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 ( 27/07/1403:  ؛ دريافت نسخة نهايی25/05/1403:  )دريافت مقاله

 چکیده
سبامن، حد نيوتنی  ةسبياهاالدر اين تحقيق، ما بر معادلات مغناطوهيدروديناميك نسبیيت اامی حام  بر حرمت مغناطوپلاسبماب برافزايشبی بر يك 

مرمزب مورد  ةسبياهاالبرافزايشبی خبخي  ناوشبكسبان را در حمبور ميدان مغناطيسبی دوق یی  ةمغناطيد. و تحول زمانی يك قرص مني اامال می
اب در الگوب قرص لايهبا حمبور رسبانندگی الكتريكی متناهی براب سبيال، در واقن تنش مغناطيسبی، جايگزين تنش وشبكسبانی  دهي .میم العه قرار 
هسبتند. وابسبتگی  𝜽و 𝒕  ،𝒓تابعی از سبه متغير سبامانهگيرد. همه مميات فيزيكی  میرا به اهده    ابزاويه ةتكانشبود و مسبلوليت انتقال میاسبتاندارد 

هاب  يابي . با فرخبيات فيزيكی مناسب ، وابسبتگی فمبايی توابن را تا حد امكان با جوا میرا از روش خودمشبابه زمانی  سبامانهزمانی توابن فيزيكی 
فروريزش و ارخش   دهند مه با گذشبت زمان،میب خودمشبابه نشبان هاآوري . جوا می به دسبتتحليلی دقيق، و سبس  به نااار به روش اددب 

يابد. هراه رسبانندگی الكتريكی میشبود، همانين رسبانندگی الكتريكی سبيال نيز ماهش می، سبردتر و م  فشبارتر ترسبيال مندتر، قرص م  اگال
اگالی جريان .  شبودافزايش جرم بيشبتر می ولی آهنگ بر شبودتر و سبردتر میاگالشبود، فروريزش و ارخش سبيال مندتر، قرص میسبيال بيشبتر 

ق یی براب   ةمؤلفمند و منجر به يك  میسبيال، سباختار ميدان مغناطيسبی درون قرص را تعيين مغناطوخاطر حرمت  ه الكتريكی سبمتی توليد شبده ب
شبود. به ل   رسبانندگی الكتريكی متناهی سبيال، بر سب ز مرزب قرص، خ وب  ابت ميدان مغناطيسبی قرص به خ وب میميدان مغناطيسبی قرص 

ب ميدان هازيرا تابعيت زمانی مؤلفه ؛ماندمیشبوند. با سبسرب شبدن زمان، اين پيكربندب  ابت میمرمزب متصب     ةسبياهاالدوق یی ميدان مغناطيسبی 
 .مغناطيسی قرص يكسان است

 ب برافزايشی، سياهااله، مغناطوهيدروديناميكها، قرصبرافزايش هاي کلیدي:واژه
 

 مقدمه .1

 ، ها در اال سبياهااله نقش ين  تر پرانرژب از ديدگاه اخترفيزيكی،  

به تابش  در تیدي  انرژب پتانسببي  گرانشببی   يك سببازومار مؤ ر 

  ا ب   . پلاسبماب فروريزشبی اسبتبه نام برافزايش   ، الكترومغناطيسبی 

بر   سبقوب آزاد  به صبورت زياد،  اب اندازه حرمت زاويه محتواب  

تكبانبة  زيباد    محتواب   بلكبه د.  ريز مرمزب فرو نمی سبببيباهابالبة  

سببياهاالة  به يك سبباختار قرص مانند اطرا   پلاسببما   اب زاويه 

فرايند اين بدان دلي  اسبت مه    د. شبومنجر می گرانشبی مرمزب  

سبببقوب آزاد، ببا آهنبگ  فراينبد از   اب جبدايی انبدازه حرمبت زاويبه 

وسيعی ااتقاد بر اين است    به طور شود.  بسبيار مندترب انجام می 

اجرام اخترفيزيكی درخشببان از  مه دلي  درخشببندگی بسببيارب  

  هاب فعال مهكشانی، هسته  و  ها تروش مانند منابن پرتو ايك ، اخ 

هاب  قرص م العة  بدين ترتي    . اسببتها  برافزايش به سببياهااله 

ها  مندبالاقه ها، از موخبواات دا   برافزايشبی اطرا  سبياهااله 

م بالعبات اوليبه بر اين    . اسبببتهباب اخترفيزيكی  زنی گمبانبه و  
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هباب از نرر ببه قرص   ،  1980و    1970هباب  در دهبه موخبببو ،  

در [.  3و   2،  1شبد  حدود و از نرر نورب خبخي  م هندسبی ناز   

به    . [5و   4   ارائه شببد نيز   ی آن الگونسببیيت نسببخة ، ها همان دهه 

اسبببتبانبدارد    ب هبا يبه نرر   اين ی محك ،  مشببباهبدات دليب  مینباب  

شبرفت  پي اند و  در  شبده   ی خوب هاب برافزايشبی ناز  به  قرص 

 اند. داشته بهترب  

  ی جهاناز نرر  شببده و   رفتهيپذ  الگوب چيدر حال حاخببر ه ولی

از  ییانيبا پشبت  يخبخ  یشب يبرافزا بهاقرص  ببرا  ابافتهيتوسبعه 

  بو نرر  بامشباهده بهات يادم ق ع  ن،ي. بنابرادفشبار وجود ندار

خواه    اما سباختار و  یات آنها وجود دارد.  ت،يدر مورد ماه باديز

به انوان  گيرند و در طیيعت شبك  می  انين سباختارهايی  ناخواه،

برخی    هباب فعبال مهكشبببانی،هبا، هسبببتبهاز اختروش  الگوهبايی

  ب هباقرصو    [ 6  پرتو گبامبا    بانفجبارهباهباب پرتو ايك ،  تبايیدو

  ی روجخ  بهااني. جر[ 7   شبوندیم  شبنهاديپ  سبتارگانشياطرا  پ

  ی شببب يبرافزا  قرص  الگوب  كيب ببه    اغلب    زين  بمواز  بهبافوارهو  

  ی مه درخشبندگ  ی. به انوان مثال، زمان[ 7  منند  یم  اسبتناد  يخبخ

رو به   برويشبود، نمی  شبتريب نگتونياد  حد درخشبندگیاز  قرص

غال     یشبب يبرافزا بها بر مشببش گرانش پلاسببمافوتون  رونيب

رانده  رونيبه ب  ابشت شباراز مواد توسب  فشبار   یشبود و برخیم

شود.  یماز شعا    شتريب  اي سهيقاب  مقا  قرص  شوند و خخامت یم

.  [ 8   شبودیم   يتشبك   يخبخ  یشب يبرافزا قرص  كي  ،يترت نيدب

نق ه  ه  از   ، يخبخ  یشب يبرافزا  بهاقرص  ةم العاسبا،،    نيبر ا

برخوردار    باژهيو  ت ياهماز    بنرر  ديدگاهو ه  از    بانرر مشاهده

 است.

ببه يبك    ش ي مبه توسببب  برافزا   يی هبا سبببامبانبه   ق ي در  مبامب  و دق 

  الگبوب   ك يبب   ازمنببد يبب نب   نببد، شبببوی مب   توانمبنببد   اببالببه اه يبب سببب 

  ( اسبببت. GRMHD)   ابامی   تيب نسبببی   ی ك ي نبام ي درود يب ه ومغنباط 

معببادلات  الی  اين  بر  نيوتنی  حببد  اامببال  حقيقببت،  اين  رغ  

GRMHD    اطرا  هباب برافزايشبببی  دينباميبك قرص م بالعبة  در

 10،  9، مورد توجه پژوهشبگران بسبيارب بوده اسبت  ها سبياهااله 

ببا دور شبببدن از افق رويبداد   اين ببدان دليب  اسبببت مبه   [. 11و  

تر مرمزب خبببعي  سبببياهاالة    ا رات گرانش قوب سبببياهااله، 

زمان تخت - در نرر گرفتن مغناطوسبيال در يك فمبا   شبود و می 

معقول و من قی  ، زمان خميده   - جاب يك فمببا ه مينكوفسببكی ب 

نرر می  دينباميبك    GRMHDمعبادلات    . رسببببد ببه  بر  حبام  

مرمزب در يك  فشبردة جسب     يك   مغناطوپلاسبماب برافزايشبی بر 

( 1989زمبان خميبده توسببب  پراسبببانبا و همكبارانش )   - فمبببا 

. حد نيوتنی اين معادلات، توسب  تريستی و  [12  اسبتخرا  شبد 

خببخي   برافزايشببی  مغناطيدة  قرص  ( بر يك  1990همكارانش ) 

    . [11   اامال شد 

 ةالاقبسيار مورد   نيز، از ديرباز،  هاسامانهتحول زمانی اين    ةم الع

تحول زمبانی   .محققبان در بسبببتر اخترفيزيبك نررب بوده اسبببت 

بُعدب با وابسبتگی شبعاای و دو  GRMHDهاب  سبامانهديناميكی  

ب اددب هاسببازبشببیيهتوسبب     نصبب  النهارب، به طور معمول

به جزييات دقيق    اگرمه،  [. حال آن14و 13شببوند   بررسببی می

هباب  جوا منبد نیباشبببي ،  ه الاقبهللب مسببب شبببراي  اوليبه و مرزب  

هاب  مجان   ها درتوصببي  ماملی از رفتار جوا  نيز  خودمشببابه

  دهند.می  به دست  ،دور از مرزهاو  ميانی 

( همكارانش  و  قرص  (2015حیيیی  خودمشابه  زمانی  تحول   ،

( تريستی  توس   شده  را  1990توصي   قرص (  حالت  دو  در 

در مورد قرص    [.16و  15  دند  مربرافزايشی ناز  و خخي  بررسی  

و مسلرب را براب ارخش سيال برگزيدند  شیهخخي ، آنها الگوب  

فرض  ب  ها سرات  ه   با  متناس   را  النهارب  نص   و  شعاای 

نيروهاب لختی و لورنت  ادم حمور  منجر به    ،. اين تناس  دندمر

جريان الكتريكی  اگالی  حذ   همانين  و    ،تعادل نيروها  ةمعادل  در

 د. شسمتی 

يك قرص  تحول زمانی در بسبتر نسبیيت اام،  (، 2023شبقاقيان ) 

سبببيباهابالبة برافزايشبببی خبببخي  در اطرا  يبك  مغنباطيبدة  

هباب  هباب ميبدان مؤلفبه همبة  ببا در نرر گرفتن  را  ، شبببوارزشبببيلبد 

هاب  با جوا  ،  سبرات سبيال مؤلفة الكترومغناطيسبی و هر سبه  

ببا  مبا  در تحقيق حباخبببر،    دقيق تحليلی مورد م بالعبه قرار داد. 

توسب   اسبتخرا  شبده    GRMHDاامال حد نيوتنی بر معادلات  

را بررسبی  سبامانه رفتار خودمشبابه زمانی آن  ، ( 2023شبقاقيان ) 

 . مني  می 

معبادلات تبامنون،   راه حب  خودمشبببباببه زمبانی براب حب  

( با وابسبتگی فمبايی دوبُعدب MHD)   ك ي نام ي درود ي ه و مغناط 
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 (𝑟   و𝜃 بسبيار محدود ب ،)  اين در    . [ 15  مار گرفته شبده اسبت  ه

با  عدب ) بُ دو مكانی  ب خودمشبببابه ها حالی اسبببت مه جوا  

  9  ايسببتا و تقارن محور   ة سببامان ( براب يك  𝜃و  𝑟وابسببتگی 

ب خودمشببابه زمانی با وابسببتگی  ها جوا  همانين و    [ 10و 

بسبيار زياد    ، MHDح  معادلات  در  [،  𝑟   17بُعدب يك فمبايی 

 استفاده شده است. 

برافزايشبی مقاومتی مغناطوسبيال  يعنی ما،  م العة  مورد   ة سبامان 

مه تشبكي  يك قرص برافزايشبی  مرمزب  سبامن  سبياهاالة   بر 

مفروض   ة سبامان با  مشبابه  ؛  دهد می  سبياهااله خبخي  در اطرا  

به دنیال ما ه  مانند آنها، اسببت.    ( 2015حیيیی و همكارانش ) 

ببا    MHDزمبانی براب معبادلات  ب خودمشببباببه  هبا جوا  يبافتن  

در  اما تفاوت اسبباسببی  وابسببتگی فمببايی دوبُعدب هسببتي . 

مسلرب ارخش سبيال  شبیه در منار گذاشبتن فرض  محاسبیات ما،  

مه    اسبت آنها ب شبعاای و نصب  النهارب ها و تناسب  سبرات 

براب سببيال    سببمتی الكتريكی  منجر به حمببور اگالی جريان  

اين اگبالی جريبان، نقش مهمی در دينباميبك قرص    شبببود. می 

 مند.  بازب می 

به همراه فرخببيات   سببامانهحام  بر  ةپايدر بخش بعد، معادلات 

و همانين پيكربندب ميدان مغناطيسبی نمايش   شبودبيان می  مسبلله

واهند  ئه خارا 3هاب خودمشببابه در قسببمت  ح . راهشببودداده می

ب خودمشببباببه  هباببه تحليب  اين راه حب   4شبببد و در قسبببمبت  

قسبببمبت  می نتيجبه  ،5پردازي .  و جمنببه  بحب   گيرب  بنبدب 

 اختصاص داده شده است.

 بندي ریاضیفرمول . 2

 پایهدینامیکی  عادلات  م  .1.  2

ام  بر رفتبار  حب نسبببیيبت ابامی    اميبك مغنباطوهيبدرودينب معبادلات  

سبياهاالة   مقاومتی مه توسب  غناطيسبی  ديناميكی پلاسبماب م 

و تشبببكي  يك قرص برافزايشبببی   شبببود مرمزب برافزوده می 

  شبام  دهد؛  می   را   سبامن مرمزب سبياهاالة در اطرا  خبخي  

در فواصببب     . اسبببت [  18( در مرجن   23)   – (  10معبادلات ) 

𝑟𝑠اندين شبعا  شبوارزشبيلد )  =
2 G M

𝑐2
≪ 𝑟 )  ،  پوشبی مردن  اشب

دينباميبك مغنباطوسبببيبال  م بالعبة  از ا رات نسبببیيبت ابام در  

رسبببد. برافزايشبببی اطرا  يك سبببياهااله معقول به نرر می 

𝑉اامبال حبد نيوتنی )   ببا بنبابراين،   ≪ 𝑐, 𝑟𝑠 ≪ 𝑟  معبادلات  ( بر

النهارب سببرات  نصبب    مؤلفة و فرض ناايز بودن  [  18مرجن   

𝑉𝜃سبببيبال )  =   يك قرص   حام  بر دينباميك پاية  ، معبادلات ( 0

برافزايشبی خبخي  در حمبور رسبانندگی الكتريكی مغناطيدة  

زير خلاصببه   به صببورت   سببيال، در مختصببات مروب متناهی 

 شوند: می 

 پيوستگی جرم ةمعادل

(1)  
𝜕𝜌
𝜕𝑡

+
1
𝑟2

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟2𝜌 sin 𝜃  𝑉𝑟) = 0, 

 اندازه حرمت  ةمعادلشعاای   ةمؤلف

(2 ) 
𝜌 [

𝜕𝑉𝑟

𝜕𝑡
+ 𝑉𝑟

𝜕𝑉𝑟

𝜕𝑟
+

𝐺𝑀

𝑟2
−

(𝑉𝜑)2

𝑟
] +

𝜕𝑝

𝜕𝑟

+
1
𝑐

[(𝐽⃗  × 𝐵⃗⃗)
𝑟

+ 𝐸𝑟𝐽𝑡] = 0, 

 اندازه حرمت  ةمعادلق یی  ةمؤلف

(3 ) 
𝜌 [−

(𝑉𝜑)2

𝑟
cot 𝜃] +

1
𝑟

𝜕𝑝

𝜕𝜃

+
1
𝑐

[(𝐽⃗  × 𝐵⃗⃗)
𝜃

+ 𝐸𝜃𝐽𝑡] = 0, 

 حرمت اندازه  ةمعادلسمتی   ةمؤلف

(4 ) 
𝜕𝑉𝜑

𝜕𝑡
+ 𝑉𝑟

𝜕𝑉𝜑

𝜕𝑟
+

𝑉𝑟𝑉𝜑 

𝑟
+
1
𝑐

[(𝐽  × 𝐵⃗⃗)
𝜑

+ 𝐸𝜑𝐽𝑡]

= 0, 
 پايستگی انرژب ةمعادلجاب  ه حالت گازمام  ب ةمعادل

(5) 𝑝 =
𝜌 𝐾𝐵 𝑇

𝜇 𝑚𝐻

, 

 

 

 شام  قانون آمسرعادلات مامسول  م

(6 ) 
4𝜋

𝑐
𝐽𝑟 =

𝜕𝐸𝑟

𝜕𝑡
−

1
𝑟 sin 𝜃

𝜕

𝜕𝜃
(sin 𝜃 𝐵𝜑), 

(7 ) 
4𝜋

𝑐
𝐽𝜃 =

𝜕𝐸𝜃

𝜕𝑡
+
1
𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟 𝐵𝜑), 

(8 ) 4𝜋

𝑐
𝐽𝜑 =

𝜕𝐸𝜑

𝜕𝑡
+
1
𝑟

[
𝜕𝐵𝑟

𝜕𝜃
−

𝜕(𝑟𝐵𝜃)

𝜕𝑟
], 

 قانون گو، در الكتريسيته

(9 )  
4𝜋

𝑐
𝐽𝑡 = − [

1
𝑟2

𝜕

𝜕𝑟
[𝑟2𝐸𝑟] +

1
𝑟 sin 𝜃

𝜕

𝜕𝜃
(𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝐸𝜃)] 

           =  −∇⃗⃗⃗ ∙ 𝐸⃗⃗, 
 قانون گو، در مغناطي 
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(10)  ∇⃗⃗⃗. 𝐵⃗⃗ =
𝜕

𝜕𝑟
(𝑟2𝑠𝑖𝑛𝜃 𝐵𝑟) + 𝑟 

𝜕

𝜕𝜃
(𝑠𝑖𝑛𝜃 𝐵𝜃) =  0,    

 قانون القاب فاراده

(11) 𝜕

𝜕𝜃
(sin 𝜃 𝐸𝜑) + 𝑟 sin 𝜃 

𝜕𝐵𝑟

𝜕𝑡
= 0, 

(12) 𝜕

𝜕𝑟
(r 𝐸𝜑) − 𝑟

𝜕𝐵𝜃

𝜕𝑡
= 0, 

(13) 𝜕

𝜕𝑟
(r 𝐸𝜃) −

𝜕𝐸𝑟

𝜕𝜃
+ 𝑟

𝜕𝐵𝜑

𝜕𝑡
= 0, 

 قانون اه به همراه  

(14) 𝐽   = −
σ 

𝑐
[𝑉⃗⃗ × 𝐵⃗⃗ + 𝐸⃗⃗], 

(15) 𝐽𝑡 = −
𝜎

𝑐
 𝐸⃗⃗ ∙ 𝑉⃗⃗. 
ديناميك  م العة  در اين معادلات، توابن فيزيكی مجهولی مه به منرور  

رسانندگی    σدما،    𝑇 فشار،   𝑝اگالی،    𝜌  بايد تعيين شوند شام    سامانه 

سيال،    𝑉⃗⃗و    الكتريكی  م   الكتريكی،    𝐸⃗⃗سرات  ميدان    𝐵⃗⃗ميدان 

ب  ها .  ابت هستند اگالی جريان الكتريكی مغناطوسيال    𝐽مغناطيسی و  

 ابت جهانی گرانش،    𝐺  : ند زير   شرح ه  نيز ب   سامانه حاخر در معادلات  

𝑀    مرمزب،  سياهاالة  جرم𝐾𝐵     ،ابت بولتزمن 𝜇     ،جرم متوس  ذره

𝑚𝐻    .جرم هيدروژن 

 

 فرضیات  .2.  2

(، در حالت ملی و بدون 15)  تا(  1ح  اين مجمواه معادلات پايه )

رسد. در نتيجه  ، تقريیاً غير ممكن به نرر میمنندهفرخيات ساده  

از    به انوان يك فرض ساده مننده،  ،سامانه  سازب ساده   به هد 

𝐸𝜑)   ب الكتريكی و مغناطيسیهاسمتی ميدان  ةمؤلف = 𝐵𝜑 = 0  )

𝐽𝑟)سيال  ق یی اگالی جريان الكتريكی    ةمؤلفو همانين   = 𝐽𝜃 =

 .  منيمی( صر  نرر 0

𝐸𝜑)  سبمتی ميدان الكتريكی مؤلفة فرض ادم حمبور  = ( در  0

ق یی مؤلفبة  شبببود مبه  می   ببه اين   ( منجر 12( و ) 11معبادلات ) 

𝐵𝑟��ميدان مغناطيسبببی تابعی از زمان نیاشبببد ) 

𝜕𝑡
=

𝜕𝐵𝜃

𝜕𝑡
= به    (. 0

ق یی اگبالی جريبان  مؤلفبة  ابدم وجود  فرض  همين ترتيب ،  

 ( 𝐽𝑟الكتريكی  = 𝐽𝜃 = همانين  0 و  ميببدان  مؤلفببة  (  سبببمتی 

𝐵𝜑)   قرص   مغنباطيسبببی  = ( ببه ابدم 7( و ) 6( در معبادلات ) 0

𝐸𝑟��ق یی ميدان الكتريكی ) مؤلفة وابسببتگی زمانی 

𝜕𝑡
=

𝜕𝐸𝜃

𝜕𝑡
= 0  )

 ق یی مؤلفبة  همانين ببا اامبال اين فرخبببيبات، ببه     انجبامبد. می 

ببه  ق یی ميبدان الكتريكی نيز  مؤلفبة  (،  ( 14معبادلبة ) )   قبانون اه  

   : شود زير حاص  می   صورت 

 𝐸𝑟 = 𝐵𝜃

𝑉𝜑

𝑐
, 

 𝐸𝜃 = −𝐵𝑟

𝑉𝜑

𝑐
. 

(،  (15)  ةمعبادلب زمبانی قبانون اه  )  ةمؤلفب جبانشبببينی اين رواب  در  

 دهدمی به دست را   𝐽𝑡اگالی بار الكتريكی

 𝐽𝑡 = − 
𝜎

𝑐
 𝐸𝑟 𝑉

𝑟 = 𝐽𝜑  
𝑉𝜑

𝑐
. 

نتباي،،   ببه سبببباده شببببدن  اين  لورنت جملات  منجر   نيروب 

(𝐽  × 𝐵⃗⃗ + 𝐸⃗⃗ 𝐽𝑡  نيروب لورنت  .  دشبببو می( در معبادلات حرمبت

هاب الكتريكی در برهمكنش ميدان مغناطيسبی با جرياندرواقن از 

شبعاای نيروب لورنت   ةمؤلفمثال  به طورشبود.  میپلاسبما، ناشبی  

 :شودزير ساده می  به صورت

 1
𝑐

[(𝐽  × 𝐵⃗⃗)
𝑟

+ 𝐸𝑟𝐽𝑡] =
1
𝑐

[𝐵𝜑 𝐽𝜃 − 𝐵𝜃  𝐽𝜑  (1 −

(𝑉𝜑)2

𝑐2
)]. 

𝑉ببا در نرر گرفتن حبد نيوتنی ) ≪ 𝑐)    و فرض𝐽𝑟 = 𝐽𝜃 = 0 ،

 : منيمیزير بازنويسی    به صورتمعادلات حرمت را 

 اندازه حرمت  ةمعادلشعاای   ةمؤلف

(16 ) 
𝜌 [

𝜕𝑉𝑟

𝜕𝑡
+ 𝑉𝑟

𝜕𝑉𝑟

𝜕𝑟
+

𝐺𝑀

𝑟2
−

(𝑉𝜑)2

𝑟
] +

𝜕𝑝

𝜕𝑟

−
1
𝑐

𝐵𝜃 𝐽𝜑 = 0, 

 اندازه حرمت  ةمعادلق یی  ةمؤلف

(17 ) 𝜌 [−
(𝑉𝜑)2

𝑟
cot 𝜃] +

1
𝑟

𝜕𝑝

𝜕𝜃
+
1
𝑐

𝐵𝑟 𝐽𝜑 = 0, 

 اندازه حرمت  ةمعادلسمتی   ةمؤلف

(18) 𝜕𝑉𝜑

𝜕𝑡
+ 𝑉𝑟

𝜕𝑉𝜑

𝜕𝑟
+

𝑉𝑟𝑉𝜑 

𝑟
= 0. 

ق یی ميدان مغناطيسبی، به سبرا    ةمؤلفآوردن    به دسبت به منرور 

را اين معبادلبه  ،  هباب زيرجوا روي .  ( مبامسبببول می10)  ةمعبادلب 

 ند:سازورده میابر

(19) 𝐵𝑟 =  − 𝐵1 𝑟𝑘−1 𝑠𝑖𝑛𝑘𝜃 cot 𝜃,  
(20) 𝐵𝜃 =   𝐵1 𝑟𝑘−1 𝑠𝑖𝑛𝑘𝜃, 

. با  اسبت يك خبري   ابت    𝐵1و صبحيز   ادديك  𝑘مه در اينجا  

ول، اگالی سببمتی ( مامسبب 8) ةمعادلها در اين جوا ارب  ذجايگ

 آيدمی  به دست  جريان الكتريكی

(21) 𝐽𝜑(𝑟, 𝜃) =
𝑐 𝐵1
4𝜋

 (1 − 𝑘) 𝑟𝑘−2 𝑠𝑖𝑛𝑘−2𝜃. 
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نيز، بيانی ديگر براب   (( 14ة) معادل  ( سمتی قانون اه  مؤلفة  از طرفی  

 :دهد می  به دست زير   به صورت اگالی سمتی جريان الكتريكی  

(22 ) 𝐽𝜑(𝑟, 𝜃) = −
𝜎

𝑐
 (𝑉⃗⃗ × 𝐵⃗⃗)

𝜑
= −

𝜎

𝑐
 𝑉𝑟𝐵𝜃 . 

بيبان متفباوت براب اگبالی سبببمتی جريبان  سبببازگبارب اين دو  از  

(، 20)  ةمعبادلب جبانشبببينی  و  (،  (22)و    (21)معبادلاتالكتريكی )

 شودحاص  میسرات شعاای فروريزش سيال 

(23) 
𝑉𝑟(𝑟, 𝜃) =  

𝑐2

4𝜋𝜎
 

𝑘 − 1
𝑟 𝑠𝑖𝑛2𝜃

 . 
 ةسببياهاالاز آنجا مه برافزايش و يا فروريزش سببيال به سببمت  

مجباز   ةبباز، پ  از اينجبا  اسبببت   𝑉𝑟مرمزب ببه معنی منفی بودن  

𝑘شبود )حاصب  می 𝑘براب خبري  صبحيز   < 𝑘حالت  (.  1 = 1 ،

ادم برافزايش سبيال و نيز حالت فيزيكی جالیی اسبت و به معنی 

مرمزب   ةسببياهاالحمببور يك قرص ارخان محد در اطرا  

در اينجا معرفی يك تابن فيزيكی ديگر بنام آهنگ برافزايش    است.

 خالی از ل   نيست  ،جرم

(24)  𝑀̇(𝑟, 𝜃, 𝑡) =  4𝜋 𝑟2𝜌 𝑉𝑟 . 

 پیکربندي میدان مغناطیسی  .3.  2

مرمزب، الگوب دوق یی در نرر    ةسبياهاالبراب ميدان مغناطيسبی  

 [ 7 و 11، 10    شودمیگرفته  

(25) 𝐵𝑟
𝐵𝐻 =  2 𝐵0  (

𝑅

𝑟
)
3

 cos 𝜃,  
(26) 𝐵𝜃

𝐵𝐻 =   𝐵0  (
𝑅

𝑟
)
3

 sin 𝜃,  
، شببدت ميدان مغناطيسببی بر سبب ز سببياهااله و  𝐵0مه در اينجا  

𝑅   خ وب ميدان مغناطيسبی، خ وطی منحنی   . اسبت شبعا  سبياهااله

در فمبا هسبتند مه مما، بر اين خ وب در هر نق ه، موازب با بردار 

به  شبي  اين خ وب در هر نق ه  .  اسبت ميدان مغناطيسبی در آن نق ه  

𝑑𝑟 صبورت 

𝑟 𝑑𝜃
شبود. از سبوب ديگر، شبي  ميدان مغناطيسبی  تعري  می   

𝐵𝑟 به صورت در آن نق ه، نيز  

𝐵𝜃
𝐵𝑟شود. بنابراين  بيان می   

𝐵𝜃
=

𝑑𝑟

𝑟 𝑑𝜃
اين   .   

𝑟راب به   =
𝑟0

sin 𝜃
و براب ميبدان مغنباطيسبببی سبببيباهابالبة مرمزب    

𝑟(( ببه راب بة  26( و) 25)معبادلات )  =
𝑟0

sin2 𝜃
انجبامبد. ببا تیبديب  ببه  می  

𝑋دسبتگاه مختصبات دمارتی )  = 𝑟 𝑠𝑖𝑛𝜃    و𝑍 = 𝑟 𝑐𝑜𝑠𝜃  مشباهده ،)

قرص، خ وب ميدان مغناطيسی     النهارب نص  شود مه در صفحة  می 

دوق یی سببياهاالة مرمزب در سبب ز قرص به خ وب  ابت ميدان  

𝑋مغناطيسی قرص )  = 𝑟 𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑟0 (. 1شك   شود ) ( متص  می 

 
مرمزب در حمور    ةسياهاالساختار ميدان مغناطيسی دوق یی     .1  شکل 

 النهارب. نص   ةصفحخ وب  ابت ميدان مغناطيسی قرص در 

 

سيال،  متناهی  الكتريكی  رسانندگی  خاطر  ميدان   به  خ وب 

و به خ وب  د  ن من مرمزب به قرص نفوذ می سياهاالة  دوق یی  

محور   ابت   با  متص   (  𝑍)موازب  قرص  مغناطيسی  ميدان 

ب ميدان  ها به دلي  يكسان بودن وابستگی زمانی مؤلفه   د. ن شو می 

)معادلات   ميدان  اين  (،  ( 20) و  (  19) مغناطيسی  پيكربندب 

 مند. با گذشت زمان تغيير نمی   ( 1شك   ) مغناطيسی  

 مشابهخودهاي حلراه . 3

، سبامانه سبازب امنون مه به ل   فرخبيات مناسب  و سباده 

حب   ((  15)   - ( 6) معبادلات مبامسبببول و قبانون اه  )معبادلات  

، به سرا  معادلات سامانه ديناميك  م العة  شدند، براب تكمي   

 ( مبه  روي .  ( می 18) - ( 16حرمبت  معبادلات  اين  براب حب  

 𝑟و شبببامب  دو متغير فمبببايی معبادلاتی وابسبببتبه ببه زمبان  

می هسبببتنب 𝜃 و  بهره  مشبببباببه  از روش خود  روش  بري .  د، 

مببعببادلات خببود  حبب   در  تببوانببمببنببد  ابببزارب  تشببببابببه، 

مغنباطوهيبدرودينباميبك در صبببورت وجود تقبارن و خواص  

ناوردايی اسبا، . اين روش بر  اسبت ناوردايی براب معادلات  

فيزيكی تحت تیدي  خاصبببی از    ة سبببامان معادلات حام  بر  

 متغيرهاب زمان و شعا  بنا شده است.  

، به اين واقعيت اشاره دارد مه توزين فمايی  زمانی  تشابهخودروش  

ها در خمن حرمت، مشابه باقی  هاب حرمت در تمام زمانويژگی
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، بدون درگيرب  سامانهبدين صورت، رفتار آينده  ماند. در واقن می

   شود.می بينیپيش سامانهصريز به ح  تحولی 

ها را جوا   "مجبانیی-ميبانی"هايی، رفتبار  ح انين راهدر حقيقبت  

ها، ديگر به ح راه منند مه در آن ناحيه،توصببي  میاب  در ناحيه

 جزئيات خاص شراي  اوليه و يا مرزب بستگی ندارد.

  هاب متقارن، بينشبی سبامانهتشبابه براب خودهاب  در حالی مه روش

ب بسيار پيايده هاسامانهبراب  اما دهند؛  ها ارائه میميفی از جوا 

نيباز براب پيش نبامتقبارن، دقبت مورد  هباب ممیی دقيق را بينیو 

ب ابددب مباننبد تفباوت هبااغلب ، روش  ،حبالبت   نبدارنبد. در اين

نرر می ديگر از    رسببببد.محبدود يبا انصبببر محبدود مفيبد ببه 

هاب مسبائ  با هندسبهتوان به میخودتشبابه  روش هاب  محدوديت 

اشبباره    ،سببامانهتوابن    ةپيايدپيايده و يا وابسببتگی زمانی  مرزب

هباب ابددب و يبا  تقريب  هباب خودمشببباببه،  جوا جباب  هبب مبه  د  مر

 .طلیدتحليلی مختل  را می

 :صورتهببا تعري  متغير مشابهت مناس   

 𝜂 ≡
𝑟

𝑉0𝑡𝑛
, 

,𝑟)تیدي   تحت  𝜃, 𝑡) → (𝜂, 𝜃, 𝑡) ،  معادلات ديفرانسببي  مشببتق

، وابسببتگی زمانی و شببعاای جداگانه خود را منار  سببامانهجزئی  

شوند. وابسته می 𝜃ق یی  ةزاويو  𝜂گذارند و به متغير مشابهت  می

 :شوندزير تیدي  می  به صورتنيز مشتقات   دراينجا

(27 ) 
𝜕

𝜕𝑡
→ − 𝑛

𝜂

𝑡
 

𝜕

𝜕𝜂
+

𝜕

𝜕𝑡
 , 

 
𝜕

𝜕𝑟
→ 

1
𝑉0𝑡𝑛

 
𝜕

𝜕𝜂
 . 

به را بر حسب  اين متغير مشبابهت    سبامانهمميات فيزيكی  بنابراين  

 : منيمیزير بيان   صورت

(28 ) 

𝑉𝑟(𝑟, 𝜃, 𝑡) = 𝑉0 𝑉𝑟 (𝜂, 𝜃) 𝑡𝑚𝑟 , 
𝑉𝜑(𝑟, 𝜃, 𝑡) = 𝑉0 𝑉𝜑(𝜂, 𝜃) 𝑡𝑚𝜑 , 
𝜌(𝑟, 𝜃, 𝑡) = 𝜌0 𝑅(𝜂, 𝜃) 𝑡𝑚𝜌 , 
𝑝(𝑟, 𝜃, 𝑡) = 𝑝0 𝑃(𝜂, 𝜃) 𝑡𝑚𝑝 , 
𝜎(𝑡) = 𝑆0 𝜎0 𝑡

𝑚𝜎 . 
رسبانندگی الكتريكی را در ابعاد فمبايی همسبانگرد  ، در اينجا 

تبابعيبت زمبانی در نرر مرده فرض   نتيجبه براب آن فق   ، در 

براب    ی خببريی انوان  ه  ب   ، 𝑆0عد  بُ بی خببري   گيري . همانين  می 

توابن  سببباير  رسبببانندگی الكتريكی بر    بزرگی بررسبببی تر ير 

احتسبا  رسبانندگی الكتريكی  . شبود فيزيكی در نرر گرفته می 

ك سببازومار  متناهی براب يك سببيال ناوشببكسببان، به انوان ي 

در بسببيارب   [. 20و   19    ، خببرورب اسببت اب زاويه تكانة انتقال  

مقالات، ا ر رسبببانندگی الكتريكی را به ممك مميت انتشبببار  

′𝜂مغناطيسی )  =
𝑐2

4𝜋𝜎
 .   [ 9  منند  می ( بررسی  

  ة فاصببل عد  تغييرات دو متغير بدون بُ ةبازشببايان ذمر اسببت مه  

ملی  𝜃  ق یی  ةزاويبب و    𝜂  شبببعبباای حببالببت    ةمحببدود در    در 

0 ≤ η ≤ 0و    1 ≤ 𝜃 ≤ π  مبی ايبن تبعبريب   در  ولبی  شبببود. 

يبك طر    درگسبببتردگی قرص    ةنباحيب را ببه  م بالعبه، مبا اين ببازه  

π)ي  منمیمحدود اسبتوا   ةصبفح

6
≤ 𝜃 ≤

π

2
0/2 و   ≤ η ≤ به    .(1

،  اي دهمرمتقارن فرض   اسبتوا،  ةصبفحاين الت مه قرص را حول  

ب  استوا   ةصفحبالاب   ةنيمتوجه خود را به  ،  𝜃اب  براب متغير زاويه

 .ي منمیمع و   قرص

در را  (  28)  –(  27)رواب   عبدسبببازب معبادلات،  بُبیببه منرور  

و   مني میارب  ذجبايگب ،  (23)  ةمعبادلب و    (18)  –(  16معبادلات )

  𝜎0و 𝑉0 ،𝑝0 ،𝜌0 دارعدخراي  بُ

(29 ) 

𝑉0 = (𝐺𝑀)1/3, 

𝑝0 =
𝐵1
2

4 π  (𝐺𝑀)
2
3(𝑘−1), 

𝜌0 =
𝐵1
2

4 π  (𝐺𝑀)
2
3(𝑘−2), 

𝜎0 =
𝑐2

4𝜋
 (𝐺𝑀)− 

2
3, 

  زمان  بهاتوان

(30) 

𝑛 =
2
3 , 𝑚𝑟 = 𝑚𝜑 = 𝑚𝜎 = −

1
3, 

𝑚𝑝 = 2 𝑛 (𝑘 − 1), 
𝑚𝜌 =  𝑛 (2𝑘 − 1), 

 پيوستگی ةمعادلفوق شام   معادلات عد بُبیشك   و

(31) (𝑉𝑟 − 𝑛 𝜂)
∂𝑅

𝜕𝜂
+ 𝑅 [𝑚𝜌 +

2
𝜂

 𝑉𝑟 +
𝜕𝑉𝑟

𝜕𝜂
] = 0, 

 حرمت  ةمعادلشعاای   ةمؤلف

(32) 𝑅 [(𝑉𝑟 − 𝑛 𝜂)
∂𝑉𝑟

𝜕𝜂
+ 𝑚𝑟 𝑉𝑟 +

1
𝜂2

−
𝑉𝜑
2

𝜂
] +

𝜕𝑃

𝜕𝜂
 

+(𝑘 − 1)𝜂2𝑘−3𝑠𝑖𝑛2𝑘−2𝜃 = 0, 
 حرمت  ةمعادلق یی  ةمؤلف

(33) -R 
𝑉𝜑
2

𝜂
 𝑐𝑜𝑡 𝜃 +

1
𝜂

𝜕𝑃

𝜕𝜃
+ 

(𝑘 − 1) 𝜂2𝑘−3𝑠𝑖𝑛2𝑘−2𝜃 cot 𝜃 = 0, 
 حرمت  ةمعادلی  سمت ةمؤلف

(34) (𝑉𝑟 − 𝑛 𝜂)
∂𝑉φ

𝜕𝜂
+ 𝑚𝑟 𝑉φ +

1
𝜂

 𝑉𝑟𝑉φ = 0, 
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 و سرات شعاای فروريزش سيال 

(35) 𝑉𝑟(𝜂, 𝜃) =
1
𝑆0

𝑘 − 1
𝜂 𝑠𝑖𝑛2𝜃

, 

عد بُبی( در شبك   35) ةمعادل  جانشبينیبا    آوري .می  به دسبت را 

 عد تابن اگالیبُبیتابعيت  (، 31پيوستگی ) ةمعادل

(36) 
𝑅(𝜂, 𝜃) =

𝑅0

𝜂
[𝑛 𝜂2 −

𝑘 − 1
𝑆0 

1
𝑠𝑖𝑛2𝜃

]

1
2(1+

𝑚𝜌

𝑛
)

, 

حرمت   ةمعادلسببمتی  ةمؤلفعد بُبیدر شببك  با جانشببينی آن   و

 آيدمی به دست سمتی سرات سيال   ةمؤلف(، 34)

(37) 
𝑉𝜑(𝜂, 𝜃) =

𝐿0

𝜂
[𝑛 𝜂2 −

𝑘 − 1
𝑆0 

1
𝑠𝑖𝑛2𝜃

]

1
2(1+

𝑚𝑟
𝑛

)

. 

حال با توجه به  . ندهسبتگيرب  انتگرالب  ها ابت  𝐿0و   𝑅0در اينجا 

آهنبگ برافزايش جرم را نيز   بُعبدبیتوان شبببكب   می  ،(24)  ةمعبادلب 

 دمرمحاسیه  

(38)  𝑀̇(𝜂, 𝜃) =  𝜂2𝑅 𝑉𝑟 . 
 

 

حرمت را  ةمعادلهاب شببعاای و ق یی مؤلفهمحاسببیات،   ةادامدر 

 R- مشببتر    ةجملمه   . بدين ترتي  دمرتوان ترمي   می
𝑉𝜑
2

𝜂
را از  

حاسبیه  توان ممی زير  به صبورت(  33حرمت ) ةمعادلق یی  ةمؤلف

   :دمر

-R 
𝑉𝜑
2

𝜂
= −

1
𝜂

𝜕𝑃

𝜕𝜃
𝑡𝑎𝑛 𝜃 − (𝑘 − 1)𝜂2𝑘−3𝑠𝑖𝑛2𝑘−2𝜃,  

 با معلوم بودن. دمرجايگزين  حرمت   ةمعادلشببعاای  ةمؤلفر و د

 ةمعادل)𝑅 ( و(35)  ةمعادل) 𝑉𝑟  سببرات شببعاای فروريزش سببيال

  به صبورت   𝑃سب  معادله ديفرانسبي  مشبتق جزيی برح(، يك (36)

 :شودزيرحاص  می

  𝑅 [(𝑉𝑟 − 𝑛 𝜂)
∂𝑉𝑟

𝜕𝜂
+ 𝑚𝑟 𝑉𝑟 +

1
𝜂2

] +
𝜕𝑃

𝜕𝜂

−
1
𝜂

𝜕𝑃

𝜕𝜃
𝑡𝑎𝑛 𝜃 = 0. 

,𝑃(𝜂  مه اين با فرض 𝜃) =
1
𝜂

 𝑝1(𝜃) ،  به يك معادله ديفرانسبببي

 رسي   می 𝑝1(𝜃) معمولی بر حس   

(39) 

𝑑 𝑝1(𝜃)

𝑑𝜃
= 

cot θ [− p1(θ) + R η2 {(Vr − n η)
∂Vr

∂η
+ mr Vr

+
1
η2

}], 

1مبه ببا شبببرب مرزب  
𝜂 sin 𝜃
 صببالايی قرمرزب  روب سببب ز    

𝜃 =
π

ه بب   4  ةمرتیب ب  ب مختل  ببا روش رونژموتباهبا𝜂ه ازاب  بب     6

مجاز  ةباز،  ديفرانسبي   ح  اددب اين معادله شبود.راحتی ح  می

𝑘    زيرا در  دمنب میرا محبدودتر 2-  ةبباز،  ≤ 𝑘 < در مواردب    1

اب غير  آورد، مه نتيجهمی  به دسببت تابن فشببار  مقادير منفی براب  

𝑘  ةببازاسببببت. پ     فيزيكی ≤  𝑘مجباز    ةمحبدودرا براب    3−

 .مني میانتخا  

امنون، با معلوم بودن توابن خود مشبابه اگالی و فشبار سبيال، از 

 دماب سبيال  (، تابن خودمشبابه(5)  ةمعادلحالت گاز مام  ) ةمعادل

 شودحاص  مینيز 

(40)  𝑇(𝜂, 𝜃) =  
𝑃(𝜂, 𝜃)

𝑅(𝜂, 𝜃)
. 

 مشابهخودهاي تحلیل جواب. 4

  سببامانه توابن فيزيكی خودمشببابه مردي  مه ملاحره  طور همان 

(، سبرات  ( 35معادلة ) شبام  سبرات شبعاای فروريزش سبيال ) 

معبادلبة  آهنبگ برافزايش جرم ) (،  ( 37معبادلبة ) ارخش سبببيبال ) 

ببه  (  ( 40معبادلبة ) ، و دمباب گباز ) ( ( 36معبادلبة ) اگبالی )   ، ( ( 38) 

( حاصب   39) معادلة  تحليلی و فشبار گاز از ح  اددب   صبورت 

(( ببه  30هباب زمبان )رواب  ) شبببدنبد. مقباديرب مبه براب توان 

دهند مه در ح  خودمشبببابه زمانی، دسبببت آمدند نشبببان می 

تابعی از زمان بوده و با گذشت زمان افزايش   𝑟فواص  شعاای  

𝑟يابند ) می  ∝ 𝑡𝑛 ،اين بدين معناسبببت مه با گذشبببت زمان .)

شبوند. همانين با سبسرب شبدن زمان، فواصب  شبعاای دورتر می 

تر، سبردتر فروريزش و ارخش سبيال مندتر، قرص م  اگال 

شببود و رسببانندگی الكتريكی سببيال ماهش  و م  فشببارتر می 

هباب زمبانی  مني ، توان يباببد؛ زيرا همبان ور مبه ملاحربه می می 

𝑘   (𝑘همبه اين توابن فيزيكی سبببامانه در دامنبة مجباز   ≤ −3    ،)

شببود مه  ( اسببتنتا  می 29دار راب ة ) اند. از خببراي  بُعد منفی 

جرم سببياهاالة مرمزب، به طور مسببتقي  روب سببرات سببيال  

سبياهااله، ارخش تر شبدن (. با سبنگين 𝑉0مؤ ر اسبت )خبري  

شببود. اما قرص م  فشببارتر  تر می و فروريزش سببيال سببرين 

شود )براب مقادير ( می 𝜌0تر )خبري   ( و م  اگال 𝑝0)خبري   

𝑘مجاز  ≤  ( و همانين رسانندگی الكتريكی سيال )خري   3−
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)ال ( سبرات شبعاای، ) ( سبرات سبمتی،     وابسبته به زمان  ب خودمشبابههابُعدب راه ح سبه)رنگی در نسبخه الكترونيكی( نمودار    .2  شککل

 . 𝜃و 𝜂)پ( اگالی، )ت( دما، )ث( آهنگ برافزايش جرم و ) ( فشار برحس  متغيرهاب 

𝑘پارامترهاب آزاد ایارتند از:  = −3, 𝐿0 = 1, 𝑆0 = 1/0, 𝑅0 = 7. 

 

𝜎0 تر شبببدن ميدان مغناطيسبببی قرص بقو يابد. ( نيز ماهش می

( و اگالی 𝑝0بر فشبار )خبري    تقي به طور مسب ( نيز 𝐵1)خبري   

و پر   تراسببت و قرص را اگالار ذتر يرگ ( سببيال  𝜌0)خببري   

 .مندمیفشارتر  

بُعدب تغييرات اين توابن خودمشببابه  سببه نمودار ،  2شببك   در 

شبك   و در   𝜃ق یی زاوية و    𝜂شبعاای فاصبلة  برحسب  دو متغير 

جداگانه برحسبب  اين دو متغير   به طور آنها  بُعدب دو ، نمودار  3

سبرات  الامت منفی  لازم به توخبيز اسبت مه    رسب  شبده اسبت. 

شببعاای و آهنگ برافزايش جرم، بر حرمت سببيال به سببمت  

در   شببوي  مه متذمر می همانين مرمزب دلالت دارد. سببياهاالة 

بُعبدب، متغير دوم ببايبد  باببت در نرر گرفتبه  دو رسببب  نمودارهباب 

، در  𝜂برحسبب  متغير  3شببك   در  مثال نمودارها  به طور شببود.  

𝜃لايبة   =
π

𝜂در شبببعبا     𝜃و برحسببب  متغير    3 = رسببب    0/6

، اهار  سببامانه در ح  معادلات  شببايان ذمر اسببت مه    اند. شببده 

تاب اول به  سببه شببود مه  ظاهر می   𝑘 و   𝑆0  ،𝑅0 ،𝐿0 پارامتر آزاد 

و    اگبالی سبببيبال ترتيب  معر  بزرگی رسببباننبدگی الكتريكی، 

 نيز يك ادد صحيز است.   𝑘ارخش قرص و  

هنگامی مه در راسبتاب شبعاای از لیة بيرونی قرص به سبمت  

. ال   2هاب شبك  روي ، فروريزش ) سبياهاالة مرمزب پيش می 

( سبببيبال و  . پ 3.   و 2هباب  شبببكب  ( و ارخش ) . ال  3و 

(  . خ 3. ث و 2هباب  شبببكب  آهنبگ برافزايش جرم ) همانين  

(،  . ث 3. پ و 2هاب شببك  تر ) شببود. قرص اگال تر می سببرين 

.    2هاب شبك  ( و پرفشبارتر ) . چ 3. ت و 2هاب شبك  تر ) گرم 

 شود. ( می . ذ 3و 

اب توابن فيزيكی قرص، در راستاب  رفتار زاويه  ةبراب بررسی نحو 

𝜃النهارب از مرز بالايی قرص )نصبب  =
π

( به سببمت اسببتواب  6

𝜃قرص ) =
π

و ال  . 2هاب  شبك مني ، فروريزش )( حرمت می2

 شود.( سيال مندتر میت. 3  و. 2هاب  شك ( و ارخش ) . 3

هاب  شبك ( و م  فشبارتر )ح. 3ت و.  2هاب  شبك قرص سبردتر )

م د. اين در حالی است مه آهنگ برافزايش جرشو ( میر.  3  و.  2

. 3پ و. 2هاب  شببك اگالی قرص )( و د. 3ث و. 2هاب  شببك )

 يابد.( افزايش می 

، تر ير بزرگی رسبانندگی الكتريكی سبيال بر 3شبك   اين،  برالاوه

دهد. با افزايش رسانندگی  ديناميك قرص را نيز نشان می
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)ال ( و ) ( سبرات شبعاای، )پ( و   وابسبته به زمان براب  ب خودمشبابههابُعدب راه ح دو)رنگی در نسبخه الكترونيكی( نمودار    .3  شککل

به ازاب  𝜃و 𝜂)ت( سبرات سبمتی، )ث( و ) ( اگالی، )چ( و )ح( دما، )خ( و )د( آهنگ برافزايش جرم، )ذ( و )ر( فشبار برحسب  متغيرهاب  

𝑘. پارامترهاب آزاد ایارتند از: 𝑆0مقادير مختل   = −3, 𝐿0 = 1, 𝑅0 = 7 . 

 

( و ارخش  ال  و . 3 هابشببك فروريزش )الكتريكی سببيال،  

هاب  شبك تر )( سبيال مندتر، قرص اگالپ و ت. 3هاب  شبك )

. اما آهنگ دشبو ( میچ و ح. 3هاب  شبك ( و سبردتر )ث و  . 3

. رسبانندگی (خ و د. 3هاب  شبك )يابد برافزايش جرم، افزايش می

الكتريكی بر فشبار گاز، تر ير مواكی داشبته و اندمی فشبار را در 

شبك  هاب نزديك اسبتوا )( و در لايهد. 3شبك  هاب داخلی )شبعا 

 دهد.( ماهش میر. 3

، نشبان  4اگالی سبيال بر ديناميك قرص در شبك   اندازة  تر ير 

(، قرص  . ال  4   شبك تر شبدن سبيال ) با اگال   داده شبده اسبت. 

.  4  شبك )  و آهنگ برافزايش جرم شبود  می  (   . 4   شبك سبردتر ) 

النهارب آهنگ  نصب  تشبابه رفتار  همانين   يابد. می   ( افزايش پ 

ال ( بيان  .  4   شببك ( و اگالی ) . پ 4  شببك برافزايش جرم ) 

در آهنگ برافزايش جرم، اگالی سببيال نسببیت به  مند مه  می 

سببرات شببعاای فروريزش سببيال، نقش تر يرگذارترب دارد. 

هباب نزديبك ببه  افزايش اگبالی قرص، فشبببار گباز را در لايبه 

(. در اين  . ت 4  شبببك دهد ) اندمی ماهش می  اسبببتواب قرص، 

دهنبد،  ( نشببببان می 37( و ) 35الگو، همبان ور مبه معبادلات ) 

ارخش قرص مؤ ر نيست.  اگالی قرص بر سبرات شبعاای و  

نيز، بر توابن فيزيكی   𝐿0همانين، پبارامتر آزاد ارخش قرص  

 سامانه نقش قاب  توجهی ندارد. 

 گیري. نتیجه5

ترين  رود مه منین اصببلی انرژب بسببيارب از درخشببانانترار می

 و  هباب پرتو ايك هبا، دوتبايیهباب ابال  مباننبد اختروشپبديبده

ها باشببد. از فعال مهكشببانی، برافزايش به سببياهاالههاب  هسببته

ب  منبدب رصبببد هبا ه  از الاقبهرو، برافزايش ببه سبببيباهابالبهاين

اب برخوردار اسبببت.  اب و ه  از اهميت نررب قاب  ملاحرهويژه

 هاب مغنباطيبده مه از-ما را برانگيخبت مه به جريان ةاين امر، انگيز

مرمزب برافزوده    ةمنین مغنباطوپلاسبببمباب اطرا ، بر سبببيباهابالب 

ص مند شببوي  و سبباختار و تحول ديناميكی قرشببود؛ الاقهمی

 ةمغناطيده برافزايشببی خببخي  شببك  گرفته در اطرا  سببياهاال

مرمزب را مورد م العه قرار دهي . اگراه فه  دقيق و مام  انين  

طلیبد، امبا اامبال  را می  GRMHDيبك الگوب    ةب، م بالعب اسبببامبانبه

نيز،   سبامانهحد نيوتنی بر اين معادلات و بررسبی رفتار خودمشبابه  

 خالی از ل   نيست.
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)ال ( اگالی، ) ( دما، )پ( آهنگ برافزايش وابسبته به زمان براب    ح  خودمشبابه بُعدبدو)رنگی در نسبخه الكترونيكی( نمودار   .4 شککل

𝐿0 . پارامترهاب آزاد ایارتند از: 𝑅0به ازاب مقادير مختل   𝜃 برحس  متغير )ت( فشارجرم و  = 1, 𝑆0 = 1/0, 𝑘 = −3. 

 

مبانی براب هباب خودمشببباببه زجوا را ببا    سبببامبانبهتحول زمبانی  

در دستگاه مختصات   بُعدبدوبا وابستگی فمايی    MHDمعادلات  

دهند مه هاب خودمشبابه نشبان میجوا .  مني مروب، بررسبی می

فروريزش و ارخش سببيال مندتر، قرص م    با گذشببت زمان،

رسبانندگی الكتريكی شبود، و ردتر و م  فشبارتر می، سب تراگال

هراه رسبببانندگی الكتريكی همانين يابد.  سبببيال نيز ماهش می

شبود، فروريزش و ارخش سبيال مندتر، قرص سبيال بيشبتر می

ولی آهنگ برافزايش جرم بيشبببتر  د  شبببو میو سبببردتر  تراگال

 .دشو می

در حمبور ميدان مغناطيسبی    ب برافزايشبیحرمت مغناطوپلاسبما

مرمزب، به ايجاد يك اگالی جريان الكتريكی   ةسبياهاالدوق یی 

اين جريبان الكتريكی،   انجبامبد.براب سبببيبال میو يبك اگبالی ببار  

ه مه ب مندق یی براب ميدان مغناطيسبی قرص توليد می ةمؤلفيك 

دلي  حمبور رسبانندگی الكتريكی متناهی سبيال، بر سب ز مرزب 

 ةسببياهاالخ وب ميدان دوق یی  درواقن،  پيوسببته اسببت.  قرص 

به قرص نفوذ  رسبببانندگی متناهی پلاسبببما ةواسببب ه ، بمرمزب

. دنانجاممغناطيسبی میخ وب ميدان بازاتصبال    ةپديدو به   دنمنمی

مشبد و پلاسبماب برافزايشبی، اين خ وب را به سبمت خار  می

نصببب  النهارب موازب    ةصبببفحآنها را با محور دوران قرص در 

 سازد.می

در واقن   .دارداك  زمان   داني  مه رسبببانندگی الكتريكی بُعدمی

 وب ميدان به درون لغزش خآهنگ  معيارب از  توان گفت مه  -می

 آرمانی. اين در حالی اسببت مه در يك پلاسببماب پلاسببما اسببت 

ميدان در داخ    )پلاسبما با رسبانندگی الكتريكی بينهايت(، خ وب

و هيچ تغييرب در توپولوژب خ وب ميدان   شبوندپلاسبما فريز می

  گيرد.صورت نمی

مه   مرد توان به اين نكته اشببارهدر بيان اهميت تحقيق حاخببر می

هباب خودمشببباببه زمبانی، تبامنون براب معبادلات  -حب بيشبببتر راه

MHD اند-با يك بُعد فمبايی يعنی وابسبتگی شبعاای ارائه شبده .

وابسبتگی شبعاای و ه    حاخبر، تحقيقاين در حالی اسبت مه در 

و   براب توابن فيزيكی در نرر گرفته شبده اسبت ، النهاربنصب ه   

تحول زمانی خودمشابه بررسی    به صورت  سبامانهوابسبتگی زمانی 

يك يعنی تحول زمانی خودمشببابه  مشببابه اين مار،    شببده اسببت.

با درنررگرفتن وابسببتگی شببعاای و قرص برافزايشببی خببخي  

، انجام  2015 ، توسب  حیيیی و همكارانش در سبالالنهاربنصب 

مسلرب در نرر گرفتند،  شبیه[. آنها ارخش سبيال را 2اسبت   شبده 

شبببعباای حرمبت    ةمعبادلب گراديبان فشبببار در    ةجملب در نتيجبه از  

ببه انوان يبك فرض سببباده مننبده،    . همانيندنبدمرنرر  صبببر 
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النهارب را متناسبب  با ه  فرض نصبب هاب شببعاای و  سببرات 

. در نرر گرفتن اين فرض، منجر به ادم حمببور نيروهاب  دندمر

لختی و لورنت  در معبادلات حرمبت و همانين حبذ  اگبالی 

جريان الكتريكی سمتی و به تین آن غيیت ا رات ميدان مغناطيسی 

  پلاسما شده است.    براب

 ةهممه در اين تحقيق، ما معادلات حرمت را در حمبور  حال آن

جملات لختی، لورنت  و گراديان فشبار، بدون فرض يك الگوب 

. در نتيجه، مني میاز پيش تعيين شبده براب ارخش پلاسبما ح   

حمببور اگالی جريان الكتريكی سببمتی و ميدان مغناطيسببی در 

پلاسبما منجر به ايفاب نقش رسبانندگی الكتريكی متناهی پلاسبما 

 شود.  ديناميك قرص میبر 

توان به بررسبببی نقش نيروب لورنت  در اين تحقيق، می ةادامدر 

هاب با ميدان مغناطيسبی پرداخت. در محي هاب  فوارهگيرب  شبك 

هاب فعال مهكشبانی،  مغناطيسبی بسبيار قوب مانند اطرا  هسبته

هاب الكتريكی پلاسما با ميدان مغناطيسی از طريق نيروب -جريان

دهند. اين نيرو، به پلاسما در راستاب  لورنت  برهمكنش نشان می

تواند به يكی از دهد و میخ وب ميدان مغناطيسبببی شبببتا  می

مغناطيسبی  هاب  فوارههاب زيیا و پر انرژب اختر فيزيك بنام  پديده

زيیبا را ببه تحقيقبات آينبده   ةپبديبددينباميبك اين    ةم بالعب بيبانجبامبد.  
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