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 الإهداء

 العظٌم ٌوم التتوٌج والحصاد بعد رحلة الحمد الله الذي بلغنً هدا الٌوم

 طوٌلة من الجد والإجتهاد وسهر اللٌالً  وبعد خٌبات ومحولات لا تنتهً  الٌوم حصدت

 تعب سنٌن الخمس

 ها أنا الٌوم اهدي تخرجً إلى نبع الحنان والقلب الناصع بالبٌاض التً تستقبلنً بابتسامة وتودعنً بدعوة ...

 اء دربً من علمنً الإصرار والمثابرة مصدر الأمل والطموح أبً الغالً كم ٌسعدنًأمٌالغالٌة والى سندي وضٌ

 رؤٌتكم وانتم فخورٌن وسعداء بنجاحً

 إلى إخوتً الأعزاء، شركاء الطفولة وداعمً النجاح، أهدي لكم فرحة تخرجً

 ًإلى الأصدقاء الأوفٌاء، الذٌن ما انفكّوا ٌومًا عن تقدٌم العون والمساعدة والدعم ل

 وإلى من مَدّت أٌادٌهم فً أوقات الضعف،

 إلى رفٌق الدرب، وصدٌق الأٌام جمٌعاً بحلوهاومرّها خطٌبً  الغالً، أهدٌك هذا البحث

 .تعبٌرًاعن شكري لدعمك المستمرّ 

 إلى زوجات إخوتً الطٌبات صاحبات القلب الطٌب والروح

 الحنونة ٌاشمعة بٌتنا

  

  شٌمــــــاء  



 

 

  الإهداء
 الإنجاز و الحمد لله عند البدء و عند الختام الحمد الله على لذة

 لم تكن الرحلة قصٌرة ولا ٌنبغً لها أن تكون , لم ٌكن الحلم قرٌبا ولا الطرٌق

 سهلا , لكن من قال أنا لها ''نالها'' وأنا فعلتها

 الحمد لله حمدا كثٌرا طٌبا مباركا فٌه , الذي بفضله ها أنا الٌوم أقف أمام حلمً الذي

 ا وقفة عز وافتخار .أصبحواقع

 إلى الحضن الدافئ و روحً و حبٌبتً, التً كانت أما وأبا لً , و قوتً بعد الله ,داعمتً الأولىوالأبدٌة

 أمً ''نوحه خدٌجة '' أهدٌك

 هدا الإنجاز الذي لولا تضحٌاتك و صبرك لما كان لهوجود, أنت أغلى هدٌة قدمها الله لً ٌاخٌر سند و عوض .

 كنهم أحٌاء فً القلب , إلى ضلعً الذي سقط , الحبٌب الذي لم اعرفه ٌوماإلى الأموات ول

 أبً ''مٌده حمده'' رحمة الله علٌه , لن ٌعوض

 مكانه احد , له صورة فً المجتمع جعلنً اعتز   وافتخر أننً ابنته ,احمد الله على أجمل كنز هدانً إٌاه ''بابا حبٌبً''

 إلى من قٌل فٌهم:

 ()سنشد عضك بأخٌك 

 إلى من مدو ٌدهم دون كلل ولا ملل وقت ضعفً, و وقفوا معً دائما و ساندونً خلال مسٌرتً

 التعلٌمٌة و جعلونً ابنتهم قبل أن تكون لنا صلة قرابة ''إخوتً و نساء إخوتً و أخواتً ''

 إلى من امنوا بقدراتً و ٌقفون خلفً كظلً وساهموا لابتسامتً خالً

 ى الرفٌقة و السند لامٌخالتً ''نوحه ساسٌة'' و أمً الثانٌة ''نوحه أم الخٌر'''' نوحه علً و زوجته '' إل

 وشكرا للصدٌق ''خ.م'' الذي دعمنً وشجعنً فً هدا المشوار
 

  

  صبرٌنال  



 

 
 

  

 

 

 

الحمد الله الذي بنعمته تتم الصالحات والصلاة والسلام على أشرف المرسلٌن سٌدنا محمد وعلى أله 

 وصحبه أجمعٌن

بالشراٌربالغٌثار على قبوله  الحاجنود أن نتوجه بجزٌل الشكر إلى أستاذنا الفاضل فً البداٌة 

 إشرافنا وعلى توجٌهاته السدٌدة ونصائحه القٌمة التً كانت لها بالغ لأثر فً إتمام هدا البحث

 المساعد زنخري جمال الأستاذ التقدٌروالاحترام عبارات بأسمى كمانتقدم

وتقدٌر إلى أعضاء لجنة المناقشة الكرام على وقتهم وجهدهم فً قراءة كما أتوجه بالتحٌة احترام 

 هدا البحث وتقٌٌم هدا العمل المتواضع

ولا ٌفوتونا أن 

نشكركلمنساهممنقرٌبأوبعٌدفٌمساعدتناعلىانجازهاتهالمذكرةمنأساتذةوطلبةوولأصدقاء والزملاء 

 على مساعدتهم وتشجٌعهم المستمر

 القدٌر أن ٌجعل هدا العمل خالصا لوجهه الكرٌم وفً الختام أسأل الله العلً
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 : مقدمة عامة

الفلن هو العلم الذي ٌدرس الكون بما ٌحتوٌه من نجوم وكواكب ومجرات وظواهر كونٌة متعددة. من خلال تطور أدوات  

مجرات وكٌفٌة والأسالٌب العلمٌة، تمكن الإنسان من فهم العدٌد من أسرار الكون وتفاصٌله ،مثل كٌفٌة تشكل النجوم وال

 تفاعل المواد والطالة فً الفضاء.

من بٌن الظواهر الأكثر ؼموضا وإثارة ،الثموب السوداء، التً تعد من الأجسام الأكثر ؼرابة ولوة فً الكون. الثموب       

 وب منهولا حتى الضوء الهر،السوداء هً مناطك فً الفضاء تكون فٌها الجاذبٌة لوٌة جدا لدرجة أنه لا ٌمكن لأي شئ

تتشكل الثموب عادة عندما تنهار النجوم الضخمة فً نهاٌة دورة حٌاتها . هده الظاهرة تإدي إلى تكوٌن نمطة تسمى       

وهً الحدود التً لا ٌمكن لأي شئ ،،حٌث تتركز الكتلة فً حٌز صؽٌر جدا محاطا بمنطمة تعرؾ بؤفك الحدث ) التفرد(

 الهروب منها  .

حثٌة الرئٌسٌة حول الثموب السوداء هو دراسة تدفمات التراكم حولها . تعرؾ تدفمات التراكم بؤنها أحد المجالات الب    

المواد التً تسمط نحو الثمب الأسود، وتسخن إلى درجات حرارة عالٌة بسبب الجاذبٌة الشدٌدة ، مما ٌإدي إلى إصدار 

متنوعة. ٌمكن أن ٌكون كروًٌا أو شبٌهًا بالمرص، ساخنًــا  ٌمكن أن ٌتخذ تدفك التراكم  أشكالاً  كمٌات هائلة من الإشعاع .

أو باردًا، ذو سمن بصري سمٌن أو رلٌك، ذو إشعاع شدٌد أو ؼٌر مشع، فعّالًا أو ؼٌر فعّال فً إنتاج الطالة، حتى فً 

 .نفس الظروؾ الفٌزٌائٌة للؽاز الذي ٌتم التراكم على الثموب السوداء

ري لتدفمات التراكم من النظرٌات الهامة فً فهم كٌفٌة تجمٌع الثموب السوداء للكتلة والطالة تعد نظرٌة التوازن الحرا    

كٌؾ تإثر  : هذا مادفعنا إلى طرح التساإل التالً .وكٌفٌة تؤثٌر هده العملٌات على محٌط الثمب الأسود ،من محٌطٌها

 خاصة فً المناطك الداخلٌة والخارجٌة للنظام ؟ ،سود التدفمات الخارجٌة على  التوازن الحراري لتدفمات تراكم الثمب الأ

الأدلة الترصدٌة لثموب السوداء، ومفهوم وأنواع  نتناول ،فً الفصل الأول   .ٌتؤلؾ هذا البحث من ثلاثة فصول رئٌسٌة،

ً  فً الفصل الثانً سنستعرض تطوٌر ألراص التراكم حول الثموب السوداء ف .وهندسة التراكم والتدفك الخارجً 

أما فً  الفصل الثالث ،فننالش تؤثٌر التدفمات الخارجٌة على  .والمعادلات التً تحكم  بنٌة المرص ،الأنظمة الثنائٌة 

.[ ]التوازن الحراري للثموب السوداء 
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 الثقوب السوداء :     الفصل الأول

 تمهٌد 

،من بٌنها )الموة الموٌة، الموة الضعٌفة، الموة الطبٌعة مٌدان تتجلى فٌها لوى أساسٌة تشكل نسٌج الكون  تعد     

الكهرومؽناطٌسٌة والجاذبٌة( وموضوع دراستنا لوى الجاذبٌة فً الكون . تظهر تؤثٌرات الجاذبٌة بشكل أوضح حول 

نشُر كتاب البصرٌات لإسحاق نٌوتن حٌث أشار إلى أن الضوء  1705الأجسام المعروفة باسم الثموب السوداء. فً عام 

بٌعة جسٌمٌه ، إذا كان هدا هو الحال  فٌجب أن ٌتؤثر الضوء بالجاذبٌة. هذا الفكرة خطرت لراصد النجوم  الهاوي دو ط

الكثافة المتوسطة فإن سرعة الشمس وبنفس  500لام بحساب أنه إدا وجد نجم دو نصؾ لطري عادل   [ ]جون مٌشٌل 

عة الإفلات لنجم تساوي سرعة  تإدي إلى تعبٌر عن نصؾ الإفلات ستكون مساوٌة لسرعة الضوء. ببساطة معادلة سر

 لطر النجم.

     √
   

  
      

   

  
                                                             𝐈  

نجم. الونصؾ لطر ،والكتلة ،رعة الهروب وس،ٌمثلون على التوالً سرعة الضوء فً الفراغ    و Mو     و cحٌث 

.إجابات تبدو فً دلن الولت ؼرٌبة بشكل لا ٌصدق  وهذا لم ٌثٌر اهتماما كبٌرا بٌن الجماعة   𝐈   تنتج المعادلة 

        على سبٌل المثال، كتلة الشمس  )العلمٌة. 
رة ما كلم تتم إعادة النظر فً فك 29∽   ( ٌنتج عنها     

، كان ألبرت أٌنشتاٌن لد طور نظرٌته فً النسبٌة العامة 1915أصبح ٌعُرؾ بالثموب السوداء حتى حلول عام 

لام كارل شوارتزشٌلد بحل معادلات  .وجد أن الجاذبٌة تإثر بالفعل على الضوء بسبب انحناء الزمكان  [ ](1915(

 ر دوارة، وأظهر أن الثمب الأسود ؼٌ أٌنشتاٌن للمجال لوصؾ مجال الجاذبٌة خارج كتلة كروٌة

. ومع ذلن، فإن العملٌة التً أدت إلى تشكٌلها لا تزال لؽزا.فً الثلاثٌنات من المرن اكان من الناحٌة النظرٌة ممكن

 العشرٌن، كان العدٌد من الفٌزٌائٌٌن، مثل تشاندراسٌكار وأوبنها ٌمر، ٌعملون  على المصٌر النهائً للنجوم. وصؾ أوبنها

( 1939. وفً ولت لاحك، لام أوبنها ٌمر وفولكوؾ )[ ]مر وسنا ٌدر انهٌار الجاذبٌة لنجم استنفد كل ولوده النووي ٌ

بتؤلٌؾ نظرٌة مفادها أنه لد ٌكون هنان حد لكتلة نجم النٌوترونً )أكثر الأجسام المعروفة كثافة فً ذلن الولت( ،وأن 

نهائٌا . ٌعُتمد أن الثموب السوداء هً المرحلة النهائٌة من التطور فً تطور  النجم الذي ٌتجاوز هدا الحد لد ٌشهد انهٌارا

النجوم الضخمة. فإن الفحص الشامل للثموب السوداء ٌتخطى  نطاق هذا العمل ،ومع ذلن، بعض الحمائك العامة ستكون 

. وٌمكن تفكٌر      ( كما هو معروؾ نصؾ لطر شوارتزشٌلد𝐈 1-مفٌدة.ٌعرؾ  نصؾ المطر الموصوؾ فً معادلة )
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فً أفك الحدث ٌتم التوجٌه الكتلة نحو نمطة واحدة وهً النمطة التفرد  .فً هدا كسطح للثمب الأسود، ٌسمى أفك الحدث 

بما فً ذلن   هذه هً نمطة الكثافة اللانهائٌة حٌث ٌنحنً الزمكان بشكل لا نهائً ،ولا ٌمكن لأي شًء الهروب منه

 .الضوء

 

 صورة ثقب أسود   [  ] 1  الشكل

. 2. 𝐈 الأدلة الرصدٌة للثقوب السوداء  

 

بحلول الأربعٌنٌات من المرن الماضً، أصبحت النظرٌة وراء الثموب السوداء مفهومة إلى حد كبٌر .ومع دلن كانت     

منذ ذلن الحٌن، من المستحٌل ملاحظة  لم ٌكن هنان دلٌل على وجودها . وهذا أمر ؼٌر مفاجئ هنان مشكلة واحدة،

الثموب السوداء بشكل مباشر. لم ٌكن حتى فً سبعٌنٌات المرن العشرٌن، حٌث بدأت الأدلة الرصدٌة ؼٌر المباشرة فً 

. تم اكتشافه بواسطة الأشعة السٌنٌة Cygnus X-1 (Cyg X-1)أول ثمب أسود مرشح فً نظام  الظهور ، تم اكتشاؾ

أحد أكثر مصادر الأشعة السٌنٌة سطوعًا والتً ٌمكن رإٌتها من الأرض مع لمعان  أشعة  Cyg X-1ٌعد  ،1964عام 

.تم اكتشاؾ النظٌر البصري لاحمًا [ ] كٌلو فولت 0.7- 300فً النطاق   erg −         4.6ٌصل إلى  السٌنٌة

عة السٌنٌة. إذا لم ٌتمكن العملاق الأزرق من الإنتاج ؼٌر لادر على إنتاج تدفك كبٌر للأش نجم عملاق أزرق متؽٌركونه 

 Cyg X-1والأشعة السٌنٌة المرصودة ،فلا بدا أن ٌكون شٌئاً آخر ٌفعل دلن . جاءت الأدلة الأولى التً تشٌر إلى أن 

أن مصدر  تأظهر الملاحظات الموسعة[ ] ٌحتوي على نوع من الأجرام المضؽوطة  من الممر الصناعً أوه ورو

شعة السٌنٌة كان ٌتؽٌر بسرعة، وبالتالً الترح أن ٌكون المصدر صؽٌرا نظرا لسرعة الضوء التً تحد من االاتصالا الأ

. [ ]كان نظامًا ثنائًٌا ٌتكون من نجم عملاق وجسم مضؽوط Cyg X-1بٌن مناطك مختلفة. أدى هذا إلى تكهنات بؤن 

د أن كتلة الجسم المضؽوط كبٌرة جدًا بالنسبة لنجم نٌوترونً. الأحدث ٌومًا للعملاق ، وُج 5.6فترة مدارٌة مدتها  [ ]

. الطرٌمة الوحٌدة لإنتاج الأشعة السٌنٌة هً عندما تسمط بعض المواد [ ]8. 7   تمدٌر لكتلة الجسم المضؽوط هو

ٌتكون من ثمب أسود  Cyg X-1ٌبدو أن  على ما ٌعتبر الآن على نطاق واسع كثمب أسود. تعُرؾ هذه العملٌة بالتراكم 
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هما مجرد مثالٌن لفئة  LMC X-3. و[  ]للثمب الأسود  LMC X-3ٌتراكم من نجم عملاق. ثانٌة تم تحدٌد المرشح 

من الكائنات تسمى ثنائٌات الأشعة السٌنٌة، والتً كلها تتكون من جسم مضؽوط )نجم نٌوترونً أو ثمب أسود( ٌتراكم 

 .تم منالشة الفئات الفرعٌة لثنائٌات الأشعة السٌنٌة فً الفمرةبطرٌمة ما من نجم ثانوي . ست

. 𝐈 3. مفهوم التراكم 

التراكم ٌعنً آلٌة تراكم المادة للكتلة المركزٌة بسبب لوة جاذبٌتها. خلال هذه العملٌة ،ٌتم نمل العزم الزاوي من مادة       

دة من التحرن نحو الداخل والسموط فً النهاٌة على المركز. الأجزاء الداخلٌة إلى مادة أخرى فً المرص، مما ٌمكّن الما

.تنتشر ألراص التراكم على نطاق واسع فً الأجسام الموجودة فً الفضاء الخارجً ،وتكون مسإولة عن تفاعلها [  ]

 .مع بٌئتها و افتمارها إلى إمكانٌة الرصد المباشر 

. 𝐈 4. التراكم كمصدر للطاقة 

.وٌعد فعالا للطالة والموى المتعددة. ٌعتبر Cyg X-1شعة السٌنٌة عالٌة الطالة المنبعثة من المصدر التراكم هو مصدر الأ

كتلة الجسم  ،  ونصؾ لطره Mهدا المصدر من أعلى مصادر الطالة فً الكون. عند النظر فً جسم كتلته 

 ها ٌكون،طالة الجاذبٌة الكامنة المستخرجة من سموط الكتلة على سطح     السالط,

        
   

  
                                                         𝐈  

تكون هذه النسبة أكبر عند التعامل مع الأجسام    /Mالتً تعتمد علٌها كفاءة عملٌة التراكم نسبة       من المعادلة 

داء. بافتراض كل الطالة المنطلمة من المادة المتسالطة ٌتحول إلى إشعاع المدمجة مثل النجوم النٌوترونٌة والثموب السو

 :وتراكم اللمعان المنتج ه    ,Ṁ على سطح النجم وتتراكم المادة بمعدل

     
   ̇

  
                                                            𝐈     

 

 ة فمط عندما ٌكون الجرم الملتهم دو  سطح صلب، مثل المزم الأبٌض أو النجم النٌوترونً. عندماصالح  𝐈   المعادلة 

( لا تكون صالحة بدلة ، حٌث ٌجب تطبٌك بعض التعدٌلات على  3ٌكون الجرم الملتهم ثمبًا أسودًا،فإن  معادلة )

كتلة الثمب الأسود بدلاً من إنتاج إشعاع  الحسابات. ٌمكن  لبعض المواد ببساطة أن تسمط عبر أفك الحدث وتضاؾ إلى

 كفاءة الالتحام . ηٌمكن ملاحظته. ٌمكن تحدٌد هده الشكون  من خلال تضمٌن كمٌة بلا أبعاد تعرؾ ب: 
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     ̇

  
                                                    𝐈    

                        ̇       

  0.1∽لها لٌمة نموذجٌة  ηو       بنصؾ لطر شوارزشٌلد من معادلة   حٌث تم استبدال          ̇   

. تم النظر فً هدا Mإن أبسط مشكلة للتراكم الفٌزٌائً الفلكً هً التراكم الثابت والمتماثل كروًٌاعلى نجم الكتلة  [  ]

وهو  تمرٌب معمول لنجم ٌـتراكم من سحابة ؼازٌة أو من  وسط بٌن النجوم وٌوفر  [  ],[  ]، [  ]المولؾ  من لبل 

تمدٌرا علوٌا مفٌدا لمعدل تراكم على النجم  . تبدأ الاستنتاجات بمعادلات الؽاز الدٌنامٌكٌة، وتحدٌداً معادلة الاستمرارٌة 

 .للتدفك الثابت

             
 

  
 

  
                                                        𝐈   

 

 هً موضع الؽاز وسرعته وكثافة الؽاز على التوالً . ٌتم تكامل هده المعادلة إلى، ρو   و  rحٌث 

                                                               𝐈   
 

 علما أن معدل التراكم 

            ̇                                                                       𝐈  

. إذا كان من المفترض أن ٌتم Ṁإلى معدل التراكمCعبارة عن تدفك داخلً للمادة، ٌمكن ربط ثابت التكامل ρ(−v)بما أن

 :ابه من لبل النجم فإنٌتم التماطه واكتس     التماط كل الؽاز الموجود ضمن مسافة 

 ̇                                                           𝐈     
 

عندما تكون حركة النجم الموجود فً الؽاز أسرع من سرعة الصوت :     توجد حالتان  متطرفان ٌمكن أن  تحدد 

/2GM∽    النظام الأول ووجد  [  ]وعندما ٌكون النجم فً حالة سكون بالنسبة للؽاز.    [  ]، بٌنما   

       وجد
 هً سرعة الصوت للؽاز. ٌوجد الآن شكلان لمعدل التراكم الكتلً.   وفً النظام الثانً، حٌث       
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                                                               𝐈   

     
     

  
 
                                                               𝐈  

 

 .( صٌؽة استٌفاء لسد الفجوة بٌن اثنٌن من النمٌضٌن1952أخٌرًا، الترح بوندي )

Ṁ     
     

            
                                                    𝐈  

.ما سبك ٌكون صالحًا فمط إذا لم ٌكن للؽاز السالط عزم زاوي فعلً [  ]هً السرعة النسبٌة بٌن النجم     حٌث 

.فبشكل عام، هذا لٌس هو الحال، والعزم الزاوي المحدد ٌتسبب فٌدوران الؽازحول الثمب الجاذب سٌإدي ذلن إلى ظهور 

العزم  .حٌث Mحول جسم مركزي كتلته  Rلجسم ٌدور فً مدار نصؾ لطره  كم. العزم  الزاوي المحددلرص ترا

 الزاوي المحدد

                                                                            𝐈  

 ٌزداد أٌضًا. نظرا لان العزم jفإن  Rحٌح إذا زاد كلما الترب الجسم من الكتلة المركزٌة، ٌمل العزم الزاوي، والعكس ص

الزاوي فً المرص ٌجب أن ٌكون محافظا على الدوام ، فإن فمدان العزم الزاوي للكتلة السالطة على الجاذب ٌرافمه 

أن  اكتساب العزم الزاوي للكتلة فً المرص الخارجً، أٌؤن العزم الزاوي ٌحتاج إلى نمل للخارج من أجل السماح للمادة

تتراكم.تحدث الألراص التراكمٌة فً مجموعة واسعة من الظواهر وعلى مماٌٌس مختلفة الحجم،بدءا من النوى الفعالة 

ٌعُتمد أٌضًا أن الألراص ضرورٌة لتكوٌن النجوم .( إلى انفجار أشعة جاما والأنظمة الثنائٌة كماAGNللمجرات )

لراص الموجودة حول الثموب السوداء ذات الكتلة النجمٌة المحتواة والكواكب. فً هذه الأطروحة نهتم بشكل أساسً بالأ

 فً الأنظمة الثنائٌة.

𝐈 .5هندسة التراكم. 

ًٌا عندما لا ٌكون للمادة المتراكمة عزما زاوٌا. الهندسة الكروٌة تعنً بالضرورة أن أي      التدفك التراكمً ٌصبح كرو

ٌمر من خلال تدفك التراكم فً الألطار الخارجٌة. لد ٌكون التفاعل بٌن  إشعاع ٌتم إنتاجه فً الألطار الداخلٌة ٌجب أن

 الإشعاع والمادة مهمًا أو لد لا ٌكون مهمًا اعتمادًا على العمك البصري للتدفك. التدفك ٌكون فً الؽالب هبوطا حرا، وكفاءة 
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ن، ٌمكن أن ٌكون ساخنًا أو باردًا. توجد هنان الإشعاع ضئٌلة، فالمادة لا تمتلن الولت الكافً للإشعاع .التدفك نفسه مع ذل

 ،حٌث     لزوجة معتبرة، ولكن بشكل عام لا تإثر. عندما ٌكون للمادة المتراكمة عزم زاوي أكبر بكثٌر من 

           
كل هو نصؾ لطر شوارتزشٌلد، ٌجب على المادة السالطة أن تبطئ من حٌث الحركة الشعاعٌة بش  

جٌد بعٌدا عن  الأفك. إذا لم ٌكن للمادة المتراكمة أي لزوجة على الإطلاق، فإن التراكم ٌتولؾ عند شعاع الطرد حٌث 

كبلٌرٌة. إذا كان للمادة المتراكمة لزوجة، فإن العزم الزاوي ٌنتمل إلى الخارج الٌصبح العزم الزاوي مساوًٌا للعزم الزاوي 

 وٌصبح شبه لرصً. نظرًا لأن سرعة الدوران  انٌة وٌنتشر تدفك التراكم فً نصؾ لطرمن خلال الانزلاق الحركة الدور

لهذا المرص التراكمً تمترب  من سرعة الدوران كبلٌرٌة ، تصبح الحركة الشعاعٌة أصؽر بكثٌر من سرعة السموط الحر   

كثٌر من الشعاع. ٌمكن أن تكون كفاءة مما ٌوفر ما ٌكفً من الولت للإشعاع. ٌكون المرص باردًا وارتفاع المرص أصؽر ب

بالتؤكٌد هنان حالات وسطى حٌث لا  .0.1الإشعاع لهذه الألراص التراكمٌة االرلٌمةا مرتفعة بشكل كبٌر، تصل إلى 

تكون سرعة الدوران لتدفك التراكم عالٌة مثل سرعة الدوران كبلر ولكنها كافٌة بشكل كبٌر لتإثر على الحركة الشعاعٌة. 

 .[  ]من تدفك التراكم ٌفترض تمرٌبًا شكل كروي أو حلمً، ولكن ؼالبًا ما ٌسُمى بالمرص هذا نوع

𝐈.6 . أنواع التراكم 

𝐈 .6.6التراكم الكروي. 

بلا عزم زاوي وضح الخصائص الهامة للتراكم الكروي تم دراسة  النسخة النسبٌة للتراكم [14]تدفك التراكم الكروي      

. ٌمكن أن ٌكون التراكم الكروي ساخنًا أو باردًا أو [21، 20، 19، 18، 17، 16] ثال من لبل الكروي على سبٌل الم

 الشكل التالً ٌوضح ذلن. دافئاً.

 

 التراكم الكروي على ثقب أسود محاط بغاز موحد 2  الشكل
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𝐈 .2.6 .6التراكم الكروي الساخن. 

ٌكون التراكم لرٌبًا من ،ṁ  خنا عندما ٌكون معدل تراكم الكتلً ألبعدي صؽٌرًا بحٌثالتراكم الكروي سا ٌظل     

(.لد ٌحدث تبرٌد بواسطة انبعاث أشعة، ولكن التراكم لا ٌمتلن 2السموط الحر ومضؽوطًا بشكل أدٌا باتٌكً )انظر الشكل 

 ة .و بسبب  انخفاض الكثافة تكون كفاءة الإشعاع منخفض الولت الكافً للتبرٌد.

𝐈 .2.2.6 التراكم الكروي البارد 

 الكتلة فً التراكم  الكروي أكبر بكثٌر من معدل تراكم  إٌدٌنجتون تراكم  عندما ٌكون معدل     

 .,ٌجعل كثافة العالٌة للؽاز التبرٌد الإشعاعً فعّالًا، وتكون درجة الحرارة ألل بكثٌر من درجة حرارة الجدب،      

         
آوٌصبح التدفك سمٌكًا بصفة بصرٌة للانعكاس الإلكترونً وامتصاص الحر ٌطُلك علىهذا     وأ  

الاندماج السمٌن بالضوء تسمٌات مثل فوق الحد أو فوق الحد الحرج. ٌكون الإشعاع فً التوازن الدٌنامٌكً المحلً مع 

. تظل كفاءة الإشعاع لا تزال [21، 20، 19، 25، 24، 23 ،22]المادة وٌجب أن ٌنتشر خارجًا كما فً داخل  النجوم

 هو العمك البصري.τحٌثc/τ، بسبب العمك البصري العالً. سرعة انتشار الفوتون تمرٌبًا تكون      𝛆منخفضة 

نات الشعاعً، وٌحدث احتجاز الفوتو كبٌرًا جدًا، تصبح سرعة انتشار الفوتون أصؽر من سرعة السموط τ عندما ٌصبح

. ٌتطلب هذا النظام معالجة نمل الإشعاعً بالكامل بشكل نسبً حتى ولو كانت السرعة المعنٌة ألل بكثٌر من [27، 26]

 . [30، 29، 21، 24، 23، 28]سرعة الضوء 

بانهٌار إذا أصبح معدل تراكم الكتلة مرتفعًا للؽاٌة، ٌمكن أن ٌصبح التبرٌد بواسطة النٌوترٌنو مهمًا، مما لد ٌكون ذا صلة 

 .[34، 33، 32، 31]زٌتكوؾ-النجم الفائت للداخل أو جسم ثورن

كلفن، و الؽاز المتراكم  الذي ٌتم تسخٌنه     ٌصل التبرٌد بخطوط الدورات إلى ذروته  بالمرب من درجة حرارة      

د ،أو تسخٌنه إلى درجة حرارة كلفن للتراكم الكروي البار    مسبمًا عن طرٌك الانضؽاط ٌتم تبرٌده إلى ما ٌمرب من 

الجادبٌة  تمرٌبًا فً حالة التراكم الكروي الساخن. ومع ذلن، توجد حالة وسطى حٌث ٌتم تسخٌن التدفك المتراكم ، على 

سبٌل المثال من خلال تشتت كومبتون، بواسطة  الإشعاع الساخن الناتج فً المنطمة الداخلٌة.تم التراح التدفك التراكم 

. كفاءة الإشعاع فً هذه الحالة [21، 20، 19]وتمت دراسته بالتفصٌل بواسطة  [35]سخن لأول مرة من لبل الدافئ المُ 

، وهً أعلى بكثٌر من كفاءة التراكم الساخن الأدٌباتً أو تدفك التراكم البارد. هذا النوع من التسخٌن       هً 

 .[36]ته ثمب الأسود على مجرالالمسبك مهم جدًا فً فهم ردود فعل 



 الثلوب السوداء                                                                        الأول الفصل

9 
 

𝐈 .7أنواع أقراص التراكم. 

𝐈 .6.7قرص رقٌق. 

عندما ٌحافظ الؽاز المتراكم على دوران كبلر ، تكون الحركة الشعاعٌة ضئٌلة و عادة ماتهمل. ٌمكن تجاهل الحمل    

ن البنٌة كثافة كافٌة وولت كاؾ للتبرٌد و درجة حرارة الؽاز منخفضة. وبما أ الشعاعً لإنتروبٌا الؽاز. ٌكون للؽاز

الشالولٌة للمرص فً حالة توازن هٌدروستاتٌكً، فدرجة الحرارة المنخفضة تعنً انخفاض شالولً للمرص العمودي 

(.ٌموم الإجهاد اللزج بنمل العزم الزاوي إلى الخارج، مما ٌمكّن الؽاز 3وٌكون المرص رلٌمًا من الناحٌة  الهندسًٌة )الشكل

فاءة  الإشعاع للمرص من خلال مولع الحافة الداخلٌة للمرص. الشكل التالً ٌوضح . تحدد ك[37]من التحرن نحو الداخل

 ذلن.

   

 

 

𝐈.2.7قرص سمٌك. 

تزداد درجة الحرارة فً الوسط العمودي للمرص وٌصبح الضؽط  ṁ    عند  زٌادة معدل الانتمال الكتلً فوق    

 لمرص العمودي ثم ٌصبح المرص سمٌكًا وثلاثً الأبعاد  الإشعاعً مهمًا كما فً النجوم الضخمة و ٌزداد ارتفاع ا

(. تصبح سرعة الانتمال الإشعاعً مهمة، بٌنما تكون سرعة الدوران ألل من المٌمة 4)انظر الشكل 

 الشكل التالً ٌوضح ذلن.  .[  ،  ،  ]الكبلرٌة

 

 ر( ومن الأعلى )الٌمٌن(القرص السمٌك المشاهد من الجانب )الٌسا 4  الشكل

𝐈 .3.7 القرص الرفٌع. 

تم الحصول على حلول مستمرة لألراص تراكمٌة مع حركة شعاعٌة كبٌرة، وهً الحالات التً ٌعُرؾ فٌها أن الألراص    

ما الرفٌعة تصبح ؼٌر مستمرة. تسُمى هذه الفئة من الحلول االألراص الرفٌعةا لأنها على الرؼم من سمكها، تظل رفٌعة ب
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ٌكفً لتبسٌط التكامل العمودي.فً هذه الحلول، ٌتم احتجاز التدفك ذو الكثافة الضوئٌة داخل المرص، مما ٌإدي إلى نمل 

الإشعاع وانتروبٌا الؽاز داخل الفجوة، فً حٌن ٌتسرب جزء من الإشعاع عبر سطح المرص. عندما ٌزداد معدل اندماج 

( مع زٌادة معدل εوق لمعان إٌدٌنجتون، مما ٌإدي إلى انخفاض كفاءة الإشعاع )(، ٌتولؾ زٌادة اللمعان للٌلاً فṁالكتلة )

الاندماج.إحدى النماط البارزة فً دراسة الألراص الرفٌعة هً الطبٌعة الحرجة لتدفك الاندماج مع الحركة الشعاعٌة. ٌجب 

ة التدفك الشعاعً مساوٌة أن ٌمر التدفك عبر نمطة حرجة، عادة عند أو بالمرب من نصؾ المطر حٌث تصبح سرع

 الشكل التالً ٌوضح ذلن. .[41] لسرعة الصوت

 

 اللرص الرفيع المشاهد من الجاهب )اليسار( ومن الأعلى )اليمين( 5الشكل  

 

.𝐈7.4 ًغٌر فعال .التدفق التراكمً إشعاعٌا 

ك تكوٌن المرص ٌمكن أن ٌكون مشابهًا لتدفك التراكم الكروي استؽرق الأمر بضع سنوات لبل أن ٌدرن العلماء أن تدف   

فً كونه ذو كثافة منخفضة ولا ٌمكن أن ٌبرد بكفاءة، مما ٌإدي إلى احتفاظه بالطالة الجاذبٌة فً شكل طالة حرارٌة للؽاز 

ة بشكل طردي مع فً تدفك التراكم الكروي، تنتمل معظم طالة الجاذبٌ[44، 43، 42]تنتمل إلى الداخل مع التدفك . 

التدفك كطالة حركٌة أو حرارٌة. فً تدفك التراكم المرصً، خاصة فً الألراص الرفٌعة، ٌتم توازن التسخٌن اللزج 

ًٌا بواسطة التبرٌد الإشعاعً.لكن فً حالة الحركة الشعاعٌة الكبٌرة، ٌصبح كل من الحمل  )المشتك من طالة الجاذبٌة( محل

صلة. فً ألراص التراكم، عند نصؾ لطر معٌن، ٌتم توازن التسخٌن اللزج بواسطة  والحراري والتبرٌد الإشعاعً ذ

الإشعاعً وتبرٌد الحمل. عندما ٌكون تبرٌد الحمل هو السائد، ٌصبح المرص ساخنًا كما فً تدفك التراكم الكروي  برٌدالت

. كل التدفمات تعتبر تراكمات [45]( ADAFذو الكتلة المنخفضة، وٌطُلك علٌه اسم المرص التراكمً الذي ٌتسم بالحمل )

منخفضة الكتلة مع درجة حرارة أٌونٌة عالٌة جدًا، لكن التبرٌد الإشعاعً فٌها ؼٌر فعال وكفاءة الإشعاع منخفضة، لذا 

(. ٌمكن أن تكون هذه التدفمات شبه كروٌة أو تشبه RIAFؼٌر فعال )إشعاعًٌا ٌطُلك علٌها جماعًٌا اسم التدفك التراكمً 

 ٌوضح ذلن.   الشكل .[43] ماتحل
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 المشاهد من الجانب )الٌسار( ومن الأعلى )الٌمٌن(.(ADAF: 6  الشكل

. 𝐈8.ًالتدفق الخارج 

هو عملٌة ٌتم فٌها طرد الؽاز من نظام التراكم ألنجمً، مما ٌإثر على بنٌة وكثافة التدفك التراكمً.فً التدفمات     

(، ٌتم نمل طالة الربط من الجزء الداخلً إلى الأجزاء الخارجٌة عبر عزم RIAFة الضعٌفة الدورانٌة الساخنة )التراكمٌ

. تظهر الدراسات وجود تدفمات داخلٌة وخارجٌة مهٌمنة [50، 49]الدوران اللزج، مما ٌجعل الؽاز ؼٌر مرتبط

(ADIOSًتساهم فً دعم التراكم الداخل )[51] . 

𝐈 .9اللزوجة . 

تعنً المدرة على نمل العزم الزاوي عبر الحركات الداخلٌة للؽازات داخل المرص. تؤتى هذه الموى اللزجة من    

الاصطدامات الجزٌئٌة والتداخلات الحرارٌة داخل المرص، مما ٌإدي إلى تحرٌن المادة الداخلة فً مسارات دائرٌة 

 [  ] .و[  ] اطة على أنها المدرة على نمل العزم الزاوي، بسرعات زاوٌة مختلفة. ٌمكن تعرٌؾ اللزوجة المرصٌة ببس

 وتتمثل بالمعادلة:

                                  𝛎  𝛌 ̃                                                                               𝐈  

هً سرعة الحركات  ̃  بٌن العناصر التفاعلٌة داخل المرص,هو ممٌاس طول نموذجً  𝜆 هً اللزوجة المرصٌة,𝜈حٌث: 

 العشوائٌة داخل المرص.

𝐈.60 .العزم الزاوي 

ممدار الحركة الزاوٌة التً ٌمتلكها جسم دوار، وٌجب نمله للسماح للؽاز بالتحرن نحو نجم مركزي أثناء عملٌة هو    

دة من خلال اكتساب المادة الؽنٌة بالحركة الزاوٌة، والتً ٌجب فرنالتراكم.تتم عملٌة التراكم فً النجوم الثنائٌة والم

التخلص منها لتمكٌن الؽاز من التحرن نحو الداخل. ٌبرد الؽاز المتراكم بسرعة مكونًا لرصًا متماثل المحور ٌدور حول 

الأجزاء الداخلٌة للمرص  النجم، حٌث ٌدور الؽاز فً مدارات كبلٌرٌة وٌتراكم ببطء نحو الداخل. ٌتم نمل الزخم الزاوي من

إلى الأجزاء الخارجٌة عبر التفاعل اللزج بٌن الؽازات، مما ٌسمح للؽاز بالاندماج فً النجم. تلعب اللزوجة دورًا حٌوًٌا فً 

 .[  ] هذه العملٌة
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𝐈.66حد إٌدٌنجتون . 

ه الموة الجاذبة مع الموة حد إدنجتون هو الحد الألصى للمعان الذي ٌمكن أن ٌصدره جسم فلكً بحٌث تتوازن فٌ   

  الإشعاعٌة، مما ٌحد من معدل التراكم الكتلً.

 إلكترون هً:-الموة الجاذبٌة المإثرة على زوج بروتون

  
         

  
 
    

  
                                                              𝐈  

  (       )هما كتلة البروتون والإلكترون على التوالً      و   حٌث 

 الموة الخارجٌة للضؽط الإشعاعً على الإلكترونات، الناتجة عن تشتت طومسون، هً:

            
   
     

                                                                      𝐈  

المسافة بٌن مصدر الإشعاع  r هو اللمعان، و Lهو الممطع العرضً لتشتت طومسون للإلكترونات و    حٌث 

 والإلكترون.

 هو اللمعان الذي عنده تكون الموة الجاذبة والموة الإشعاعٌة متساوٌتٌن، وٌعطى بالعلالة:     لمعان إدنجتون 

     
       

  
         (    )     

                                                       𝐈  

 ، ٌعطى بالمعادلة:   ̇ معدل التراكم الكتلً عند حد إدنجتون للثموب السوداء 

 ̇    
        

   
 
 

  
                                                    𝐈  

 هو الكفاءة الإشعاعٌة.  𝜂حٌث 
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 6ملخص الفصل 

فً هذا الفصل، تم استعراض النظرٌات والأدلة التً تدعم وجود الثموب السوداء، بدءًا من نظرٌة النسبٌة العامة      

، مما ٌوضح كٌفٌة تكوّن الثموب LMC X-3و  Cygnus X-1لأٌنشتاٌن ووصولًا إلى الاكتشافات الرصدٌة مثل 

 السوداء ودور التراكم فً إنتاج الطالة.
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 الفصل الثانً

ئٌة وتطور القرص الأنظمة الثنا

 التراكمً
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 الأنظمة الثنائٌة وتطور المرص التراكمً الفصل الثانً 

.1. 𝐈𝐈   تمهٌد 

لم الفٌزٌاء الفلكٌة، حٌث ٌعَُدُّ تطور ألراص التراكم فً الأنظمة الثنائٌة أحد الجوانب الأساسٌة والمثٌرة للاهتمام فً عا     

تلعب هذه الألراص دورًا حاسمًا فً تفاعلات وتطورات الأنظمة الثنائٌة. تختلؾ خصائص ألراص التراكم من نظام لآخر 

بناءً على عوامل متعددة، مثل كتلة النجم الثانوي، والتفاعل مع الثمب الأسود الرئٌسً. فً هذا الفصل سنركز على 

تإثر على تطور هذه الألراص، بما فً ذلن التفاعل مع الثموب السوداء، والتؽٌٌرات فً كتلة النجم  استكشاؾ العوامل التً

 .[  ]الثانوي، والتؤثٌرات المحٌطة

 : الثقوب السوداء فً الأنظمة الثنائٌة.2  .

ٌن الأجسام البصرٌة الأنظمة الثنائٌة. ومن المحتمل أٌضًا أن تكون كذلن مخبؤة بعموما ٌتم رصد الثموب السوداء فً 

كٌلو  10 - 5المعروفة ومصادر الأشعة السٌنٌة  الأكثر صلابة )الأشعة السٌنٌة مع الفوتون تسمى الطالات التً تزٌد عن 

نظام ثنائً. فً مثل هذا الفولت أشعة سٌنٌة صلبة(.لشرح تطور المرص التراكمً حول الثمب الأسود, فإننا نعتبر حالة 

ٌدوران حول   و  إذا كان    الكتلة له رئٌسً التسلسل فً الرفٌك نجم  و    لٌة مدمجة النظام لدٌنا كتلة أو

 إن السرعة الزاوٌة هً مركز ثملهما هً :ف  بعضهما البعض

             
                                                    𝐈𝐈  

 

نصؾ لطر المدار)المسافة   كتلة النجم المرافك,  كتلة الثمب الأسود,  , ثابت الجاذبٌة  السرعة الزاوٌة,  علما أن:

 (.  و   بٌن

 .امشتركتواجه تؤثٌرًا ، فً إطار دوّار المتراكمة  مادةلا

       
   
  

 
   
  

 
 

 
                                           𝐈𝐈  
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المسافة من مركز الكتلة المشتركة   إلى الثمب الأسود و النجم المرافك على التوالً,  المسافة من النمطة  و   :حٌث

بالنجم الآخر المرٌب من الكتل  ، نجد أن الأسطح متساوٌة الجهد لا تتؤثر ⎸    ⎸   و ⎸    ⎸  حٌث .

بفص روش  ٌنٌتم تشوٌهها وعند لٌمة حرجة ٌتلامس جزأٌن السطح. هذان الجزأٌن المرتبط المركزٌة.فً الأعلى,

إذا كان روش ٌمتلئ الفص، ربما فً المراحل المتؤخرة من حٌاة النجم، عندما ٌبدأ نصؾ لطره فً  [  ].   الحرجة 

 .ٌوضح ذلن ( 𝐈𝐈   تدفك المادة، فً الؽالب من خلال نمطة لاؼرانج الداخلٌة. )انظر الشكل  الزٌادة، هنان لوة

 

 [  ]روش لوب للنظام الثنائًفص  7  الشكل

 لا ٌمكن للؽاز أن ٌسمط بشكل    الموة المإثرة على المادة لا ٌتم الحصول علٌها فمط من خلال المعادلة 

لأن مدار الؽاز ٌتؤثر بموة كورٌو لٌس بمجرد تحركه ,ولا ٌشارن فً التدوٌر بعد الآن. ٌتفاعل جزء    اعً نحوشع

 .صؽٌر من تدفك هذه المادة

أحد مكونات مجال الجاذبٌة للمكون الثانً، الثمب الأسود.كما نولش أعلاه، فإن هذه المادة تملن عزما زاوٌا كبٌرا ٌمنع  عم

لوة الطرد المركزي ولوة الجاذبٌة متشابهتٌن, وتبدأ المادة فً  ,تكونباشر. على مسافة ما من الثمب الأسودالتراكم الم

الدوران بشكل دائري  للالتراب من آلٌات الثمب الأسود لنمل العزم الزاوي . الآلٌة الأكثر احتمالا هً تشكٌل لرص حول 

ة جاذبٌة، كما ذكرنا فً الألسام السابمة. هذه الطالة بدورها تذهب الثمب الأسود. خلال عملٌة التراكم ،ٌتم إطلاق طال

 .[  ]جزءا إلى الطالة الحركٌة للمرص و جزءا إلى الطالة الحرارٌة للمرص. هذا الأخٌر ٌنبعث من المرص 



 الأنظمة الثنائٌة وتطور المرص التراكمً                                                  الفصل الثانً 

 

17 
 

 

 سود حول ثقب أسود آخر مع موجات خافتة(.صورة لثقب أسود ثنائً ٌخلق موجات جاذبٌة)لمدار إهلٌلجً لثقب أ 8  الشكل
  [  ] 

 المعادلات الأساسٌة لبنٌة القرص : . 3  .

تكون درجة الحرارة على سطح )  Tبدرجة حرارة ممٌزة Rوبجوار النمطة tعند اللحظة  المرص  ٌوصؾ مستوى

. وفٌما ٌلً tو rدوال لـ هً  Ṁو Σو  TالممادٌرṀ .ومعدل تراكم الموضعً,Σ(,و كثافته السطحٌة z = 0)المستوي

 لائمة لبعص المتؽٌرات التً تصؾ حالة المرص و المعادلات التً تربط بٌنها.

 

 : السرعة الزاوٌة   .1 .3  .

 نفترض أن مدارات الجسٌمات خاضعة لموانٌن كبلر،لدٌنا:

  (
  

  
)
   

                                                          𝐈𝐈  

G نصؾ لطر المدار  كتلة جسم مركزي)ثمب أو نجم(,  ,                هو ثابت الجاذبٌة،وٌعطى 

.𝐈𝐈3. 2. الكتلة الذرٌة المتوسطة  : 

ز المتؤٌن الكتلة المتوسطة ناتجة عن كتلة البروتون الجزٌئات )أنوٌة وإلكترونات( التً تشكل الؽاز. لدٌنا فً حالة الؽا

 تماما

   𝐈𝐈                                     
 

(   
 

 
  

 

 
 )

     

 والعناصر الأثمل من الهٌدروجٌن و الهلٌوم Y = 0.28،الهلٌومX = 0.70مع نسبة الهٌدروجٌن
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Z = 0.02 نحصل على ،μ ≈ 0.62. 

. II 3. 3.  الضغطP ومعادلة الحالة : 

 .       و الضؽط الإشعاعً الناتج عن الفوتونات    ناتج عن ضؽط الؽاز بسبب الجزٌئات  Pًالضؽط الكل

              
   

    𝐈𝐈                                                                       

    𝐈𝐈                                    
 

   
               

 

 
      

هو ثابت بولتزمان; K هً درجة حرارة الؽاز ؛  T; [     ]بـوحدة  هو الكثافة المتوسطة  ρفً هذه العبارات: 

 هو ثابت الإشعاع، ٌعطى ثابت الإشعاع aكتلة البروتون;   

              . لدٌنا (سنتٌجرام)               
     

 :βمؤشر الضغط   .4 .3  .

 بشكل كلاسٌكً على أنها نسبة بٌن ضؽط الؽاز و الضؽط الكلً. βٌتم تعرٌؾ 

                                                            𝐈𝐈         
    

 
 

 فإن ضؽط الإشعاع هو الؽالب. β = 0فإن ضؽط الؽاز هو الؽالب ، وبالنسبة لـ  β = 1بالنسبة لـ 

.𝐈𝐈3. 5.  سرعة الصوت  : 

 هً سرعة اضطرابات للكثافة الأدٌباتٌة.

                                                     𝐈𝐈       (
   

 
)
   

 

 .    . للتبسٌط نضع الثابت    عندما  3/4و    عندما  3/5,وتكون  هً الكمٌة التً تعتمد على   
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 : Hنصف ارتفاع القرص   .6 .3  .

 نصؾ ارتفاع المرص ,نجد: عندما نتعامل مع التوازن الهٌدروستاتٌكً الشالولً للمرص , 

                                                             𝐈𝐈         
  

 
 

 : ρالكثافة الحجمٌة . 7 .3  .

 الكثافة السطحٌة.Ʃ ,[      ]كثافة المادة الموجودة فً المرص بـوحدة  متوسط 

                                                    𝐈𝐈       Ʃ      

.𝐈𝐈3. 8.   اللزوجةν: 

 .[      ]اللزوجة الحركٌة  للؽاز ذات المصدر المضطرب بوحدة 

    𝐈𝐈                                           𝛎  
 

 
     

. 3. 𝐈𝐈 9.   الكثافة السطحٌة  : 

 ، تطورها ٌخضع لمعادلة لطع مكافئ .[      ]وٌتم التعبٌر عنها بـوحدة   zمكاملة الكثافة على المحور 

                                    𝐈𝐈       
  

 
 
 

 

 

  
,    

 

  
(𝛎     )- 

. 3. 𝐈𝐈 60.   السرعة الموضعٌة للتراكم  : 

 , فً الحالة الكبلرٌة.  المكون الشعاعً لسرعة المادة، وهو سالب إذا كانت المادة تتراكم 

                                        𝐈𝐈        
 

     
 

  
(𝛎     ) 

.    3. 𝐈𝐈    معدل التراكمṀ : 

 فهو موجب إذا كان الأمر تراكمٌا . Rمعدل موضعً بالنسبة ل

                                                         𝐈𝐈           Ṁ 
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. 3. 𝐈𝐈 62.   درجة الحرارة  : 

 هً درجة حرارة المستوى للمرص، وهً تخضع للمعادلة الحرارٌة .

                                    𝐈𝐈            
  

  
            

هو مصطلح تسخٌن، وهو الحرارة   ابت لكل وحدة كتلة من خلٌط الؽاز والإشعاع، هً السعة الحرارٌة عند حجم ث  

 الناتجة عن الاحتكان لكل وحدة كتلة ولكل وحدة زمنٌة. 

     𝐈𝐈                                               
 

 
𝛎   

 هو مصطلح تبرٌد، وهو الحرارة المفمودة بالإشعاع.   , [      ]هً      و ,     وحدات 

     𝐈𝐈                              
  

 
  

 

  

 

  
             

  

 
 

أو العائد فً الاتجاه الشعاعً  هو التدفك الإشعاعً المتسرب  هو التدفك الإشعاعً المتسرب من سطح المرص،    

 هً الحرارة التً ٌتم جلبها أو نملها بعٌدًا عن طرٌك حركة المادة .    هً المسٌطرة ممارنة بالثانٌة.    للمرص. 

     𝐈𝐈                           *      
 

 
(
  

  
  

  

  
)   

  

  
+ 

 هو الأس الأدٌاباتً   حٌث 

     𝐈𝐈                                    
 

 

  (    )       

(    ) 
     

     𝐈𝐈                                           
 

 

    

 
 

 للؽاز المثالً أحادي الذرة، للتبسٌط لمنا بتعٌٌن 3/5رٌة للؽاز، وهً هً نسبة السعات الحرا  

.       

 البنٌة الشاقولٌة للقرص :  .4  .

 ٌمكن التعامل مع البنٌة الشالولٌة كنجم أحادي البعد مع وجود اختلافٌن أساسٌٌن:
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 لى النواة.. تتوزع مصادر الطالة على كامل ارتفاع المرص، بٌنما فً النجم تمتصر ع1

. ٌزداد تسارع الجاذبٌة مع الارتفاع لأنه ناتج عن جاذبٌة المد والجزر ، بٌنما فً النجوم تتنالص الجاذبٌة )الذاتٌة( مع 2

 المربع العكسً للمسافة من المركز. 

 التوازن الهٌدروستاتٌكً: .4.6  .

 ٌتم مماومة لوة الجاذبٌة من خلال الموة الناتجة عن تدرج الضؽط.

    𝐈𝐈                                           
  

  
     

 هو المكون الرئٌسً)المد والجزر( لتسارع جاذبٌة الجسم المتنامً.   حٌث 

    𝐈𝐈                                 
 

  
[

  

(     )
   ]  

  

  
 

 
 

,فإن حالة  Hللدلالة على ارتفاع الممٌاس النموذجً )الضؽط أو الكثافة( بواسطة     z المساواة الثانٌة, افتراض بؤن 

 ٌمكن كتابتها. 𝐈𝐈    ،من مكافئ    dP/dz,والكتابة   H/Rالنحافة الهندسٌة للمرص هً

 

 
 
 

 
                                               𝐈𝐈  

فٌترتب على   𝐈𝐈    من مكافئ  𝐈𝐈    هً السرعة الكبلرٌة,ولد استخدمنا المعادلة     √    حٌث 

 ذلن ...

    𝐈𝐈                                        
 

  
 

 

  
       

 هو الزمن الدٌنامٌكً.     حٌث 

    𝐈𝐈                                         
    

     

        ، و       rومنه 
(،       )أو         ، لذلن على سبٌل المثال بالنسبة لـ      

 أشهر. 3.3الدٌنامٌكً حوالً ، وٌبلػ الزمن      وثمب أسود بمطر 
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.𝐈𝐈4.2.  : الحفظ الشامل 

 ، تؤخذ معادلة حفظ الكتلة الشكل البسٌط. 1فً التوازن الهٌدروستاتٌكً لبعد 

    𝐈𝐈                                                
  

  
      

  . z+وz – هً كثافة السطح بٌن  حٌث 

.𝐈𝐈4.3.   تدرج درجة الحرارة : -طاقة نقل ال 

    𝐈𝐈                                            
      

  
 𝛁

      

  
 

 لنمل الطالة الإشعاعٌة ,

    𝐈𝐈                                  𝛁                

ٌعنً التعتٌم فً   هو ضؽط الإشعاع و  ,نعبر عن التدفك الإشعاعً, حٌث 𝐈𝐈    و 𝐈𝐈    من المعادلات

 روسٌلاند.

    𝐈𝐈                          

3 4

z

16 T T 4σ T
F

3 kRρ z 3kRρ z

  
  

 
 

   وٌكون الؽلاؾ الضوئً بسمن بصري.        ,لذلن z موجبة لان درجة الحرارة تنخفض مع   تكون 

 Ƭة              ), ٌمكنن الرجوع إلى المعادل
 

 
 (  

 

     
)    

 z.الشروط الحدودٌة هً ( 

𝝇عند المستوى الأوسط للمرص؛ فً الؽلاؾ الضوئً للمرص,                        Ʃو      

         
 :كماٌلً  𝐈𝐈     ٌمكن كتابة  المعادلة 𝐈𝐈    من المعادلة تؤثٌر  

    𝐈𝐈                                                 
 

 

   
 

    
 
 

 

   
 

   
 

 مك البصري هً درجة حرارة المرص الأوسط )االمركزيا(. باستخدام الع  حٌث 

               Ƭ:ًٌمكن كتابتها بالشكل التال ، 
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    𝐈𝐈                                               
 

 

   
 

 
    

  )انظر المعادلة 
           

 

 
        

      
 للحصول على اشتماق دلٌك لهذه الصٌؽة(.  

ا. 3/8ابدلاً من ا  4/3ا ( ٌكون العامل العددي روش[12]: فً بعض المراجع )على سبٌل المثال فً 1الملاحظة 

. فً حالة نمل الطالة بالحمل الحراري 2H =Ʃ [12]= ، بٌنما فً H22: فً حالتنا  Ʃوٌرجع ذلن إلى تعرٌؾ مختلؾ

𝛁  𝛁    .  (, مع ذلن ,لا ٌوجد خٌار واضح [59]لأن الحمل الحراري فً الألراص لا ٌزال ؼٌر مفهوم جٌدًا )انظر

, ولكن هذا على [61].ٌتم استخدام الؽلاؾ ألنجمً الممتد  [60]صممها  اللزوجة. فً الممارسة العملٌة لوصؾ     𝛁لـ 

 .[62] الحمل الحراريالأرجح لا ٌمثل بدلة شدٌدة ما ٌحدث فً ألراص تراكم 

.𝐈𝐈4.4.  : حفظ الطاقة 

 حفظ الطالة الشالولٌة تعطى بالشكل:

    𝐈𝐈                                           
   

  
       

راكمٌة ، تكون ٌتوافك مع تبدٌد الطالة اللزجة لكل وحدة حجم. نلاحظ أنه على النمٌض من الألراص الت         حٌث 

الأؼلفة النجمٌة فً حالة توازن إشعاعً 
   

  
(، zباستنتاج التمسٌم الطبمً للتبدٌد اللزج )الاعتماد على  α, لا تسمح    

 فهً تمول فمط أن متوسط عزم الدوران اللزج عمودًٌا ٌتناسب مع الضؽط. فً أؼلب الأحٌان ٌفترض أن... 

    𝐈𝐈                                               
 

 
  

 
     

      لٌاسا على المعادلة 
 

 
,ولكن تم اختٌار هذا الافتراض بسبب بساطته و لٌس بسبب بعض الدوافع      

 . [59]بنفس طرٌمة الضؽطالجسدٌة ، تشٌر المحاكاة العددٌة للتصوٌر بالرنٌن المؽناطٌسً ,لا ٌتم تمسٌم التبدٌد 

.𝐈𝐈4.5.  ( معادلات البنٌة الشاقولٌة ٌجب استكمالها بمعادلة الحالةEOS :) 

    𝐈𝐈                                        
  

  
   

 

 
   

 م ٌعتمد على الكثافة ودرجة الحرارة.متوسط الوزن الجزٌئً، المعادلة تصؾ متوسط تعتٌ μهو ثابت الؽاز و  Rحٌث 
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 صورة لثلب اسود يلتهم نجما كزم ابيض   9الشكل  

[  ] 

 البنٌة  الشعاعٌة للقرص : .5  .

. 5. 𝐈𝐈 6.  : حفظ الكتلة( لها الشكل معادلة الاستمرارٌة( 

                                         
  

  
  

 

 

 

  
        

      

   
   

 هو حد مصدر المادة )الحوض(.      حٌث  

                                                         
  ̇         

  
 

 ٌمثل المادة التً ٌتم جلبها إلى المرص من النجم الرفٌك الذي ٌملأ فص روش/ ٌفمد الكتلة )النجم الثانوي( للجسم

حٌث ٌعُبَّر عنه بـ  الكتلة المنتملة من النجم الرفٌك ٌمارب معدل التدفك المادي إلى المرص, معدل ٌمُدر أنالمتراكم.

هو معدل انتمال الكتلة من نجم رفٌك. ؼالبًا ما ٌفُترض أن تٌار الانتمال ٌسلم المادة بالضبط     , حٌث          

على الرؼم من أن هذا الافتراض ٌبسط الحسابات، إلا أنه ٌتنالض مع الملاحظات التً  عند حافة المرص الخارجٌة، ولكن

 تشٌر إلى أن التٌار ٌتجاوز سطح المرص.

 حفظ العزم الزاوي :  .5.2  .

                                 
   

  
  

 

 

 

  
        

 

 

 

  
(      

  

  
)  

       

   
 

و العزم الزاوي المحدد )لكل وحدة كتلة(. تعكس معادلة الحفظ حمٌمة أن العزم الزاوي ٌتم نمله عبر المرص بواسطة ه

ولذلن، إذا كان المرص لا ٌعتبر لانهائً )ٌوصى به فً التطبٌك للعملٌات والأنظمة             إجهاد  لزج  
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. بالنسبة للأنظمة الثنائٌة شبه        لزاوٌة المنمولة للعزم الحمٌمٌة( ٌجب أن ٌكون هنان فً مكان ما حوض لهذه ا

المنفصلة، ٌوجد مصدر )جلب العزم الزاوي عن طرٌك النمل الجماعً من الرفٌك ألنجمً( و)تفاعل المد والجزر مع 

ادة فً المرص، ولا , من خلال العملٌات ٌتم تؽذٌة الم AGNالعزم الزاوي ٌعود إلى المدار(. فً حالة ألراص التراكم فً 

 ؼٌر معروفٌن. ٌمكن         و         ٌتم ذلن من خلال آلٌة إزالة العزم الزاوي لذا فإن شكل كل من

                                                       
  

   

  ̇   

  
 
       

   
 

سم لن تنطبك خارج نصؾ المطر الذي ٌمع فٌه ٌصبح المرص ٌنجذب ذاتًٌا , افترض أن المعادلات المستخدمة فً هذا الم

Ωمما ٌحدد الحدود الخارجٌة الطبٌعٌة للمرص. ٌعتبر هنا بافتراض          و         ، من المعادلات   

 . Σٌمكن الحصول على معادلة الانتشار لـ كثافة السطح 

                                           
  

  
 
 

 

 

  
,    

 

  
[       ]- 

   ممارنة مع المعادلات 
 

 
 السرعة الشعاعٌة الناتجة عن عزم الدوران اللزج هً:     

                                                  
 

     
 

  
[       ] 

 وهو مثال على العلالة العامة .

                                                                
  

 
 

 ٌمكن كتابة:        باستخدام المعادلة 

                                             
 

     
 
  

 
    

 

  
(
 

 
)
  

 

  العلالة بٌن الزمن اللزج والدٌنامٌكً هً :

                                                          
  (

 

 
)
  

 



 الأنظمة الثنائٌة وتطور المرص التراكمً                                                  الفصل الثانً 

 

26 
 

، ٌكون الزمن اللزج أطول بكثٌر من الزمن الدٌنامٌكً بمعنى آخر، أثناء        فً ألراص التراكم الرفٌعة 

 العملٌات اللزجة، ٌمكن اعتبار بنٌة المرص الشالولً موجودة فً التوازن الهٌدروستاتٌكً.

5.𝐈𝐈 .3: حفظ الطاقة . 

 ٌمكن كتابة الصٌؽة العامة لمعادلة حفظ الطالة )الحرارٌة( على النحو التالً :

                                    2 
  

  
    (

  

  
   

  

  
)         ̃ 

هً كثافة الطالة الخارجٌة أو  ̃ التوالً ، وهً الطالة اللزجة والإشعاعٌة على    و     هً كثافة الإنتروبٌا،sحٌث 

           المنمولة شعاعًٌا, الشرط ٌصؾ الأفك الشعاعً للطالة باستخدام المانون الأول للدٌنامٌكا الحرارٌة 

 ٌمكن كتابة :

                                            2 
  

  
  

  

  
  

   

  
      

 .            حٌث

والعلالات الدٌنامٌكٌة الحرارٌة من الملحك         ، باستخدام المعادلة.     بالمتوسط الشالولً، ولكن مع أخذ 

 (، نحصل على:    ل )

                          
   

  
   

   

  
 
   

   

 

 

      

  
  

     

   
 

 ̃

   
 

 هما على التوالً معادلات التسخٌن والتبرٌد لكل وحدة سطحٌة.     و  حٌث 

 ̃ المتوافك مع مساهمة الطالة بواسطة تٌار النمل الجماعً وعزم المد والجزر. تمثل        مع        

الذي لا ٌنتمون إلٌه .      تدفمات الطالة الشعاعٌة المخصصة بشكل أو بآخر بالإضافة إلى مخطط          

للكمٌات الفٌزٌائٌة عند ممارنتها بالتدرجات فً الاتجاه الشالولً.       ٌفترض أنه ٌمكن إهمال التدرجات الشعاعٌة 

وهذا أٌضًا هو السبب فً أنه طالما 
 

 
. ٌمكن كتابة معدل التسخٌن اللزج   و     لا ٌكاد ٌذكر ممارنة بـ           

   ( أدة سطح على النحو التالً: )انظر المعادلة)لكل وح
   

   
 
 

 
    

 .) 
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 بٌنما من الواضح أن معدل التبرٌد على سطح الوحدة )التدفك الإشعاعً( هو:

                                                            σ    
  

 فً حالة التوازن الحراري , ٌكون:

                                                                 

    . كثافة الطالة المشعة بعٌدا هً        ٌمكن تمدٌر زمن التبرٌد بسهولة من المعادلة 
، )انظر المعادلات فً  

  ملحكال
  

  
  
  

  

   (    )
    

      و    
 

  
    

 

  
    

  

   
( لذلن الطالة لكل وحدة سطح 

    هً 
 وزمن التبرٌد )الحراري( هو:   

                                    
   
 

  
 
   
 

  
      

            

ن α بما أ وأثناء العملٌات الحرارٌة ٌمكن افتراض أن المرص فً وضع )شالولً( التوازن             

 , ٌكون التسلسل الهرمً التالً للزمن الممٌز        الهٌدروستاتٌكً. بالنسبة لألراص التراكم الرفٌعة الهندسٌة 

                                                               

 –)هذا التسلسل الهرمً مشابه للأزمنة الممٌزة فً النجوم حٌث ٌكون الزمن الدٌنامٌكً ألصر من الزمن الحراري )كلفن 

 هٌلمهولتز(، والزمن الحراري ألصر بكثٌر من النطاق الزمنً النووي الحراري(.

 

ليه المادة من نجم مجاور  11الشكل    صورة لثلب أأسود يجذب ا 

[  ] 
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.𝐈𝐈6. التوازنات الحرارٌة: 

التوازن الحراري لمرص تراكمً ٌشٌر إلى حالة توازن بٌن التسخٌن والتبرٌد للمرص نتٌجة لتوازن تدفك الطالة. ٌتم      

(. هذا النوع   ( مع معدل التبرٌد الحراري )  تحدٌد هذا التوازن عبر معادلة حٌث ٌساوي معدل التسخٌن الحراري )

انظر ) من التوازن ٌمثل حالات مختلفة لألراص التراكم، وهو مهم لفهم كٌفٌة تطور درجات حرارتها فً الفضاء.

    . حٌث (       المعادلة
 ٌوضح ذلن.  𝐈𝐈   الشكل درجة الحرارة الفعالة, 

     
  

 

 
𝛎   

                                                           𝐈𝐈  

 

 

الخط  g ⁄ s  6.66     سم, معدل التراكم     المسافة من المرنز هيm =1 .2يظُهر التوازن الحراري لحللة في أأكراص تراكمية حول كزم أأبيض. 11الشكل  

 الأدنى( )الحدهي نثافة السطح الحرجة        و  سميم يتوافق مع ال 

   2ملخص الفصل

نمل المادة بٌنهما، وٌتكون حول تالثموب السوداء فً الأنظمة الثنائٌة تتشكل فً نظم تتؤلؾ من نجمٌن مترابطٌن، حٌث    

وى الجاذبٌة والطرد المركزي، مما ٌإدي إلى تشكٌل هذا الثمب الأسود لرص ٌتؤلؾ من المادة الملتهبة التً تتداخل فٌه الم

 .حرارٌةالمرص وإطلاق طالة 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الثالث 

تدفمات لأهمٌة التوازن الحراري 

  حول الثموب السوداء تراكمال
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.𝐈𝐈𝐈  حلول التوازن الحراري لتدفقات تراكم حول الثقب الأسود الفصل الثالث 

.𝐈𝐈𝐈 6  تمهٌد . 

ملٌة التراكم. تركز دراستنا على ممارنة معدل لها دور مهم جدا فً ع أظهرت الدراسات السابمة أن التدفمات الخارجٌة   

.وتبٌن أنه ٌمكن أن تهٌمن  التدفمات الخارجٌة على مجموعة واسعة الأخرى  تبرٌد التدفمات الخارجٌة مع معدل التدفمات

 من التدفمات.

. 𝐈𝐈𝐈2 . :المعادلات الأساسٌة 

ا فً الحالة المستمرة ، ونستخدم الجهد النٌوترونً سنصؾ المعادلات الأساسٌة و نعتبر أن  تدفك تراكم متماثل محورٌ

ɸ       (    )هو نصؾ لطر شوارزشٌلد. ارتفاع الممٌاس الأفمً     كتلة الثمب الأسود، و     ، حٌث

         ، و الكبلرٌةهً السرعة الزاوٌة    ، حٌث         للتدفك هو
هً سرعة الصوت ، حٌث    

هً  α ، حٌث        الضؽط وكثافة الكتلة، على التوالً. ٌتم التعبٌر عن معامل اللزوجة الحركٌة ρو Pٌمثل

تحتوي المعادلات الأساسٌة التً تصؾ التدفك على معادلات الاستمرارٌة والعزم الشعاعً والزخم  معامل اللزوجة الثابتة,

 الزاوي والطالة.

 عادلة الاستمرارٌة م

   
 

 

 

  
       

 

   

   

  
                         

هً السرعة الشعاعٌة، التً تعرؾ بؤنها سالبة عندما    و     Ʃ هً كثافة السطح المعروفة على أنها Σ حٌث

 . [  ]نصؾ المطر   ٌكون السرٌان إلى الداخل,

  معدل فقدان كتلة التدفق إلى الخارج

                   ∫      ̇       
 

 

   

                       

هو معدل فمدان الكتلة لكل وحدة مساحة من كل وجه  ̇  ٌشٌر إلى نصؾ المطر عند الحافة الداخلٌة للمرص و     حٌث

 .[  ]ٌعطى على النحو التالً  Ṁ ٌر التدفمات الخارجة ، نفترض أن معدل التراكملرص.بسبب تؤث
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 معدل التراكم 

 Ṁ                (
 

      
)
 

         

إنتاج تدفمات لوٌة ، بؽض  ٌساعد تحفٌز الطالة فً.  الحد الخارجً       هو معدل تراكم الكتلة عند       حٌث 

عدٌم الأبعاد للمرص       النظر عما إذا كانت فٌزٌاء التحفٌز مرتبطة بالفوتونات أو الؽاز. من المعروؾ أن سمن

. ADAFsللألراص الرفٌعة و       لمحركات ألراص الحالة الصلبة و        ٌصؾ لوة بئر التحفٌز ، أي

ثابت.باستخدام  λ حٌث،          للمرص ، أي     ٌتناسب مع  الموة مإشر لانون  لذلن نفترض أن 

 ( ،3) -( 1) المعادلات

 معدل فقدان كتلة لكل وحدة مساحة من كل وجه قرص

 
 

 

 

  
       

 

   

   
  

                        

 Ṁ    علما أن : 

       ∫      ̇       
 

 

   

                

 
Ṁ                (

 

      
)
 

            
 

 نجد :   على        بالضرب ولسمة الطرؾ الأول من المعادلة 

 

 

 

  
(
   

   
    )  

 

   

   
  

                                                             

باستخراج 
 

   
فً         المعادلة من  2ونموم بتعوٌض الطرؾ  Ṁ        نحصل علىخارج الاشتماق  

 نجد:        

 

    

 

  
.  (

 

  
)
 

/  
 

   

   
  

                                                  

 نجد :       و       اشتماق المعادلتٌن ب

https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357/ac6588/meta#apjac6588eqn1
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357/ac6588/meta#apjac6588eqn3
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     ̇     

    (
 

  
)
   

Ṁ 

 السابمة نحصل على :       نعوض المشتمات فً المعادلة 

 

    
   (

 

  
)
   

 
 

   
    ̇       

 لأول من المعادلة أعلاه و اختزال الطرؾ الثانً نجد:نموم بتفكٌن الطرؾ ا

 

    
  (

 

  
)
 

 (
 

  
)
  

   ̇                                                 

)   علما أن 
 

  
)
 

Ṁ كمٌة بلا أبعاد ٌمكن تحلٌلها بسهولة تصبح ؼٌرنا نصؾ المطر إلى      هً الوحدة   و

 :       المعادلة 

 

     
       ̇       

 :  ̇ و منه نستخرج 

 ̇  
 

    
     

 :  ̇ و منه نستنتج لٌمة 

 ̇  
  

    
                                                              

 معادلة العزم الشعاعً

بالعودة إلى عنوان تدفمات التراكم، ٌتم اشتماق المعادلات العامة لتدفك التراكم من معادلات الهٌدرودٌنامٌكٌة. ولأؼراض 

م إلى ذلن، ٌت. بالإضافة αالتبسٌط، ٌتم إهمال تؤثٌر الحمل المؽناطٌسً، واستخدام نموذج للزوجة ٌعُرؾ باللزوجة 
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ٌمكن كتابة معادلة العزم الشعاعً المتكاملة ومعادلة  [  ] وصؾ العملٌات الشعاعٌة.الاستعانة بمعادلة حالة الؽاز و 

من خلال وصؾ المعادلات التً تصؾ تطور المرص التراكمً، وبالأخص معادلة  الحركة فً الاتجاه الزخم الزاوي

 :العزم الشعاعً

   
  

  (     
 )  

 

 

  

   
                                                                

وبوضع 
   

  
 (

 

  
   

 

  
 نتحصل على :       فً المعادلة   (

 

  
   

 

  
  (     

 )  
 

 

  

  
 

بما أن الحالة مستمرة 
 

  
 اذا :   

  
   
  

 (  
    )  

 

 

  

  
                                                   

 معادلة حفظ العزم الزاوي

 :     المعادلة رلم التً ذكرت فً الفصل الثانً  من خلال معادلة حفظ العزم الزاوي,

   

  
  

 

 

 

  
        

 

 

 

  
(      

  

  
)  

       

   
 

 

    علما أن 
 ,وعلما أننا دائما فً الحالة المستمرة       العزم الزاوي الخاص ,و  (كبلٌري)    

 

  
 معادلة :      ,تصبح ال   

 

 

 

  
          

 

 

 

  
(    

  

  
)  

       

   
  - 

 ,نجد :   [  ]فً الفصل الثانً 𝐈𝐈    و 𝐈𝐈    بالعودة إلى الفمرة مابٌن المعادلتٌن
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وبإهمال الحد الناتج عن الإجهاد
       

   
 فً المعادلة أعلاه , نحصل على :   ,,وتعوٌض لٌمة 

        
        
   

     
  

 

ادلة العزم الزاوي، من الضروري تحدٌد كٌفٌة فمدان العزم الزاوي للرٌاح و من أجل كتابة معنرى انه ,[  ]وبالعودة إلى

، حٌث        على المرص تحمل عزما  زاوًٌا محددًا  Rممداره. هنا، سنفترض أن المادة الممذوفة عند نصؾ المطر 

للمواد      ؼٌر دوارة و ٌتوافك مع رٌاح لرصٌة    . وبالتالً فإن Rهً السرعة الزاوٌة فً المرص عند   

    المتدفمة التً تحمل العزم الزاوي المحدد الذي كان لدٌه عند نمطة الطرد. النماذج التً ٌكون فٌها ذراع الرافعة 

، كما هو متصور            تصؾ بشكل فعال تدفك خارجً معدوران حبة على سلن إلى دائرة نصؾ لطرها 

طٌسً المدفوعة بالطرد المركزي. ٌمكن  لنماذج مثل هذه إزالة الكثٌر من العزم الزاوي من لرٌاح المرص المؽنا

 المرص.مع تثبٌت العزم الزاوي الذي تحمله المادة المتدفمة، ٌعطى حفظ العزم الزاوي على النحو التالً: 

 
 

 

 

  
         

 

 

 

  
(    

  

  
)  

      

   

  ̇ 
  

                  

 معادلة مجموع ضغط الغاز والإشعاع

 العزم الزاوي الذي تحمله المواد المتدفمة.         حٌث ٌمثل الحد الأخٌر على الجانب الأٌسر من المعادلة 

المتدفمة التً تحمل العزم الزاوي المحدد عند ٌتوافك مع المواد     ٌتوافك مع تدفك خارجً ؼٌر دوار ، و   

مع رٌاح المرص المؽناطٌسً المدفوعة بالطرد المركزي والتً     نمطة الطرد. تتوافك الحالات التً تحتوي على

من خلال هو مجموع ضؽط الؽاز والإشعاع  P الضؽطعلما أن [  ]تستخرج المزٌد من العزم الزاوي من المرص 

 لدٌنا:        دلة الحالةلمعا[ ]المرجع

     
 

  
    

 

  
    

  

   
                                             

ى هما الأوزان الجزٌئٌة المتوسطة للأٌونات والإلكترونات عل  و    هو ثابت الؽاز،  هو ضؽط الإشعاع، و  حٌث

هو كثافة مجال Bهو ثابت الإشعاع، و aهما درجات حرارة الأٌونات والإلكترونات على التوالً، و    و     التوالً، 

،   مؽناطٌسً متشابن بشكل متساوي الاتجاه، والذي ٌشمل ضؽوط الإشعاع والؽاز والمؽناطٌسٌة. ضؽط الإشعاع 
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تتوافك على التوالً مع الحد الأول، والحدٌن الثانً والثالث، والحد الأخٌر فً      ، وضؽط المؽناطٌسٌة   ضؽط الؽاز

 .تصبح المعادلة:        المعادلة 

           

 ( تكون  =    فً حالة ؼاز ذو درجة حرارة واحدة)[  ]ٌعُتبر الوزن الجزٌئً المتوسط فً التمرٌب المٌاسً

  =   =T،بالنسبة لؽاز كثٌؾ بصرًٌا 

     (
  
  
 
  
  
) 

الناتج عن الؽاز والإشعاع فً نظام فٌزٌائً معٌن، تعطً معادلات تفصٌلٌة لهذه الحسابات: Pلحساب الضؽط 

     ؽاز من خلال العلالة التالٌة:هو مجموع ضؽط الؽاز والإشعاع. ٌمكن حساب ضؽط ال pحٌث        

هو درجة حرارة   هو درجة حرارة الأٌونات، و   هو ثابت الؽاز، و  Rهو الكثافة، و  ρحٌث         

 الإلكترونات، والتً تعُطى بالعلالة التالٌة:

              
 :[  ]العلالة التالٌةضؽط الإشعاع ٌحُسب من خلال    

   𝛎     
       

    
 

  
  √  

 
    

 

فً المرص السمٌن بصرٌا نهمل 
 

    
 
    

 

   
        : 

              
 (

  

 
 √ )

  

                                             

   ولدٌنا أٌضا:  
    

 

  
    ٌصبح     بضرب   

    
 

  
         

 عطى بالعلالة: هو العمك البصري الكلً الذي ٌُ    هو معدل التبرٌد الإشعاعً،و    حٌث          
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ث      و هو المعامل الكلً للامتصاص، والذي هو مجموع معامل تبعثر الإلكترونات ومعامل   حٌ

          حٌث:             الامتصاص:
           و    

     
          . 

   من المعادلة
 

  
  

 

  
نستنتج انه:        

 

 
 (

 

  
 

 

  
 ومنه:  (

   
  

 
        

 إذا تصبح المعادلة :

      
  

 
                   

  من الفصل الثانً نجد Tبالعودة إلى عنوان درجة الحرارة 
 

  
 تصبح المعادلة :         نعوضها فً المعادلة  

     
  

   
        

         و          فً          بتعوٌض
 نجد:        

  
  

   
        

    
  

(
  

 
 √ )

  

 

 :  √سمة الطرؾ الثانً من الموس فًبضرب و ل

  
  

   
        

    
    

.
  

 
 
√  √ 

√ 
/

  

 

  
  

   
        

    
    

(
  

 
 
 

√ 
)
  

 

 عامل مشترن:   باستخراج 

  
  

   
         

    
    

(
 

 
 
 

√ 
)
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(
 

 
 
 

√ 
)
  

 

باستخراج 
 

 
 عامل مشترن: 

  
  

   
        

 

 

    
  

(  
 

√ 
)
  

 

 ومنه نستنتج أن :

 
  

  

   
        

 

 

    
  

(  
 

√ 
)
  

                      

 

 

 درجة حرارة الأٌونات ودرجة حرارة الإلكترون، على الترتٌب،و  و    حٌث

              
   ,μ هو إجمالً                 هو متوسط الوزن الجزٌئً ،و      

           العمك البصري  حٌث
 و المٌمة المطلمة      

            
     

          [  ]. 

                                                 

هً   هً معدل التسخٌن اللزج ، ومعدل التبرٌد اللزج ، ومعدل التبرٌد الإشعاعً أما     و      و      حٌث

 معادلة التدفك الخارجً. 

 معدل التسخٌن اللزج 

 :[  ]مإثر الإجهاد ٌعطى من الشكل   علما أن  

                         2 
   

  
 2 

  

    
                                          

ρ  ،هً الكثافة𝜈  علالة اللزوجة تعطى على الشكل التالً: [  ]هً السرعة الزاوٌة.    هً اللزوجة الحركٌة و 

    α  
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 . ٌإدي هذا إلى:α≤1لزوجة الثابتة هو الضؽط الحراري الكلً ومعامل ال Pحٌث

  α  
 [
  

    
]
  

 

 للسرعة الزاوٌة . هً سرعة الصوت, بالنسبة  𝑐حٌث 

  (
  

  
)
   

 

   :        لدٌنا من المعادلة 
   

  
=

 

  
     

    

  
 
 

 
                            

= نجد:          بملب 
  

    
 ومنه 

 

  
(
  

    
 )  

 

    
  

( ومتوسط الارتفاع الكلً للمرص، نحصل    بطول الحلمة )         عند ضرب الطرؾ الأٌمن من المعادلة 

 العزم الكلً للدوران: 𝕿على التعبٌر عن 

𝕿        
  

    
                              

   معدل التسخٌن اللزج لكل وحدة سطح , علما أن     
  

  
 نحصل على:   فً    وبتعوٌض 

     
𝕿  

   
 
      

   

  

    

  

  
                    

 
   

 

  

    

  

  
 

علما أن: 
  

    
  

  

  
 ومنه  نحصل على العلالة فً نصؾ المرص  : 



 حلول التوازن الحراري لتدفلات تراكم حول الثلب الأسود                        الفصل الثالث 

34 
 

 
   

 
 
  

  

  

  
 

 إذا تصبح العلالة السابمة بالنسبة للمرص ككل هً:

        ( 
  

  
)
 

                         

 لحمل با  معدل التبرٌد

  باستخدام لانون الؽاز المثالً 
   

   
 . لتحدٌد درجة الحرارة 

 =   
 

  
 

 هو الضؽط .  حٌث 

  

  
 
  

  

  

  
   

 
  

  
 

Ʃعلما أن  الكثافة السطحٌة  ,لدٌنا      
    

  
 
 

 
      

  

 
 

  

    
معامل خاص   ,وممدار   

 :[  ]بالتدفك ٌعطى بالشكل 

    [
     

    

    

    
        

    

    
] 

 ومنه :

    

    
 
    

  

  

    
  

    

  
  

 

  
[  (   

 

  
)] 

  
 

  
0  .

   

 
/    (

 

 
)1 

  
 

  
0  .

   

 
/         1 
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  [
 

 

  

  
 
 

 

  

  
] 

    

    
 
    

  

  

    
  

    

  
  

        

  
 

  
 

  
[          ] 

  (
 

 

  

  
) 

 :[ ]وٌمكن كتابة معدل التدفك من الشكل 

     
 

    
 

 
   

 ٌتم تحدٌد معدل التدفك بواسطة.

     
   
 
  

  

    
 

 

    
  
    

,نعوضها فً المعادلة أعلاه و          علما أن 
    

  
 
 

 
 ,نحصل على : 

     
   
 
  

  

    
 
       
    

  
    

 
   

 
   

  

  
 
    

 
  
    

      
  

  
 
    

 
  
    

     
 

    
  
    

 
 

    
  
     [

     

    

    

    
        

    

    
] 
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 γ ,معامل خاص بالضؽط والإشعاع  حٌث .γ      ,وفً الملحك       بوضع معامل خاص بالضؽط 

 معامل أدٌا باتٌكً.

 
    
 

  
     [

 

   
 (
 

 

  

  
 
 

 

  

  
)   

 

 

  

  
] 

      
  

  
 
   
 
  
 [

 

   
 (
 

 

  

  
 
 

 

  

  
)   

 

 

  

  
] 

) *نستنتج أن 
 

 
)+  (

 

 

  

  
 
 

 

  

  
)  

 

  
  ,ولدٌنا أنه   

  
 

 
 ومنه: 

      
  

  
 
   
 
0
 

   
  
 
 

  
    

   
  
 

 

  

  
1 

      
  

  
 
   
 
0
 

   
  
 
 

   
 

  
  
   

  
 

 

  

  
1 

      
  

  
 
   
 
 0

 

   
  
 
 

   
 

  
  
  

  
 

 

  

  
1 

           
  

  
    0

 

   

   
 

  
 
  
 

 

  

  
1                  

 معدل التبرٌد لإشعاعً 

 : [  ]عبارة التدفك الإشعاعً

        
  

    
 

  
  √  

 
    

 

   
  
 
 

    
   

  
  √  

 
 (   

        
       

          
       )

  
 

 [  ] :فً حالة الألراص الرلٌك بصرٌا الإشعاع ٌساوي



 حلول التوازن الحراري لتدفلات تراكم حول الثلب الأسود                        الفصل الثالث 

37 
 

                    

 :[  ]تإل إلى  عاعًعبارة التدفك الإش

       
      

           
      

 ومنه

 

    
 
    

 

  
 

 

     فً الحالة الأصلٌة 
      

           
  

    
 

  
  √  

 
    

 

 

 علما أن :

           

 : [  ]فً حالة الألراص الرلٌك بصرٌا لدٌنا

                                                                   
      

   
          

      

      
  

 ك التدفك فً حالة المرص الرلٌك بصرٌا التً تواف
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  √  

     

   
 

 

 : [ ]فً حالة لرص الرلٌك بصرٌا أٌضا فإن التدفك الإشعاعً ٌوافك 

                    

          
 .
  

 
 √  

    
 

   
 /

  

          

 معادلة تبرٌد الإشعاع الكابح:          

  [  ] : ٌتم إعطاء تبرٌد بواسطة

    
                

   
                        

 :                      رجٌةمعادلة الطاقة المأخوذة من التدفقات الخا

 تمثل الطالة المؤخوذة من التدفمات الخارجة ، والتً ٌتم التعبٌر عنها على النحو التالً :         فً المعادلة   

                  

 من العبارة السابمة نجد  نستخرج 

                  

 وبالتعوٌض نجد:

     ( 
  

  
)
 

    .
 

   

 𝑐 
 

  
 
𝑐 
 

 

  

  
/      

 .
  

 
 √  

    
 

   
 /

  

 

 من الفصل الأول لدٌنا:

 𝜈  
  

  
            



 حلول التوازن الحراري لتدفلات تراكم حول الثلب الأسود                        الفصل الثالث 

39 
 

𝜈
 
     

        
  

(
  

  
)
 

 
  
        

 

𝜈
 
  

 

 نتحصل على         بالتعوٌض فً المعادلة

     
 

𝜈  
  
        

          

     
 

𝜈  
  
 (       

  )
 
 

 ام العبارتٌنعلى الشكل التالً باستخد     ٌمكننا كتابة  

  

  
 
  

  

  

  
 𝑐 

 
  

  
 

 

  
(
 

 
)  

 
  
  
 
   
  

  
 

 بالتعوٌض نجد

        .
 

   

 𝑐 
 

  
 
𝑐 
 

 

  

  
/ 

        (
 

   

 
  
  
 
   
  

  
 
𝑐 
 

 

  

  
) 

        .
 

   

 

 

  

  
 

 

   

𝑐 
 

 

  

  
 
𝑐 
 

 

  

  
/ 
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        .
 

   

 

 

  

  
 

 

   

𝑐 
 

 

 

𝑐 
 

  

  
 
𝑐 
 

 

 

𝑐 
 

  

  
/ 

 : فً الأخٌر تحصلنا على

         (
 

 

  

  
) 

 :     [  ]لدٌنا علالة أولر

  
   
  

 
  
 

 
 
 

 

  

  

  

  
                 

         لدٌنا العلالة

  
   
  

 (  
    )  
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 نولً:تكامل بر
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 على الشكل التالً :     كتابة
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التبرٌد الإشعاعً المحلً لكل وحدة سطحٌة شكل أكثر أو ألل تعمٌد اعتمادا  تمثل العتامة ٌمكن أن ٌكون للمعدل   حٌث

على إدا مكان مادة المرص رلٌك أو سمٌن بصرٌا وعلى التؤثٌرات الفٌزٌائٌة المنتظمة ولكن أبسط صورة له ٌكون صالحا 

 .[  ]للإنبعاثات السمٌكة بصرٌا

 لدٌنا 
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 نجد   بالتعوٌض فً 

   
   

   
   

   
 

 
     

 : نتحصل على    بعد الحساب فً      و     و    بالتعوٌض العبارات 

   
 

𝜈  
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        ̇   
                    

 :  حساب الحد 

طالة التدفك الخارجً  معاملهً  η طالة التدفك الخارجة المنبعثة من جانبً لرص التراكم ؛ 2حٌث ٌمثل العامل 

 ( ، 6) ( ودمج المعادلة1) هً السرعة المتجهة كبلٌرٌة. باستخدام المعادلة    و

 ،[  ]من         لدٌنا

  
   
  

 (     
 )  

 

 

 

  
    

   

 

   𝜈 
    

    
 Ṁ (  

   
 
) 

        و           و        العلالات 

 ̇            ,       (   )    ,                
  

https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357/ac6588/meta#apjac6588eqn1
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357/ac6588/meta#apjac6588eqn6
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 :  التكاملٌة للعزم الشعاعً 2الصٌغة 

 لدٌنا       

 

  
        

   لدٌنا 
 

 
 𝑐    و𝑐 
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 : بإدخال التكامل نتحصل على الشكل التالً

 

 
  
         

    
 

 
    

  

 
 

  
   
  
        

   
 

 
  
  

                     )
 

 
  
  

 

 
  
  (     

 )     



 حلول التوازن الحراري لتدفلات تراكم حول الثلب الأسود                        الفصل الثالث 

46 
 

 :    لمعدل التبرٌد اللزج 2الصٌغة 

 

        ( 
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Ωلدٌنا       
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لدٌنا 
  

  
  

 

 
  

 

 
 

        
   

 

 
  

  

  
 
 

 
     

   لدٌنا 
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/                                  

    : لمعدل التبرٌد بالحمل  2الصٌغة 
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     بالتعوٌض  فً 
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 ∑  .
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      𝑐لدٌنا 
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γوتعوٌض    بضرب العبارة  فً   نتحصل على العبارة التالٌة      

  
     
  

(
 

     
 
 

 
)
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 𝑐 
 

  
 

                                                  
 

  

 ̇  
 

  
 

        :              لمعادلة الطاقة المأخوذة من التدفقات الخارجة 2الصٌغة 

 :(، نحصل على13) فً المعادلة( 4) وأخٌرا، بالتعوٌض بالمعادلة

     𝜂 ̇   
  

لدٌنا 
  

    
  و 

      
  

     𝜂
  

    
    

  

                                                
      

 

  
 

مع   ، وρ ،T ،𝑐   ،Ω للمتؽٌرات الخمسة( ، 15) -( 14) و (8) -( 7) و( 3حل المعادلات الخمس ، المعادلات )ب

، نحصل على حلول التوازن الحراري لتدفمات التراكم. فً الحسابات التالٌة ،   و  Ṁو  αو     معاملات معٌنة

α،          نصلح  .   ، و     

https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357/ac6588/meta#apjac6588eqn4
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357/ac6588/meta#apjac6588eqn13
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357/ac6588/meta#apjac6588eqn3
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357/ac6588/meta#apjac6588eqn7
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357/ac6588/meta#apjac6588eqn8
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357/ac6588/meta#apjac6588eqn14
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357/ac6588/meta#apjac6588eqn15
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 : الطاقة  سلوك منحنٌات

       :بافتراض ان
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 نحسب :   لحساب لٌمة 
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   ومنه:       
 

 
(
     

  
)      

𝜆,     لدٌنا المٌم التالٌة :  𝜆و           ,η    

 

 :  بدلالة    و      و      ومنه نموم بحساب لٌم 
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 نحصل على : [  ]من
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ννلدٌنا :   
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 نجد :     نعوضها فً معادلة   /
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 (.λ=1والٌسار   λ=0.5 )جهة الٌمٌن λ ,1=λ=0.5فً حالة       رسم منحنى
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 (.λ=1والٌسار   λ=0.5 )جهة الٌمٌن λ ,1=λ=0.5فً حالة      رسم منحنى 

 

 

 

 (.λ=1والٌسار   λ=0.5 )جهة الٌمٌن λ ,1=λ=0.5فً حالة     رسم منحنى

   

 فً شكلٌن:    و      و     جمع المنحنٌات 
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̇ ل   R)الخط الأخضر( مع   )الخط الأحمر(،     )الخط الأسود(،     الاختلافات فً ٌوضحان: الشكلٌن  

   ,1=η,0.5=λ ,1=λ جهة الٌمٌن( 0.5=λ   1والٌسار=λ) 

 

 :نتائج و تحلٌل 

)باللون الأحمر( نسبة      )باللون الأسود( نسبة الإشعاع ,      توضح الرسوم البٌانٌة  تباٌنات نسبة الحمل الحراري , 

 . تمارن الرسوم البٌانٌة هذه التباٌنات لمٌمتٌن مختلفتٌن للمعامل  )باللون الأخضر( كدالة لنصؾ المطر   الرٌاح, 

λ  (0.5  1و.) 

 ثابتاً نسبٌاً وألل من     عالٌة ثم ٌستمر. و ٌبمى  بمٌمة     (: ٌبدأ λ=1)حٌث أن الرسم البٌانً الأٌسر        

 بمٌمة منخفضة ثم ٌرتفع، وٌستمر عند لٌمة أعلى.   . و ٌبدأ     

     سلوكًا مشابهًا للرسم البٌانً الأٌسر ولكن عند لٌمة مختلفة للٌلاً. ٌظهر    ٌظهر   λ=0.5الرسم البٌانً الأٌمن

 وٌستمر عند لٌمة أعلى من الرسم البٌانً الأٌسر.   لرسم البٌانً الأٌسر، وٌبمى ثابتاً. ٌرتفع اتجاهًا مشابهًا ل

إلى لٌمة أعلى فً الحالة   ، ٌصل  λ=0.5عندما    الفرق الأساسً ٌلاحظ فً لٌمة :λ=0.5 و λ=1و بممارنة 

 دفمات الخارجة فً تبرٌد النظام.ٌعزز دور التλ . ٌشٌر ذلن إلى أن انخفاض λ=1المستمرة ممارنة ب 
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 :3خلاصة الفصل 

نظرًا لموة الجاذبٌة الألوى ودرجة الحرارة العالٌة،       فً المناطك الداخلٌة، ٌسٌطر التبرٌد بالحمل الحراري 

برٌد بفضل على الت   مما ٌجعل الممٌاس الزمنً اللزج لصٌرًا. أما المناطك الوسطى، تهٌمن نسبة التدفمات الخارجٌة 

تكون       فعالٌة التدفمات الخارجة فً هذه المناطك، معاكسةً للحمل الحراري فً المناطك الداخلٌة. نسبة الإشعاع 

 معتبرة فً المناطك الخارجٌة و البعٌدة عن الثمب . مما ٌبٌن تؤثٌر التبرٌد بالإشعاع ألل تباٌنًا ممارنةً بالحمل الحراري.

 



 

 
 

 

 

 

 

 ـةـالخـــاتم 



 

 
 

 ـةالخـــاتمــ

بعد دراسة نظرٌة إعادة النظر فً حلول التوازن الحراري لتدفمات تراكم الثمب الأسود، ٌتضح أن هذا المجال ٌمثل جزءًا 

حٌوًٌا فً البحث العلمً. حٌث أن العلالة معمدة بٌن الجاذبٌة والحرارة فً التدفمات المتراكمة للثموب السوداء ، نجد أن 

سًٌا فً تطورها. ٌمكن للباحثٌن تطوٌر نماذج أكثر دلة لفهم سلون الثموب السوداء التوازن الحراري ٌلعب دورًا أسا

 .وتؤثٌراتها على الكون

لأجل هذا لدمنا هذا العمل فً  ,لمد لمنا فً هذا العمل بدراسة مبسطة لبعض خصائص المادة المتراكمة حول الثمب الأسود

 :ثلاثة فصول على النحو التالً

ٌه إلى أهمٌة الثموب السوداء وكٌفٌة اكتشافها بالإضافة إلى دور التراكم واللزوجة فً تكوٌن الفصل الأول تطرلنا ف

المرص التراكمً وإطلاق الطالة، مما ٌسلط الضوء على تؤثٌر الثموب السوداء على الكون والعملٌات الفٌزٌائٌة الأساسٌة 

 .المرتبطة بها

السوداء تشكل لرصًا تراكمًٌا حولها بفعل تدفك المادة من نجم شرٌن،  الفصل الثانً تضمن الأنظمة الثنائٌة، فً الثموب

 .وهذا ٌفُسر عبر معادلات فٌزٌائٌة توضح بنٌته وتطوره، مساهمة فً فهمنا لهذه الظاهرة ودورها فً الفضاء

الثموب السوداء، الفصل الثالث لمنا فٌه بشرح أهمٌة التدفمات الصادرة فً تحمٌك توازن الحرارة لتدفمات التراكم حول 

حٌث تلعب دورًا رئٌسًٌا فً توازن التسخٌن اللزج فً المناطك الخارجٌة للمرص، بٌنما ٌظل التدفك مهمًا فً المناطك 

 .[  ]الداخلٌة

 ءتحسٌن النماذج الرٌاضٌة والنظرٌة التً تصؾ التوازن الحراري فً تراكم المادة حول الثموب السودالونتطلع مستمبلا 

 اسة استمرار التدفمات التراكمٌة وتؤثٌرات التوازن الحراري على هذه التدفماتدرو أٌضا 

 .توظٌؾ تمنٌات الذكاء الاصطناعً فً تحلٌل كمٌات هائلة من البٌانات الفلكٌة المتعلمة بتدفمات التراكمو 

 

 

  



 

 
 

 الملخص

 

 

 

 

 

 الملخص

لإعةدة  لنظظةر  ةل ل ةلت لننةللحر لن ةرلفق ننةر كد  لةرل   لن كة  نظرية   لمد تطرلنا فً موضووعنا هوذا إلوى دراسوة
حٌوث لسومت الدراسوة إلوى .للبحوث العلموً الحودٌثالفلكٌة  الفٌزٌائٌةواهر من أهم الظ هدا الأخٌر ٌعتبر. وللأسلة

الأسود, و المسم الثانً ٌونص علوى الثمب  جانب نظري ٌضم حوصلة عامة حولالمسم الأول عبارة عن  لسمٌن:
 بمعووادلات حٌووث تصووؾ بنٌووة الموورصالثموووب السوووداء الثنائٌووة تشووكل لرصًووا تراكمًٌووا ٌصوودر إشووعاعًا سووٌنًٌا لوًٌا.

 .الكثافة ,الضؽط ,درجة الحرارة ,السرعة الزاوٌة(أساسٌة توضح الطرٌمة التً ٌتم من خلالها دراسة)

 الثمب الأسود ,النظام الثنائً , تدفك التراكمالكلمات المفتاحٌة :

 

Résumé 

Dans notre étude, nous avons abordé une réévaluation théorique des solutions 

d'équilibre thermique des flux d'accrétion des trous noirs. Ces derniers sont l'un des 

phénomènes astrophysiques les plus importants pour la recherche scientifique 

moderne. L'étude est divisée en deux parties : la première partie est théorique et 

comprend un aperçu général des trous noirs, tandis que la deuxième partie porte sur les 

trous noirs binaires qui forment un disque d'accrétion émettant un rayonnement X 

intense. La structure du disque est décrite par des équations fondamentales expliquant 

la manière dont sont étudiés la densité, la pression, la température et  

Mots-clés : trou noir, système binaire, flux d'accrétion 

 

Summary 

In this study, we theoretically re-evaluated the thermal equilibrium solutions of black 

hole accretion flows. Black holes are one of the most significant astrophysical 

phenomena for modern scientific research. The study is divided into two parts: the first 

part is theoretical and provides a general overview of black holes, while the second part 

focuses on binary black holes forming an accretion disk that emits strong X-ray 

radiation. The structure of the disk is described by fundamental equations that explain 

how density, pressure, temperature, and angular velocity are studied. 

Keywords: black hole, binary system, accretion flow 
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