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 ( 06/04/1401 :يينها نسخة افتي در ؛ 1400/ 04/09 :مقاله افتي )در

 دهیچك
 سيارات که ایسياره پيش هایقرص تا گرفته های کهكشانيقرص از. دارند حياتي و پررنگ حضوری هستي عالم سراسر  در  برافزايشي، هایقرص

 آرمررانيهررای قرررصهای واقعي در مقابل قرص ساختار ةمطالعبنابراين . ندگيرمي قرار برافزايشي هایقرص ةزمر در همگي  شوند،يتولد مآنها مز  ا
آن  رنقات که ،را ایسياره پيش قرص يك ساختار  داريم  قصد  پژوهش،  اين  در.  مفيد خواهد بود  متقارن محوری نيستند(،  )مانند زماني که آنها کاملاً

 تغييرات بر علاوه  که کنيممي  مشاهده گرانشي جسم ثانوی،  اثر بررسي با.  دهيم  قرار بررسي  مورد  است، شده  ثانوی مختل  جرم پر  جسم يك سطتو
 ه،متغيررر دو) ایپرراره هررایديفرانسرريل همعادلرر  از دسررته  يك  با  ما  ،مسئله  بندیفرمول  از  بعد.  ندشومي  مهم  نيز(  ایزاويه  يا)  سمتي  تغييرات  شعاعي،
 معمررولي معررادلات از( سررری) نامتناهي ةمجموع يك به تبديل معادلات اين ،تحليلي هایروش از استفاده با لذا. شويممي مواجه(  سمتي  و  شعاعي

 نسرريلرايفد معررادلات برره جزيي ديفرانسيل معادلات تبديل برای قدرتمند روش يك که  طيفي،  روش  از  ما  مقصود،  اين  برای.  شودمي(  متغيره  تك)
 چرره ،اثررر گرانشرري جسررم دوم کردن وارد که است اين هستيم، آن  پاسخ  دنبال  به  پژوهش  اين  در  که  مهمي  پرسش.  کنيممي  استفاده  است،  موليعم

ترروانيم يکردن؟ با پاسخ به اين سوالات مرر   صرفنظر  قابل  يا  هستند  مهم  اساساً  تغييرات  اين  آيا  و  ؟کنندمي  وارد  مسئله  جديدی به  فيزيكي  رفتارهای
هررای قرررصرا برای   مسئلهنقش سازنده دارد يا مخرب. اگرچه ما    ،حضور جسم دوم در تشكيل سيارات در نواحي في ما بين  آيا اساساً  فهميم کهب

 های دوتايي مفيد واقع شود.سامانههای برافزايشي در قرص ةمطالعکنيم، اما نتايج ممكن است در ای حل ميپيش سياره
 
 

 ديفرانسرريل معررادلات ي،ئرر جز ديفرانسرريل معررادلات ناپايررداری،  برافزايشرري،  هایقرص  طيفي،  روش  گرانشي،  اثر  فيزيك،  اختر  :ید یكل  یهاهواژ

 معمولي.
 

 . مقدمه1
های برافزايشي اطراف جسم مرکزی، يكرري از قرصگيری  شكل

های فيزيكي در عالم هستي است. در ترين پديدهزيباترين و مهم

و گونرراگوني، برررای متنررو   ی بسررياراهرر هررای اخيررر، مرردلدهرره

های برافزايشي توسط افراد مختلف پيشررنهاد شررده اسررت، قرص

 اند. هايي داشتهها و شكست که هر کدام موفقيت 

هررای  قرررص  های برافزايشي شاکورا و سونيف قرص برای مثال،  

تنهررا    2های تاب خررورده قرص های لاغر و  قرص ،  1پهن رفت غالب 

 [.  15-1] ي هستند برافزايش   رص ق های بخشي از مدل 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــ  

 .1 ADAF disc 
 .2 Warped accretion disc 
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شرراکورا و   قرررصبرافزايشي مدل آلفررا )  قرصدر اين ميان،   

هررای برافزايشرري اسررتاندارد شررناخته قرررصعنرروان  ه  سونيف( ب

شوند که از نظر هندسي نررازو و از لحررات اپتيكرري،  ررخيم مي

برافزايشرري بررا سرررعت  قرررصهستند. در اين مدل، مواد داخررل 

تلاطمرري عرراملي   وشكسررانيچرخند و  ميکپلری    ای تقريباًزاويه

شود. در اين ای معرفي ميحرکت زاويه  ةاندازمؤثر برای کاهش  

هررای ديگررر صررورت راستا، مطالعات بسيار خوبي نسبت به مدل

هررای پرريش قرررصهررا از جملرره قرررصزيرا اکثر  ؛پذيرفته است 

 گيرند.  بندی قرار ميای در اين دستهسياره

هررای برافزايشرري، صقرمدل    ابي  در هر صورت، برای آشناي 

نتايج به دست آمده از مرردل،   ةمقايسبرای    قرصساختار    ةمطالع

با شواهد رصدی بسيار مفيررد اسررت. برره همررين دليررل، بررسرري 

هررا، در بسررياری از کارهررای قرررصساختار شررعاعي و عمررودی  

 سازی و تحليلي مورد توجه قرار گرفته است.  شبيه

رض خررود اده از فرر با اسررتف  (1995برای مثال ناريان و يي  ) 

در راسررتای  قرررصمشابهي سيال در راسررتای شررعاعي، سرراختار 

عمودی را در سيستم مختصات کروی مورد مطالعه قرررار دادنررد 

[. اما آنها سهم برون رفت مررواد در راسررتای عمررودی را در 15] 

، جياو و وی  به بررسي اين مو و  2011نظر نگرفتند. در سال  

هررا هررا بعررد. اين بررسي[ 16ند ] پرداخت  يشايهای برافزقرصدر  

 [.  22-17توسط افراد بسياری توسعه داده شده است ] 

با وجود کارهای خوبي که در اين راستا انجام گرفته اسررت،  

ها در اغلب اوقات، در راستای سررمتي متقررارن در قرصساختار  

های خيلي نظر گرفته شده است. به عبارت ديگر با وجود تلاش

صورت پذيرفترره،   قرصو عمودی  شعاعي    راستای  رده  خوبي ک 

ايستا در راستای سمتي )برررای جلرروگيری از   قرصساختار يك  

ريا ياتي( به طور کامل بررسي نشررده اسررت.   ةپيچيدمحاسبات  

 ایسررياره  پرريش  قرص  يك  لذا در اين مقاله قصد داريم، ساختار

 بررسرري مورد است، شده  مختل  جرم  پر  سياره  يك  توسط  که  ،را

را   مسررئلهبدين منظور در بخش بعدی )بخررش دوم(    .دهيم  اررق

کنيم. همچنين در بخش سوم، با استفاده از روش بندی ميفرمول

کنيم. در طيفي، معادلات به دست آمده در بخش دوم را حل مي

های به دست آمده در بخش سرره ديفرانسيل  همعادل  ،بخش چهار

ل پررنج، و در فصرر   منيک های عددی حل ميرا با استفاده از روش

 دهيم.نتايج به دست آمده را مورد بحث و بررسي قرار مي

 

 مسئلهبندی . فرمول 2
در اين بخش، يك قرص برافزايشي اطراف يك جسم مرکزی را 

کنيم که توسط اثر گرانشي جسم ثانويرره مختررل شررده بررسي مي

است. لازم به ذکر است که قرص از لحات هندسي لاغر و نازو 

و در   zامتررداد محررور ت را درمعررادلا همچنررين .دشو فرض مي

 دسررتگاه  أمبرردگيررريم.  ای در نظررر مرريمختصات استوانه  دستگاه

گيررريم، تررا کررار را مختصات را برروی جسم مرکزی در نظر مي

تررر است راحررت  rو  φ برای بررسي کردن تغييراتي که تابعي از 

 کند. 

 همچنررين جسررم دوم بررا جرررم 
*M  ةفاصررلدر d  از جسررم

قرررار گرفترره شررده اسررت. در ايررن صررورت   Mمرکزی با جرررم  

Φtپتانسيل  
تواند به صورت زيررر دلخواه مي  ةزاوي، در شعا  و  

 نوشته شود:

( ) ( ) ( )t  Φ r,φ  Φ r  Ψ r,φ  ,= +                                  )1(  

تررابع پتانسرريل   Ψط به جسم مرکزی و  يل مربو ع پتانسبات   Φکه  

 ةناحيرر اختيرراری در  ةنقطمربوط به جسم ثانويه است که در يك 

rبين دو جسم ) dتواند به صورت زير نوشته شود:  ( مي 
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 G   ةناحيرر (، در  2)  ر رابطةديكال دار.  ثابت گرانش جهاني است 

(r dای نامحرردود جملررهتواند به صورت يك سری دو  ( مي
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 داريم: که
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r  و
x

d
دو جسررم(  ةفاصررلشعا  بي بعد ) نسبت شررعا  برره  =

و
*σ /M M=  جرم بي بعد است ) نسبت جرررم جسررم دوم

را با نوشررتن معررادلات )کرره از  مسئلهبه جسم مرکزی(. در ادامه 

گيری شده است( در فضای غير لخررت انتگرال  zآنها در راستای  

 xدهيم. برای اين منظررور محررور  يتوسعه م  (ان)چارچوب چرخ

کنيم، برره طرروری کرره را روی خط واصل بين دو جسم تنظيم مي

ای کپلررری بررا سرررعت زاويرره zجسررم دوم حررول محررور 
* 

 آمده است: زيرای در بچرخد. معادلات پايه

   :پيوستگي ةرابط 

( )V ,
t


+  =


0                                                )6( 

 :حرکت  ةمعادل

( ) ( )* * *

t

V
V V V r
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 :حالت  ةمعادلو 

sp c ,= 2                                                            )8( 

  ، Σکه   )r  V=(  ،  p  ،  T  و  
sc   ،به ترتيب چگررالي سررطحي

بردار سرعت، فشار گاز، تانسور وشكسرراني( و سرررعت صرروت 

 هستند.

  (شررود کرره قرررص در حررال ايسررتا اسررت فرررض مرري
t


=


0( .

وجررود   زيرهمچنين مفرو ات استاندارد ديگری هم به صورت  

 دارند:

 رم اسررت،جرپ  کافي  ةاندازشود که جسم مرکزی به  . فرض مي1

ی که مرکز جرم دو جسم، نزديك به مرکز جسم مرکزی به طور

*اسررت. بنررابراين جسررم دوم بررا سرررعت  GM / d  3 

 چرخد.مي

همچنررين مررا [.  1] شررود  . مدل آلفا برای وشكساني استفاده مي2

 ب لغا، در قرص  يتانسور وشكسان  φrکنيم که عنصر  فرض مي

است:  
rT p =   کهα   [.  2] است    وشكساني ريب 

 شود.ناديده گرفته مي قرص. همچنين اثر خودگرانشي  3

. اثر ميدان مغناطيسي قرص و هررر دو جسررم در ايررن مطالعرره 4

 منظور نشده است.

ده يرر دنامرران  تحقيق. همچنين ما اثر عمومي نسبيت عررام را در  5

 ريم.يگ مي

بعررد از نقررل و انتقررال   ةمرحلرر شود کرره قرررص در  . فرض مي6

 ای است.سياره

تر از شوند به شكلي سادهمفرو ات استاندارد بالا، باعث مي 

پيوسررتگي و دو   ةمعادلرر معادلات پايه هدايت شويم. بدين سرران  

دوبرراره بازنويسرري   زيرند به صورت  نتواميحرکت    ةمعادلمؤلفة  

 شوند
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 همچنين داشتيم:

sp c= 2                                                         )12(  
ای از ، مجموعرره( 12) تررا (9)روابررط  ةعمو مجوا ح است،  

ای )مشتق نسبت به دو متغير( را تشكيل معادلات ديفرانسيل پاره

دهنررد. در نتيجرره مررا برره دنبررال روش مناسرربي برررای تبررديل مي

ای )جزئرري( برره معررادلات ديفرانسرريل معادلات ديفرانسيل پرراره

 .يمهستمعمولي )مشتق نسبت به يك متغير(  

 

 ییفحل با روش ط .3
يم کرره تررابع پتانسرريل جسررم دوم بررر قبل ديررددر بخش  

نامتناهي از توابع لژاندر قابررل بيرران اسررت. از   حسب يك سری

)دانيم  طرف ديگر، همان طور که مي )nP z ةها، يررك مجموعرر 

−z ةکامل از توابع متعامد در باز  1 دهنررد. در تشرركيل مرري 1

-( مرري- 1و 1ر اين بازه )يعني بين رفتار دبع خوش اتر  واقع، ه

تواند بر حسب يك سررری از توابررع لژانرردر بيرران شررود )برررای 
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در سمت چپ و جرم ثانوی  Mيك سيستم دوتايي که جرم مرکزی  طرحوارة. 1شكل 

*M  .در سمت راست قرار دارد 

 

دان معناست کرره، مراجعه کنيد(. اين ب  پيوست   اطلاعات بيشتر به

 ايد داشته باشيم:ما ب
z cos−   1 1  

  0  

 مسررئلهدهررد نشرران مرري  1شرركل  از طرف ديگر، همان طور کرره  

فوق برررای   ةبازای دارد. بنابراين  تقارن آينهها  xانسبت به محور  

گررر، متغيرهررای فيزيكرري يدت  کند. برره عبررارما کفايت مي  مسئلة

 توانند به صورت زير بيان شوند:فوق مي ةبازدر   مسئله

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )m m m

m mm

r,  r  P cos p r,  p r  P cos

 

   

= =

= = 
0 0

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

r m m φ

m o

m m

m o

GM
ν r, φ u r  P cos     ν r, φ

d

GM
v r  P cos ,  

d









=

=

= =


 

(13) 

sرعت صوت را به صورت  سهمچنين،   *
GM

c c
d

که    =
*c 

يگذاری روابط اجا  گيريم. بيك  ريب بي بعد است، در نظر مي

 آيد :به دست مي (9)ابطة ر در  (13)

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

m n m m
n m

n m

n m
n m

n m
' '
n m n m

Σ u dΣ du
u Σ

r dr dr

Σ v
P cos P cos

r

P cos P cos P cos P cos ,

 

 

 

   

= =

= =

 
+ + 

 

+

 + =
 





0 0

0 0
0

         )14( 

بنويسررم، کررار بررا آنهررا بسرريار  xاگر رابطة فوق را بررر حسررب  

 dبررالا را در    ةرابطرر تر خواهد بود. برای اين منظور، مررا  راحت 

 است:  زيريم که حاصل به شرح نک  رب مي

( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

m n m m
n m n

n m
'

n m n m
m '

n m
n om

u d du
u P cos

x dx dx

P cos P cos
P cos ,

x P cos P cos



  


 

 
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 
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  
+ +  

 
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+ = 

+  





0 0

0

0  

(15) 

( انجررام دهرريم، 11( و )10اگر همين عمليررات را روی روابررط )

 خواهيم داشت:       

( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )( )

( )

m m
n n n m

n m

n mm '
m n

m n m

m n n*

n

n n

n

du u
u u P cos P cos

dx x

u
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xx
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dx x

d
P cos P cos c

x d

d
ln( P cos ) ln( P cos )

dx

 
x P cos P cos ,
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که  
*    2به صورت

*c   اگر در روابط   الح  .تعريف شده است

z(،  17( تا )15) cos=   فرض کنيم و سپس از روابررط بررالا

انتگرال بگيريم، نتيجه، گررروه نامحرردودی  1تا  -1از   zنسبت به

از معادلات ديفرانسيل معمولي) با مشتق نسبت برره يررك متغيررر( 

بعررد  ،مانند. نتايجباقي مي xاست، به طوری که فقط توابعي از 

 است: زيراز اندکي محاسبات به شرح  

 اول معادلات:   ةمجموع

u d du
u ,

x dx dx x

    
+ + − = 
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0 0 0 0 1 0
0 02 0

2
            )18( 

*

du
u u x 

dx x

cu d
,

x dxx




 

 
− − − + 

 


− + =



0 0
0 0 0

2
1 0 0

2 0

2 4 2

22
0

2

                            )19( 

*

*

d
u u

dx x x
d

,
x dx

  


   

 
− + − 

 


− − =


0 0
0 0 0

0 1 0

0

4
2 4

2
0

2

                           )20( 

 عادلات: از مدوم   ةمجموعهمچنين 

u d du  
u ,

x dx dx x x
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*
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d
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 سوم معادلات:   ةمجموعو 
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هررای زوو و شود، مجموعهو الي آخر. همان طورکه مشاهده مي

. بررا ايررن وجررود حررل دارند  𝝈فرد اختلاف ساختاری در داشتن  

عررددی ايررن مجموعرره معررادلات مطرررح شررده چررالش بسرريار 

 کنيم.بعد آن را بررسي مي لصف طلبد که درتری را ميبزرگ

  

 های عددی. روش4
هررای ای از روابررط، روشدر اين فصل، برای حل کردن مجموعه

 رييرر هررر متغکنيم. همچنرران کرره مرري دانرريم،  عددی را بررسي مي

نامحرردود از توابررع لژانرردر   یسر  كي( از  13)  ةدر رابط  يكيزيف

ها تا يك عدد معين یسر. در حل عددی، اين  شده است   ليتشك

 مانند زير:   ؛ندشو در نظر گرفته مي

( ) ( ) ( )
N

m m

m

r, r P cos , 

=

  
0

                           )27( 

در   Nيك عرردد بررزرگ اسررت. خوشرربختانه، لازم نيسررت    Nکه  

تر از ده، تقريررب بسرريار کوچررك  Nما خيلي بزرگ باشد.    مسئلة

مقررادير  هکرر ت دهد. دليل ايررن مو ررو  ايررن اسرر خوبي به ما مي

mPبا بزرگ شدن   اهN کننررد. برره سريع به سمت صفر ميررل مي

اول از روابررط را نگرره داريررم   ةجملعبارت ديگر، کافي است ده  

mباشررد،  10تررر از بزرگ m)اگررر  . ايررن روش، اگرچرره )0=

براين، مررا ده انرر ب دقيق نيست ولي تخمين قابل قبولي است.  کاملاً

کنيم کرره بايررد بررا هررم حررل شرروند يسری از روابط را بررسي م

های مشهور برررای حررل کررردن رابطه(. يكي از روش  30)جمعاً  

[. از 23] ت  سرر اکوتررا  –روابط مشتق با يك متغيررر، روش رانررگ  

برای حل کررردن ايررن   4  مرتبة  یکوتا-رو ، ما از روش رانگاين

تررر هرحررال، مشرركل بزرگ هبرر . کنرريممجموعه روابط استفاده مي

 ست.شرايط مرزی مناسب اديگر، پيداکردن 

" اگررر   r d"  يررا(d  ةفاصررل( يعنرري جسررم دوم در  1

توانيم فرض کنيم که قرص در زيادی از جسم مرکزی باشد، مي

احي و نن رو، در اياينتقريباً متقارن محوری است. از   اين ناحيه

 شود:روابط زير پيشنهاد مي

( )n s
r~ r ,    ~ r ,     ~ K r ,      r d  

−
− − −

1
20 0 0   )28( 

n  وs :ثابت هستند. از طرف ديگر ما بايد داشته باشيم   
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rm   r , = − 2                                                 )29( 

m  ن، روابررط ينرر مچ) سرعت فروريزش مرراده( ثابررت اسررت. ه

( 12-9در روابررط پايررة )روابررط  ( بايررد28پيشنهادی در رابطررة )

متقارن محوری هستند، صدق کنند. در نتيجرره، مررا راه   زماني که

 کنيم:حلي مانند شكل زير پيشنهاد مي

( )r
K

,       ,     ,    x

x x x




   − 
1 1 1
1 1 1
2 2 2

1             )30( 

 ها در روابط فوق ثابت هستند. شرايط مرزی درکه صورت کسر

x x→ 0  (x R / d=0 Rبه طوريكه  0 شررعا  داخلرري قرررص   0 

x0است و   ( برره صررورت سررری 30( با بسط دادن رابطررة )1

 را در بر دارد: زير ةنتيج،  x0 ةنقطحول  xمكلورن تابعي از 

( )

( )

x x
x xx x  :   K , 

x x

x
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( ) ( )r x x x x ,         
x x x
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 = − − − + − +
 
 

2
1 0 0

3 50 0 0

1 1 2
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( ) ( )   x x x x ,  
x x x


 
  = − − + − +
 
 

2
1 0 0
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(31) 

ای از روابررط برره دسررت آمررده در توانيم مجموعررهاکنون، مي 

بخش قبل را با دانستن معادلات بالا و پارامتر های اصررلي حررل 

انررد کرره مجموعرراً هخلاصه شررد  7تا    2های  شكلکنيم. نتايج در  

سرراختار  ةکننرردبيرران 3و   2هررای  كلشنمودار هستند.    36حاوی  

سمتي برای مقدارهای متفرراوت:   ةزاويسرعت شعاعي در مقابل  

σو , ,     x /  ,  /  ,  /  ,  /− − −= =2 3 410 10 10 0 85 0 75 0 65 0 است.   55

 ةزاويرر دهد کرره سرررعت شررعاعي نسرربت برره اين شكل نشان مي

سمتي حساس است. بيشترين مقدار خررالص  
r    درφ =180 

φکمترين مقدار خالص آن در    و =0   است. همچنين بررا کمتررر

مقدار خالص ،   σشدن مقدار  
r در شعا  ثابت افزايش مرري-

يابد. بنابر ايررن سرراختار 
r  برررای مقرردارهای مختلررف   σ x  و

 ثابت است.

سرعت سررمتي در ساختاری از    ةدهندشانن  5و    4های  شكل 

اسررت.  3و    2هررای  سمتي برای مقدار مشررابه شرركل  ةزاويمقابل  

 ةنمونرر کمرري متفرراوت اسررت. برررای  برررای  مسررئله البترره

σ ,− −= 2 310  بيشترين مقدار خالص برررای  10   درφ =180  

φافتد و کمترين مقدار خررالص برررای آن در  اتفاق مي =0   رخ

ای معكرروس نتيجه  x دهد. به هر حال، صرف نظر از مقدارمي

σ ةنمونبرای   −=   .آيدبه دست مي 410

نمايانگر ساختار چگررالي سررطحي در مقابررل   7-6های  شكل 

است. همچنين   3و    2های  سمتي برای مقادير مشابه شكل  ةزاوي

 ةناحيرر در  Σاکسررترمم  ةنقطرر دهنررد کرره  ها نشان مررياين حالت 

رين مقرردار را در شررود. ايررن نقرراط بيشررتظرراهر مرري  [80,100]

σ −= کمترين مقدار را در ، xدارند و صرف نظر از مقدار  210

σ ,− −= 3 410  دارند. 10

 

 . نتایج و كاربردهای اختر فیزیكی5
 قرررصشبيه به مشررتری (، در  ةسياربزرگ )  ةسياروقتي که يك  

-جررا مرريهشود )يا به شعا  جديد جابميای تشكيل  پيش ستاره

شررود. فضررای زيررادی از قرررص نامتقررارن محرروری مرري ،شررود(

هررای های برافزايشرري کرره متعلررق برره سررتاره  قرصهمچنين در  

دوتايي است کشش مربوط به جرم ثانويه آنقدر زياد اسررت کرره 

برافزايشرري قابررل اغمرراض   قرررصعملاً، اثر آن بررر روی تقررارن  

، فرض تقررارن محرروری هميشرره برقرررار نيست. بديهي است که

واقع، سؤال مهم که در اينجا مطرح است، ايررن اسررت   نيست. در

 که تحت چه شرايطي، فرض تقارن محوری معتبر است؟

سررازی انجررام هرچند، مطالعاتي در اين مورد، توسررط شرربيه 

تحليلي اين مو و ، همچنرران برره طررور   ةمطالعگرفته است، اما  

ای برررای در اين پژوهش ما مدل سادهکامل بررسي نشده است.  

ای پيشنهاد کرديم که تقارن محوری قرص پيش سياره  یهاقرص

توسط اثرات گرانشي سيارة حجيم و پر جرم، مختل شده است. 

کرره تررابعي  Ψتواند توسط ميدان پتانسيل اين اثرات گرانشي مي

 طسرر توانررد تو همچنين، پتانسرريل مرري .بيان شودت اس   و  xاز  

rای بسط يابررد و سررپس بررر حسررب های دو جملهسری / d  و

ای لژاندر باز نويسي شود. ما از بسررط توابررع متعامررد چند جمله

دسررتگاه معررادلاتکنرريم تررا های لژاندر( استفاده مرري)چند جمله
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 سمتي. ةزاوي اعي نسبت به نمودار تغييرات سرعت شع .2شكل 

 

r,مشتق جزئرري )  اديفرانسيل ب  را برره معررادلات ديفرانسرريل )

)ايررن روش م  هسررتند، تبررديل کنرري  x معمولي که فقط تابعي از

همچنين به روش طيفي مشررهور اسررت(. سررپس ايررن مجموعرره 

 ناسب حل شدند.روابط با استفاده از شرايط مرزی م

 . نتایج  1.  5

 نتايج مهم به شرح زير است: زای اخلاصه

. با توجه به مقدار  1
r  ةتوان گفت کرره برررای انتقررال انرردازمي 

کررم  وشكسررانيای، اطررراف جسررم دوم در مقرردار  حرکت زاويه



 3، شمارة 22جلد   ای با استفاده از روش طیفی های پیش سیارهمطالعه ساختار نامتقارن دیسک 656
 

 

 
 سمتي. ةزاوي نمودار تغييرات سرعت شعاعي نسبت به . 3شكل 

 

( ) سان مطالعات بيشتر، بدين  ي وجود دارد.يپتانسيل بالا 0→

 تواند سودمند باشد.تر به نظر ميبرای دريافت جزئيات دقيق

دهد که ساختار قرص در شررعا  . نتايج به دست آمده نشان مي2

به طوری که نتايج   ؛ثابت، به تغييرات سمتي خيلي حساس است 

سمتي برررای چگررالي سررطحي در شررعا    ةزاوي  دهد دونشان مي

σ)بت وجود دارد. در يك حالت )ثا −= چگالي سطحي در   210

φ ةزاويرر   بيشررترين ميررزان را دارد و در حررالات ديگررر  95

σ −= σو  310   −= φبررره ترتيرررب در 410  φو  70  80 

 کمترين ميزان را دارد. اما اگر به مقدار چگالي سطحي 



 3، شمارة 22جلد   ی پور قلمود مح 657
 

 

 
 سمتي. ةزاوي نمودار تغييرات سرعت سمتي نسبت به  .4شكل 

 

د خرده سرريارات، بهترررين حالررت ممكررن، يدقت کنيم، برای تول

)حالت اول ) −= تررر ه، جسم سنگيناست. به طور خلاص  210

تر از جسمي باشد که جرم تواند مفيديتوليد خرده سيارات م  در

 ةزاويرر . سرعت شعاعي و سرعت سمتي به تغيير  3.  زيادی ندارد

سمتي حساس هستند. بيشترين مقدار برررای  
r  درφ =180   و

φکمترين مقدار در   =0  است. اما مو ررو  برررای انرردکي ،

 متفاوت است. 

σهای  برای حالت   ,− −= 2 310   ةدر زاوي مقدار  بيشينه، 10



 3، شمارة 22جلد   ای با استفاده از روش طیفی های پیش سیارهمطالعه ساختار نامتقارن دیسک 658
 

 

 
 سمتي. ةزاوي نمودار تغييرات سرعت سمتي نسبت به . 5شكل 

 

افتررد. صفر اتفاق مي ةدر زاويمقدار آن  کمينهدهد و رخ مي  180

σ  نتيجه برررای  در هر حال −= بررر عكررس اسررت. فررار  از   410

هررای قرررصطيف تابشرري از    ة، اين مو و  در مطالعxمقدار  

 ای مهم است.پيش سياره

اين مدل، بررسي کردن برخرري مرروارد   ةتوسعهمچنين برای   

يررن افيد باشد. صرف نظر از شكل ايررن سرراختار،  تواند مزير مي

تكرررار شررود. 1سررازی ذرات روان هيرردرو ديناميررك مدل با شبيه

العمررل شررديدی بررا تواند عكررسميدان مغناطيسي جسم دوم مي

مخصوصا زماني کرره جسررم   ؛ميدان مغناطيسي قرص داشته باشد

تری داشته باشررد. همچنررين، در آخررر دوم ميدان مغناطيسي قوی

بررا   و برررهم کررنش جسررم دوم  قرررصميدان مغناطيسرري  بررسي  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــ  

 .1 Smoothed-particle hydrodynamics (SPH) 



 3، شمارة 22جلد   ی پور قلمود مح 659
 

 

 
 .سمتي ةزاوي نمودار تغييرات چگالي سطحي نسبت به . 6شكل 

 

-در مواردی که ميدان قوی اسررت مرري  ،قرصميدان مغناطيسي  

 تواند بسيار مفيد باشد.

  

 . كاربردهای اختر فیزیكی2.  5

يم های برافزايشي به طور مستققرصسيارات در    ةمشاهداگرچه  

هررای اخيررر در شرررفت يغير ممكن است، امررا برره لطررف پ  تقريباً

های اخترفيزيكي اين امر امكان پذيرتر شده اسررت. شررايد پروژه

 يررك کرره اسررت  1 باريك مار دبليو  بهترين مثال در اين مورد، تي

اين ستاره که جرررمش   .است   باريك  مار  فلكي  صورت  در  ستاره

سررال   176  ةصررلفادرصد جرم خورشيد اسررت در    80در حدود  

را، يررك سررتاره دارای   ترروان آنمرري  نوری از زمين قرار دارد که

 نزديك به زمين محسوب کرد.  ای تقريباًپيش سياره قرص
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــ  

 .1 TW Hydrae 



 3، شمارة 22جلد   ای با استفاده از روش طیفی های پیش سیارهمطالعه ساختار نامتقارن دیسک 660
 

 

 
 سمتي. ةزاوي نمودار تغييرات چگالي سطحي نسبت به . 7شكل 

 

، مشخص کردند که ايررن 1اخيراً مشاهدات رصدی از پروژه آلما

 محل زايررش سرريارات غررول پيكررر ای احتمالاًپيش سياره  قرص

  .متعدد است 

واحررد  22 ةفاصررل، آلما شواهدی يافت که در 2016در سال   

گيررری اسررت. نجومي، يك سررياره شرربيه نپتررون در حررال شرركل

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــ  

 .1 Atacama Large Millimeter Array 

، 2ای، متررانولسرريارههمچنين در همين سال، در اين قرص پيش  

[. همچنررين در 24حيات است، پيدا شد ]  ةسازندکه يكي اجزای 

ی گزارش اپيش سياره قرص، ترکيبات آلي را در اين  2018سال  

 قرررصکردند. اين مو وعات سبب افزايش توجهررات بررر ايررن  

 [.  25ای شده است ] پيش سياره

، جمعرري از اخترفيزيكرردانان بررا اسررتفاده از 2020در سررال  
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــ  

 .2 Methanol 



 3، شمارة 22جلد   ی پور قلمود مح 661
 

 

های دريافتي از آلما، چگالي سطحي بر حسب شررعا  ايررن طيف

آنها در فواصررل دور از جسررم   را مورد مطالعه قرار دادند.  قرص

يررك توزيررع شرربه   ،واحررد نجررومي  52ر شررعا   دمرکزی، يعني  

وقترري   البتررهدر توزيع چگالي سطحي مشاهده کردند.  1ایصخره

شررود. در واقررع ايررن کند اين توزيع ناپديررد مرريفاصله تغيير مي

 [.  26توزيع توسط نتايج اين تحقيق قابل توجيه است ] 

 2  70جرروان پرري دی اس    ةستاربه    توانمي  ،برای مثال ديگر 

ای و در پرريش سررياره  قرررصجرروان يررك    ةستاراين    .اشاره کرد

واقررع شررده   3سال نوری در صورت فلكي قنطورس  370  ةفاصل

مشاهده  4های غوليای گپ )شكاف(پيش سياره  قرصاست. در  

. اين عرردم تقررارن بررا توجرره برره [ 27شوند که متقارن نيستند ] مي

در صررورتي کرره   ؛خرروبي قابررل توجيرره اسررت   نتايج اين مقاله به

 دهند. نميه ئارای ديگر تو يح قابل قبولي  اهمدل

ای های پرريش سرريارهقرصتوان به  به عنوان کاربرد آخر، مي 

های دوتايي  اشاره کرد. اگرچه ايررن تحقيررق خررود را در منظومه

ای سررياره -سررتاره سامانةای در  های پيش سيارهقرصمحدود به  

ها اين منظومه هنتايج حاصله با اندکي تغيير قابل تعميم بکرد. اما  

هررايي از ايررن نيز هستند که بحث اين تحقيق نيسررت. امررا مثررال

و همكاران برره تفصرريل مررورد   توان در مقاله دامجندست را مي

 [.28تحقيق و بررسي قرار داد ] 
 

  پیوست

 . تحلیل ریاضی1پیوست  

ای لژانرردر را جمله  در اين قسمت ما برخي از خواص مهم چند

[. برررای 29]  دارنرردبرخي روابط اهميررت   کنيم، که دربررسي مي

  دانيم:شرو ، بيان تابع مولد از آنها را مفيد مي
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,z t    متغيرهای اختياری هستند.  ريبnt  ای  چند جملررهz 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــ  

 .1 PDS 70 

 .2 PDS 70 
 .3 Centaurus 
 .4 Giant Gap 

tدرجه است. با بسط دادن تا  nدر   دهد:به دست مي 5
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 است:  در نتيجه انتگرال زير خيلي ساده
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 mn  ر است که وقتي  كهمان دلتای کرونm n=    1برابررر بررا 

و در صورت ديگر برابر با صفر اسررت. در ايررن قسررمت  شودمي

قبررل روابررط    کرره در  ماننررد زيررر  کردن مجمو  جملاتيمختصر  

 تواند مفيد باشد:مي ،شوندتكرار مي

 

( )( )

( ) ( )

( ) ( )

x n n

n

d
Ξ ln( P cos ) dcos

dx

( d / dx )P cos ( d / dx )P cos

P cos   P cos
dcos ,





 

 

 




=

=  =

 +  +

 + +





0
0

0 0 1 1

0 0 0 1 1
 )پ-4(

)اگر ما مقسوم و مقسرروم عليرره کسررر بررالا را بررر   )P cos0 0  

تقسيم کنيم، شكل جديدی از مقسوم و مقسوم عليه مانند زير به 

 وم:آيد، يعني مقسدست مي

( )

( )

( )

( )

P cos P cosd d d
.

dx dx P cos dx P cos

 

 

  
 + + +
  

1 20 1 2

0 0 0 0 0

1 1 1
 

 (5 -پ)

   وم عليه:و مقس

( )

( )

( )

( )

P cos P cos
  .,

P cos P cos

 

 

 
 + + +

 

1 21 2

0 0 0 0
1  )پ-6(             

 توانيم بنويسيم:بنابراين مي

( )

( )

( )

( )

P cosd d
 

dx dx P cos

P cos
. ,

P cos









−

  
 + + 
   

 
+ + 

  

10 1

0 0 0
1

11

0 0

1 1

1

 )پ-7(               

 شود :نتيجه زير حاصل مي ،با گسترش دادن پرانتز دوم
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( )

( )
( )

( )

P cosd d

dx dx P cos

P cos
. ,

P cos









  
 + + 
   

 
− − 

  

10 1

0 0 0

11

0 0

1 1

1
 )پ-8(               

 ست از:ا  ارت عبساده شده رابطة بالا

( )

( )

( )
( )

( )
( )

n
n

n

n
n n

n

P cosd d

dx dx P cos

d
P cos

P cos dx

d
P cos ,

dxP cos













=


=

 
+ −

 


−












10 1

0 0 0

0 0 1

2
2 2
0 0 1

1 1

1

1

 )پ-9(                 

 از طرف ديگر داريم: 

( ) ( )

( )

n

n

P x dx     for n ,   

and    P x dx ,
 n

−

−

= 

=
+





1

1
1 2
1

0 1
2

2 1

 )پ-10(                        

 رساند:زير مي ةنتيجما را به   (8)گيری از رابطة رو انتگرالايناز 

n n
x

n

d d
,

dx  n dx



=

  
 = −

 + 


0
20 01

2 2
2 1

 )پ-11(                

 تواند باشد: برای انتگرال زير مي  ،ش مشابه اين کاررو

( )( )x n n

n

d
ln( P cos )dcos ,

d


 





=

 = 0
0

 )پ-12(          
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