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 OT J002656.6+284933ي كوتوله نواخترنسبت جرم در 
 

  *كاظم فاقعي
 

 ، دامغان، ايرانه دامغاناستاديار، دانشكده فيزيك، دانشگا

 )17/11/96، پذيرش نهايي: 24/5/96(دريافت: 

 
  چكيده

OT J002656.6+284933 و يك ستاره  (ستاره اوليه) كوتوله سفيدستاره كه متشكل از يك  استاي دوتايي يك سيستم ستاره
در دوره ابرفوران، كوتوله باشد كه  نواختريك  ستيبا يمكه اين جسم  اندكرده تأييد. مشاهدات باشدمي(ستاره ثانويه) كم جرم 
 OT يكوتوله نواخترمشاهدات اخير بر روي . دهدنشان مي اش ينوردر منحني را سوپرهامپ هاي متناوب به نام برآمدگي

J002656.6+284933  0.13دلالت بر دوره تناوب مداريd ، جرم ستاره ثانويهمقدارsunM2.0  و سوپرهامپ با دوره تناوب
0.13225d  .ستاره (كه حاصل تقسيم جرم  سيستم نسبت جرمدقيق موفق در محاسبه  يمشاهداتهاي تحليل داده متأسفانهدارد

اي سيستم ستارهبراي نسبت جرم اين را  0.15-0.1برابر با  اي ملاحظه قابلنبوده و عدم قطعيت  باشد)مي سفيدكوتوله جرم  ثانويه به
در اين مقاله با استفاده  اي،اين سيستم ستاره سازي مدلبه جهت  همچنينو نسبت جرم  تخمينبه جهت رفع مشكل ند. اهتخمين زد

بين  و نسبت جرمي 0.13dمشاهداتي  دوره تناوب مداريكوتوله را با توجه به  نواختراين  ،روش هيدروديناميك ذرات همواره شدهاز 
دوره توان به  مي 0.145 تقريباً ازاي نسبت جرمي به ها حاكي از آن است كهسازيشبيهيج ا. نتايمسازي نمودهشبيه 0.18تا  0.14
   دست يافت. 0.13225d مشاهداتي سوپرهامپ تناوب

  
  .كوتوله نواخترمتغيرهاي كاتاليسميك، ، هاي برافزايشي، ستارگانبرافزايش، قرص هاي كليدي:واژه

 

   مقدمه. 1
از متغيرهاي كاتاليسميك  ايدسته نواخترهاي كوتوله

اجرام افزايش اين غيرمغناطيسي هستند. منحني نوري 
دهند كه ياي را در درخشندگي نشان مناگهاني مشخصه

متعلق به  SU UMaستارگان به فوران معروف است. 
دو مد مجزاي  باشند كهنواخترهاي كوتوله مي يدسته

اي از كنند. فوران معمولي دامنهفوران را آشكار مي
چهار روز طول به دارد و از يك تا قدر  3ي  مرتبه
تر ي حدود يك قدر درخشانها دامنهكشد. ابرفوران مي

هر دو فوران انجامند. دارند و حدود دو هفته به طول مي
(براي مطالعات بيشتر  باشندهاي مربوط به قرص ميپديده
هاي . فورانمراجعه شود) 1996ي مروري اسُاكي هبه مقال

(مير و  دهند ميعلت يك ناپايداري گرمايي رخ  بهمعمولي 
ها ناشي از ابرفوران كه درحالي )؛1984 ،ميرهوفمايستر

 باشند ميتركيب ناپايداري گرمايي و كشندي قرص 
هايي با ها تنها در سيستم. ابرفوران)1988 ،هرست تيوا(

12نسبت جرم ( MMq  در شود مي) كوچك ديده .

شود. در طول فوران معمولي اندازه قرص زياد مي
قرص قادر است رشد كند و  3.0qهاي با  سيستم

-برسد كه ناپايداري كشندي در مناطق بيروني يا اندازه به

شود و قرص خارج از مركز شود و  برانگيختهاش 
قسمت  كه يزمانشروع به حركت تقديمي كند.  سرعت به

كند، اثر ي قرص از كنار ستاره ثانويه عبور ميكشيده
كشندي و اتلاف وشكساني بيشترين مقدار خود را دارند و 

 .شوندسوپرهامپ در منحني نوري مي يريگ شكلمنجر به 
بيشينه ها حدود يك روز بعد از رسيدن به سوپرهامپ
ها تغييرات اضافي ند. سوپرهامپشوظاهر مي درخشندگي

) SHPباشند كه دوره تناوبي (از درخشندگي مي
تر از دوره تناوب مداري چند درصد طولاني ي اندازه به

صورت به اضافي دوره تناوب و ) دارندOrbPسيستم (
  OrbOrbSH PPP  دوره تناوبشود. تعريف مي 

دوره تناوب اضافي . باشدي هر سيستم ميويژهاضافي 
بوده و با افزايش آن سيستم دوتايي جرم نسبت  وابسته به
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؛ وود و 2005 ،يابد (پترسون و همكارانافزايش مي
پديده عددي بر روي  يمطالعه ).2009 ،همكاران

پايه ذرات  سازي برهاي شبيهسوپرهامپ از طريق روش
پايه  برهمچنين (هيدروديناميك ذرات هموار شده) و 

؛ هيروس 1988 ،هرست تيواصورت گرفته است (شبكه 
و كلي ؛ 2000 ،وود و همكاران؛ 1990 ،و اسُاكي
مونتگومري و  ؛2009 ،؛ وود و همكاران2008 ،همكاران
  ).2017و  2016 ،همكاران

OT J002656.6+284933 )از اين پس OT J002656( 
كوتوله محتمل شناخته  نواختريك  عنوان به 2009در سال 

اما به علت مشكلات  )؛2009 ،همكاران ودريك ( شد
كوتوله در آن زمان مورد توجه قرار  نوري، اين نواختر

مورد   OT J002656 ،2013و  2012هاي  سالنگرفت. در 
ي مشاهده مجدد قرار گرفت، اما بدون آنكه مطالعه

كاتو و  اخيراًرت پذيرد. آن صوهاي  فورانبر روي  يا ژهيو
، مشاهداتي بر روي اين سيستم بر اساس )2017( همكاران
 25/1متري در دوره فوران و سانتي 60تا  20هاي تلسكوپ

-با تحليل داده . آنهااندمتري در دوره ابرفوران انجام داده

 نواختريك  OT J002656هاي مشاهداتي دريافتند كه  
با دوره تناوب مداري  SU UMaكوتوله از نوع

dPOrb 130.0 دوره تناوب سوپرهامپ ،
dPSH 13225.0 و جرم ثانويهsunMM 2.02  
تناوب  هايدورهمقادير مشاهداتي با توجه به  .باشد مي

  OT)(دوره تناوب اضافي مداري و سوپرهامپ،

J002656  شود. مي 01731.0برابر با  
نسبت جرم  ،سير تحولي استاندارد متغيرهاي كاتاليسميكم

J002656OT  كه يدرحالكند؛ اظهار مي 25/0را برابر با 
هاي داده تحليل بر اساس )2017( كاتو و همكاران
زدند كه را تخمين  15/0 – 1/0برابر با مشاهداتي مقداري 

با توجه به تناقض . باشدمي يتوجه قابلعدم قطعيت  داراي
 OTي كوتوله نواختررخ داده براي محاسبه نسبت جرم در 

J002656 ،ازاي نسبت  بهاي اين سيستم ستارهاست  در نظر
با استفاده از روش هيدروديناميك ذرات  مختلفهاي جرم

كه تنها  مشخص شود؛ تا شودسازي  شبيه هموارشده

به دوره تناوب  توان يمازاي چه نسبت جرمي  به
dPSHسوپرهامپ مشاهداتي 13225.0  پارامتربه و يا 

دست  01731.0معادل آن يعني دوره تناوب اضافي
   يافت.

مدل هيدروديناميكي و فرضيات مورد  يبعد هايدر بخش
، سپس نتايج خواهد شداستفاده در آن توصيف 

از  يا خلاصهشود و ها بحث ميسازياز شبيه آمده دست به
مورد توجه در بخش نهايي  آتيكار انجام شده و كارهاي 

 شوند.   بيان مي

  
  OT J002656نواختركوتوله  سازي مدل. 2
  روش هيدروديناميك ذرات هموار شده .1- 2

  حركت گاز در قرص برافزايشي توسط معادله 
بندي شود و طبق فرمولمي توصيف استوكس-نوير

  :باشد يمزير  صورت بهلاگرانژي 

)1   (                           


 ,
, 1

tF
p

td

vd
  

 v فوق رابطهدر گيري دارد. مشتق به كه كاما اشاره
تانسور تنش وشكساني  tچگالي،  فشار،  p سرعت،

ر تنش تانسو. باشند يمنيروهاي خارجي وارد بر گاز  Fو 
  ) و حجمي وشكساني ديناميكي ( ضرايببا استفاده از 

) (شود يمزير تعريف  صورت به:   

)2 (            ,,,, )
3

2
( vvvvt   

در معادله فوق عبارت داخل پرانتز اشاره به تنش برشي 
 در چارچوب مرجعي ). 1987 ،دارد (لاندا و ليفشيتز

كه در حال چرخش با دوره تناوب مداري سيستم دوتايي 
ن يك قرص رونيروي خارجي وارد بر گاز د، باشد يم

  :زير است صورت به برافزايشي

)3(             )(2)]([, vrF


  

پتانسيل گرانشي  اي مداري و بسامد زاويهكه 
  باشد.هاي اوليه و ثانويه مي ستاره

زير بيان  صورت بهازاي واحد جرم  بهاتلاف انرژي 
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(لاندا و  باشد يمآنتروپي بر واحد جرم  sو دما  Tكه 
برابر با صفر  سازي مقدار در طول شبيه .)1987 ،ليفشيتز

؛ به اين علت كه ضريب وشكساني حجمي شود ميانتخاب 
)( كه با ضربه روبرو هستند  ييها انيجر ياستثنا به
همچنين مقدار است.  يپوش چشمبوده و قابل  تياهم يب

ضريب وشكساني سينماتيك ( /در نظر  ) ثابت
  ).1994 ،و همكاران فلبه( شود گرفته مي

در اين مقاله كه پيش از اين بيان شده بود،  طور همان
از روش  J002656OT سازي نواختركوتولهشبيه منظور به

. شودميهيدروديناميك ذرات هموار شده استفاده 
و ) 1977(هيدروديناميك ذرات هموار شده توسط لوسي 

 توصيفيكه  شدمعرفي ) 1977( موناهانگينگولد و 
بدون شبكه براي حل معادلات و لاگرانژي 

وسيله  هسيال ب ،هيدروديناميكي است. در اين روش
كنند و هايي كوچك از مواد كه با جريان حركت مي بسته

شوند. متغيرهاي مي سازي مدلحامل جرم و تكانه هستند 
هيدروديناميكي همچون چگالي، فشار و دما به هر ذره 

 لهيوس به ها كميتمقدار هر يك از اين  و شوندمنتسب مي
   شود.اندركنش با ذرات مجاورش مشخص مي

بندي ) تحت فرمول1استوكس (معادله -معادله نوير
نوشته زير  صورت بههيدروديناميك ذرات هموار شده 

  :)1995 ،(ريفرت و همكاران شودمي
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 بيترت بهفوق معادله كه دو عمل جمع در سمت راست 
شاخص باشد. مي iي فشار و وشكساني وارد بر ذرههانيرو

j  كه با ذره است ذراتيمربوطi براي اندركنش دارند .
يك طول  هبه همرامدل اسپلاين مكعبي را  ijWتابع كرنل 

 .)1985 ،و لاتانزيوموناهان ( ايمكار برده هبهموار ثابت 
) 5اي تنش برشي استفاده شده در معادله (شكل ذره

  :باشد يمزير  صورت به

)6(                       
iiii
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در معادله فوق  
i

V اي گراديان سرعت نمايش ذره
 ,v آيدمي به دستزير  صورت بهباشد كه مي: 
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و با توجه به شد برابر با صفر انتخاب    كه ييآنجااز 
 صورت به )4(ارتباط تنش برشي و گراديان سرعت، معادله 

   :آيدمي به دستزير 
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به زير  صورت بهذرات  يبند فرمولتحت  فوقمعادله 
  :)1995 ،(ريفرت و همكاران آيدمي دست
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 به دست)، معادله انرژي به شكل زير 7با استفاده از معادله (
  :آيدمي
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  سازيشبيه اجرايو فرضيات  .2- 2
جدايي واحد طول را ، ها كميت يبعد سازبدون  منظور به

جرم كل سيستم  واحد جرم را)، a( بين دو ستاره
)( 21 MMMt   واحد زمان راو 2/OrbP  انتخاب

 . مركز سيستم مختصات منطبق بر مركز جرمايمنموده
انجام ها در دو بعد سازيشبيه .شد گرفته  در نظر سيستم
-اند، يعني براي فشار، چگالي و غيره، مقادير انتگرالشده

. به شدنددر راستاي عمودي قرص استفاده  گيري شده
توانيم انتقال تابش علت از دست دادن ساختار عمودي نمي

آن فرض  يجا بهبنابراين ؛ ها اعمال كنيمسازيرا در شبيه
نش اندرك ي لهيوس بهكنيم كه گرماي توليد شده مي

. اين شود ميوشكساني آناً از دو طرف قرص تابش 
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معني است كه مقياس زماني فرآيند سرمايش بسيار  بدان
مقياس زماني فرآيند اتلاف وشكساني در قرص از  تر كوتاه

هاي برافزايشي كه تقريب مناسبي براي قرص باشد يم
 بنابراين؛ )1994 ،و همكارانفلبه (است مورد مطالعه 

 صورت بهآهنگ گرماي تابش شده از واحد سطح قرص 
  :آيدمي به دستزير 

)11                                                 (42 effT
dt

ds
T   

دماي  effTثابت تابش،  چگالي سطحي قرص،  كه 
در سمت راست معادله به علت  2و ضريب  باشد يممؤثر 

آن است كه تابش از دو وجه بالايي و پاييني قرص 
  گرماي تابش شده از كل سطح قرص  گيرد.صورت مي

)L (آيدمي به دستزير  صورت به:  

)12                                                  (dA
dt

ds
TL   

بر  يريگ انتگرالو  بودهالماني از سطح قرص  dAكه 
   پذيرد.روي سطح قرص صورت مي

ي قرص را در دوره ستيبا يممطالعه سوپرهامپ،  منظور به
 منظور در بدين. دادابرفوران مورد بررسي قرار 

ها يك وشكساني ثابت در سرتاسر قرص  سازي شبيه
را همواره در يك حالت داغ كه قرص شود  مياستفاده 
اطلاعاتي درباره  دهد. اگرچه در چنين شرايطيقرار مي

اما  ،آيد به دستتواند نمي درخشندگي بيشينهصعود به 
تواند از اين طريق ابرفوران مي دورهرفتار قرص در 

در اينجا ضريب وشكساني مطالعه شود.  يخوب به
با  برابر بيترت بهو آهنگ انتقال جرم سينماتيك 

128103   sRsun  19105و   yrM sun باشند كه مي
هستند مقاديري بر مبناي مشاهدات نواخترهاي كوتوله 

  ). 1996 ،؛ اسُاكي1994 ،و همكارانفلبه ؛ 1993 ،(كولب
شود و سپس ها با يك قرص خالي شروع ميسازيشبيه

روچ از طريق نقطه لاگرانژي به لوبپيوسته  طور بهذرات 
از آنجايي  د.نشومي منتقل(كوتوله سفيد)  ي اوليهستاره

 كه گاز در حال جريان نسبت به كوتوله سفيد داراي تكانه
يك قرص برافزايشي شروع به باشد، اي ميزاويه

رص برافزايشي . قكندميپيرامون كوتوله سفيد گيري  شكل
ي سفيد سطح ستاره اوليه كه يك كوتوله ي لهيوس به
ي مرزي باشد، محدود شده است. در عمل يك لايه مي

ي داخلي قرص ي سفيد و لبهممكن است بين كوتوله
درك نشده است. در  يخوب بهتوسعه يابد. فيزيك اين مرز 

ي اي سفيد از يك فاصلهاينجا ذراتي را كه به كوتوله
و جذب كوتوله سفيد  شوند از محاسبات حذف تر كينزد
 sunR025.0ها اين شعاع را برابر با يسازدر شبيه .شوندمي

از شعاع قرص و يا  تر كوچككنيم كه بسيار انتخاب مي
)1(جدايي مداري بدون بعد  a باشد. مي  

به روش هيدروديناميك ذرات  سازيجهت انجام شبيه
هموار شده از برنامه كامپيوتري به زبان فرترن نوشته شده 
توسط رونالد اسپايت از دانشگاه توبينگن آلمان استفاده 

در اين  نيازهاي مورد سازيانجام شبيهبراي كه مناسب  شد
 توجه قابلهاي رغم قابليت. برنامه عليباشد يمپژوهش 

هاي به زبان ييها برنامهبا نوشتن آن، كمبودهايي دارد كه 
تا قابليت اجرا در مراكز پردازش  شد  دادهمختلف ارتقا 

 ) را داشته باشد.GPU) و گرافيكي (CPU( يمركز

ها كه در بخش بعدي آورده شده است سازينتايج شبيه
حاصل سه مرحله اجرايي بوده است. ابتدا با توجه به 

در بالا، تغييرات  شده انيبسيستم مورد مطالعه و فرضيات 
 يها نسبتازاي  بهو  شدلازم در برنامه كامپيوتري اعمال 

زمان مورد نياز . رسيدسازي به انجام جرمي مختلف شبيه
 كامپيوتر نسبت جرم مورد بررسي وهر اجرا با توجه به در 

-Intel i7مشخصه  اب CPUداراي كه   استفادهمورد 

4930K 16، حافظهGbyte  كارت گرافيك دو و
GeForce GTX 780 متغير بوده و حدوداً دو  باشد يم

هاي خام . در مرحله دوم اجرا، دادهانجامد يمهفته به طول 
به . براي نمونه براي شوندپردازش  يستيبا يم آمده دست به

هايي بر روي انتگرالبايد  ،5 تا 2 هايآوردن شكل دست
گيري ابتدا سطح قرص صورت پذيرد. جهت انجام انتگرال

) Gridاي (اي به شبكهها را از حالت ذرهداده يستيبا يم
هاي تبديل نماييم. انجام چنين تبديلاتي با استفاده از فرمول

 ريپذ امكاناساسي هيدروديناميك ذرات هموار شده 
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 CPUاما انجام آن براي هر اجرا نياز به زمان ؛ باشد يم
فراتر از يك هفته (با توجه به دقت تفكيك  يتوجه قابل

 . تفكيك موردباشد يم) يبند شبكه مورد استفاده در
 512به تعداد مقاله قرص در اين  يبند شبكهاستفاده در 

. باشد يم yقسمت در جهت  512و  xقسمت در جهت 
انجام شده در پژوهش حاضر نشان داده است  يها يبررس
تفكيك فراتر از اين مقدار اثر بسيار ناچيزي در نتايج كه 
. جهت كاهش زمان اجراي اين گذارد يم آمده دست به

 شد نوشتهبه زبان فرترن  يا برنامه ،هاسازياز شبيه مرحله
با توجه  .استفاده نمايد GPUاز  CPUاستفاده از  يجا بهكه 

در اجراي اين مرحله  كهبه كارت گرافيك قدرتمندي 
زمان اجراي اين مرحله به كمتر از يك روز  ،شداستفاده 
ها با مرحله نهايي پردازش و ترسيم داده يابد.ميكاهش 

افزاري نرم يها بستهپايتون و  يسينو برنامهاستفاده از زبان 
matplotlib و astropy  افزاري ماز بسته نر .گرفتانجام
matplotlib  و از بسته  آمده دست بهبراي ترسيم داده

  .شد استفاده هاداده تناوب دوره يافتن براي astropy افزاري نرم
  
  سازينتايج شبيه. 3- 2

هاي جرمي ازاي نسبت بهها را سازيشبيهدر اينجا نتايج 
18.014.0 q كمترين مقدار . ايمآوردهq  با توجه به

داشته  تواند يمبيشترين مقدار جرمي كه يك كوتوله سفيد 
 نواخترجرم ستاره ثانويه در  كه ييازآنجا. شدباشد انتخاب 

در  باشد،مي sunM2.0برابر با  كوتوله 
رابر با ب تقريباًكمينه نسبت جرم قابل قبول در اينجا نتيجه 

4.1min q البته لازم به ذكر است در واقع باشد. مي
 نسبت جرميتري از دامنه گسترده ازاي بهها را سازيشبيه

)25.013.0( q  اما با توجه به آنكه شدندانجام .
) 14.0qازاي  به(هاي جرمي برخي از مقادير نسبت

 طور به 18.0qازاي  بهفيزيكي و اخترنتايج غير
، از دور از مقدار مورد انتظار داشتندنتايجي چشمگيري 

ازاي هر مقدار به. شدپوشي آوردن آنها در اين مقاله چشم
q  سازي تا جايي ادامه شبيه ،شدانجام  سازي شبيهكه
 يكه ميزان جرم طوري هب ؛كه قرص به تعادل برسديابد  مي

 منتقلروچ ستاره اوليه كه از طريق نقطه لاگرانژي به لوب
شود برابر با ميزان جرمي شود كه بر روي كوتوله سفيد مي

  . كند يمبرافزايش 
 زماني را در بازهبرافزايشي قرص  يريگ شكل، 1شكل
1501t 145.0ازاي نسبت جرمي  بهq  نشان

زمان در واحد دوره تناوب مداري  ،كه در آن دهد يم
آن  1و شكل رود  ميكه انتظار  طور همانباشد. سيستم مي

وارد  1L، ذراتي كه از نقطه لاگرانژي كند يم تأييدرا 
 به جهت داشتن تكانه شوند يمروچ كوتوله سفيد لوب
كنند؛ بر روي كوتوله سفيد برافزايش نمي ماًيمستقاي  زاويه

اي كه دارند در مدارهاي زاويه بلكه با توجه به ميزان تكانه
 .گردند يمكوتوله سفيد  به دورمربوطه قرار گرفته و 

س از گذشت پ، شود يمديده  1 كه در شكل طور همان
معادل تعداد  طور بهميزان گاز (و يا  دوره تناوبچند 

شود. در اين زمان گشتاور ذرات) درون قرص زياد مي
. شود يمبر ذرات اعمال  يتوجه قابلوشكساني به ميزان 

كوتوله  به و داده دست از ايزاويه تكانه ،ذرات بنابراين
 برافزايش سفيد كوتوله روي بر نهايتاً و شده نزديك سفيد

   .كنند يم
ها تا سازيكه پيش از اين بيان شده بود، شبيه طور همان

در زمان . كه قرص به تعادل برسديابد  ميزماني ادامه 
به  1Lتعادل ميزان جرمي كه از طريق نقطه لاگرانژي 

برابر با ميزان  تقريباً شود يمروچ كوتوله سفيد وارد لوب
كند. جرمي است كه بر روي كوتوله سفيد برافزايش مي

. دهد يمتابعي از زمان نشان  ، ميزان جرم قرص را2 شكل
جرم قرص در واحد جرم كل سيستم (يعني مجموع جرم 

ديده  2 در شكلكه  طور همان. باشد يمسيستم دوتايي) 
 ابدي يمجرم قرص با گذشت زمان افزايش  شود يم
دوره تناوب به  200 تقريباًگذشت از پس  كه يطور به

 اين كه است مشخص كاملاً .رسد يمبيشترين ميزان جرم 

روي  بر كه جرمي ميزان كه است علت اين به جرم افزايش
 است جرمي ميزان از كمتر كندمي برافزايش سفيد كوتوله

سفيد  كوتوله روچلوب وارد لاگرانژي نقطه طريق از كه
  .شود يم
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دهند كه جرم قرص نشان مي  2 هاي جرم در شكلنمايه
كاهش  دوره تناوب مداري 200هاي پس از ازاي زمان به
در زمان  قرص بدان علت است كه جرم. اين ابدي يم

زياد شده و به ميزاني  مداري دوره تناوب 200تقريبي 
را بر  يتوجه قابلرسد كه تلاطم وشكساني، گشتاور  مي

آهنگ  در اين زمانكند. ميگاز درون قرص اعمال 
 برافزايش جرم بر روي كوتوله سفيد افزايش يافته و

از ميزان آهنگ انتقال جرمي است كه به  تر بزرگ
جرم قرص  ؛ لذاشود يم منتقلروچ كوتوله سفيد  لوب

دوره  300پس از گذشت زمان حدود . ابدي يمكاهش 
رسد و جرم قرص مداري، قرص به تعادل مي تناوب
ديده  2كه در شكل  طور همانماند. ثابت باقي مي تقريباً
آنكه قرص به تعادل شود ميزان زمان مورد نياز براي مي

اما  .ستينوابسته انتخاب شده  qمقادير  به تقريباًبرسد 
جرم كه دارند  بر آندلالت  2هاي جرم در شكل نمايه

باشد و با افزايش مي q)(قرص وابسته به نسبت جرمنهايي 
به  توان يماين افزايش جرم را  يابد.جرم افزايش مي نسبت
 كه ييآنجاتوضيح داد. از  آيدي كه در ادامه ميصورت

ها برابر با سازيجرم ستاره ثانويه در شبيه
sunMM 2.02   است، افزايش نسبت جرم  

)12 MMq  كاهش جرم كوتوله سفيد ) معادل با
باشد. لذا كاهش جرم كوتوله سفيد دلالت بر اثرات  مي

نتيجه كاهش آهنگ  بر قرص و در كمتر گرانشي
دارد. بنابراين جرم سفيد  بر روي كوتولهبرافزايش جرم 

كاهش با معادل  طور بهقرص با افزايش نسبت جرم (و يا 
    يابد.جرم كوتوله سفيد) افزايش مي

  شده گرماي توليد شد در اينجا فرض  كه ييآنجااز 
تابش از قرص طور آني  بهتوسط اتلاف وشكساني 

  شود، لذا تابندگي قرص در هر زمان برابر با كل  مي
  ، 3باشد. در شكل آهنگ اتلاف وشكساني مي

  ازاي مقادير  بهتابندگي قرص  تغييرات زماني
  با گذشت زمان كه  .شدمختلف نسبت جرم ترسيم 

اي يابد تابندگي نيز به جهت نتيجهجرم قرص افزايش مي
  يابد.سفيد افزايش مياز افزايش برافزايش بر كوتوله 

 يزمانتوان دريافت كه مي 3و  2هاي ي شكلاز مقايسه 
ثابت باقي  تقريباًرسد و جرم آن قرص به تعادل مي كه
و  رسد يمماند، تابندگي قرص نيز در آن زمان به تعادل مي

هاي آهنگ اتلاف ي نمايهماند. از مقايسهثابت باقي مي
توان ميهاي متفاوت، ازاي نسبت جرم بهوشكساني 

با افزايش نسبت در زمان تعادل دريافت كه تابندگي قرص 
اي از افزايش جرم تواند نتيجهكه مي يابدافزايش ميجرم 
  باشد. قرص

 شوداثرات كشندي ستاره ثانويه بر روي قرص موجب مي
  خارج  اصطلاحاً كه قرص از شكل متقارن خارج شود؛

  در دهد. مياز مركز شده و حركت تقديمي انجام 
  ، تحول 145.0qازاي نسبت جرم  به 4شكل 

در يك دوره و حركت تقديمي آن خارج از مركز قرص 
  به علت آشفتگي گرانشي  شود.مي مشاهدهتناوب 

  اعمال شده توسط ستاره ثانويه، تقارن قرص از بين رفته 
 طور همانگيرند. در قرص شكل ميو بازوهاي مارپيچي 

  شود، بازوهاي مارپيچي در ديده مي 4كه در شكل 
 تر كينزدثانويه نواحي بيروني قرص (كه به ستاره 

  تر هستند و با نزديك شدن به كوتوله قوي )باشند مي
در منحني در چنين شرايطي،  شوند.سفيد تضعيف مي

  ها سوپرهامپ ،قرص برافزايشي خارج از مركزنوري 
برافزايشي ، منحني نوري قرص 5 در شكل شوند. ظاهر مي

  ازاي  بهاند كه  ازاي چندين نسبت جرمي ترسيم شده به
  . شوندديده مي وضوح به هاسوپرهامپهر نسبت جرمي 

  ها سوپرهامپ دوره تناوبدر هر نمودار براي يافتن 
 يافزارنرمبسته اسكارگر موجود در -روش لامباز 

astropy  باشد يمكه به زبان پايتون  شداستفاده .  
  اضافي  ازاي هر نسبت جرم، ميزان دوره تناوب به

)(محاسباتي C  مشاهداتيدوره تناوب اضافي و)( O  و
در بين اين دو (بر حسب درصد) همچنين خطاي نسبي 

كه  طور همانشده است.  آورده 5شكل نمودارهاي 
سوپرهامپ  دوره تناوبكميت معادل  شود،ملاحظه مي

  به مقدار نسبت  شدت به) اضافي،  دوره تناوب(
  و با افزايش نسبت جرم دوره  باشدجرم وابسته مي
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  گيري. خلاصه و نتيجه3
مورد مطالعه  J002656OTكوتوله  نواختردر اين مقاله 

ي دسته جزو J002656OTكوتوله  نواختر. گرفتقرار 
باشد كه دو مد فوران (فوران مي UMaSU ستارگان 

دهد. اش نشان ميمعمولي و ابرفوران) را در منحني نوري
ها با دوره تناوب سوپرهامپدر دوره ابرفوران 

dPSH 13225.0  در منحني نوريJ002656OT 
تر از دوره تناوب مداري شوند كه قدري طولانيظاهر مي

dPOrb 13.0 2017 ،باشد (كاتو و همكارانمي.(   
هاي استاندارد ) با استفاده از مدل2017كاتو و همكاران (

سوپرهامپ دوره تناوبتحليلي و مقدار 
)13225.0( dPSH  مقدار نسبت جرم سيستم را بين ،
مسير تحولي  كه يدرحالتقريب زدند؛  15/0تا  1/0

استاندارد متغيرهاي كاتاليسميك نسبت جرم را برابر با 
. بنابراين تناقض آشكاري در خصوص كنداظهار مي 25/0

در اين مقاله به لذا  جرم رخ داده است. محاسبه نسبت
سازي جهت شبيهبه جهت رفع اين مشكل و همچنين 

اي با ، اين سيستم ستارهJ002656OTكوتوله  نواختر
اي در هندسهاستفاده از هيدروديناميك ذرات هموار شده 

 در اينجا لازم به ذكر است كه .شدسازي شبيهدو بعدي 
هايي مشخص بر روي منحني برآمدگي ،هاسوپرهامپ
گيري اندازه دقت بهباشند و دوره تناوب آنها نوري مي

شوند. لذا با اطمينان بر مقدار دوره تناوب سوپرهامپ مي
)13225.0(مشاهدات  زا آمده دست به dPSH   توسط

  رسيدن به اين سازي  شبيه، هدف )2017كاتو و همكاران (
  

ترتيب كه مقادير مختلف  بدين .رفتگدوره تناوب قرار 
كار برديم تا دريابيم كه  هها بسازينسبت جرم را در شبيه

توان به دوره تناوب ميازاي چه مقداري از نسبت جرم  به
dPSHسوپرهامپ  13225.0 ها سازيدست يافت. شبيه

توان به ، مي145.0qازاي نسبت جرم  بهنشان دادند كه 
دست  0.1322488dسوپرهامپ محاسباتي دوره تناوب

 )6101.2-(با اختلاف  يتوجه قابليافت كه به ميزان 
  باشد. مي d0.13225نزديك به مقدار مشاهداتي

 سازيدر اينجا جهت شبيهدر خاتمه لازم به ذكر است كه 
كار  همدلي دو بعدي ب ،J002656OT يكوتوله نواختر
ضخامت كمي است كه اين دسته از  دليلكه به رفت 
انجام مدل حاضر  هاي برافزايشي دارند. با اين وجودقرص

تواند موضوعي جالب در مي يبعد سهاي در هندسه
  مطالعات بعدي باشد.

  
  تشكر و قدرداني

از دكتر رونالد اسپايت به خاطر  دانم يمدر اينجا لازم 
ايشان و همچنين استفاده از برنامه  ارزشمند يها كمك

نب كه انجام اين پژوهش را براي اينجاكامپيوتريشان 
مالي  يها تيحمااز  .نمايم يسپاسگزارنمود  ممكن

معاونت پژوهشي دانشگاه دامغان در خصوص طرح 
تقدير و تشكر به عمل  Phys/130/290/96پژوهشي شماره 

  .ديآ يم
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Summary 
Dwarf novae are a class of cataclysmic variables that consist of a white dwarf star (as 
primary star) and a low-mass donor star (as secondary star).  The white dwarf and the 
secondary star orbit each other once every few hours. When the low-mass secondary star 
fills its Roche-lobe, it becomes tidally distorted due to its vicinity to the white dwarf. 
Thus, the secondary star matter is transferred into the white dwarf Roche-lobe. The matter 
being transferred has high angular momentum in respect to the white dwarf and it forms 
an accretion disk around the white dwarf. The angular momentum of the accretion disk is 
transferred by viscous torques from the inner regions of the disk to the outer regions. The 
viscosity is also responsible for heat generation in the accretion disk. The energy 
generated by viscous dissipation inside the disk is radiated away from the surface of it. 
That is why the accretion disk has been found to be the source of the luminosity in the 
dwarf novae. The light curve of a dwarf nova shows the suddenly increase of brightness 
which is known as outburst. The SU UMa stars, which are a subclass of dwarf novae, 
exhibit two distinct modes of outburst, normal outburst and superoutburst.  The normal 
outbursts have amplitude of approximately equal to three magnitude and last typically 
from one to four days. However, the superoutbursts are approximately one magnitude 
brighter than normal outbursts and last as long as a couple of few weeks rather than just a 
few days. During superoutburst, the periodic humps with the name of superhump appear 
in the light curve of SU UMa stars. The superhump is an additional variation of the 
brightness which has a period that is a few percent longer than the orbital period of binary 
star system.  The superhumps are seen in systems with the mass ratio smaller than 0.3, 
with being the mass ratio as the ratio of masses of secondary star to primary star. In such 
systems, the disk grows to a size a where and a tidal instability that induces the accretion 
disc to become eccentric and starts to process in the corotating frame. The superhumps 
are appeared in the light curve, because of the tidal effects of donor star on the disk and 
also the viscous dissipation is large when the bulk of the eccentric disc passes the donor 
star. The observations of OT J002656.6+284933 have confirmed that this object should 
be a dwarf nova of SU UMa type which the superhumps appear in its light curve in 
during superoutburst. The recent observations imply that dwarf nova OT 
J002656.6+284933 has the orbital period 0.13d, the secondary star with mass sunM2.0 and 

the superhump period 0.13225d. The analysis of observational data has not been 
successful to calculate an exact value for the mass ratio (which is the ratio of masses of 
secondary star to primary star); their estimation for the mass ratio has the uncertainty 
between 0.1 and 0.15. To solve the problem regarding mass ratio estimation and to 
simulate this object, we have simulated this dwarf nova in a two dimensional approach 
using the smoothed particle hydrodynamics method. As mentioned before, the 
superhumps are the distinctive humps on the light curve and its period can be estimated 
accurately. Thus, we applied the different values of the mass ratio in the simulations that 
for which one of them, we could reach to the observational superhump period value.  In 
the simulations, we assumed that the observational orbital period is 0.13d and applied the 
mass ratio between 0.14 and 0.18. The simulations imply that the superhump period 
0.13225d can be obtained approximately for the mass ratio 0.145. 
 
Keywords: accretion, accretion disks, stars: cataclysmic variables, nova, dwarf nova. 
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