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 ( 08/06/1402 :؛ دریافت نسخة نهایي  1402  /04 /10  :)دریافت مقاله

 ده:یچک
( از لحاظ گرانشي ناپایدار هستند  YSOsای جوان )ای اطراف اجسام ستارهسیارههای پیشدهد که قرصشواهد رصدی و محاسبات عددی نشان مي

ها، باد در نواحي سرد میاني این قرصهایي حائز اهمیت است. ناپایداری گرانشي و کاهش جرم از قرص به شكل  و خودگرانش در چنین قرص 
هایي به اهنگ سرد  شدن آنها وابسته باشد. ساختار چنین قرصهایي ميای به بیرون و برافزایش در چنین قرصمكانیزم غالب در انتقال تكانه زاویه

های نیمه تحلیلي خودمشابهي در مختصات کروی و با فرضیات حالت پایا و تقارن محوری، معادلات  است. در این تحقیق  با استفاده از جواب
ای به بیرون  زاویه  ةایم. این مولفه مربوط به انتقال تكانمطالعه کرده (𝑡𝜑𝜃تانسور تنش در راستای عمودی )  ةرا با حضور مولف  هیدرودینامیكي قرص

دهد که قرص از لحاظ گرانشي ناپایدار است. ناپایداری گرانشي به عنوان منبع وشكساني سبب گرم شدن  باشد. نتایج ما نشان ميناشي از باد مي
نتایج ما نشان ميقرص مي افزایش سرمایش مقدار پارامتر  شود و  با  از ناپایداری گرانشي نميکاهش ميQ دهد  تواند با  یابد زیرا گرمایش ناشي 

شود تا دهد که مولفه عمودی تانسور تنش سبب ميگیرند. نتایج نشان ميشود و سیارات شكل ميسرمایش مقابله کند و در نتیجه قرص کپه کپه مي
ایم تاثیر مولفه عمودی تانسور تنش در بدنه قرص های کوچكتر شكل بگیرد. ما نشان دادهتر وسردتر شده و باد با شدت بیشتر در عرضقرص نازک

 . باشد از وشكساني تلاطمي بیشتر مي
.ایهای سیارهگیری سیستمای، شكلهای پیش سیارههای برافزایشي، خودگرانش، قرصبرافزایش، قرص های کلیدی:واژه

 مقدمه. 1

کشف   به  منجر  گذشته  قرن  نیم  در  رادیویي  نجوم  ظهور 

با  اختروش گونه  نقطه  منابع  این  بالای  بسیار  تابندگي  شد.  ها 

قرمزگرایي بالا باعث حیرت اخترشناسان در آن زمان بود. انرژی  

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

توانست مقادیر عظیم انرژی آزاد شده توسط این  شده بود نمي

[ راه حلي را ارائه دادند که در  2[. مرجع ] 1اجرام را تامین کند ] 

از   از سقوط مواد  ناشي  آزاد شده  پتانسیل گرانشي  انرژی  آن، 

یک قرص برافزایشي در حال چرخش بر روی جسم مرکزی  

تواند منبع اصلي انرژی این اجرام  متراکم در مرکز دیسک مي

های برافزایشي اطراف جسم مرکزی  ری قرصگیباشد. لذا شكل 

توجه  عالم،  در  نجومي  اجرام  ترین  از جذاب  یكي  عنوان  به 

های قرص  ۀاخترشناسان را به خود جلب کرد. مطالعه گسترد

گیرد که این سیستم ها منبع  برافزایشي از این واقعیت نشات مي

از اجسام جالب اخترفیزیكي   از بسیاری  تابش دریافتي  اصلي 

فوران کوازارها،  دوتایينظیر  و  گاما  پرتوی  پرتوی  های  های 

ها همچون  توانند گستره وسیعي از پدیدهباشند و ميایكس مي

سیاه پرجرم  چالهتحول  هستههای  تا  در  کهكشاني  فعال  های 

ای را  های پیش سیارهها و سیارات در قرصگیری ستارهشكل

های برافزایشي  توضیح دهند. مواد برافزایشي چرخان در سیستم

میدان   تأثیراند تحت  از گازهای هیدروژن تشكیل شده  اًکه عمدت



 

 

مارپیچي بر روی  گرانش جسم مرکزی به آرامي و به صورت  

کنند و تحت عامل وشكساني انرژی جسم مرکزی فروریزش مي 

دهد. همراه با فروریزش گازها  ای را از دست ميو تكانه زاویه

بر روی جسم مرکزی، انرژی بستگي گرانشي آزاد شده تبدیل 

های وسیعي از طول موج  ۀشود و این تابش در گستربه تابش مي

چهار  این  در  بود.  خواهد  آشكارسازی  قابل  الكترومغناطیسي 

های برافزایشي با  قرص  ةشماری در زمیندهه گذشته مقالات بي

های نازک  های متنوع و گوناگوني همچون مدل قرصارائه مدل

 ( و سانیوف  با  (، قرصSSDاستاندارد شاکورا  برافزایشي  های 

)پهن )(، قرص ADAFرفت غالب  باریک  و   (Slim Diskهای 

توسط محققین نوشته شده  (Puffy Diskه )های پف کردقرص

[ به تفصیل در 10[ و ] 9[. مقالات مروری مراجع ] 8-3است ] 

قرص انواع  ویژگيمورد ساختار  و  ميها  آنها  هر  های  پردازد. 

مدل این  از  شكست کدام  و  موفقیتها  داشتهها  مدل  هایي  اند. 

در  موفق  نظری  مدل  نخستین  سانیوف  و  شاکورا  استاندارد 

های فعال کهكشاني با تابندگي  های اطراف هستهتوصیف قرص

قرص و  پیشمعمولي  ميسیارههای  با  ای  همراه  اما  باشد 

تابندگيشكست  توجیه  در  مدل هایي  است.  پایین  و  بالا  های 

استاندارد موسوم به مدل آلفا یک قرص سرد و از لحاظ هندسي 

ی اتلاف کند بطوریكه تمام انرژنازک و نوری غلیظ را بیان مي 

بطور   تولید،  از  پس  بلافاصله  تلاطمي  اثر وشكساني  در  شده 

پنداشتیم پیدایش شود. زماني نه چندان دور ميموثری تابش مي

از   بیش  کشف  اما  است.  نادری  فرایند  سیاره    5000سیارات 

به درستي   اما هنوز  نیست.  که چنین  داد  نشان  فراخورشیدی، 

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

مي بوجود  سیارات  رصدی  غبار،  لحاظ  به  که  آن  بویژه  آیند 

یارات یک چالش جدی مطالعه مراحل اولیه تكوین و پیدایش س

های نوین امكان  است. از همین روست که چندی است فناوری

قرص از  مستقیم  سیارهتصویربرداری  پیش  فراهم  های  را  ای 

گر های فروسرخ نظارهول موجتوانیم در طاند. امروزه ميآورده

هایي که در آنها سیارات در حال هایي باشیم. قرصچنین قرص

هایي امكاني منحصر به فرد برای تولد هستند. رصد چنین سامانه

درک فرایندهای نحوه تشكیل سیارات نظیر همان فرایندهایي  

مي شد،  منجر  شمسي  منظومه  پیدایش  به  احتمالا  باشد. که 

پیش سیارهقرص لحاظ  های  به  تئوری و هم  لحاظ  به  ای هم 

مشاهدات رصدی مورد توجه محققین قرار گرفته است. تصویر  

-های پیشها با وضوح بالا توسط پروژه آلما از قرصبرداری

-دهد که آنها دارای ساختارهایي نظیر حلقهای نشان ميسیاره

ها  های روشن و تاریک، ساختارهای مارپیچي، شكافها و توده

] سیارات جوان مي  و پیش[.  11باشند  این قرص  ای،  سیارهدر 

و  یكي اجزای سازندۀ حیات    به عنوان  درحالت گازیمتانول  

یافت  آلي  ] شد  ترکیبات  است  لذا  12-13ه  های  دادهاین  [. 

ها  نوع از قرصمندی به مطالعه اینعلاقه  سبب افزایش   رصدی

 . شده است 

انواع قرص نقش  های  در همه  که  کار اصلي  برافزایشي سازو 

ای و در نتیجه برافزایش در قرص عمده در انتقال تكانه زاویه

ها  کند، وشكساني است. این تلاطم تولید شده در قرصبازی مي

هایي چون  تواند شامل فرایندبسته به شرایط قرص و نوع آن مي 

(، ناپایداری گرانشي، ناپایداری  𝑀𝑅𝐼ناپایداری مغناطو دوراني )

همرفتي و باد باشد. اگرچه هنوز ابهاماتي درباره ماهیت تلاطم 

دروني   داغ  نواحي  در  دوراني  مغناطو  ناپایداری  دارد.  وجود 

ای  ای سازوکار غالب در انتقال تكانه زاویهسیارههای پیشقرص

مي نشان  عددی  محاسبات  و  رصدی  شواهد  که  است.  دهد 

(  YSOsای جوان ) ستاره  ای اطراف اجسامسیارههای پیشقرص

-از لحاظ گرانشي ناپایدار هستند و خودگرانش در چنین قرص

هایي حائز اهمیت است. ناپایداری گرانشي و خروج جرم از  

ها مسئول قرص به شكل باد در نواحي سرد میاني این قرص

باشند هایي مي ای و برافزایش در چنین قرصانتقال تكانه زاویه

های برافزایشي را با معیار  [. ناپایداری گرانشي در قرص14-22] 

𝑄تومره   =
𝑐𝑠Ω

𝜋𝐺Σ
به جرم قرص     نسبت جرم ستاره مرکزی  که 

شود. در رابطه پارامتر بدون بعد تومره، اطراف آن است بیان مي

𝑐𝑠   ،صوت زاویه   Ω سرعت  و  سرعت  کپلری  چگالي    Σای 

سطحي قرص است. زماني که جرم قرص اطراف ستاره مرکزی  

مهم   اثر خودگرانش  باشد  مرکزی  ستاره  جرم  با  مقایسه  قابل 

شود. شرط تومره برای رشد ناپایداری و تكه تكه شدن این  مي

𝑄است که باید   ≤ دهد  های عددی نشان ميباشد. شبیه سازی  1

که با گذشت زمان، مقدار پارامتر تومره به مقدار بحراني خودش  

تكـه   منظور تضـمین تكـه  به  شود لذا این معیارتومرهنزدیک مي



 

 

و معیار دومي برای    کافي نیست   و تشكیل شدن سیارات  دنش

نشان  ارائه شد که    2001  گامي در سالناپایداری گرانشي توسط  

ناپایداری معیار  بر  علاوه  ناپایداری    داد  وجود  برای  تومره 

قرص باید با یک آهنگ نسبتاً سریع   گرانشي و تكه تكه شدن،

به صورت  سرد شود را  زماني سرمایش  مقیاس  گامي،   .β =

𝑡𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔

𝑡𝑑𝑦𝑛

تعریف کرد و نشان داد برای تكه تكه شدن قرص و   

تشكیل سیارات باید مقیاس زماني سرمایش از مضربي از مقیاس  

βدینامیكي قرص کمتر باشد ) ≈ ( تا سیستم از نظر گرانشي 3

های نازک به دلیل کوچک بودن [. قرص24-22ناپایدار شود ] 

ضخامت قرص به شعاع آن، آهنگ سرمایش باعث تغییرات دما  

های نازک سریعتر  شود. هرچه آهنگ سرد شدن در این قرصمي

مي فراهم  بیشتر  تكه  تكه  شرایط  مدل باشد  از  بنابراین  شود 

ساختار   بررسي  برای  آلفا  وشكساني  الگوی  یا  استاندارد 

استفاده ميسیارههای پیشقرص کنیم. برای مطالعه ساختار  ای 

دارای  قرص وشكساني  الگو  بهترین  انتخاب  برافزایشي  های 

اهمیت است. محققین زیادی تنها مولفه سمتي شعاعي تانسور  

باشد  که مربوط به تنش برافزایشي مي  (𝑡𝑟𝜑وشكساني تلاطمي) 

های خود  ای در مدلزاویه  ةرا به عنوان تنها مسئول انتقال تكان

اند و فرض کردند این مولفه متناسب با فشار گاز در نظر گرفته

را در این رابطه معرفي   αباشد و پارامتر بدون بعد وشكساني  مي

کلی که  دربار  ةکردند  ناشناخته  این    ۀعوامل  در  تلاطم  ماهیت 

پارامتر گنجانده شده است. همچنین محققین زیادی نیز از مدل 

تحول قرص بررسي  برای  کردند بتا  استفاده  های خودگرانشي 

های خودگرانشي با طیف  که نشان دادند که مدل بتا در قرص

قرص  دست بهرصدی   از  پیشآمده  توافق  سیارههای  در  ای 

دادهمي نشان  محققین  همچنین  تحول باشد.  و  ساختار  که  اند 

دو  قرص در  شده  متولد  تازه  ستاره  اطراف  خودگرانشي  های 

های  الگوی بتا و آلفا متفاوت است ولي به خاطر وجود نایقیني

ساختار   نظر  از  الگوی  دو  این  تلاطم  مسئله  مورد  در  زیادی 

فیزیكي در یک سطح هستند و هر دوالگو برای توضیح تنش 

شوند ای استفاده ميسیارهی پیشهاهای قرصتلاطمي در مدل

 [. 28-25] و  [ 3] 

از طریق    های خودگرانشيمطالعه روی ساختار و تحول قرص

نیمه تحلیلي،  شبیه  روشهای  و  تحلیلي،  گرفته  صورت  سازی 

خودگرانشي عمدتاً به روش   ای های پیش سیارهی قرصمطالعه

سازی صورت گرفته و به روش تحلیلي کمتر بررسي شده    شبیه

] 29] است  و  در سیستم30[  قرص[.  نظیر  برافزایشي  های های 

سیاره ستارهپیش  اجسام  هستهای،  و  جوان  فعال ای  های 

کهكشاني، حضور باد )به عنوان مكانیسم کاهش جرم قرص( 

مكانیزم تایید شده است.  ایجاد  توسط مشاهدات رصدی  های 

-توانند عواملي چون تابش در نواحي بیروني قرصکننده باد مي

وني قرص  ای و میدان مغناطیسي در نواحي درهای پیش سیاره

ای به بیرون از قرص زاویهتواند باعث انتقال تكانهباشد. باد مي

 [ شود  عمودی  راستای  مي33-31در  مقاله  این  در  خواهیم  [. 

( که مربوط به انتقال 𝑡𝜑𝜃تانسور تنش در راستای عمودی )  ةمولف

باشد را بررسي کنیم که ای به بیرون ناشي از باد ميزاویه  ةتكان

ای  سیارههای پیشقرص ةای در بررسي و مطالعدر مقالات پایه

[ اثر سرمایش را در 34مرجع ] کمتر به آن پرداخته شده است.  

ای با حضور باد مطالعه کردند و سیارههای پیشساختار قرص

را   (𝑡𝑟𝜑تنها مولفه سمتي شعاعي تانسور وشكساني تلاطمي )

نظر   در  کروی  دستگاه  در  قرص  عمودی  ساختار  بررسي  در 

دهد که با افزایش اهنگ سرد  نشان مي [ 34]   گرفتند. نتایج مرجع

یابد و معیار تومره شدن در قرص، ضخامت قرص کاهش مي

𝑄 صورتبه < شود. در  برای تكه تكه شدن قرص فراهم مي  1

[ و  34این تحقیق برای نخستین بار ما با گسترش کار مرجع ] 

مي  عمودی  وشكساني  نیروی  کردن  ساختار  وارد  خواهیم 

در   خودگرانشي  نیروهای  و  باد  حضور  با  را  قرص  عمودی 

راستاهای عمودی و شعاعي مطالعه کنیم و نتایج تحقیق را با  

مرجع   دست بهنتایج   توسط  کنیم  [ 34]   آمده  . معادلات  مقایسه 

کنیم  بیان مي   اساسي به همراه فرضیات مسئله را در قسمت بعدی 

ارائه خواهند شد و در    3های خودمشابهي در قسمت  حل و راه 

مي   4قسمت   داده  نمایش  نتایج  و  جمع نمودارها  و  شود.  بندی 

 اختصاص یافته است.   5خلاصه تحقیق به قسمت  

 ندی مسئله و فرضیات حاکمب. فرمول 2

 ةهای خودگرانشي که در آن مولفقرص هدف ما بررسي ساختار

نقش مهمي در معادله   (𝑡𝜑𝜃)تانسور تنش در راستای عمودی  

باشد. معادلات پایستگي جرم، کند، ميحرکت و انرژی ایفا مي



 

 

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

)محوری  
𝜕

𝜕𝜑
= )و حالت پایا   (0

𝜕

𝜕𝑡
= آوریم و مي دست به (0

نظر مي نسبیتي صرف  اثرات  پتانسیل  از  از  کنیم. برای سادگي 

∗𝐺𝑀−نیوتني) 

𝑟
های خودمشابهي  حلکه برای راه کنیم( استفاده مي

جرم ستاره مرکزی   ∗𝑀ثابت گرانشي و    𝐺تر هستند که  مناسب 

 است. 

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

عمودی   راستای  در  شاره  (𝑡𝜑𝜃)تنش  اساسي  معادلات   ،

 باشند: زیر مي صورتبه

 پیوستگي:  ةمعادل
1

𝑟2

𝜕

𝜕𝑟
( 𝑟2𝜌 𝑣𝑟) +

1

𝑟 𝑠𝑖𝑛 𝜃

𝜕

𝜕𝜃
(𝜌𝑣𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜃) = 0    (1 )  

 حرکت:  ةمعادل ةمولفسه 

𝑣𝑟
𝜕𝑣𝑟

𝜕𝑟
+

𝑣𝜃

𝑟
(

𝜕𝑣𝑟

𝜕𝜃
− 𝑣𝜃) −

𝑣𝜑
2

𝑟
= −

𝐺𝑀

𝑟
− 

𝜕𝜓

𝜕𝑟
− 

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑟
  (2 )  

𝑣𝑟
𝜕𝑣𝜃

𝜕𝑟
+

𝑣𝜃

𝑟
(

𝜕𝑣𝜃

𝜕𝜃
+ 𝑣𝑟) −

𝑣𝜑
2

𝑟
cot 𝜃 = −

1

𝑟
 
𝜕𝜓

𝜕𝜃
− 

1

𝜌

1

𝑟

𝜕𝑝

𝜕𝜃
  (3 )  

𝑣𝑟
𝜕𝑣𝜑

𝜕𝑟
+

𝑣𝜃

𝑟

𝜕𝑣𝜑

𝜕𝜃
−  

𝑣𝜑

𝑟
(𝑣𝑟 + 𝑣𝜃 cot 𝜃) =

1

𝜌

1

𝑟3  
𝜕

𝜕𝑟
(𝑟3𝑡𝑟𝜑) +

1

𝜌

1

𝑟
(𝑡𝜃𝜑 cot 𝜃) +

1

𝜌

1

𝑟 sin 𝜃

𝜕

𝜕𝜃
(𝑡𝜃𝜑 sin 𝜃) (4 )  

انرژی با در نظر گرفتن سهم گرمایش ناشي از وشكساني    ةمعادل

𝑞𝑎𝑑𝑣تلاطمي، وشكساني عمودی و سرمایش ناشي از تابش )  =

𝑞𝑣𝑖𝑠𝑟𝜑
+ 𝑞𝑣𝑖𝑠𝜃𝜑

− 𝑞𝑐𝑜𝑜𝑙 : ) 

ρ [ur
∂e

∂r
+

uθ

r

∂e

∂θ
] −

p

ρ
[ur

∂ρ

∂r
+

uθ

r

∂ρ

∂θ
] = r trφ

∂

∂r
(

vφ

r
) +

1

r
tθφ

∂uφ

∂θ
− tθφ

vφ

r
cot θ −

pΩ

β(γ−1)
  (5 )  

 پواسون           ةو معادل

 1

𝑟2

𝜕

𝜕𝑟
( 𝑟2 𝜕𝜓

𝜕𝑟
) +

1

𝑟2  𝑠𝑖𝑛 𝜃

𝜕

𝜕𝜃
(𝑠𝑖𝑛 𝜃

𝜕𝜓

𝜕𝜃
) = 4𝜋𝐺𝜌  (6 )  

=)Ωکه   uφ r⁄ زاویه  ( شعاعي،    𝑢𝑟ای،  سرعت   𝑢𝜃سرعت 

عمودی،   چرخشي،    𝑢𝜑سرعت  قرص،    ρسرعت   𝑝چگالي 

گاز،   و    𝜓فشار  قرص  خودگرانشي  ΩKپتانسیل  (= √GM∗

r3 ) 

، انرژی دروني است 𝑒ای کپلری است. همچنین  سرعت زاویه

𝑒  صورتبهکه  =
𝑝

𝜌(𝛾−1)
ضریب گرمای   γشود که  تعریف مي 

𝑞𝑐𝑜𝑜𝑙  صورتبهویژه گاز است. آهنگ سرمایش   =
𝜌𝑒

𝑡𝑐𝑜𝑜𝑙
بیان    

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

𝑡𝑐𝑜𝑜𝑙 صورت به  𝛽𝑡𝑑𝑦𝑛 شود بطوریكه مقیاس زماني  تعریف مي

𝑡𝑑𝑦𝑛دینامیكي قرص  =
1

Ω
تنش سمتي شعاعي      تانسور  است. 

𝑡𝑟𝜑   و تانسور تنش عمودی𝑡𝜃𝜑 شوند:زیر بیان مي صورتبه 

𝑡𝑟𝜑 = 𝜌𝜈𝑟
𝜕

𝜕𝑟
(

𝑣𝜑

𝑟
) (7 )  

𝑡𝜃𝜑 = 𝜌𝜈 [
sin 𝜃

𝑟

𝜕

𝜕𝜃
(

𝑣𝜑

sin 𝜃
)]  (8 )  

ضریب وشكساني سینماتیكي که بر اساس    νکه در روابط اخیر  

ν  صورتبه مدل آلفا   =
αpg

ρΩK
=αcsH  باشد. تمام متغییرها تابع  مي

شعاعي عمودی     𝑟مختصه  مختصه  مدل    θو  این  در   . است 

خواهیم اثر باد را بررسي کنیم، بنابراین سرعت در راستای  مي

 ایم.( را  مخالف صفر در نظر گرفته𝑣𝜃)  θمختصه عمودی 

 های خودمشابهحل. راه3

زمینه از  بسیاری  در  مفید  روش  یک  خودمشابهي  های  روش 

معادلات   حل  پیچیدگي  که  است  اخترفیزیک  در  تحقیقاتي 

(  1-6دهد. برای حل معادلات )دیفرانسیلي جزئي را کاهش مي

کنیم. اگرچه این روش قادر به بیان  از این تكنیک استفاده مي

نمي قرص  مرزهای  نزدیكي  در  حدس  جزییات  با  ولي  باشد 

فراهم اولیه را  مدل  از  مناسبي  فیزیكي  درک  یک  جوابها  ی 

هایي از شعاع حدس توان  صورتبهکند. لذا کمیات مسئله را  مي

معادلات جایگذاری ميمي در  توانزنیم. سپس  این  ها  کنیم و 

های  ( را با استفاده از این جواب1-6آیند. معادلات )مي  دست به

 : کنیمخودمشابهي شعاعي بدون بعد مي

𝑣𝑟,𝜃(𝑟, 𝜃) = 𝑣0 (
𝑟

𝑟0
)

−
1

2
𝑣𝑟,𝜃(𝜃) (9 )  

sin 𝜃 𝑣𝜑(𝑟, 𝜃) = 𝑣0 (
𝑟

𝑟0
)

−
1

2
Ω(𝜃)  (10 )  

ρ(𝑟, 𝜃) = 𝜌0 (
𝑟

𝑟0
)

−𝑛

𝜌(𝜃)  (11 )  

𝑝(𝑟, 𝜃) = 𝑝0 (
𝑟

𝑟0
)

−𝑛−1

𝑝(𝜃)  (12 )  

𝜓(𝑟, 𝜃) = 𝜓0 (
𝑟

𝑟0
)

−1

𝜓(𝜃)    (13 )  

𝑣0که در روابط بالا    (= √GM∗

𝑟0
=)سرعت کپلری،    (

𝑀

𝑟0
3)  𝜌0 

فشار   =)چگالي،  𝜌0𝑣0
2)  𝑝0    خودگرانشي پتانسیل  و 

 𝜓0(= 𝑣0
باشند. با قرار  از قرص مي  r0در شعاع مشخصه    (2

وابستگي  دادن روابط خودمشابهي بالا در معادلات اساسي شاره،  

کنیم و نهایتا معادلات را بر حسب  شعاعي معادلات را حذف مي 

تابع  کمیت  بعد  بدون  معادلات مي  دست به  θهای  آوریم. 

آمده زیر را با استفاده از شرایط    دست بهدیفرانسیلي جفت شده  

قرص  استوای  از  𝜃)مرزی  =
𝜋

2
قطبین    ( 𝜃)تا  = 0) 

 کنیم. گیری ميانتگرال



 

 

𝜌 [(
3

2
− 𝑛) 𝑣𝑟 +

𝑑𝑣𝜃

𝑑𝜃
+ 𝑣𝜃 cot 𝜃] + 𝑣𝜃

𝑑𝜌

𝑑𝜃
= 0   (14 )  

−
1

2
𝑣𝑟

2 + 𝑣𝜃

𝑑𝑣𝑟

𝑑𝑟
− 𝑣𝜃

2 − Ω2 sin 𝜃2 

= −1 + 𝜓 +  (𝑛 + 1)
𝑝

𝜌
       (15 )  

+
1

2
𝑣𝑟𝑣𝜃 + 𝑣𝜃

𝑑𝑣𝜃

𝑑𝜃
− Ω2 sin 𝜃 cos 𝜃 =   −

𝑑𝜓

𝑑𝜃
−

1

𝜌

𝑑𝑝

𝑑𝜃
(16 )  

+
1

2
𝜌𝑣𝑟Ω sin 𝜃 + 𝜌𝑣𝜃

𝑑Ω

𝑑𝜃
sin 𝜃 + 2𝜌𝑣𝜃Ω cos 𝜃 =

  𝛼𝑝 [
3

2
(𝑛 − 2)Ω sin 𝜃 + 3

𝑑Ω

𝑑𝜃
cos 𝜃 +

𝑑2Ω

𝑑𝜃2 sin 𝜃] +

𝛼 
𝑑𝑝

𝑑𝜃
  

𝑑Ω

𝑑𝜃
sin 𝜃    (17 )  

  (𝑛 −
1

𝛾−1
) 𝑣𝑟𝑝 +

𝑣𝜃

𝛾−1
(

𝑑𝑝

𝑑𝜃
− 𝛾

𝑝

𝜌

𝑑𝜌

𝑑𝜃
) =

9

4
α pΩ2 sin 𝜃2 + α p(

𝑑Ω

𝑑𝜃
)2 sin 𝜃2   −

𝑝Ω sin 𝜃

𝛽(𝛾−1)
        (18 )  

 𝑑2𝜓

𝑑𝜃2 + 𝜓 cot 𝜃 = 4πρ   (19 )  

 آوریم و در بقیه معادلات مي  دست به  3را     𝑛پارامتر  19ازمعادله  

 کنیم.را جایگزین مي 𝑛 ( مقدار18-14)

 . نتایج4

از شرایط  14-19شش معادله بدون بعد شده ) استفاده  با  ( را 

کنیم. شش  مرزی مناسب در صفحه استوا بطور عددی حل مي

مسئله   مجهول  ,p(𝜃),ρ(𝜃)کمیت  v𝑟(𝜃), v𝜃(𝜃), Ω(𝜃)   و

𝜓 (𝜃)    آیند. پارامترهای آزاد و بدون  مي  دست بهاز حل معادلات

)پارامتر بدون   α)پارامترمقیاس زماني سرمایش( و    βبعد مسئله  

کنیم سیال دارای تقارن  باشند. ما فرض ميبعد وشكساني( مي

 [ استوا است  به صفحه  نسبت  در 5بازتابي  مقادیر شاره  لذا   .]

𝜃)صفحه استوا  =
𝜋

2
 زیر هستند: صورتبه  (

𝑑Ω

𝑑𝜃
=

𝑑𝑣𝑟

𝑑𝜃
=

𝑑𝑝

𝑑𝜃
=

𝑑𝜌

𝑑𝜃
=

𝑑𝜓

𝑑𝜃
= 0 = 𝑣𝜃 (20)  

ρ = 1, 𝜓 = −1          (21 )  

( در معادلات اصلي مسئله  20-21با قرار دادن شرایط مرزی )

آوریم و  مي  دست به(، معادلات زیر را در صفحه استوا  19-14)

صفحه  در  مجهول  کمیات  معادلات،  این  از  استفاده  با  سپس 

 کنیم. استوا را استخراج مي
𝑑𝑣𝜃

𝑑𝜃
 =

3

2
𝑣𝑟           (22 )  

−
1

2
𝑣𝑟

2 − Ω2 = −2 +  4𝑝 (23 )  
1

2
𝑣𝑟Ω =   𝛼𝑝 [

3

2
Ω +

𝑑2Ω

𝑑𝜃2]  (24 )  

(3 −
1

𝛾−1
) 𝑣𝑟 =

9

4
α Ω2   −

Ω

𝛽(𝛾−1)
     (25 )  

𝑑2𝜓

𝑑𝜃2 = 4π (26 )  

 ( روابط  در  𝑑2Ω( جمله  22- 26اگر 

𝑑𝜃2    مولفه به حضور  مربوط  که 

عمودی تانسور تنش در معادله حرکت است را برابر صفر فرض  

توانیم از معادلات جبری کوپل شده بالا، کمیات  کنیم براحتي مي 

سیال را در صفحه استوا پیدا کنیم. ولي اکنون حضور این جمله  

,Ωسبب شده که تعداد مجهولات مسئله )  𝑝,
𝑑2Ω

𝑑𝜃2
, 𝑣𝑟  از تعداد )

( کمتر باشد. از آنجا که  23- 25معادلات موجود در صفحه استوا ) 

دیگری نیز در مسئله حضور ندارد بنابراین یكي  هیچ قید فیزیكي  

[  35از این کمیات ناشناخته مثلا ما در این کار مطابق با مرجع ] 

 ( شعاعي  آزاد  𝑣𝑟سرعت  پارامتر  عنوان  به  استوا  صفحه  در  را   )

. روش حل ما به این صورت است که ابتدا یک   کنیم انتخاب مي 

صفحه  در  شعاعي  مي سرعت  حدس  استوا  با  ی  سپس  و  زنیم 

های مجهول در صفحه استوا  ( کمیت 23- 25استفاده از معادلات ) 

,Ωیعني )  𝑝,
𝑑2Ω

𝑑𝜃2
آوریم. همچنین از فشار و چگالي  مي   دست به ( را  

( در صفحه  𝑐𝑠توانیم سرعت صوت ) ی استوا مي قرص در صفحه 

کمیات مسئله در    آوریم. حال که همه   دست به استوای قرص را نیز  

صفحه استوا مشخص شدند شروع به انتگرال گیری از معادلات  

مي 19-14)  قطبین  سمت  به  استوا  صفحه  از  نواحي  (  کنیم. 

ی مشخص  شود و تا زاویه فروریزش مواد از صفحه استوا آغاز مي 

 (𝜃0 گسترش مي ) شود  یابد و در این زاویه، سرعت شعاعي صفر مي

θو فراتر از این زاویه یعني )  < 𝜃0  .نواحي باد را خواهیم داشت )

( که مربوط به ضخامت قرص  𝜃0ی ) یک قید فیزیكي در این زاویه 

  صورت به  ( 𝐻باشد وجود دارد. از آنجا که مقیاس ارتفاع قرص ) مي 
𝑐𝑠

Ω𝐾
≈ (

𝜋

2
− 𝜃0) 𝑟   باشد، بنابراین مقدار سرعت صوت در این  مي

 زیر است:   صورت به   𝜃0ی  زاویه 

𝑐𝑠(𝜃0) ≈ (
𝜋

2
− 𝜃0)  (27 )  

نامیم و از این شرط باد برای  ما این شرط فیزیكي را قید باد مي

مي  دست به استفاده  فیزیكي  و  درست  جواب  کنیم.  آوردن 

ی بنابراین با حدس یک مقدار برای سرعت شعاعي در صفحه

انتگرال در  استوا،  کمیات  تمام  دانستن  با  را  معادلات  از  گیری 

( را در  27)  ةکنیم و قید باد یعني رابطصفحه استوا شروع مي 

، چک 𝜃0  ة شود یعني زاویای که سرعت شعاعي صفر مينقطه

( برقرار بود انگاه حدس اولیه ما برای  27)  ةکنیم. اگر معادلمي

𝑣𝑟  باشد ولي اگر قید باد ارضا  در صفحه استوا قرص درست مي

را آنقدر تغییر دهیم تا این قید فیزیكي    𝑣𝑟نشود باید حدس اولیه  

برقرار شود.  



 

 

 
)نمودارهای   βای )یا رفتار عمودی( سرعت شعاعي و سرعت صوت برای مقادیر مختلف پارامتر مقیاس زماني سرمایش زاویه رفتار .1 شکل

 )نمودارهای سمت راست(.  α  وشكسانيسمت چپ( و پارامتر 

 

 . [ )نمودار سمت چپ(34پژوهش کنوني )نمودار سمت راست( و مرجع ]ای سرعت شعاعي در زاویه رفتار ةمقایس .2 شکل



 

 

 

در پژوهش کنوني )نمودار سمت راست( و مرجع   𝑟φصوت و آهنگ گرمایش وشكساني ناشي از مولفه   ای سرعتزاویه رفتار ةمقایس .3 شکل
 . [ )نمودار سمت چپ(34]

 

ای توسط  ( ، آهنگ سرمایش تابشي، آهنگ گرمایش ناشي از انتقال تكانه زاویهφ𝑟ای آهنگ گرمایش ناشي از تلاطم )مولفه  زاویه رفتار .4 شکل
 βبرای مقادیر مختلف پارامتر مقیاس زماني سرمایش و نسبت دو نوع گرمایش   (φθباد )



 

 

 

ای پارامتر تومره  زاویه رفتار (الكترونیكي رنگي در نساخه . )5شکل
 . برای مقادیر مختلف آهنگ سرمایش

 [ مرجع  کردن  دنبال  با  پژوهش  این  اصلي  مطالعه 34هدف   ،]

  نیروی وشكساني عمودی و اثرات آن بر ساختار عمودی قرص 

-باشد. نتایج در شكلبا حضور باد و نیروهای خودگرانشي مي

 ( نمایش داده شده است. 1-5های )

با  1شكل   سرمایش  )آهنگ  قرص  سرمایش  آهنگ  اثرات   ،

سرمایش   زماني  مقیاس  مي  βافزایش  اثرات  کاهش  و  باید( 

وشكساني را روی سرعت شعاعي )فروریزش( و سرعت صوت  

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

مي کاهش  سرمایش  افزایش  با  پارامتر قرص  حالیكه  در  یابد 

افزایش مي را  مقدار  وشكساني، سرعت صوت  دهد. همچنین 

است و هر چه به سمت  دمای قرص در صفحه استوا ماکزیمم  

  ( قرص  ميθسطح  پیش   ) کوچكتر  قرص  های  دمای  رویم 

که   1یابد. دلیل این امر را در دو نمودار بالایي شكل کاهش مي

 دهیم.  باشد توضیح ميمربوط به فروریزش مواد مي

سرعت   است  شده  داده  نمودارنشان  دو  این  در  که  همانطور 

( قرص  استوایي  صفحه  در  𝜃0شعاعي  ≤ 𝜃 ≤ دارای  90  )

نامیم یعني  مقادیر منفي است )این منطقه را نواحي فروریزش مي

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

-رویم مقدار فروریزش کاهش ميسمت سطح قرص پیش مي

، مقدار صفر خواهد داشت و 𝜃0یابد و در یک زاویه مشخص  

𝜃𝑏برای نواحي   ≤ 𝜃 ≤ 𝜃0  شود به این دارای مقادیر مثبت مي

مي گفته  باد  منطقه  از  نواحي،  عددی  گیری  انتگرال  شود. 

𝜃معادلات حاکم بر سیستم برای نواحي )  < 𝜃𝑏  گسترش پیدا )

شود. مقدار کند زیرا نقاط تكین در برنامه عددی ظاهر مينمي

𝜃𝑏   و سرمایش  آهنگ  مختلف  مقادیر  با  نمودار  هر  برای 

 ةها در این زاویوشكساني متفاوت است و هرکدام از راه حل

شوند. خط افقي در دو نمودار بالایي، متوقف مي  𝜃𝑏مشخص  

 دهد. مرز این دو منطقه را نشان مي

مقدار   نمودار،  دو  حالت    𝜃0در  βبرای  = 23, 𝛼 = 0.055 

𝜃0مقدار  ≈ شكل    86.4° در  که  همانطور  بینیم  مي  1است. 

)یا کاهش اهنگ سردشدن  βضخامت قرص با افزایش پارامتر  

افزایش مي  یافتهقرص(  با  نتیجه  این  ] یابد که  [  34های مرجع 

سرعت   افزایش  در  وشكساني  اثر  همچنین  دارد.  همخواني 

شكل   راستي  سمت  نمودار  در  را  مواد  مشاهده   1فروریزش 

کنیم. از آنجا که نقش هر دو نوع وشكساني اعمال شده در مي

زاویه تكانه  انتقال  سرعت  امسئله  با  فروریزش  و  بیرون  به  ی 

ضخامت قرص افزایش    αباشد لذا با افزایش پارامتر  بالاتر مي

مي مي شروع  کوچكتر  زوایای  در  باد  منطقه  و  و  یابد  شوند 

یابد. در شكل  ریزش مواد به شكل باد کاهش مي  سرعت برون

با مرجع مقایسه  3  و  2 به لحاظ مقداری  این پژوهش  بین  ای 

 [ انجام شده است.  34] 

شكل در  که  مي  2همانطور  مولفمشاهده  کردن  وارد  با    ة شود 

(، مقادیر سرعت فروریزش و سرعت  𝑡𝜃𝜑عمودی تانسور تنش )

با    10باد حدودا   برابر شده است و همچنین ضخامت قرص 

یابد  ( کاهش مي 𝑡𝜃𝜑وارد کردن این مولفه عمودی تانسور تنش ) 

تواند با قدرت و باد در زوایای بزرگتر )ضخامت کوچكتر( مي

مولف بگیرد.  شكل  عمودی    ةبالاتری  راستای  در  تنش  تانسور 

(𝑡𝜑𝜃تكان انتقال  به  مربوط  باد  زاویه  ة(  از  ناشي  بیرون  به  ای 

مولفه  مي این  که در شكل    𝑡𝜑𝜃شود و  داده   3همانطور  نشان 

شود و کمک 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 سرمایش  های  اثرات 

مولف تلاطمي  وشكساني  از  ناشي  گرمایش  𝑡𝑟𝜑)   ةگرمایش   ،)

مولف از وشكساني عمودی  نوع  𝑡𝜃𝜑)  ةناشي  دو  این  نسبت   ،)

  ة گرمایش و قدر مطلق آهنگ سرمایش ناشي از تابش در معادل

گرمایش   بینیم آهنگایم. همانطور که ميانرژی را مطالعه کرده

مولف تلاطمي  وشكساني  از  استوای 𝑡𝑟𝜑)  ةناشي  صفحه  در   )



 

 

شود و قرص مقدار ماکزیمم دارد و باعث گرم شدن قرص مي

به سمت سطح قرص مي کاهش هر چه  ترم  این  مقدار  رویم 

یابد. قدر مطلق آهنگ سرمایش ناشي از تابش نیز به لحاظ  مي

های گرمایش  مقداری و بزرگي در صفحه استوای قرص با اهنگ

کند و هر چه به سمت  ناشي از وشكساني تلاطمي برابری مي

مي پیش  قرص  کاسته  سطح  نیز  سرمایش  مقدار  این  از  رویم 

یابند  در سیستم افزایش مي  βشود و هر دو با افزایش پارامتر  مي

بطوریكه این دو ترم در معادله انرژی با کاهش مقیاس زماني  

توانند سبب کپه کپه شدن قرص خودگرانشي و  سرد شدن مي

 شوند. ها  تشكیل توده

)این مولفه   𝑞𝑣𝑖𝑠(𝜃𝜑)رفتار آهنگ وشكساني عمودی در قرص  

انتقال تكانه زاویه به  باد  مربوط  ای در راستای عمودی توسط 

شود که در  مشاهده مي  4باشد. در شكل  است( حایز اهمیت مي

استوای قرص و در سطح قرص این مولفه مقدار صفر دارد و  

 𝑞𝑎𝑑𝑣رفت انرژی  نقش سرمایش در استوای قرص را آهنگ پهن

مي بازی  انرژی(  معادله  چپ  رابط)سمت  زیرا   ةکنند 

𝑞𝑣𝑖𝑠(𝑟𝜑) = 𝑞𝑐𝑜𝑜𝑙    هم در استوای قرص و هم در سطح قرص

بازه   در  یعني  قرص  بدنه  در  است.  𝜃0برقرار  ≤ 𝜃 ≤ 90 

کند  مقداروشكساني عمودی نقش غالب در قرص را بازی مي

تر ولي  که منجر به برافزایش با مقادیر بالاتر در زوایای بزرگ

ریزش ماده به شكل باد با قدرت کاهش ضخامت قرص و برون

شود )مثلا برای حالت  های کوچكتر قرص ميبالاتر در ضخامت 

β = 21, 𝛼 = بین    0.055 تقریبا  بازه  این  87مقدار  ≤ 𝜃 ≤

پارامتر    89 افزایش  با  زاویه  βاست(.  تاثیر بازه  گذاری  ای 

مي بزرگتر  عمودی  قرص وشكساني  بدنه  در  بنابراین  شود. 

رفت با آهنگ گرمایش وشكساني آهنگ سرمایش ناشي از پهن

عمودی در تعادل خواهند بود که این منجر به نازک شدن قرص 

 خواهد شد.

 گیری . نتیجه5

-های خودگرانشي نشان مي شبیه سازی های عددی از قرص 

هایي قویا به آهنگ سرد شدن ) دهند که تحول چنین سیستم

( آنها وابسته است. قرصي که در این پژوهش   βعكس پارامتر

𝑐𝑠در نظر گرفتیم یک قرص خودگرانشي است زیرا ) 

𝑣𝜑
=

𝐻

𝑟
( و  

 همچنین برای یک قرص خودگرانشي باید شرط )
1

2

𝐻

𝑟
𝑀∗ <

𝑀𝑑𝑖𝑠𝑘 ≤ 𝑀∗قرص برای  مثال  عنوان  به  باشد.  برقرار  های  ( 

از مرتبه )سیارهپیش 𝐻ای ضخامت قرص 

𝑟
≈ ( است و در  0.1

 ( سرمایش  افزایش  با  ما  βمدل  = 21,
𝐻

𝑟
≈ قرص  0.1 در   )

آوریم و بنابراین  مي  دستبهای از ضخامت قرص  چنین مرتبه

جرم قرص از مرتبه جرم ستاره مرکزی است و لذا یک قرص 

مي  محسوب  مقابل  خودگرانشي  در  قرص  لذا ضخامت  شود، 

باشد و ما معادلات حاکم بر مسئله  شعاع آن بسیار کوچک نمي

,𝑟را در دو بعد   𝜃    بررسي کرده ایم. در این تحقیق با دنبال کردن

قرص استاندارد  مدل  از  فرض  استفاده  با  و  برافزایشي  های 

های نیمه تحلیلي خودمشابهي در مختصات کروی و با  جواب

بر یک   تقارن محوری، معادلات حاکم  پایا و  فرضیات حالت 

 ةانتقال تكان يرا با حضور باد که عامل اصل يقرص خودگرانش

همانطور که در مقدمه    .مایرا حل کرده  باشديم  رونیبه ب   ةیزاو

تانسور تنش    یباد نقش پر رنگ در مولفه عمود  میاشاره کرد

تانسور    ةپژوهش حضور مولف  نی. در اکنديم  یباز  يوشكسان

راستا در  تكان𝑡𝜃𝜑)   یعمود  ی تنش  انتقال  به  مربوط  که    ة ( 

ب  ایهیزاو باد م   يناش  رونیبه  که در   میکن   بررسي  را  باشدياز 

پا بررس  ایهیمقالات  مطالع  ي در    ای ارهسیشیپ  هایقرص  ةو 

 کمتر به آن پرداخته شده است.   

 شیقرص با افزا  یکه ضخامت قرص و دما  دهدينشان م  جینتا

 . ابدیي( در قرص کاهش مβ)کاهش مقدار  شیسرما

دهد که قرص از لحاظ گرانشي ناپایدار است  نشان مي  5نمودار  

 ( تومره  معیار  𝑄زیرا  < شده  1 برآورده  ناپایداری  (  و  است 

شود  گرانشي به عنوان منبع وشكساني سبب گرم شدن قرص مي

یابد  کاهش مي𝑄 کنیم با افزایش سرمایش مقدار  و مشاهده مي

تواند با سرمایش  زیرا گرمایش ناشي از ناپایداری گرانشي نمي

شود و سیارات شكل  مقابله کند و در نتیجه قرص کپه کپه مي

 گیرند. مي

شود  دهد که مولفه عمودی تانسور تنش سبب مينتایج نشان مي

نازک  قرص  عرضتا  در  بیشتر  شدت  با  باد  و  شده  های  تر 

کوچكتر شكل بگیرد. این مولفه باعث کاهش دمای قرص در  

تر بدنه قرص که نقش این مولفه از وشكساني تلاطمي پررنگ

دقیق بررسي  برای  آینده  کارهای  در  دارد.  ساختار  است،  تر 



 

 

توان های تانسور تنش را ميمولفه   ةهای خودگرانش همقرص

در معادلات حرکت و انرژی وارد کنیم و نقش هر یک از این  

مطالعه  مطالعه ساختار شعاعي و عمودی قرص  در  را  نیروها 

 کنیم. 
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