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  دهیچک

گیرد. در توافق گرانشی متلاطم با در نظر گرفتن سرمایش ناشی از حضور ذرات گرد و غبار مورد بررسی قرار می -یک قرص خود يایستا ساختار

شـود؛ امـا   اش ثابت فرض میشی که تاکنون انجام شده است، پارامتر تومره در آستانه مقدار بحرانیگران -هاي خودهاي عددي قرصسازيبا شبیه

هاي فیزیکی قرص را به صورت تابعی از مختصـه شـعاعی بـه دسـت     آید. کمیتضریب وشکسانی تلاطمی از آهنگ سرمایش سامانه به دست می

شود به طوري که بخش درونی از نظر نوري ضخیم؛ و بخش بیرونی از نظـر  ه تقسیم میدهیم که ساختار کلی قرص به دو ناحیآوریم. نشان میمی

دهد که هر چه آهنگ برافزایش جرم بیشتر باشد، نقش سـرمایش گـرد و غبـاري    کنیم نشان مینوري نازك است. از سوي دیگر، مدلی که ارائه می

درونی به دلیل سرمایش گـرد و غبـاري    ۀشود، ولی این ضریب در ناحیاد میدهیم که ضریب وشکسانی تلاطمی با فاصله زیبیشتر است. نشان می

دهیم که سرمایش گرد و غباري کنیم. نشان میگرانشی را تعیین می -هاي ناشی از ناپایداري گرانشی در شعاع خودیابد. سپس جرم تکهکاهش می

الی که در آهنگ برافزایش کم، سرمایش گرد و غباري، باعث کاهش شعاع دهد؛ در حگرانشی را افزایش می -در آهنگ برافزایش زیاد، شعاع خود

  .شودگرانشی می -خود
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  . مقدمه1

امروزه اعتقاد بر این است که خاستگاه اصلی تـابش دریـافتی از   

ترین اجرام نجومی فرایند برافزایش اسـت. طـی   ببرخی از جال

 ـ این فرایند توده ه اي از گاز چرخان به دور یک جسم مرکـزي، ب

ریزد؛ و در نتیجه، انرژي گرانشی آزاد تدریج بر روي آن فرو می

ــتر  ــده در گس ــل     ةش ــی قاب ــف الکترومغناطیس ــیعی از طی وس

آشکارسـازي خواهـد بـود. شـکل هندسـی ایـن مـاده در حـال         

تواند به صورت یک قرص تخت و یا شـبه کـروي   ایش میبرافز

هـاي نظـري زیـادي صـورت     اخیر تـلاش  ۀباشد. طی چهار ده

ــامیکی    ــا خصوصــیات فیزیکــی و ســاختار دین ــه اســت ت گرفت

 ،هـاي برافزایشـی  هاي برافزایشی شـناخته شـوند. قـرص   سامانه

هاي جـوان  هاي نوترونی، ستارهاطراف اجرام فشرده، نظیر ستاره

] 1اند. دو مرجـع [ پیرامون مراکز کهکشانی مشاهده شده و حتی

آخـرین دسـتاوردها    ۀمروي جالب توجه در زمین ۀ] دو مقال2و [

هـاي زیـادي   هاي برافزایشی هستند. تاکنون مدلدر زمینه قرص

انـد.  هـاي برافزایشـی مطـرح شـده    براي توصیف ساختار قرص
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ال شـاکورا و ســونیویف نخســتین مـدل نظــري موفــق را در س ــ 

) مــیلادي ارائــه کردنــد کــه بعــدها بــه مــدل اســتاندارد  1973(

]. از آن زمـان محققـین   3هاي برافزایشـی معـروف شـد [   قرص

  .]8-4[اند بسیاري براي بسط و تعمیم این مدل تلاش کرده

قسمت اصـلی هـر مـدلی کـه بـراي توصـیف یـک قـرص         

 ـ ۀشود، سازوکاري است که وظیفبرافزایشی ارائه می  ۀانتقال تکان

ــه ــدل   زاوی ــده دارد. در م ــه عه ــزایش را ب ــه براف اي و در نتیج

استاندارد فرض بر این است که تلاطـم ایجـاد شـده در قـرص     

اش) بــه کمــک یــک نظــر از عامــل بــه وجــود آورنــده(صــرف

شـود. سـپس بـر اسـاس برخـی      وشکسانی مـؤثر توصـیف مـی   

 -شود که مؤلفـه سـمتی  فیزیکی فرض می ةملاحظات ساده کنند

نی متناسب با فشار است و ثابت تناسب، ور وشکساشعاعی تانس

 ـ  معرفی می αپارامتر بدون بعد  هـا  نـایقینی  ۀشـود. در نتیجـه کلی

 ـ   اي در یـک قـرص   زاویـه  ۀدرباره ماهیت تلاطـم و انتقـال تکان

  .]13-9[شود خلاصه می αبرافزایشی در پارامتر 

 اي، بسـته بـه  زاویـه  ۀدانیم عامل اصلی انتقال تکانامروزه می

 -شرایط فیزیکـی قـرص، فراینـدهایی نظیـر ناپایـداري مغنـاطو      

دورانی، ناپایـداري همرفتـی، و یـا ناپایـداري گرانشـی هسـتند.       

فرض کلیدي بعدي در مدل اسـتاندارد ایـن اسـت کـه گرمـاي      

ایجاد شده ناشی از تلاطـم قـرص؛ بلافاصـله پـس از تولیـد، از      

کـه   شـود شود. تحـت ایـن شـرایط ثابـت مـی     سامانه خارج می

تر اسـت، و در  ضخامت هندسی قرص از ابعاد آن بسیار کوچک

یابد. اگر چه مدل استاندارد نتیجه، تقریب قرص نازك اعتبار می

هاي برافزایشی دستاوردهاي بسیاري داشته است، در مورد قرص

اي، ایـن مـدل کـارایی    اي و یا پیش ستارههاي پیش سیارهقرص

بینـی  مثال مـدل اسـتاندارد پـیش   کاملاً موفقیت آمیز ندارد. براي 

اي از کند از شعاعی مشخص به بعد، یک قرص پـیش سـتاره  می

نظر گرانشی ناپایدار است. این در حـالی اسـت کـه مشـاهدات     

کننـد. از سـوي دیگـر، ناپایـداري     چنین موضوعی را تأیید نمـی 

تواند عامل اصلی ایجاد اي میهاي پیش ستارهگرانشی در قرص

ــزا ــم و براف ــرص   تلاط ــک ق ــی ی ــداري گرانش ــد. ناپای یش باش

ــومره،    ــارامتر ت ــب پ ــر حس ــی ب /برافزایش ( )  sQ c G ،

 سـرعت صـوت،    sc. در ایـن رابطـه،   ]14[شود سنجیده می

اي کپلـــري هســـتند. ســـرعت زاویـــه چگـــالی ســـطحی و 

هایی پـس از  ند که ساختار چنین قرصدهها نشان میسازيشبیه

رسند که پـارامتر تـومره نزدیـک بـه     مدتی تحول به وضعیتی می

اش است و این مقیاس زمانی سرمایش اسـت کـه   مقدار بحرانی

  .]18-15[کند اي در ناپایداري گرانشی ایفا میکنندهنقش تعیین

اگر مقیاس زمانی سرمایش از مضرب مشخصـی از مقیـاس   

شود و در غیر این تکه مییکی کمتر باشد، قرص تکهزمانی دینام

. چنـین رفتـاري   ]15[صورت، از نظر گرانشی پایدار خواهد بود 

تـوان بـراي سـاختار    کند، اما مـی بینی نمیرا مدل استاندارد پیش

هایی، همانند مدل استاندارد، از یک توصیف محلـی  چنین قرص

لاً مطالعـات نظـري   . مث]9[مبتنی بر وشکسانی مؤثر استفاده کرد 

 ۀدهند که اگر ناپایداري گرانشی عامل اصلی انتقال تکاننشان می

اي باشد و به علاوه جـرم قـرص از جـرم جسـم مرکـزي      زاویه

کمتر باشد، آنگـاه توصـیف محلـی قابـل قبـول خواهـد بـود و        

آیـد  ضریب وشکسانی تلاطمی که به این ترتیب بـه دسـت مـی   

شود. به قرصی کـه داراي  میهاي فیزیکی قرص تابعی از کمیت

  گویند.چنین شرایطی باشد، قرص متلاطم گرانشی می

هـاي  ) میلادي موفـق شـد جـواب   2009رفیکوف در سال (

ایستاي تحلیلی براي ساختار قرص متلاطم گرانشـی ارائـه کنـد    

. این مدل در چهارچوب مـدل اسـتاندارد و بـا اسـتفاده از     ]19[

هـاي عـددي   یج شبیه سازيتقریب قرص نازك و با توجه به نتا

ریزي شد. رفیکوف پارامتر وشکسانی را از آهنگ سرمایشی پایه

ســامانه و ایــن کــه پــارامتر تــومره همــواره نزدیــک بــه مقــدار  

دسـت آورد. بـا توجـه بـه ایـن کـه        ماند، بهاش باقی میبحرانی

کنـد، رفیکـوف در   ترمودینامیک سامانه نقـش کلیـدي ایفـا مـی    

نوري ضـخیم و از نظـر نـوري نـازك،      دوحالت حدي از لحاظ

هاي تحلیلی به دسـت آورد. البتـه قبـل از رفیکـوف هـم      جواب

هایی با پـارامتر تـومره نزدیـک بـه مقـدار      ساختار ایستاي قرص

. اما در بیشـتر  ]21 و 20، 6[اند بحرانی، مورد بررسی قرار گرفته

ها، پارامتر وشکسانی به صورت تابعی از قبـل تعریـف   این مدل

  شود.ه از پارامتر تومره، در نظر گرفته میشد

) میلادي رفیکوف نشان داد که نتایج مـدلش  2015در سال (

با نتایج کارهایی که پارامتر وشکسانی بر حسـب پـارامتر تـومره    



  4، شمارة 18جلد   اي متلاطم گرانشیهاي پیش سیارهنقش سرمایش ذرات گرد و غبار در قرص  615

  

  

. امـا رهیـافتی کـه طـی آن     ]22[شود، سـازگار اسـت   نوشته می

آیـد اعتبـار   پارامتر وشکسانی از آهنگ سرمایش بـه دسـت مـی   

تري دارد، زیرا نـه تنهـا لازم نیسـت هـیچ فرضـی در مـورد       بیش

وابستگی پارامتر وشکسانی به پارامتر تومره به کـار بـرده شـود،    

ضـریب وشکسـانی از آهنـگ سـرمایش بـا نتـایج        ۀبلکه محاسب

هاي عددي بیشـتر سـازگار اسـت. نخسـتین جـواب      سازيشبیه

انشی تحلیلی براي ساختار وابسته به زمان یک قرص متلاطم گر

) میلادي از 2017هایی که توصیف شد در سال (مبتنی بر فرض

. آنهـا موفـق شـدند    ]5[نبی و دیگـران ارائـه شـد    سوي خواجه

هاي کاملاً تحلیلی بـراي توصـیف تحـول زمـانی چنـین      جواب

هایی به دست آورند. در مدل آنهـا نیـز هماننـد کارهـاي     سامانه

ایش بـه دسـت   تر، ضریب وشکسانی تلاطمی از آهنگ سرمقبل

هـاي مـتلاطم گرانشـی مهـم اسـت کـه       آید. بنابراین در مدلمی

عوامل اصلی سرمایش و گرمایش در نظر گرفته شـوند. یکـی از   

این عوامل سرمایشـی کـه تـاکنون در نظـر گرفتـه نشـده اسـت        

  .]23 و 8[سرمایش ناشی از حضور ذرات گرد و غبار است 

کـل   درصـد جـرم   1دهنـد کـه حـدود    مشاهدات نشان مـی 

انـد.  اي از ذرات گرد و غبار تشکیل شـده هاي پیش سیارهقرص

گـازي   ۀهـاي متعـددي بـا مؤلف ـ   کـنش توانند برهماین ذرات می

هاي گـاز بـه دلیـل    ها و مولکولقرص داشته باشند؛ از جمله اتم

شان را برخوردشان با ذرات گرد وغبار مقداري از انرژي جنبشی

 ـ  از دست می ه کـاهش میـانگین انـرژي    دهند و همـین فراینـد ب

تواننـد  انجامد. ذرات گرد و غبار میهاي گاز میجنبشی مولکول

هاي مختلـف، بسـته بـه    انرژي جنبشی دریافتی را در طول موج

  .]23[شان، تابش کنند ماهیت ساختار

هـاي تحلیلـی بـراي    در این تحقیق براي نخستین بار جواب

م کـه در آن  کنـی ساختار یک قرص مـتلاطم گرانشـی ارائـه مـی    

سرمایش ناشی از حضور ذرات گرد و غبار به صورتی کـه ذکـر   

هـاي اصـلی   شود. در بخش بعدي، فـرض شد در نظر گرفته می

کنـیم و سـپس نشـان    مدل به همراه معادلات بنیادي را ارائه مـی 

قرص از حـل معـادلاتی جبـري بـه      يدهیم که ساختار ایستامی

هـا بـه ازاي   ق جـواب ، به تحلیل دقی ـ3آیند. در بخش دست می

ــی  ــف م ــاي ورودي مختل ــش پارامتره ــردازیم. بخ ــه  4پ ــز ب نی

  بندي و ارائه خلاصه نتایج اختصاص دارد.جمع

 

  مسئلهبندي . فرمول2

در یک قرص متلاطم گرانشی، پارامتر تومره همواره نزدیـک بـه   

دهـد  ] نشان مـی 14، است. تحلیل خطی [cQاش، مقدار بحرانی

که مقدار بحرانـی پـارامتر تـومره از مرتبـه واحـد اسـت، یعنـی        

cQ اگر پارامتر تومره یک قرص برافزایشی  به عبارت دیگر. 1

بیشتر از این مقدار بحرانی باشـد، ایـن قـرص از نظـر گرانشـی      

ناپایدار است؛ اما اگر مقدار پارامتر تومره کمتر از مقدار بحرانـی  

تکه خواهد شد. امـا  د، قرص به دلیل ناپایداري گرانشی، تکهباش

توانـد در حـدود   در یک وضعیت حدي، مقدار پارامتر تومره می

همین مقدار بحرانی باشد. در این صورت، بـه دلیـل ناپایـداري    

هایی شکل گیرند، امـا ایـن سـاختارها    گرانشی ممکن است توده

شـوند. بـه بیـان    گذرا هستند و پس از مدتی دوباره پخـش مـی  

دیگر، تلاطم ایجاد شده در قرص ناشـی از ناپایـداري گرانشـی    

مدت وجـود   -هاي متراکم بلندگیري تودهاست، اما امکان شکل

هـایی را در  ندارد. در این تحقیق، در واقع ساختار چنـین قـرص  

دهند که مقدار هاي عددي هم نشان میسازيگیریم. شبیهنظر می

 و 17، 15اسـت [  1ه در حدود همین مقدار بحرانی پارامتر تومر

هایی کـه بـراي سـاختار یـک قـرص      ]. البته وابستگی جواب18

آوریـم بـه مقـدار بحرانـی پـارامتر      متلاطم گرانشی به دست می

تومره خیلی قوي نیست. در نتیجه، با توجه بـه تعریـف پـارامتر    

  :آیده دست میاز رابطه زیر ب sc تومره، سرعت صوت

)1(     ,



s cc GQ 

به ترتیب عبارتند از ثابـت جهـانی    و  G ،که در این رابطه، 

اي دورانـی کپلـري. در   گرانش، چگالی سطحی و سرعت زاویـه 

/نتیجه، داریـم    GM r جـرم سـتاره    M، کـه در اینجـا   3

تـوان  فـوق، مـی   ۀفاصله شعاعی است. به کمک رابط rمرکزي و 

 را محاسبه کرد: T يدما

)2(     ,
 

  






H
c

B

m
T GQ

k




2
2

2
  

ثابـت   Bkجرم هیدروژن، و  Hmمیانگین وزن مولکولی،  µکه 

بولتزمن است. با توجه به این که تقریب قرص نازك را بـه کـار   
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 و چگـالی سـطحی    ρبـین چگـالی حجمـی     ۀبـریم، رابط ـ می

شود می  H2ضخامت قرص با . در اینجا، نیمH  نشان داده

کنـیم قـرص در راسـتاي    شـود. از سـوي دیگـر، فـرض مـی     می

اش در تعـادل هیدروسـتاتیک باشـد. در ایـن صـورت،      عمودي

 ـ  ۀمؤلف کنـد داشـته باشـیم    حرکـت ایجـاب مـی    ۀعمـودي معادل

/ sH c) شود)، چگالی حجمی می1. با استفاده از معادلۀ  

)3(   .


cGQ




2

2
 

) براي 3توجه داریم که توزیع چگالی حجمی بر اساس معادلۀ (

هر قرص متلاطم گرانشی برقـرار اسـت. همچنـین ایـن نتیجـه      

مســتقل از ترمودینامیــک ســامانه و فراینــدهاي ســرمایش و یــا  

  است.  گرمایش به دست آمده

دهیم که میزان از اکنون مدل رفیکوف را به حالتی تعمیم می

کـنش  دست دادن انرژي گرمـایی مؤلفـه گـازي بـه دلیـل بـرهم      

مستقیم با ذرات گرد و غبار هـم در نظـر گرفتـه شـود. در ایـن      

صورت، تابع سرد شوندگی مؤلفه گازي به صورت زیـر نوشـته   

  :]8[شود می

)4(  
    ,

 


 g d dL T T

f








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دمـاي گـرد و غبـار اسـت.      dTبـولتزمن و   -ثابت استفان که 

)عمق نـوري اسـت و داریـم     همچنین،  )  g d    کـه ،

g  وd هاي گاز و گرد و غبـار هسـتند. بـه    به ترتیب کدري

هـاي از نظـر نـوري ضـخیم بـه      راي گذار از ناحیهعلاوه، تابع ب

نازك (و یا بر عکس) به صورت     f


 13
1

4
معرفـی   

هاي گازي هاي مربوط به کدري مؤلفه. رابطه]22 و 19[شود می

gو گرد و غبار هم بـه صـورت    cgT  dو  2 cd dZT 2 

ــی  ــته م ــه  نوش ــوند ک ــم ش cmداری g K   cg 4 2 1 25 و  10

/ cm g K   cd 2 2 1 27 4 کسر فراوانی مؤلفه گـرد و   Z، و 10

تـوانیم عمـق   ) مـی 2]. با استفاده از معادلـۀ ( 19 و 8غبار است [

 ،/dTنوري را بر حسب  T  و :بنویسیم  

)5(  
B

( ) ( ) ( , )  ,



 H

cg c
µm

GQ Z
k

   
5

2 4
2 4

 

)بـه صـورت    2که پـارامتر   / )  cd cgZ   2
2 معرفـی   1

ــی ــود و م ــت:     ش ــاز اس ــه گ ــار ب ــرد و غب ــاي گ ــبت دم نس

/ dT T.  

برابـر از ایـن    از سوي دیگر، ضریب وشکسانی تلاطمـی  

  :]10[آید رابطه به دست می

)6(  
cool

,
t


1

 

مقیاس زمانی سرد شوندگی است و به صورت نسـبت   cooltکه 

شـود:  انرژي ذخیره گرمایی و تابع سـرد شـوندگی تعریـف مـی    

cool /  st c L2ــی ــده م  ــ. دی ــه رابط ــود ک ــانی  ۀش ــاس زم مقی

هاي سردشوندگی بر حسب سرعت صوت است. نسبت ظرفیت

امـا چـون   شود گرمایی ویژه، در محاسبه سرعت صوت وارد می

هاي بعدي بر حسب سـرعت صـوت نوشـته    و معادله این رابطه

شود. در نتیجه، ضـریب  اند، به ظاهر این وابستگی دیده نمیشده

  شودوشکسانی تلاطمی می

)7(  ( ) ,
  ( )

 


cg cd d
s

T ZT
c f


  

 

6 6
2

4
  

تـوان ایـن   ، میirrQو یا در حضور انرژي تابشی جسم مرکزي، 

  ه صورت زیر بازنویسی کرد:رابطه را ب

)8(  
 

 
 
 

irr,  
,

,  
H

c
B

Zµm Q
GQ

f k Z L
 



 

   
      



 

4 5
6 6

7
2

4
1  

)کــه در اینجــا داریــم  / )cd cgZ     6
6 . در واقــع ایــن 1

رابطه بر اساس پایستگی انرژي نوشته شده است. مجموع منـابع  

گرمایش، یعنی تابش جسم مرکزي و تلاطم قرص، برابـر اسـت   

یش تلاطمـی برابـر بـا    با آهنگ سرمایش. در نتیجه، آهنگ گرما

آهنگ سرمایش منهاي گرمایش ناشـی از تـابش جسـم مرکـزي     

است. از سوي دیگر، ضریب وشکسانی نیز مسـتقیماً بـا آهنـگ    

گرمایش تلاطمی متناسب است. بنـابراین، وشکسـانی تلاطمـی    

شود با آهنگ سرمایش منهاي گرمایش ناشـی از جسـم   برابر می

) گرمـایش ناشـی از جسـم    8مرکزي. به همین دلیل، در معادلۀ (

شـود. همچنـین نسـبت انـرژي     مرکزي با علامت منفی ظاهر می

  شودبازتابیده ستاره مرکزي و تابع سرد شوندگی می

)9(  
  starirr   ( )

( ) ( )  ,  




H
c

cg B

gLQ µm f
GQ

L k r

  

 




10
6 11

3 12
6

1

16
  

 تابندگی ستاره مرکـزي اسـت. همچنـین، پـارامتر      starLکه 

پارامتري است که مقـدار دقیـق آن بـه     gقرص است و  يآلبیدو
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تـر نشـان   شکل هندسی قرص بستگی دارد، اما محاسبات دقیـق 

توانـد بـین   دهند که مقـدار آن مـی  می
1

8
و  

2

7
]. در 24باشـد [  

/نتیجه، ضریب وشکسانی  sc    شود، می2

)01(
 

 
 
 

irr,  
.

, 

   
    

 



 

H
c

B

Zµm Q
GQ

f k Z L











4 7
8 6

10
2

4
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)، و به کمک 10حال با داشتن وشکسانی تلاطمی، یعنی معادلۀ (

استاندارد  ۀمعادل M 3 ]3اصلی مدل ما  ۀ]، نخستین معادل

  آید:به دست می

 
 

 
 

irr,  
 ,

,  
H

c
B

Zµm Q
M GQ

f k Z L


 





 

   
    

 



 

4 8
8 6

10
2

12 1

)11( 

رافزایش جرم است. توجـه داریـم   آهنگ ب Mکه در این رابطه 

استاندارد بین آهنگ برافزایش و وشکسـانی تلاطمـی،    ۀکه رابط

هاي برافزایشی است کـه شـاکورا و   اساس مدل استاندارد قرص

 ]. البته این رابطه3میلادي ارائه کردند [ 1973سونیویف در سال 

هاي دور از ستاره مرکزي برقرار است کـه بـراي مـدل    در فاصله

کنـد. در غیـاب سـرمایش    ه شده در این تحقیق کفایـت مـی  ارائ

ــی از حضــور ذرات گــرد و غبــار، یعنــی قــرار دهــیم        ناش

  2 6  ـ13) به معادلـۀ ( 11، رابطۀ (0  ]21[رفیکـوف   ۀ) مقال

یابد که از حل آن چگالی سطحی به صورت تـابعی از  تقلیل می

و  ) دو مجهـول  11( آید. اما معادلۀشعاعی به دست می ۀفاصل

 و در نتیجه، براي تعیـین سـاختار قـرص نیـاز بـه یـک       دارد ،

مستقل دیگر هم داریم. از برابري میزان انرژي منتقل شده  ۀمعادل

بـا آهنـگ    -از گاز به ذرات گرد و غبار به دلیل برخورد بین آنها

توان به معادلۀ مستقل مورد نیاز نشر انرژي ذرات گرد و غبار می

افت. آهنگ انتقال انرژي از گاز به ذرات گـرد و غبـار از   دست ی

  ]:23آید [زیر به دست می ۀرابط

)12(  B B( ) , d d d p dH n n v f k T k T 2 2 

به ترتیـب عبارتنـد از چگـالی عـددي ذرات      dو  dn ،nکه 

ددي گاز و میانگین سطح مقطع ذره گـرد  گرد و غبار، چگالی ع

 ۀهاي هیدروژن از رابط ـو غبار. به علاوه، میانگین سرعت هسته

B H/pv k T m8 آید و سهم سایر انواع ذرات به دست می

شود. از سوي دیگر، آهنگ نشر گرمـایی  معرفی می fبا پارامتر 

  ]:23 و 8آید [زیر به دست می ۀ، از رابطΛdذرات گرد و غبار، 

)13(   radΛ ρ , d d dT T  4 44  

زیـر بـه    ۀدما میدان تابشی داخل قرص است و از رابط radTکه 

  ]:23 و 8آید [دست می

)14(  
 

rad

 
 ,

  ( )






g d d

g d

T Tf
T

f

 

  

 4 4
4 1

  

  :دشوکه به صورت زیر هم بازنویسی می
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1
  

گرد و غبـاري در تعـادل گرمـایی باشـد،      ۀبا فرض این که مؤلف

یعنی  d dHآیـد.  ذرات گرد و غبـار بـه دسـت مـی     ي، دما

  آوریمبنابراین، به دست می
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  شود:به صورت زیر تعریف می Cکه پارامتر 

)71(   dust
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    
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H
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µ f H k

  

فــوق فـرض کـردیم کــه ذرات گـرد و غبــار     ۀرابط ـ در نوشـتن 

هسـتند.   pρو چگالی درونـی   aهایی تک اندازه به شعاع کره

شود که نمایش داده می dustHگرد و غباري با  ۀضخامت لاینیم

گیـریم  خامت قرص در نظر میضمعمولاً مقدار آن را کسري از 

 ).01/0(مثلاً 

) معـادلات  16) و (11هـاي جبـري (  به این ترتیـب، معادلـه  

کنیم. از حـل ایـن معـادلات بـه     اصلی مدلی هستند که ارائه می

بـه دسـت    و  هاي شعاعی مشخص، کمیت ۀازاي یک فاصل

ي بـه دسـت آمـده را بررسـی     هاآیند. در بخش بعدي جوابمی

  م.کنیمی

  

  ها. بررسی جواب3

ها به ازاي پارامترهاي ورودي متفاوت در این بخش رفتار جواب

هـاي فیزیکـی قـرص را بـه     کمیـت  1کنیم. شـکل  را بررسی می

 د کـه ده ـشعاعی در حالتی نمـایش مـی   ۀختصعنوان تابعی از م

ورودي  جرم خورشیدي باشد. بقیه پارامترهاي 1/0جرم مرکزي 

µ/عبارتند از:  2 1 ، a µm1  1a  µm  و/0 5fهمچنین . 
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ود. جرم ششعاعی نمایش داده می ۀهاي فیزیکی یک قرص گرانشی متلاطم به صورت تابعی از مختصالکترویکی) کمیت نسخۀ(رنگی در  .1شکل 

/مرکزي برابر است با  M0 1 M /، و بقیه پارامترهاي ورودي عبارتند از   2 1μ ،m 1a  μ  و/0 5f  مقادیر مختلف آهنگ برافـزایش در .

ز). این مقادیر، آهنگ برافزایش بدون بعد (سب 10(آبی) و  1(قرمز)،  1/0شوند: نظر گرفته می / M yr  6 110 
m M  هستند که هر منحنی با

شـود: بـدون   هاي فیزیکی قـرص بـراي سـه حالـت نمـایش داده مـی      گذاري شده است. به ازاي هر آهنگ برافزایش، کمیتمقدار متناظرش نشانه

0/تن سـرمایش گـرد و غبـاري و فراوانـی     چین)، با در نظر گرفسرمایش گرد و غباري (منحنی نقطه 1Z    (منحنـی تـوپُر) و/0 01Z   منحنـی)

قـرص را   يدهد. نمودار بالا، سمت راست، تغییرات شـعاعی دمـا  ضریب وشکسانی تلاطمی را نشان می ۀچین). نمودار بالا، سمت چپ، نمایخط

  شوند.ی سطحی و عمق نوري نیز در نمودارهاي پایین، به ترتیب سمت چپ و راست، نمایش داده میدهد. توزیع چگالنمایش می

  

گیـــریم: هـــاي برافـــزایش متفـــاوت را در نظـــر مـــیآهنـــگ

  // M yr  6 110 0 1
m M  ،(قرمز)(سـبز).   10(آبـی) و   1

متناظر با هر آهنـگ برافـزایش، دو حالـت بـا سـرمایش گـرد و       

شـود. در حالـت بـا    مایش در نظر گرفتـه مـی  غباري و بدون سر

0/سرمایش گرد و غباري، دو فراوانـی   1Z    (منحنـی تـوپر) و

/0 01Z ــط ــی خ ــی (منحن ــر م ــین) را در نظ ــه چ ــریم. کلی گی

چـین  هاي بدون سرمایش گرد و غباري بـا منحنـی نقطـه   حالت

هـاي  (بـالا، سـمت چـپ) نمایـه     1شوند. شکل نمایش داده می

هـاي  شود. عـدد نمایش داده می پارامتر وشکسانی بدون بعد 

کنار هـر منحنـی، آهنـگ برافـزایش بـدون بعـد متنـاظر اسـت.         

طور که قبلاً اشاره کردیم وقتی کـه پـارامتر وشکسـانی بـه     همان

توانـد بـه دلیـل    برسد، آنگاه قـرص مـی   Cیک مقدار بحرانی 

تکه شود. البتـه در مـورد مقـدار بحرانـی     ناپایداري گرانشی تکه

 1تـا   06/0پارامتر وشکسانی نایقینی وجود دارد و مقادیري بین 

اند. به همین دلیل در این تحقیق، ایـن مقـدار   در نظر گرفته شده

 ـ نـد، یعنـی   اهبحرانی را بیشترین مقداري که تاکنون در نظر گرفت

C  گیریم. با افزایش آهنگ برافـزایش، ضـریب   ، در نظر می1

یابد. این بدان معناست که تحـت  وشکسانی تلاطمی افزایش می
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ناپایـداري گرانشـی بیشـتر     ةاین شـرایط، شـدت تلاطـم زاییـد    

، نمایـه وشکسـانی   1و  1/0شود. بـه ازاي آهنـگ برافـزایش    می

هـاي درونـی شـیب بیشـتري در مقایسـه بـا       یـه تلاطمی در ناح

هاي بیرونی قرص دارد. البته وقتی آهنگ برافزایش زیاد، قسمت

وشکسـانی تلاطمـی قبـل از آن کـه      ۀباشد، نمای ـ 10یعنی مثلاً 

رسـد.  قسمت با شیب کمترش شروع شود به مقدار بحرانی مـی 

 ـ      ۀسرمایش ناشی از گـرد و غبـار پـارامتر وشکسـانی را در ناحی

نی قرص، در مقایسه با حالت بدون سرمایش گـرد و غبـار،   درو

بیرونی قرص ایـن   ۀدهد. جالب اینجاست که در ناحیکاهش می

شود، یعنی سرمایش ناشی از گـرد و غبـار،   وضعیت برعکس می

طور که کمـی بعـدتر   دهد. همانپارامتر وشکسانی را افزایش می

 ـ    ه علـت  بحث خواهیم کرد این رفتار بر اسـاس تغییـر کـدري ب

  حضور سرمایش گرد و غبار قابل توجیه است.

توزیع چگالی را به ازاي مقـادیر   ۀ(بالا، راست) نمای 1شکل 

دهـد.  مختلف آهنگ برافزایش و فراوانی گرد و غبار نشـان مـی  

رود هر چه آهنگ برافزایش بیشتر شود، طور که انتظار می همان

رمایش ناشی از تر خواهد بود. در حالی که به علت سقرص گرم

یابـد، دمـاي   گرد و غبار دماي قسمت بیرونی قرص کاهش مـی 

 ۀیابـد. در ناحی ـ هاي درونی به دلیل این فرایند افزایش مـی ناحیه

کنش مسـتقیم ذرات گـرد و غبـار و    قرص کدري ناشی از برهم

شـود  دهد و همین فراینـد باعـث مـی   گاز، کدري را افزایش می

هاي درونی حبس شـود، زیـرا   یهگرمایش ناشی از تلاطم در ناح

  ها از نظر نوري ضخیم هستند.این ناحیه

(پایین، چپ) نمایش داده  1توزیع چگالی سطحی در شکل 

درونـی را   ۀشود. سرمایش گرد و غبار، چگالی سطحی ناحی ـمی

دهد؛ امـا نقـش آن در توزیـع چگـالی سـطحی      کمی افزایش می

عمـق نـوري    ۀایبیرونی قرص خیلی قابل توجه نیست. نم ۀناحی

 ـ(پایین، راست) نمایش داده می 1نیز در شکل  وضـوح  ه شود. ب

شود که سـاختار قـرص از نظـر نـوري بـه دو قسـمت       میدیده 

درونـی از نظـر نـوري ضـخیم اسـت، در       ۀشود: ناحیتقسیم می

کنش گـرد  بیرونی از نظر نوري نازك است. برهم ۀحالی که ناحی

دهـد؛ امـا   نی را افزایش مـی درو ۀو غبار و گاز، عمق نوري ناحی

بیرونی قابل توجه نیست. البته گذار بـین ایـن    ۀنقش آن در ناحی

دهد. هر چه فراوانـی  در شعاع تقریباً مشخصی رُخ می هدو ناحی

نـوري   ۀذرات گرد و غبار بیشتر شود، این شعاع گـذار از ناحی ـ 

 1نیـز هماننـد شـکل     2یابـد. شـکل   ضخیم به نازك افزایش می

ا در اینجا جرم مرکزي را افزایش دادیم و معادل یـک  است، منته

جرم خورشیدي در نظر گرفتیم. بقیه پارامترهاي ورودي هماننـد  

هـاي فیزیکـی   شود که رفتار عمـومی کمیـت  قبل است. دیده می

  است. 1قرص همانند شکل 

توانیم بررسی کنیم یک قرص تحت چـه شـرایطی   اکنون می

را به عنـوان شـعاعی    sgrشی گران -شود. شعاع خودتکه میتکه

کنــیم کــه ضــریب وشکســانی تلاطمــی بــه مقــدار تعریــف مــی

رســد: اش مــیبحرانــی sg  Cr  در مــورد مقــدار دقیــق .

هاي وجود دارد؛ در واقع، این وشکسانی تلاطمی بحرانی نایقینی

، 16، 10[آید می هاي عددي به دستسازيمقدار بر اساس شبیه

. اما در سازگاري با تحقیقات قبلی، مقداري که در این ]18 و 17

C/کنیم برابر است با تحقیق انتخاب می 0 . با داشتن کلیـه  06

گرانشی را تعیین کـرد.   -توان شعاع خودپارامترهاي ورودي می

گرانشــی بــراي  -شــعاع خــود ۀ(بــالا، چــپ) نمایــ 3در شــکل 

بـه صـورت    1اي از پارامترهاي ورودي هماننـد شـکل   مجموعه

، جـرم  3شود. در شکل تابعی از آهنگ برافزایش نمایش داده می

جرم خورشیدي و براي فراوانی ذرات  1/0مرکزي برابر است با 

Z/شـود:  گرد و غبار دو مقدار در نظر گرفته مـی  0 (منحنـی   1

Z/توپُر) و  0  ،چـین). همچنـین بـراي مقایسـه    (منحنی خط 01

حالت بدون سرمایش ناشی از حضور ذرات گرد و غبار هـم در  

چـین نمـایش داده   نظر گرفته شـده اسـت کـه بـا منحنـی نقطـه      

یـابیم کـه چنانچـه آهنـگ برافـزایش از مقـدار       شود. در مـی می

بیشـتر   -که به فراوانی ذرات گرد و غبار بستگی دارد -مشخصی

شـود.  گرانشی مستقل از آهنگ برافزایش مـی  -باشد، شعاع خود

براي مثال در غیاب سرمایش گرد و غباري، اگر آهنگ برافزایش 

/بیشتر از   M yr  
6 10 2  گرانشـی  -باشد، آهنگ شعاع خود 10

واحد نجومی خواهد بود. اما بـه محـض ایـن کـه      20در حدود 

 -از این مقدار باشد، شعاع خـود  ترگرانشی کوچک -شعاع خود

یابـد بـه طـوري کـه بـراي آهنـگ       گرانشی به شدت افزایش می

M برافزایش  yr 


8  واحـد  10000، این شـعاع بـه حـدود    110
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Mاست، منتها جرم مرکزي برابر است با  1الکترونیکی) همانند شکل  ۀ(رنگی در نسخ .2شکل  1 M  .  

  

یابیم که وقتی سرمایش گرد و غبـاري را  رسد. در مینجومی می

گرانشـی بـه صـورت     -گیریم رفتار کلی شعاع خـود در نظر می

کند؛ اما به لحاظ کمی نقـش  تابعی از آهنگ برافزایش فرقی نمی

تواند داشته باشد. براي فراوانـی گـرد و غبـاري    قابل اعتنایی می

/Z 0 /تـر از  هنگ برافزایش بـزرگ و آ 01  M yr  
6 10 18 10 ،

شـود.  واحد نجومی مـی  23از گرانشی کمی بیشتر  -شعاع خود

Z/ بااما اگر فراوانی گرد و غبار برابر باشد  0 ، آنگاه بـه ازاي  1

/آهنــگ برافــزایش بیشــتر از   M yr  
6 10 1  -، شــعاع خــود10

آیـد. بـراي   واحد نجـومی بـه دسـت مـی     34ر حدود گرانشی د

ــزرگ  ــزایش ب ــگ براف ــر از آهن M ت yr 


7 ــعاع خــود 110  -ش

گرانشی به دلیل در نظر گرفتن سرمایش گرد و غبـاري افـزایش   

 -مهم اینجاست کـه ایـن افـزایش شـعاع خـود      ۀیابد. اما نکتمی

د به طـوري  گرانشی به شدت به فراوانی گرد و غبار بستگی دار

 70گرانشی تا حدود  -، افزایش شعاع خود1/0که براي فراوانی 

  درصد خواهد بود.

M بــه ازاي آهنــگ برافــزایش کمتــر از  yr 


7 ، نقــش 110

 -سرمایش گرد و غباري بـرعکس خواهـد بـود و شـعاع خـود     

دهد. اما با در نظر گرفتن سرمایش گـرد و  گرانشی را کاهش می

گرانشی  -، شعاع خود1/0و  01/0هاي ه ازاي فراوانیغباري و ب

  آوریم.واحد نجومی به دست می 90و  116را به ترتیب برابر با 

گرانشـی را   -(بالا، راست) مقدار دما در شعاع خود 3شکل 

یابیم دهد. در میبه صورت تابعی از آهنگ برافزایش نمایش می

فراوانـی گـرد و    گرانشی مستقل از -که مقدار دما در شعاع خود

 شـود. غبار است؛ اما این دما با افزایش آهنگ برافزایش زیاد مـی 

گرانشی بـه صـورت    -نحوة تغییرات عمق نوري در شعاع خود

 (پایین، چپ) نمـایش داده  3تابعی از آهنگ برافزایش در شکل 

گرانشی  -شود. به ازاي آهنگ برافزایش کمتر از ، شعاع خودمی

 گیرد؛ اما با افـزایش آهنـگ  نازك قرار می در ناحیۀ از نظر نوري
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گرانشی (بالا، چپ)، دما در این شعاع (بالا، راست)، عمق نوري در این شعاع (پایین، چپ) و  -الکترونیکی) شعاع خود نسخۀ(رنگی در  .3شکل 

جرم خورشیدي و کلیه  1/0زي برابر است با شوند. در اینجا جرم مرکگرانشی بر حسب آهنگ برافزایش نمایش داده می -ها در شعاع خوجرم تکه

  است. 1پارامترهاي ورودي همانند شکل 

  

از نظـر نـوري ضـخیم     ۀگرانشی به ناحی -برافزایش، شعاع خود

گرانشی نیز به کمک  -ها در شعاع خودشود. جرم تکهمنتقل می

fragرابطۀ   M H2   پـایین،   3شـود. شـکل   تخمـین زده مـی)

ها را که با جـرم سـیاره مشـتري بهنجـار شـده      جرم تکهراست) 

دهـد. در  است، به صورت تابعی از آهنگ برافزایش نمایش مـی 

M یابیم که براي آهنگ برافزایش کمتـر از  می yr 


7 جـرم   110

شود؛ امـا  ها به دلیل سرمایش گرد و غباري به شدت کم میتکه

هـا بـه دلیـل در نظـر     رم تکـه به ازاي آهنگ برافزایش بیشتر، ج ـ

نیز هماننـد   4شود. شکل گرفتن سرمایش گرد و غباري زیاد می

جـرم خورشـیدي در    1است، منتها جرم مرکزي برابر با  3شکل 

هاي فیزیکـی  شود که رفتار کمیتنظر گرفته شده است. دیده می

گرانشی به صورت تـابعی از آهنـگ برافـزایش     -در شعاع خود

  همانند قبل است.

دانیم نقش سـرمایش ناشـی از ذرات گـرد و    تا جایی که می

هاي برافزایشـی مـتلاطم گرانشـی    هاي قرصسازيغبار در شبیه

توانـد انجـام   تاکنون بررسی نشده است. بنابراین، گام بعدي مـی 

ها باشد. نتایج ارائه شده در تحقیق حاضر که مبتنی بر سازيشبیه

د در تعبیـر و تفسـیر   توانن ـتحلیلـی هسـتند مـی    -یک مدل نیمه

هاي تحلیلـی  عددي راهگشا باشند. اما در بین مدل هاسازيشبیه

چنـین   هاي مـتلاطم گرانشـی نیـز تـاکنون    ارائه شده براي قرص

و  19[ بررسی انجام نشده است. براي مثـال، در مـدل رفیکـوف   

گـازي در نظـر گرفتـه شـده      ۀ] فقط سرمایش ناشی از مؤلف ـ22

نقـش   ] مـدلی ارائـه دادنـد کـه    8وکـاي [ است. البته تاناکـا و ام 

سرمایش ناشی از ذرات گرد و غبار در نظر گرفته شده است. بـا  

این حال، در مدل آنها وشکسانی تلاطمی به صورت یک تابع از 

اسـت. بـه    قبل تعریف شده از پارامتر تومره در نظر گرفته شـده 

سـازگار از   -بیان دیگر، ضریب وشکسانی تلاطمی به طور خود

 هــاي مــدل بــه دســت نیامــده اســت. امــا در مــدلی کــهدلــهمعا
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  جرم خورشیدي. 1است، اما جرم مرکزي برابر است با  3الکترونیکی) همانند شکل  نسخۀ(رنگی در  .4شکل

  

سـازگار   -ما ارائه دادیم ضریب وشکسانی تلاطمی به طور خود

آید. به همین دلیل و از مقیاس زمانی سرد شوندگی به دست می

کاي رسد نتایج تحقیق حاضر در مقایسه با تاناکا و امونظر میبه 

 دارند.] از اعتبار بیشتري برخور8[

  

  گیريبندي و نتیجه. جمع4

هاي اصـلی مـدل اسـتاندارد    در این تحقیق، با دنبال کردن فرض

هـاي برافزایشـی   قـرص  يهاي برافزایشی، سـاختار ایسـتا  قرص

تلاطم  با این تفاوت که؛ گرانشی متلاطم را مطالعه کردیم -خود

در حـالی کـه بـا     ناپایداري گرانشی را نیز در نظر گرفتیم. ةزایید

گرانشـی،   -هاي برافزایشی خودقرص سازيتوجه به نتایج شبیه

اش ثابـت نگـه داشـته    مقـدار بحرانـی   ۀپارامتر تـومره در آسـتان  

شود؛ ضریب وشکسانی تلاطمی بر اسـاس آهنـگ سـرمایش    می

آید. در مقایسه با کارهاي قبلی، موفق شـدیم  می سامانه به دست

کنش مستقیم ذرات گرد و غبار با گـاز را  سرمایش ناشی از برهم

توانـد مقیـاس زمـانی سـرد     در نظر بگیریم که ایـن فراینـد مـی   

شوندگی، و در نتیجه، ضریب وشکسـانی را تغییـر دهـد. مـدل     

وابسـتگی  تحلیلی ارائه شده این امکان را فراهم ساخت تا میزان 

، نظیـر  مسـئله ضریب وشکسانی تلاطمی به پارامترهـاي ورودي  

آهنگ برافزایش جرم و فراوانی ذرات گرد و غبار، به دست آید. 

افزایش  نشان دادیم که نقش سرمایش گرد و غباري در آهنگ بر

ویـژه، وقتـی آهنـگ برافـزایش زیـاد      زیاد بیشتر مشهود است. به

گرانشـی را افـزایش    -خـود است، سرمایش گرد و غباري شعاع 

 -دهد؛ در حالی که در آهنگ برافزایش جرم کم، شعاع خـود می

  یابد.  گرانشی به دلیل سرمایش گرد و غباري کاهش می

گیري سـیارات در  با توجه به این که شناخت فرایندهاي شکل
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اي از اهمیت زیادي برخوردار اسـت، نتـایج   سیارههاي پیشقرص

شـناخت بهتـر ناپایـداري گرانشـی بـه       تواند درتحقیق حاضر می

عنوان یک سـازوکار مـؤثر در پیـدایش سـیارات راهگشـا باشـد.       

اي از ذرات گـرد و  سـیاره حدود یک درصد جرم یک قرص پیش

غبار تشکیل شده است. اگر چـه ایـن مقـدار کمـی اسـت، نتـایج       

توانـد آهنـگ   تحقیق حاضر نشان داد کـه همـین مقـدار کـم مـی     

نتیجه، رفتار گرانشی آن را تحت تأثیر قـرار   سرمایش سامانه و در

دهد. البته توجه داریم که مدل ارائه شده در حالـت ایسـتا برقـرار    

گرانشـی   - است و براي بررسی تحول دینامیکی یک قرص خـود 

سازي عددي هستیم. با این حال، بر اسـاس  متلاطم ناگزیر از شبیه

سـرمایش گـرد   توان نقش رسد نمینتایج به دست آمده به نظر می

  و غباري در ترمودینامیک سامانه را در نظر نگرفت.   
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