فقدان. فقدتُ 

قرص "بــ  اسمى هذيو . دائرية تقريبا يسلك مسارات دوامة ببطء إلى الداخل،ينتقل في الغاز لذا فمن المتوقع أن . عزمه الحركي

 .[27]"التراكم

 

 المعادلات الأساسية للأقراص تراكم     

بيل و برينغل  -بعد ليندن ،(بغض النظر عن أصلها) الخارج كيف تعمل اللزوجة على نقل العزم الزاوي إلى  معرفةمن أجل 

قرص غازي رقيق جدا : أبسط نموذج لقرص التراكم  نعتبر، دعونا (    )وفرانك وآخرون (     )، برينغل (    )

ة يالإحداثيات الأسطوان برنعت. إذن لهذا القرص جاذبية ذاتية يمكن تجاهلها Mكبيرة مع إعتبار أن له كتلة   يدور حول نجم مركزي

جدا إرتفاعه  القرص رقيق. z = 0يقع القرص في المستوي . أن المبدأ ينطبق على مركز النجم مع إعتبار         القطبية

 تتراوح بين                هذه النسبة مثلافي أقراص الكواكب الأولية . H/R << 1أصغر بكثير من المسافة إلى مركز النجم أي 

H/R ~ 0.05-0.1  وفي أقراصAGN خذ القيمتأ H/R ~ 0.001-0.01 العديد من الدراسات إقتصرت فقط ، 

يتميز القرص بكثافة  .سميكةالقراص الأعدم الاستقرار، التي يمكن تعميمها على عوامل التقريب، لأنه يساعد على فهم  هذاعلى 
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تقريب القرص . المباشر zكتلة لوحدة مساحة القرص، تعطى من خلال تكامل كثافة الغاز وفق المحور الوالتي تمثل  ،υ سطحية 

من . أوالتدفق داخل القرص يفوق سرعة الصوت      سرعة الصوت أقل بكثير من سرعة الدوران  يستلزم أن تكونالرقيق 

 .[10] هذا الشرط الأول يمكن بسهولة إيجاد سرعة الدوران بموجب قانون كبلر 

Ω    Ω
 
     

  

  
 
   

 

مركز النجم متوازنة مع قوة الطرد المركزي بسبب  أي قوة الجاذبية المبذولة من قبلفي هذه الحالة يقال أن قرص دعم بالتناوب، 

 موجهة إلى مركز   السرعة "إنجراف"نصف قطر، أول همتلكإفسرعة الكبلرية البالإضافة إلى يتميز القرص أثناء التراكم . دوران

 .نجمةال

 .راكمفي هذا القسم أنشأنا المعادلات الأساسية التي تحكم أقراص ت

 : قوانين الإنحفاظ        

 :هي        )الكتلة من الطوق

  ρ                                                                            

υيمثل إرتفاع القرص و Hحيث   ρ  يعطى ب [10]هي الكثافة السطحية، إذن العزم الزاوي: 

                                                                                 

                                                   :من أجل كتلة الطوق

           

 R

RR

R
R

R

tRRRRtRRtRRtRRR
t
















2

,2,,2,2

             

                       :نتحصل على معادلة إنحفاظ الكتلة كالتالي     إلى الصفر   عندما تؤول
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 :معادلة إنحفاظ العزم الزاوي هي

 

  
              

                  
    

                                  
        

                   
 

  
      

    
  

  
   

                                                                                                  
                

       و  هنا)يمثل عزم دوران اللزوجة المبذول في الحلقة الخارجية                  حيث

  
 ( هي اللزوجة 

 :نتحصل على     عند النهاية 

 
 

  
       

 

  
      

    
 

  

  

  
                                                                

 :يمكننا تبسيط العلاقة أكثر وذلك إفستعمال معادلة إنحفاظ الكتلة فتصبح العلاقة من الشكل

     
 

        
  

  
       

 

  
 𝜈                                                           

                      Ω:        حيث إستخدمنا العلاقة

 :وفي النهاية نتحصل على المعادلة التي تمثل تطور الكثافة السطحية بدلالة تطور الزمن كالتالي

  

  
  

 

   
       

 

 

 

  
     

 

  
 𝜈                                                             

  :السرعة الشعاعية تعطى بـ 

    
 

     
 

  
         

 

 
  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :ثالثالفصل ال
 

 حلول معادلة تطور الكثافة السطحية
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 :حلول معادلة تطور الكثافة السطحية      

 :اللزوجة ثابتة في حالةأقراص كبلرية  أجل الحل من        

 νمن أجل الحصول على الفكرة الأولى لأثر اللزوجة على نقل العزم الزاوي، وعلى تطور بنية القرص، دعونا نعتبر أولا أن اللزوجة 

 .والقرص يتكون من حلقة واحدة فقط Σفتراض يجعل معادلة تطور الكثافة السطحية مرتبطة خطيا بـ هذا الإ. ثابتة

νلذلك، في حالة   .كن حل معادلة تطور الكثافة السطحية عن طريق فصل المتغيرات، يم         

نشتق هذه العبارة بالنسبة للزمن . هو متغير مفترض نختاره لتسهيل الحساب p، حيث                  υنأخذ 

 :فنجد

  

  
                                                                                              

 :تطور الكثافة السطحية نجد مع معادلة        وبمساواة  

     

    
 

  

        

 

  
     

 

  
                                                     

  :نجد        وبمكاملة المعادلة هو عدد حقيقي موجب،و نفصال ثابت الإ   حيث

                                                                                                

 :تصبح كما يليΣ (R,t) في معادلة          وبتعويض العلاقة

υ                                                                                         

 :في معادلة تطور الكثافة السطحية نجد         وبتعويض المعادلة 

 :حساب الطرف الأول
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 :حساب الطرف الثاني

 

 

 

  
     

 

  
           

  

 
        

 

  
     

 

  
           

 
  

 
        

 

  
    

 

 
         

  

  
  

 
  

 
             

 

 
          

 

 
   

  

  
        

  

  
     

   

   
  

 
  

 
             

   

   
     

 

 
   

  

  
     

 

 
                                

 :نجد         و         بالمساواة بين

     
  

 
     

   

   
     

 

 
   

  

  
     

 

 
                

 :ومنه

    
   

   
     

 

 
   

  

  
      

 

 
      

Λ  

  
                                  

 :    على        وبقسمة المعادلة 

  
   

   
     

 

 
  

  

  
      

 

 
  

Λ  

  
                                             

    للتبسيط نختار
 

 
     ونضع 

Λ

  
 :تصبح         ، المعادلة 

  
   

   
  

  

  
       

 

  
                                                                

 :بـ  [28]وصيغتها العامة تعطى     سل من رتبةيهي معادلة ب         والمعادلة
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 :[28]حلها من الشكل

         
                                                                    

 :بالمطابقة نجد

    

           

                                  
 

  
  

   
   
     

   

 :ومنه الحل العام هو

σ                                                                                      

A وB سليهي دالة ب         .من الشروط الحدية اثوابت يمكن حسابهJ  تعطى بــــــ  0/0من رتبة: 

         
 

  
 
 
   

 
  

 
 
   

      

 :تعطى بـ  0/0من رتبة  Yسليهي دالة ب         

         
   

 
 
 

 
 
 

  
 
   

       

 في الحل وعند تعويض الحل Jسليدالة ب بقى فقطتلذلك ، R=0 عزم الدوران عند زوال في حالةنأخذ الحل 

 :هذه الأخيرة تصبح من الشكل(         المعادلة) في علاقة الكثافة السطحية(          المعادلة) 

υ                             
   

 

 
                                               

 :من الشكل(         المعادلة)تكتب عبارة الكثافة السطحية  t=0في الحالة الإبتدائية عند الحظة 
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υ                          
 

 
                                                      

 :[29]ستخدام تحويلات هانكيللإ الآن بحاجة نحن

          
 

 

            
      

          
 

 

            
      

 :، قبل هذا نستطيع كتابتها من الشكل        نطبق هذا التحويل على المعادلة 

υ                                   
    

 
                                    

 :من الشكل         تصبح المعادلة       نضع

υ                                
          

 

 
                                

 :من الشكل         لمعادلة العلاقة العكسية ل تصبح

          υ             
 
        

                                            

                                                 :أي

       υ             
 
        

                                                                   

 :        في المعادلة         نعوض المعادلة 

υ             υ             
 
        

                  
    

 

 
                                                                                                    

             

 :أنه يمكن كتابتها من الشكل         نلاحظ من خلال المعادلة 

υ                
 

 
                                                                  

 :[30]تعطى عبارتها بالتكاملغرين هي دالة           حيث 
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 :[30]وإفستعمال التكامل

    
     

 

 
              

 

   
     

     

   
    

  

   
                                   

 :نجد         و          بمطابقة طرف التكامل بين 

                  
 

 
     

 :ومنه

          
          

   
     

      

    
      

   

   
                                             

      حيث
   

   
 .سل المعدلةيهي دالة ب  

              υ :لدينا
        

   حيث 
 

    
 :نجد         وبالتعويض في العلاقة   هي دالة ديراك          و  

𝛴                     

𝛴          
       

   

   
     

     
 

    
      

   

   
   

𝛴         
          

      
       

         

      
        

       

      
                                     

τو        نضع        
 :ومنه الشكل النهائي للحل    

𝛴          
            

    

 
      

  

 
                                                

𝚺      𝚺رسم المنحنى 
 

 :في حالة اللزوجة ثابتة  
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 في حالة اللزوجة ثابتة  تطور الكثافة السطحية بدلالة  أنصاف الأقطار خلال أزمنة مختلفة (III -0) الشكل

 :تحليل المنحنى

 :خلال أزمنة مختلفة نلاحظ       من خلال منحنى تطور الكثافة السطحية بدلالة النسبة 

τفي حالة        : 

 .تكون الكثافة السطحية معدومة في القرص        في المجال   

أي     تزايد تدريجي للكثافة السطحية إلى أن تبلغ قيمة عظمى عندما         في المجال   

 .1210وهي      

 .تناقص تدريجي للكثافة السطحية إلى أن تنعدم        في المجال  

τفي حالة        : 

 .تكون الكثافة السطحية معدومة في القرص        في المجال   

 .020بقيمة     تزايد تدريجي للكثافة السطحية إلى أن تبلغ الذروة عندما         في المجال   
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 .تناقص تدريجي للكثافة السطحية إلى غاية أن تنعدم        في المجال   

τفي حالة        : 

إلى أن تبلغ الذروة عندما  120تزايد تدريجي للكثافة السطحية إبتداءا من القيمة         في المجال   

 .121بالقيمة        

 .فما فوق 020القيمة  xتناقص تدريجي للكثافة السطحية إلى أن تنعدم عندما تأخذ           في المجال   

 :تفسير المنحنى

تكون المادة كثيفة جدا ومع مرور الزمن تتناقص هذه الكثافة ويزداد إتساع القرص بسبب إنتشار المادة بفعل عزم دوران    بجوار 

اللزوجة حيث تنتقل المادة بطريقة لولبية في القرص فتفقد عزمها الزاوي إلى الأجزاء الخارجية للقرص مما يؤدي إلى إقتراب المادة من 

   انون الجسم المركزي وفقا للق
  

  
 . 

 :     من الشكل اللزوجة في حالةأقراص كبلرية  أجل الحل من        

𝜈 من أجل قرص تراكم رقيق كبلري متناظر مع إفتراض اللزوجة       [31]   

𝜈  :لدينا      حيث            

           منه و 
  
        

 

 
      

     و
   

                  
 

  
       

 :[31]في معادلة تطور الكثافة السطحية فنجد                  𝛴 نعوض عبارة الكثافة السطحية 

 :الطرف الأول

 

  
𝛴                                                                                
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 :الطرف الثاني

 

 

 

  
     

 

  
  𝜈         

 

 

 

  
     

 

  
  𝜈                                            

 
 

 
         

 

  
  

 

  
  

  
   

 

   𝜈     
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  :نجد        و          بالمساواة بين
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     بتعويض قيمة

   
  و   

  
   :نجد          في         مع إختيار  

    
   

   
              

 

 
 
  

  
                  

 

 
  

 RP =0  

 :هو ثابت نجدو     𝜈   روإعتبا     𝜈 على (28) بقسمة المعادلةو 
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           المعادلة [28] سل المميزةيمثل معادلة ب          المعادلةيمكن إعادة 

 :بينهما نجدبالمطابقة 

     

            
 

 
        

 

 
  

 

 
              

          
  𝜈 

              
 

 
  

     

  
  

        𝜈 
     

 

  
 
     

  
  

                

 𝜈      

  
 𝜈  

 

  
 

 

    
  

       

  
      

 

 
 

 

     
 

         

    

 
 

     
           

      نضع  
      

     
 :ومنه 

       
                                                                           

y صيغة كيفية للحل؛ 𝜈 هُا    و    و.                      ،               

بـ    ليس بالعدد الصحيح، إذن يمكن عموما إستبدال   إذا كان.    سل من النوع الأول والثاني على التوالي، والرتبةيدالتي ب

 :[31]ليعطي الح kمكاملة الحل الأساسي في جميع الحالات الممكنة لـ . بدون تأثير    

 : فنجد(        المعادلة)       في عبارة  (        المعادلة) نعوض هذا الحل

𝛴                                             
     

 

 
                   

 .        υ  الإبتدائية  من خلال الشروط الحدية و الكثافة السطحية B(k)و  A(k) تييتم تحديد صيغ
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 :     عزم دوران معدوم عند 

الشرط الحدي الداخلي يكون في حالة عزم دوران مركزي معدوم هي من مصلحة الفيزياء الفلكية كما يمكن أن تستخدم لوصف 

التراكم على الثقب الأسود أو النجم يدور ببطء، نصف قطر أكبر بكثير من نصف قطر المدار الدائري الأعمق أو سطح النجم، 

 :[31]في القرص بسبب قص اللزوجة هي gية كثافة عزم الدوران الشعاع. على التوالي

       𝜈   
   

  
 𝜈                                                                   

 .هي السرعة الزاوية الكبلرية للمدار   حيث 

        لديهما سلوك مقارب    و    لأن الدالتين 
        و       

بالقرب من          

في  B(k)بينما ستساهم        سوف تسهم في سلوك  A(k)في نصف قطر صغير صيغة . نقطة الأصل

g=CONST .،من أجل الحلول لإيجاد عزم دوران اللزوجة معدوم عند   وبالتاليR=0  الدالةB(k)  يجب أن تكون مساوية

 . [31]للصفر

 :عبر تكامل الدالة A(k)و  t=0ويمكن ربطها بتوزيع الكثافة السطحية عند 

𝛴                          
 

 
                                                         

 .[29]والتي يمكن إيجاد حلها باستخدام تحويل هانكيل

 :   تحويل هانكيل زوجي من رتبة

                  
 

 
        

                  
 

 

 

 :من الشكل         نكتب المعادلة

      𝛴                       
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 : وبتطبيق تحويلات هانكيل على المعادلة نجد

               𝛴              
 

 
                                                   

             :لدينا

     
     

  

  
 
     

     
                                                 

 :فنجد         في    و       نعوض قيمة

               𝛴             
    

 
                                             

 :من الشكل          تصبح المعادلة     و      ترميز نضع لل

               𝛴           
     

    

 
                                          

 :       لما           في          المعادلة نعوض 

𝛴                         
   

 

 

 𝛴             
   

 

 

               
             

                                                                                                  

  :من الشكل          دالة غرين تعطى 

                            
   
      

   
 

 
               

                                                                                                        
         

  : نجد         ، بالمطابقة مع حد التكامل في المعادلة          [30]وإفستعمال التكامل

                         𝜈                

                            
    

   
     

  
 
   

    
    

   

   
             

:وإفستعمال دالة ديراك نجد ،سل المعدلة من النوع الأوليب دالةهي    حيث   
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𝛴                𝛴    
        

 

   
                                                 

𝛴      𝛴          
           

    

   
     

       
   

            
    

        
     

           
       

         

 نضع 
 
              

   
  و       

 

  
 :نجد 

𝛴            𝛴  
       

   
     

      

  
    

       

  
                            

 :n=0.1من أجل            رسم منحنى 

 

 عندما   تطور الكثافة السطحية بدلالة  أنصاف الأقطار خلال أزمنة مختلفة في حالة اللزوجة تتناسب مع  (III -1) الشكل

n=0.1 

 :تحليل المنحنى
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نلاحظ أن تطور  n=0.1خلال أزمنة مختلفة وفي حالة        من خلال منحنى تطور الكثافة السطحية بدلالة النسبة 

تكون منعدمة ثم تتزايد تدريجيا بدلالة أنصاف الأقطار (         ،         )الكثافة السطحية خلال الأزمنة 

يأخذ   يكون أكبر جزء تتطور فيه الكثافة السطحية حيث        ، والزمن ( R=R0)أي  x=1لتبلغ الذروة عند 

يكون         ثم تتناقص تدريجيا إلى  أن تنعدم أما عند الزمن   y=2.4بقيمة         يليه y=4.5القيمة 

 .ثم تتناقص تدريجيا إلى  أن تنعدم  x=0.8عند  y=1.2بسيط إلى أن تبلغ الذروة  ثم تتزايد بشكل y=0.7 لديها قيمة

 :n=0.5من أجل            سم منحنى ر  

 

 عندما   تطور الكثافة السطحية بدلالة  أنصاف الأقطار خلال أزمنة مختلفة في حالة اللزوجة تتناسب مع  (III -0) الشكل

n=0.5 

 :تحليل المنحنى
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نلاحظ أن تطور  n=0.5خلال أزمنة مختلفة وفي حالة        من خلال منحنى تطور الكثافة السطحية بدلالة النسبة 

تكون منعدمة ثم تتزايد تدريجيا بدلالة أنصاف الأقطار (         ،         )الكثافة السطحية خلال الأزمنة 

يكون أكبر جزء تتطور فيه الكثافة السطحية حيث يأخذ         ، والزمن ( R=R0)أي  x=1لتبلغ الذروة عند 

يكون         ثم تتناقص تدريجيا إلى  أن تنعدم أما عند الزمن   y=2.4بقيمة         يليه y=4.5القيمة 

 .ثم تتناقص تدريجيا إلى  أن تنعدم x=0.8عند  y=1.3بسيط إلى أن تبلغ الذروة  ثم تتزايد بشكل y=0.2لديها قيمة 

 :n=1من أجل            رسم منحنى 

 

 عندما   تطور الكثافة السطحية بدلالة  أنصاف الأقطار خلال أزمنة مختلفة في حالة اللزوجة تتناسب مع  (III -4) الشكل

n=1 
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 :تحليل المنحنى

نلاحظ أن تطور  n=1خلال أزمنة مختلفة وفي حالة        من خلال منحنى تطور الكثافة السطحية بدلالة النسبة 

تكون منعدمة ثم تتزايد تدريجيا بدلالة أنصاف الأقطار (         ،         )الكثافة السطحية خلال الأزمنة 

يأخذ   يكون أكبر جزء تتطور فيه الكثافة السطحية حيث        ، والزمن ( R=R0)أي  x=1لتبلغ الذروة عند 

تكون         ثم تتناقص تدريجيا إلى أن تنعدم أما عند الزمن   y=2.4بقيمة         يليه  y=4.5القيمة 

 .ثم تتناقص تدريجيا إلى  أن تنعدم x=0.8عند  y=1.4بسيط إلى أن تبلغ الذروة  منعدمة ثم تتزايد بشكل

 :تفسير المنحنيات

تكون المادة كثيفة جدا ومع مرور الزمن تتناقص هذه الكثافة ويزداد إتساع القرص بسبب إنتشار المادة بفعل عزم دوران    بجوار 

اللزوجة حيث تنتقل المادة بطريقة لولبية في القرص فتفقد عزمها الزاوي إلى الأجزاء الخارجية للقرص مما يؤدي إلى إقتراب المادة من 

   انون الجسم المركزي وفقا للق
  

  
ويظهر هذا جليا في المنحنى ) ، وكلما زادت اللزوجة زاد إبتلاع الجسم المركزي للمادة 

 (.الأزرق 

يقترب المنحنى البياني من الصفر حيث يتواجد    نلاحظ أنه كلما زاد الزمن  νله علاقة مباشرة بمقدار اللزوجة    وبما أن الزمن 

 .الجسم المركزي أي كلما زادت اللزوجة زاد إبتلاع الجسم المركزي للمادة

يزداد إبتلاع الجسم المركزي للمادة أي كلما زادت اللزوجة زادت عملية التراكم وفي الوسط الذي تكون فيه اللزوجة  nوكلما زادت 

 .ة بجوار الجسم المركزي أكثرأكبر يكون فيه إبتلاع الماد

 :الخلاصة

يكون القرص كثيفا ومع مرور الوقت تقل هذه الكثافة ويتسع    تظهر المنحنيات تفسيرا لظاهرة التراكم في الأقراص إذ أنه عند 

النتائج المنشورة من  إنتشار المادة مقتربة من الجسم المركزي وبعد مقارنة نتائج المنحنيات المتحصل عليها إتضح التوافق بينها وبين

 (. 1100سنة  Takamits Tanakaو 0000سنة ( pringle)برينغل )قبل 
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 الخاتمة العامة

 هذا بدراسة مبسطة لتوزع الكثافة السطحية لقرص تراكم كبلري دون الأخذ بعين الإعتبار تأين الغاز، لأجل العمل هذا في قمنا

والتي يمكن  الأساسية لظواهر كونية المفاهيم بعض إلى فيه الأول تطرقنا الفصل التالي النحو على فصول ثلاثة في العمل هذا قدمنا

ثم وصف لقرص التراكم  الذي هو تجمع كثيف من الغاز والغبار يدور حول جرم . أن تتواجد فيها مختلف النظم الفيزيائية الفلكية

 .سماوي وكيفية تشكله وأنواعه

تغيرات المتعلقة ببنية القرص ومختلف المأهم إلى  لدارستنا بالإضافة اخترناه الثاني تضمن ذكر لقرص تراكم كبلري الذي الفصل

  مراحل حساب تطور الكثافة السطحية إنطلاقا من قوانين الإنحفاظ لكل من الكتلة والعزم الزاوي

شروط على اللزوجة ورسمها بواسطة  شرح طريقة حساب حلول معادلة الكثافة السطحية وذلك إففتراضقمنا فيه ب الفصل الثالث

 .اقشتهابرنامج  الماتلاب ومن

 : لأعمال أخرى منطلقات تكون قد وأفكار إقتراحات طرح إلى يعتبر نقطة إنطلاق جيدة دفعتنا العمل هذا في أنجزناه ما إن

 ماذا يحدث إذا كان قرص التراكم لا يتبع مدارات كبلرية؟ -

 ماذا يحدث إذاكان القرص ليس رقيقا؟ -

 الكثافة السطحية في القرص؟يعيق توزع ( كوكب)ماذا لو تواجد عامل خارجي  -
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 خصـمل

الهدف من هذا العمل هو دراسة الكثافة السطحية لقرص . البحثية المواضيع أهم من وهي واحدة الفلكية الظواهر الفيزيائية التراكم من أقراص تعتبر

، أما القسم الثاني وأنواعها التراكم وكيفية تشكلهاجانب نظري ويضم حوصلة عامة حول أقراص :حيث قسمت الدراسة إلى قسمين.تراكم كبلري

وإيجاد حلولها تحت شروط  نحفاظ الكتلة و العزم الزاويإساب تطور الكثافة السطحية لقرص تراكم كبلري إنطلاقا من قوانين لح فقد كان مكرسا

 .ورة وقد كانت النتائج مرضيةاللزوجة ورسمها من خلال برنامج الماتلاب ومناقشتها ثم مقارنة النتائج مع أعمال منش

 اللزوجة، العزم الزاوي قرص التراكم، جسم مركزي، الكثافة السطحية، :الكلمات المفتاحية

Résumé 

disque d’accrétion est un phénomène astrophysique qui attire l'attention de plusieurs 

chercheurs. Cette étude vise à étudier la densité de surface du disque d'accrétion. Par 

conséquent, l'étude est divisée en deux parties, la première est théorique donne un 

aperçu général sur le, comment ses formes et ses types. Alors que la deuxième partie 

calcule le développement de la densité de surface du disque d'accrétion en fonction 

des lois de conservation de la masse et le moment angulaire. Enfin, en trouvant des 

solutions dans des conditions de viscosité, tout en le dessin à partir du programme 

Matlab et en discuter pour comparer les résultats avec les travaux publiés. Les 

résultats ont été satisfaisants. 

Mots-clé : disque d’accrétion, objet compact, densité de surface, moment angulaire, 

viscosité 

 

Abstract 
Accretion Disk is an Astrophysical phenomenon that attracts many researcher's 

attention. This study aims at investigating the surface density of Accretion Disk. 

Therefore, the study is divided into two parts the first one is theoretical gives a general 

overview of Accretion Disk, how its forms and its types. Whereas the second part 

calculates the development of the surface density of the Accretion Disk based on the 

laws of mass retention and angular momentum. Finally, finding solutions under 

viscosity conditions and drawing them through the Matlab program and discussing them 

to compare the results with published works. The results were satisfactory. 

Keywords: accretion disk, compact object,  surface density, angular moment, viscosity 


