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استاد یک از فراتر که دارم را قدردا و تشکر ایت شادمهری، دک آقای فرهیخته�ام و گرانقدر استاد از
به می�باید که آه از بیش و وده راهنما و تشویق مرا ،شکیبا و ص ایت در سال�، این طی در راهنما

دارم. موفقیت و سعادت ،سلام آروزی مشان خانواده و ایشان برای داشته�اند. لطف بنده

به در مرا دریغشان  های تلاش با که می دک و خواجوی دک آقایان گرانقدر اساتید از خواهم می
دهم. اام را قدردا و تشکر کمال ، اند کرده یاری نامه پایان این رساندن پایان

کنم. می تشکر صمیمانه رساندند، یاری را من راه این در که عنای خا خو دوست از چن

از عباسی دک دک آقای و مشهد فردوسی دانشگاه دانشگاه از خالصه دک آقای ارند اساتید از
دارم. را تشکر کمال کردند قبول را پایان�نامه داوری که دامغان دانشگاه

ࣕ࣪وری
ඟ໕داد۹۱



چیده

ابتدا راستا، این در است. گردوغبار ذرات ͷدینامی روی قرص خودگرانش اثر بررسͬ تحقیق این هدف

ایستا حالت در سیال مقاومت و مرکزی ای گرانشستاره نیروهای گرفتن نظر در با را گردوغبار ذرات ͷدینامی

در ها آن تمام ای اندازه و کرده فرض کروی صورت به را گردوغبار ذرات شͺل همچنین کنیم. مͬ بررسͬ

عمودی و شعاعͬ های مولفه گردوغبار، ذرات حرکت معادلات حل با سپس گیریم. مͬ نظر در یͺسان قرص

و عمودی توزیع قرص، در تلاطمͬ های جریان تاثیر گرفتن نظر در با ادامه در آوریم. مͬ دست به را سرعت

دست به است، ارتباط در شعاعͬ راستای در خالص جرمͬ شار با که را شعاعͬ سرعت متوسط آن دنبال به

مͬ نشان و کرده گردوغبار ای ذره حرکت معادلات وارد را خودگرانش نیروی ایستا حالت ادامه در آوریم. مͬ

بیشتر تمرکز همچنین و مرکزی ای صفحه روی به گردوغبار ذرات تر سریع نشست سبب خودگرانش دهیم،

راستای در گردوغبار ذرات جرمͬ شار که شود مͬ سبب همچنین شود. مͬ مرکزی ای صفحه حول ذرات این

وجود تواند مͬ جرمͬ شار این که دهیم مͬ نشان پارامتری تحلیل ͷی با ادامه در شود. تر مثبت شعاعͬ،

مرکزی ای ستاره جرم طور همین و قرص جرم به توجه با کند. بینͬ پیش قرص در را هایی شͺاف و ها حلقه

در کند. بازی گردوغبار ذرات ͷدینامی در را موثری نقش تواند مͬ خودگرانش رصدی، های داده از حاصل

قرصهای ،ͷکوچ ذرات برای ایستا، تقریب که دهیم مͬ نشان زمان به وابسته حالت در معادلات حل با انتها

با که ورودی پارامترهای برای و است معتبر مرکزی ای ستاره و مرکزی ی صفحه به ͷنزدی نواحͬ و جرم پر

تحلیل با انتها در کنیم. حل زمان به وابسته حالت در را حرکت معادلات بایستͬ ندارند مطابقت شرایط این

ذره ورودی، پارامتر مقادیر چه ازای به که دهیم مͬ نشان زمان به وابسته حالت در حرکت معادلات پارامتری

مͬ متوقف نشست از پس آن حرکت سریعا مقادیری، چه ازای به و کند مͬ نوسان مرکزی ای صفحه حول

شود.

قرص. خودگرانش ایستا، تقریب ای، سیاره پیش های قرص کلیدی: کلمات



مقدمه

و گاز از متشͺل حقیقت در هستند جوان ستارگان تشͺیل ای باقیمانده که ای سیاره پیش های قرص

ستاره و جرم کم جوان های ستاره حول ها قرص این حضور رصدی شواهد ٢٠٠٧ سال در است. گردوغبار

در گردوغبار ذرات حضور از حͺایت رصدی شواهد .[٣٠] کردند تایید کاملا را متوسط جرم با جوان های

پیشنهاد رصدی شواهد به توجه با بار اولین ١٩٩٩ سال در همچنین .[١] دارد ای سیاره پیش های قرص

که حالͬ در دهند مͬ نشان رصدی شواهد طرفͬ از کنند. مͬ نشست مرکزی ی صفحه روی به ذرات که شد

تا ۰٫ ۰۰۶M⊙ ای بازه در تواند مͬ نیز قرص جرم ،[٣] هستند ۲M⊙ تا ۰٫ ۲۵M⊙ از مرکزی ای ستاره جرم

.[٧ ،٣] بͽیرد قرار ۰٫ ۲M⊙

کنیم مͬ بررسͬ ایستا تقریب با گردوغبار ذرات ͷدینامی روی را قرص خودگرانش اثر ما تحقیق این در

را خود اعتبار مواردی چه در و است معتبر ورودی پارامتر مقادیر چه ازای به تقریب این که دهیم مͬ نشان و

شعاعͬ سرعت متوسط و عمودی توزیع گردوغبار، ای ذره سرعت های مولفه اساس این بر دهد. مͬ دست از

کنیم. مͬ بررسͬ را خالصشعاعͬ جرمͬ شار پارامتری، تحلیل با و آوریم مͬ دست به را



و آن ساختار و ای سیاره پیش های قرص با اول فصل در است. شده تدوین فصل پنج در نامه پایان این

گردوغبار ذرات حضور از حاکͬ که کنیم مͬ ارائه را رصدی شواهد برخͬ و شویم مͬ آشنا آن های مدل برخͬ

ͷدینامی ابتدا در دوم فصل در دارد. مرکزی، ی صفحه روی به ها آن نشست و ای سیاره پیش های قرص در

مرکزی ای ستاره گرانش نیروهای گرفتن نظر در با و ایستا تقریب با ادامه در و کنیم مͬ بررسͬ را قرصگازی

تلاطمͬ های جریان تاثیر کردن وارد با ادامه در کنیم. مͬ بررسͬ را گردوغبار ذرات ͷدینامی سیال، مقاومت و

فصل در آوریم. مͬ دست به را متوسط شعاعͬ سرعت آن از استفاده با و آورده دست به را ذرات عمودی توزیع

کرده گردوغبار ذرات حرکت معادلات وارد است، مطالعه اصلͬ هدف که را خودگرانش ایستا تقریب با سوم

معادلات حل با چهارم فصل در شود. مشخص خودگرانش تاثیر تا کنیم مͬ تکرار را دوم فصل محاسبات و

ورودی، پارامترهای مقادیر چه ازای به که دهیم مͬ نشان زمان، به وابسته حالت در گردوغبار ذره حرکت

ذرات حرکت که دهیم مͬ نشان ورودی پارامترهای مختلف مقادیر ازای به انتها در و است معتبر ایستا تقریب

پردازیم. مͬ گیری نتیجه و بحث به نیز پایان در است. چͽونه z راستای در گردوغبار

ࣕ࣪وری
ඟ໕داد۹۱
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٩٩ مراجع

١٠٢ خودگرانش گرفتن نظر در با گاز ای مولفه حرکت ی معادله آ�



تصاویر لیست

فازهای در و گرفت هنگام به را برافزایشͬ قرص ͷی سطحͬ روشنایی توزیع صفحه بالای ١.٣.١شͺل

شͺل هستند. V و U ، B در ترتیب به پایین به بالا از ها منحنͬ دهد. مͬ نشان گرفت مختلف

مͬ نشان خوبی به شͺل این دهد. مͬ نشان Ṁ مختلف مقادیر برای را سطحͬ دمای توزیع پایین

این که کند مͬ پیروی Tsur ∝ r−
۳
۴ ای رابطه از قرص سطحͬ دمای شعاعͬ وابستگͬ که دهد

وشͺسانͬ انرژی تولید اصلͬ منبع ها کوتوله اطراف های قرص در که است آن معنای به موضوع

٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[١٣] است تلاطمͬ

به توجه با دهد. مͬ نشان را قرص شͺل پایین تصویر و ای سیاره پیش قرص طیف بالا ١.۴.١تصویر

طیف به شبیه آن طیف بنابراین و بوده ضخیم ͬͺاپتی محیط ͷی قرص گردوغبار ذرات حضور

ستاره از شده جذب انرژی مقدار شویم دور مرکزی ای ستاره از چه هر طرفͬ از است. سیاه جسم

که شود مͬ کم نیز قرص توسط شده تابش انرژی مقدار نتیجه در و کم قرص توسط مرکزی ای

های موج طول تابش نتیجه در و سطحͬ دمای کاهش معنای به این (١٣.٣.١) رابطه به توجه با

به تر ͷنزدی نواحͬ که این ضمن است. مشخص شͺل در خوبی به موضوع این که است بلندتر

مͬ دریافت مرکزی ای ستاره از کمتری انرژی سطحͬ های لایه با مقایسه در چون مرکزی ای صفحه

برآمدگͬ همچنین کنند. مͬ تابش را بلندتری های موج طول نیز ها آن و است سردتر بنابراین کنند

١٢ . .[١٠] گیرد مͬ نشات گردوغبار داخلͬ مرز از است مشخص شͺل از که طور همان نیز فروسرخ

بر (c،d) شͺل و عمودی مرز مدل اساس بر (a،b) شͺل گردوغبار. مرز ظاهری شͺل ٢.۴.١نمایش

ناحیه و دهد مͬ نشان را گردوغبار دیوار روشن باریͺه تصاویر این در است. گرد مرز مدل اساس

١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[١١] دهد مͬ نشان را قرص نواحͬ بقیه ͷتاری

ت



ث تصاویر لیست

ناحیه است. شده محاسبه (١٠.۴.١) ای اساسرابطه بر که گردوغبار داخلͬ مرز برای ای حلقه ٣.۴.١مدل

چون ناحیه این بیرون در دارند. حضور گردوغبار ذرات آن در که است ای ناحیه رنگ ای قهوه ای

سبب موضوع این که شود مͬ دریافت انرژی زیادی مقدار است مرکزی ای ستاره تابش معرض در

ای ناحیه تیره ای قهوه ای زیرناحیه شود. مͬ گردوغبار ذرات تبخیر دمای از بیش به دما رفتن بالا

ای ستاره تابش از کمͬ مقدار نتیجه در و بوده ͷی از بیش آن در ͬͺاپتی عمق که دهد مͬ نشان را

عمق که دهد مͬ نشان را ای ناحیه روشن ای قهوه ای ناحیه و کند مͬ نفوذ ناحیه این به مرکزی

١۶ . .[١١] کند نفوذ ناحیه این به تواند مͬ راحتͬ به مرکزی ای ستاره تابش و بوده ͷی از کمتر ͬͺاپتی

جبار. سحابی زمینه نور مقابل در ای قرصپیشسیاره ͷی از هابل فضایی تلسͺوپ مستقیم ١.۵.١عکس

١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . www.hubblesite.org از گرفته بر

ذرات که شود مͬ مشاهده شͺل این در ای. سیاره پیش قرص ͷی در گردوغبار ذرات ١.۶.١ساختار

سیال مقاومت نیروی که چون کنند مͬ نشست مرکزی ای صفحه روی به بیشتر تر بزرگ گردوغبار

تر سریع مرکزی ای ستاره گرانش تاثیر تحت بنابراین ذرات این و بوده ͷتر،کوچ بزرگ ذرات برای

هستند مرکزی ای ستاره تابش معرض در قرص سطحͬ های لایه چون همچنین کنند. مͬ نشست

کمتر مرکزی ای ستاره تابش بالا کدری علت به که هستند تر عمیق های لایه از تر داغ ها لایه این

٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[١٠] کند مͬ نفوذ ها لایه این به

است. p = −۱٫ ۶۵ و p = −۲٫ ۹۵ ، p = −۲٫ ۲۵ که حالتͬ برای vr,g گاز شعاعͬ ١.٢.٢سرعت

شعاعͬ سرعت q = −۰٫ ۵ برای است. شده بهنجار hg ارتفاع مقیاس به مرکزی صفحه از فاصله

٣١ . . . . . . . .M =M⊙ کردیم فرض اینجا در است. مرکزی صفحه تا فاصله از مستقل گاز

۲٫ ۲M⊙ و ۰٫ ۲۵M⊙ ،M⊙ با مساوی مرکزی ستاره جرم که حالتͬ برای vr,g گاز ٢.٢.٢سرعتشعاعͬ

سرعت (q = −۰٫ ۵) برای است. شده بهنجار hg ارتفاع مقیاس به مرکزی صفحه از فاصله است.

٣٣ . . . . است. p = −۲٫ ۲۵ شͺل این در است. مرکزی صفحه تا فاصله از مستقل گاز شعاعͬ

فاصله در s = ۱mm و s = ۱۰۰µm ،s = ۱µm ابعاد با vr,d گردوغبار ذرات شعاعͬ ١.٣.٢سرعت

این در است. شده بهنجار hg ارتفاع مقیاس به مرکزی صفحه تا فاصله مرکزی. ستاره از ۱۰AU

٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . دهد. مͬ نشان را vr,g گاز سرعت چین نقطه نمودار شͺل،

فاصله در s = ۱mm و s = ۱۰۰µm ،s = ۱µm ابعاد با vz,d گردوغبار ذرات عمودی ٢.٣.٢سرعت

٣۶ . . . . است. شده بهنجار hg ارتفاع مقیاس به مرکزی صفحه تا فاصله مرکزی. ستاره از ۱۰AU



ج تصاویر لیست

برای مرکزی ستاره از ۱۰AU فاصله در میͺرومتر ͷی ابعاد با vr,d گردوغبار ذره شعاعͬ ٣.٣.٢سرعت

Mاست. = ۲٫ ۲M⊙ Mو =M⊙ ،M = ۰٫ ۲۵M⊙ با مساوی مرکزی ستاره جرم که حالتͬ

٣٧ . . . . . . . . . . . . . . است شده بهنجار hg ارتفاع مقیاس به مرکزی صفحه تا فاصله

برای مرکزی ستاره از ۱۰AU فاصله در میͺرومتر ͷی ابعاد با vz,d گردوغبار ذره عمودی ۴.٣.٢سرعت

Mاست. = ۲٫ ۲M⊙ Mو =M⊙ ،M = ۰٫ ۲۵M⊙ با مساوی مرکزی ستاره جرم که حالتͬ

٣٨ . . . . . . . . . . . . . . است. شده بهنجار hg ارتفاع مقیاس به مرکزی صفحه تا فاصله

برای مرکزی ستاره از ۱۰AU فاصله در میͺرومتر ͷی ابعاد با vr,d گردوغبار ذره شعاعͬ ۵.٣.٢سرعت

مرکزی صفحه تا فاصله است. ۰٫ ۲۵M⊙ و ۰٫ ۰۲۵M⊙ ، ۰٫ ۰۰۷M⊙ قرصمساوی جرم که حالتͬ

٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده بهنجار hg ارتفاع مقیاس به

برای مرکزی ستاره از ۱۰AU فاصله در میͺرومتر ͷی ابعاد با vz,d گردوغبار ذره عمودی ۶.٣.٢سرعت

مرکزی صفحه تا فاصله است. ۰٫ ۲۵M⊙ و ۰٫ ۰۲۵M⊙ ، ۰٫ ۰۰۷M⊙ قرصمساوی جرم که حالتͬ

۴٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده بهنجار hg ارتفاع مقیاس به

برای مرکزی ستاره از ۱۰AU فاصله در میͺرومتر ͷی ابعاد با vr,d گردوغبار ذره شعاعͬ ٧.٣.٢سرعت

به مرکزی صفحه تا فاصله است. p = −۲٫ ۹۵ و p = −۲٫ ۲۵ ، p = −۱٫ ۶۵ که حالتͬ

۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده بهنجار hg ارتفاع مقیاس

برای مرکزی ستاره از ۱۰AU فاصله در میͺرومتر ͷی ابعاد با vz,d گردوغبار ذره عمودی ٨.٣.٢سرعت

به مرکزی صفحه تا فاصله است. p = −۲٫ ۹۵ و p = −۲٫ ۲۵ ، p = −۱٫ ۶۵ که حالتͬ

۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده بهنجار hg ارتفاع مقیاس

ذرات برای مرکزی ستاره از ۱۰AU فاصله در z راستای در گاز به گردوغبار ذره جرم نسبت ٩.٣.٢توزیع

hg ارتفاع مقیاس به مرکزی صفحه تا فاصله .s = ۱mm و s = ۱۰۰µm ، s = ۱µm ابعاد با

۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده بهنجار

در مرکزی صفحه تا فاصله حسب بر گاز به s = ۱۰۰µm ابعاد با گردوغبار ذره جرمͬ ١٠.٣.٢نسبت

مقیاس به مرکزی صفحه تا فاصله مرکزی. ستاره از ۱۰۰AU و ۱۰AU ، ۱AU مختلف فواصل

۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده بهنجار hg ارتفاع

حالتͬ برای مرکزی ستاره از ۱۰AU فاصله در z راستای در گاز به گردوغبار ذره جرم نسبت ١١.٣.٢توزیع

شͺل این در Mاست. = ۲٫ ۲M⊙ Mو = M⊙ ،M = ۰٫ ۲۵M⊙ مرکزی ستاره جرم که

مقیاس به مرکزی صفحه تا فاصله است. شده گرفته نظر در s = ۱۰۰µm گردوغبار ذره اندازه

۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده بهنجار hg ارتفاع



چ تصاویر لیست

حالتͬ برای مرکزی ستاره از ۱۰AU فاصله در z راستای در گاز به گردوغبار ذره جرم نسبت ١٢.٣.٢توزیع

گردوغبار ذره اندازه شͺل این در است. p = −۲٫ ۹۵ و p = −۲٫ ۲۵ ، p = −۱٫ ۶۵ که

شده بهنجار hg ارتفاع مقیاس به مرکزی صفحه تا فاصله است. شده گرفته نظر در s = ۱۰۰µm

۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است.

که حالتͬ برای مرکزی ستاره از ۱۰AU فاصله در z راستای در گاز به گردوغبار ذره نسبتجرم ١٣.٣.٢توزیع

گردوغبار ذره اندازه شͺل این در است. ۰٫ ۲۵M⊙ و ۰٫ ۰۲۵M⊙ ، ۰٫ ۰۰۷M⊙ قرصمساوی جرم

شده بهنجار hg ارتفاع مقیاس به مرکزی صفحه تا فاصله است. شده گرفته نظر در s = ۱۰۰µm

۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است.

(حالت اند شده مخلوط گاز با خوبی به که < vr,d > گردوغبار ذرات متوسط شعاعͬ ١۴.٣.٢سرعت

گرفته نظر در s = ۱mm و s = ۱۰۰µm ، s = ۱µmذرات ابعاد شͺل این در قرص). آغازین

۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اند. شده

حالتͬ >برای vr,d > اند شده مخلوط گاز با خوبی به که گردوغبار ذرات متوسط شعاعͬ ١۵.٣.٢سرعت

آغازین (حالت Mاست = ۲٫ ۲M⊙ Mو = M⊙ ،M = ۰٫ ۲۵M⊙ مرکزی ستاره جرم که

۵٢ . . . . . . . . . . . است. شده گرفته نظر در s = ۱۰۰µm ذره ابعاد شͺل این در قرص).

حالتͬ >برای vr,d > اند شده مخلوط گاز با خوبی به که گردوغبار ذرات متوسط شعاعͬ ١۶.٣.٢سرعت

شͺل این قرص)در آغازین (حالت است. p = −۲٫ ۹۵ و p = −۲٫ ۲۵ ، p = −۱٫ ۶۵ که

۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده گرفته نظر در s = ۱۰۰µm ذره ابعاد

حالتͬ >برای vr,d > اند شده مخلوط گاز با خوبی به که گردوغبار ذرات متوسط شعاعͬ ١٧.٣.٢سرعت

در قرص). آغازین (حالت است ۰٫ ۲۵M⊙ و ۰٫ ۰۲۵M⊙ ، ۰٫ ۰۰۷M⊙ مساوی قرص جرم که

۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده گرفته نظر در s = ۱۰۰µm ذره ابعاد شͺل این

< اند کرده نشست مرکزی صفحه روی به خوبی به که گردوغبار ذرات متوسط شعاعͬ ١٨.٣.٢سرعت

s = ۱mm و s = ۱۰۰µm ، s = ۱µmذرات ابعاد شͺل این قرص)در پایانͬ (حالت . vr,d >

۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اند. شده گرفته نظر در

< اند کرده نشست مرکزی صفحه روی به خوبی به که گردوغبار ذرات متوسط شعاعͬ ١٩.٣.٢سرعت

M = Mو = M⊙ ،M = ۰٫ ۲۵M⊙ با مساوی مرکزی ستاره جرم که حالتͬ برای vr,d >

۵۶ است. شده گرفته نظر در s = ۱۰۰µm ذره ابعاد شͺل این قرص)در پایانͬ (حالت است. ۲٫ ۲M⊙



ح تصاویر لیست

< اند کرده نشست مرکزی صفحه روی به خوبی به که گردوغبار ذرات متوسط شعاعͬ ٢٠.٣.٢سرعت

پایانͬ (حالت است. p = −۲٫ ۹۵ و p = −۲٫ ۲۵ ،p = −۱٫ ۶۵ که حالتͬ برای vr,d >

۵٧ . . . . . . . . . . . . است. شده گرفته نظر در s = ۱۰۰µm ذره ابعاد شͺل این قرص)در

< اند کرده نشست مرکزی صفحه روی به خوبی به که گردوغبار ذرات متوسط شعاعͬ ٢١.٣.٢سرعت

است(حالت ۰٫ ۲۵M⊙ و ۰٫ ۰۲۵M⊙ ، ۰٫ ۰۰۷M⊙ مساوی قرص جرم که حالتͬ برای vr,d >

۵٨ . . . . . . . . . است. شده گرفته نظر در s = ۱۰۰µm ذره ابعاد شͺل این .در قرص) پایانͬ

مقادیر برای مرکزی صفحه از فاصله حسب بر χ۰ مرکزی ستاره گرانش به خودگرانش نیروی ١.٢.٣نسبت

مقیاس به مرکزی صفحه تا فاصله مرکزی. ستاره از ۱۰۰AU فاصله Mdiskدر قرص جرم مختلف

۶٢ . Mاست. = ۰٫ ۵M⊙ مرکزی ستاره جرم و p = −۲٫ ۲۵ پارامتر است. شده بهنجار hg ارتفاع

فواصل در مرکزی صفحه از فاصله حسب بر χ۰ مرکزی ستاره گرانش به خودگرانش نیروی ٢.٢.٣نسبت

بهنجار hg ارتفاع مقیاس به مرکزی صفحه تا فاصله مرکزی. ستاره از ۱۰۰AU و ۱۰AU ، ۱AU

Mdisk قرص= جرم Mو = ۰٫ ۵M⊙ مرکزی ستاره جرم و p = −۲٫ ۲۵ پارامتر است. شده

۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. ۰٫ ۲M⊙

s = ۱mm و s = ۱۰۰µm ، s = ۱۰µm ابعاد با گردوغبار ذرات vz,d عمودی ١.٣.٣سرعت

چین- خط منحنͬ و خودگرانش با حالت توپر های منحنͬ مرکزی. ستاره از ۱۰۰AU فاصله در

hg ارتفاع مقیاس به مرکزی صفحه از .فاصله دهند مͬ نشان را خودگرانش بدون حالت نقطه

مرکزی ستاره از نجومͬ واحد ͷی فاصله در چͽالͬ و p = −۲٫ ۲۵ پارامتر است. شده بهنجار

۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . است. شده گرفته نظر در ρ۰ = ۱۹٫ ۸۱ × ۱۰−۷kg/m۳

صفحه از فاصله حسب بر گاز به s = ۱mm و s = ۱۰۰µm ابعاد با ذراتگردوغبار ٢.٣.٣نسبتجرمͬ

خط منحنͬ و خودگرانش با حالت توپر های منحنͬ مرکزی. ستاره از ۱۰۰AU فاصله در مرکزی

hg ارتفاع مقیاس به مرکزی صفحه تا فاصله دهند. مͬ نشان را خودگرانش بدون حالت چین-نقطه

مرکزی ستاره از نجومͬ واحد ͷی فاصله در چͽالͬ و p = −۲٫ ۲۵ پارامتر است. شده بهنجار

۶٧ . . . . . . . . . . . . . . . است. شده گرفته نظر در ρ۰ = ۱۹٫ ۸۱ × ۱۰−۷kg/m۳



خ تصاویر لیست

در مرکزی صفحه از فاصله حسب بر گاز به s = ۱۰۰µmابعاد با گردوغبار ذرات جرمͬ ٣.٣.٣نسبت

خط منحنͬ و خودگرانش با حالت توپر های منحنͬ مرکزی. ستاره از ۱۰۰AU و ۱۰AU فواصل

hg ارتفاع مقیاس به مرکزی صفحه تا فاصله دهند. مͬ نشان را خودگرانش بدون حالت چین-نقطه

مرکزی ستاره از نجومͬ واحد ͷی فاصله در چͽالͬ و p = −۲٫ ۲۵ پارامتر است. شده بهنجار

۶٨ . . . . . . . . . . . . . . . است. شده گرفته نظر در ρ۰ = ۱۹٫ ۸۱ × ۱۰−۷kg/m۳

s = ۱۰µm ابعاد با مرکزی صفحه روی به کرده نشست >ذرات vr,d > متوسط شعاعͬ ۴.٣.٣سرعت

چین-نقطه خط منحنͬ و خودگرانش با حالت توپر های منحنͬ .s = ۱mm و s = ۱۰۰µm ،

واحد ͷی فاصله در چͽالͬ و p = −۲٫ ۲۵ پارامتر دهند. مͬ نشان را خودگرانش بدون حالت

۶٩ . . . . . . است. شده گرفته نظر در ρ۰ = ۱۹٫ ۸۱ × ۱۰−۷kg/m۳ مرکزی ستاره از نجومͬ

،s = ۱۰µm ابعاد با مرکزی رویصفحه به کرده >ذراتنشست vr,d متوسط< ۵.٣.٣سرعتشعاعͬ

چین-نقطه خط منحنͬ و خودگرانش با حالت توپر های منحنͬ .s = ۱mm و s = ۱۰۰µm

واحد ͷی فاصله در چͽالͬ و p = −۱٫ ۶۵ پارامتر دهند. مͬ نشان را خودگرانش بدون حالت

٧٠ . . . . . . . است. شده گرفته نظر در ρ۰ = ۲٫ ۸۳ × ۱۰−۷kg/m۳ مرکزی ستاره از نجومͬ

s = ۱۰µm ابعاد با مرکزی صفحه روی به کرده نشست >ذرات vr,d > متوسط شعاعͬ ۶.٣.٣سرعت

چین-نقطه خط منحنͬ و خودگرانش با حالت توپر های منحنͬ .s = ۱mm و s = ۱۰۰µm ،

واحد ͷی فاصله در چͽالͬ و p = −۲٫ ۷ پارامتر دهند. مͬ نشان را خودگرانش بدون حالت

٧١ . . . . . . است. شده گرفته نظر در ρ۰ = ۱۱۳٫ ۲ × ۱۰−۷kg/m۳ مرکزی ستاره از نجومͬ

فاصله در s = ۱mm و s = ۱۰۰µm ،s = ۱۰µm ابعاد با vz,d گردوغبار ذرات عمودی ١.٢.۴سرعت

این در است شده بهنجار hg ارتفاع مقیاس به مرکزی صفحه تا فاصله مرکزی. ستاره از ۱۰۰AU

٧٣ . . . دهد. مͬ نشان را زمان به وابسته حالت توپر نمودار و ایستا حالت چین نقطه نمودار شͺل،

ذره برای مرکزی ستاره از ۱۵۰AU و ۱۰AU های فاصله در vz,d گردوغبار ذرات عمودی ٢.٢.۴سرعت

این در است شده بهنجار hg ارتفاع مقیاس به مرکزی صفحه تا فاصله .s = ۱۰۰µm ابعاد با ای

٧۴ . . . دهد. مͬ نشان را زمان به وابسته حالت توپر نمودار و ایستا حالت چین نقطه نمودار شͺل،

s = ۱۰۰µm ابعاد با ای ذره برای و ۱۰۰AU فاصله در vz,d گردوغبار ذرات عمودی ٣.٢.۴سرعت

صفحه تا فاصله است. ۰٫ ۲M⊙ و ۰٫ ۰۲۵M⊙ و ۰٫ ۰۰۷M⊙ ترتیب به قرص جرم که حالتͬ برای

نمودار و ایستا حالت چین نقطه نمودار شͺل، این در است شده بهنجار hg ارتفاع مقیاس به مرکزی

٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دهد. مͬ نشان را زمان به وابسته حالت توپر



د تصاویر لیست

فاصله در s = ۱mm و s = ۱۰۰µm ،s = ۱۰µm ابعاد با vr,d گردوغبار ذرات شعاعͬ ۴.٢.۴سرعت

این در است شده بهنجار hg ارتفاع مقیاس به مرکزی صفحه تا فاصله مرکزی. ستاره از ۱۰۰AU

٧۶ . . . دهد. مͬ نشان را زمان به وابسته حالت توپر نمودار و ایستا حالت چین نقطه نمودار شͺل،

ذره برای مرکزی ستاره از ۱۵۰AU و ۱۰AU های فاصله در vr,d گردوغبار ذرات شعاعͬ ۵.٢.۴سرعت

این در است شده بهنجار hg ارتفاع مقیاس به مرکزی صفحه تا فاصله .s = ۱۰۰µm ابعاد با ای

٧٧ . . . دهد. مͬ نشان را زمان به وابسته حالت توپر نمودار و ایستا حالت چین نقطه نمودار شͺل،

s = ۱۰۰µm ابعاد با ای ذره برای و ۱۰۰AU فاصله در vr,d گردوغبار ذرات شعاعͬ ۶.٢.۴سرعت

صفحه تا فاصله است. ۰٫ ۲M⊙ و ۰٫ ۰۲۵M⊙ و ۰٫ ۰۰۷M⊙ ترتیب به قرص جرم که حالتͬ برای

نمودار و ایستا حالت چین نقطه نمودار شͺل، این در است شده بهنجار hg ارتفاع مقیاس به مرکزی

٧٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دهد. مͬ نشان را زمان به وابسته حالت توپر

s = ۱mm و s = ۷۰۰µm ،s = ۳۰۰µm ،s = ۱۰۰µm ابعاد با z(t) گردوغبار ای ذره ٧.٢.۴مͺان

نیز مرکزی ای ستاره جرم است. شده واقع ۰٫ ۰۰۷M⊙ جرم به قرصͬ در و r = ۳۰۰AU در که

٧٩ . . . . . . . . . . است. شده بهنجار ۱۰۴yr به زمان و hg به ارتفاع مقیاس است. ۲M⊙

جرم به قرصͬ در و r = ۱۵۰AU در که s = ۱mm ابعاد با z(t) گردوغبار ای ذره ٨.٢.۴مͺان

مقیاس است. ۰٫ ۲۵M⊙ ⊙Mو ،۲M⊙ نیز مرکزی ای ستاره جرم است. شده واقع ۰٫ ۰۰۷M⊙

٨٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده بهنجار ۱۰۴yr به زمان و hg به ارتفاع

ستاره جرم است. شده واقع r = ۳۰۰AU در که s = ۱mm ابعاد با z(t) گردوغبار ای ذره ٩.٢.۴مͺان

است. ۰٫ ۰۰۷M⊙ و ۰٫ ۰۱۷M⊙ ،۰٫ ۰۵M⊙ ترتیب به نیز قرص جرم است. ۲M⊙ مرکزی ای

٨١ . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده بهنجار ۱۰۴yr به زمان و hg به ارتفاع مقیاس

قرصͬ در و ۱۳۰AU ۲۲۰AUو ،۳۰۰AU در که s = ۱mm ابعاد با z(t) گردوغبار ای ذره ١٠.٢.۴مͺان

hg به ارتفاع مقیاس است. ۲M⊙ نیز مرکزی ای ستاره جرم است. شده واقع ۰٫ ۰۰۷M⊙ جرم به

٨٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده بهنجار ۱۰۴yr به زمان و

به قرصͬ در و ۳۰AU ۶۰AUو ،۱۰۰AU در که s = ۱mm ابعاد با z(t) گردوغبار ای ذره ١١.٢.۴مͺان

و hg به ارتفاع مقیاس است. ۲M⊙ نیز مرکزی ای ستاره جرم است. شده واقع ۰٫ ۰۰۷M⊙ جرم

٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده بهنجار ۱۰۴yr به زمان



ذ تصاویر لیست

و ۰٫ ۲hg و ۰٫ ۳hg های سͺون ارتفاع دارای که ذراتͬ برای vz,d گردوغبار ذرات عمودی ١.٣.۴سرعت

شده واقع ۰٫ ۰۷۵M⊙ جرم به قرصͬ در و مرکزی ستاره از ۳۰۰AU فاصله در ذره هستند. ۰٫ ۱hg

در است شده بهنجار hg ارتفاع مقیاس به مرکزی صفحه تا فاصله است. s = ۱ mm آن ابعاد و

٨٧ . . دهد. مͬ نشان را زمان به وابسته حالت توپر نمودار و ایستا حالت چین نقطه نمودار شͺل، این

و ۰٫ ۲hg و ۰٫ ۳hg های سͺون ارتفاع دارای که ذراتͬ برای vz,d گردوغبار ذرات عمودی ٢.٣.۴سرعت

شده واقع ۰٫ ۰۰۷M⊙ جرم به قرصͬ در و مرکزی ستاره از ۳۰۰AU فاصله در ذره هستند. ۰٫ ۱hg

در است شده بهنجار hg ارتفاع مقیاس به مرکزی صفحه تا فاصله است. s = ۱ mm آن ابعاد و

٨٨ . . دهد. مͬ نشان را زمان به وابسته حالت توپر نمودار و ایستا حالت چین نقطه نمودار شͺل، این

و ۰٫ ۲hg و ۰٫ ۳hg های سͺون ارتفاع دارای که ذراتͬ برای vr,d گردوغبار ذرات شعاعͬ ٣.٣.۴سرعت

شده واقع ۰٫ ۰۷۵M⊙ جرم به قرصͬ در و مرکزی ستاره از ۳۰۰AU فاصله در ذره هستند. ۰٫ ۱hg

در است شده بهنجار hg ارتفاع مقیاس به مرکزی صفحه تا فاصله است. s = ۱ mm آن ابعاد و

٨٩ . . دهد. مͬ نشان را زمان به وابسته حالت توپر نمودار و ایستا حالت چین نقطه نمودار شͺل، این

و ۰٫ ۲hg و ۰٫ ۳hg های سͺون ارتفاع دارای که ذراتͬ برای vr,d گردوغبار ذرات شعاعͬ ۴.٣.۴سرعت

شده واقع ۰٫ ۰۰۷M⊙ جرم به قرصͬ در و مرکزی ستاره از ۳۰۰AU فاصله در ذره هستند. ۰٫ ۱hg

در است شده بهنجار hg ارتفاع مقیاس به مرکزی صفحه تا فاصله است. s = ۱ mm آن ابعاد و

٩٠ . . دهد. مͬ نشان را زمان به وابسته حالت توپر نمودار و ایستا حالت چین نقطه نمودار شͺل، این



١ فصل

ای سیاره پیش قرصهای با آشنایی

مقدمه ١.١

سبب سماوی جسم این گرانشͬ جاذبه باشد. گازی ای توده ای احاطه در که بͽیرید نظر در را سماوی جسم

به کند. سقوط آن روی به نهایت در و کند حرکت سماوی جسم این سمت به آن پیرامون ماده توده تا شود مͬ

ها نمونه برخͬ دهد. مͬ رخ ͷاخترفیزی در مختلف های سامانه در برافزایش گویند. مͬ برافزایش فرایند این

ͷی درون به گازی های توده و ستارگان سقوط ،[٢٩] ستاره روی به ای ستاره میان ماده از:برافزایش عبارتند

معمولا .[٢٩] کهͺشانͬ خوشه ͷی مرکز به کهͺشانͬ میان ماده سقوط و [٢٩] کهͺشان مرکز در سیاهچاله

آن ضخامت که نازک های قرص اند. نوع دو ها قرص دهد. مͬ رخ برافزایشͬ های قرص طریق از برافزایش

. است[١٣] شعاع با مقایسه قابل ها آن ضخامت که ضخیم های قرص و ͷکوچ شعاعشان با مقایسه در ها

گردوغبار و گاز از ای توده هستند: ای سیاره پیش های قرص نازک برافزایشͬ های قرص مهمترین جمله از

.[١١] است سیارات گیری شͺل محل که ها ستاره پیرامون

مͬ مرور را آن مهم نتایج برخͬ و کنیم مͬ بررسͬ را ایستا کروی متقارن برافزایش ابتدا فصل این در

های قرص های نمونه از برخͬ و دهد مͬ رخ ها آن در که فرایندهایی و برافزایشͬ های قرص با سپس کنیم.

قرص ساختار و هندسͬ شͺل درباره ادامه در و شد خواهیم آشنا اند کرده مشاهده اخترشناسان که برافزایشͬ

ذرات حضور که دهیم مͬ ارائه را رصدی شواهد از برخͬ ادامه در کرد. خواهیم بحث ای سیاره پیش های

صفحه روی به گردوغبار ذرات نشست درباره و کنند مͬ اثبات ای سیاره پیش های قرص در را گردوغبار

رابطه در ها مدل برخͬ انتها در و کرد خواهیم بحث کنند مͬ تایید را فرایند این که رصدی شواهد و مرکزی

١



٢ ای سیاره پیش های قرص با آشنایی .١ فصل

کنیم. مͬ بیان را نامه پایان این در مطالعه مورد هدف و کرده معرفͬ را گردوغبار ذرات ͷدینامی با

ایستا کروی متقارن برافزایش ٢.١

انتقالͬ حرکت گونه هیچ دارای ابر این که کنیم فرضمͬ گیریم. مͬ نظر در مرکزی جسم ͷی پیرامون را ابری

کنیم. مͬ فرض ایستا و کروی تقارن دارای را سامانه این همچنین و نباشد مرکزی جسم به نسبت دورانͬ و

میدان اثر از سادگͬ برای بعلاوه داشت. خواهند بستگͬ شعاعͬ ای مولفه به فقط ها کمیت کلیه درنتیجه

شود. مͬ نظر صرف ابر روی مرکزی ستاره تابش و مغناطیسͬ

مͬ وجود به برافزایش نوعͬ و کنند مͬ سقوط آن روی مرکزی ستاره گرانش اثر در ابر های المان بنابراین

به و شود مͬ استفاده زیاد آن از امروزه که [١٣] کرد بررسͬ ١٩۵٢ سال در ١ باندی ابتدا را مسئله این آید.

به ای ستاره میان ماده برافزایش برای تواند مͬ باندی برافزایش است. موسوم باندی برافزایش به دلیل؛ همین

مناسبی تقریب فعال کهͺشانͬ های هسته و ͷنزدی دوتایی های سیستم در برافزایش منزوی، ستاره ͷی روی

باشد.[١٣]

[١٣] از: عبارتند باندی مدل اصلͬ نتایج

دست به زیر رابطه از ریزد مͬ مرکزی جسم روی زمان واحد در که جرمͬ مقدار یعنͬ برافزایش ١-آهنگ

آید مͬ

Ṁ ∼= ۱٫ ۴ × ۱۰۱۱(
M

M⊙
)۲(

ρ(∞)

۱۰−۲۴
)(
T (∞)

۱۰۴
)−

۳
۲ g/s, (١.٢.١)

ابر دمای و چͽالͬ ترتیب به T (∞) و ρ(∞) و برافزایش آهنگ Ṁ و مرکزی جسم Mجرم رابطه این در که

چͽالͬ و مرکزی ستاره جرم چه هر که کند مͬ بیان رابطه این است. آن از دور فاصله در مرکزی ستاره پیرامون

افزایش مرکزی ستاره روی به برافزایش آهنگ شود کم محیط دمای و یابد افزایش مرکزی ستاره پیرامون مواد

زیاد محیط دمای و یابد کاهش مرکزی ستاره پیرامون مواد چͽالͬ و مرکزی ستاره جرم چه هر برعکس و یافته

یابد. مͬ کاهش مرکزی ستاره روی به برافزایش آهنگ شود

آید مͬ دست به زیر ای رابطه از کند مͬ برافزایش مرکزی ستاره گرانش تاثیر تحت که ای کره ٢-شعاع

racc ∼= ۳ × ۱۰۱۴(
M

M⊙
)(

۱۰۴

T (∞)
)cm, (٢.٢.١)

محیط صورت این در شود کم محیط دمای و یافته افزایش مرکزی ستاره جرم چه هر که کند مͬ بیان رابطه این

کند. مͬ برافزایش و گرفته قرار مرکزی جرم گرانش تاثیر تحت تری بزرگ

Bondi١


