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 ( 08/06/1402 :؛ دريافت نسخة نهايي  1402  /04 /10  :)دريافت مقاله

 ده:یچک
مي نشان  عددی  محاسبات  و  رصدی  قرصشواهد  که  پيشدهد  ستارهسيارههای  اجسام  اطراف  )ای  جوان  گرانشي  YSOsای  لحاظ  از  ناپايدار ( 

اين هستند و خودگرانش در چنين قرص باد در نواحي سرد مياني  از قرص به شكل  هايي حائز اهميت است. ناپايداری گرانشي و کاهش جرم 
هايي به اهنگ سرد  شدن . ساختار چنين قرصاستهايي  ای به بيرون و برافزايش در چنين قرصزاويه  ةتكانغالب در انتقال    سازوکارها،  قرص

های نيمه تحليلي خودمشابهي در مختصات کروی و با فرضيات حالت پايا و تقارن محوری، آنها وابسته است. در اين تحقيق  با استفاده از جواب
)تانسور تنش در راستای عمودی   ةلف ؤمرا با حضور    معادلات هيدروديناميكي قرص )t  زاويه  ةمربوط به انتقال تكان  مؤلفه ايم. اين  مطالعه کرده-

دهد که قرص از لحاظ گرانشي ناپايدار است. ناپايداری گرانشي به عنوان منبع وشكساني سبب . نتايج ما نشان مياست ای به بيرون ناشي از باد  
زيرا گرمايش ناشي از ناپايداری گرانشي    ؛يابدهش ميکا  Qدهد با افزايش سرمايش مقدار پارامتر شود و نتايج ما نشان ميگرم شدن قرص مي

عمودی تانسور تنش   ةمؤلفدهد که  گيرند. نتايج نشان ميشود و سيارات شكل ميتواند با سرمايش مقابله کند و در نتيجه قرص کپه کپه مينمي
عمودی تانسور   مؤلفة ثير  أتايم  تر شكل بگيرد. ما نشان دادههای کوچك تر وسردتر شده و باد با شدت بيشتر در عرضشود تا قرص نازکسبب مي
 . است قرص از وشكساني تلاطمي بيشتر  ةبدنتنش در 
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  مقدمه. 1

کشف  به  منجر  گذشته  قرن  نيم  در  راديويي  نجوم  ظهور 

منابع  اختروش  اين  بالای  بسيار  تابندگي  شد.  با نقطه ها  گونه 

بود.  زمان  آن  در  اخترشناسان  حيرت  باعث  بالا  قرمزگرايي 

ای که تا آن زمان به عنوان منبع قوی انرژی در عالم انرژی هسته 

نمي  بود  شده  شده شناخته  آزاد  انرژی  عظيم  مقادير  توانست 

[ راه حلي را ارائه 2[. مرجع ] 1کند ] تأمين  توسط اين اجرام را  

از  ناشي  شده  آزاد  گرانشي  پتانسيل  انرژی  آن،  در  که  دادند 

سقوط مواد از يك قرص برافزايشي در حال چرخش بر روی 

تواند منبع اصلي انرژی مي   قرص جسم مرکزی متراکم در مرکز  

شكل لذا  باشد.  اجرام  قرص اين  اطراف گيری  برافزايشي  های 

از   يكي  عنوان  به  مرکزی  در جذاب جسم  نجومي  اجرام  ترين 

 ةگسترد مطالعة  عالم، توجه اخترشناسان را به خود جلب کرد.  

واقعيت  قرص  اين  از  برافزايشي  اين مي نشأت  های  که  گيرد 

از اجسام جالب سامانه  ها منبع اصلي تابش دريافتي از بسياری 

فوران کوازارها،  نظير  دوتايي اخترفيزيكي  گاما و  پرتو  های های 

ايكس   مي هستند  پرتو  پديده گسترة  توانند  و  از  ها وسيعي 

سياه تحول  هسته چاله همچون  در  پرجرم  فعال های  های 

های پيش سيارات در قرص ها و  گيری ستاره کهكشاني تا شكل
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های سامانهای را توضيح دهند. مواد برافزايشي چرخان در  سياره 

اند تحت از گازهای هيدروژن تشكيل شده   اًبرافزايشي که عمدت 

صورت   تأثير  به  و  آرامي  به  مرکزی  جسم  گرانش  ميدان 

مي فروريزش  مرکزی  جسم  روی  بر  تحت مارپيچي  و  کنند 

و   انرژی  وشكساني  مي زاويهتكانة  عامل  از دست  را  د. ن ده ای 

همراه با فروريزش گازها بر روی جسم مرکزی، انرژی بستگي 

 ةشود و اين تابش در گستر گرانشي آزاد شده تبديل به تابش مي 

موج  طول  از  آشكارسازی وسيعي  قابل  الكترومغناطيسي  های 

چهار   اين  در  بود.  بي دهة  خواهد  مقالات  در گذشته  شماری 

های متنوع و گوناگوني ل مد ارائة  های برافزايشي با  قرص   ةزمين 

قرص  مدل  سانيوف همچون  و  شاکورا  استاندارد  نازک  های 

 (SSDقرص پهن (،  با  برافزايشي  ) های  غالب  (، ADAFرفت 

 Puffyهای پف کرده )و قرص  ( Slim Diskهای باريك ) قرص 

Disk )  [ مقالات مروری 8-3توسط محققين نوشته شده است .]

ها و [ به تفصيل در مورد ساختار انواع قرص 10[ و ] 9مراجع ] 

ها و ها موفقيت . هر کدام از اين مدل پردازند مي های آنها  ويژگي 

داشتهشكست  سانيوف هايي  و  شاکورا  استاندارد  مدل  اند. 

قرص  توصيف  در  موفق  نظری  مدل  اطراف نخستين  های 

قرص هسته  و  معمولي  تابندگي  با  کهكشاني  فعال  های های 

شكست است  ای  سيارهپيش  با  همراه  توجيه اما  در  هايي 

به مدل  تابندگي  موسوم  استاندارد  است. مدل  پايين  و  بالا  های 

يك قرص سرد و از لحاظ هندسي نازک و نوری غليظ را   ، آلفا 

مي  ب بيان  اثر   طوری ه  کند  در  شده  اتلاف  انرژی  تمام  که 

طور موثری تابش ه  وشكساني تلاطمي بلافاصله پس از توليد، ب 

مي مي  دور  چندان  نه  زماني  سيارات شود.  پيدايش  پنداشتيم 

از   بيش  کشف  اما  است.  نادری  سيارة    5000فرايند 

درستي  به  هنوز  نيست.  چنين  که  داد  نشان  فراخورشيدی، 

مشخص نيست چگونه از قرص متشكل از ذرات گاز و گرد و 

ويژه آن که به لحاظ رصدی ه  آيند ب وجود مي ه  يارات بغبار، س 

تكوين و پيدايش سيارات يك چالش جدی اولية مراحل مطالعة 

های نوين امكان است. از همين روست که چندی است فناوری 

قرص  از  مستقيم  سياره تصويربرداری  پيش  فراهم  های  را  ای 

گر های فروسرخ نظاره توانيم در طول موج اند. امروزه مي آورده 

هايي که در آنها سيارات در حال قرص ؛  هايي باشيم چنين قرص 

فرد برای به هايي امكاني منحصر  تولد هستند. رصد چنين سامانه 

فرايندهای   سيارات  نحوة  درک  فرايندهاييتشكيل  همان   نظير 

-شمسي منجر شد. قرص منظومة  به پيدايش    که احتمالاً   است 

سياره  پيش  لحاظ های  به  هم  و  تئوری  لحاظ  به  هم  ای 

است.  گرفته  قرار  محققين  توجه  مورد  رصدی  مشاهدات 

توسط  برداری تصوير  بالا  با وضوح  از قرص پروژة  ها  های آلما 

های دهد که آنها ساختارهايي نظير حلقه ای نشان مي سيارهپيش 

شكاف  مارپيچي،  ساختارهای  تاريك،  و  توده روشن  و  و ها  ها 

اين قرص پيش [.  11] دارند  سيارات جوان   متانول سياره در  ای، 

و ترکيبات يكي اجزای سازندة حيات    به عنوان   درحالت گازی 

يافت  است شد   آلي   ه 

به علاقمندی    سبب افزايش  های رصدی داده اين  [. لذا  13-12] 

 .شده است ها  نوع از قرص اين مطالعة  

قرص انواع  همه  نقش  در  که  اصلي  سازوکار  برافزايشي  های 

ای و در نتيجه برافزايش در قرص زاويه  ةتكانعمده در انتقال  

مي  در  بازی  شده  توليد  تلاطم  اين  است.  وشكساني  کند، 

ميقرص آن  نوع  و  قرص  شرايط  به  بسته  شامل  ها  تواند 

ناپايداری مغناطو دوراني )هايي  فرايند ناپايداری  𝑀𝑅𝐼چون   ،)

باشد.   باد  و  همرفتي  ناپايداری  ابهاماتي    البتهگرانشي،  هنوز 

ماهيت تلاطم وجود دارد. ناپايداری مغناطو دوراني در   ةدربار

ای سازوکار غالب در سيارههای پيشنواحي داغ دروني قرص

ای است. شواهد رصدی و محاسبات عددی زاويه  ةتكانانتقال  

مي قرصنشان  که  پيشدهد  اجسام سيارههای  اطراف  ای 

) ستاره جوان  و  YSOsای  هستند  ناپايدار  گرانشي  لحاظ  از   )

هايي حائز اهميت است. ناپايداری  خودگرانش در چنين قرص

نواحي سرد   باد در  به شكل  از قرص  گرانشي و خروج جرم 

ای و برافزايش در زاويه  ةتكانها مسئول انتقال  مياني اين قرص

قرص در  22-14] د  هستهايي  چنين  گرانشي  ناپايداری   .]

تومره قرص معيار  با  برافزايشي  SCهای 
Q

G


=


نسبت    که 

بيان مي  ةستارجرم   است  آن  اطراف  به جرم قرص  -مرکزی 

سرعت صوت،   𝑐𝑠رابطه پارامتر بدون بعد تومره،  اين  شود. در  

   ای کپلری و سرعت زاويه    .چگالي سطحي قرص است

مرکزی قابل مقايسه با جرم   ةستار زماني که جرم قرص اطراف 

مهم مي  ةستار اثر خودگرانش  باشد  تومره مرکزی  شود. شرط 
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بايد   که  است  اين  شدن  تكه  تكه  و  ناپايداری  رشد  برای 

1Q  سازی شبيه  ميباشد.  نشان  عددی  با  های  که  دهد 

خودش  بحراني  مقدار  به  تومره  پارامتر  مقدار  زمان،  گذشت 

مي معيارتومرهنزديك  اين  لذا  تكـه  به  شود  تضـمين    منظور 

و معيار دومي    کافي نيست   و تشكيل شدن سيارات  دنشتكـه  

ناپايداری گرانشي توسط   ارائه شد    2001  گامي در سالبرای 

ناپايداریکه   معيار  بر  علاوه  داد  وجود    نشان  برای  تومره 

قرص بايد با يك آهنگ    ناپايداری گرانشي و تكه تكه شدن،

شود سرد  سريع  به  نسبتاً  را  سرمايش  زماني  مقياس  گامي   .

coolingصورت  

dyn

t

t
 تكه  = تكه  برای  داد  نشان  و  کرد  تعريف 

شدن قرص و تشكيل سيارات بايد مقياس زماني سرمايش از  

باشد  کمتر  قرص  ديناميكي  مقياس  از  )مضربي  )  تا   3

های نازک  [. قرص24-22از نظر گرانشي ناپايدار شود ]  سامانه

آهنگ  آن،  شعاع  به  قرص  ضخامت  بودن  کوچك  دليل  به 

شود. هرچه آهنگ سرد شدن سرمايش باعث تغييرات دما مي

اين قرص نازک سريعدر  بيشتر  های  تكه  تكه  باشد شرايط  تر 

الگوی وشكساني  فراهم مي يا  استاندارد  از مدل  بنابراين  شود 

قرص ساختار  بررسي  برای  پيشآلفا  استفاده  سيارههای  ای 

برای  مي قرص  ةمطالعکنيم.  انتخاب  های  ساختار  برافزايشي 

الگو  اهميت    یبهترين  تنها  داردوشكساني  زيادی  محققين   .

تلاطمي  ةمؤلف وشكساني  تانسور  شعاعي  )سمتي  )rt   که

را به عنوان تنها مسئول انتقال   است مربوط به تنش برافزايشي  

مدلزاويه  ةتكان در  گرفتهای  نظر  در  خود  فرض  های  و  اند 

و پارامتر بدون بعد  استمتناسب با فشار گاز  مؤلفهکردند اين 

کلي وشكساني  که  کردند  معرفي  رابطه  اين  در  عوامل    ةرا 

دربار شده    ةناشناخته  گنجانده  پارامتر  اين  در  تلاطم  ماهيت 

بررسي   برای  بتا  مدل  از  نيز  زيادی  محققين  همچنين  است. 

نشان دادند که    وهای خودگرانشي استفاده کردند  تحول قرص

قرص در  بتا  رصدی  مدل  طيف  با  خودگرانشي    دستبههای 

قرص از  پيشآمده  توافق  سيارههای  در  همچنين  است ای   .

داده نشان  قرصمحققين  تحول  و  ساختار  که  های  اند 

تازه متولد شده در دو الگوی بتا و    ةستارخودگرانشي اطراف  

نايقيني های زيادی در آلفا متفاوت است ولي به خاطر وجود 

تلاطم اين دو الگو از نظر ساختار فيزيكي در يك   ،مورد مسئله

در  تلاطمي  تنش  توضيح  برای  دوالگو  هر  و  هستند  سطح 

قرصمدل پيشهای  ميسيارههای  استفاده  ] ای  -28،  3شوند 

25 .] 

از طريق    های خودگرانشيمطالعه روی ساختار و تحول قرص

سازی صورت گرفته و  شبيه  و   تحليلي  های تحليلي، نيمهروش

خودگرانشي عمدتاً به روش   ایهای پيش سيارهقرص  ةمطالع

بررسي    شبيه کمتر  تحليلي  روش  به  و  گرفته  صورت  سازی 

در  30و    29] شده است نظير قرصسامانه [.  برافزايشي  -های 

سياره پيش  ستاره های  اجسام  هستهای،  و  فعال ای جوان  های 

کاهش جرم قرص(    سازوکارکهكشاني، حضور باد )به عنوان  

های ايجاد  سازوکارشده است.  ييد  أتتوسط مشاهدات رصدی  

مي  ةکنند نواحي  باد  در  تابش  چون  عواملي  بيروني  توانند 

ای و ميدان مغناطيسي در نواحي دروني  های پيش سيارهقرص

باد مينقرص باش انتقال  د.  بيرون ای  زاويهةتكانتواند باعث  به 

 [ شود  عمودی  راستای  در  قرص  مقاله 33-31از  اين  در   .]

)تانسور تنش در راستای عمودی    ةلفؤ مخواهيم  مي )t   که

انتقال تكان به  باد  زاويه  ةمربوط  از  ناشي  بيرون  به  را   است ای 

پايه مقالات  در  که  کنيم  مطالعبررسي  و  بررسي  در   ةای 

پيشقرص است.   سيارههای  شده  پرداخته  آن  به  کمتر  ای 

 [ در ساختار قرص34مرجع  را  اثر سرمايش  پيش[  سياره های 

تنها   و  کردند  مطالعه  باد  حضور  با  شعاعي  س  ةمؤلفای  متي 

تلاطمي وشكساني  )تانسور  )rt    ساختار بررسي  در  را 

  عمودی قرص در دستگاه کروی در نظر گرفتند. نتايج مرجع 

افزايش  نشان مي [ 34]  با  سرد شدن در قرص،  هنگ  آدهد که 

مي کاهش  قرص  تومره  ضخامت  معيار  و    صورت بهيابد 

Q 1 مي فراهم  قرص  شدن  تكه  تكه  اين  برای  در  شود. 

[ و وارد 34تحقيق برای نخستين بار ما با گسترش کار مرجع ] 

مي عمودی  وشكساني  نيروی  عمودی  کردن  ساختار  خواهيم 

راستاهای   در  نيروهای خودگرانشي  و  باد  با حضور  را  قرص 

نتايج   با  را  تحقيق  نتايج  و  کنيم  مطالعه  شعاعي  و  عمودی 

. معادلات اساسي  مقايسه کنيم  [ 34]   آمده توسط مرجع  دست به

-کنيم و راه به همراه فرضيات مسئله را در قسمت بعدی بيان مي 

ارائه خواهند شد و در قسمت    3های خودمشابهي در قسمت حل 
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مي   4 داده  نمايش  نتايج  و  جمع نمودارها  و خلاصه  شود.  بندی 

 اختصاص يافته است.   5تحقيق به قسمت  

 ندی مسئله و فرضیات حاکمب. فرمول 2

بررسي ساختار ما  در    است   های خودگرانشيقرص هدف  که 

)  تانسور تنش در راستای عمودی  ةلفؤ مآن   )t  نقش مهمي

مي  ةمعادلدر   ايفا  انرژی  و  پايستگي  حرکت  معادلات  کند،. 

مختصات کروی با فرض    جرم، تكانه، انرژی و پواسون را در

محوری )  تقارن  )



=


پايا0 حالت  )  و  )

t


=


  دستبه  0

برای سادگي  کنيم.  آوريم و از اثرات نسبيتي صرف نظر ميمي

نيوتني  پتانسيل  از 
*

( )
GM

r
مي  − راه کنيماستفاده  برای  -که 

ثابت گرانشي و    𝐺تر هستند که  های خودمشابهي مناسب حل
*M  .جرم ستاره مرکزی است 

[ و فرضيات بالا و وارد کردن تانسور  34با دنبال کردن مرجع ] 

در   عمودی تنش  )راستای  )t  شاره اساسي  معادلات   ،

 :ندزير صورتبه

 پيوستگي:  ةمعادل

(1              )( ) ( sin ) ,
sin

 
+ =

 

2
2

1 1 0rr v v
r r r

  
 

 

                                             حرکت: ةمعادل ةلفؤ مسه 
                                     

( ) ,r r
r

vvv v GM p
v v

r r r r r r






 

   
+ − − = − − −

   

2

2

1           )2( 

(3 )       ( ) ,r r

vv v v p
v v Cot

r r r r r r

   


  

   
+ − − = − −

   

2 1 1 

(4)                    
( )

( ) ( )

( sin ) ,
sin

r r

r

v v vv
v v v Cot

r r r

r t t Cot
r r r

t
r

  


 







  


  

 
+ + + =

 

 
+ +

 





3
3

1 1

1 1

     

از   ةمعادل ناشي  گرمايش  سهم  گرفتن  نظر  در  با  انرژی 

وشكس تلاطمي،  از  وشكساني  ناشي  سرمايش  و  عمودی  اني 

)تابش )
radv vis vis coolq q q q
 

= + −: 

(5)                             

          
[ ] [ ]

,
( _ )

r r r

vu ue e p
u u rt

r r r r r r

u v p
t t Cot

r r

 


 

 

 


  


  

     
+ − + = + 

      

 
− −



1
1

 

 پواسون    ةو معادل

(6)        ( ) (sin ) ,
sin

r G
r r r r

 
  

  

   
+ =

   

2
2 2

1 1 4 

)که   )u

r
 زاويه  = ای، سرعت 

ru  ،شعاعي  uسرعت 

عمودی، چرخشي، u  سرعت  قرص، سرعت  pچگالي 

گاز،  و   فشار  قرص  خودگرانشي  *پتانسيل 

K

GM

r

 
 = 

 
 

3

، انرژی دروني است 𝑒ای کپلری است. همچنين  سرعت زاويه

صورت بهکه  
( )

p
e

 
=

−1
مي  که تعريف  ضريب    γشود 

صورت بهگاز است. آهنگ سرمايش    ةويژگرمای  
cool

cool

e
q

t


= 

مي زمان بيان  شد،  عنوان  مقدمه  در  که  همانطور  و  شود 

سرمايش  
coolt صورتبهdynt  که    طوریه  شود بتعريف مي

dyntمقياس زماني ديناميكي قرص =


1
است. تانسور تنش    

rtسمتي شعاعي     و تانسور تنش عمودیt   زير    صورتبه

 شوند:بيان مي

(7                          )                   ,r

v
t r

r r



 
 

=  
  

 

(8)                              si n
,

s in

v
t

r








 

  
=   

   

 

که بر اساس مدل است  ضريب وشكساني سينماتيكي      νکه

gصورتبهآلفا  

S

K

p
C H


 


= =


تابع  است   متغييرها  تمام   .

اين  است    عمودی  ة مختصو    rشعاعي  ةمختص در  مدل   . 

خواهيم اثر باد را بررسي کنيم، بنابراين سرعت در راستای  مي

)عمودی  ةمختص )v   ايم.را  مخالف صفر در نظر گرفته 

 های خودمشابهحل. راه3

زمينه از  بسياری  در  مفيد  روش  يك  خودمشابهي  های  روش 

معادلات   حل  پيچيدگي  که  است  اخترفيزيك  در  تحقيقاتي 

( تا 1)  دهد. برای حل معادلاتديفرانسيلي جزئي را کاهش مي

اين تكنيك استفاده مي   (6) به  از  اين روش قادر  کنيم. اگرچه 

ولي با حدس    ست نيبيان جزييات در نزديكي مرزهای قرص  

فراهم جواب  ةاولي را  مدل  از  مناسب  فيزيكي  درک  يك  ها 

را  مي مسئله  کميات  لذا  شعاع  توان  صورتبهکند.  از  هايي 

معادلات جايگذاری مي حدس مي در  اين  زنيم. سپس  و  کنيم 
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)مي  دست بهها  توان معادلات  )1آيند.  تا  از  6(  استفاده  با  را   )

 کنيم:های خودمشابهي شعاعي بدون بعد مياين جواب

(9    )                              
, ,( , ) ( ),r r

r
v r v v

r
  

−

 
=  

 

1
2

0
0

 

(10      )                      ( , ) s in ( ),
r

v r v
r

   

−

 
=  

 

1
2

0
0

 

(11               )                     ( , ) ( ),

n

r
r

r
    

−

 
=  

 
0

0

 

(12                     )         ( , ) ( ),

n

r
p r p p

r
 

− −

 
=  

 

1

0
0

 

(13                             )  ( , ) ( ),
r

r
r

    

−

 
=  

 

1

0
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بالا روابط  GM*  در 
v

r

 
= 
 
 

0
0

کپلری،   Mسرعت 

r

 
= 
 

0 3
0

 

فشار  )چگالي،  )p v= 2
0 0 خودگرانشي   0 پتانسيل    و 

( )v = 2
0 شعاع     0 قرص    r0ةمشخصدر  قرار  دهستناز  با   .

شاره،   اساسي  معادلات  در  بالا  خودمشابهي  روابط  دادن 

معادلات    کنيم و نهايتاًوابستگي شعاعي معادلات را حذف مي

کميت  بر حسب  تابعرا  بعد  بدون  آوريم.  مي  دست به های 

زير را با استفاده    ةآمد  دست بهمعادلات ديفرانسيلي جفت شده  

قرص استوای  از  مرزی  شرايط  )از  )


 =
2

قطبين   تا 

( )  کنيم. گيری ميانتگرال  0=

 (14)  ,r

dv d
n v v cot v

d d


 


 

 

  
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(15                     )  
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( ) ,

r
r
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v v v
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p
n
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

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(16 )        s in Cos ,r

dv d dp
v v v

d d d
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 
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 (17          )
s in s in cos

( ) sin cos sin

sin ,

r

d
v v v

d

d d
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d d

dp d
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(18  )( ) sin

sin
( ) sin ,

( )

r

v dp p d
n v p p

d d

d p
p

d

 
  
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 ,
d

cot
d


  


+ =

2

2 4                                  )19(   

در  بقية    و  n  را  3  بهدست   ميآوريم   ازمعادلة  )19(  پارامتر 

n را جايگزين ميکنيم.  معادلات )14( تا )18( مقدار

 . نتایج4

)  ةمعادلشش   شده  بعد  )14بدون  تا  از  19(  استفاده  با  را   )

-طور عددی حل ميه  استوا ب  ةصفحشرايط مرزی مناسب در  

مسئله   مجهول  کميت  شش  کنيم. 

( ) , ( ), ( ), ( ), ( ), ( )rp v v        حل از 

آزاد و بدون بعد مسئلهمي  دست بهمعادلات   پارامترهای  آيند. 

   و سرمايش(  زماني  بعد   )پارامترمقياس  بدون  )پارامتر 

ميندهستوشكساني(   فرض  ما  بازتابي    شارهکنيم  .  تقارن 

به   در  5]   دارداستوا    ةصفحنسبت  شاره  مقادير  لذا    ة صفح[. 

)استوا  )


 =
2

 : ندزير صورتبه 

(20             )       ,rdvd dp d d
v

d d d d d


 

    


= = = = = =0 

(21                    )                                   , , = = −1 1     

( مرزی  شرايط  دادن  قرار  )20با  و  اصلي  21(  معادلات  در   )

استوا    ةصفح(، معادلات زير را در  19( تا )14)يعني در  مسئله  

آوريم و سپس با استفاده از اين معادلات، کميات  مي  دست به

 کنيم. استوا را استخراج مي ةصفحمجهول در 

(22                                )                         ,r

dv
v

d




=
3
2

 

(23                      )                    ,rv − − = − +2 21 2 4
2
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,

( )
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  

  
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(26                           )                                   
,

d

d





=

2

2 4 

d  ة جمل (  26( تا ) 22اگر در روابط ) 

d

2

2
که مربوط به حضور  را  

در    ة مؤلف  تنش  تانسور  صفر    ة معادل عمودی  برابر  است  حرکت 

بالا،    ة شد جفت توانيم از معادلات جبری  راحتي مي ه  فرض کنيم ب 

استوا پيدا کنيم. ولي اکنون حضور اين    ة صفح را در    شاره کميات  

تعداد مجهولات   )  مسئله جمله سبب شده که  , , , )r

d
p v

d




2

2
  

( کمتر  ( 26( تا ) 23) استوا )   ة صفح از تعداد معادلات موجود در  



 1، شمارة 24 جلد مريم قاسم نژاد بافندهکهنوجي و مهدی نژاد 14

 

از آنجا که هيچ قيد فيزيكي ديگری نيز در مسئله حضور   باشد. 

ناشناخته  کميات  اين  از  بنابراين يكي  کار    مثلًا  ، ندارد  اين  در  ما 

)[ سرعت شعاعي 35مطابق با مرجع ]  )rv   ،  استوا    ة صفح را در

مي  انتخاب  آزاد  پارامتر  عنوان  اين   کنيم به  به  ما  حل  روش   .

در   شعاعي  سرعت  يك  ابتدا  که  است  استوا    ة صفح صورت 

مي  ) حدس  معادلات  از  استفاده  با  سپس  و  ) 23زنيم  تا   )25  )

در  کميت  مجهول  يعني   ة صفح های  )استوا  , , )
d

p
d




2

2
را    

از فشار و چگالي قرص در  مي   دست به    ة صفح آوريم. همچنين 

)توانيم سرعت صوت استوا مي  )sc   استوای قرص را    ة صفح در

در    آوريم. حال که همه   دست به نيز   استوا    ة صفح کميات مسئله 

(  19( تا ) 14مشخص شدند شروع به انتگرال گيری از معادلات ) 

کنيم. نواحي فروريزش مواد از  قطبين مي استوا به سمت    ة صفح از  

)مشخص  ة زاوي شود و تا استوا آغاز مي  ة صفح  )0  گسترش مي-

شود و فراتر از اين  يابد و در اين زاويه، سرعت شعاعي صفر مي 

يعني  )زاويه  )  قيد    0 يك  داشت.  خواهيم  را  باد  نواحي 

زاويه  اين  در  )فيزيكي  )0    قرص به ضخامت  مربوط    است که 

قرص  ارتفاع  مقياس  که  آنجا  از  دارد.  )وجود  )H  صورت به

s

K

c
r




 
 − 

  
02

اين  است    بنابراين مقدار سرعت صوت در   ،

 زير است:   صورت به   𝜃0  ة زاوي 

 (27                                    )               ( ) ,sc


 
 

 − 
 

0 02
 

باد مي  قيد  اين شرط فيزيكي را  برای  ما  باد  اين شرط  از  و  ناميم 

کنيم. بنابراين با  آوردن جواب درست و فيزيكي استفاده مي   دست به 

-استوا، انتگرال   ة صفح حدس يك مقدار برای سرعت شعاعي در  

استوا شروع   ة صفح گيری از معادلات را با دانستن تمام کميات در  

رابط مي  يعني  باد  قيد  و  نقطه 27)   ة کنيم  در  را  سرعت  (  که  ای 

مي  صفر  زاوي شعاعي  يعني  مي 0ة شود  چك  معادل کنيم.  ،    ة اگر 

ما برای   ة اولي ( برقرار بود انگاه حدس  27) 
rv    ی استوا   ة صفح در  

ة اولي ارضا نشود بايد حدس    ولي اگر قيد باد    است قرص درست  

rv    .را آنقدر تغيير دهيم تا اين قيد فيزيكي برقرار شود 

 [ مرجع  کردن  دنبال  با  پژوهش  اين  اصلي  مطالع34هدف   ة[، 

عمودی   ساختار  بر  آن  اثرات  و  عمودی  وشكساني  نيروی 

خودگرانشي    قرص نيروهای  و  باد  در است با حضور  نتايج   .

 نمايش داده شده است.  5تا  1های شكل

، اثرات آهنگ سرمايش قرص )آهنگ سرمايش با افزايش  1شكل  

بايد( و اثرات وشكساني را  کاهش مي مقياس زماني سرمايش 

)دمای   صوت  سرعت  و  )فروريزش(  شعاعي  سرعت  روی 

شود دمای قرص با  دهد. همانطور که مشاهده مي قرص( نشان مي 

که پارامتر وشكساني،    يابد در حالي افزايش سرمايش کاهش مي 

دهد. همچنين مقدار دمای قرص در  سرعت صوت را افزايش مي 

-است و هر چه به سمت سطح قرص )   بيشينه استوا    ة صفح 

يابد. دليل  رويم دمای قرص کاهش مي تر ( پيش مي های کوچك 

که مربوط به فروريزش    1اين امر را در دو نمودار بالايي شكل  

 دهيم.  توضيح مي   است مواد  

سرعت   است  شده  داده  نمودارنشان  دو  اين  در  که  همانطور 

)شعاعي در صفحة استوايي قرص  )  0 مقادير منفي   90

ناميم يعني مواد سيال دارد )اين منطقه را نواحي فروريزش مي

مي حرکت  مرکزی  جرم  سمت  سمت  به  به  چه  هر  و  کنند( 

پيش مي کاهش ميرويم  سطح قرص  يابد و  مقدار فروريزش 

زاوية مشخص  برای  0در يك  مقدار صفر خواهد داشت و   ،

نواحي  
b    مي  0 مثبت  ناحيه،  مقادير  اين  به  شوند.  

مي گفته  باد  معادلات منطقة  از  عددی  گيری  انتگرال  شود. 

نواحي  برای  سامانه  بر  )حاکم  )b      پيدا گسترش 

شود. مقدارکند؛ زيرا نقاط تكين در برنامة عددی ظاهر مينمي

b    و سرمايش  آهنگ  مختلف  مقادير  با  نمودار  هر  برای 

ها در اين زاوية وشكساني متفاوت است و هرکدام از راه حل

مشخص
b  شوند. خط افقي در دو نمودار بالايي، متوقف مي

 دهد. مرز اين دو منطقه را نشان مي

مقدار  نمودار،  دو  حالت   0در  ,برای  / = =23 0 055 

/مقدار   0 86 شكل    4 در  که  همانطور  بينيم  مي   1است. 

پارامتر افزايش  با  قرص  اهنگ   ضخامت  کاهش  )يا 

مي افزايش  قرص(  يافتهسردشدن  با  نتيجه  اين  که  های  يابد 

[ همخواني دارد. همچنين اثر وشكساني در افزايش  34مرجع ] 

شكل   راستي  سمت  نمودار  در  را  مواد  فروريزش    1سرعت 

کنيم. از آنجا که نقش هر دو نوع وشكساني اعمال مشاهده مي

با  زاويه   ةانتقال تكان  ،شده در مسئله ای به بيرون و فروريزش 

بالاتر   پارامتر  است سرعت  افزايش  با  قرص لذا   ضخامت 
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)نمودارهای  زماني سرمايشای )يا رفتار عمودی( سرعت شعاعي و سرعت صوت برای مقادير مختلف پارامتر مقياس زاويه رفتار .1 شکل

 )نمودارهای سمت راست(. وشكساني سمت چپ( و پارامتر 

 

 . [ )نمودار سمت چپ(34ای سرعت شعاعي در پژوهش کنوني )نمودار سمت راست( و مرجع ]زاويه رفتار ةمقايس .2 شکل
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در پژوهش کنوني )نمودار سمت راست( و مرجع   rة مؤلفصوت و آهنگ گرمايش وشكساني ناشي از  ای سرعتزاويه رفتار ةمقايس .3 شکل
 . [ )نمودار سمت چپ(34]

 

ای توسط  زاويه ةگرمايش ناشي از انتقال تكان( ، آهنگ سرمايش تابشي، آهنگ rة مؤلف ای آهنگ گرمايش ناشي از تلاطم )زاويه رفتار .4 شکل
)باد )   برای مقادير مختلف پارامتر مقياس زماني سرمايشو نسبت دو نوع گرمايش . 
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ای پارامتر تومره برای مقادير مختلف آهنگ  زاويه رفتار. 5شکل
 .سرمايش

مي منطقافزايش  و  کوچك  ةيابد  زوايای  در  شروع  باد  تر 

برونمي سرعت  و  کاهش   شود  باد  شكل  به  مواد  ريزش 

ای بين اين پژوهش به لحاظ  مقايسه  3  و   2يابد. در شكل  مي

 [ مرجع  با  است.  34مقداری  شده  انجام  در  [  که  همانطور 

مي   2شكل کردن  مشاهده  وارد  با  تانسور    ةلفؤ مشود  عمودی 

)تنش )t  ، ًحدودا باد  سرعت  و  فروريزش  سرعت    مقادير 

برابر شده است و همچنين ضخامت قرص با وارد کردن    10

)عمودی تانسور تنش   ةمؤلفاين   )t  يابد و باد در  کاهش مي

بزرگ کوچكزوايای  )ضخامت  ميتر  قدرت تر(  با  تواند 

بگيرد.   شكل  عمودی   ةلفؤ مبالاتری  راستای  در  تنش  تانسور 

( )t  تكان انتقال  به  باد  زاويه  ةمربوط  از  ناشي  بيرون  به  ای 

اين  مي و  در شكل    tةمؤلفشود  که  داده    3همانطور  نشان 

شود و کمك به سرد  شده است موجب کاهش دمای قرص مي

 کند.  تر ميکند و قرص را نازک شدن قرص مي

آهنگ  4در شكل   روی  بر  قرص  آهنگ سرمايش  های  اثرات 

تلاطمي   وشكساني  از  ناشي  )ةلفؤ مگرمايش  )rt   گرمايش  ،

عمودی   وشكساني  از  )ةلفؤ م ناشي  )t  ، نوع دو  اين  نسبت 

  ة گرمايش و قدر مطلق آهنگ سرمايش ناشي از تابش در معادل

گرمايش   بينيم آهنگايم. همانطور که ميانرژی را مطالعه کرده

تلاطمي   وشكساني  از  )ةلفؤ مناشي  )rt     استوای    ةصفحدر

شود و  دارد و باعث گرم شدن قرص مي  بيشينهقرص مقدار  

کاهش   جملهرويم مقدار اين  هر چه به سمت سطح قرص مي 

يابد. قدر مطلق آهنگ سرمايش ناشي از تابش نيز به لحاظ  مي

در   بزرگي  و  با    ةصفحمقداری  قرص  های  هنگآاستوای 

هر چه به    .کندگرمايش ناشي از وشكساني تلاطمي برابری مي

مي پيش  قرص  سطح  نيز سمت  سرمايش  مقدار  اين  از  رويم 

افزايش   سامانهدر    شود و هر دو با افزايش پارامتر کاسته مي

انرژی با کاهش   ة معادلدر    جملهکه اين دو    طوریه  يابند بمي

زماني سرد شدن مي کپه شدن قرص  مقياس  کپه  توانند سبب 

 شوند.ها  خودگرانشي و تشكيل توده

)رفتار آهنگ وشكساني عمودی در قرص )visq     مؤلفه )اين 

انتقال تكانه زاويه به  باد  مربوط  ای در راستای عمودی توسط 

شود که در  مشاهده مي  4. در شكل  است است( حايز اهميت  

مقدار صفر دارد و    مؤلفهاستوای قرص و در سطح قرص اين  

پهن آهنگ  را  قرص  استوای  در  سرمايش  انرژی  نقش  رفت 

advq    چپ مي  ةمعادل)سمت  بازی  رابط  ؛کندانرژی(    ةزيرا 

( )vis r coolq q هم در استوای قرص و هم در سطح قرص   =

در   است.  در    ةبدنبرقرار  يعني  )ةبازقرص  )  0 90  

کند  مقداروشكساني عمودی نقش غالب در قرص را بازی مي

تر ولي  که منجر به برافزايش با مقادير بالاتر در زوايای بزرگ

برون  و  قرص  ضخامت  با  کاهش  باد  شكل  به  ماده  ريزش 

در ضخامت  بالاتر  کوچكقدرت  ميهای  )مثلا  تر قرص  شود 

,برای حالت / = =21 0 بين  مقدار اين بازه تقريباً   055

 87 پارامتر   89 افزايش  با  ای  زاويه  ةباز است(. 

بزرگگذاری  ثيرأت عمودی  ميوشكساني  در  تر  بنابراين  شود. 

پهن  ةبدن از  ناشي  سرمايش  آهنگ  آهنگ  رفت  قرص  با 

اين  که  بود  خواهند  تعادل  در  عمودی  وشكساني  گرمايش 

 منجر به نازک شدن قرص خواهد شد.

 گیری . نتیجه5

دهند های خودگرانشي نشان مي های عددی از قرص سازی شبيه 

به آهنگ سرد شدن ) عكس   هايي قوياًسامانه که تحول چنين  

وابسته است. قرصي که در اين پژوهش در نظر ( آنها   پارامتر

است  خودگرانشي  قرص  يك  )زيرا    ؛ گرفتيم  )sc H

v r

و   =

شرط  بايد  خودگرانشي  قرص  يك  برای  همچنين 
* *( )disk

H
M M M

r
 

1
2

برای    مثال  عنوان  به  باشد.  برقرار 
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پيشقرص  از  سياره های  قرص  ضخامت  )مرتبةای  / )
H

r
0 1 

)است و در مدل ما با افزايش سرمايش , / )
H

r
 = 21 0 در   1

آوريم و مي   دست به   را   ای از ضخامت قرص قرص چنين مرتبه

مرکزی است و لذا يك ستارة  جرم  مرتبة  بنابراين جرم قرص از  

ضخامت قرص بنابراين  شود،  قرص خودگرانشي محسوب مي 

و ما معادلات حاکم بر   ست ي کوچك ن در مقابل شعاع آن بسيار  

بعد   در دو  را  r,مسئله     با تحقيق  اين  در  ايم.  کرده  بررسي 

قرص  استاندارد  مدل  فرض  کردن  با دنبال  و  برافزايشي  های 

جواب  از  مختصات استفاده  در  خودمشابهي  تحليلي  نيمه  های 

معادلات  محوری،  تقارن  و  پايا  حالت  فرضيات  با  و  کروی 

 ي را با حضور باد که عامل اصل  ي قرص خودگرانش حاکم بر يك  

همانطور که  . م اي را حل کرده است   رون ي به ب ای يه زاو  ة انتقال تكان 

کرد  اشاره  مقدمه  در    م ي در  رنگ  پر  نقش   یعمود  ة مؤلف باد 

وشكسان تنش  ا کند يم   ی باز  ي تانسور  در  پژوهش حضور   ن ي . 

راستا لفة  ؤ م  در  تنش  )یعمود   یتانسور  )t   به مربوط  که 

تكان  ب  ای ه ي زاو   ة انتقال  باد    ي ناش   رون ي به   بررسي  را   است از 

پا   م کردي  مقالات  در  بررس   ای هي که  مطالع   يدر   هایقرص   ة و 

 کمتر به آن پرداخته شده است.   ، ای ارهسيش ي پ 

م  جينتا دما  دهدينشان  و  قرص  ضخامت  با    یکه  قرص 

 .ابديي( در قرص کاهش م)کاهش مقدار شيسرما  شيافزا

مي  5  شكل ناپايدار نشان  گرانشي  لحاظ  از  قرص  که  دهد 

تومره    چون  ،است  )معيار  )Q 1  و  ابر است  شده  ورده 

شدن  گرم  سبب  وشكساني  منبع  عنوان  به  گرانشي  ناپايداری 

مي مي قرص  مشاهده  و  مقدار شود  سرمايش  افزايش  با  کنيم 

Q گرانشي    ؛يابدکاهش مي ناپايداری  از  ناشي  گرمايش  زيرا 

کپه نمي کپه  قرص  نتيجه  در  و  کند  مقابله  سرمايش  با  تواند 

 گيرند. شود و سيارات شكل ميمي

-عمودی تانسور تنش سبب مي  ةمؤلفدهد که  نتايج نشان مي

های تر شده و باد با شدت بيشتر در عرضشود تا قرص نازک 

باعث کاهش دمای قرص در   مؤلفهتر شكل بگيرد. اين  کوچك

اين    شودمي آن    ةبدن نقش  تلاطمي    مؤلفهکه  وشكساني  از 

تر ساختار  تر است. در کارهای آينده برای بررسي دقيقپررنگ

خودگرانشقرص ميمؤلفه  ةهم  ،های  را  تنش  تانسور  -های 

در معادلات حرکت و انرژی وارد کنيم و نقش هر يك    يمتوان

در   را  نيروها  اين  قرص    ةمطالعاز  و عمودی  ساختار شعاعي 
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