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 ( 1399/ 4/6 :يينها نسخة افتي در ؛ 4/5/1399  :مقاله افتي )در

 دهیچك
است. با  شي برافزا يسازوکار اصل يمغناطودوران یداري از آن دارند که ناپا تي حکا یاارهيسشيپ یهاقرص یعدد یهایسازهيو شب  یمطالعات نظر

 نِب  ه از دس  ت داد ييباده  ا نيچن   حضور دارند. پرتاب  زين دهيمغناط یاباده ييهاسامانه نيکه در چن دهندينشان م یرصد ريحال، شواهد اخ  ني ا
و  يمغن  اطو دوران     یداري   ناپا  نيکه ب     دهنديمنشان    زين  آرماني  ريغ  یعدد  یهایسازهي. شبانجامديم  شتريجرم ب  شِي زابرافو آهنگ    یاهي زاو  ةتکان

برخ  وردار  ييبس  زا تي   از اهم دهيدر حضور باد مغناط یاارهيسشيپ  یهاصار قرساخت  ةمطالع  جهيوجود دارد. در نت  يهمبستگ  دهيپرتاب باد مغناط
 یتانس  ور ت  نش ب  را یها. مؤلف  هميکنيم   ارائه  دهيدر حضور باد مغناط یاارهيسشيپقرص  كي  يتحول زمان یبرا يليکاملاً تحل  ييهااست. جواب

نسبت فش  ار گ  از  بحس ها برمؤلفه ني . امي ريگيبه کار م یعدد یهایسازهيبر شب يتنمب ييهارابطهرا بر اساس  دهيتلاطمِ درونِ قرص و باد مغناط
غالب است. نش  ان  یاهي زاوة تکاناز دست دادنِ  در دهيباشد، نقش باد مغناط یقو يسيمغناط دانيکه م يو در حالت شوندينوشته م دهيبه فشار مغناط

کاهش جرم به  ندي فرا ني مشخص، ا  يشدنِ زمان  ی. اما پس از سپرستين  ريقرص چندان چشمگ  تحول، کاهش جرم  ني مراحل آغازکه در    ميدهيم
 ميدهينشان م    نيدارد. همچن یشتريب تياهم ستنديکه جوان ن یاارهيسشيپ یهادر قرص دهينقش باد مغناط رسدي. به نظر مشوديم  تي شدت تقو

 .قرص مستقل است.  یدما يشعاع عي توز ةاز نحو باًي تقر دهيتحول قرص در حضور باد مغناط یادو مرحله یالگو ني ا
 
 

 اراتيس یريگشکل ،یاارهيسشيپ یهاقرص ،يشي برافزا یهاقرص :ید یكل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
به دنبال کشف سيارات فراخورشيدی، بس  ياری از اخترشناس  ان 

در تلاشند سازوکارهای پيدايشِ سيارات را مطالعه کنند. به نظ  ر 

هايي متشکل از گ  از و رسد زادگاهِ بيشترِ اين سيارات؛ قرصمي

های ج  وان و ي  ا در ذرات گرد و غبار باشند که پيرام  ونِ س  تاره

[. ب  ه هم  ين دلي  ل مطالع  ة 1د ] گيری حض  ور دارن    ش  کلحالِ

های رص  دی هم به لحاظ کسبِ داده  "ایسيارههای پيشقرص"

م  ورد توج  ه ق  رار ها بس  يار  سازی اين سامانهو هم از نظر مدل

[. امروزه امکانِ ثب  ت و آشکارس  ازی برخ  ي از 2و    1اند ] گرفته

و ها ای نظي  ر حلق  هس  يارهه  ای پيشجزئي  ات س  اختاری قرص

توان تا ح  دودی برخ  ي فراهم شده است. حتي ميها نيز  شکاف

های ساختاری قرص، نظير توزيع شعاعي دما و چگالي از کميت 

[. البت  ه 3گيری ک  رد ] را ان  دازهسطحي و يا سرعت شعاعي ماده  

ه  ای ه  ای متع  ددی وج  ود دارن  د؛ ول  ي دادههنوز ه  م نايقيني
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د س  اختارِ رصدی ب  ه ت  ازگي س  ناريوهای جدي  دی را در م  ور

[. ب  ه وي  ژه 5و  4کش  ند ] ای پ  يش ميس  يارهه  ای پيشقرص

سازوکار مؤثر در برافزايش، موضوعي اس  ت ک  ه ب  ه ت  ازگي ب  ه 

ای بيش  تر م  ورد س  يارههای پيشقرصهای رصدی از  دنبال داده

 [.6 -4توجه قرار گرفته است ] 

حدود س  ه ده  ه قب  ل ناپاي  داری مغن  اطودوراني ب  ه عن  وان 

های برافزايش  ي ای در قرصزاويهة  تکانسازوکار مؤثر در انتقال  

های عددی سازی[. شبيه7انجامد ] مطرح شد که به برافزايش مي

ی به ويژه زماني کارا است ک  ه دهند که اين ناپايدارنيز نشان مي

محيط جزئي يونيده باشد. البت  ه حت  ي در حض  ور عوام  لِ غي  ر 

وان  د تمغناطيده نيز همچنان ناپايداری مغناطو دوراني ميآرماني  

های ديگ  ری ني  ز روی هر چند ممکن است پدي  دهة  فعال باشد

[. البته اگر جرم ي  ك ق  رص س  رد از مق  دار مشخ   ي 8دهند ] 

وکارهای ديگ  ری نظي  ر ناپاي  داری گرانش  ي بيش  تر باش  د، س  از

[. ب  ه 10  و  9توانند فرايند غالب در ايجادِ براف  زايش باش  ند ] مي

ای س  يارهه  ای پيشهای بيرون  ي قرصرس  د در ناحي  هنظ  ر مي

 11شرايط برای تحريك ناپايداری گرانشي بيشتر فراهم اس  ت ] 

، ناپاي  داری های درون  ي ق  رص[؛ در ح  الي ک  ه در ناحي  ه12 و

غناطو دوراني مؤثر است. اين که کدام س  ازوکار عام  ل اص  لي م

ست هنوز هم با قطعي  ت ای اسيارههای پيشبرافزايش در قرص

ويژه آن که ش  واهد رص  دی در اي  ن زمين  ه ه  مشخص نيست، ب

های بر اين اس  ت ت  ا مبتن  ي ب  ر م  دل  محدودند. در واقع تلاش

واهد نظری، معيارهايي معرفي ش  وند ک  ه ب  ر اس  اس آنه  ا و ش   

ای در زاوي  هتکانة رصدی موجود، بتوان سازوکار مؤثر در انتقال 

 تعيين کرد. ای راسيارههای پيشقرص

تعيين رصدی پارامتر ضريب وشکساني و س  رعت ش  عاعي 

های معيارهايي هستند که ت  اکنون ب  رای شناس  ايي ماده از جمله

اند ای مطرح شدهسيارههای پيشعامل اصلي برافزايش در قرص

[. در حال حاضر اين مطالعات حکايت از آن دارند ک  ه 13  و  4] 

توان  د س  ازوکار م  ؤثر ي نميناپايداری مغناطو دوراني ب  ه تنه  اي

[. ب  ه نظ  ر 8  و  5،  4ای باشد ] سيارههای پيشبرافزايش در قرص

ه  ای برافزايش  ي، های درون  ي قرصوي  ژه در ناحي  هه  رسد بمي

غناطي  ده از از طريق باد مای قرص  زاويهتکانة  ای از  بخش عمده

اي  ن س  ازوکار زايي  دة  رود و برافزايش مش  اهده ش  ده  دست مي

ن بر خلافِ ناپاي  داری مغن  اطو دوران  ي اس  ت ک  ه [. اي8است ] 

های درون  ي ب  ه ای ق  رص از ناحي  هزاوي  ه  ةشود تکان   باعث مي

ک  ه اينجاس  ت ت  ر منتق  ل ش  ود. جال  ب های بيرونيقس  مت 

مغناطيده نيز   آرمانيوامل غيرهای عددی در حضور عسازیشبيه

باد مغناطي  ده اس  ت و زاييدة دهند برافزايش ايجاد شده نشان مي

[. اين يافته نظری در کنار برخ  ي 8ه ناپايداری مغناطو دوراني ] ن

های برافزايش  ي کنند که ساختار قرصشواهد رصدی ايجاب مي

در حضور باد مغناطيده بيشتر م  ورد بررس  ي ق  رار گي  رد. البت  ه 

سازی تحول زماني قرص در بازه زماني ط  ویني ب  ه دلي  ل يهشب

هايي و مانههای مع  ادیت ح  اکم ب  ر چن  ين س  اپيچي  دگي

های محاسباتي تقريباً غي  ر ممک  ن اس  ت. از اي  ن رو محدوديت 

های های مبتني بر مدل استاندارد با استفاده از برخ  ي رابط  همدل

ند بسيار مفيد تواهای عددی محدود ميسازینتيجه شده از شبيه

 [.16 -14باشند ] 

ای سيارههای پيشهايي که برای قرصبا اين حال بيشتر مدل

تحليلي هس  تند. های عددی و يا نيمهاند مبتني بر روشائه شدهار

هايي تحليلي برای ساختار يك قرص [ جواب14البته در مرجع ] 

قرص ها با تقريب  با باد مغناطيده ارائه شده است. اما اين جواب

[ ساختار ق  رص در حض  ور 15ايستا به دست آمدند. در مرجع ] 

ش  د. آنه  ا م  دل اس  تاندارد باد مغناطيده به طور عددی بررس  ي  

های ع  ددی س  ازیهای شبيهقرص برافزايشي را بر اساس يافت  ه

[ تعميم دادند تا نقش باد مغناطيده در نظر گرفت  ه ش  ود. ت  ا 17] 

ليلي برای تح  ول ق  رص جايي که اطلاع داريم جواب کاملاً تح

 در حضور باد مغناطيده تاکنون ارائه نشده است.  

[ اس  تفاده 15في ش  ده در مرج  ع ] در اين مقاله، از مدل معر

کنيمو در حالت ح  دی ک  ه مي  دان مغناطيس  ي ق  وی اس  ت، مي

ه  ايي ک  املاً تحليل  ي ب  رای تح  ول زم  اني ي  ك ق  رص جواب

وريم. در آای در حضور باد مغناطي  ده ب  ه دس  ت م  يسيارهپيش

ه  ای ش  ود. س  پس جواببن  دی م  دل ارائ  ه ميفرمول  2بخش  

خ وص  يات   4در بخ  ش    آيند.به دست مي  3تحليلي در بخش  

ب  ه  5گيرن  د. در بخ  ش ه  ا م  ورد بررس  ي ق  رار مياي  ن جواب

 پردازيم.بندی نتايج ميجمع
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 بندی مدل . فرمول 2

کنيم مبتن  ي ب  ر م  دل اس  تاندارد ارائ  ه م  ياينج  ا م  دلي ک  ه در 

های ابط  هه  ای برافزايش  ي اس  ت ب  ا اي  ن تف  اوت ک  ه ررصق

ب  اد مغناطي  ده حم  ل ای ک  ه  زاوي  ه  ةوشکساني تلاطمي و تکان   

ط  ور ک  ه   های عددی هستند. هم  انسازیکند بر اساسِ شبيهمي

[ و 14ه  ای ] پيش از اين اشاره شد نظير چن  ين م  دلي در مرجع

اي  ن ک  دام از  [ م  ورد بررس  ي ق  رار گرف  ت منته  ا در ه  ي 15] 

عات جواب تحليلي وابسته به زمان ب  رای تح  ول دين  اميکي مطال

کنيم ق  رص ن  ازت اس  ت و يقرص ارائه نشده است. ف  رم م   

ب  ه ص  ورت   Mآهنگ دوراني آن حولِ ستاره مرکزی ب  ه ج  رم  

ΩKکپلری باشد، يعني   GM / r= ص  ورت معادل  ه . در اين3

 آيد:ميچنين به دست   حاکم بر تحول چگالي سطحي 
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mid

Σ
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                                                ( )W mids ,C c− 

س  رعت ص  وت و چگ  الي ق  رص هس  تند.  ρو  scک  ه 

Bهمچن  ين، داري  م  H
/

sc ( k T / m )= 1 دم  ا و  µو  T، ک  ه 2

ثاب  ت Hmو  Bkع  لاوه، ه ب    تند.مي  انگين وزن مولک  ولي هس   

ني  ز ب  دان   midبولتزمن و ج  رم هي  دروسن هس  تند. زيرن  ويس  

مي  اني ق  رص س  نجيده صفحة  معناست که کميت مورد نظر در  

گيری در راس  تای عم  ودی شود. در اين ص  ورت از مي  انگينمي

midآوريم  قرص به دست مي /( H ) =  ک  ه ،H   ض  خامت

قرص است. بر اساس شرط تع  ادل هيدرواس  تاتيك در راس  تای 

KΩsHآوريم عموی قرص به دست م  ي c /= دوم  ة. جمل   2

فوق نيز بيانگر آهنگ از دست دادن جرم از معادلة  سمت راست  

طريق باد مغناطيده است. به دليل نايقيني در ميزانِ جرمي ک  ه از 

معرف  ي  WCرود، پ  ارامتر طري  ق ب  اد مغناطي  ده از دس  ت م  ي

توان نقش آهنگ از دس  ت دادنِ ج  رم شود که با تغيير آن ميمي

 را بررسي کرد. 

rW( پارامتره  ای 1) ةدر معادل     وzW   عبارتن  د از ت  نش

کند. البته ه  ر دو ای که باد حمل ميزاويه  ةکانبرافزايش و شار ت

های ع  ددی س  ازیاند. ب  ه کم  ك شبيهها بهنجار شدهاين کميت 

توان اين دو کميت مهم را بر حسب نسبت فشار مغناطيس  ي مي

 [:15و فشار گاز نوشت ] 
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نسبت فشار گاز به فشار مغناطيسي است، يعن  ي 0 که در اينجا  

mid zP / B = 2
0 mid. در اين رابطه، داري  م  8 mid sP c=  zBو    2

های س  ازیمؤلفه عمودی ميدان مغناطيسي است. بر اساس شبيه

 در بازة    (3( و )2های )عددی، معادله 3 5
010 برقرارن  د. 10

کمتر باشد، مي  دان مغناطيس  ي و 0 بديهي است هر چه پارامتر  

 تر است.در نتيجه باد مغناطيده قوی

( را ب  ه 1)  ةتوان معادل( مي3( و )2های )معادلهبا استفاده از  

در حضور باد مغناطي  ده طور عددی حل کرد و تحول قرص را  

لف ميدان مغناطيسي بررسي کرد. اين البته و به ازای مقادير مخت

[ انجام شده است. ولي 15همان کاری است که دقيقاً در مرجع ] 

( ب  ه ط  ور 1)معادلة طور که پيش از اين اشاره شد تاکنون   همان

های ح  ل تحليلي حل نشده است. در واقع با توجه به دش  واری

تحول قرص جوابي تحليلي به معادلة نچه بتوان برای عددی، چنا

تواند بسيار مفيد باشد. البته توج  ه دست آورد، چنين جوابي مي

ضور دارد که باي  د ( سرعت صوت هم ح1)  ةداريم که در معادل

سازگار   انرسی را هم در نظر بگيريم تا بتوان به طور خود  ةمعادل

ه  ای رد قرصمعادله را حل ک  رد. ام  ا ش  واهد رص  دی در م  و 

هايي با دما در چنين قرص  دهند که توزيعای نشان ميسيارهپيش

، يعن  ي کنن  دميت  واني پي  روی رابط  ة تقري  ب خ  وبي از ي  ك 

qr
T T ( )

r

−= 0
0

KT، ک  ه داري  م   =0 aurو   300  =0 . ب  ر طب  ق 1

qنين اس  ت:  تغييرات نما دما چبازة  مشاهدات رصدی   0 1 ،

qالبته  /=1  گيريم.را به عنوان مقدار استاندارد در نظر مي 2

( بهتر است آن را به صورت ب  دون بع  د 1)  ةبرای حل معادل

تبديل کنيم. برای اين کار متغييرهای بدون بع  د زي  ر را تعري  ف 

 کنيم:مي

(4                     )                    Σ

Σ

r t
y  , x  ,     ,

r t
= = =

0 0 0
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Σک     ه در اينج     ا داري     م  gcm    −= 2
0 1700  ،Ωt   −= 1

0 0 

Ωو s/ ( GM / r )  − −= = 3 1 2 7 1
0 0 2 ( 1)  ةنتيجه، معادل     در  .10

 شودمي

(5  )( ) W
q ( q )/ /

r z
y

x x y x y x y ,
x x x

  


− − −   
= + −    

2 2 2 3 21 

  Wوr، zه       ای ب       دون بع       دک       ه کميت 

 از: تندعبار

                              ( ) ( )
/

r rM / M H / r W 
−

=
1 2 2

0 0  

                                           ( )/
z zH / r W   −= 1 2

0 0 

                               / /
W W( ) ( M / M ) C  −= 1 2 1 22 . 

( 5)  ةتوان معادل   مناسب مياولية  اکنون با اعمال شرايط مرزی و  

ش  دت ب  اد   0را به طور عددی ح  ل ک  رد. ب  ا تغيي  ر پ  ارامتر  

اما همان طور ک  ه پ  يش ؛  مغناطيده پرتاب شده قابل کنترل است 

ه  ای درون  ي بخش ،از اين اشاره شد بر اساس ش  واهد رص  دی

. در بخ  ش ان  دای تحت غلبه ب  اد مغناطيدهسيارههای پيشقرص

 کنيم.های تحليلي معادله را بررسي ميبعدی جواب

 

 های تحلیلی. جواب3
به ازای مق  ادير مختل  ف پ  ارامتر   و    پارامترهای  محاسبة  با  

0،شود که همواره داريم  ديده ميz r .  ويژه در حال  ت ه  ب

zباد قوی، داريم   r   عم  دة . اين بدان معناست ک  ه بخ  ش

به دليل ناپايداری مغناطو    ،جای اين کهای قرص، به  زاويه  ةتکان

از طريق باد مغناطي  ده از س  امانه خ  ار   باز توزيع شود  دوراني،

پرت  ابِ ب  اد دة يي   زارو براف  زايش ايج  اد ش  ده ش  ود. از اي  نمي

توان با تقريب خوبي از مغناطيده است. تحت چنين شرايطي مي

( به ص  ورت زي  ر 5)  ةتنشِ تلاطمي صرفنظر کرد و معادلجملة  

 :شودساده مي

(6                  )W
( q )/ /

z
y

x y x y ,
x x

 


− −   = −
  

2 2 3 21 

ت  وان ب  ه ط  ور ديفرانسيل مش  تقات جزي  ي را ميمعادله  که اين  

ب  ر   zبته توجه داريم که اگ  ر چ  ه کمي  ت  تحليلي حل کرد. ال

ش  ود، هن  وز حسب نسبت فشار گاز به فشار مغناطيده نوشته مي

ايم. در مرجع کميت بدون بعد آهنگ کاهش جرم را مقيد نکرده

شود هر چه ش  دت ب  اد مغناطي  ده بيش  تر باش  د، [ فرم مي15] 

بيشتر خواهد بود. ب  ر   آهنگ از دست دادنِ جرم از طريق باد هم

 zخط  ي ب  ين ابطة رشود که همواره يك اين اساس، فرم مي

Wيعن  ي ؛ وج  ود دارد Wو  z =  ک  ه  پ  ارامتر ورودی

 مدل است. 

q( به ازای  6)  ةجواب عمومي معادل 1   ب  ه ص  ورت زي  ر

 :شودنوشته مي

(7              )( ) ( )
q

( q )/y x, x exp x  F u ,
q




−

−
 
 = −
 −
 

1
2 2 22

1
 

 :داريم  که

(8                                    )( q )/

z

u x ,
( q )




+= +
+

2 22
2

 

توانيم اي  ن ت  ابع يك تابع دلخواه است. البته در اينجا مي  F(u)و  

)yلي  چگا  ةرا به کمك توزيع اولي x, ) به دست آوريم. در   0=

 :نتيجه داريم

(9                  )
( )

( )

( )
( )

q q
qz q

q q
qz q

q
F u u

q
exp u y x, ,

q





− −
+ +

− −
+ +

+ 
=  
 

 
+  

  
−   

 

2 2
2 2

1 1
2 2

2
2

22 0
1 2

 

 ةکه در لحظ  :چنين است  uو  xبين رابطة  0=

(10                                   )q qz ( q )
x u .

 + ++ 
=  
 

2 2
2 22

2
 

(، تحول چگالي قرص 7)  ة( در معادل9)  ةحال با قرار دادن معادل

 شودچنين مي

(11                            )( )
( )

q
q

qz q
y x, x




−
−

++ 
=  
 

2 2
2 22

2
 

    
( )

( )exp Γ Θ

q
q q q

z

x x y , ,
q q






−
− + +  

−  + +
  − +
  

2
1 2 2

2 22 2 0
1 2

 

 شوند:به صورت زير معرفي مي Θو   Γکه متغييرهای  

(12  ) ( )

( )
Γ

q
q

q q
qz

z

q
x ,

q q






−
−

+ +
+
 + 
 = + 
 − +   

11 2 22 222 2
1 2 2

 

(13)          ( )

( )
Θ

q q
qz

z

q
x .

q






+ +
+
 + 
 = + 
 +   

22 2 22 22 2
2 2
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( تحول چگالي 11)  ةچگالي، معادل  ةمشخص کردن توزيع اولي  با

ترين وض  عيت را در نظ  ر دهد. حال س  ادهقرص را به دست مي

چگالي به صورت   ةکنيم که توزيع اوليگيريم؛ يعني فرم ميمي

)ت  واني باش  د:  ) ny x, Ax −=  Aو  ثاب  ت  nک  ه نم  ای  ،0=

( ب  ه 11پارامتره  ای ورودی هس  تند. در اي  ن ص  ورت معادل  ه )

 :ودشمعادله زير ساده مي

(14    )

( ) ( )

( )
( )

( )
exp Γ

q n
q

qz

q n
q q q

z

y x,   x  F u  ,

q
y x, A x

x x .
q q













+
−

− −
−

+

− −
− + +

=

+ 
=  

 

  
−  + +

  − +
  

2 1
2

2 2 2
2 2

2 2
1 2 2

2 2

2
2

2 2
1 2

 

q( به ازای  14)  ةاما معادل شود. ب  ه برقرار نيست و واگرا مي  1=

qازای   :آيد( چنين به دست مي6) ةجواب معادل ،1=

(15                                      )( ) ( )y x,   x  F u  ,





+
−

=

2 1
2 

/که  
zu ( / )x = + 3 22 همانند حالت قبل ب  ا معل  وم ب  ودن   .3

 :آوريمتوزيع چگالي اوليه، به دست مي

(16                          )( ) ( )zF u u y x,  ,

 


+ +
 

=  
 

2 1 2 1
3 33 0

2
  

لحظة که در   :چنين است  uو  xبين رابطة  0=

(17                                                )zx u .
 

=  
 

2 2
3 33

2
 

 :شوددر نتيجه، تحول زماني چگالي مي

(18      )

( ) z

z

z

z

y x,    x   x

y x ,


 


 








+
+ +

−  
   = +    
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2
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3 2

3 2
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را همانند حالت قب  ل ب  ه ص  ورت چگالي  اولية  حال اگر توزيع  

)تواني در نظر بگيريم، يعن  ي   ) ny x, Ax−=0،   تح  ول چگ  الي

 :شودقرص مي

(19  )( )

n
n

z

z

y x, A x   x .


 


 



− +
− + +

−  
   = +    

 

2 2 1
2 2 1 2 1 3 3

3 2 23 2
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های تحليلي به دست آمده را بررس  ي در بخش بعد رفتار جواب

 کنيم.مي

 

 های تحلیلی. بررسی خصوصیات جواب4
( و 14های تحليلي )اشاره شد جواب  پيش از اينطور که    همان

توانن  د تح  ول ش  وند و مي( ب  رای نخس  تين ب  ار ارائ  ه مي19)

ديناميکي ي  ك ق  رص برافزايش  ي در حض  ور ب  اد مغناطي  ده را 

 ةت  وان ب  رای گس  تره  ا را ميتوصيف کنند. اگر چه اي  ن جواب

ين های برافزايشي به کار برد، در اينجا از اوسيعي از انواع قرص

ای س  يارهه  ای پيشی تحليل  ي ب  رای توص  يف قرصه  اجواب

ها برای حالتي اعتبار کنيم. توجه داريم که اين جواباستفاده مي

باد مغناطيده باش  د؛ يعن  ي  ةبرافزايشي تحت غلب  ةدارند که سامان

عامل اصلي برافزايش، پرتاب باد مغناطيده باش  د. ب  ديهي اس  ت 

دين  اميکي ب  اد   باشد، نقش  هر چه شدت ميدان مغناطيسي بيشتر

 مغناطيده بيشتر خواهد بود. 

گي  ريم ک  ه براف  زايش در اينجا وضعيتي حدی را در نظر مي

فقط ناشي از باد مغناطيده باشد؛ يعني حال  ت ب  اد ق  وی. چن  ين 

حالتي متناظر است با   = 3
0 ت  وان نش  ان داد و به سادگي مي  10

rکه در اين صورت داريم  z .  همچنين در غياب اطلاعات

کافي درباره آهنگ از دست دادن جرم، پ  ارامتر ک  اهش ج  رم را 

/دهيم قرار مي =0 001. 

چگالي   ةتوزيع اولي  ةدر رابط  Aهمچنين برای تعيين ضريب  

زير ب  ه   ةکنيم. جرم قرص از رابطقرص استفاده مي  ةاز جرم اولي

  :آيددست مي

(20               )                              
out

in

Σ 

r

d

r

M r dr,= 2 

های درون  ي و بيرون  ي به ترتيب عبارتند از شعاع  outrو  inrکه  

inکنيم ق  رص. در اي  ن تحقي  ق ف  رم م  ي au/r  =0 و  001

out aur dMق  رص را ب  ا   ة. اگر جرم اولي100=  نش  ان ده  يم،  0

 :آيدچنين به دست مي n=2به ازای   Aضريب  

(21                          )
out

in

Σ
ln

/
dM

A  ,
x r

x



 
=  

    
 
 

0
2
0 0

1 0 72
2
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ج  رم خورش  يدی در نظ  ر   0/ 01قرص را برابر با    ةکه جرم اولي

 گرفتيم.

 ه  ای مختل  فر زمانتوزيع چگالي سطحي قرص د  1شکل  

ده  د. پارامتره  ای ورودی عبارتن  د از نش  ان مي را = 3
0 و  10

M/dM  =0 0 نمای دما در   ،دو مقدار مختلف  ةبرای مقايس  .01

qنظر گرفته ش  ده اس  ت؛ يعن  ي   =
1
2

q )منحن  ي ت  وپور( و    =1 

چگ  الي س  طحي ب  ا   ةچين(. همچن  ين توزي  ع اولي   ني خط)منح

چين نمايش داده شده اس  ت. ه  ر منحن  ي ب  ا زم  ان منحني نقطه

طور که انتظ  ار  گذاری شده است. همانمتناظر سپری شده نشانه

يابد، اما رود با گذشت زمان چگالي سطحي قرص کاهش ميمي

يج ب  ه ت  دره شود و ب   دروني قرص آغاز مي ةاين کاهش از ناحي

کن  د. در نتيج  ه چنانچ  ه ت ميهای بيروني ق  رص س  رايقسمت 

شعاع قرص را بر اساس يك مقدار چگالي آستانه تعريف کن  يم، 

ق  رص تغيي  ر چن  داني ان  دازة  رسد با گذش  ت زم  ان  به نظر مي

ده  د طور ک  ه اي  ن ش  کل نش  ان مي  زيرا همان؛  نخواهد داشت 

تغيي  ر بيرون  ي ق  رص در حض  ور ب  اد مغناطي  ده    ةچگالي ناحي   

های طویني. البت  ه اي  ن رفت  ار قاب  ل چنداني ندارد مگر در زمان

ب  اد غلبة  بيني بود. پيش از اين اشاره شد که وضعيت تحت  پيش

گيريم. در اين شرايط وشکساني تلاطمي مغناطيده را در نظر مي

انجامد در مقايس  ه ب  ا ای ميزاويه  ةتوزيع تکان  ةکه به تغيير نحو 

اطي  ده ن  اچيز ای به دليل باد مغنزاويهتکانة  آهنگ از دست دادنِ  

ماند. به هم  ين است. در نتيجه، شعاع قرص بدون تغيير باقي مي

از  1دليل است که الگ  وی کاهش  ي چگ  الي س  طحي در ش  کل  

جالب اينجاست که در حضور   ةشود. نکتقسمت دروني آغاز مي

توان تابع توزيع چگالي سطحي را به ص  ورت نمي  ،باد مغناطيده

ه  ای مگ  ر در زمان؛  ف  ت ك ت  ابع ت  واني از ش  عاع در نظ  ر گري

دهد هر چه زمان بيشتر نشان مي  1طویني. همان طور که شکل  

ه ش  ود؛ ب   شود، شيب توزيع چگالي سطحي کمت  ر ميسپری مي

ک  اهش   ،q  یويژه در ناحيه دروني. با افزايش نمای توزي  ع دم  ا

ه  ای وابدروني بيشتر است. همچنين بر اساس ج  ةدما در ناحي

آزمايي تقري  ب تحليلي ارائه شده در اين مقال  ه و ب  رای راس  ت 

تحت غلبه باد مغناطيده، آهن  گ براف  زايش ناش  ي از وشکس  اني 

تلاطمي و باد مغناطيده را مقايسه ک  رديم و دري  افتيم ک  ه ب  رای 

ت  ه تقري  ب ب  ه ک  ار رف  ،1های نمايش داده شده در شکل  جواب

گ  الي س  طحي ک  ه ب  ا اين الگوی ک  اهش چ  درست بوده است.

های بيرون  ي ت  دريج ب  ه ناحي  هه  شود و بنواحي دروني آغاز مي

[ نيز ديده ش  ده 14( در مرجع ] 5)  ةرسد در حل عددی معادلمي

ه  ای م  ا تحليل  ي هس  تند و است. اما نکته اينجاست ک  ه جواب

مناً توجه داري  م توانند به خوبي همين رفتار را نشان دهند. ضمي

توزيع دما در ق  رص اس  ت؛ يعن  ي   ةاز نحو   که اين رفتار مستقل

صرفنظر از مقدار انتخاب شده برای نمای توزيع دما، حضور باد 

درون  ي  ةمغناطيده منجر به کاهش مؤثر چگالي سطحي در ناحي   

 شود.  قرص مي

پ  ردازيم. حال به بررسي تحول زماني ج  رم ک  ل ق  رص مي

ج  رم ک  ل ق  رص را ب  ه ازای پارامتره  ای   تحول زماني  2شکل  

ده  د. همانن  د قب  ل، نمايش مي  1در شکل  ورودی انتخاب شده  

 یچين، به ترتيب، متناظرند با نم  ای دم  اهای توپور و خطمنحني

دهد که با گذشت زمان، جرم ق  رص نشان مي  2. شکل  1و    0/ 5

يابد. البته اين کاهش ج  رم ب  ا تدريج کاهش ميه  مطابق انتظار ب

توان به تقريباً مي  شيب يکساني نيست. سير تحول جرم قرص را

ه  ای شود در زمانطور که ديده مي  دو مرحله تقسيم کرد. همان

اما ؛  دهداوليه، فرايند کاهش جرم با شيب نسبتاً ملايمي روی مي

از يك زمان مشخص به بعد، اين کاهش ج  رم ب  ا ش  يب بس  يار 

های ی بدان معناست که قرصيابد. چنين رفتارتوندتری ادامه مي

ی جوان، کاهش جرم چنداني به دلي  ل ب  ادِ مغناطي  ده اسيارهپيش

ترند، ب  ه نح  و قاب  ل ای که مسنسيارههای پيشاما قرص؛  ندارند

 دهند.ای از طريق باد مغناطيده جرم از دست ميملاحظه

توانيم عمر يك قرص را مدت زماني تعري  ف کن  يم ک  ه مي

اش، قرص به کسر مشخ ي از جرم اولي  ه  کشد تا جرمطول مي

يك درصد جرم اوليه، کاهش يابد. توجه داريم که در غيابِ   ثلاًم

فرايندِ از دست دادنِ جرم از طريق ب  اد مغناطي  ده، ج  رم ق  رص 

يابد. اما صرفاً به دليل برافزايش به روی ستاره مرکزی کاهش مي

ز طري  ق ب  اد در مدلي که اينجا ارائه کرديم، از دست دادن جرم ا

های نتيجه، کاهش جرمي که جواب  مغناطيده نيز مجاز است. در

مرک  زی و از   ةدهند ناشي از برافزايش به روی س  تارما نشان مي

 ه خودِ باد   ت. البت    ده اس  ت دادنِ جرم از طريق باد مغناطي  دس
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تحول زماني چگالي سطحي قرص در حضور باد مغناطيده   .1شكل  

ی عبارتن  د از ش  ود. پارامتره  ای ورودنم  ايش داده مي = 3
0 و  10

M/dM  =0 0 اوليه چگالي را نم  ايش   ةچين، نماي . منحني نقطه01

qدهد. نما توزيع دما چنين است: مي =
1
2

q)منحني تو پ  ر( و   =1 

گذاری چين(. هر منحني با زمان سپری شده متناظر نشانه)منحني خط

 شده است.

 تحول زماني جرم قرص برای توزيع دم  ای مختل  ف، يعن  ي  .2شكل  

q =
1
2

q)منحني مشکي( و     )منحني قرمز(. البته ه  ر منحن  ي ب  ا   1=

گذاری ش  ده اس  ت و بقي  ه پارامتره  ای مقدار متناظر نما دما نيز نشانه

 .دهستن 1ورودی همانند شکل 

 

ای ق  رص دارد زاويه  ةدر کاهش تکانمغناطيده به دليل نقشي که  

 2ش  ود. ش  کل باعثِ برافزايش بيشتر به روی جسم مرک  زی مي

دهد که در مراحل آغازينِ تحول قرص، ک  اهش ج  رم نشان مي

شود، وابس  ته توزيع دما که با نما دما توصيف مي ةچندان به نحو 

شود، کاهش جرم قرص مي  نيست. اما هر چه زمان بيشتر سپری

علاوه، هر چ  ه ه  توزيع دما خواهد بود. بنحوة  تأثير    بيشتر تحت 

تر ک  اهش شيب شعاعي توزيع دما کمتر باشد، جرم قرص سريع

، ب  ه 1و    0/ 5يابد. برای مثال، عمر قرص به ازای نماهای دما  مي

آي  د. البت  ه هزار س  ال ب  ه دس  ت مي  500و    200ترتيب، حدود  

ای کمتر سيارههای پيشاين مقادير از عمر قرص  توجه داريم که

مدل ارائه شده در اينجا تح  ت غلب  ه است. دليلش اين است که  

تر ج  رم از شود قرص س  ريعباد مغناطيده است و اين باعث مي

ای در کل م  دت سيارههای پيشدست دهد. اما اين که آيا قرص

ه درس  تي باد مغناطيده هستند يا نه، هنوز ب   غلبة  عمرشان تحت  

دهد که عم  ده ک  اهش ج  رم نشان مي  2اما شکل  معلوم نيست.  

ای به دلي  ل حض  ور ب  اد مغناطي  ده در مراح  ل سيارهقرص پيش

 ابتدايي تحول نيست.

 

 گیریبندی و نتیجه. جمع5
های اص  لي م  دل اس  تاندارد در اين تحقيق، با دنبال کردنِ فرم

ای تح  ول های ک  املاً تحليل  ي ب  رهای برافزايشي، جوابقرص

ه  ا زم  اني برقرارن  د ک  ه قرص ب  ه دس  ت آوردي  م. اي  ن جواب

مدتاً ناشي از پرتاب باد مغناطيده باشد. با توج  ه ب  ه برافزايش ع

[ از 4ه  ای رص  دی ] [ و همچن  ين داده17های اخير ] سازیشبيه

رسد وقتي ميدان مغناطيس  ي ای، به نظر ميسيارههای پيشقرص

اً ناشي از پرتاب ب  اد مغناطي  ده نسبتاً قوی است، برافزايش عمدت

دهند تح  ول ق  رص های تحليلي ما نشان ميخواهد بود. جواب

ياب  د. در مراح  ل در حضور باد مغناطيده در دو مرحله ادام  ه مي

آغازين تحول، تغييرات جرم قرص چندان زياد نيست؛ ام  ا بع  د 

يابد. از گذشت زماني مشخص، جرم قرص به شدت کاهش مي

ت که فرايند از دست دادن جرم ناشي از فعاليت اين بدان معناس
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ر مراحل پاياني تحول قرص نقش تعيين ويژه، ده  باد مغناطيده، ب

ای تح  ول ای دارد. نشان داديم که اي  ن الگ  وی دو مرحل  هکننده

 قرص مستقل از نحوه توزيع شعاعي دماست.  

ه  ای های تحليلي ارائ  ه ش  ده را ب  رای قرصاگر چه جواب

ت  وان در س  اير های ميبه کار برديم، از اين جواب  ایسيارهپيش

های برافزايشي استفاده کرد که باد مغناطيده نقش غالب را سامانه

توان در ساير مطالعات مربوط ها ميدارد. همچنين از اين جواب

ده ک  رد. ب  رای مث  ال، س  يارات ای اس  تفاسيارههای پيشبه قرص

نش گرانش  ي دارد. اي  ن ک ای ب  رهمسيارهجوان با گاز قرص پيش

اش خ  ار  ش  ود و شود سياره از مدار اوليهکنش باعث ميبرهم

مه  اجرت س  يارات ج  وان در  ة. ب  رای مطالع   کن  دمه  اجرت 

ضروری است ساختار ديناميکي قرص   ،ایسيارههای پيشقرص

مورد توجه قرار گيرد. اما بيشتر مطالعات در اين زمينه يا از مدل 

های تح  ول کنند و ي  ا م  دلاستفاده ميايستای قرص برافزايشي  

دهن  د. قرص مبتني بر محاسبات عددی را مورد استفاده قرار مي

اي  ن های تحول زم  اني ارائ  ه ش  ده در اما با توجه به اين جواب

توان از آنها در مطالعات مقاله کاملاً تحليلي هستند به راحتي مي

ررس  ي ت  وان بهمچنين مي  ،مهاجرت سيارات جوان استفاده کرد

 .د باد مغناطيده تا چه بر مهاجرت سيارات جوان تأثير داردکر
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