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فناوری و تحقیقات وزارتعلوم،

دامغان دانشگاه
فیزیک دانشکده

(ͷفیزی اختر و نجوم (گرایش ͷفیزی ارشد کارشناسͬ پایان�نامه

پیش�سیاره�ایخودگرانشی مطالعه�یقرص�های

وسیله�ی: به
پاکارجقی میلاد

راهنما: استاد
فاقعی کاظم دکتر

مشاور: استاد
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خدا نام به

پیش�سیاره�ایخودگرانشی مطالعه�یقرص�های

وسیله�ی: به
ارجقͬ پاک میلاد

پایان�نامه

لازم تحصیلͬ فعالیت�های از بخشͬ عنوان به دانشͽاه تͺمیلͬ تحصیلات به شده ارائه

ارشد کارشناسͬ درجه اخذ برای

رشته�ی: در
(ͷفیزی اختر و نجوم (گرایش ͷفیزی

دامغان دانشͽاه از

عالͬ درجه: با پایان�نامه کمیته توسط شده تأیید و ارزیابͬ

راهنما) (استاد دامغان دانشͽاه ͷاخترفیزی و نجوم گرایش و رشته استادیار فاقعͬ کاظم دکتر

مشاور) (استاد دامغان دانشͽاه ͷاخترفیزی و نجوم گرایش و رشته استادیار جعفری مسعود دکتر

اول) (داور دامغان دانشͽاه ͷاخترفیزی و نجوم گرایش و رشته استادیار کوکبͬ خداداد دکتر

دوم) (داور دامغان دانشͽاه ͷاخترفیزی و نجوم گرایش و رشته استادیار محمدپور مطهره دکتر

تͺمیلͬ) تحصیلات (نماینده دامغان دانشͽاه جامد حالت ͷفیزی گرایش و رشته استادیار چراغچͬ حسین دکتر

١٣٩٢ بهمن



ଘمقدৎ

دণتانزॐ࢟ت�ইش৮درمودامانෙय़ماభم



ণپاسࢂචاری
یਪدا೯ࢤود؛৶ࢤوارهیاری�امঙنراهଌੌولاభ࣎مീوردگاریඟ໊ر،شاඵේज़نଌپایاناభکျশا

࢟ت�ীش༚لॷمارشඓࣂࡣتوباراناॸطاणشঙࢤوارهඵේज़ୀرز৯دਛی�امباریدها॥ت.
ایآنૢهز৯دهازࡶسو॥تجانૼن
عاॿمازانૼن و�ام،ૡঙه آندمبا

ازنارࠠفࢌ�مথذতه�ا৯دوభ৳مام�ଏଷیز৯دਛی،ঙاهو وণپاسࢂචار৮دروماସభ୍مീ࣎مൕঙࣂه
௵نૼنরوده�ا৯دوऒواෙय़ଽبانوୀاସభ୍موओودشانඟ໋ماমࡑشز৯دਛی�امංඌند.

ৎقدୌوพ়ࢁ່ඟاوانازاণتادراঘ࣒مایඟ໋اقدر،পنابآ༚یدනرप༙یభ৳ماਗیජ໑اउلاଌن وبا
وشঙࢤوارهراه�ঝشاوراঘ࣒مایૼنরوده�ا৯د.



چͺیده

پیش�سیاره�ایخودگرانشی مطالعه�یقرص�های

وسیله�ی: به
ارجقͬ پاک میلاد

عددی مستقیم شبیه�سازی�های طریق از خودگرانش برافزایشͬ قرص�های تحول و ساختار در سرمایش اهمیت

خودگرانشͬ برافزایشͬ قرص�های روی بر بعدی دو مطالعه�ی ͷی پژوهش این در ما است. گرفته قرار تأیید مورد

با قرص این مͬ�دهیم. ارائه برافزایشͬ قرص�های از قبیل این ساختار در سرمایش آهن اثرات بررسͬ برای را

که مͬ�شود سرد سرمایش، تابع به مربوط (de/dt)cool = −e/τcool ساده�ی پارامتری توصیف ͷی از استفاده

ͬͺدینامی زمانͬ مقیاس واحد در سرمایش زمانͬ مقیاس است. سرمایش زمانͬ مقیاس τcool و داخلͬ انرژی e

ساز�و�کار که مͬ�شود فرض است. آزاد پارامتر ͷی β که است Ωτcool = β صورت به (τdyn[= Ω−١])

اعمال α دستورالعمل وشͺسانͬ ͬͺسینماتی ضریب برای و باشد وشͺسان تلاطم از ناشͬ قرص در انرژی اتلاف

به�دست برای مͬ�کنیم. استفاده تومره پارامتر از خودگرانشͬ قرص گرانشͬ پایداری مطالعه�ی برای مͬ�شود.

روش از استفاده طریق از را ͬͺفیزی متغیر�های شعاعͬ ͬͽوابست ،ͬͺفیزی متغیرهای عرضͬ ͬͽوابست آوردن

برافزایشͬ قرص شعاعͬ سرعت که مͬ�دهد نشان جواب�ها آوردیم. به�دست معادلات عددی حل و خودمشابهͬ

مناطق در تنها و است β و α پارامترهای مقدار به قرصوابسته این حال هر به است؛ کپلری زیر شعاع�ها تمام در

مقدار افزایش با قرص ضخامت کند. دوران هم کپلری ابر صورت به مͬ�تواند حتͬ استوایͬ، صفحه�ی به ͷنزدی

عمودی نیروی نتیجه در و شده گاز دمای افزایش باعث این�که دلیل به مͬ�یابد، افزایش ،β و α پارامتر دو هر

برافزایشͬ قرص در را منطقه دو ،β و α پارامتر�های به گاز چͽالͬ ͬͽوابست مͬ�یابد. افزایش فشار گرادیان

کاهش جرمͬ چͽالͬ پارامتر�ها، این کردن اضافه با (٨۵◦ ≲ θ ≲ ٩۵◦) اول منطقه�ی در مͬ�کند. مشخص

با جرمͬ چͽالͬ ،(θ ≳ ٩۵◦ و θ ≲ ٨۵◦) بالاتر جغرافیایͬ عرض با نواحͬ در دوم، منطقه�ی در اما مͬ�یابد.

مͬ�یابد. افزایش β و α پارامتر�های مقادیر

د



فهرستمطالب

ه� مطالب فهرست

ز شͺل�ها فهرست

٣ برافزایشͬ قرص�های بر مقدمه�ای ١

٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١-١

۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . چیست؟ در برافزایشͬ قرص�های اهمیت ١-٢

۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . برافزایش مفهوم ١-٣

٨ . . . . . . . . . . . . . . . هندسͬ شͺل نظر از افزایشͬ بر قرص�های انواع ۴-١

١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͷاخترفیزی در برافزایشͬ قرص�های انواع ۵-١

١٢ . . . . . . . . . . . . . کهͺشانͬ فعال هسته�های اطراف قرص�های ١-۵-١

١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . دوتایͬ ستارگان اطراف قرص�های ٢-۵-١

٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سیاره�ای پیش قرص�های ٣-۵-١

٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͬͺاخترفیزی قرص�های دیͽر ۴-۵-١

٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . وشͺسانͬ مسئله�ی ۶-١

٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . وشͺسانͬ مفهوم ١-۶-١

٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . (αتوصیف) سونیائف و شاکورا مدل ٢-۶-١

٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زاویه�ای حرکت اندازه انتقال ١-٧

٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گرانشͬ ناپایداری ١-٧-١

۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مغناطوچرخشͬ ناپایداری ١-٧-٢

ه�



۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . وگردابه�ها کژفشار ناپایداری ١-٧-٣

۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حرارتͬ همرفت ۴-١-٧

۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سیاره�ای قرص تحول ١-٨

۴٩ سرمایش تابع حضور در خودگرانش سیاره�ای پیش قرص�های ٢

۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٢-١

۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اساسͬ معادلات ٢-٢

۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͬͽپیوست معادله ٢-٢-١

۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حرکت اندازه معادله ٢-٢-٢

۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انرژی معادله�ی ٢-٢-٣

۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پواسون معادله ۴-٢-٢

۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سازی بعد بدون ٢-٣

۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حرکت اندازه معادله ٢-٣-١

۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انرژی معادله�ی ٢-٣-٢

۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پواسون معادله ٢-٣-٣

۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (Q) تومره پارامتر ۴-٢-٣

۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خودمشابهͬ حل راه ۴-٢

٧٢ . . . . . . . . . . . . مشابهͬ خود تبدیل تحت (Q) تومره پارامتر ١-۴-٢

٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سیستم دمای ٢-۴-٢

٧۵ نتایج بررسͬ و عددی حل ٣

٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٣-١

٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نمودارها بررسͬ ٣-٢

٧٧ . . (β) گامͬ سرمایش پارامتر تغییرات برحسب سیستم متغیر�های رفتار ٣-٢-١

٨٢ . . . . (α) وشͺسانͬ پارامتر تغییرات برحسب سیستم متغیر�های رفتار ٣-٢-٢

٨٧ . . . . . . . Q تومره پارامتر تغییرات برحسب سیستم متغیر�های رفتار ٣-٢-٣

٨٩ گیری نتیجه و خلاصه ۴

٩١ مراجع

و



فهرستشکل�ها

۵ . . . . . . . . . . . . . . . Markarian٨١٧ مارپیچͬ کهͺشان در فعال هسته ١�١

۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جبار سحابͬ در سیاره�ای پیش قرص ٢�١

٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . قرص در مواد حرکت نحوه�ی ٣�١

٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شیری. راه کهͺشان مختلف اجزای ۴�١

١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .M١٠۴ کهͺشان نازک قرص ۵�١

١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ٢ نوع سیفرت ͷی NGC٧٧۴٢ کهͺشان ۶�١

١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Aدجاجه رادیویͬ کهͺشان� ٧�١

١۵ . . . . . . . . . . . . . NGC۴٢۶١ قرص غبار گرد و گاز و رادیویͬ جت�های ٨�١

حال در خود مشترک جرم مرکز دور به و هستند مقید گرانشͬ طور به که ستاره دو ٩�١

١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هستند گردش

١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تماسͬ دوتایͬ سیستم�های انواع از ١�١٠نͽاره�ای

٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پرتوایͺس دوتایͬ از کلͬ ١�١١طرحͬ

٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ستاره ͷی تشͺیل مراحل از کلͬ ١�١٢طرحͬ

٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوقطبه پخش از کلͬ ١�١٣ساختاری

٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شدن تͺه�تͺه نحوه از کلͬ ١�١۴ساختاری

٢٨ . . . . . سیاره�ای پیش قرص ͷی زندگͬ طول در اصلͬ مرحله�ی سه از کلͬ ١�١۵ساختاری

٢٩ . . . . . . . . . . . . قرص ͷی شͺل�گیری تا چرخشͬ ابرهای از کلͬ ١�١۶ساختاری

دیده خود قرص�های ساختار دلیل به تاوری تͬ ستاره در مادون�قرمز بیش�ازحد ١�١٧انتشار

٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مͬ�شود.

ز



٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . قرص در فوتونͬ تبخیر از ١�١٨نمایͬ

٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . M٨٣ مارپیچͬ ١�١٩کهͺشان

٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زحل ١�٢٠سیاره

٣٩ . . . . . . . . . مرده منطقه نمایش همراه به سیاره�ای پیش قرص از کلͬ ١�٢١ساختاری

۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گردابه�ها از کلͬ ١�٢٢ساختاری

٧٨ . . . . . . . . . . .(β) گامͬ سرمایش پارامتر مقدار تغییرات با سیستم فشار تغییر ١�٣

٧٩ . . . . . . .(β) گامͬ سرمایش پارامتر مقدار تغییرات با سیستم جرمͬ چͽالͬ تغییر ٢�٣

٨٠ . . . .(β) گامͬ سرمایش پارامتر مقدار تغییرات با سیستم صوت) دما(سرعت تغییر ٣�٣

٨١ . . . . . . .(β) گامͬ سرمایش پارامتر مقدار تغییرات با سیستم سمتͬ سرعت تغییر ۴�٣

٨١ . . . . . .(β) گامͬ سرمایش پارامتر مقدار تغییرات با سیستم شعاعͬ سرعت تغییر ۵�٣

٨٣ . . . .(α) سونیائف و شاکورا وشͺسانͬ پارامتر مقدار تغییرات با سیستم فشار تغییر ۶�٣

٨۴ .(α) سونیائف و شاکورا وشͺسانͬ پارامتر مقدار تغییرات با سیستم جرمͬ چͽالͬ تغییر ٧�٣

سونیائف و شاکورا وشͺسانͬ پارامتر تغییراتمقدار با سیستم دما(سرعتصوت) تغییر ٨�٣

٨۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(α)

٨۵ .(α) سونیائف و شاکورا وشͺسانͬ پارامتر مقدار تغییرات با سیستم سمتͬ سرعت تغییر ٩�٣

٨۶ .(α) سونیائف و شاکورا وشͺسانͬ پارامتر مقدار تغییرات با سیستم شعاعͬ سرعت ٣�١٠تغییر

٨٧ . . . . . . . . . . . . (β) گامͬ سرمایش پارامتر مقدار تغییرات با Q متغیر ٣�١١رفتار

٨٨ . . . . . . . . . . . . . .(α) وشͺسانͬ پارامتر مقدار تغییرات با Q متغیر ٣�١٢رفتار

ح



پیشگفتار

دلیل همین به و است مدرن نجوم در اساسͬ سؤالات از ͬͺی شمسͬ منظومه و سیارات شͺل�گیری

گذشته اعصار و قرون طͬ در است، ما خودِ منشأ درباره اساسͬ سؤال ͷی که سؤال این که است

طور به را زمین روی بر زندگͬ تͺامل ͬͽونͽچ که باشیم داشته امید نمͬ�توانیم ما است. بوده مطرح

مدارک پژوهش این طول در است. گرفته شͺل زمین خود چͽونه که ندانیم اگر کنیم، درک کامل

و مͬ�کند ͷکم سیاره شͺل�گیری فرآیند از کلͬ تصویر ͷی درک برای ما به که پیداکرده�ایم بسیاری

آن با مقابله و توضیح به قادر باید سیارات تشͺیل� مدل هر که محدودیت�هایͬ از تعدادی همچنین

مدار در سیاره صدها از حاضر حال در ما خودمان، شمسͬ منظومه سیارات برای همین�طور باشد.

به ما شمسͬ منظومه که مͬ�کنیم فرض داریم. شناخت خورشیدمان ͬͽهمسای در دیͽر ستاره�های

بتواند خوبͬ به باید سیارات شͺل�گیری عمومͬ الͽوی ͷی نباشد، ویژه�ای موقعیت در کیهانͬ لحاظ

کند. ͷکم ما به نیز خورشیدی فرا سیارات شͺل�گیری درک در

قرص�ها این هستند. سیارات تشͺیل اولیه�ی شرایط از مشاهداتͬ جلوه�ی سیاره�ای پیش قرص�های

دوران حال در گردوغبار) حاوی يͺنواخت طور (به گاز از متعادل ساختارهایͬ به�صورت مͬ�توان را

اغلب اگرچه کرد. تعریف کرده�اند احاطه را اصلͬ رشته پیش معمول طور به و جوان ستاره�های که

هیچ اما است، �ستاره�ای جرم از ͬͺکوچ کسر که دارند اثبات�شده�ای اجرام مشاهده�شده قرص�های

آن از پیش که فرآیند�هایͬ و سیاره�ای١ پیش قرص��های در ͬͺفیزی فرآیند�های بین معناداری تفاوت

افزایش بر حال در به�سرعت ستاره و قرص آن�ها دو هر در که مͬ�دهند رخ ستاره�ای٢ پیش فاز در

درجات در البته مشترک، فرآیندهای از مجموعه ͷی مشابه، طور به شد. متصور نمͬ�توان هستند،

١Protoplanetary disks
٢Protostellar
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پیش (ستاره�های ͷکلاسی تاوری٣ تͬ ستاره�های قهوه�ای، کوتوله�های اطراف قرص�های در مختلف،

مͬ�کنند. عمل پرجرم، ستاره�های و هستند) برافزایش حال در به�طورفعال که جرم کم اصلͬ رشته�ی

ساختارهای مͬ�کند؛ ͷیͺتف قرص�ها دیͽر از را سیاره�ای پیش قرص�های واضح علامت�گذاری ͷی

اجسام از مجموعه�ای برخورد تͺامل خواص که پیرتر ستاره�های اطراف در ناچیز گردوخاکͬ گازی

.[١] مͬ�کند منعͺس را ͷکوچ

ͬͽپایست علت به آهسته تحول این هستند. پایدار جرم کم اطرافستاره�های در پیشسیاره�ای قرص��های

تحت که هستند پایدار نسبتاً ساختار با شاره�هایͬ سیاره�ای پیش قرص�های است؛ زاویه�ای حرکت اندازه

مͬ�یابند. تͺامل آهسته نسبتاً قرص باد�های و جرم سقوط زاویه�ای، حرکت اندازه انتقال فرآیندهای عمل

کنترل را مشاهده�شده سیاره�ای پیش قرص�های در طغیانͬ رفتار هم و دوره�ای تͺامل هم عوامل این

و جرم مͬ�کنند: تعیین را مͬ�دهد رخ سیاره شͺل�گیری آن در که محیطͬ سرتاسر کلͬ طور به و مͬ�کنند

تͺامل مدل�ها، از بسیاری در علاوه�بر�این غیره. و انتقال سرعت گازی، غول تشͺیل برای موجود زمان

جامد ذرات رشد تلاطم، ماهیت و قدرت و است مرتبط گازی قرص داخل در تلاطم حضور به قرص

شماره�ی مرجع به بیشتر، بررسͬ (برای مͬ�کند کنترل سیارات شͺل�گیری مراحل نخستین طول در را

شود). مراجعه [٢]

نازک برافزایشͬ قرص�های نظریه�ی اساس بر سیاره�ای پیش قرص��های تحول برای عمومͬ مدل ͷی

این اما بود، سودمند زیادی مدت و شد ارائه ١٩٧۴ سال در پرینͽل۵ و لیندن�بل۴ توسط که است

جرم کاهش فرآیندهای و زاویه�ای حرکت اندازه انتقال سازوکار از دقیق خصوصيات پیش�بینͬ در مدل

کار از نهایتاً و داد اختصاص خود به را زیادی زمان مدت مدل این .[٣] بود ضعف�هایͬ نقطه دارای

سازوکارهای و ای زاویه اندازه�حرکت انتقال درک در توجهͬ قابل پیشرفت�های حاضر حال در اما افتاد.

است. گرفته صورت جرم کاهش

نظر در با سپس مͬ�دهیم. قرار بررسͬ مورد را خودگرانش سیاره�ای پیش قرص�های پژوهش این در

مͬ�دهیم. قرار مطالعه مورد را قرص رفتار سرمایش تابع گرفتن

٣T Tauri
۴Lynden-Bell
۵Pringle
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١ فصل

برافزایشی قرص�های بر مقدمه�ای

مقدمه ١�١

را شͽرفͬ تحولات اخیر، دهه�ی چند طͬ به�ویژه نجومͬ، اجرام از بسیاری ماهیت از ما شناخت

غول�پیͺر تلسͺوپ�های به�ویژه بشر، توسط ساخته�شده ابزار �یاری به امروزه است. گذاشته سر پشت

آوریم؛ به�دست کیهانͬ پدیده�های و اجرام این از مختلف طول�موج�های در ارزشͬ با اطلاعات مͬ�توانیم

چه آن شبیه�سازی به تا است کرده فراهم را امͺان این ابررایانه�ها) (و رایانه�ها ظهور دیͽر، سوی از

بلͺه نبوده، مقدور تنها نه این�ها از� هیچ�کدام گذشته، قرن میانه�ی در بپردازیم. مͬ�بینیم، عالم در که

که است طبیعͬ کنند. پیش�بینͬ را تحولاتͬ چنین نمͬ�توانستند هم فیزیͺدانان اختر برجسته�ترین شاید

باشد. پیش دهه�ی چند از تر متنوع بسیار مͬ�کنیم، بررسͬ را آن�ها امروزه که نجومͬ اجرام تنوع گستره�ی

بین فضای سیاره�ها، ستاره�ها، به نجومͬ اجرام دور، چندان نه گذشته�ای در بͽوییم اگر نیست اغراق

اجرام که مͬ�دانیم امروزه اما مͬ�شدند؛ خلاصه کهͺشانͬ یا و ستاره�ای خوشه�های و کهͺشان�ها آن�ها،
برافزایش١ͬ قرص�های شͽفت�انͽیز، اجرام این از� گروه ͷی و نمͬ�شوند این�ها به� محدود فقط نجومͬ

حتͬ مͬ�شوند. مشاهده نجومͬ مختلف سیستم�های در که است برافزایشͬ فرآیندهای کلͬ طور به و

را زحل سیاره�ی از تصویری بار ͷی� فقط اگر ندارند، ͷاخترفیزی و نجوم از سررشته�ای که کسانͬ

زیبا قرص این حقیقت، در ببرند. یاد از را آن مسحورکننده�ی و زیبا حلقه�ی نمͬ�توانند باشند، دیده

در زحل سیاره�ی دور به است شده تشͺیل مختلف ابعاد در سن�هایͬ و غبار و گرد ذرات از که

نجومͬ، سیستم�های از دیͽر بسیاری در اما نیستیم، ماده برافزایش شاهد اینجا در� البته است. گردش

مͬ�گردند، ستاره) ͷی (مثلا́ مرکزی جسم دور به مدارهایͬ در که همچنان قرص تشͺیل�دهنده�ی مواد

١Accretion Disks
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مرکزی جسم روی بر مواد سرانجام، تا مͬ�یابد کاهش گردش دور هر با مدارهایشان شعاع به�تدریج

ساختارهای از متنوعͬ گستره�ی در اخترشناسان امروزه، مͬ�دهد. رخ برافزایش همان �یا فرومͬ�ریزند،

ستاره�های از برخͬ در مثال، به�عنوان کنند. تأیید را برافزایشͬ قرص�های وجود شده�اند موفق نجومͬ،

ایͺس٢، پرتو دوتایͬ منابع است)، فشرده جرمͬ سیستم، مؤلفه�های از ͬͺی که زمانͬ (به�ویژه دوتایͬ

کهͺشان مرکز ۵در ابرپرجرم سیاه�چاله�ی اطراف اختروش�ها۴، پیشسیاره�ای، قرص�های پیشستاره�ها٣،

اینجاست جالب� مͬ�افتند. اتفاق برافزایشͬ فرآیندهای به�طورقطع کهͺشان۶ͬ فعال هسته�های و خودمان

مواد است ممͺن شرایطͬ تحت و نمͬ�گیرد صورت گونه قرص ساختاری طریق از الزاماً بر�افزایش که

.[۴] دهند تشͺیل را کروی شبه ساختاری بر�افزایش، حال در

چیست؟ در برافزایشͬ قرص�های اهمیت ٢�١

در� اما مͬ�دانستند، آسمانͬ اجرام برای انرژی منبع محتمل�ترین را گرانش فیزیͺدانان نوزدهم، قرن در

داده�های بود. خورشید عمر طول مسئله�ی هم آن و مͬ�کرد بازی را اساسͬ نقش مشͺل ͷی� میان این

که است حالͬ در این و� مͬ�زنند تخمین سال میلیارد ۴٫ ۵ حدود در را خورشید عمر زمین�شناسͬ

از دیͽری منبع باید پس داشت. کوتاه�تر به�مراتب عمری خورشید مͬ�بود گرانش انرژی منبع تنها اگر

توجیه را خورشید در به�خصوص و آسمانͬ اجرام در عمر طول این بتواند� که باشد داشته وجود انرژی

٢١ قرن در آنͺه حال دانستند. عامل این دلیل� را هسته�ای همجوشͬ از حاصل انرژی ٢٠ قرن در کند.

نقش بود، ناکافͬ آن�ها برای هسته�ای انرژی منابع که گیتͬ در تابنده اجرام برای که بود گرانش این

در انرژی زیادی مقادیر مͬ�دهد، رخ برافزایش هنͽامͬ�که .[۵] مͬ�کرد بازی انرژی تأمین در را اساسͬ

قابل نوری غیر یا و نوری تلسͺوپ�های با آن، گسیلͬ تابش که مͬ�شود آزاد انرژی مختلف بازه�های

همان که گرفت نتیجه مͬ�توان که است به�اندازه�ای گاهͬ آزاد�شده، انرژی میزان است. آشͺارسازی

فعال هسته�های در مثال، به�عنوان است. نظر مورد نجومͬ سیستم محرکه�ی موتور برافزایشͬ، قرص

تابشگسیلͬ از که اطلاعاتͬ نوع هر بنابراین ١�١)؛ شͺل (مثلا́ هستیم وضعیتͬ چنین شاهد کهͺشانͬ

اما کرد؛ خواهند شایانͬ ͷکم ما شناخت به آوریم به�دست سیستم�هایͬ چنین برافزایشͬ قرص�های از

اگر مثال، به�عنوان هستند. اطلاعات غنͬ منبع مستقیم طور به برافزایشͬ قرص�های نیز اوقات گاهͬ

٢Binary X-ray sources
٣Protostellar Disks
۴Quasars
۵Super Massive Black Hole
۶AGNs
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[۶]Markarian817 مارپیچͬ کهͺشان در فعال هسته :١�١ شͺل

قرص ساختار در مͬ�تواند که است تأثیراتͬ مهم، ابزارهای از ͬͺی کنیم،� بررسͬ را سیاهچاله�ای بخواهیم

مͬ�رساند. سیاهچاله�ها از بهتری درک به را ما تأثیرات، این بررسͬ و باشد داشته اطرافش برافزایشͬ

توده�ها این از ͷی هر بوده�اند. برافزایشͬ قرص دارای تولدشان از پیش مرحله�ای در ستاره�ها، بیشتر

شͺل آن�ها مرکز در متراکم�تر توده�ای نه�تنها و میͺنند �رمبش گرانشͬ�شان جاذبه�ی تأثیر تحت به�تدریج

تحول مرکزی، جسم پیرامون گاز از عظیمͬ قرص به آن�ها، نخستین کروی شبه ساختار بلͺه مͬ�گیرد،

فرآیندهای طͬ اطرافش، قرص مواد و مͬ�شود تبدیل جوان ستاره�ای به سرانجام مرکزی جسم مͬ�یابد.

نیز سیاره�هایͬ و شود تͺه�تͺه قرص، این است� ممͺن البته مͬ�ریزند. مرکزی جسم روی به برافزایشͬ،

اطراف احتمالͬ سیاره�های حتͬ و مرکزی ستاره�ی نهایͬ خصوصیات که است طبیعͬ بͽیرند. شͺل

را برافزایشͬ فرآیندهای بررسͬ اهمیت موضوع این بود. خواهند برافزایشͬ فرآیندهای از متأثر همه آن،

پیرامون برافزایشͬ قرص�های شناخت هستیم، خورشیدی فرا سیارات دنبال به اگر زیرا مͬ�کند، بیشتر

مͬ�گیرند. شͺل چͽونه سیارات که مͬ�آموزد ما به جوان ستاره�های

برافزایشͬ: قرص�های اهمیت کلͬ طور به پس

فرآیند�های طریق از آسمانͬ اجرام در انرژی منابع که چرا بود. سیستم�ها این انرژی� دلیل به اول •

مͬ�شود. تأمین برافزایشͬ
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[٧] جبار سحابͬ در سیاره�ای پیش قرص :٢�١ شͺل

جمله از عالم اسرار دیͽر شناخت باعث است عالم اسرار جزو خود که فرآیند این آنͺه� دوم •

مͬ�شود. و... اختروش�ها سیاه�چاله�ها،

پس است. سیاره و ستاره جمله �از نجومͬ اجرام تشͺیل عامل خود برافزایش فرآیند آنͺه سوم •

ستاره�های پیرامون برافزایشͬ قرص�های شناخت هستیم، فراخورشیدی سیارات دنبال به اگر

در سیاره�ای پیش قرص مثال (برای مͬ�گیرند شͺل چͽونه سیارات که مͬ�آموزد ما به جوان

فراخورشیدی سیارات تولد برای محلͬ مͬ�تواند مͬ�شود، دیده ٢�١ شͺل در که جبار سحابͬ

باشد).

برافزایش مفهوم ٣�١

فرآیندهای اهمیت و جایͽاه و دهیم ارائه برافزایش از از کلͬ تعریف ͷی تا کردیم تلاش اینجا تا

ذهن در که سؤالͬ اما دادیم. قرار مطالعه مورد آسمانͬ شͽفت�انͽیز اجرام میان در را برافزایشͬ

اینͺه و� برافزایش مفهوم است، نشده بحث آن درباره�ی مفصل به�صورت هنوز و است باقͬ خواننده

است؟ فرآیندی چͽونه برافزایش فرآیند

اطراف در که آنجا باز�مͬ�گردد. همͽان برای قابل�لمس و معروف داستانͬ به واقع در برافزایش اصول

قرار مدار�ها این روی� بر مͬ�توانند خاص انرژی با اجرام و مͬ�شویم متصور مدار�هایͬ سنͽین جرم ͷی

است آن مͬ�دانیم ͷفیزی از آنچه که ماهواره و زمین داستان بعد�ها و ماه و زمین داستان مثل گیرند،
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قرص در مواد حرکت نحوه�ی :٣�١ شͺل

جرم روی بر سرانجام و آمده پایین�تر مدارهای به زاویه�ای حرکت اندازه دادن دست از بر�اثر اجرام که

مͬ�کنند. رمبش مرکزی

قرص بنابراین، است. کپلری به�صورت تقریباً برافزایشͬ قرص�های دورانͬ آهن گفتیم، که طور همان

آن از فاصله�اش به مرکزی، جسم دور به آن از ناحیه هر چرخش سرعت و است جزئͬ چرخشͬ دارای

نقاط همه�ی یعنͬ مͬ�چرخید؛ صلب جسم ͷی مانند نداشت، جزئͬ چرخش قرص اگر دارد. ͬͽبست

کپلری، چرخش در اما مͬ�چرخیدند؛ دارند، مرکزی جسم از که فاصله�ای از مستقل یͺسانͬ آهن با آن

دیده ٣�١ شͺل چپ قسمت در که (همان�گونه مͬ�چرخند بیرونͬ لایه�های از تر سریع درونͬ لایه�های

لغزش این از ناشͬ اصطͺاک دارد. وجود هم کنار لایه�های بین مداوم لغزشͬ گویͬ بنابراین، مͬ�شود)؛

برافزایشͬ قرص�های در تابش و انرژی تولید خاستͽاه مͬ�تواند پدیده این و شود تبدیل گرما به مͬ�تواند

دورانͬ انرژی نداشت، وجود سازوکار این اگر باشد. قرص مواد زاویه�ای تͺانه�ی کاهش اصلͬ عامل و

باقͬ پایسته و نمͬ�کرد تغییر بود، شده تأمین مرکزی جسم با گرانشͬ�اش برهم�کنش در که قرص کل

مͬ�انجامد. گرما تولید و کل انرژی اتلاف نهایت در و لایه�ها بین اصطͺاک به جزئͬ دوران اما مͬ�ماند؛

شعاع به�تدریج مͬ�گردند، مرکزی جسم دور به مدارهایͬ در که همچنان قرص تشͺیل�دهنده�ی مواد

یا فرومͬ�ریزند، مرکزی جسم روی بر مواد سرانجام، تا مͬ�یابد کاهش گردش دور هر با مدارهایشان

مͬ�شود). دیده ٣�١ شͺل راست قسمت در که (همان�گونه مͬ�دهد رخ برافزایش همان

مͬ�شود؟ ناشͬ کجا از زاویه�ای تͺانه�ی کاهش و اتلاف این زاویه�ای؟ تͺانه�ی کاهش انرژی؟ اتلاف

پرداخت. خواهیم قرص�ها در رویداد این علل به ۶-١ بخش در

٧



غنͬ نازک، قرص با قیاس در ستاره�ای کاملا́ ضخیم قرص شیری. راه کهͺشان مختلف اجزای :۴�١ شͺل

.[٩] است ͷباری و گاز از

هندسͬ شͺل نظر از افزایشͬ بر قرص�های انواع ۴�١

دسته�بندی دسته�بندی، روش�های این از ͬͺی مͬ�کنند. مختلفدسته�بندی طرق به را برافزایشͬ قرص�های

داشت: خواهیم را قرص دسته دو ترتیب بدین آن�هاست. هندسͬ شͺل نظر از افزایشͬ بر قرص�های
نازک٧ قرص�های -١

ضخیم٨ قرص�های -٢

مͬ�شود. دیده قرص دو این کلͬ شͺل از مقایسه ͷی ۴�١ شͺل در

نازک قرص�های �١

نازک برافزایشͬ قرص�های نظریه�ی اساس بر سیاره�ای پیش قرص��های تحول برای عمومͬ مدل ͷی

این اما شد، واقع مفید زیادی مدت و شد ارائه ١٩٧۴ سال در پرینͽل و لیندن�بل توسط که است

جرم کاهش فرآیندهای و زاویه�ای حرکت اندازه انتقال سازوکار از دقیق خصوصيات پیش�بینͬ در مدل

کار از نهایتاً و داد اختصاص خود به را زیادی زمان مدت مدل این .[٣] بود ضعف�هایͬ نقطه دارای

سازوکارهای و ای زاویه اندازه�حرکت انتقال درک در توجهͬ قابل پیشرفت�های حاضر حال در اما افتاد.

٧Thin disk
٨Thick disk
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