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چیده

قرص�های از خاصͬ دسته�ی که شد مشخص بلند طول�موج�های در رصدی ابزارهای پبشرفت با
این مͬ�شود تصور که آنجا از هستند. میانͬ ناحیه�ی در حفره�ای دارای که دارند وجود پیش�سیاره�ای
مشاهدات مͬ�نامند. گذارقرص را آنها باشند، نخاله قرص و پیش�سیاره�ای قرص بین مرحله�ی قرص�ها
وجود نامتقارن ساختارهایی گذارقرص�ها این از تعدادی خارجͬ لبه�ی در که است ساخته آشͺار اخیر
کردن بیضͬ طریق دو از را نامتقارنͬ�ها هم و دهد شͺل را حفره مͬ�تواند هم پرجرم سیاره�ی ͷی دارند.
وشͺسانͬ�های برای را نامتقارن ساختار دو این تفاوت ما آورد. بوجود گرداب ایجاد یا حفره خارجͬ لبه�ی
ما دادیم. ارائه رصدگران برای معیاری و کردیم بررسͬ سیاره برای متعددی جرم�های و قرص مختلف
از (بیش زیاد بسیار قرص نقاط دیͽر و نامتقارن ناحیه�ی بین غبار چͽالͬ تفاوت اگر که دادیم نشان
نامتقارنͬ باشد، گاز چͽالͬ تفاوت حد در اگر ولͬ است گرداب نامتقارن ساختار حتماً باشد برابر) ٧٠
تشͺیل و غبار انداختن دام به در گرداب�ها اهمیت مسئله این است. شͺاف لبه�ی شدن بیضͬ از ناشͬ
گرداب درون در را شده تشͺیل تازه پیش�سیاره�ی ماندن ما دلیل همین به مͬ�دهد. نشان نیز را سیارات
جرم با سیاراتͬ و کردیم ایجاد قرص در فشار برآمدگͬ ͷی در را گردابی ما دادیم. قرار بررسͬ مورد
متوجه ما دهیم. قرار بررسͬ مورد را سیاره و گرداب گرانشͬ اندرکنش تا دادیم قرار آن در را مختلف
خورشید-مانند) ستاره�ای با سیستمͬ در زمین جرم ۰٫ ۱ (حدود کم بسیار جرم با سیاراتͬ حتͬ که شدیم
به و مͬ�آیند بیرون گرداب از قرص، با گرانشͬ اندرکنش نتیجه�ی در و نمͬ�مانند باقͬ گرداب درون در
به آن تبدیل و گرداب در سیاره رشد ادامه�ی مانع چه اگر مسئله این مͬ�گردد. قفل گرداب دˀم�های از ͬͺی

دارد. سیارات انداختن دام به در مهمͬ نقش گرداب که مͬ�دهد نشان ولͬ مͬ�شود غول سیاره�ی

مهاجرت گرداب، سیاره، گذارقرص، پیش�سیاره�ای، قرص کلیدی: کلمات
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با که تصویر بالای در ͷتاری جرم جبار. سحابی در ١٨٣-۴٠۵ جرم از شده گرفته ١.١.١تصویر
این ابعاد است. شده داده نشان تنهایی به راست سمت تصویر در مشخصشده سفید مربعͬ

٣ . . . . . . . . . است[۵٨] ۰٫ ۲M⊙ حداقل ستاره جرم و ۰٫ ۹′′ × ۱٫ ۲′′ تصویر در جرم

داده�های نقطه�ای نشانه�های و نظری الͽوی پیوسته خطوط .49 Cet برای انرژی طیفͬ ١.٢.١توزیع
مناطق از سیاه جسم مولفه�های خط�چین�ها مͬ�دهد. نشان را مختلف تلسͺوپ�های با رصدی

۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است[٧۵] قرص مختلف

خارجͬ. نواحͬ در کم ͬͺاپتی عمق با قرص ͷی سیاه جسم تابش برای انرژی طیفͬ ٢.٢.١توزیع
یͷضریب در تنها و هستند یͺسانͬ شͺل دارای λFλ و νFν رصدی لحاظ از که کنید دقت

٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دولموند) ک. از اجازه (با متفاوتند.

وارد همچنین و قرص در بیشتر جزییات گرفتن نظر در با قرص ͷی برای انرژی طیفͬ ٣.٢.١توزیع
٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٢٣] ستاره انرژی طیف کردن

با دسته�بندی این فروسرخ. ناحیه�ی در تطا شیب به توجه با جوان ستاره�ای اجرام ۴.٢.١دسته�بندی
مؤلفه�های است شده برگرفته [٣] از که تصویر این دارد. تطابق خوبی به آن�ها تحولͬ مراحل

١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مͬ�دهد. نشان نیز را تطا مختلف

پ



تصاویر لیست ت

نقاط و است فرضͬ تطای (سبز) ممتد خط مͬ�دهد. نشان را αexcess مفهوم که ١.٣.١الͽوواره�ای
αexcess باشد، میͺرومتر ٢.٢ در λturn−off اگر هستند. فرضͬ مشاهدات نتایج (قرمز)

گذارقرص را جرم نتیج در و است مثبت αexcess میͺرومتر، ٨ در λturn−off برای و منفͬ

اهمیت این، که مͬ�شود تعیین ستاره مشخصات و طیف توسط λturn−off تعیین مͬ�گویند.

از برگرفته (شͺل مͬ�سازد. مشخص را اجرام این ستارگانِ تطای دقیق�تر تعیین برای مطالعه

١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ([٨٨]

را ͬͺکلاسی ت-گاوهای برای نوعͬ تطایِ روشن خاکستریِ نوار گذارقرص�ها. ٢.٣.١دسته�بندی
a است. شده ساخته پیش�سیاره�ای قرص�های مختلف الͽو�های به توجه با که مͬ�دهد نشان

محدوده�ی تمام در آن فروسرخ تابش که مͬ�دهد نشان را قرصضعیف ͷی تطای از نمونه�ای

الͽوهایی به شبیه اجرام این است. ͬͺکلاسی ت-گاو�های نوعͬ تطای از کمتر بسیار فروسرخ

طول�موج�های در فروسرخ ناحیه�ی جای به بنابراین و کرده�اند رشد آنها در غبار دانه�های که هستند

محدوده�ی در البته که مͬ�دهد نشان را ͬͺکلاسی گذارقرص ͷی b مͬ�کنند. تابش بلندتر

ندارند ͷنزدی فروسرخ در اضافه�ای تابش هیچ قرص�ها این مͬ�گیرد. قرار نیز سرد قرص�های

است سرد قرص ͷی از نمونه�ای c مͬ�باشد. قرص درونͬ قسمت بودن خالͬ از حاکͬ که

وجود نشانه�ی و است معروف سیلیͺات ویژگͬ به که میͺرومتر ١٠ در ͷکوچ قله ͷی با

در اضافه تابش مقداری دارای که پیش�گذارقرص ͷی d است. بی�شͺل سیلیͺات غبارهای

در ت-گاو الͽوهای با منطبق توجه قابل تابش و ͷنزدی فروسرخ در شار افت دور، فروسرخ

حضور از نشانͬ دور و ͷنزدی فروسرخ محدوده�ی در اضافه تابش وجود است. دور فروسرخ

این دیͽر عبارت به است. قرص خارجͬ نواحͬ و ستاره به ͷنزدی نواحͬ در ترتیب به قرص

١٣ . . . . .([٨٨] از برگرفته (شͺل هستند میانͬ محدوده�ی در بزرگ شͺاف ͷی دارای اجرام

تمایل میͺرومتر). ١/٨ تا ١/۵)H نوار در شده تهیه تصویر a .AB Aur از شده گرفته ١.۴.١تصاویر
نیز تشخیص قابل اصلͬ ساختارهای و شده تصحیح تصویر این در قرص درجه ٣٠ حدوداً

ساختارهای است. شده� تهیه پیوسته میلͬ�متر ١/۴ طول�موج در تصویر bاین مشخصشده�اند.

نامتقارن ساختار و سیاه رنگ با است) شده داده نشان a تصویر در (که قبلͬ شده کشف

این داخلͬ نواحͬ از قطبیده نور با تصویری c است. گردیده مشخص سفید خط با جدید

نقطه�ای منبع ͷی حضور احتمال که است ناحیه�ای شده بزرگ بالا راست سمت جعبه�ی جرم.

١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مͬ�رود. آنجا در
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است شده گرفته ٢٠١٢ سال در که سمتچپ تصویر .HD۱۴۲۵۲۷ از شده گرفته ٢.۴.١تصاویر
در شده انجام مشاهدات راست سمت تصویر در مͬ�دهد. نشان خوبی به قرصرا بودن بیضͬ

پیوسته. میͺرومتر ٠/٨ موج طول در شده تهیه تصویر a است: شده داده نمایش ٢٠١٣ سال

گرفته قرار ما به رو تقریبا جرم این بنابراین و است شرق سمت به و درجه ٢٠ جرم این تمایل

برای CO خطوط شدت b مͬ�شود. دیده تصویر این در وضوح به نعل�اسبی شͺل است.

انتخاب سرخ به انتقال و آبی به انتقال با مطابق زمینه رنگ�های مͬ�دهد. نشان را ٢ به ٣ انتقال

میͺرومتر ٢ طول�موج در که مͬ�دهد نشان را قرص از ستاره شده�ی بازتاب نور c شده�اند.

نشان قرصرا درونͬ لایه�های که a تصویر برخلاف است. شده گرفته تلسͺوپجمینͬ توسط

اما است b با مشابه d مͬ�کند. آشͺار را رویی لایه�های در غبار توزیع تصویر این مͬ�دهد،

را میانͬ حفره�ی داخل قسمت�های بزرگ�شده�ی نیز میانͬ ͷکوچ جعبه�های . HCO+ برای

١۶ . . . . . . . . . . . . . مͬ�دهد. نشان چپ) (سمت غبار و راست) (سمت گاز در

است. شده برداشته [٨٨] از که معمولͬ قرص�پیش�سیاره�ای ͷی تحولͬ مراحل از ١.١.٢الͽوواره�ای
b است، غالب تبخیرنوری بر برافزایش که مͬ�دهد نشان را جوان پیش�سیاره�ای قرص ͷی a

غباری مؤلفه�ی بنابراین و کرده ته�نشین میانͬ سمتصفحه به آن در غبار که مؤلفه�ای دو قرصͬ

نیز خارجͬ نواحͬ و کرده برافزایش ستاره روی قرص میانͬ قسمت c در است، شده تخت�تر

مجموعه�ای که قرصنخاله d است، بیرون به درون از نور توسط شدن بخار حال در سرعت به

هنوز و است جرم کم بسیار نخاله قرص است. سیارات و پیش�سیارات بزرگ، غبارهای از

٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ندارد. وجود آن دقیق رصد قابلیت

وشͺسانͬ تغییر اثر در را مشتری جرم با سیاره ͷی اطراف شͺاف پهنای تغییر بالایی ١.٢.٢تصویر
چͽالͬ به نسبت دور ١٠٠٠ از بعد را سطحͬ چͽالͬ نسبت عمودی محور مͬ�دهد. نشان

گرفته میانگین سمتͬ زاویه�ی روی سطحͬ چͽالͬ نمودار این در مͬ�دهد. نشان اولیه سطحͬ

تصویر .([١٨] از برگرفته (تصویر است ستاره از فاصله نشان�دهنده�ی افقͬ محور است. شده

مͬ�دهد. نشان مشتری جرم ١ و ٠/١ ،٠/٠١ جرم با سیاراتͬ برای را شͺاف پهنای پایینͬ

٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . .([١٩] از (تصویر هستند بالایی همانند محورها
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پرانرژی پرتوهای ͷکم با قرص داخلͬ و خارجͬ نواحͬ مرده. منطقه�ی با قرصͬ ١.٣.٢الͽوواره�ی
در اما هستند. بیشتر مناطق این در برافزایش آهنگ نتیجه در و تکانه انتقال و مͬ�شوند یونیده

این بین مرزهای در است. کمتر نیز برافزایش آهنگ آن تبع به و یونیدگͬ درجه میانͬ نواحͬ

٣٠ . . . . . . . . . . . . . مͬ�شوند. تلنبار مواد برافزایش، آهنگ تفاوت دلیل به لایه دو

رِگالͬ شبیه�سازی�های از میلͬ�متری طول�موج�های در شده ساخته تصاویر راست سمت ٢.٣.٢تصویر
سه از همͺارانش و براون توسط شده تهیه تصاویر شبیه بسیار که است [٧٢] همͺارانش و

بالای در جرم هر نام شده�اند. داده نشان چپ سمت در که مͬ�باشند[١٣] متفاوت گذارقرص

را تلسͺوپ توسط شده دریافت �پرتو ابعاد تصویر هر کنار در بیضͬ�ها و است آمده تصاویر

٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مͬ�کنند. مشخص

بزرگ�مقیاس گرداب�های حضور مͬ�دهد نشان همͺارانشکه و شبیه�سازی�هایلایرا از ͬͺی ٣.٣.٢چͽالͬ
ناشͬ مصنوعͬ ساختارهای گرداب�ها، بنابراین و نمͬ�گیرند قرار عددی ͷتفکی تأثیر تحت

چͽالͬ تصویر این و است بعدی سه شبیه�سازی�ها این نیست. عددی کدهای محدودیت از

خط�چین ͷی توسط زنده و مرده نواحͬ بین مرز مͬ�دهد. نشان را قرص میانͬ صفحه�ی در

٣٣ . . . . .([۴٩] از (تصویر هستند بالا چͽالͬ با قرمز نواحͬ گرداب�ها و است مشخصشده

مشتری جرم ٠/١ جرم با سیاره ͷی توسط گرفته شͺل شͺاف ͷی خارجͬ لبه�ی در ۴.٣.٢گرداب
٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .([۴٣] از (تصویر غیروشͺسان قرص ͷی در

با سیاره�ای برای دور ٢٠٠٠ از بعد ν = ۱۰−۵ وشͺسانͬ با قرصͬ لͽاریتمͬ سطحͬ ۵.٣.٢چͽالͬ
مͬ�دهد. نشان را شͺاف خارجͬ لبه�ی سیاه دایره�ی (پایین). مشتری جرم ۵ و (بالا) ٣ جرم

شͺاف بودن بیضͬ نشان�دهنده�ی که است ٠.٢ پایین تصویر برای سیاه دایره مرکز از خروج

است. شده ثابت دایره�ای مدار ͷی روی بر الͽوها این در سیاره که است ذکر به لازم است.

٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .([٣٧] از (تصویر

α = و آلفا وشͺسانͬ با قرصͬ در متفاوت استوکس عددهای با ذرات برای راندگͬ ١.۴.٢سرعت
٣٧ . . . . . . . . . . . ([١١] از (تصویر است. گاز برافزایش سرعت خط�چین، .۱۰−۳

۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شبͺه. سلول هر در کمیت�ها محاسبه�ی ١.٢.٣محل
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از است Mp = ۲۰MJup جرم با سیاره�ای دارای که α = ۱۰−۲ وشͺسانͬ با قرصͬ ١.٣.٣تحول
شͺاف ͷی از ناشͬ نامتقارن ساختار مداری. tزمان = ۱۰۰۲ تا مداری tزمان = ۱۰۰۰ زمان

است. ثابت دور ٢ طͬ در ساختار این که مͬ�کنیم مشاهده و مشخصاست کاملا́ شͺل بیضͬ

۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. سیاره مͺان نشان�دهنده�ی علامت+

است Mp = ۱۰MJup جرم با سیاره�ای دارای که α = ۱۰−۴ وشͺسانͬ با قرصͬ ٢.٣.٣تحول
کاملا́ قرص این در گرداب ͷی مداری. tزمان = ۱۰۰۲ تا مداری tزمان = ۱۰۰۰ زمان از

+ علامت مͬ�کند. دوران ستاره دور به وضوح به دور ٢ طͬ در گرداب است. مشخص

سیاره مͺان بین وابستگͬ هیچ مͬ�شود مشاهده که همانطور است. سیاره مͺان نشان�دهنده�ی

۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ندارد. وجود گرداب موقعیت و

از Mpاست = ۱۵MJup جرم با سیاره�ای دارای که α = ۱۰−۴ وشͺسانͬ با قرصͬ ٣.٣.٣تحول
کاملا́ شͺاف بودن بیضͬ حالیͺه در مداری. tزمان = ۱۰۰۲ تا مداری tزمان = ۱۰۰۰ زمان

ناشͬ فشردگͬ درون از گرداب چه اگر دارد. وجود قرص در نیز گرداب ͷی است، مشخص

را خود ساختار آن از آمدن بیرون از پس همچنان اما مͬ�کند، عبور شͺاف لبه�ی بودن بیضͬ از

HD مانند ریخته�ای به�هم قرص�های بتوانند است ممͺن پیچیده�ای الͽوهای چنین مͬ�یابد. باز

۵٢ . . . . . . . . . است. سیاره مͺان نشان�دهنده�ی علامت+ دهند. توضیح را 142527

شده مشخص ͬͺمش نقطه�ای با شبیه�سازی�ها انتهای در شͺاف بودن بیضͬ تصویر این ۴.٣.٣در
و وشͺسانͬ لͽاریتم عمودی محور مͬ�دهند. نشان را گرداب عمر طول نیز رنگ�ها است.

نامتقارن ساختارهای α = ۱۰−۴ و Mp = ۱۵MJup برای است. ستاره جرم افقͬ محور

ما دلیل همین به بودند. تشخیص قابل غیر که شدند مخلوط هم با چنان ۶٠٠ام دور از بعد

۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . گرفتیم. نظر در دور ۶٠٠ مورد این برای را گرداب عمر

و (بالا) بیضͬ شͺاف دارای الͽوی برای ۰٫ ۰۵g و ۰٫ ۵g جرم با ذرات برای استوکس ۵.٣.٣عدد
۵۵ . . . . . . . . . . . . . غبار. شبیه�سازی�های ابتدای در (پایین) گرداب دارای الͽوی
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به دوم و اول ردیف�های بیضͬ�شͺل. شͺاف با قرصͬ و گرداب دارای قرصͬ برای غبار ۶.٣.٣توزیع
و ١١٠٢ ،١٠۵١ ،١٠١٩ زمان�های در منتخب الͽوهای برای را غباری قرص ساختار ترتیب

زاویه�ی در گرداب استکه دلیل این به زمان�ها این انتخاب مͬ�دهند. نشان مداری زمان ١١٩٧

شود. آسان�تر آنها بین مقایسه�ی و گیرد قرار بیضͬ�شͺل شͺاف از ناشͬ فشردگͬ با برابر سمتͬ

دارای قرص برای مختلف سمتͬ زوایای در را غبار افزایش ضریب چهارم و سوم ردیف�های

جرم با ذرات نمایانگر روشن نقاط مͬ�دهند. نشان بیضͬ�شͺل شͺاف دارای قرص و گرداب

۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . هستند. ۰٫ ۵g جرم با ذرات نمایانگر تیره نقاط و ۰٫ ۰۵g

نشان را مرکزی ستاره�ی از ۶۵AU فاصله�ی سفید خط میلͬ�متر. ۰٫ ۴۴ در پیوسته ٣.۴.A١)تابش
اختلاف و نامتقارن بسیار میلͬ�متری غبار توزیع مͬ�دهد نشان نقشه این که همانطور مͬ�دهد.

۶ − ۵ خط B)تابش است. برابر ٣٠٠ از بیش آن از خارج و توزیع مرکز بین تابش شدت

توزیع پیش�زمینه، مͬ�دهد. نشان حفره لبه�ی در را گاز متقارن کپلری حرکت که منوکسیدکربن

VISIR(Very Large توسط که میͺرون ۱۸٫ ۷ در پیوسته� تابش (C است. میلͬ�متری غبار

با است شده گرفته Telescope Imager and Spectrometer for the mid- infrared)

سفید رنگ با آلما پرتو اندازه�ی است. شده داده نشان سبز با میلͬ�متری ۰٫ ۴۴ تابش و نارنجͬ

نشان راست گوشه�سمت در نارنجͬ رنگ با VISIR پرتو اندازه�ی و چپ سمت گوشه�ی در

۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ([٨٣] از (تصویر است. داده

Mp = ۵ × جرم با سیاره (پایین) مرکز از خروج و بزرگ(بالا) نیم�محور تحول ١.١.۴مقایسه�ی
.Nr×Ns = ۵۷۶×۱۱۵۲ Nr×Nsو = ۲۵۶×۵۱۲ͷتفکی با الͽوی دو در ۱۰−۶M⋆

الͽو دو برای مهاجرت آهنگ نمͬ�گیرد، قرار ͷتفکی تأثیر تحت سیاره افتادن دام به حالیͺه در

۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. متفاوت اندکͬ

قفل گرداب به موقعیت ͷی در سرانجام گرداب، به نسبت متفاوت اولیه�ی مͺان با ١.٢.۴سیاره�هایی
را سیاره مͺان راست، سمت تابلوی و سیارات اولیه مͺان�های چپ، سمت تابلوی مͬ�شوند.

۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مͬ�دهد. نشان گرداب به شدن قفل از پس
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نیم�محوربزرگ تغییر بالایی تابلوی است. گرفته شͺل گرداب درون در که سیاره�ای ٢.٢.۴مهاجرت
مهاجرت خارج سمت به سپس و داخل سمت به ابتدا سیاره مͬ�دهد. نشان زمان با را سیاره

سمتچپ، پایینͬ تابلوی مͬ�افتد. دام به ثابت فاصله�ی ͷی در نوسان چندین از پس و مͬ�کند

موقعیت�هایی اعداد، مͬ�دهد. نشان گرداب به متصل دستگاه در بˀعد دو در را سیاره رفتار

عوضمͬ�کند. گرداب از شدن خارج از پس را سمتͬ�اش حرکت جهت آنها در سیاره که است

نشان در داده�ایم. نشان راست سمت طرح�واره�ی در را آن حرکت، این شدن واضح�تر برای

آسان�تر سیاره حرکت کردن دنبال تا است شده اغراق طرح�واره این در شعاعͬ جابه�جایی دادن

سیاره بر وارد گشتاور علامت نشاندهنده�ی چپ، سمت تابلو در منفͬ و مثبت علامت باشد.

۶٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. گرداب طرف از

نیم�محوربزرگسیاره تحول بالایی تابلوی متفاوت. وشͺسانͬ با قرص�های در ١.٣.۴مهاجرتسیاره
۶٨ . . . . . . . . . . مͬ�دهند. نشان را گرداب به سیاره شدن قفل مͺان پایینͬ تابلوهای و

۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . متفاوت. زمینه�ی چͽالͬ با قرص�های در سیاره ٢.٣.۴مهاجرت
۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گرداب. با جرم کم سیارات ٣.٣.۴اندرکنش

محور و شده بˀعد بدون گشتاور عمودی محور ستاره. و قرص طرف از سیاره بر وارد ١.۴.۴گشتاور
٧١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مͬ�دهد. نشان را زمان افقͬ

ناحیه�ی کننده�ی جدا پررنگ، خط سیاره. اطراف اسبی نعل مسیرهای و هم�چرخش ٢.۴.۴ناحیه�ی
فاصله عمودی محور و سمتͬ زاویه�ی افقͬ محور قرصاست. دیͽر قسمت�های از هم�چرخش

ͷی بیشتر امر (این است شده مقیاس RH سیاره هیل شعاع به که مͬ�دهد نشان را سیاره تا

کردیم). رعایت نیز ما دلیل همین به و گشتاورهاست تحلیل با مرتبط مقاله�های در سنت

است. سیاره موقعیت a و شعاعͬ مختصه�ی R مͬ�گیرد. قرار شͺل پایین سمت در ستاره

موقعیت بالا چپ سمت در مͬ�دهد. نشان را ایستایی نقطه�ی × و سیاره محل + علامت

٧٣ . . . است). جریان خطوط تقاطع محل ایستایی (نقطه�ی است شده داده ایستایی نقطه�ی

نشان را قرص وشͺسانͬ پارامتر مقدار alpha .Mp = ۱۵MJup با الͽوهای مرکز از خروج آ�.١
توسط مرزی شرایط و سرعت�ها تعیین دلیل به مرزها به ͷنزدی نواحͬ مرکز از خروج مͬ�دهد.

کافͬ بودنِ دور دلیل به شͺاف خارجͬ لبه�ی مرکز از خروج ولͬ نیستند اعتماد قابل ما خودِ

الͽوهای در شͺاف خارجͬ لبه�ی مͬ�بینیم تصویر این در که همانطور است. صحیح مرزها از

٨٨ . . . . . . . . . . . . . است. کشیده و بیضͬ توجهͬ قابل مقدار به کم وشͺسانͬ با



١ فصل

پیش�سیاره�ای قرص�های رصدی شواهد

مقدمه ١.١

شͺل آن�ها درون سیارات که است قرص�هایی وجود نشان�دهنده�ی که رصدی شاهد نخستین
سیارات تمام گرفتن قرار همچون حقایقͬ شمسͬ. منظومه�ی است: دم�دست و ͷنزدی بسیار مͬ�گیرند،
سیارات دایروی تقریبا مدار خورشید، دور به آن�ها تمام تقریبا هم�جهت دوران مداری، صفحه�ی ͷی در
اولیه ابر ͷی از سیارات شͺل�گیری ایده�ی مداریشان، دوران با آن�ها اغلب چرخش جهت بودن یͺسان و
مطرح سحابی” ”فرضیه نام لاپلاسبا توسط ١٩٧۶ سال در رسمͬ طور به ایده این مͬ�آورد. ذهن به را
توده این اگر است. فروریزی حال در گرانش اثر در که مͬ�گیریم نظر در را توده�ای فرضیه این در شد.
افزایش زاویه�ای تکانه بقای دلیل به آن چرخش سرعت توده شدن ͷکوچ با باشد، چرخش اندکͬ دارای
در مͬ�رسد تعادل به گرانش نیروی از قسمتͬ با دوران از ناشͬ مرکز جانب نیروی دیͽر، طرف از مͬ�یابد.
قرصدرمͬ�آورد. صورت به را توده شͺل است دوران صفحه سوی به که گرانش نیروی از سهمͬ حالیͺه
قرصͬ نهایت در و مͬ�شود قرص شدن گرم باعث شده آزاد گرانشͬ پتانسیل انرژی فروریزش حین در
و آمده پایین تابش دلیل به قرص دمای زمان گذر با مͬ�گیرد. شͺل شده متولد تازه ستاره اطراف در داغ
ایراداتͬ دارای فرضیه این اگرچه مͬ�آورند[٢۴]. به�وجود را سیارات تکه�ها این که مͬ�شود تکه�تکه قرص
طرف از دانست. سیاره�ای سیستم�های شͺل�گیری برای بعدی الͽوهای بنای سنگ را آن مͬ�توان اما است

١
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سیاره زیادی بسیار تعداد باید که مͬ�کند پیش�بینͬ نمͬ�شود، محدود خورشید به تنها فرضیه این چون دیͽر
عمر کافͬ اندازه�ی به لاپلاس متاسفانه باشد. داشته وجود جوان ستارگان اطراف پیش�سیاره�ای قرص و

.١ باشد فراخورشیدی منظومه�ی صدها کشف شاهد تا نکرد
موج�های طول در رصد به نیاز اجرام، این پایین دمای خاطر به پیش�سیاره�ای، قرص�های یافتن برای
از مشاهده�ای کردند کار به آغاز فروسرخ تلسͺوپ�های که بیستم قرن اواخر تا دلیل همین به است. بلند
با اصلͬ، رشته�ی پیش ستارگان اطراف قرص وجود های نشانه اولین از ͬͺی نبود. دست در اجرام این
اطراف در که دادند نشان ١٩٨٧ ویتدر ͷب و سارجنت شد. انجام ۱۳CO گسیلͬ خط رصد از استفاده
ماهواره�ی .[٧٧] دارند وجود کشیده و متمرکز گازی ساختارهای خورشیدمانند جوان ستارگان از نمونه دو
توسط قرص�ها آماری مطالعه اولین و کرد باز فروسرخ آسمان به را ما چشم ٢ (IRAS) فروسرخ نجومͬ
ستاره ٨٣ از میͺرومتر ٢.٢ طول�موج در آن�ها مشاهدات .[٨٢] شد انجام ١٩٨٩ همͺارانشدر و اشتروم
درصد ۶٠ دست�کم که داد نشان ران ارابه و گاو ͬͺفل صورت�های در واقع ستاره�ساز مجموعه�ی از جوان
ستارگان درصد ١٠ تنها حالیͺه در قرصهستند. دارای سال) میلیون ٣ حدود عمر (با جوان ستارگانِ این
قرص�های وجود اینکه بر علاوه آمار این دارند. قرص سال میلیون ١٠ حدود عمری با اصلͬ رشته�ی پیش
١٩٩٠ در بعد مدتͬ مͬ�هد. دست به نیز را قرص�ها این عمر از تخمینͬ مͬ�کند، تایید قویاً را پیش�سیاره�ای
ستاره ٨۶ روی بر میلͬ�متر ١.٣ پیوسته موج طول در رصدهایشان نتایج انتشار همͺارانشبا و ویت ͷب
سامانه�های ساختن برای غبار کافͬ مقادیر قرص�ها این که دادند نشان (گاو-ارابه�ران) قبلͬ ناحیه همان از

.[۶] هستند دارا را سیاره�ای
سحابی از بالا ͷتفکی با و مرئͬ موج طول در ٣ (HST) هابل فضایی تلسͺوپ که تصویری اما
ساختار که بود پیش�سیاره�ای قرص�های از مستقیم تصویر اولین کرد منتشر ١٩٩۴ سال در (M42) جبار
قرص این ١.١.١ شͺل . بود[۵٨] اجرامͬ چنین وجود بر ناپذیر انکار دلیلͬ و مͬ�داد نشان را آن�ها تخت
تخت از حاکͬ راست سمت تصویر در ͷتاری توده�ای میان در مرکزی ستاره�ی شدن دیده مͬ�دهد. نشان را
از داخلͬ نواحͬ در غباری قرص̞ این که مͬ�کنند همͺارانشبیان و وِن اودِل طرفͬ از است. قرص بودن
قرص ستونͬ چͽالͬ توانستند آن�ها که طوری به است نازک خارجͬ�تر نواحͬ در و ضخیم ͬͺاپتی لحاظ
بزنند[۵٨]. تخمین ۰٫ ۱ − ۴٫ ۴ × ۱۰۲۸ g حداقل را قرص جرم و بͽیرند اندازه خارجͬ نواحͬ در را

١http://exoplanet.eu
٢Infrared Astronomical Satelite
٣Hubble Space Telescope
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مربعͬ با که تصویر بالای در ͷتاری جرم جبار. سحابی در ١٨٣-۴٠۵ جرم از شده گرفته تصویر :١.١.١ شͺل
۰٫ ۹′′×۱٫ ۲′′ تصویر در جرم این ابعاد است. شده داده نشان تنهایی به راست سمت تصویر در مشخصشده سفید

. است[۵٨] ۰٫ ۲M⊙ حداقل ستاره جرم و

تلسͺوپ و ۴ (ISO) فروسرخ فضایی رصدخانه�ی فروسرخ تلسͺوپ�های ͷکم با اخیر دهه�ی در
محیط سن، مرکزی، ستارگان جرم درباره�ی گسترده�ای بسیار اطلاعات ۵ (Spitzer) اسپیتزر فضایی
حدود اسپیتزر بزرگ نمونه�گیری�های در است. آمده دست به پیش�سیاره�ای قرص�های تحولͬ شرایط و
بیش میانͬ فروسرخ طیف و شد نقشه�برداری ͬͺپارس ۵٠٠ فاصله در واقع ستاره�ساز نواحͬ درصد ٩٠
روشها پیشرفت با همچنین .[٢۶] آمد بدست محدوده این در موجود جوان ستاره�ای جرم ٢٠٠٠ از
توسط بالاتر ͷتفکی و کوتاه�تر موج�های طول در رصدی داده�های دریافت امͺان تداخل�سنجͬ ابزار و
حتͬ تا داد اجازه پژوهشͽران به ۶ (SMA) زیرمیلͬ�متری آرایه گردید. فراهم زمینͬ آرایه�ای تلسͺوپ�های
هرشل فضایی کمͷتلسͺوپ به کنون تا که اطلاعاتͬ آورند. بدست قرص�ها این ساختار از نقشه�هایی

۴Infrared Space Observatory
۵Spitzer Space Telescope
۶Submilimeter Array
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آینده�ی برای که طرح�هایی و ٨ (ALMA) آتاکاما میلیمتری و زیرمیلیمتری بزرگ آرایه�ی و ٧ (Herschel)
آورد خواهد بوجود پیش�سیاره�ای قرص�های از ما دانش در انفجاری است، شده پیش�بینͬ تلسͺوپ�ها این
معماها این پاسخ کرد. خواهد حل را اجرام این تحولͬ مسیر و داخلͬ ساختار همچون معماهایی و
الͽوهای تصحیح به بزرگͬ بسیار ͷکم مͬ�آید دست به فراخورشیدی سیارات از که اطلاعاتͬ همراه به

کرد. خواهد سیاره�سازی
سپس و پرداخت خواهیم پیش�سیاره�ای قرص�های مشاهده�ای دسته�بندی به بعد قسمت�های در ما
مشاهدات از تعدادی نیز آخر قسمت در مͬ�کنیم. معرفͬ ٣.١ قسمت در را قرص�ها این از خاص دسته�ای

کرد. خواهیم معرفͬ را اجرام این از آمده بدست تصویری نقشه�های و

پیش�سیاره�ای قرص�های انرژی طیفͬ توزیع ٢.١

تابشحرارتͬ مͬ�توانند زیاد ͬͺاپتی عمق نتیجه در و فراوان غبار بودن دارا دلیل به پیش�سیاره�ای قرص�های
انرژی دریافت میزان و نجومͬ) واحد (صدها هستند گسترده بسیار همچنین قرص�ها این باشند. داشته
برهم�نهͬ حاصل مͬ�توان را اجرام این از دریافتͬ طیف بنابراین، است. متفاوت مرکزی ستاره�ی از آن�ها
مͬ�توان قرص�ها، این برای موجود الͽوهای بنابر دانست. مختلف دماهای با سیاه جسم زیادی تعداد
داده�ها آوردن بدست از پس و کرد تعیین را آن�ها مختلف نواحͬ مشاهده�ی برای مناسب موج�های طول
نمودار قرص�ها مطالعه�ی در پایه�ای نمودارهای از ͬͺی شد. گاه آ اجرام این ساختار از الͽوها با مقایسه و
نشان مختلف بسامدهای یا موج طول در را دریافتͬ انرژی مقدار که است ٩”(SED) انرژی طیفͬ ”توزیع
شامل که آورده�ایم نمونه عنوان به را پیش�سیاره�ای قرص ͷی انرژی طیفͬ توزیع ١.٢.١ شͺل در مͬ�دهد.

مͬ�باشد. مختلف مشاهدات از زیادی نتایج و نظری الͽوهای

٧Herschel Space Observatory
٨Atacama Large Millimeter/submillimeter Array
٩Spectral Energy Distribution
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رصدی داده�های نقطه�ای نشانه�های و نظری الͽوی پیوسته خطوط .49 Cetبرای انرژی طیفͬ توزیع :١.٢.١ شͺل
. است[٧۵] قرص مختلف مناطق از سیاه جسم مولفه�های خط�چین�ها مͬ�دهد. نشان را مختلف تلسͺوپ�های با

انرژی طیفͬ توزیع مختلف قسمت�های ١.٢.١

خاطر به پیش�سیاره�ای قرص�های ( SED تطا، پس این از ) انرژی طیفͬ توزیع دقیق توضیح و تفسیر
اولیه یͷتصور داشتن برای اما است. مشͺل بسیار غبار عظیمͬ مقدار بودن دارا و آن�ها پیچیده�ی ساختار
تخت قرص ͷی کنید فرض کرد. استفاده ساده�ای تخمین�های از مͬ�توان آن تطای دیدن هنگام قرص از
یعنͬ مͬ�کند تابش سیاه صورتجسم به نقطه�ای هر در بنابراین و همدماست عمودی راستای در که داریم
زاویه�ی اگر است. سیاه جسم تابش تابع Bν(T (r)) و تابش شدت Iν(r) که Iν(r) = Bν(T (r))

dr ضخامت به نواری از دریافتͬ شار ،باشد d زمین از قرص فاصله�ی و i ما دید خط از قرص انحراف
با است برابر مͬ�باشد واقع مرکزی ستاره�ی از r فاصله�ی در که

dFν = dΩBν =
۲πrdr

d۲
cos (i)Bν (١.٢.١)

روی باید دریافتͬ کل شار محاسبه�ی برای مͬ�شود. دیده آن تحت نوار که است فضایی زاویه�ی dΩ که
گرفت انتگرال قرص تمام

Fν =
۲πcos(i)

d۲

∫ rout

rin

Bν(T (r))rdr (٢.٢.١)
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با است برابر ∆ν بسامدی بازه�ی در انرژی که داشت توجه باید
∆Eν = Fν∆ν = Fνν∆(log ν). (٣.٢.١)

انرژی گفت مͬ�توان است، ثابت مقداری و مͬ�شود محاسبه آن در انرژی که است log)∆بازه�ای ν) چون
تابش تابع مͬ�کند تابش ( hνkT ≫ ۱) زیاد بسامدهای با که قرص داخل نواحͬ در است. νFν با متناسب

مͬ�آید در زیر صورت به (پلانک) سیاه جسم

Bν(T ) =
۲hν۳

c۲
۱

ehν/kT−۱
≃ ۲hν۳

c۲ e−hν/kT (۴.٢.١)

νFν ∝ ν۴e−hν/kT (۵.٢.١)

( hνkT ≪ ۱) پایین بسامدهای در قرصکه خارجͬ نواحͬ برای مͬ�گویند. وین١٠ منطقه تطا از ناحیه این به
داریم و میشود تبدیل ١١ رایله-جینز رابطه�ی به پلانک تابع مͬ�کند تابش

Bν(T ) =
۲hν۳

c۲
۱

ehν/kT−۱
≃ ۲hν۳

c۲
kT
hν (۶.٢.١)

νFν ∝ ν۳. (٧.٢.١)

ͬͺاپتی لحاظ از قرص ستاره، از شدن دور با نتیجه در و است کمتر قرصچͽالͬ خارجͬ نواحͬ در
ارتباط کنیم فرض اگر بͽذارد. تاثیر دریافتͬ انرژی آهنگ بر مͬ�تواند محیط کدری پس مͬ�شود. نازک�تر

مͬ�آید در زیر صورت به زیاد بسامدهای در تطا نمایه باشد، Kν ∝ νβ صورت به بسامد با کدری

Iν = (۱ − e−τν )Bν(T ) ≃ τνBν(T ) ∝ KνBν(T ) (٨.٢.١)

⇒ νFν ∝ ννβν۲ ∝ ν۳+β. (٩.٢.١)

مͬ�دهد. نشان را فوق تخمین�های با تطا ͷی ساده شمای ٢.٢.١ شͺل
در مثال عنوان به آورد. بدست دقیق�تری تطای مͬ�توان قرص الͽوی در بیشتر جزییات کردن وارد با
سطح انحنای قرص، بودن مؤلفه�ای دو مرکزی، ستاره�ی سهم مانند متعددی عوامل ٣.٢.١ شͺل تطای
غبار ته�نشینͬ دلیل به الͽو این در .[٢٣] است شده گرفته نظر در قرص داخلͬ مرز بودن پفیده و خارجͬ
میانͬ لایه�ی از کوچ�ͷتر ͬͺاپتی عمق نتیجه در و کمتر غبار دارای قرص سطحͬ لایه�ی میانͬ، لایه�ی در

١٠Wien
١١Rayleigh-Jeans
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دقت خارجͬ. نواحͬ در کم ͬͺاپتی عمق با قرص ͷی سیاه جسم تابش برای انرژی طیفͬ توزیع :٢.٢.١ شͺل
ک. از اجازه (با متفاوتند. ضریب ͷی در تنها و هستند یͺسانͬ شͺل دارای λFλ و νFν رصدی لحاظ از که کنید

دولموند)

در نیز آن�ها تابش و مͬ�کنند دریافت ستاره از بیشتری انرژی سطحͬ لایه�ی غبار ذرات بنابراین است.
عمدتاً تطا میلͬ�متری نواحͬ مͬ�شود. تطا در برآمدگͬ ͷی ایجاد باعث و بود خواهد کوتاه�تر طول�موج�های
موجود غبار درباره�ی اطلاعاتͬ مͬ�توان قسمت این شیب از و است مربوط قرص خارجͬ نواحͬ تابش به
غبار ذرات پراکندگͬ مانند دیͽر تابش�های تطا این الͽوی در آورد. بدست قرص خارجͬ قسمت�های در
آن�ها ͷکم با و کنند ایجاد تطا در مهمͬ تغییرات مͬ�توانند پراکندگͬ تابش�های نشده�اند. گرفته نظر در
قابل رصدی نتایج از بالایی لایه�های در غبار ذرات جهت�گیری و شͺل ترکیبات، همچون اطلاعاتͬ حتͬ

مͬ�باشد. استخراج

جوان ستاره�ای اجرام دسته�بندی ٢.٢.١

تطا فروسرخ منطقه�ی در تابش آهنگ اساس بر دسته�بندی جوان، ستاره�ای اجرام دسته�بندی متداول�ترین
شیب اساس بر را جوان ستاره�ای اجرام شد، اعلام ١٩٨٧ در لادا توسط که دسته�بندی نوع این است.
این اگر . [۴٠] مͬ�دهد قرار دسته سه در میͺرومتر ٢۵ تا ٢ بین محدوده�ی در انرژی�شان طیفͬ توزیع
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کردن وارد همچنین قرصو در بیشتر جزییات گرفتن نظر در با قرص ͷی برای انرژی طیفͬ توزیع :٣.٢.١ شͺل
.[٢٣] ستاره انرژی طیف

مͬ�شود تعریف زیر صورت به که (αIR) شیب
αIR =

d log λFλ

d log λ
(١٠.٢.١)

محدوده�ی در اضافه تابش توجهͬ قابل مقدار دارای تطا اما باشد منفͬ اگر ،١ دسته�ی باشد، مثبت
اینکه از پس است. ٣ دسته�ی باشد کم بسیار اضافه تابش این مقدار اگر و ٢ دسته�ی باشد، دور فروسرخ
را ٠ همͺارانشدسته�ی و آندره ١٩٩٣ در یافت افزایش میلیمتری محدوده�ی در ابزار آشͺارسازی قدرت
میͺرومتر ١٠ از کمتر طول�موج�های محدوده�ی در تابشͬ هیچ صفر دسته�ی اجرام کردند[٢]. اضافه نیز
مͬ�توان را دسته�بندی این است. کلوین درجه ٣٠ دمای با جسم�سیاهͬ تابش شبیه آن�ها تطای و ندارند
با آن اطراف سیاره�های و ستاره ͷی گرفتن شͺل دانست. منطبق جوان ستاره�ای اجرام تحولͬ مراحل با
غوطه�ور سرد غبار از پوششͬ در کاملا́ مرحله این در ستاره مͬ�شود. آغاز اولیه مولͺولͬ ابر فروریزش
است. ستاره اطراف غبار از سیاه تابشجسم صورت به مͬ�کنیم دریافت جرم این از که تابشͬ تنها و است
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بادها مͬ�ریزد، فرو قرص سمت به غباری پوش زمان، گذشت با است. صفر دسته�ی با مطابق مرحله این
بیشتر ستاره تابش مͬ�یابد. قرصکاهش سوی دو در غبار چͽالͬ نتیجه در و مͬ�گیرد شͺل برون�شارها و
میزان هنوز حالیͺه در مͬ�گردد منتقل کوتاه طول�موج�های به ستاره سیاه جسم تابش و مͬ�شود نمایان
افزایشͬ شیب تابش�ها این برهم�نهͬ مͬ�شود. دریافت اطراف غباری پوش و قرص از شار توجهͬ قابل
فروریزش اثر در جرم اطراف پوش مͬ�گیرد. قرار ١ دسته�ی در جرم و مͬ�کند ایجاد فروسرخ منطقه در را
تطا در باقیمانده مؤلفه�های تنها و مͬ�رود بین از کم�کم بادها همچنین و قرص و ستاره سمت به مواد
به قرصپیش�سیاره�ای نام مͬ�شود. وارد ٢ دسته�ی به جرم مرحله این در و قرصمͬ�باشد و ستاره از ناشͬ
آن باقیمانده�ی و مͬ�کند برافزایش ستاره روی بر قرص نهایت در مͬ�شود. اطلاق جرم عمر از مرحله این
است سیارات و سیارات خرده از قرصͬ مͬ�ماند باقͬ آنچه و مͬ�گردد پراکنده تبخیرنوری١٢ فرایند توسط
این است. ٣ دسته�ی در جرم و ناچیز بسیار حالت این در قرص تابش مͬ�گویند. نخاله١٣ قرص آن به که

است. شده داده نشان ۴.٢.١ شͺل در دسته هر با مطابق تحولͬ مراحل و دسته�بندی
طول�موج�های در اساسآهنگبرافزایشرویستاره بر که مͬ�شود استفاده مقاله�ها در نیز دیͽری دسته�بندی
در ٣ و ٢ دسته�های با مطابق تقریبا دسته�بندی این .١۴ ضعیف و ͷکلاسی ت-گاو�های است: مرئͬ
نشانه�ی که هستند فرابنفش Hαو در قوی تابش�های دارای ͷکلاسی ت-گاو�های است. قبلͬ دسته�بندی
هیچ یا و است کم بسیار ضعیف ت-گاو�های در برافزایش اثر اما است. مرکزی ستاره�ی روی برافزایش

.[٨٨] نمͬ�دهند نشان برافزایش از نشانͬ گونه

گذارقرص�ها عجیب: تطاهای ٣.١

ستاره)ی تابش (بر اضافه� تابش آهنگ با اجرامͬ عنوان به IRAS توسط بار اولین برای ١۵ گذارقرص�ها
بیش طول�موج�های در زیاد بسیار اضافه�ی تابش و میͺرومتر ١٠ از کمتر طول�موج�های در ناچیز یا کم
تابش این که مͬ�شویم متوجه کنیم دقت ٣.٢.١ شͺل به اگر .[٨٩ ،٨٢] شدند شناخته میͺرومتر ١٠ از
دیͽر عبارت به است. قرص درونͬ نواحͬ به مربوط میͺرومتر ١٠ از کمتر محدوده�ی در شده مفقود

١٢photoevaporation
١٣debris disc
١۴CTTS and WTTS
١۵transition discs
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مراحل با دسته�بندی این فروسرخ. ناحیه�ی در تطا شیب به توجه با جوان ستاره�ای اجرام دسته�بندی :۴.٢.١ شͺل
نشان نیز را تطا مختلف مؤلفه�های است شده برگرفته [٣] از که تصویر این دارد. تطابق خوبی به آن�ها تحولͬ

مͬ�دهد.

خالͬ غبار از آنها درونͬ قسمت که هستند قرص�هایی با مطابق عجیب تطاهای این که گفت مͬ�توان
نواحͬ شدن نوربخار از ناشͬ درونͬ قسمت حضور عدم این مͬ�شد تصور ابتدا اینکه دلیل به است. شده
آمده پایین خوبی به قرص در برافزایش آهنگ که مͬ�افتد زمانͬ اتفاق این چون و است ستاره به نزدی�ͷتر
در مرحله این در قرصپیش�سیاره�ای اینکه نشان به گذارقرصنامیدند را اجرام این باشد، شده قرصپیر و
مشخصشد اجرام این رصدهای تعداد افزایش با اما است. قرصنخاله به یͷقرصمعمولͬ از گذر حال
اجرام این برای پذیرفته�شده�ای و مشخص دسته�بندی هنوز بطوریͺه هستند متنوع بسیار گذارقرص�ها که

ندارد. وجود
معیاری مثال، عنوان به دارند. گذارقرص�ها کردن مشخص برای متفاوتͬ معیارهای مختلف افراد
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پارامتر دو اساس بر داد ارائه آن�ها تطای اساس بر گذارقرص�ها ساختن متمایز برای ٢٠٠٧ در سیزا که
αexcessکه و تابشقرصغالباست، بر تطا در تابشستاره استکه طول�موجͬ بلندترین که λturn−off

αexcess > ۰ اگر .[١۶] مͬ�شود تعریف است، میͺرومتر ٢۴ تا λturn−off بین محدوده�ی در تطا شیب
تعریف دیͽری افراد است. شده داده نشان ١.٣.١ شͺل در مفهوم این مͬ�نامند. گذارقرص را جرم
١-۵) ͷنزدی فروسرخ̧ محدوده�ی در اضافه�ای تابش هیچ با اجرامͬ به مͬ�کنند محدود را گذارقرص�ها
دور فروسرخ̧ در زیاد بسیار اضافه�ی تابش و میͺرومتر) ۵-٢۵) میانه فروسرخ̧ در تند شیبِ میͺرومتر)،
دارای نه که اجرام از بسیاری و است کننده� محدود بسیار تعریف این .[٨٠ ،۵۶] میͺرومتر) ٢۵-٢٠٠)
افراد از بسیاری دلیل همین به نمͬ�گنجند. طبقه�بندی هیچ در معیار، سه این شامل نه و هستند کامل تطای
تعریف ͷکلاسی ت-گاوهای به نسبت فروسرخ تابش در توجهͬ قابل کاهش با اجرامͬ را گذارقرص�ها
تعریف عنوان به مͬ�گیرد بر در را اجرام از زیادی تعداد که را آخر تعریف این اگر .[١٧ ،۵٧] مͬ�کنند

داد: نسبت گذارقرص�ها مختلف انواع به مͬ�توان را مختلفͬ اسامͬ بپذیریم، پایه

(قرمز) نقاط و است فرضͬ تطای (سبز) ممتد خط مͬ�دهد. نشان را αexcess مفهوم که الͽوواره�ای :١.٣.١ شͺل
در λturn−off برای و منفͬ αexcess باشد، میͺرومتر ٢.٢ در λturn−off اگر هستند. فرضͬ مشاهدات نتایج
و طیف توسط λturn−off تعیین مͬ�گویند. گذارقرص را جرم نتیج در و است مثبت αexcess میͺرومتر، ٨
مشخص را اجرام این ستارگانِ تطای دقیق�تر تعیین برای مطالعه اهمیت این، که مͬ�شود تعیین ستاره مشخصات

([٨٨] از برگرفته (شͺل مͬ�سازد.
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αexcess > ۰ و ͷنزدی فروسرخ در اضافه تابش هیچ با ١۶:اجرامͬ ͬͺکلاسی گذارقرص�های •

،[۵۶]

آهنگتابش به توجه بدون میانه، فروسرخ محدوده�ی در افزایشͬ شیب با اجرامͬ قرص�هایسرد١٧ •

،[١٢] ͷنزدی فروسرخ در

افت دارای که اجرامͬ کم١٨ تابشاضافه با قرص�های یا شبه�خالͬ قرص�های قرص�هایضعیف، •

الͽوهایی با خوبی انطباق قرص�ها αexcess(این < ۰ و هستند فروسرخ طول�موج�های تمام در شار
،[۴١] کرده�اند) رشد توجهͬ قابل طور به غبارها که دارند

در بیشتر اضافه�ی تابش آهنگ با اما سرد قرص�های به شبیه تطای با اجرامͬ پیش�گذارقرص�ها •

قرص که است قرص در بزرگ شͺاف ͷی دارای اجرام این نظری الͽوهای .ͷنزدی فروسرخ
.[٢۵] مͬ�کند جدا خارجͬ از را داخلͬ

آورده�ایم. ٢.٣.١ شͺل در را هرکدام از نمونه ͷی بالا، دسته�بندی تفاوت مشخصشدن برای
آهنگ و جرم برای گسترده�ای بازه�های گذارقرص�ها، دسته�بندی و نام�گذاری در بالا تنوع این کنار در
پیش�رشته�ی ستاره�ی ۶٠ با نمونه�ای ٢٠٠٧ در همͺارانش و ناجیتا دارد. وجود اجرام این برافزایش
گذارقرص درصد) ۵) مورد ١٢ دادند نشان و کردند مطالعه را ثور-ارابه�ران ͬͺفل صورت�های در اصلͬ
قرص�ها دیͽر از کمتری برافزایش آهنگ و بیشتر جرم گذارقرص�ها که شدند متوجه آنها هستند[۵٧].
معمولͬ قرص�های تعداد از بیشتر خورشید جرم ٠/٠١ تا ٠/١ حدود جرم�های با گذارقرص�ها تعداد دارند.
مͬ�باشد سال در خورشید ۹−۱۰جرم ۸−۱۰تا بین آهنگبرافزایشآنها همچنین است. بازه�یجرم همین در
پیشنهاد آنها مͬ�رسد. هم سال در خورشید جرم ۱۰−۶ تا معمولͬ قرص�های برافزایش آهنگ حالیͺه در
منطبق کرده ایجاد را حفره�ها این ͬͺدینامی صورت به سیاره�ای که الͽوهایی با گذارقرص�هایشان که دادند
و سیزا پیش�ستاره�ای”، گذارقرص�های ”طبیعت سه�گانه سری از مقاله اولین در دیͽر طرف از مͬ�شوند.
و کردند بررسͬ مارافسای ͬͺفل صورت مولͺولͬ ابر در را گذارقرص ٢۶ تعداد ٢٠١٠ در همͺارانش
خورشید) جرم ٠/٠۴ تا ٠/٠٠٠۶) مشتری جرم ۴٠ تا ٠/۶ بین گذارقرص�ها این جرم که مشخصساختند
دارای که تا ٢۶ از مورد ٩ دارند. قرار سال در خورشید جرم ۱۰−۱۱ تا ۱۰−۷ بین آنها برافزایش آهنگ و

١۶classical transition discs
١٧cold discs
١٨anemic, homologously or weak-excess transition discs
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نشان را ͬͺکلاسی ت-گاوهای برای نوعͬ تطایِ روشن خاکستریِ نوار گذارقرص�ها. دسته�بندی :٢.٣.١ شͺل
قرص ͷی تطای از نمونه�ای a است. شده ساخته پیش�سیاره�ای قرص�های مختلف الͽو�های به توجه با که مͬ�دهد
ت-گاو�های نوعͬ تطای از کمتر بسیار فروسرخ محدوده�ی تمام در آن فروسرخ تابش که مͬ�دهد نشان را ضعیف
ناحیه�ی جای به بنابراین و کرده�اند رشد آنها در غبار دانه�های که هستند الͽوهایی به شبیه اجرام این است. ͬͺکلاسی
محدوده�ی در البته که مͬ�دهد نشان را ͬͺگذارقرصکلاسی ͷی b مͬ�کنند. تابش بلندتر طول�موج�های در فروسرخ
خالͬ از حاکͬ که ندارند ͷنزدی فروسرخ در اضافه�ای تابش هیچ قرص�ها این مͬ�گیرد. قرار نیز سرد قرص�های
به که میͺرومتر ١٠ در ͷکوچ قله ͷی با است سرد قرص ͷی از نمونه�ای c مͬ�باشد. قرص درونͬ قسمت بودن
دارای پیش�گذارقرصکه ͷی d است. بی�شͺل سیلیͺات غبارهای وجود نشانه�ی و است سیلیͺاتمعروف ویژگͬ
ت-گاو الͽوهای با منطبق توجه قابل تابش و ͷنزدی فروسرخ در شار افت دور، فروسرخ در اضافه تابش مقداری
ترتیب به قرص حضور از نشانͬ دور و ͷنزدی فروسرخ محدوده�ی در اضافه تابش وجود است. دور فروسرخ در
در بزرگ شͺاف ͷی دارای اجرام این دیͽر عبارت به است. قرص خارجͬ نواحͬ و ستاره به ͷنزدی نواحͬ در

.([٨٨] از برگرفته (شͺل هستند میانͬ محدوده�ی

الͽوهایی با مطابق و نمͬ�دهند نشان برافزایش از اثری هیچ هستند مشتری جرم برابر ٢/۵ از کمتر جرم
در که بعدی مقاله�ی دو در .[١٧] است نخاله قرص�های به آنها تبدیل حال در تبخیرنوری که هستند
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تخمینͬ همچنین آنها آمد. دست به مشابهͬ نتایج است شده انجام کامل�تری و بیشتر داده�های با و ٢٠١٢
است. سال میلیون ٣-٢ بین آن مقدار که آوردند بدست گذارقرص�ها عمر برای

در متفاوتͬ سازوکارهای وجود از حاکͬ گذارقرص�ها مختلف انواع و ͬͺفیزی خواص در بالا تنوع
قادر تبخیرنوری و غبار رشد پرجرم، سیاراتͬ یا سیاره حضور همچون سازوکارهایی آنهاست. شͺل�گیری
یا سازوکار نوع ͷی از شده�ای پذیرفته الͽوی هیچ هنوز ولͬ کنند ایجاد قرص�ها در حفره�هایی هستند

ندارد. وجود آنها از ترکیبی

نامتقارن ساختارهای و گذارقرص�ها تصاویر ۴.١

ارزشمندی بسیار اطلاعات همچنین و بوده گذارقرص�ها کشف وسیله اولین اگرچه انرژی طیفͬ توزیع
عنوان به دارد. وجود آنها در اشتباه احتمال اما است، گذاشته ما اختیار در کنون تا اجرام این درباره�ی
مͬ�رسد[۵۴] نظر به قرصسرد ͷی شبیه مͬ�شود رصد پهلو از که کامل و معمولͬ قرص ͷی تطای مثال
داد نشان مͬ�شد تصور گذارقرص ͷی کنون تا که جوان ستاره�ی ͷی روی بر جدید مشاهده�ی ͷی یا و
جرم، این و است آن ͬͺنزدی در ابر توده�ی ͷی از گرفته نشأت جرم این تطای در دور فروسرخ تابش که
زیاد تنوع توضیح برای دیͽر طرف از است[۵٠]. داخلͬ حفره بدون پیر قرص ͷی یا و نقطه�ای منبع ͷی
-را آنها داخلͬ نواحͬ خصوص -به قرص�ها این که داریم نیاز آنها شͺل�گیری سازوکار و گذارقرص�ها
در کنیم. تهیه اجرام این از تصاویری بالا ͷتفکی با و مناسب طول�موج�های در که معنا این به ”ببینیم”
از شده گرفته تصاویر تعداد فروسرخ تلسͺوپ�های ͷتفکی قدرت افزایش و ابزار پیشرفت با اخیر دهه�ی
گذارقرص�ها معمای آینده، طرح�های نتایج انتشار با است امید و افزایشیافته نزدیͷبسیار گذارقرص�های
این که است ساخته آشͺار را جالبی بسیار نکته آمده بدست که تصاویری نتایج کنون تا اما شود. حل

دارند. نامتقارن ساختارهای معمولا˟ قرص�ها
قرار ما از ͬͺپارس ١۴۴ فاصله�ی در که مͬ�باشد AB Aur است توجه مورد بسیار که اجرامͬ از ͬͺی
ثانیه ٠/١ ͷتفکی با تصویری ٢٠٠۴ همͺارانشدر و فوکوگاوا دارد. سال میلیون ۴ حدود عمری و گرفته
اهمیت که داشت وجود جالبی بسیار پدیده�ی آنها تصاویر در کردند[٢٩]. تهیه تلسͺوپسوبارو با قوسͬ
دو به شبیه و نامتقارن ساختاری حضور جالب پدیده�ی این نمود. بیشتر را گذارقرص�ها از تصاویر تهیه
همͺارانش و پین˼تو ٢٠٠۵ در بعد سال بود. نجومͬ واحد ۴۵٠ تا ٢٠٠ بین فاصله�ی در مارپیچͬ بازوی
انجام میلͬ�متر ١/٣ تا ٣ بین پیوسته تابش همچنین و CO متفاوت طول�موج�های در و دقیق�تر مشاهدات
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قبلͬ، ساختارهای بر علاوه شدند متوجه و کنند مشاهده را قرص داخلͬ�تر نواحͬ توانستند آنها دادند.
قرص داخلͬ حفره�ی لبه�ی حالیͺه در شده واقع نجومͬ واحد ١۴٠ فاصله در دیͽر نامتقارن ساختار ͷی
در که همانطور درصورتیͺه گرفتند نظر در بازو ͷی را ساختار این آنها است. نجومͬ واحد ٧٠ فاصله در
٢٠٠٨ سال در .[۶٨] است زمینͬ” ”بادام شبیه بیشتر ساختار این مͬ�شود دیده ١.۴.١ شͺل میانͬ تصویر
واحدنجومͬ ٣٠٢ تا ۴٣ بین ناحیه�ی غبار از قطبش�سنجͬ روش�های از استفاده همͺارانشبا و اُپنهایمر
همچنین و کردند گزارش نجومͬ واحد ١٢٠ در را شͺاف ͷی حضور آنها کردند. تهیه تصویر جرم، این
رصدی اطمینان سطح هرچند دادند. نوار این خارجͬ ناحیه�ی در نقطه�ای منبع ͷی وجود احتمال از خبر

است[۶٠]. پایین بسیار نقطه�ای منبع این

تمایل میͺرومتر). ١/٨ تا ١/۵)H نوار در شده تهیه تصویر a .AB Aur از شده گرفته تصاویر :١.۴.١ شͺل
b شده�اند. مشخص نیز تشخیص قابل اصلͬ ساختارهای و شده تصحیح تصویر این در قرص درجه ٣٠ حدوداً
نشان a تصویر در (که قبلͬ شده کشف ساختارهای است. شده� تهیه پیوسته میلͬ�متر ١/۴ طول�موج در تصویر این
نور با تصویری c است. گردیده مشخص سفید خط با جدید نامتقارن ساختار و سیاه رنگ با است) شده داده
منبع ͷی حضور احتمال که است ناحیه�ای شده بزرگ بالا راست سمت جعبه�ی جرم. این داخلͬ نواحͬ از قطبیده

مͬ�رود. آنجا در نقطه�ای

ͬͺپارس ١۴۵ فاصله�ی در که است HD۱۴۲۵۲۷ دارد نامتقارن ساختاری بازهم که دیͽری جرم
جرم این داخلͬ نواحͬ از میͺرومتر ٣/٨ طول�موج در تصویری ٢٠١٢ همͺارانشدر و رامیو دارد. قرار
در قرص که مͬ�دهد نشان تصویر این مͬ�شود. دیده نامتقارن ساختارهای هم باز آن در که کردند منتشر
٢٠١٣ در .[٧١] است ͷکوچ مارپیچ�های دارای و بیضͬ صورت به واحدنجومͬ ١۴۵ تا ٣٠ فاصله�ی
ارائه جرم این از متفاوت ابزار با و مختلف طول�موج�های در جالبی مطالعه�ی همͺارانش و کاسشوس
جرم این داخلͬ حفره�ی درون در را گاز از شارش�هایی HCO+ و CO خطوط از استفاده با آنها کردند.
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مرکزی ستاره�ی روی شده مشاهده برافزایش آهنگ مͬ�توانند شارش�ها این که دادند نشان و کردند آشͺار
این که مͬ�دهند نشان ساختند شارش�ها این توضیح برای گروه این که عددی الͽوهای کنند. تأمین را
با آنها مشاهدات دیͽر، طرف از شوند. داده توضیح حفره داخل در سیاره دو توسط مͬ�توانند مشاهدات
قرص لبه�ی در زمینͬ) بادام (شبیه نعل�اسبی ساختاری میͺرومتر ٠/٨ (تقریبا) طول�موج در آلما تلسͺوپ
شدن جمع و تمرکز نشانه�ی ساختار این ساخت. آشͺار مͬ�شود- آغاز واحدنجومͬ ١۴٠ از -که خارجͬ

است[١۴]. ناحیه این در غبار

است شده گرفته ٢٠١٢ سال در که چپ سمت تصویر .HD۱۴۲۵۲۷ از شده گرفته تصاویر :٢.۴.١ شͺل
نمایش ٢٠١٣ سال در شده انجام مشاهدات راست سمت تصویر در مͬ�دهد. نشان خوبی به را قرص بودن بیضͬ
شرق سمت به و درجه ٢٠ جرم این تمایل پیوسته. میͺرومتر ٠/٨ موج طول در شده تهیه تصویر a است: شده داده
مͬ�شود. دیده تصویر این در وضوح به نعل�اسبی شͺل است. گرفته قرار ما به رو تقریبا جرم این بنابراین و است
سرخ به انتقال و آبی به انتقال با مطابق زمینه رنگ�های مͬ�دهد. نشان را ٢ به ٣ انتقال برای CO خطوط شدت b
تلسͺوپ توسط میͺرومتر ٢ طول�موج در که مͬ�دهد نشان را قرص از ستاره شده�ی بازتاب نور c شده�اند. انتخاب
در غبار توزیع تصویر این مͬ�دهد، نشان را قرص درونͬ لایه�های که a تصویر برخلاف است. شده گرفته جمینͬ
بزرگ�شده�ی نیز میانͬ ͷکوچ جعبه�های . HCO+ برای اما است b با مشابه d مͬ�کند. آشͺار را رویی لایه�های

مͬ�دهد. نشان چپ) (سمت غبار و راست) (سمت گاز در را میانͬ حفره�ی داخل قسمت�های

همͺارانش و براون باشند. گذارقرص�ها در متداولͬ پدیده�ی نعل�اسبی ساختارهای که مͬ�رسد نظر به
HD ۱۳۵۳۴۴B و SR ۲۱N ،Lk Hα۳۳۰اطراف در را ساختارهایی چنین از دیͽر مورد سه ٢٠٠٩ سال در
طول�موج در که آنها مشاهدات کردند[١٣]. گزارش واحدنجومͬ ٣٧ و ٢٧ ،۴٠ فواصل در ترتیب به و
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از خالͬ تقریباً اجرام این میانͬ حفره�ی داخل که مͬ�دهد نشان است، شده انجام پیوسته میͺرومتر ٨٨٠
مͬ�کند. تأیید را حفره�ها این داخل در گاز وجود CO میͺرومتر ۴/٧ خط مشاهدات حالیͺه در است غبار

فصل این کلیدی نکات ۵.١

آنها مشخصه�ی که هستند گذارقرص�ها نام به خاصͬ زیرمجموعه�ی دارای پیش�سیاره�ای قرص�های •

است، قرص میانͬ قسمت در حفره ͷی وجود

هنوز اما هستند، پیش�سیاره�ای قرص�های تحولͬ مراحل از مرحله�ای اینکه وجود با گذارقرص�ها •

دهد، توضیح را آنها شͺل�گیری نمͬ�تواند شده�ای پذیرفته سازوکار

مͬ�دهد، نشان را مشخصͬ تقارن�های عدم اجرام این از بالا ͷتفکی با تصاویر •

حفره خارجͬ لبه�ی در که هستند غبار در شͺل نعل�اسبی توزیع�های تقارن�ها عدم این از تعدادی •

شده�اند. واقع



٢ فصل

را گذارقرص�ها مͬ�توانند که نظری الͽوهای
بسازند

معمولͬ قرصپیش�سیاره��ای ͷی داستان ١.٢

پیچیدگͬ�های دارای غبار داشتن دلیل به که پیش�سیاره�ای قرص�های به مربوط نظریات هنوز اگرچه
گرفت. نظر در آنها برای کلͬ تحول داستان ͷی مͬ�توان اما نشده�اند، کامل هستند بیشتری

سطح مرحله این در است. غبار و گاز زیادی مقدار دارای و ضخیم ͬͺاپتی لحاظ از قرص ابتدا در
محدوده�ی در است ستاره معرضنور در اینکه دلیل قرصبه تمام تقریباً و است کاسه�ای صورت قرصبه
هم و مرکزی ستاره�ی روی برافزایش طریق از هم مرحله این قرصدر کاهشجرم مͬ�کند. تابش فروسرخ
ستاره رنگین�کره�ی از که دور فرابنفش تابش�های مͬ�شود. انجام قرص سطح از مواد تبخیرنوری طریق از
قرص خارجͬ�تر نواحͬ و سطحͬ لایه�های از را مواد مͬ�رسند، قرص به اطراف پرجرم ستاره�های از یا و
فرابنفش تابش�های توسط خارجͬ نواحͬ تبخیر همین مͬ�کنند. بخار هستند کمتری چͽالͬ دارای که
پایه�ی نظریه�های بنابر صورت این غیر در مͬ�کند. تعیین را قرص ابعاد نتیجه در و خارجͬ مرز که است
سال میلیون چندین که مرحله همین طͬ در مͬ�کند. پیدا ادامه بینهایت قرصتا ابعاد برافزایشͬ، قرص�های
ته�نشینͬ و رشد این مͬ�شوند. ته�نشین میانͬ صفحه�ی سمت به و مͬ�کنند رشد غبار ذرات مͬ�کشد، طول

١٨
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در غباری. تخت قرص ͷی و گازی شͺل کاسه�ای قرص ͷی مͬ�شود: قرص شدن مؤلفه�ای دو باعث
قرص تابش نتیجه در و مͬ�کنند دریافت ستاره از کمتری نور خارجͬ و میانͬ نواحͬ غبارهای حال این
ستاره به ͷنزدی و درونͬ غباری قرص نمایه�ی حالیͺه در مͬ�یابد کاهش میانͬ و دور فروسرخ ناحیه در

مͬ�ماند. باقͬ قبلͬ میزان همان به ͷنزدی فروسرخ تابش بنابراین و نکرده چندانͬ تغییر
خاصͬ شعاع برافزایشدر آهنگ جاییͺه تا برافزایشقرصکاهشمͬ�یابند آهنگ و جرم زمان، گذر با
بخار داخل، سمت به برافزایش جای به گاز شعاع، این در مͬ�شود. مساوی تبخیرنوری آهنگ با قرص از
درونͬ و بیرونͬ قرص ارتباط شͺاف، این مͬ�شود. قرص در شͺاف ͷی شͺل�گیری باعث و مͬ�شود
طͬ در داخلͬ قرص بنابراین کند. تغذیه را داخلͬ نواحͬ نمͬ�تواند دیͽر بیرونͬ قرص و مͬ�کند قطع را
قرصایجاد در را حفره�ای و برافزایشمͬ�کند ستاره روی سال) هزار ١٠٠ برافزایش(حدود مقیاسزمانͬ
مͬ�گیرد قرار ستاره مستقیم تابش معرض در قرصخارجͬ درونͬ لبه میانͬ، قرص شدن خالͬ با مͬ�کند.
ناپدید بیرون به درون از سرعت به را قرص تبخیرنوری، مͬ�شود. تبدیل غالب پدیده�ی به تبخیرنوری و

است. سیارات، یا پیش�سیارات مختلف، ابعاد با غبار ذرات از قرصͬ مͬ�گذارد باقͬ آنچه و مͬ�کند
تعیین تابشستاره توسط دینامیͷذراتغبار رفت، بین از نوری تبخیر اثر در قرصگازی اینکه از پس
مͬ�شوند، رانده بیرون به ستاره تابشͬ فشار با کوچ�ͷتر) و میͺرون حد (در کوچ�ͷتر ذرات مͬ�شود.
و مͬ�روند داخل سمت به مارپیچͬ حرکتͬ با ١ پوینتینگ-رابرتسون اثر نتیجه�ی در بزرگ�تر کمͬ ذرات
گاز، کمͬ مقدار قرصحاوی ͷی مͬ�ماند باقͬ نهایت در آنچه مͬ�شوند. نابود ستاره به ͷنزدی نواحͬ در
آن به که است قرص برای مرحله�ای آغاز این است. سیاره (شاید) و پیش�سیاره بزرگ، بسیار غبار ذرات

مͬ�گویند. نخاله قرص
با که آید وجود به تصور این است ممͺن داده�ایم. نشان ١.١.٢ شͺل در را بالا در شده بیان مراحل
میانͬ حفره ͷی است قادر تبخیرنوری اگرچه است شده حل گذارقرص�ها معمای شده داده توضیحات
حفره�های مͬ�توانند که هستند هم دیͽری عوامل که باشیم داشته نظر در باید اما کند. ایجاد قرص در
توضیح را گذارقرص�ها مͬ�توانند که مختلفͬ نظریات به فصل این در ما دهند. توضیح را شده مشاهده
در را عدم�تقارن مͬ�توانند که مختلفͬ عوامل به نگاهͬ انتهایی قسمت�های در و پرداخت خواهیم دهند

داشت. خواهیم کنند ایجاد گذارقرص�ها

بسیار زاویه�ای با ستاره از دریافتͬ تابش ذره، به متصل چارچوب در مͬ�افتد. اتفاق ذره حرکت دلیل به که نسبیتͬ ١اثری

ذره تابش حالیͺه در مͬ�شود دریافت ساکن) دستگاه در ستاره و ذره بین خط (یا ذره مدار بر عمود جهت به نسبت ͷکوچ
تکانه�ی مقاوم نیروی ͷی مانند و است ذره حرکت جهت خلاف مؤلفه�ای دارای ستاره از رسیده تابش بنابراین است. همسانگرد

مͬ�رود. پایین�تر مدار به ذره و داده کاهش را ذره
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ͷی a است. شده برداشته [٨٨] از که معمولͬ قرص�پیش�سیاره�ای ͷی تحولͬ مراحل از الͽوواره�ای :١.١.٢ شͺل
غبار که مؤلفه�ای دو قرصͬ b است، غالب تبخیرنوری بر برافزایش که مͬ�دهد نشان را جوان پیش�سیاره�ای قرص
قرص میانͬ قسمت c در است، شده تخت�تر غباری مؤلفه�ی بنابراین و کرده ته�نشین میانͬ صفحه سمت به آن در
است، بیرون به درون از نور توسط شدن بخار حال در سرعت به نیز خارجͬ نواحͬ و کرده برافزایش ستاره روی
است جرم کم بسیار نخاله قرص است. سیارات و پیش�سیارات بزرگ، غبارهای از مجموعه�ای که نخاله قرص d

ندارد. وجود آن دقیق رصد قابلیت هنوز و

کنند ایجاد پیش�سیاره�ای قرص�های در حفره مͬ�توانند که عواملͬ ٢.٢

ͷی تبخیرنوری، کنند: ایجاد حفره پیش�سیاره�ای قرص�های در مͬ�توانند که دارد وجود اصلͬ عامل سه
و داد خواهیم مختصری توضیح هرکدام درباره�ی قسمت این در غبار. دانه�های رشد و پرجرم سیاره�ی

کرد. خواهیم بحث گذارقرص�ها توضیح در آنها توانایی درباره�ی
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تبخیرنوری ١.٢.٢

مͬ�شوند تبخیر که ذراتͬ انرژی که است این در تبخیر با آن تفاوت و است ساده بسیار تبخیرنوری اساس
برود بالا اندازه�ای به قرص ͷی سطح در موجود ذرات دمای که هنگامͬ مͬ�شود. فراهم تابش توسط
شود، بیشتر دارند قرار که محلͬ در فرار سرعت از صوت) سرعت =) ذرات گرمایی سرعت طوریͺه
مناسب انرژی با فوتون�های دقیق�تر، عبارت به شوند. ”تبخیرنوری” و کنند فرار قرص از مͬ�توانند ذرات
مواد شده، ایجاد فشار شیب اثر در مͬ�یابد. افزایش لایه این در فشار و مͬ�کنند گرم را سطحͬ لایه�ی گاز
گرانش بر فشار شیب که قرص از فاصله�ای در و مͬ�شود منبسط است کم�فشار که قرص سطح سوی به
تعریف زیر صورت به گرانشͬ شعاع تبخیرنوری، مفهوم ͷکم با مͬ�شوند. تبخیر مواد مͬ�شود، غالب

مͬ�شود:

rg =
GM⋆

c۲
s

∼ ۱۰۰AU

(
T

۱۰۰۰K

)−۱ (
M⋆

M⊙

)
(١.٢.٢)

مͬ�شود تعیین ذرات دمای توسط که است صوت سرعت cs و ستاره جرم M⋆ گرانش، ثابت G که
دنبال به و گرانشͬ شعاع که مͬ�دهد نشان فوق رابطه�ی دارد. بستگͬ ذرات دریافتͬ تابش نوع به و
تحولͬ دوره�های در و لایه�ها در قرص دمای است. وابسته قرص دمای به cs طریق از تبخیرنوری آن
قرص ͷی در داخلͬ لایه�های دمای مثال عنوان به مͬ�شود. تعیین متفاوتͬ فرآیندهای توسط مختلف
توسط دما مسن�تر قرص�های در یا و رویی لایه�های در درحالیͺه مͬ�شود تعیین برافزایش بوسیله�ی جوان
یͷقرصهیدروژنͬ برای تبخیرنوری لازم دمای ١.٢.٢ رابطه�ی در اگر مͬ�گردد. معین دریافتͬ تابش�های
محاسبات طرفدیͽر از شد. خواهد کلوین ١٠٠٠ از بیشتر بزنیم تخمین واحدنجومͬ ١٠٠ فاصله�ی در را
.[٢٧] بیفتد اتفاق مͬ�تواند هم ۰٫ ۱rg حدود فواصل در بلͺه rg در نه تبخیرنوری که مͬ�دهند نشان دقیق�تر
تا برسد کلوین ١٠٠٠ حدود به واحدنجومͬ ١٠ حدود فواصل قرصدر سطح در دما است کافͬ بنابراین
دور فرابنفش ،٢ (EUV) شدید فرابنفش تابش�های توسط مͬ�تواند دمایی چنین شود. فعال تبخیرنوری

آید. بدست (X-Ray) ایͺس پرتوهای و ٣ (FUV)

و کند نفوذ سطح زیرین لایه�های به مͬ�تواند ۰٫ ۶ev < hν < ۱۳٫ ۶ev انرژی با دور فرابنفش •

تابش، شار به توجه با را دما هیدروژن اتمهای به آن تبدیل و هیدروژن مولͺول پیوند شͺستن با
،[٢٣] برساند کلوین ۵٠٠٠ تا ١٠٠ حدود به محیط چͽالͬ و ترکیبات

٢Extreme Ultraviolet
٣Far Ultraviolet
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هیدروژن هستند قادر دارند ۱۳٫ ۶ev < hν < ۱۰۰ev بین انرژی که شدید فرابنفش فوتون�های •

دهند، افزایش کلوین ١٠٠٠٠ تا را دما تابش، شار به توجه بدون و کنند یونیده را

نمͬ�توانند اینکه دلیل به ولͬ هستند ۰٫ ۱Kev از بیشتر انرژی با فوتون�های ایͺسدارای پرتوهای •

نیستند[١]. مؤثر چندان تنهایی به کنند نفوذ قرص در راحتͬ به

در که ستارگانͬ برای برسند. قرص به اطراف ستارگان از یا و مرکزی ستاره�ی از مͬ�توانند تابش�ها این
نواحͬ در بیشتر تابش�ها این تأثیر و دارند بیشتری اهمیت خارجͬ منابع هستند، داغ و فشرده خوشه�های
در بیشتر و ستاره خود تابش تنها، ستارگانِ برای مͬ�باشد. هستند نازک ͬͺاپتی لحاظ از که قرص خارجͬ

است. تأثیرگذار داخلͬ نواحͬ
تبخیرنوری اثر در شده ایجاد شͺاف ،١.٢.٢ رابطه�ی از استفاده و شد بیان که مطالبی به توجه با
شدید فرابنفش توسط اگر و واحدنجومͬ ١٠٠ تا ١ بین حفره�ای مͬ�تواند باشد دور فرابنفش از ناشͬ اگر
تبخیرنوری که مͬ�رسد نظر به بنابراین دهد. شͺل نجومͬ واحد ١٠ حدود در حفره�ای باشد آمده بوجود
عواملͬ آنها در که اخیر کامل�تر مطالعات هرچند باشد. گذارقرص�ها شͺل�دهنده�ی سازوکار نمͬ�تواند
شده گرفته نظر در آن جو قرصو در تابش همراه به بعدی ٣ یا ٢ الͽوهای در قرص ͷهیدرودینامی مانند
که مشاهدات از دسته�ای و باشد مؤثر مͬ�تواند فرابنفش و ایͺس تابش�های همراهͬ مͬ�دهند نشان است
دارای الͽوهای پیچیدگͬ دلیل به .[۶٣ ،۶٢ ،۶١] دهد توضیح را هستند کم بسیار برافزایش آهنگ دارای
در که داد را پرسش این پاسخ نمͬ�توان اطمینان با هنوز قرص�ها، ͷهیدرودینامی و محیط شیمͬ تابش،
موضوع این روی بر مطالعات و است گذارقرص�ها شͺاف شͺل�دهنده�ی عامل تبخیرنوری مواردی چه

دارد. ادامه هنوز

پرجرم سیارات ٢.٢.٢

ستاره گرانشͬ پتانسیل برابر در اختلالͬ پتانسیل ͷی مانند دارد قرار قرص ͷی در که سیاره�ای گرانش
قرص عناصر مدار داریم، قرار سیاره به متصل دستگاه در فرضکنیم و بͽیریم نظر در را قرصͬ اگر است.
ͷی شدن اضافه باعث اختلال این مͬ�شود. مختل سیاره ͬͺنزدی از عبور هنگام گاز) بسته�های یا (ذرات
پیراچرخه�ای بسامد که شرایطͬ در مͬ�شود. ذرات مداری حرکت به κ(r) بسامد با پیراچرخه�ای۴ حرکت

۴epicyclic
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نوسان دامنه شود، هم-حرکت دستگاه در آنها مداری حرکت بسامد از صحیحͬ مضرب با برابر ذرات
به ریاضͬ زبان به شرط این مͬ�دهد. رخ تشدید شرایط این دارای مͺان�های در و مͬ�یابد افزایش ذرات

مͬ�شود: نوشته زیر صورت
m (Ω(r)− Ωp(r)) = ۰ or ± κ(r) m = ۱,۲,۳, .... (٢.٢.٢)

یͺسان دورانͬ بسامد دارای قرص عناصر است، صفر برابر بالا رابطه�ی راست سمت �که مͺان�هایی برای
هم- ناحیه�ی قرص از قسمت این به و مͬ�افتد سیاره مدار ͷنزدی نواحͬ برای اتفاق این هستند. سیاره با
راست سمت صفر غیر مقادیر برای گرفته�است. قرار سیاره هم-چرخشبا تشدید در که چرخشمͬ�گویند
داخلͬ تشدیدهای علامت+برای گرفته�اند. قرار لیندبلاد۵ تشدید نواحͬ قرصدر عناصر ،٢.٢.٢ رابطه�ی
پیراچرخه�ای بسامد که یͷقرصکپلری برای مثال، عنوان به است. خارجͬ تشدیدهای علامت−برای و
دست به راحتͬ به تشدیدها مͺان ،κ(r) = Ω(r) = ΩKepler(r) است قرص دورانͬ بسامد با برابر

مͬ�آیند:

rL =

(
m

(m∓ ۱)

) ۲
۳

rp (٣.٢.٢)

شده�اند، خارج کپلری حالت از کمͬ حرکت�ها و کرد صرفنظر نمͬ�توان آن در فشار از که قرصͬ برای
مͬ�کند تغییر اندکͬ لیندبلاد تشدیدهای مͺان درنتیجه و ٢.٢.٢ رابطه�ی

m (Ω(r)− Ωp(r)) = ±
√

κ۲(r)(۱ + (mcs/Ωr)۲ (۴.٢.٢)

است[۴]. محیط در صوت سرعت cs که
وارد گشتاور سیاره به قرص عناصر تشدیدها، محل در قرص مواد با سیاره گرانشͬ اندرکنش اثر در
مدار خارجͬ ناحیه�ی در که (تشدیدهایی خارجͬ لیندبلاد تشدیدهای مثال عنوان به عکس. به و مͬ�کنند
و مͬ�شوند سیاره زاویه�ای تکانه�ی کاهش باعث و مͬ�کنند وارد منفͬ گشتاور سیاره به مͬ�دهند) رخ سیاره
زاویه�ای تکانه�ی افزایش باعث خارجͬ لیندبلاد تشدیدهای به مثبت گشتاور کردن وارد با سیاره مقابل، در
تکانه�ی و مͬ�کنند وارد مثبت گشتاور سیاره بر داخلͬ لیندبلاد تشدید�های دیͽر، طرف از مͬ�شود. آنها
زاویه�ای تکانه�ی داخلͬ، تشدیدهای بر منفͬ گشتاور کردن وارد با نیز سیاره افزایشمͬ�دهند. را آن زاویه�ای
وارد خالص گشتاور سیاره، مدار به نسبت تشدیدها مͺان بودن نامتقارن دلیل به مͬ�دهد. کاهش را آنها
قرصمهاجرت در سیاره و مͬ�کند تغییر سیاره مدار نتیجه در و نمͬ�شود صفر تشدیدها طرف از سیاره به
از شده منتقل زاویه�ای تکانه�ی انتقال نحوه�ی است، مطرح فرآیند این در که دیͽری مهم نکته�ی مͬ�کند.

۵Lindblad
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امواج شدن شروع باعث تشدیدها با سیاره گرانشͬ اندرکنش مͬ�باشد. قرص خارجͬ نواحͬ به سیاره
را مارپیچͬ بازوهای امواج این برهم�نهͬ قرص، چرخش دلیل به که مͬ�شود تشدیدها محل در چͽالͬ
حدی تا مͬ�توانند و هستند کهͺشانͬ بازوهای شبیه بازوها این مͬ�دهد. شͺل شده�اند خارج سیاره از که
توسط تکانه انتقال این باشد وشͺسان قرص که صورتیͺه در کنند[٣٣]. منتقل قرص بیرون به را تکانه

مͬ�شود. انجام نیز وشͺسانͬ
خالص گشتاور حالیͺه در است. بیشتر شده تبادل زاویه�ای تکانه�ی میزان پرجرم، سیاره�های برای
تشدیدهای بر سیاره سوی از ی�ͷطرفه گشتاور اندازه�ی نمͬ�کند، تغییر قرصچندان طرف از سیاره بر وارد
را سیاره از دریافتͬ تکانه�ی نمͬ�توانند مارپیچ�ها و وشͺسانͬ که حدی تا مͬ�یابد افزایش خارجͬ و داخلͬ
تغییر شدت به قرص نمایه�ی حالت این در مͬ�شوند. تبدیل ضربه به سیاره به ͷنزدی امواج̧ و کنند منتقل
خارجͬ�تر مدارهای به سرعت به گرفته�اند سیاره از تکانه که خارجͬ تشدیدهای در واقع مواد مͬ�کند.
داخلͬ�تر مدارهای به داده دست از تکانه زیاد مقدار دلیل به نیز داخلͬ تشدیدهای در موجود مواد و مͬ�روند
در شͺافͬ و مͬ�کند دفع خود اطراف از را مواد سیاره که است این به شبیه حالت این مͬ�کنند. حرکت
محیط، وشͺسانͬ سیاره، جرم مانند مختلفͬ عوامل به شͺاف این پهنای مͬ�آورد. وجود به خود اطراف
ارتباط و شͺاف شدن باز چͽونگͬ جزئیات همͺارانشبه و کریدا دارد. بستگͬ فشار و قرص ضحامت
نتایج با خوبی بسیار تطابق که دادند ارائه را زیر رابطه�ی نهایت در و پرداختند فشار و وشͺسانͬ با آن

دارد[١٨] شبیه�سازی�ها
۳

۴

H

RH
+

۵۰ν

qa۲
pΩp

. ۱. (۵.٢.٢)

مداری شعاع و ستاره به سیاره جرم نسبت ترتیب به ap و q قرص، ارتفاع مقیاس H رابطه این در
پهنا که دادند نشان همچنین آنها مͬ�باشد. (q/۳) ۱

۳ap با برابر که است سیاره هیل۶ شعاع RH و سیاره
شͺاف پهنای تعیین در مهم عاملͬ نیز سیاره جرم مͬ�شود. زیاد وشͺسانͬ کاهش با شͺاف عمق و
عمق و پهنا افزایش باعث نیز سیاره جرم افزایش که بود این همͺارانش و دِآنجلو نتایج از ͬͺی است.
قرص ͷی در پرجرم بسیار سیاره ͷی که مͬ�رود انتظار بنابراین .([١٩] ١.٢.٢ مͬ�شود(شͺل شͺاف
دهد. توضیح را گذارقرص�ها میانͬ حفره�ی بطوریͺه کند ایجاد بزرگͬ شͺاف بتواند پایین وشͺسانͬ با
مͬ�توانند سیاره اطراف جریان�های طریق از مواد که است این سیارات توسط شده ایجاد مزیتشͺاف�های
دهند توضیح را ستاره روی شده مشاهده برافزایش آهنگ و شوند منتقل قرصداخلͬ به قرصخارجͬ از
آهنگ صورت این در که بسازد، خالͬ و بزرگ بسیار شͺافͬ که باشد پرجرم آنقدر سیاره اینکه مͽر

۶Hill radius
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نشان وشͺسانͬ تغییر اثر در را مشتری جرم با سیاره ͷی اطراف شͺاف پهنای تغییر بالایی تصویر :١.٢.٢ شͺل
در مͬ�دهد. نشان اولیه سطحͬ چͽالͬ به نسبت دور ١٠٠٠ از بعد را سطحͬ چͽالͬ نسبت عمودی محور مͬ�دهد.
ستاره از فاصله نشان�دهنده�ی افقͬ محور است. شده گرفته میانگین سمتͬ زاویه�ی روی سطحͬ چͽالͬ نمودار این
مشتری جرم ١ و ٠/١ ،٠/٠١ جرم با سیاراتͬ برای را شͺاف پهنای پایینͬ تصویر .([١٨] از برگرفته (تصویر است

.([١٩] از (تصویر هستند بالایی همانند محورها مͬ�دهد. نشان
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مͬ�شود. کم بسیار برافزایش

غبار رشد ٣.٢.٢

و است غبار در گذارقرص�ها حفره�ی دادیم، توضیح گذارقرص�ها درباره�ی اول فصل در که همانطور
گاز مشاهده�ی (٢ و مرکزی ستاره�ی روی برافزایش وجود (١ دلیل به حفره�ها این در گاز وجود احتمال
که است دیͽری نظریه�ی غبار رشد دلیل همین به بالاست. بسیار ،[٧۶ غباری[٧٠، حفره�های این درون
رشد سریع�تر قرص داخلͬ قسمت غبارهای نظریه، این در مͬ�شود. مطرح گذارقرص�ها حفره�ی درباره�ی
ͷی درنتیجه و مͬ�کنند خالͬ را قرص داخلͬ قسمت کدری کاهش و راندگ٧ͬ عامل دو توسط و مͬ�کنند

مͬ�شود. ایجاد حفره
روی آزمایشͽاهͬ و نظری کارهای هنوز و است پیچیده بسیار اگرچه غبار دانه�های رشد توصیف
که بͽیرید نظر در را غباری دانه�ی است. ساده بسیار آن اساسͬ فرآیند اما مͬ�شوند، انجام موضوع این
٨ سرعت پاشندگͬ اصطلاحاً سرعت این به مͬ�کند. حرکت ذرات دیͽر به نسبت σ متوسط سرعت با

مͬ�کند: تغییر زیر رابطه�ی با ذره جرم باشد، Z قرص در گاز به غبار نسبت اگر مͬ�گویند.
dm

dt
= πs۲ρgZσ, (۶.٢.٢)

به دانه رشد آهنگ باشد، s آن شعاع و ρd دانه چͽالͬ اگر گرفتیم. نظر در کروی را دانه رابطه این در که
مͬ�آید: در زیر صورت

ds

dt
= ۴

ρg
ρd

Zσ. (٧.٢.٢)

عوامل تأثیر تحت مͬ�تواند سرعت این است. σ آوردن بدست ذرات، رشد آهنگ محاسبه مشͺل̞ قسمت
لایه�ی سمت به ذرات شدن ته�نشین یا و محیط تلاطم ذرات، براونͬ حرکت مانند گیرد، قرار مختلفͬ
جفت گاز به خوبی به که است ͬͺکوچ بسیار ذرات برای ساده محاسبه�ی این دیͽر، طرف از میانͬ.
سرعت گاز ٩ کشش̞ͬ نیروی و است کمتر گاز با ذرات شدگͬ جفت بزرگتر، کمͬ ذرات برای شده�اند.
ذرات به کاملا́ یا ذرات و مͬ�شود بیشتر هم به آنها برخورد احتمال ذرات، رشد با مͬ�دهد. تغییر را ذرات
غبارها رشد در مͬ�تواند این که مͬ�دهند دست از را خود جرم از قسمتͬ یا و مͬ�شوند شͺسته ͷکوچ
٢ رابطه�ی در است. ذرات چسبندگͬ است، مؤثر رشد آهنگ در که دیͽری پیچیدگͬ باشد. مهم بسیار

٧drift
٨velocity dispersion
٩drag
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بسیار ذره ترکیبات و جنس حالیͺه در مͬ�چسبند ذره به شده جارو غبارهای تمام کردیم فرض ما ٧.٢.
به برخورد اثر در خوبی به دارند، سطحͬ یخ از لایه�ای که ذراتͬ مثال عنوان به است. مهم چسبندگͬ در
در عوامل این تمام کردن وارد باشند. مخرب بسیار مͬ�توانند سیلیͺات سخت ذرات اما مͬ�چسبند هم
مقاله ) مͬ�کنند کار موضوعاتͬ چنین روی بسیاری گروه�های اما نیست امͺان�پذیر هنوز کامل الͽوی ͷی
مقیاس که است داده نشان غبار رشد الͽوهای در مختلف عوامل کردن وارد ببینید). را [١٠] مروری
نواحͬ در موجود ذرات بنابراین .[۵٩ ،٧ آنهاست[١١، مداری زمان مرتبه�ی از غبار ذرات رشد زمانͬ

مͬ�کنند. رشد قرص خارجͬ غبارهای از سریع�تر داخلͬ�تر
نیروی افزایشمͬ�یابد، ذره ابعاد هنگامͬ�که مͬ�شود. سمتستاره به آنها رانده�شدن باعث غبارها رشد
به و ذره حرکت جهت خلاف در کششͬ نیروی که آنجا از و مͬ�یابد افزایش آن بر گاز سوی از کششͬ
زاویه�ای�اش تکانه�ی حفظ برای ذره مͬ�گردد. ذره سرعت کاهش باعث است، اتلافͬ نیروی ͷی صورت
سحابی ͷی در مͬ�دهند نشان محاسبات مͬ�کند. حرکت ستاره سوی به کم�کم و مͬ�رود داخلͬ�تر مدار به
١ فاصله�ی در متر حدود ابعاد با ذرات گرفته�اند) شͺل آن از سیارات و خورشید که (سحابی خورشیدی
سال) ١٠٠ مرتبه (از کوتاهͬ زمان مدت در و هستند[٨۶] راندگͬ سرعت بیشترین دارای نجومͬ واحد
متر”١٠ اندازه�ی در ”سد به و است بزرگͬ مشͺل سیاره�سازی برای اگرچه مسئله این مͬ�ریزند. ستاره روی
مͬ�کنند رشد سریع�تر داخلͬ�تر ذرات زیرا است. مناسب گذارقرص�ها توضیح برای اما است، شده مشهور
قرص داخلͬ نواحͬ نتیجه در و مͬ�یابد افزایش نیز راندگͬ�شان سرعت آنها، اندازه�ی افزایش با همراه و

مͬ�شود. غبار از خالͬ
کدری و دانه�ها اندازه�ی بین ارتباط به مͬ�کند گذارقرص�ها توضیح در غبار رشد که دیͽری ͷکم
اطراف محیط از تابشکمتری بنابراین کاهشمͬ�یابد آن حجم به نسبتسطح یͷدانه، رشد با برمͬ�گردد.
آن گرمایی تابش دانه، داخلͬ دمای کاهش با مͬ�آید. پایین�تر آن داخلͬ دمای نتیجه در و مͬ�کند جذب
رشد با پس مͬ�گردد. دانه ابعاد مرتبه�ی از آنها تابش طول�موج و مͬ�شود انجام بلند طول�موج�های در نیز
برای و مͬ�شود خارج میلیمتری محدوده�ی از آنها تابش سانتͬ�متر، حدود ابعاد به آنها رسیدن و دانه�ها
جلوگیری ستاره سوی به ذرات راندگͬ از عاملͬ اگر حتͬ بنابراین مͬ�شوند. شفاف فعلͬ رصدی ابزارهای
مͬ�شود. شفاف ما تلسͺوپ�های برای قرص درونͬ قسمت داخلͬ، نواحͬ در ذرات سریع�تر رشد با کند،

داریم. بالا بسیار ͷتفکی با رادیویی تلسͺوپ�های به نیاز نظریه این آزمودن برای

١٠meter-size barrier
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است؟ کدام برنده سازوکار ۴.٢.٢

از تبخیرنوری نیست. گذارقرص�ها توضیح به قادر تنهایی به سازوکاری هیچ فعلͬ اطلاعات به توجه با
توضیح را مشاهدات از تعدادی مͬ�تواند پایین بسیار برافزایش̞ آهنگ و حفره ایجاد زمان̞ͬ مقیاس لحاظ
طرف از ندارد. پیش�گذارقرص�ها یا و بالا برافزایش آهنگ با گذارقرص�های برای پاسخͬ هنوز اما دهد
معناست بدین این و ندارد غبار بر تأثیری و کند بخار زیاد فواصل تا را گاز مͬ�تواند تبخیرنوری دیͽر
البته که کنیم مشاهده را بزرگ غبارهای بتوانیم باید ناچیز برافزایش با گذارقرص�های حفره�ی درون که

است. آینده ابزارهای نیازمند
محدوده�ی در شار افت است قادر خاص اولیه تنظیمات با و دقیق بسیار الͽوهای در نیز غبار رشد
این در غبار رشد الͽوهای مزیت .[٨ ،٧] دهد توضیح مͬ�شود مشاهده گذارقرص�ها در که را میلیمتر

مͬ�دهند. را زیاد آهنگ�های با حتͬ برافزایش نتیجه در و حفره درون در گاز حضور اجازه�ی که است
همچنین و گذارقرص�ها مدارشان، اطراف در بزرگ شͺافͬ ایجاد با مͬ�توانند نیز پرجرم سیارات
قرص از گاز عبور آهنگ شود، زیاد بسیار سیاره جرم صورتیͺه در اما دهند. توضیح را پیش�گذر�قرص�ها
داخل سیاره�ی جرم بنابراین مͬ�یابد. کاهش ستاره روی برافزایش آهنگ و مͬ�شود کم داخلͬ به خارجͬ
داشته تطبیق نظر مورد مشاهدات با برافزایش آهنگ که شود انتخاب الͽوها در نحوی به باید شͺاف

باشد.
مͬ�کند: بیشتر را سیاره دارای الͽوهای اهمیت که دارد وجود گذارقرص�ها مشاهدات در نکاتͬ
غبار چͽالͬ مͬ�دهد نشان که است شدید بسیار گذارقرص�ها حفره�های لبه�ی در کدری تغییر ١)شیب
از کدام هیچ توسط شیب این مͬ�یابد[٣۵]. افزایش ͷکوچ بسیار فاصله�ی در و ناگهانͬ صورت به
لبه�ی در چͽالͬ ناگهانͬ تغییر حالیͺه در شود داده توضیح نمͬ�تواند غبار رشد و تبخیرنوری الͽوهای
الͽوها این غبار، رشد و تبخیرنوری الͽوهای بودن متقارن دلیل ٢)به است. واضح بسیار سیارات شͺاف
مطالعات صورتیͺه در نیستند مناسب (۴.١ قسمت اول (فصل نامتقارن گذارقرص�های توضیح برای
کنند. ایجاد قرص�ها در را مقیاسͬ بزرگ عدم�تقارن�های مͬ�توانند پرجرم سیارات که داده�اند نشان نظری

داد. خواهیم توضیح بیشتر بعد قسمت در سیارات از ناشͬ نامتقارن ساختارهای این درباره�ی ما
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مͬ�سازند عدم�تقارن گذارقرص�ها در که سازوکارهایی ٣.٢

شͺافͬ یا گرداب�ها مانند شوند قرص�ها متقارن ساختار زدن برهم باعث مͬ�توانند مختلفͬ سازوکارهای
مͬ�شود. ایجاد پرجرم سیاره ͷی توسط که بیضͬ�شͺل

گرداب�ها ١.٣.٢

مͬ�توانند مختلفͬ ناپایداری�های پیش�سیاره�ای قرص�های در هستند. گرداب�ها ایجاد عامل ناپایداری�ها
شرایطͬ (در چرخشͬ�مغناطیس١٢ͬ ناپایداری ،١١ͷباروکلینی ناپایداری گرانشͬ، ناپایداری مانند دهند رخ
کافͬ اندازه�ی به باید گرداب اما روزبی١٣. امواج ناپایداری و است) یونیده کافͬ اندازه�ی به محیط که
در که ناپایداری تنها کنون تا شود. دیده نامتقارن ساختار ͷی صورت به مشاهدات در تا باشد بزرگ

است. روزبی امواج ناپایداری کند تولید مقیاس بزرگ گرداب�های توانسته نظری الͽوهای
ناپایداری در دانست. کلوین-هلمهولتز ناپایداری چرخان نسخه�ی مͬ�توان را روزبی امواج ناپایداری
مرز در باشند، متفاوت کافͬ اندازه�ی با هم با شاره از لایه دو سرعت که هنگامͬ کلوین-هلمهولتز
مͬ�شود. منجر گرداب�ها شͺل�گیری ناپایداریو به نهایت در که مͬ�گیرند شͺل امواجͬ لایه دو جداکننده�ی
اما هستند سرعت تفاوت دارای مجاور لایه�های است، تفاضلͬ چرخشͬ سرعت دارای که قرص ͷی در
عاملͬ که هستیم این نیازمند شود ایجاد قرص در ناپایداری اینکه برای و است کم بسیار تفاوت این
نیروهای توسط مͬ�تواند چرخشͬ سرعت شیب این دهد. تغییر ͷکوچ بسیار فاصله�ی در را سرعت
مͬ�دهد قرار تأثیر تحت را سرعت نمایه�ی کوریولیس نیروی سیارات جو در مثلا́ شود، ایجاد مختلفͬ
زیاد کافͬ اندازه�ی به قرص از قسمتͬ در فشار شیب اگر قرص�ها در مͬ�دهد. شͺل را روزبی امواج و
اولیه مطالعات گیرد. شͺل مͬ�تواند روزبی ناپایداری فشار) نمایه�ی در جهش یا برآمدگͬ ͷی (مثل باشد
همͺارانشانجام و لͬ همͺارانشو و لاولیس توسط سیاره�ای پیش قرص�های در ناپایداری نوع این روی
تکانه�ی انتقال برای سازوکاری کردن پیدا ناپایداری این مطالعه�ی از آنها هدف اگرچه .[۴٢ شد[۴۵،
در شدت به آن از ناشͬ گرداب�های و ناپایداری این بعدها اما بود، برافزایشͬ قرص�های در زاویه�ای
مورد پیش�سیارات تولید در مقیاس بزرگ گرداب�های اهمیت دلیل به پیش�سیاره�ای قرص�های الͽوهای
بزرگتر کمͬ فاصله�ای در سطحͬ چͽالͬ درصدی ٢٠ تا ١٠ تغییر که دادند نشان آنها گرفت. قرار توجه

١١Baroclinic instability
١٢Magnetorotational instability
١٣Rossby wave instability
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امواج قرص، در سمتͬ اغتشاش ͷی شرایطͬ چنین در کند. ایجاد ناپایداری مͬ�تواند قرص ضخامت از
نهایت در و ناپایداری به تبدیل آنها باشد، اغتشاشات رشد امͺان که شرایطͬ در و مͬ�کند ایجاد را روزبی

مͬ�شوند. گرداب
در مختلفͬ فرآیندهای توسط مͬ�تواند روزبی امواج ناپایداری شͺل�گیری برای لازم چͽالͬ تغییر
فشار برآمدگͬ مͬ�تواند مرده ناحیه�ی ͷی مرزهای در جرم شدن تلنبار شود. فراهم پیش�سیاره�ای قرص�های
ناحیه�ای یͷقرصپیش�سیاره�ای در مرده ناحیه�ی گردابشود. نهایتباعثشͺل�گیری در و بسازد را لازم
قرص مناطق بقیه�ی از پایین�تر یونیدگͬ درجه�ی دارای پرانرژی، تابش�های نکردن دریافت دلیل به که است
که چرخشͬ�مغناطیسͬ ناپایداری از ناشͬ تلاطم یونیدگͬ، درجه بودن پایین�تر اثر در .(١.٣.٢ است(شͺل
در بنابراین است. کمتر مرده ناحیه�ی در است، تلاطمͬ وشͺسانͬ تولید در شده شناخته فرآیند مؤثرترین
ناحیه، دو این بین مرز در است. بیشتر وشͺسانͬ اطراف نواحͬ در و کمتر وشͺسانͬ قرص از ناحیه�ای
در بͽیریم، نظر در را مرده ناحیه خارجͬ مرز اگر مثال عنوان به بود. خواهد متفاوت برافزایش آهنگ
مقداری نتیجه در و است مرده ناحیه�ی از بالاتر ( Ṁ ≃ ۳πνΣ ) برافزایش آهنگ مرز این زنده�ی قسمت
جرم کافͬ مقدار که زمانͬ مͬ�شود. تلنبار مرز در و داشت نخواهد را داخلͬ نواحͬ به انتقال امͺان ماده از

مͬ�گیرند. شͺل گرداب�ها و شده برآورده همͺارانش و لͬ شرط شود، جمع منطقه این در

یونیده پرانرژی پرتوهای ͷکم با قرص داخلͬ و خارجͬ نواحͬ مرده. منطقه�ی با قرصͬ الͽوواره�ی :١.٣.٢ شͺل
یونیدگͬ درجه میانͬ نواحͬ در اما هستند. بیشتر مناطق این در برافزایش آهنگ نتیجه در و تکانه انتقال و مͬ�شوند
تلنبار مواد برافزایش، آهنگ تفاوت دلیل به لایه دو این بین مرزهای در است. کمتر نیز برافزایش آهنگ آن تبع به و

مͬ�شوند.

شͺل مرده ناحیه�ی مرزهای در که بزرگ�مقیاسͬ گرداب�های که دادند نشان همͺارانش و رِگالͬ
انتخاب با حتͬ آنها دهند. توضیح را گذارقرص�ها در شده مشاهده عدم�تقارن�های هستند قادر مͬ�گیرند
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همͺارانش و براون توسط شده گرفته تصاویر توانستند الͽوهایشان مناسب جهت�گیری و مداری تمایل
.[٧٢]( ٢.٣.٢ (شͺل دهند توضیح زیبایی به را

شبیه�سازی�های در آن از ناشͬ گرداب�های و است صحیح روزبی ناپایداری شͺل�گیری منطق اگرچه
سوال این هنوز اما است، شده تایید مͬ�سازند- وشͺسانͬ کاهش با را مرده منطقه -که ͬͺهیدرودینامی
این به پاسخ برای مͬ�دهند. نشان را ساختارهایی چنین واقعͬ الͽوهای و شبیه�سازی�ها آیا که است باقͬ
میدان تحول و کردند شبیه�سازی شاره ویژه�ی مقاومت کاهش با را مرده ناحیه همͺارش و لایرا سؤال،
تلاطم با واقعͬ مرده�ی ناحیه�ی داخلͬ یͷمرز آنها دیͽر عبارت به کردند. دنبال الͽویشان در را مغناطیسͬ
به عددی ͷتفکی به توجه بدون که شدند متوجه آنها ساختند. را چرخشͬ�مغناطیسͬ ناپایداری از ناشͬ
را ٣.٣.٢ مͬ�گیرند(شͺل شͺل قرص مرده�ی منطقه�ی در بزرگ گرداب�های شبیه�سازی�ها، در رفته کار

ببینید)[۴٩].
سیاره�ی ͷی بیاورد بوجود را روزبی ناپایداری نیاز مورد چͽالͬ تغییر مͬ�تواند که دیͽری عامل
مدارشان اطراف مͬ�توانند پرجرم سیارات شد، اشاره ٢.٢.٢ زیرقسمت در که همانطور است. پرجرم
محدود را قرصداخلͬ به قرصخارجͬ از ماده انتقال میزان شͺاف این شͺل�گیری آورند. بوجود شͺاف
آسانͬ به نمͬ�توانند مواد و مͬ�کند عمل مواد انتقال برابر در سدی مانند سیاره ساده�تر، عبارت به مͬ�کند.
و مͬ�یابد افزایش شͺاف خارجͬ لبه�ی در چͽالͬ نتیجه در کنند. برافزایش سیاره بدون مشابه˼ قرص ͷی
همͺارانش و لͬ گردابشود. تشͺیل به منجر مناسب شرایط در مͬ�تواند که مͬ�سازد را فشار برآمدگͬ ͷی
ͷی در مشتری) جرم ٠/١) مرکزی ستاره�ی جرم برابر ۱۰−۴ جرم به سیاره�ای که دادند نشان ٢٠٠۵ در
بزرگ گردابه�ی ͷی خارجͬ�اش لبه�ی در دور، ۵٠٠ از بعد و کند باز شͺاف مͬ�تواند غیروشͺسان قرص
از استفاده با همͺارانش و بورو فَل دِ توسط ٢٠٠٧ در نتیجه این .[۴٣] ( ۴.٣.٢ (شͺل دهد شͺل
قرار آزمایش مورد مختلف مرزی شرایط با (FLASH) فلش و (NIRVANA) نیروانا متفاوت کدهای
جرم با سیاره ͷی شͺاف خارجͬ لبه�ی در ابتدا در ͬͺکوچ گرداب�های که دادند نشان آنها گرفت[٢٢].
مͬ�دهند. شͺل را بزرگ گرداب ͷی و مͬ�پیوندند همدیͽر به سیاره صدم دور تا که مͬ�شوند ظاهر مشتری
نتایج هستند، معادلات حل برای متفاوت روش�های دارای که مختلف کدهای که بود این آنها مهم نتیجه

نیستند. عددی مصنوعͬ اثر ͷی گرداب�ها بنابراین و مͬ�کنند تولید یͺسانͬ
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رِگالͬ شبیه�سازی�های از میلͬ�متری طول�موج�های در شده ساخته تصاویر راست سمت تصویر :٢.٣.٢ شͺل
متفاوت گذارقرص سه از همͺارانش و براون توسط شده تهیه تصاویر شبیه بسیار که است [٧٢] همͺارانش و
هر کنار در بیضͬ�ها و است آمده تصاویر بالای در جرم هر نام شده�اند. داده نشان چپ سمت در که مͬ�باشند[١٣]

مͬ�کنند. مشخص را تلسͺوپ توسط شده دریافت �پرتو ابعاد تصویر
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بزرگ�مقیاس گرداب�های حضور مͬ�دهد نشان که همͺارانش و لایرا شبیه�سازی�های از ͬͺی چͽالͬ :٣.٣.٢ شͺل
کدهای محدودیت از ناشͬ مصنوعͬ ساختارهای گرداب�ها، بنابراین و نمͬ�گیرند قرار عددی ͷتفکی تأثیر تحت
مͬ�دهد. نشان را قرص میانͬ صفحه�ی در چͽالͬ تصویر این و است بعدی سه شبیه�سازی�ها این نیست. عددی
هستند بالا چͽالͬ با قرمز نواحͬ گرداب�ها و است شده مشخص خط�چین ͷی توسط زنده و مرده نواحͬ بین مرز

.([۴٩] از (تصویر

بیضͬ�شͺل شͺاف ٢.٣.٢

وشͺسانͬ با پیش�سیاره�ای نوعͬ قرص و سیاره ͷی بین اندرکنش ٢٠٠١ در همͺارانش و پاپالویزو
خروج تحول و دادند تغییر مشتری جرم ٣٠ تا ١ بین را سیاره جرم آنها کردند. مطالعه را ν = ۱۰−۵

برای که بود این آنها نتایج از ͬͺی کردند[۶٧]. دنبال دور ٨٠٠ حدود برای را قرص و سیاره مرکز از
و کلای بعد چندسال مͬ�شود. بیضͬ نیز شͺاف خارجͬ لبه�ی مشتری، جرم ٢٠ از بیشتر جرم با سیارات
با سیاراتͬ برای حتͬ کنیم، صبر دور) ٢٠٠٠ (حدود کافͬ اندازه�ی به صورتیͺه در دادند همͺارانشنشان
مقاله�شان در همͺارانش و کلای .(۵.٣.٢ (شͺل مͬ�شود بیضͬ شͺاف خارجͬ لبه�ی نیز مشتری جرم ۵
و قرص تشدیدهای بین برهمͺنش طریق از قرص مرکز از خروج انگیزش را قرص شدن بیضͬ دلیل

بدهیم فوریه بسط را Φp سیاره پتانسیل اگر مͬ�دانند. سیاره پتانسیل مؤلفه�های

Φp =

m=∞∑
m=۰

Φm(r) cos[m(ϕ− Ωpt)] (١.٣.٢)
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ͷی در مشتری جرم ٠/١ جرم با سیاره ͷی توسط گرفته شͺل شͺاف ͷی خارجͬ لبه�ی در گرداب :۴.٣.٢ شͺل
.([۴٣] از (تصویر غیروشͺسان قرص

قرص در شده ایجاد اختلال هستند، زمان t و سمتͬ مختصه�ی ϕ سیاره، زاویه�ای سرعت Ωp آن در که
سیاره، پتانسیل mام مؤلفه�ی گرفت. نظر در exp[i(kϕ− lΩpt)] با متناسب مͬ�توان را سیاره طریق از
اختلالͬ مد با مطابق تشدید این مͬ�کند. ͷتحری Ω = m

m+۲Ωp تشدید محل در را قرص مرکز از خروج
قرص مرکز از خروج که هستند نیز تشدیدهایی دیͽر طرفͬ از .[۴۶] است (k, l) = (m + ۱,m)

از خروج میراندن در تشدیدها مؤثرترین [٧٨ ،٣٢] مقالات در شده ارائه لیست بنابر مͬ�میرانند. را
عمیق کافͬ اندازه�ی به سیاره شͺاف اگر بنابراین هستند. ١:٢ لیندبلاد و هم�چرخش تشدیدهای مرکز،
عاملͬ کند، ماده از خالͬ را ١:٢ خارجͬ لیندبلاد تشدید و سیاره هم�چرخش محدوده�ی که باشد پهن و
داریم ١:٢ لیندبلاد تشدید برای شود. بیضͬ مͬ�تواند قرص و نمͬ�ماند باقͬ مرکز از خروج میراندن برای
واقع r ∼ ۱٫ ۵۸rp در حدوداً ١:٢ میراکننده تشدید محل Ω ≃

√
GM⋆/r۳ از استفاده با و Ω = ۱

۲Ωp

مͬ�تواند شͺاف خارجͬ لبه�ی کند، مواد از خالͬ را شͺاف فاصله این تا بتواند سیاره اگر پس مͬ�شود.
شود. بیضͬ

چͽالͬ نتیجه در و مͬ�کند فشرده�تر بیضͬ اوج نقطه�ی در را مواد شͺاف، خارجͬ لبه�ی شدن بیضͬ
کشیده کافͬ اندازه�ی به بیضͬ اگر که است قرص در عدم�تقارن نوعͬ فشردگͬ این مͬ�دهد. افزایش را

شود. آشͺار مشاهدات در مͬ�تواند باشد
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جرم با سیاره�ای برای دور ٢٠٠٠ از بعد ν = ۱۰−۵ وشͺسانͬ با قرصͬ لͽاریتمͬ سطحͬ چͽالͬ :۵.٣.٢ شͺل
سیاه دایره مرکز از خروج مͬ�دهد. نشان را شͺاف خارجͬ لبه�ی سیاه دایره�ی (پایین). مشتری جرم ۵ و (بالا) ٣
الͽوها این در سیاره که است ذکر به لازم است. شͺاف بودن بیضͬ نشان�دهنده�ی که است ٠.٢ پایین تصویر برای

.([٣٧] از (تصویر است. شده ثابت دایره�ای مدار ͷی روی بر

غبار دام�های ۴.٢

غبار یا جامد مؤلفه�ی بودن دارا در دیͽر برافزایش̞ͬ قرص�های با پیش�سیاره�ای قرص�های تفاوت بزرگترین
اندازه�ی به قرصبسیار در غبار ذرات حرکت مͬ�آورد. بوجود را سیاره�سازی مانند اتفاقاتجالبی که است
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ρg چͽالͬ با گاز به نسبت v سرعت با که s شعاع به ذره�ای بر FD گاز کششͬ نیروی است. وابسته آنها
با است برابر مͬ�کند، حرکت

FD = −۱

۲
CDπs

۲ρgv
۲ (١.۴.٢)

نسبی سرعت به کشش ضریب است. کشش ضریب CD و لبه فشار ρgv۲ ذره، مقطع سطح πs۲ که
ذرات میانگین آزاد مسیر از کمتر آنها اندازه�ی که ذراتͬ .[٨٧ است[٨۶، وابسته ذره اندازه�ی و گاز به ذره

و هستند اپشتاین١۴ رژیم در باشند، (λ) گاز

CD,Epstein =
۸

۳

vth
v
. (٢.۴.٢)

محیط رینولدز عدد به کشش ضریب بزرگتر، ذرات برای است. گاز متوسط گرمایی سرعت vth که
صورت به کشش ضریب رژیم، این در دارد. قرار استوکس١۵ رژیم در ذره و مͬ�شود وابسته Re = ۲sv

vth

است رینولدز عدد از پله�ای تابع

CD ≃ ۲۴Re−۱, Re < ۱ (٣.۴.٢)

CD ≃ ۲۴Re−۰٫۶, ۱ 6 Re < ۸۰۰ (۴.۴.٢)

CD ≃ ۰٫ ۴۴, Re > ۸۰۰. (۵.۴.٢)

بدست جزئیات (برای مͬ�افتد اتفاق s = ۹λ
۴ ابعاد با ذره�ای برای استوکس به اپشتاین رژیم از گذار

توقفذره زمان مͬ�توانیم گاز کشش نیروی از استفاده با کنید.). مراجعه [٨۶] به مͬ�توانید روابط آوردن
به کشش نیروی توسط ذره تکانه�ی تا مͬ�کشد طول که است زمانͬ مدت توقف، زمان آوریم. بدست را

ریاضͬ زبان به یا یابد کاهش واحد ͷی اندازه�ی
ts =

mv

|FD|
. (۶.۴.٢)

است. غبار ذره�ی چͽالͬ ρd که ts = ρd
ρg

s
vth

است اپشتاین رژیم در که ذره�ای برای مثال عنوان به
،ρg ≃ ۱۰−۹gcm−۳) دارد قرار معمولͬ قرص ͷی در که میͺرون ١ شعاع با ذره�ای برای توقف زمان
بسیار Ω−۱ ذره مداری زمان با مقایسه در که است ثانیه مرتبه از (ρd ≃ ۱gcm−۳ و vth ≃ ۱Kms−۱

سرعت و جفت گاز به کاملا́ بزند دور ͷی اینکه از قبل ذره که مͬ�دهد نشان مقایسه این است. ناچیز
معنادارتر بسیار ذرات مداری زمان با توقف زمان مقایسه�ی اینکه دلیل به مͬ�شود. صفر گاز به آن نسبی

١۴Epstein
١۵Stokes
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که ذراتͬ برای مͬ�شود. تعریف St = ts/Ω
−۱
p صورت به استوکس١۶ عدد نام به جدیدی کمیت است

تغییر چندان آنها تکانه�ی بنابراین و بͽذارد آنها سرعت بر تأثیری نمͬ�تواند گاز کشش نیروی St ≫ ۱

St ∼ ۱ با ذرات برای حالیͺه در نیست، زیاد ( ٣.٢.٢ (قسمت آنها راندگͬ سرعت نتیجه در و نمͬ�کند
مͬ�شوند. رانده ستاره سمت به سریع بسیار بنابراین و مͬ�شود کم واحد ͷی دور هر در آنها تکانه�ی
میزان و نمͬ�کنند احساس را کشش نیروی گاز به سریع شدن جفت دلیل به St ≪ ۱ با ذرات همینطور
عددهای با غبار ذرات برای را راندگͬ سرعت ١.۴.٢ شͺل است. ناچیز بسیار ستاره سوی به آنها راندگͬ
آنها استوکس عدد ذرات، رشد با که است این در تصویر این اهمیت مͬ�دهد. نشان متفاوت استوکس
مͬ�کنند حرکت ستاره سمت به بالایی سرعت با مͬ�رسند خاصͬ اندازه�ی به وقتͬ بنابراین و مͬ�کند تغییر
برای مͬ�رسند؟ کیلومتر ده چند ابعاد به و مͬ�کنند رشد چͽونه سیارات پس که مͬ�آید بوجود سؤال این و
مͬ�تواند که راه�حل�هایی از ͬͺی افتند. دام به محلͬ در ذرات داریم نیاز بالاتر و کیلومتر ابعاد به رسیدن

است. گرداب�ها و فشار برآمدگͬ�های وجود بͽیرد، را ستاره سمت به ذرات شدن رانده جلو

.α = ۱۰−۳ و آلفا وشͺسانͬ با قرصͬ در متفاوت استوکس عددهای با ذرات برای راندگͬ سرعت :١.۴.٢ شͺل
([١١] از (تصویر است. گاز برافزایش سرعت خط�چین،

مͬ�کنند تأثیر غبار، و گاز قرص، مؤلفه�ی دو هر بر گرانش و مرکز از گریز کوریولیس، مانند نیروهایی
نیروی صورت به مͽر نمͬ�شود متوجه را مغناطیسͬ) چه و گرمایی (چه فشار از ناشͬ نیروهای غبار اما

١۶Stokes number
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مͬ�شوند زیر صورت به گاز و غبار حرکت معادلات بنابراین کشش.

∂v⃗g
∂t = − ۱

ρg
▽⃗P + ⃗forces (٧.۴.٢)

∂v⃗d
∂t = − v⃗g−v⃗d

ts
+ ⃗forces (٨.۴.٢)

(٩.۴.٢)

ناچیز توقف زمان طول در سرعت�ها تغییر فرضکنیم اگر است. غبار و گاز سرعت ترتیب به v⃗d و v⃗g که
مͬ�آوریم بدست بالا رابطه�ی دو از است،

v⃗d = v⃗g + ts
۱

ρg
▽⃗P. (١٠.۴.٢)

اگر بنابراین مͬ�کنند. حرکت است بیشتر آن در فشار که مͺانͬ سمت به ذرات که مͬ�دهد نشان رابطه این
حرکت منطقه این سوی به غبار شود، مثبت فشار شیب و یابد افزایش محلͬ طور به قرص در فشار در
باشد. گرداب یا و شده ایجاد سیاره ͷی طریق از که باشد فشار برآمدگͬ ͷی مͬ�تواند منطقه این مͬ�کند.
باشند. سیارات رشد برای مناسبی بسیار محل�های مͬ�توانند فشاری برآمدگͬ�های چنین صورت هر در

فصل این کلیدی نکات ۵.٢

قرص�ها در مͬ�توانند که هستند سازوکارهایی دانه�ها رشد و پرجرم سیاره ͷی شͺاف تبخیرنوری، •

کافͬ شده مشاهده گذارقرص�های تمام توضیح برای تنهایی به کدام هیچ اما کنند ایجاد حفره
نیست،

است، پرجرم سیاره ͷی کند ایجاد گذارقرص�ها در تقارن عدم مͬ�تواند که سازوکاری تنها •

خارجͬ لبه�ی کردن بیضͬ طریق از هم و گرداب تولید طریق از هم مͬ�تواند پرجرم سیاره ͷی •

بیاورد، بوجود قرص در عدم�تقارن شͺاف،

هستند. غبار انداختن دام به برای مناسبی مͺان�های گرداب�ها و فشاری برآمدگیهای •



٣ فصل

از را گرداب ͷی مشاهدات در چͽونه
تشخیصدهیم؟ شͺل بیضͬ شͺاف

مسأله طرح و یادآوری ١.٣

آشͺار را قرص�ها از جدیدی دسته�ی پیش�سیاره�ای قرص�های مشاهدات که دادیم توضیح ١ فصل� در
معروف گذارقرص به که قرص�ها این هستند. داخلͬ ناحیه�ی در غباری حفره�ای دارای که ساخته�اند
ابزار پیشرفت با مͬ�شوند. دیده غبار از حلقه�ای صورت به میلیمتری مشاهدات نقشه�های در شده�اند،
نامتقارن حلقه�ها این که است شده مشخص بلند طول�موج�های در تلسͺوپ�ها ͷتفکی قدرت افزایش و
مشاهدات این، بر علاوه هستند. دیͽر سوی از بیشتری غبار دارای حلقه�ها این سوی ͷی و هستند
بازوهای شبیه ساختارهایی دارای حتͬ و به�هم�ریخته بسیار اغلب گذارقرص�ها ساختار که کرده�اند آشͺار
ͷی وجود تنها اما دارند، وجود گذارقرص�ها توضیح برای متفاوتͬ سازوکارهای اگرچه هستند. مارپیچͬ
شͺاف لبه�ی در را مارپیچͬ بازوهای حضور و نامتقارن ساختارهای مͬ�تواند که است پرجرم سیاره�ی

.(٢ (فصل آورد بوجود
بوجود تقارن عدم نوع دو مͬ�تواند پرجرم سیاره�ی ͷی شد، داده توضیح ٣.٢ قسمت در که همانطور

٣٩
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وشͺسانͬ دارد. بستگͬ یͺسانͬ عوامل به آنها دو هر تشͺیل اما شͺل. بیضͬ شͺاف و گرداب آورد:
تشدیدهایی مͺان در ماده حضور باعث سیاره، توسط شده ایجاد عرضشͺاف کردن کم با مͬ�تواند زیاد
وشͺسانͬ دیͽر طرف از �دهد، کاهش را شͺاف عدم�تقارن و مͬ�کنند میرا قرصرا مرکز از خروج که شود
کم را گرداب تشͺیل احتمال و مͬ�دهد کاهش شͺاف خارجͬ لبه�ی در را سطحͬ چͽالͬ شیب زیاد،
پهنای سیاره، جرم افزایش با است. عدم�تقارن�ها شͺل�گیری در تأثیرگذاری عامل نیز سیاره جرم مͬ�کند.
بنابراین و مͬ�شوند ماده از خالͬ قرص، مرکزِ از خروج میراکننده�ی تشدیدهای و مͬ�شود بیشتر شͺاف
مͬ�شود بیشتر شͺاف لبه�های در سطحͬ چͽالͬ شیب همچنین شود، بیضͬ مͬ�تواند شͺاف خارجͬ لبه�ی
وشͺسانͬ کاهش شده، بیان مطالب به توجه با . [٣٧ مͬ�گردد[١٨، زیادتر گرداب شͺل�گیری احتمال و
نامتقارن ساختارهای تشͺیل احتمال افزایش باعث و مͬ�کنند عمل یͷسو در هردو سیاره افزایشجرم و

مͬ�شوند. قرص در
کنیم فرض صورتیͺه در کردیم، مشاهده را نامتقارنͬ قرص اگر که مͬ�شود مطرح سؤال این اکنون
گرداب عدم�تقارن این که تشخیصدهیم چͽونه است، پرجرم یͷسیاره�ی حضور از ناشͬ تقارن عدم این

شͺل؟ بیضͬ شͺاف یا است
مͬ�توانند و هستند غبار ذرات رشد و تجمع محل گرداب�ها زیرا است مهم بسیار سؤال این پاسخ
کهͺشان در مارپیچͬ بازوهای مانند شͺل بیضͬ شͺاف حالیͺه در [۴٧] دهند شͺل را پیش�سیارات
دارای گرداب دربردارنده�ی قرص ͷی دیͽر عبارت به مͬ�کنند. عبور آنها از فقط غبار ذرات و هستند
شͺاف با قرصͬ اما است، فشار برآمدگͬ ͷی که شͺاف خارجͬ لبه�ی و گرداب است: غبار برای دام دو
قرص به گازی نگاه در اگرچه بنابراین مͬ�باشد. شͺاف لبه�ی که دارد غبار دام ͷی تنها شͺل بیضͬ
بسیار گرداب با قرصͬ ساختار غباری، دید در اما نباشد تقارن عدم نوع دو این بین چندانͬ تفاوت شاید
هم عددی شبیه�سازی�های انجام با ما فصل این در بود. خواهد بیضͬ�شͺل شͺاف با قرصͬ از متفاوت
مͬ�تواند چͽونه مشاهده�گر ͷی که بدهیم را سؤال این پاسخ تا مͬ�کنیم تلاش غبار برای هم و گاز برای

دهد؟ تشخیص یͺدیͽر از را نامتقارن ساختار دو این

دهیم؟ پاسخ سؤال این به چͽونه ٢.٣

است پرجرم سیاره�ی ͷی دارای که مͬ�گیریم نظر در را قرصوشͺسانͬ شده، مطرح سؤال به پاسخ برای
از مͬ�کنیم. بررسͬ را آن تحول سپس و مͬ�چرخد مانند خورشید مرکزی ستاره�ی ͷی دور به سامانه این و
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در سیاره این که کنیم فرض مͬ�توانیم ندارد وجود سیارات شͺل�گیری برای قطعͬ سازوکار هنوز که آنجا
مقیاس چون است. گرفته شͺل فروریزشگرانشͬ استتوسط جرمشبیشتر قرصکه زندگͬ اولیه مراحل
حدود گذارقرص�ها عمر استو سال ١٠٠٠ مرتبه از گرانشͬ ناپایداری طریق از سیارات شͺل�گیری زمانͬ

.[٨٨] است منطقͬ گذارقرص ͷی در پرجرم سیاره�ی فرضحضور مͬ�باشد، سال میلیون ا
یا انرژی معادله�ی و (ناویر-استوکس) تکانه پایستگͬ پیوستگͬ، معادله�ی شامل سامانه این معادلات
نتیجه در و است اختلال ͷی مانند ستاره گرانشͬ پتانسیل برابر در سیاره گرانشͬ پتانسیل است. حالت
وارد و [٣١ ،٣٠] ترم˼ین و گلدریچ کنیم. حل را اختلالͬ معادلات فرضشده سامانه�ی بررسͬ برای باید
مورد را سیاره مهاجرت و سیاره اطراف در شͺاف شدن باز اول مرتبه�ی اختلالͬ معادلات حل با [٨۵]
بالاتر مرتبه�ی با اختلالͬ معادلات حل به نیاز قرص ساختار دقیق مطالعه�ی برای اما دادند. قرار مطالعه
متوسل عددی شبیه�سازی�های به دلیل همین به است. غیرممͺن تحلیلͬ روش�های با تقریباً که است

مͬ�کنیم. حل عددی روش�های از استفاده با را شاره معادلات و مͬ�شویم

قرصگازی ١.٢.٣

قرص صفحه�ی بر عمود راستای در را معادلات مͬ�توانیم و است نازک گازی قرص که مͬ�کنیم فرض
مͬ�کنیم حل t زمان هر در (r, ϕ)مختصاتقطبی در را شده انتگرال�گیری سپسمعادلات بͽیریم. انتگرال
این قرص، ساختار بر سیاره جرم و وشͺسانͬ تأثیر بررسͬ برای کنیم. مطالعه را قرص زمانͬ تحول تا
انجام برای مͬ�کنیم. دنبال را شده ایجاد تقارن عدم و مͬ�دهیم تغییر مختلف الͽوهای در را کمیت دو
روش دلیل به کد این .٢ مͬ�کنیم استفاده است شده ماس˼تنوشته توسط که ١ فارگو کد از شبیه�سازی�ها
کدهای دیͽر با خوبی به نیز آن نتایج و است سریع بسیار مͬ�برد کار به معادلات حل در که خلاقانه�ای
نمͬ�کاهد محاسبات دقت از روش این سرعت بنابراین، و دارد تطابق قرص�ها معادلات حل برای متداول
سازی آماده درباره�ی توضیح به سپس و مͬ�دهیم کد درباره�ی مختصری توضیح بعد قسمت در ما .[٢١]

پرداخت. خواهیم مسئله�مان نیاز مورد ͬͺفیزی پارامترهای

١FARGO
٢http://fargo.in2p3.fr/
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فارگو

الͽوریتمͬ نام هم مͬ�باشد Fast Advection in Rotating Gaseous Objects مخفف که فارگو
برای که است کدی نام هم و مͬ�دهد افزایش قرص ͷی در را شاره معادلات حل سرعت که است
معادلات کد این .[۵١] شد منتشر آن ابداع�کننده�ی توسط و رفت کار به آن در الͽوریتم این بار اولین
بعدی دو ٣ اویلری شبͺه�ی در و قطبی دستگاه در را قرصکپلری ͷی حالت و ناویر-استوکس پیوستگͬ،
بروز از مانع تا مͬ�شود تعیین ۴ CFL شرط توسط زمان گام عددی، شبیه�سازی�های در مͬ�کند. حل
گام ͷی طͬ در شاره از نقطه هر در شاره که مسافتͬ شرط، این اساس بر گردد. عددی ناپایداری�های
ͬͺغیرفیزی دلیلͬ به صورتشاره این غیر در باشد. مͺان آن در سلول ابعاد از بیشتر نباید مͬ�کند طͬ زمانͬ
با نوسانات این که مͬ�شود کمیت�ها در نوسان بروز باعث و مͬ�شود بعدی سلول وارد بزرگ) زمانͬ (گام

مͬ�آورند. بوجود ناپایداری و مͬ�کنند رشد نمایی طور به زمان
تعیین داخلͬ مرز در CFL شرط توسط مͬ�کند حل را قرص ͷی معادلات که کدی سرعت معمولا˟
نواحͬ در آنچه به اوقات اغلب دیͽر، طرف از است. نقاط دیͽر از بیشتر شاره سرعت چون مͬ�شود
مورد که نواحیی توسط زمان که معناست بدین این علاقه�مندیم. بیشتر مͬ�افتد اتفاق قرص�ها خارجͬ
سرعت حلقه، هر در متوسط سرعت با سلول�ها دوران با فارگو الͽوریتم مͬ�شود. تلف نیست ما علاقه�ی
روش این چͽونگͬ درباره�ی بیشتر توضیح به ادامه در دهد. افزایش برابر ١٧ تا مͬ�تواند را محاسبات

پرداخت. خواهیم
قسمت Ns به سمتͬ راستای در و حلقه Nr به شعاعͬ راستای در که مͬ�گیریم نظر در را قرصͬ
شعاعͬ قسمت�های θ∆اما = ۲π

Ns
قطعه هر در و هستند برابر هم با سمتͬ قسمت�های است. شده تقسیم

RN۰ در داخلͬ مرز و RNr در مرزخارجͬ باشند. دلخواه تقسیم�بندی با یا و لͽاریتمͬ مساوی، مͬ�توانند
فشار مانند کمیت�ها دیͽر کننده�ی تعیین (که Σij(i, j) ∈ [۰, Nr − ۱][۰, Ns − ۱] چͽالͬ دارد. قرار
شعاعͬ قطعه�ی نیم-مرکز و سمتͬ قطعه�ی هر مرکز در vrij شعاعͬ سرعت سلول، هر مرکز در هست) نیز
هر مرکز و سمتͬ قطعه�ی هر نیم-مرکز در vθij سمتͬ سرعت و [i − ۱, j] و [i, j] سلول بین دیواره در
این توضیح که است ۵ لیر فن معادلات حل روش .(١.٢.٣ (شͺل مͬ�شوند محاسبه شعاعͬ قطعه�ی

کند. مراجعه [٨۴] به مͬ�تواند علاقه�مند خواننده�ی و است پایان�نامه این حوصله�ی از خارج روش

مͬ�شود بررسͬ فضا از خاصͬ نقطه�ی در شاره حرکت آن در که است دستگاهͬ به متصل شبͺه�ی اویلری، شبͺه از ٣منظور

دارد. جریان شبͺه سلول هر در شاره و
۴Courant Friedrich Levy
۵van Leer
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r

φ

i,j

i-1,j

i,j-1 i,j+1

i+1,j

ΣijVφ

Vr

شبͺه. سلول هر در کمیت�ها محاسبه�ی محل :١.٢.٣ شͺل

تکانه�ی معادله�ی مثال عنوان به است. کمیت�ها سمتͬ انتقال نحوه�ی در دیͽران با الͽوریتم این تفاوت
مͬ�گیریم: نظر در را زاویه�ای

∂J

∂t
+

۱

r

∂(vθJ)

∂θ︸ ︷︷ ︸+ ۱

r

∂(rvrJ)

∂r︸ ︷︷ ︸ = Sourse terms (١.٢.٣)

azim. transport rad. transport

بالا مانند مشابهͬ پایستگͬ معادله�ی دیͽر ͬͺفیزی کمیت هر برای است. زاویه�ای تکانه�ی J = ρrvθ که
دهیم: تغییر زیر صورت به را ١.٢.٣ معادله�ی مͬ�توانیم باشد، ثابتͬ مقدار u اگر حال نوشت. مͬ�توان را

∂J

∂t
+

۱

r

∂[(vθ − u)J ]

∂θ
+

u

r

∂J

∂θ
+

۱

r

∂(rvrJ)

∂r
= Sourse terms. (٢.٢.٣)

را u اگر مͬ�کند. بزرگͬ بسیار ͷکم عددی لحاظ از اما است برابر ١.٢.٣ رابطه�ی با دقیقاً رابطه این
جملات شامل ٢.٢.٣ رابطه�ی بͽیریم، v̄θ متوسط سمتͬ سرعت با برابر

است، نیروها تمام شامل زاویه�ای تکانه�ی برای که منبع •

شعاعͬ، انتقال •
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،(vθ − v̄θ)سرعت با سمتͬ انتقال •

با مطابق اضافͬ گامͬ و •
∂J

∂t
+

v̄θ

r

∂J

∂θ
= ۰ (٣.٢.٣)

مͬ�کند. حرکت v̄θ ثابت سرعت با که است J کمیت پیوستگͬ معادله�ی شبیه فوق رابطه�ی است.
سمتͬ انتقال با ولͬ t = ۰ در معادله این جواب با است برابر t زمان در معادله این جواب بنابراین

ریاضͬ زبان به .−
∫

t
۰v̄

θdt/r اندازه�ی به

J(θ, t) = J

(
θ −

∫ t
۰ v̄θ

r

)
. (۴.٢.٣)

سرعت با سمتͬ انتقال و شعاعͬ انتقال منابع، جملاتِ کردن به�روز از پس فارگو، زمان̞ͬ گام هر در
بیشتر است لازم مطلب شدن واضح برای مͬ�یابند. انتقال −

∫
t
۰v̄

θdt/r اندازه�ی به مقادیر ،(vθ − v̄θ)

بپردازیم. جزئیات به
مͬ�شود محاسبه Ri شعاع هر در سمتͬ متوسط سرعت ∆t زمانͬ گام هر در

v̄θi =
۱

Ns

∑
Ns−۱
j=۰ vθij . (۵.٢.٣)

باعملͽر را صحیح عدد این یافتن اگر مͬ�شود. تعیین لازم انتقال مقدار به صحیح عدد نزدی�ͷترین سپس
با است برابر شعاع هر در انتقال عدد دهیم، نشان E

ni = E

[
v̄θi

∆t

∆yi

]
(۶.٢.٣)

مͬ�کنیم: تعریف زیر صورت به را باقیمانده ثابت سرعت و باقیمانده سرعت .∆yi =
Ri+Ri+۱

۲ ∆θ که

vθresij = vθij − v̄θi (٧.٢.٣)

vθcri = v̄θi − vθSi . (٨.٢.٣)

سرعت با (i, j) سلول تفاوتسرعت (i, j) باقیمانده�ی سرعت است. انتقال سرعت vθSi = ni
∆yi
∆t که

تمام انتقال برای اما کند. پیدا انتقال مجزا طور به باید سرعت این با سلول هر و است iحلقه�ی در متوسط
مͬ�کنیم منتقل سلول ͷی از کسری اندازه�ی به باقیمانده ثابت سرعت با آنرا یͺبار iام حلقه�ی سلول�های
تحلیلͬ نظر از سرعت�ها تقسیم شاید سلول�ها. از صحیحͬ تعداد اندازه�ی به انتقال سرعت با یͺبار و
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ببینید). را [۵١]) مͬ�شود عددی کاهشخطای باعث و است مهم عددی لحاظ از اما برسد نظر به بیهوده
با است برابر کل سمتͬ سرعت شده، انجام تعریف�های به توجه با

vθij = vθSi + vθcri + vθresij . (٩.٢.٣)

به�روز را منابع جملات ابتدا زمانͬ، گام هر در ([٨١] (مثلا́ متداول ͷهیدرودینامی کدهای مانند فارگو
کمیت نخست سمتͬ، انتقال قسمت در اما مͬ�کند. منتقل شعاعͬ راستای در را کمیت�ها سپس و مͬ�کند
ثابت سرعت با کمیت�ها بعد مͬ�کند، پیدا انتقال سلول آن باقیمانده�ی سرعت با سلول هر ͬͺهیدرودینامی

مͬ�شوند. منتقل جلوتر سلول ni به حلقه هر کمیت�های کل نهایت در و مͬ�شوند منتقل باقیمانده
از پس �کند، دوران سلول ۴٫ اندازه�ی۷ مدتt∆به در vθ متوسط سرعت با حلقه�ای اگر مثال عنوان به
محاسبه مقادیر نهایت، در مͬ�شوند. منتقل سلول −۰٫ ۳ اندازه�ی به کمیت�ها باقیمانده، سرعت با انتقال
نسبت فارگو بودن سریع�تر باعث عمل همین حقیقت در مͬ�شوند. کپی بعد سلول ۵ در سلول هر شده�ی
انتقال صرف زیادی مدت نمͬ�شود، استفاده فارگو الͽوریتم از که کدهایی در مͬ�شود. کدها دیͽر به

مͬ�گردد. صرفه�جویی فارگو در زمان این که مͬ�شود متوسط سرعت با کمیت�ها
مختلفͬ شرایط مͬ�کند. اضافه زمانͬ گام انتخاب در نیز را جدیدی شرط فارگو، الͽوریتم از استفاده
ایجاد سیستم در که موجͬ هر موج جبهه�ی که است این (δt۱) آنها از ͬͺی مͬ�کنند. تعیین را زمانͬ گام
با (δt۳) سوم و (δt۲) دوم شرط .[٧۴] شود جابه�جا سلول ͷی از بیش زمانͬ گام ͷی در نباید مͬ�شود
بسیار فارگو در δt۳ که تفاوت این با مͬ�شوند تعیین سمتͬ و شعاعͬ راستای در CFL شرط از استفاده
بعدی شرط است. vθij از کوچ�ͷتر بسیار vθresij و δt۳ = ∆yi

vθresij

فارگو در چون کدهاست. دیͽر از بزرگتر

از ناشͬ پخش که صورت این به مͬ�کند تأمین را (ͬͺفیزی یا (عددی وشͺسانͬ از ناشͬ پایداری (δt۴)
اضافه فارگو روش که شرطͬ نهایت، در باشد. سلول ابعاد از بیشتر نباید زمانͬ گام هر در وشͺسانͬ
با است برابر و مͬ�شود بˀرش۶ اثر در همسایه سلول دو مواد شدن جدا از مانع که است δtshear مͬ�کند

δtijshear =
۱

۲

(
vθij
∆yi

−
vθi+۱ j

∆yi+۱

)
(١٠.٢.٣)

مͬ�شود انتخاب زیر صورت به مناسب زمانͬ گام شروط، این تمام گرفتن درنظر با سرانجام
∆t = C۰/{maxNr,Ns

i,j=۰

[
(δtij۱ )

−۲ + (δtij۲ )
−۲ + (δtij۳ )

−۲ + (δtij۴ )
−۲ + (δtijshear)

−۲
]

۱/۲}

(١١.٢.٣)
۶shear
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امنیت ضریب به C۰ رابطه این در مͬ�گردد. انتخاب سلول�ها کل میان از بیشینه مقدار مرحله هر در که
هر در که مͬ�کند تضمین حقیقت در ضریب این مͬ�شود. گرفته نظر در ۰٫ ۵ برابر معمولا˟ و است مشهور

مͬ�شوند. جابه�جا سلول نصف اندازه�ی به حداکثر مواد زمانͬ گام
تغییر به نیازی معمولͬ کننده�ی استفاده و است کد داخلͬ ساختار به مربوط شد گفته اینجا تا آنچه
که است .cfg و .par پسوندهای با پرونده دو داریم لازم الͽوها تنظیمات٧ تعیین برای آنچه ندارد. آنها
این جزئیات است. سیاره نیاز مورد مقادیر حاوی دومͬ و قرص اولیه�ی نیاز مورد مقادیر حاوی اولͬ

است. آمده کد تارنمای در پرونده�ها

اولیه تنظیمات

که مͬ�گیریم نظر در h = ۰٫ ۰۵(r/rp)۰٫۲۵ ٩ ظاهری نسبت با و ٨ شͺل کاسه�ای صورت به را قرص
نسبت تعریف به توجه با مͬ�رود. کار به طول مقیاس عنوان به کد در و است ستاره تا سیاره فاصله�ی rp
دما نمایه�ی است، کپلری زاویه�ای سرعت ΩK و ارتفاع مقیاس H = cs/ΩK که h = H/r ظاهری
مطابق که شده�اند انتخاب طوری مقادیر این مͬ�کند. تغییر T ∝ r−۱/۲ فاصله جذر عکس با متناسب
در Σ۰ = ۲ × ۱۰−۴M⋆/r

۲
p با Σ = Σ۰r

−۱ صورت به را چͽالͬ نمایه�ی باشند[٨٨]. مشاهدات با
است نشده وارد استفاده مورد کد نسخه�ی در خودگرانش هرچند است. ستاره جرم M⋆ که گرفتیم نظر
وجود قرص در گرانشͬ ناپایداری بروز بابت نگرانͬ سطحͬ، چͽالͬ از معادلات استقلال به توجه با و
ͷکوچ بسیار عدد این اگر زیرا است. مهم عددی لحاظ از مناسب سطحͬ چͽالͬ انتخاب اما ندارد،
و داشت نخواهیم مداری١٠ زمان ١٠٠٠ از قرصبعد ساختار مطالعه�ی برای قرص در کافͬ ماده�ی باشد،
مͬ�کنند خارج مرزها از را ماده از زیادی مقدار سیاره از ناشͬ قوی امواج شود، انتخاب بزرگ بسیار اگر
هزینه�ی و زمان اتلاف سبب این که دارد پایدار نسبتاً حالت به رسیدن برای طولانͬ زمان به نیاز قرص و

مͬ�شود. محاسبات
اگر مͬ�کند بیان که [٢٨] Ṁ = ۳πΣν شرط به مͬ�شود منجر وشͺسان قرص ͷی بودن پایا شرط
توجه با .ν ∝ ۱/Σ ∝ r باشیم داشته باید باشد ثابتͬ مقدار قرص تمام در وشͺسانͬ آهنگ بخواهیم

٧setup
٨flared
٩aspect ratio

است. سیاره اولین مداری زمان فارگو در زمان اندازه�گیری ١٠واحد
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تولید را مناسب نمایه�ی [٧٩] وشͺسانͬ آلفای الͽوی ظاهری، نسبت برای شده گرفته نظر در نمایه�ی به
آلفا مقدار که مͬ�گیریم نظر در ν = αcsH آلفا وشͺسانͬ صورت به را وشͺسانͬ بنابراین مͬ�کند.

مͬ�باشد[٧٩]. مختلف الͽوهای در ۱۰−۴ و ۱۰−۳ ،۱۰−۲

راستای در تقسیم�بندی�ها مͬ�دهیم. قرار ۷rp در را خارجͬ مرز و ۰٫ ۱rp در را قرص داخلͬ مرز
سلول Nr × Ns = ۵۱۲ × ۷۵۷ با را قرص هستند. یͺنواخت سمتͬ راستای در و لͽاریتمͬ شعاعͬ
زیاد شیب خاطر به عددی مشͺلات بروز از که است شده انتخاب گونه�ای به Nr آن در که مͬ�پوشانیم
مربعͬ ͬͽهم سلول�ها که کردیم محاسبه نحوی به را Ns و شود جلوگیری سیاره شͺاف لبه�ی در چͽالͬ
نابازتاب�کننده١١ مرزی شرط از مرزها برای ما دهیم. کاهش حداقل به را عددی خطای تا باشند شͺل

برسانیم. حداقل به را مرزها از امواج بازتاب تا کردیم استفاده کد در موجود
در شده مشاهده شͺاف حد در شده تولید شͺاف پهنای تا مͬ�کنیم انتخاب پرجرم بسیار را سیاره
مشتری جرم هر که مͬ�دهیم قرار مشتری جرم ۲۰ و ۱۵ ،۱۰ ترتیب۵، به را سیاره جرم باشد. گذارقرص�ها
نمͬ�دهیم. مهاجرت اجازه آن به و مͬ�گذاریم rp = ۱ در را سیاره .۱MJup = ۱۰−۳M⋆ با است برابر
که ،ϵ = ۰٫ ۰۶RH پارامتر توسط محاسبات در تکینگͬ ایجاد از جلوگیری خاطر به را Φ سیاره پتانسیل

کردیم ملایم زیر صورت به است، سیاره١٢ هیل شعاع RH

Φ =
GMp√
r۲ + ϵ۲

. (١٢.٢.٣)

و مͬ�شود گرفته نظر در ١ برابر و جرم واحد عنوان به فارگو در مرکزی ستاره�ی جرم که است ذکر به لازم
مͬ�شوند. بیان مرکزی ستاره�ی جرم از کسری صورت به جرم�ها بقیه�ی

اعداد که است لازم کنیم، مقایسه مشاهدات با مͬ�آوریم دست به که را نتایجͬ بتوانیم اینکه برای
جرم برای که است کافͬ تنها کار این انجام برای کنیم. تبدیل ͬͺفیزی معنادار اعداد به را کد بˀعد بدون
تبدیل دو این ͷکم با کمیت�ها بقیه�ی و کنیم انتخاب ͬͺفیزی مقادیر سیاره مداری فاصله�ی و ستاره
جرم کشفشده�اند، خورشیدمانند ستارگان اطراف در کنون تا گذارقرص�ها اغلب اینکه دلیل به مͬ�شوند.
قرار ۲۰AU با مساوی را سیاره مداری فاصله�ی و M⋆ = ۱M⊙ مͬ�گیریم خورشید جرم برابر را ستاره
جرم و Σ ∼ ۴٫ ۴۴(r/۲۰AU)−۱ g cm−۲ چͽالͬ نمایه�ی دارای قرص انتخاب�ها، این با مͬ�دهیم.
تقریباً کار این در ما که مͬ�دهد نشان این است. شده گسترده ۱۴۰AU تا ۲AU از که مͬ�شود ۰٫ ۰۰۸M⊙

کرده�ایم. شبیه�سازی را واقعͬ قرص ͷی

١١non-reflecting
١٢RH = rp(

Mp

۳M⋆
)۱/۳
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کدام هر برای که داریم الͽو ١٢ سیاره، جرم برای مقدار چهار و وشͺسانͬ برای مقدار سه به توجه با
ذخیره زمان�مداری ١٠٠ هر در را نتایج و دادیم انجام مداری) زمان ١٠٠٠) مدت طولانͬ شبیه�سازی ͷی

کردیم.

شͺل بیضͬ شͺاف از تشخیصگرداب

از گرداب تشخیص برای روشͬ باید و مͬ�شود مشاهده نامتقارن ساختارهای ما، الͽوهای اغلب در
یا شعاعͬ و سمتͬ سرعت�های توزیع رسم مانند مختلفͬ راههای ما باشیم. داشته بیضͬ�شͺل شͺاف
نامتقارن ساختار دو هر همزمان حضور گاهͬ و سامانه پیچیدگͬ دلیل به ولͬ آزمودیم، را گردابه چͽالͬ
روشͬ به نهایت در نبود. ممͺن یͺدیͽر از ساختار دو این تمیز برای معیاری تعیین امͺان قرص، در
دور به گرداب حرکت گفتیم قبل در که همانطور برمͬ�گردد. ساختار دو این ماهیت به که رسیدیم ساده
شͺل بیضͬ شͺاف مͺان اما است محسوس بسیار مداری) زمان ٢ (مثلا́ زمانͬ کوتاه بازه�ی ͷی در ستاره
تا کردیم استفاده تفاوت این از ما نمͬ�کند. تغییر مشابه زمانͬ بازه�ی در آرامʿش، بسیار حرکت دلیل به
به را اصلͬ شبیه�سازی�های خروجͬ هر منظور، همین به کنیم. مشخص بیضͬ�شͺل شͺاف از را گرداب
هر را کد خروجͬ�های مرحله این در و دادیم ادامه دوباره بالا زمانͬ ͷتفکی با و زمان�مداری ٢ اندازه�ی
کار این انجام با کرد. اضافه قبلͬ ١٢تای به شبیه�سازی ١٢٠ کار این کردیم. ذخیره زمان�مداری ۱/۱۰۰ام

را آن شد، جابه�جا زمان�مداری ٢ طͬ در ساختار اگر و کنیم دنبال زمان در را نامتقارن ساختار شدیم قادر
نامیدیم. بیضͬ�شͺل شͺاف را آن ماند، ثابت اگر و گرداب

قرصغباری ٢.٢.٣

ساختار دانستن به نیاز مشاهدات در بیضͬ�شͺل شͺاف از گرداب تشخیص چͽونگͬ مطالعه�ی برای
مشاهدات در ٢)آنچه مͬ�کند، رفتار گاز از متفاوت فشار، نداشتن دلیل به ١)غبار زیرا داریم قرصغباری
در باید اما گاز. نه است غبار در گذارقرص�ها ٣)حفره�ی و است غبار از ناشͬ تابش مͬ�بینیم میلیمتری
هر در را آن باید بنابراین و مͬ�گذارد تأثیر غبار روی بر کشش نیروی طریق از گاز که باشیم داشته نظر

کرد. منظور غبار شبیه�سازی�هایِ از مرحله
بود شده داده توسعه و نوشته ژوم توسط که کدی از ما غباری، قرص ساختار آوردن بدست برای
را حرکت معادلات سپس و مͬ�خواند فارگو خروجͬ�های از را گاز اطلاعات کد این کردیم[٩٢]. استفاده
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از عبارتند معادلات این مͬ�کند. حل گاز کشش گرفتن نظر در با غبار دانه�ی هر برای قطبی مختصات در

dr
dt = vr (١٣.٢.٣)
dϕ
dt = L

r۲ (١۴.٢.٣)
dvr
dt = L۲

r۳ − ∂Φ
∂r + fd,r + fin,r (١۵.٢.٣)

dL
dt = −∂Φ

∂ϕ + fd,ϕ + fin,ϕ (١۶.٢.٣)

و ستاره از r فاصله�ی در گرانشͬ پتانسیل Φ = −GM⋆/r −GMp/rs خاص، زاویه�ای تکانه�ی L که
رابطه�ی از که است ذره جرم واحد بر گاز کشش نیروی −→fd است. سیاره از rs

−→
fd = −ΩK

Ts
∆v (١٧.٢.٣)

حالتیͺه برای است ۶.۴.٢ رابطه�ی با معادل رابطه این است. بعد بدون توقف زمان Ts که مͬ�آید بدست
زمان کد این در است. گاز به نسبت ذره سرعت v∆نیز شود. بیان (۲π) زمان�مداری حسب بر زمان که
مͬ�آید. بدست استوکس رژیم و اپشتاین رژیم بین برونیابی طریق از متوسط اندازه�ی با ذرات برای توقف
مرکز بودن ثابت دلیل به که است لختͬ نیروهای شامل −→

fin ١۶.٢.٣ و ١۵.٢.٣ حرکت معادلات در
پرجرم سیاره�ی حضور دلیل به سیستم جرم مرکز حالیͺه در است ستاره روی بر فارگو کد در مختصات
مختصات در ابتدا سادگͬ برای نیرو این مͬ�گیرد. قرار ستاره از خارج اندکͬ سیستم در تقارن عدم و
از نیرو این y و x مؤلفه�های مͬ�گردد. تصویر قطبی مختصات در سپس و مͬ�شود محاسبه کارتزین

مͬ�آیند بدست زیر روابط

fin,x = R̈c cosϕc + ۲Ṙcϕ̇c sinϕc − ϕ̇۲
cRc cosϕc − ϕ̈cRc sinϕc (١٨.٢.٣)

fin,y = R̈c sinϕc − ۲Ṙcϕ̇c cosϕc − ϕ̇۲
cRc sinϕc + ϕ̈cRc cosϕc. (١٩.٢.٣)

از گاهͬ آ برای است. سیستم جرم مرکز قطبی و شعاعͬ مختصه�ی ترتیب به ϕc و Rc فوق، روابط در
کنید. مراجعه [٩٢] و [۶۴] به مͬ�توانید کد جزئیات

از مانع مͬ�تواند و مͬ�شود محلͬ طور به غبار شدن پخش باعث شاره زدن هم با تلاطمͬ وشͺسانͬ
اجازه ذره t∆به زمانͬ گام هر در وشͺسانͬ، تأثیر کردن وارد برای گردد. غبار دام�های در غبار شدن جمع
زمان و گاز وشͺسانͬ به گام این طول بردارد. تصادفͬ جهتͬ در l اندازه�ی به اضافͬ گام ͷی تا دادیم
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است وابسته زیر صورت به ذره بˀعد بدون توقف

l =
√

Dp∆t =

√
ν

(۱ + T ۲
s )

∆t (٢٠.٢.٣)

شده انتخاب الͽو همان با مطابق وشͺسانͬ شبیه�سازی، هر در است[٩٠]. ذره پخش ضریب Dp که
کد در را شدن١۴ تکه و لختگ١٣ͬ به مربوط محاسبات بودیم علاقه�مند ذرات توزیع به ما چون است.

نکردیم. فعال
شبیه�سازی دسته دو قرصگازی منتخب الͽوی هر برای قرصغباری، ساختار آوردن بدست برای ما
متناظر جرم دو این .۰٫ ۵g جرم با ذراتͬ برای دیͽری و ۰٫ ۰۵g جرم با ذراتͬ برای ͬͺی دادیم انجام غبار
.[١٠] است ۶٠% پرشدگͬ ضریب و ρd = ۲g cm−۳ غبار چͽالͬ برای میلͬ�متر ۵ و ۲ تقریباً ابعاد با
و متوسط رانش دارای به�ترتیب ذرات مͬ�خواهیم که است دلیل این به ذرات برای اندازه دو این انتخاب
درباره�ی بیشتر توضیح باشند. است، نامتقارن ساختار تشͺیل محل حدوداً که ،۵۰AU فاصله�ی در بیشینه

آورد. خواهیم ٣.٣ بخش در را انتخاب�ها این دلیل
١٠٠٠ام دور در گاز سطحͬ چͽالͬ با مطابق را یͺسان جرم با ذره ١٠٠٠٠ شبیه�سازی هر ابتدای در

شود. متحول دور ٢٠٠ برای غباری قرص دادیم اجازه و کردیم توزیع قرص در

نتایج ٣.٣

شͺاف دارای قرص که است شرایطͬ یافتن اصلͬ، هدف شد، بیان قبل قسمت�های در که همان�طور
چͽالͬ نقشه�ی دور، ١٠٠ هر در بنابراین است. مشاهدات در تشخیص قابل گرداب یا شͺل بیضͬ
دنبال دیͽر دور ٢ برای را آن قرص، در تقارن عدم مشاهده�ی صورت در و رسم قرص برای را سطحͬ
٢ طͬ در نامتقارن ساختار آشͺارا و مͬ�دهد نشان را شͺل بیضͬ ساختار با قرصͬ ١.٣.٣ شͺل کردیم.
(∼ ۰٫ ۳۵) بزرگ�تری مرکز از خروج دارای شبیه�سازی این الͽوها، دیͽر میان در است. ثابت زمان�مداری
نامتقارن ساختار دیͽر عبارت به نمͬ�شود. مشاهده قرص در دیͽری متحرک ساختار گونه هیچ و است

است. خالص” بیضͬ�شͺل ”شͺاف ͷی الͽو این در

١٣coagulation
١۴fragmentation
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کمͷگرفتیم. [٣٧] در شده روشاستفاده از شͺاف، خارجͬ لبه�ی مرکز از خروج آوردن بدست برای
و مͬ�کند حرکت مرکزی ستاره�ی گرانش تأثیر تحت که است ذره ͷی قرص از سلول هر کردیم فرض
بدست را آن مرکز از خروج عنصر، مͺان و سرعت از استفاده با سپس کردیم. صرفنظر نیز فشار اثر از
Ri در قرص مرکز از خروج عنوان به را iام حلقه روی عناصر مرکز از خروج میانگین نهایت در آوردیم.

کنید. مشاهده آ� پیوست در مͬ�توانید را محاسبات گرفتیم. نظر در

زمان از است Mp = ۲۰MJup جرم با سیاره�ای دارای که α = ۱۰−۲ وشͺسانͬ با قرصͬ تحول :١.٣.٣ شͺل
مشخص کاملا́ شͺل بیضͬ شͺاف ͷی از ناشͬ نامتقارن ساختار مداری. tزمان = ۱۰۰۲ تا مداری tزمان = ۱۰۰۰

است. سیاره مͺان نشان�دهنده�ی علامت+ است. ثابت دور ٢ طͬ در ساختار این که مͬ�کنیم مشاهده و است

قرص در غالب نامتقارن ساختار و است واضح بسیار قرص در گرداب ͷی وجود ٢.٣.٣ شͺل در
بسیار بیضͬ�شͺل شͺاف از گرداب تشخیص موارد از برخͬ در روش، این از استفاده با حتͬ اما است.
٣ تصویر مͬ�شوند. مخلوط هم با بسیار و دارند قرصوجود در ساختار دو هر که دلیل این به بود مشͺل

است. پیچیده موارد این از خوبی بسیار مثال ٣.٣.
بماند، قرص در طولانͬ مدت برای بتواند گرداب صورتیͺه در زیرا است مهم کمیتͬ گرداب عمر
شود ناپدید (۵۰AU فاصله�ی در سال ٣۵٠ (تقریباً اول دور ١٠٠ در گرداب اگر گردد. مشاهده مͬ�تواند
تخمین برای است. صفر تقریباً گردد مشاهده گذارقرص ͷی عمر سال میلیون ١ طͬ در اینکه احتمال
عنوان به را قرصتشخیصدادیم در چرخان و نامتقارن ساختاری که زمانͬ آخرین ما گرداب، بقای زمان

کردیم. انتخاب گرداب عمر
در که الͽوهایی تمام تصویر این در مͬ�دهد. نشان را الͽوهایمان تمام نتایج خلاصه�ی ۴.٣.٣ شͺل
مشخص ͬͺمش نقطه�ای با بودند بیضͬ�شͺل شͺاف دارای مداری) (١٠٠٠زمان شبیه�سازی زمان انتهای
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زمان از است Mp = ۱۰MJup جرم با سیاره�ای دارای که α = ۱۰−۴ وشͺسانͬ با قرصͬ تحول :٢.٣.٣ شͺل
طͬ در گرداب است. مشخص کاملا́ قرص این در گرداب ͷی مداری. tزمان = ۱۰۰۲ تا مداری tزمان = ۱۰۰۰

مشاهده که همانطور است. سیاره مͺان نشان�دهنده�ی + علامت مͬ�کند. دوران ستاره دور به وضوح به دور ٢
ندارد. وجود گرداب موقعیت و سیاره مͺان بین وابستگͬ هیچ مͬ�شود

از است Mp = ۱۵MJup جرم با سیاره�ای دارای که α = ۱۰−۴ وشͺسانͬ با قرصͬ تحول :٣.٣.٣ شͺل
ͷی است، مشخص کاملا́ شͺاف بودن بیضͬ حالیͺه در مداری. tزمان = ۱۰۰۲ تا مداری tزمان = ۱۰۰۰ زمان
مͬ�کند، عبور شͺاف لبه�ی بودن بیضͬ از ناشͬ فشردگͬ درون از گرداب چه اگر دارد. وجود قرص در نیز گرداب
بتوانند است ممͺن پیچیده�ای الͽوهای چنین مͬ�یابد. باز را خود ساختار آن از آمدن بیرون از پس همچنان اما

است. سیاره مͺان نشان�دهنده�ی علامت+ دهند. توضیح را HD 142527 مانند ریخته�ای به�هم قرص�های

آورند. بوجود را شͺل بیضͬ شͺاف توانستند انتها در الͽوها تمام تقریباً که مͬ�دهند نشان نتایج شده�اند.
مͬ�افتد. اتفاق α = ۱۰−۴ وشͺسانͬ با الͽوهای در تنها شبیه�سازی زمان انتهای تا گرداب حضور اما
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Mp = با الͽوی در نمͬ�شود. مشاهده گردابی α = ۱۰−۲ وشͺسانͬ با الͽوهای از کدام هیچ در
سیاره�ی مͬ�ماند. دایروی نیز انتها تا و مͬ�شود تشͺیل ابتدایی دور ١٠٠ در دایروی شͺاف ͷی ،۵MJup

شͺل ۴٠٠ام دور در و مͬ�کند شͺاف کردن بیضͬ به شروع ٢٠٠ام دور Mpاز = ۱۰MJup بیشتر جرم با
دو برای است. آشفته و ریخته به�هم شدت به شͺاف درون زمان دو این بین است. بیضͬ کاملا́ شͺاف

است. بیضͬ واضح طور به شͺاف ٢٠٠ام، دور در حتͬ دیͽر الͽوی
ͷی اول مرحله�ی در است. مرحله ٣ دارای قرص تحول ،α = ۱۰−۳ وشͺسانͬ متوسط مقدار برای
عمر طول مͬ�ماند. باقͬ قرص در ٣٠٠ یا ٢٠٠ مداری زمان تا و مͬ�شود تشͺیل شͺاف لبه�ی در گرداب
طولانͬ�تری مدت گرداب باشد، بیشتر سیاره جرم چه هر است. سیاره جرم به وابسته شدت به گرداب
و Mp = ۵MJup برای ٨٠٠ زمان�مداری تا که بعدی مرحله�ی در مͬ�کند. پیدا نجات شدن نابود از
هستند درهم�آمیخته و پیچیده چنان قرص در ساختارها دارد، ادامه جرم�ها دیͽر برای ۵٠٠ مداری زمان
عدم�تقارنͬ یا متحرک ساختار ما اگر حتͬ مرحله این در نیست. امͺان�پذیر یͺدیͽر از آنها تشخیص که
در گرفتیم. نظر در گرداب عنوان به نه و بیضͬ�شͺل شͺاف عنوان به نه را آن کردیم، مشاهده قرص در
زمان انتهای تا ساختار این و دهد شͺل را بیضͬ�شͺل شͺافͬ که مͬ�شود موفق سیاره سوم، مرحله�ی

مͬ�ماند. باقͬ شبیه�سازی
را نتایج جالب�ترین مͬ�دهد، نشان را α = ۱۰−۴ با الͽوهای نتایج که ۴.٣.٣ شͺل در سوم ردیف
گرداب ،Mp = ۱۰MJup و Mp = ۵MJup با الͽوهای برای داراست. قرص در گرداب بقای نظر از
در شده ایجاد عدم�تقارن اما است بیضͬ کمͬ شͺاف چه اگر است. شبیه�سازی انتهای تا غالب ساختار
با الͽوهای در دیͽر، طرف از است. بیضͬ�شͺل شͺاف از بیشتر بسیار گرداب توسط سطحͬ چͽالͬ
است قوی آنقدر شͺاف بیضͬ�بودن از ناشͬ ساختار ،Mp = ۲۰MJup و Mp = ۱۵MJup جرم�های
در هستند. تشخیص قابل قرص در خوبی به ساختار هردو و نمͬ�گیرد قرار گرداب تأثیر تحت اصلا́ که

مͬ�شود. مشاهده چͽالͬ در تقارن عدم بیشترین مͬ�افتند هم روی ساختار دو این که زمان�هایی
الͽوی دو از بیضͬ�شͺل، شͺاف دارای قرصͬ و گرداب دارای قرصͬ بین غبار توزیع مقایسه�ی برای
”گرداب و خالص” بیضͬ�شͺل ”شͺاف دارای ترتیب به که ٢.٣.٣ و ١.٣.٣ شͺل�های در شده داده نشان
دادیم ادامه بالا زمانͬ ͷتفکی با دیͽر دور ٢٠٠ برای را الͽو دو این کردیم. استفاده هستند خالص”
٢.٢.٣ قسمت در شده بیان تنظیمات با و کردیم وارد غبار کد به را الͽوها این فارگو خروجͬ�های و
با ذرات استوکس عدد مͬ�دهد، نشان ۵.٣.٣ شͺل که همانطور دادیم. انجام را غبار شبیه�سازی�های
رانش سرعت دارای ترتیب به بنابراین که است ۰٫ ۵ حدود ۰٫ ۰۵g جرم با ذرات و ١ تقریباً ۰٫ ۵g جرم
اگر زیرا است مهم بسیار مناسب استوکس عدد با ذرات انتخاب هستند. قرص�ها این در متوسط و بیشینه
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است. شده مشخص ͬͺمش نقطه�ای با شبیه�سازی�ها انتهای در شͺاف بودن بیضͬ تصویر این در :۴.٣.٣ شͺل

است. ستاره جرم افقͬ محور و وشͺسانͬ لͽاریتم عمودی محور مͬ�دهند. نشان را گرداب عمر طول نیز رنگ�ها
غیر که شدند مخلوط هم با چنان ۶٠٠ام دور از بعد نامتقارن ساختارهای α = ۱۰−۴ و Mp = ۱۵MJup برای

گرفتیم. نظر در دور ۶٠٠ مورد این برای را گرداب عمر ما دلیل همین به بودند. تشخیص قابل

طولانͬ بسیار مدت باید قرص تحول کردن دنبال برای باشد، ͷکوچ خیلͬ یا بزرگ خیلͬ استوکس عدد
میلͬ�متر ابعاد با ذرات موجود، رصدی نتایج و امͺانات بنابر دیͽر، طرف از دهیم. ادامه را شبیه�سازی�ها

هستند. جالب ما برای
این اول ردیف مͬ�دهد. نشان منتخب الͽوهای برای را غبار شبیه�سازی�های نتایج ۶.٣.٣ شͺل
به مداری زمان ٢٠٠ طͬ در غبار ذرات مͬ�دهد. نشان گرداب دارای قرص در را غبار توزیع تصویر،
شͺاف با قرص برای غبار توزیع دوم، ردیف در مͬ�افتند. دام به آن در و کرده حرکت گرداب مرکز سوی
دام به شͺاف لبه�ی در فقط غبار ذرات گرداب، دارای قرص علیرغم است. شده داده نشان بیضͬ�شͺل
(α = ۱۰−۲) زیاد وشͺسانͬ از ناشͬ مؤثر پخش دلیل به که داده�اند شͺل را غباری حلقه�ای و افتاده�اند

است. شده پهن
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الͽوی و (بالا) بیضͬ شͺاف دارای الͽوی برای ۰٫ ۰۵g و ۰٫ ۵g جرم با ذرات برای استوکس عدد :۵.٣.٣ شͺل
غبار. شبیه�سازی�های ابتدای در (پایین) گرداب دارای

مͬ�کنیم تعریف زیر صورت به را غبار افزایش ضریب شده، ایجاد عدم�تقارن مقایسه�ی برای

f(ϕ) =
(Mdist/Mgas)t

(Mdust/Mgas)t=۱۰۰۰
(١.٣.٣)

ϕ زاویه�ی بین موجود گاز به غبار جرم نسبت f(ϕ)حقیقت در مͬ�شود. محاسبه r ∈ [۳۰,۱۴۰] برای که
نشان�دهنده�ی عدد این افزایش مͬ�کند. مقایسه غبار شبیه�سازی آغاز در نسبت این با t زمان در را ϕ+dϕ و
زاویه�ی حسب بر را غبار افزایش ضریب ۶.٣.٣ شͺل چهارم و سوم ردیف�های در است. ذرات تمرکز
در چه اگر که مͬ�شویم متوجه ردیف دو این مقایسه�ی با کرده�ایم. رسم نظر مورد الͽوی دو برای سمتͬ
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قرص از بزرگ�تر بسیار گرداب دارای قرص در غبار افزایش ضریب اما دارد وجود تقارن عدم الͽو دو هر
این مͬ�افتد. اتفاق کوچ�ͷتری بسیار زاویه�ای بازه�ی در تقارن عدم این و است بیضͬ�شͺل شͺاف دارای

باشد. مشاهدات در یͺدیͽر از الͽو دو این تمیز برای خوبی بسیار معیار مͬ�تواند تفاوت،

به دوم و اول ردیف�های بیضͬ�شͺل. شͺاف با قرصͬ و گرداب دارای قرصͬ برای غبار توزیع :۶.٣.٣ شͺل
مداری زمان ١١٩٧ و ١١٠٢ ،١٠۵١ ،١٠١٩ زمان�های در منتخب الͽوهای برای را غباری قرص ساختار ترتیب
شͺاف از ناشͬ فشردگͬ با برابر سمتͬ زاویه�ی در گرداب که است دلیل این به زمان�ها این انتخاب مͬ�دهند. نشان
زوایای در را غبار افزایش ضریب چهارم و سوم ردیف�های شود. آسان�تر آنها بین مقایسه�ی و گیرد قرار بیضͬ�شͺل
نمایانگر روشن نقاط مͬ�دهند. نشان بیضͬ�شͺل شͺاف دارای قرص و گرداب دارای قرص برای مختلف سمتͬ

هستند. ۰٫ ۵g جرم با ذرات نمایانگر تیره نقاط و ۰٫ ۰۵g جرم با ذرات
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رصدی نتایج آخرین با مقایسه و نتایج رصدی تعبیر ۴.٣

وسیله�ی بیضͬ�شͺل شͺاف با قرص و گرداب دارای قرص بین چͽالͬ سمتͬ اختلاف١۵ بین تفاوت
با را آنها بخواهیم اگر مͬ�دهد نشان ما نتایج که همانطور است. مشاهدات در آنها تشخیص برای مناسبی
۵۰ × (Rs/۲۰AU)۱٫۵ اندازه�ی به باید دهیم، تشخیص یͺدیͽر از نامتقارن ساختار مͺان تغییر به توجه
مناسب�تر روش اما است. طولانͬ بسیار زمانͬ که کنیم صبر است) نامتقارن ساختار مͺان Rs (که سال
باز خود اطراف در شͺافͬ پرجرم سیاره��ی ͷی که هنگامͬ است. سمتͬ چͽالͬ اختلاف از استفاده
اما ،([۶٩] (مثلا́ مͬ�افتند دام به شͺاف لبه�ی فشار برآمدگͬ در و شعاعͬ راستای در غبار ذارت مͬ�کند،
دارای که قرصͬ در ذرات دهد. رخ گرداب ͷی حضور در مͬ�تواند فقط سمتͬ راستای در افتادن دام به
ͷی در مدار، اوج قسمت در سرعت�شان کاهش دلیل به بلͺه نمͬ�افتند دام به است بیضͬ�شͺل شͺاف
این در ذرات چون مͬ�شود. بیشتر بیضͬ اوج سمت در چͽالͬ نتیجه در و مͬ�کنند گیر ”راهبندان”١۶
(ردیف ۶.٣.٣ و ١.٣.٣ تصاویر که است برابر گاز با غبار چͽالͬ سمتͬ اختلاف نمͬ�افتند، دام به منطقه
شͺاف با قرص ͷی برای ما الͽوهای در چͽالͬ سمتͬ اختلاف مͬ�کنند. تأیید را مطلب این نیز پایین)

برسد. Σ/Σ۰ ∼ ۳ به حداکثر مͬ�تواند بیضͬ�شͺل
فشار شیب زمانیͺه تا و است حقیقͬ غبار دام ͷی گرداب بیضͬ�شͺل، شͺاف با قرص خلاف بر
ما، نتایج طبق بماند. قرص در مͬ�تواند گرداب باشد، مهیا روزبی ناپایداری ماندن باقͬ برای مناسب
(α = ۱۰−۴) وشͺسانͬ معمولͬ مقادیر و (۱۵ − ۲۰MJup) پرجرم سیاره�ی با قرصͬ برای شرایط این
سمتͬ اختلاف دیͽر، طرف از باشد. فراهم سال) ∼ ۱۰۵) دور ۱۰۰۰ تا دستِ�کم مͬ�تواند ١٧ [۵۵]
غبار در را بزرگͬ بسیار چͽالͬ اختلاف مͬ�تواند است غبار دام ͷی از ناشͬ که گاز در ͬͺکوچ چͽالͬ
مشاهده میلͬ�متری تصاویر در که تقارنͬ عدم مͬ�شود، دیده ۶.٣.٣ شͺل در که همانطور آورد[٩]. بوجود
قرصدارایشͺافبیضͬ�شͺل از فشرده�تر و برابر) ٧٠ (تقریباً بیشتر گرداببسیار قرصدارای در مͬ�شود
از بزرگتر گرداب داخل ذرات داریم انتظار گرداب، در غبار ذرات تجمع دلیل به دیͽر، طرف از است.
مͬ�توانند تلاطم از ناشͬ هم�زدگͬ نتیجه�ی در کوچ�ͷتر ذرات همچنین، باشند. قرص نقاط بقیه�ی ذرات
بنابراین، نیست. مؤثر چندان بزرگتر ذرات برای هم�زدگͬ این حالیͺه در کنند، پیدا راه گرداب از بیرون به

١۵contrast
١۶traffic jam

α = ۱۰−۴ وشͺسانͬ پارامتر پیش�سیاره�ای قرص�های در غبار استاندارد توزیع برای مشاهدات، از حاصل نتایج ١٧طبق

است. قبول قابل و معمول مقداری
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مͬ�کند. رفتار نیز صافͬ ͷی مانند آنهاست، رشد محل و غبار دام ͷی اینکه بر علاوه گرداب ͷی
است شده تأیید همͺارانش و مارِل دِر فَن تازه�ی بسیار مشاهدات توسط فوق بحث�های و نتایج
منوکسیدکربن ۶ − ۵ گسیلͬ خط و پیوسته میلͬ�متر ۰٫ ۴۴ طول�موج�های در آلما با آنها مشاهدات .[٨٣]
مͬ�دهد. قرصنشان این داخلͬ حفره�ی یͷسوی در را غبار ذرات نامتقارن تجمع IRS۴۸گذارقرص از
زیادی مطالعات و گرفته قرار ما از ͬͺپارس ١٢٠ فاصله�ی در که است A نوع از ستاره�ای IRS۴۸

است. ستاره از ۵۰AU فاصله�ی تا حفره�ای وجود از حاکͬ شده انجام آن روی کنون تا که
توزیع ترتیب به بالایی نقشه�ی دو مͬ�دهد. نشان جرم این روی بر را اخیر مشاهدات ١.۴.٣ تصویر
حدود فاصله�ی تا حفره در را گاز متقارن حضور و ۶۰AU تقریباً فاصله�ی در میلͬ�متری غبارهای نامتقارن
مشاهدات از (که میͺرونͬ و میلͬ�متری غبارهای نقشه�ی ترکیب نیز پایینͬ تصویر مͬ�دهند. نشان ۲۰AU

در بزرگ غبارهای از دسته�ای وجود بیانگر حقیقت در نقشه این مͬ�دهد. نشان را است) شده گرفته قبلͬ
نامتقارن توزیع این که داده�اند نشان مقاله این نویسندگان است. ͷکوچ غبارهای از متقارن توزیعͬ میان
در ۱۰MJup جرم به سیاره�ای دارای αکه = ۱۰−۴ وشͺسانͬ با قرصͬ در گرداب حضور استفاده با غبار
منتظر باید و است ما نتایج کاربرد از مثالͬ عنوان به مشاهدات این مͬ�باشد. توضیح قابل است، ۲۰AU

باشیم. نتایج این بیشتر آزمودن برای آینده رصدهای نتایج

فصل این کلیدی نکات ۵.٣

متداول پدیده�ای بیضͬ�شͺل شͺاف ،(۵MJup از (بیش پرجرم سیاره�ی ͷی دارای قرص�های در •

α =) معمولͬ وشͺسانͬ با قرص�های در مͬ�تواند تنها ماندگار بزرگ�مقیاس گرداب ولͬ است
دهد، رخ (۱۰−۴

گرداب مرکز بین برابر ٧٠ از (بیش زیاد بسیار گرداب دارای قرص در غبار چͽالͬ سمتͬ اختلاف •
است، فشرده و گرداب) خارج نواحͬ و

بین برابر ٣ (حدود است گاز حد در بیضͬ�شͺل شͺاف با قرص در غبار چͽالͬ سمتͬ اختلاف •
بیضͬ)، حضیض در واقع نواحͬ و اوج در منطقه فشرده�ترین



دهیم؟ تشخیص شͺل بیضͬ شͺاف از را گرداب ͷی مشاهدات در چͽونه .٣ فصل ۵٩

به مͬ�تواند بیضͬ�شͺل شͺاف و گرداب دارای قرص�های در غبار توزیع اختلاف بین تفاوت •

نماید. ͷکم گذارقرص�ها مشاهدات توضیح
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مͬ�دهد. نشان را مرکزی ستاره�ی از ۶۵AU فاصله�ی سفید خط میلͬ�متر. ۰٫ ۴۴ در پیوسته A)تابش :١.۴.٣ شͺل
توزیع مرکز بین تابش شدت اختلاف و نامتقارن بسیار میلͬ�متری غبار توزیع مͬ�دهد نشان نقشه این که همانطور
در را گاز متقارن کپلری حرکت که منوکسیدکربن ۶ − ۵ خط B)تابش است. برابر ٣٠٠ از بیش آن از خارج و
توسط که میͺرون ۱۸٫ ۷ در پیوسته� تابش (C است. میلͬ�متری غبار توزیع پیش�زمینه، مͬ�دهد. نشان حفره لبه�ی
است شده گرفته VISIR(Very Large Telescope Imager and Spectrometer for the mid- infrared)
سمت گوشه�ی در سفید رنگ با آلما پرتو اندازه�ی است. شده داده نشان سبز با میلͬ�متری ۰٫ ۴۴ تابش و نارنجͬ با

([٨٣] از (تصویر است. داده نشان راست گوشه�سمت در نارنجͬ رنگ با VISIR پرتو اندازه�ی و چپ



۴ فصل

سیاره رشد و گرداب

پرجرم شͺافیͷسیاره�ی لبه�یخارجͬ در بزرگ�مقیاسمͬ�توانند گرداب�های که دادیم نشان قبل فصل در
متعددی کارهای اندازند. دام به را غبار مؤثری طور به و بمانند باقͬ طولانͬ مدت برای شوند، تشͺیل
پیش�سیارات که مͬ�دهند نشان است شده انجام سیارات رشد در گرداب�ها نقش روی بر کنون تا که
[۴٨ ،۴٧] دوقلوی مقاله�های در .[٣۴ ،٣۶ ،٢٠ ،١۵ ،۵] کنند رشد و آیند بوجود گرداب�ها در مͬ�توانند
سیاره�ای شͺاف خارجͬ لبه�ی در شده تشͺیل گرداب�های در ترتیب به پیش�سیارات شͺل�گیری امͺان
این نتایج است. گرفته قرار مطالعه مورد مرده ناحیه�ی لبه�ی در آمده بوجود گرداب�های و مشتری�گون
تجمع اثر در گرداب�ها در مͬ�توانند زمین برابر ٢ حدود جرم با ابرزمین�هایی که مͬ�دهد نشان مقالات

آیند. بوجود ماده
در موجود سیارات بر مͬ�توانند که هستند قرص در پرجرم بسته�هایی مانند گرداب�ها دیͽر، طرف از
مشاهده شد، انجام مهاجرتسیارات بر ملایمت١ طول اثر روی که مطالعه�ای در کنند. وارد قرصگشتاور
شͺل هم�چرخش منطقه�ی در ͬͺکوچ گرداب�های سیاره، پتانسیل در ͷکوچ ملایمت طول برای که شد
نشان [٩١ ،۴۴] مانند دیͽری کارهای .[٣٩] مͬ�کنند وارد سیاره بر توجهͬ قابل گشتاور که مͬ�گیرند
مهاجرت باعث مͬ�تواند پرجرم سیاره�ی ͷی شͺاف خارجͬ لبه�ی در موجود گرداب��های گشتاور که دادند

شوند. سیاره اندک برون�سوی
همچنین و پیش�سیارات رشد و شͺل�گیری برای مناسبی مͺان عنوان به گرداب�ها گرفتن نظر در با
ͷی درون پیش�سیاره�ای اگر مͬ�آید بوجود سؤال این سیارات، مهاجرت آهنگ کاهش در مؤثری عامل

١smoothing length

۶١
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هم باز آیا کند، آغاز را گرانشͬ اندرکنش اطراف مواد با که برسد جرمͬ حد به و بͽیرد شͺل گرداب
مواد گردابی حرکت آیا بͽشاید؟ اطرافش شͺافͬ زمانͬ�که تا کند رشد و بماند گرداب درون مͬ�تواند
طرز به مͬ�توان را سؤال این کند؟ تضمین را پرجرم بسیار سیارات تشͺیل مͬ�تواند گرداب ͷی درون
سازوکاری) هر (با گرفته شͺل قرص خارجͬ ناحیه�ی در پیش�سیاره�ای کنیم فرض پرسید: هم دیͽری
کارخانه�ی این و شود وارد گرداب درون به مͬ�تواند پیش�سیاره آیا مͬ�کند، مهاجرت گردابی سوی به و
سؤالات این به پاسخ دهد؟ ادامه را رشدش و شده گرداب وارد هم شاید زند؟ برهم را سیاره�سازی
(تا طولانͬ مدت برای مͬ�تواند سیاره�سازی بزند، هم به را گرداب بتواند سیاره اگر زیرا است مهم بسیار
سیاره�سازی کارخانه�ی شود، گرداب وارد نتواند سیاره اگر اما متوقفشود. گرداب) دوباره�ی شͺل�گیری

مͬ�ماند. باقͬ نخورده دست
دهیم. پاسخ سؤالات این به فارگو کد با عددی شبیه�سازی�های انجام با تلاشمͬ�کنیم فصل این در ما
کد داخلͬ ساختار و کردیم استفاده جͬ�فارگو٢ به مشهور فارگو ͬͺکارت�گرافی نسخه�ی از کار این در ما
ͷ٢)ی کنیم، قرصوارد در دلخواه زمان در را ١)سیاره بتوانیم که دادیم تغییر طوری نیازمان به توجه با را
روزبی ناپایداری برانگیختگͬ برای نیاز مورد ٣)اختلالات و کنیم ایجاد قرص در پایدار چͽالͬ برآمدگͬ

نماییم. ایجاد را

اولیه تنظیمات و روش ١.۴

شرایط قرصبا ͷی در جرم) کم سیاره�ی (یا پیش�سیاره ͷی و گرداب ͷی بین گرانشͬ اندرکنش بررسͬ
سیاره ͷی اندرکنش همͺارانش و رِگالͬ مثال عنوان به است. مشͺل بسیار گرداب تشͺیل برای واقعͬ
مطالعه مورد است شده تشͺیل مرده ناحیه�ی ͷی لبه�ی در که گردابی با را زمین جرم برابر ١٠ جرم با
دلیل به سیاره به وارد گشتاورهای و سامانه�ای چنین تحلیل که مͬ�دهد نشان مقاله این . [٧٣] دادند قرار
کار این در است. دشوار بسیار سامانه نبودن پایا و یͺدیͽر به گرانشͬ لحاظ از اعضا تمامͬ بودن وابسته
مواد از را اطرافش شͺاف نیست قادر و مͬ�کند باز جزئͬ شͺافͬ که دارد قرار محدوده�ای در سیاره جرم
داشته سه یا و دو ،ͷی نوع مهاجرت مͬ�تواند قرصقرارمͬ�گیرد در که مͺانͬ به بسته نتیجه در و کند پاک
طرف از کنید). مراجعه [٣٨] مروری مقاله�ی به مهاجرت�ها انواع درباره�ی بیشتر اطلاعات (برای باشد
است. تغییر حال در شبیه�سازی زمان طول در مرده ناحیه�ی در جرم مداوم افزایش دلیل به نیز گرداب دیͽر

٢GFARGO
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مͬ�شود. گرداب و سیاره بین اندرکنش بررسͬ پیچیدگͬ باعث عوامل این
برآمدگͬ ͷی ما گرداب، و سیاره بین اندرکنش دقیق تحلیل آن دنبال به و موضوع کردن ساده�تر برای
اندرکنش سپس و بͽیرد شͺل آن در بتواند یͷگرداب که طوری به مͬ�کنیم قرصایجاد در مصنوعͬ فشار
و هستند ما کنترل در محیط عوامل تمام شرایطͬ، چنین در مͬ�دهیم. قرار مطالعه مورد سیاره با را آن
با چͽالͬ برآمدگͬ ͷی منظور، این به کنیم. مشاهده سامانه در تنهایی به را عامل هر تغییر تأثیر مͬ�توانیم
تمام در را برآمدگͬ موقعیت و ارتفاع عرض، و مͬ�دهیم قرار محلͬ قرصهمدمای ͷی در گاوسͬ نمایه�ی
فشار و چͽالͬ نمایه�های است، محلͬ قرصهمدمای اینکه دلیل به مͬ�گیریم. نظر در ثابت شبیه�سازی�ها
زمان با برآمدگͬ اینکه برای است. فشار برآمدگͬ با متناظر چͽالͬ برآمدگͬ نتیجه در و متناسبند یͺدیͽر با
برآمدگͬ در نیز را وشͺسانͬ نمایه�ی باشد، تعادل حال در وشͺسانͬ آهنگ لحاظ از قرص و نرود بین از
هستند زیر صورت به رفته کار به وشͺسانͬ و چͽالͬ نمایه�های مͬ�دهیم. تغییر چͽالͬ نمایه�ی با متناسب

Σ(r) = ΣBG(r)
(
۱ + a exp (− (r−r۰)۲

۲c۲ )
)

(١.١.۴)

ν = νBG

۱+a exp(− (r−r۰)۲

۲c۲ )
(٢.١.۴)

و است برآمدگͬ ارتفاع a هستند. قرص زمینه وشͺسانͬ و سطحͬ چͽالͬ ترتیب به νBG و ΣBG که
قله مͺان r۰ مͬ�کند. تعیین برآمدگͬ قله�ی در را وشͺسانͬ) کاهش آن با متناظر (یا چͽالͬ افزایش مقدار
برآمدگͬ پهنای نیز c و است شده گرفته نظر در الͽوهایمان در طول مقیاس عنوان به و است برآمدگͬ
که شده گرفته نظر در c = H(r۰) = hr۰ و ١ برابر a فصل این الͽوهای تمام در مͬ�کند. کنترل را

است. h = ۰٫ ۰۵

گرفتیم. ͷکم شبیه�سازی�هایمان در اختلال ایجاد روش دو از گرداب تشͺیل و گاز ͷتحری برای ما
سیاره گرانشͬ اثر توسط نیاز مورد اختلال دارد، وجود قرص در ابتدا از سیاره که شبیه�سازی�هایی در
اختلال�ها دهیم، قرار قرص در گرداب تشͺیل از پس را سیاره داشتیم نیاز که مواردی در مͬ�شود. ایجاد
این برای آوردیم. بوجود برآمدگͬ در موجود گاز شعاعͬ سرعت در سینوسͬ اغتشاشات کردن اضافه با را

نمایه�ی با اختلالͬ ،[۵٣] در شده استفاده روش با مشابه کار،

vpert = ۱۰−۴ sin(θ) exp(−(r − r۰)
۲

۲c۲
) (٣.١.۴)

مداری زمان ١٠٠ (حدود پایدار حالتͬ به سرعت�ها و سطحͬ چͽالͬ رسیدن از پس شعاعͬ، سرعت به
کردیم. اضافه ،(r۰ در
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الͽوی قرصدر مͬ�کنیم. مقایسه آن با را بقیه و مͬ�گیریم نظر در اصلͬ الͽوی عنوان به را الͽو ͷی ما
زمینه�ی ͬͺسینماتی وشͺسانͬ و ΣBG = ۱۰−۴[M⋆/r

۲
۰ ] ثابت زمینه�ی سطحͬ چͽالͬ دارای اصلͬ

با را سیاره پتانسیل محاسبات، در تکینگͬ بروز از جلوگیری برای است. νBG = ۱۰−۵[r۲
۰ Ωk(r۰)]

زیر صورت به ϵ = ۰٫ ۰۶H(r۰) پارامتر

Φ =
GMp√
r۲ + ϵ۲

(۴.١.۴)

به مداری زمان ١٠ طͬ در آهستگͬ به قرص پتانسیل است. Mp = ۵ × ۱۰−۶M⋆ که کردیم ملایم
تا ۰٫ ۵r۰ قرصاز شعاعͬ گستره�ی شود. قرصجلوگیری در ناگهانͬ امواج بروز از تا مͬ�شود قرصمعرفͬ
مرز دو هر برای است امواج کننده�ی میرا شرط که جͬ�فارگو در موجود مرزی شرط تنها از ما است. ۱٫ ۵r۰

مͬ�شود[٢١]. میرا سلول چند طول در مرزها به رسیده امواج دامنه�ی مرزی، شرط این در کردیم. استفاده
از که ما الͽوهای برای اما نمͬ�کند، خنثͬ را امواج نابازتاب�کننده شرط خوبی به چه اگر مرزی شرط این
سال ١٠٠٠ از بیش سیاره که زمانͬ تا را شبیه�سازی�ها ما است. مناسب مͬ�کنیم استفاده جرم کم سیارات

مͬ�دهیم. ادامه باشد رسیده داخلͬ مرز به کاملا́ یا و باشد افتاده دام به
گرفتیم. نظر در مساوی سمتͬ راستای در و لͽاریتمͬ شعاعͬ راستای در را قرص تقسیم�بندی�های
Nr×Ns = ۲۵۶×۵۱۲ ٣ͷتفکی با یͺبار را اصلͬ الͽوی ما شبیه�سازی�ها، زمان دقتو کردن بهینه برای
نیم�پهنای نسبت مقادیر این انتخاب معیار دادیم. انجام Nr ×Ns = ۵۷۶ × ۱۱۵۲ ͷتفکی با یͺبار و
موجود ۴۴ رابطه�ی از استفاده با را نسبت این اگر است. برآمدگͬ در سلول�ها ابعاد به هم�چرخش ناحیه�ی
ͷتفکی با الͽوی در و ٣ با برابر تقریباً پایین�تر ͷتفکی با الͽوی در نسبت این کنیم، محاسبه [۶۵] در
.([۶۵] (مثلا́ مͬ�گذارد تأثیر هم�چرخش گشتاور محاسبه�ی دقت در نسبت این است. ۶ با برابر بالاتر
شͺل این بالایی تابلوی مͬ�کند. مقایسه الͽو دو این در را سیاره مداری کمیت�های تحول ١.١.۴ شͺل
تأثیر تحت سیاره افتادن دام به اما است متفاوت الͽو دو این در مهاجرت آهنگ اگرچه که مͬ�دهد نشان
در تا مͬ�کنیم استفاده شبیه�سازی�ها تمام در پایین�تر ͷتفکی از ما دلیل همین به نمͬ�گیرد. قرار ͷتفکی

کنیم. صرفه�جویی هم زمان در سیاره، افتادن دام به مͺان در کافͬ دقت داشتن کنارِ
گرداب شͺل و جرم بر (که زمینه چͽالͬ و وشͺسانͬ از عبارتند مͬ�دهیم تغییر که ͬͺفیزی مقادیر
۱۰−۶ ،۱۰−۵ مقادیر بین را زمینه وشͺسانͬ سیاره. برای مختلف موقعیت�های و جرم مͬ�گذارند)، تأثیر
کردیم، انتخاب اصلͬ الͽوی در که ۱۰−۴ مقدار بر علاوه نیز زمینه چͽالͬ برای مͬ�دهیم. تغییر ۱۰−۷ و

٣resolution
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Mp = ۵×۱۰−۶M⋆ جرم با سیاره (پایین) مرکز از خروج و بزرگ(بالا) نیم�محور تحول مقایسه�ی :١.١.۴ شͺل
افتادن دام به حالیͺه در .Nr × Ns = ۵۷۶ × ۱۱۵۲ و Nr × Ns = ۲۵۶ × ۵۱۲ ͷتفکی با الͽوی دو در

است. متفاوت اندکͬ الͽو دو برای مهاجرت آهنگ نمͬ�گیرد، قرار ͷتفکی تأثیر تحت سیاره

گرداب داخل در پیش�سیارات ماندن بررسͬ ما هدف که آنجا از مͬ�آزماییم. را ۱۰−۳ و ۱۰−۵ مقادیر
فرض چون کردیم. امتحان نیز را ۵ × ۱۰−۷ و ۱ × ۱۰−۶ کمتر جرم با سیاراتͬ با الͽوهایی ما است،
گرداب میان در الͽوها این در را آنها اولیه�ی مͺان گرفته�اند، شͺل گرداب در پیش�سیارات این مͬ�کنیم
ناحیه�ی نیم�پهنای نسبت که دادیم تغییر طوری را قرص شعاعͬ گستره�ی الͽوها این در کردیم. انتخاب
سیاره افتادن دام به موقعیت آیا ببینیم اینکه برای بماند. ٣ با برابر برآمدگͬ در سلول�ها ابعاد به هم�چرخش
تکرار نیز گرداب به نسبت سیاره مختلف موقعیت�های با را اصلͬ الͽوی دارد، بستگͬ آن اولیه�ی مͺان به

کرده�ایم.

اصلͬ الͽوی نتایج ٢.۴

این در سیاره مͬ�دهد. نشان اصلͬ الͽوی در را سیاره مهاجرت ١.١.۴ شͺل بالایی تابلوی در ممتد خط
قرصحرکت داخلͬ قسمت سوی به زمان طͬ در و داشته قرار r = ۱٫ ۲r۰ اولیه موقعیت در شبیه�سازی
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سطحͬ، چͽالͬ افزایش دلیل به برآمدگͬ خارجͬ دیواره�ی به آن شدن ͷنزدی با سیاره مهاجرت مͬ�کند.
برآمدگͬ در سیاره بعد، به زمان این از مͬ�شود. متوقف مداری زمان ٣٠٠٠ در تقریباً ولͬ مͬ�شود سریع�تر
گرداب دˀم�های از ͬͺی به بلͺه مͬ�افتد دام به تنها نه سیاره که است این توجه قابل نکته�ی مͬ�افتد. دام به
شرایط به جالب نتیجه�ی این نبودن وابسته از اطمینان برای ما نمͬ�شود. گرداب وارد هرگز و مͬ�شود قفل
در را گرداب ابتدا کار، این برای دادیم. قرار گرداب به نسبت متفاوت موقعیت�های در را سیاره اولیه،
و ١٨٠ ،٩٠ ،٠ سمتͬ زاویه�های در را سیاره سپس و دادیم تشͺیل سینوسͬ اغتشاشات روش با قرص
دام به آنها تمام در سیاره شد. ختم واحدی نتیجه�ی به شبیه�سازی چهار این تمام دادیم. قرار درجه ٢٧٠

.( ١.٢.۴ مͬ�شود(شͺل قفل گرداب به و مͬ�افتد

قفل گرداب به موقعیت ͷی در سرانجام گرداب، به نسبت متفاوت اولیه�ی مͺان با سیاره�هایی :١.٢.۴ شͺل
به شدن قفل از پس را سیاره مͺان راست، سمت تابلوی و سیارات اولیه مͺان�های چپ، سمت تابلوی مͬ�شوند.

مͬ�دهد. نشان گرداب

سیاره مͬ�تواند گرداب در مواد حرکت آیا که مͬ�آورد بوجود را سؤال این گرداب به سیاره شدن قفل
منظور همین به دارد؟ را گرداب دˀم به شدن قفل به تمایل سیاره هم باز یا دارد، نگه گرداب داخل در را
نتیجه�ی ٢.٢.۴ شͺل مͬ�دهیم. قرار گرداب داخل در قرص، خارجͬ قسمت در دادن قرار جای به را سیاره
فاصله�ی در نوسان تعدادی از پس و مͬ�شود خارج گرداب از ابتدا سیاره مͬ�دهد. نشان را شبیه�سازی این
در مͬ�شود، پرجرم کافͬ اندازه�ی به گرداب در که سیاره�ای بنابراین مͬ�شود. قفل آن به گرداب از ثابتͬ

نمͬ�گردد. باز گرداب به هرگز و مͬ�شود خارج آن از قرص با گرانشͬ اندرکنش اثر
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سیاره نیم�محوربزرگ تغییر بالایی تابلوی است. گرفته شͺل گرداب درون در که سیاره�ای مهاجرت :٢.٢.۴ شͺل
چندین از پس و مͬ�کند مهاجرت خارج سمت به سپس و داخل سمت به ابتدا سیاره مͬ�دهد. نشان زمان با را
متصل دستگاه در بˀعد دو در را سیاره رفتار چپ، سمت پایینͬ تابلوی مͬ�افتد. دام به ثابت فاصله�ی ͷی در نوسان
شدن خارج از پس را سمتͬ�اش حرکت جهت آنها در سیاره که است موقعیت�هایی اعداد، مͬ�دهد. نشان گرداب به
نشان در داده�ایم. نشان راست سمت طرح�واره�ی در را آن حرکت، این شدن واضح�تر برای عوضمͬ�کند. گرداب از
مثبت علامت باشد. آسان�تر سیاره حرکت کردن دنبال تا است شده اغراق طرح�واره این در شعاعͬ جابه�جایی دادن

است. گرداب طرف از سیاره بر وارد گشتاور علامت نشاندهنده�ی چپ، سمت تابلو در منفͬ و

مقداری مطالعه�ی ٣.۴

تابلوی در مͬ�دهد. نشان مختلف وشͺسانͬ مقادیر با الͽوهای برای را شبیه�سازی�ها نتایج ١.٣.۴ شͺل
در مهاجرت آهنگ چه اگر است. شده رسم زمان برحسب سیاره نیم�محوربزرگ تغییر شͺل، این بالایی
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آهنگ است. یͺسان تقریباً آنها تمامͬ در سیاره افتادن دام به مͺان اما است متفاوت مختلف الͽوهای
متفاوت هم�چرخش گشتاور بزرگͬ مختلف، وشͺسانͬ�های در که است دلیل این به مهاجرت متفاوت
پایان�نامه این محدوده�ی در که برمͬ�گردد هم�چرخش گشتاور اشباع به مطلب این بیشتر توضیح است.
٣.۴ شͺل پایینͬ ردیف کنند. مراجعه [٣٨] مانند مرتبط مقالات به مͬ�توانند علاقه�مند افراد و نمͬ�گنجد
اصلͬ الͽوی با مشابه سیاره ولͬ مͬ�شود بیشتر وشͺسانͬ کاهش با گرداب کشیدگͬ که مͬ�دهد نشان ١.

است. شده قفل گرداب دˀم�های از ͬͺی به
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و سیاره نیم�محوربزرگ تحول بالایی تابلوی متفاوت. وشͺسانͬ با قرص�های در سیاره مهاجرت :١.٣.۴ شͺل
مͬ�دهند. نشان را گرداب به سیاره شدن قفل مͺان پایینͬ تابلوهای

بر مͬ�تواند گرداب داخل جرم تغییر با و کردیم مطالعه که است مقادیری از دیͽر ͬͺی زمینه چͽالͬ
سریع�تر سیاره مهاجرت بیشتر، زمینه چͽالͬ قرصبا در که مͬ�دهد نشان ٢.٣.۴ شͺل بͽذارد. تأثیر نتایج
افتادن دام به از قبل سیاره نیم�محوربزرگ نوسانات دامنه�ی است. شدیدتر گرداب با نیز سیاره اندرکنش و
الͽوی در مͬ�افتد. دام به اصلͬ الͽوی با یͺسانͬ موقعیت در سیاره بازهم اما مͬ�دهد. نشان را مطلب این
بقیه از طولانͬ�تر بسیار آن افتادن دام به زمان و است ک͒ند بسیار سیاره مهاجرت کمتر، زمینه�ی چͽالͬ با
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است.

103 104

1.00

1.05

1.10

1.15

1.20

a
p

t (orbit)

Σ=10−3

Σ=5×10−4
Σ=10−4

متفاوت. زمینه�ی چͽالͬ با قرص�های در سیاره مهاجرت :٢.٣.۴ شͺل

جرم از برآوردی مͬ�توانیم چون مͬ�باشد مهم بسیار آن بررسͬ که است مقادیری از ͬͺی سیاره جرم
حتͬ که مͬ�دهد نشان ٣.٣.۴ شͺل باشیم. داشته بمانند باقͬ گرداب داخل نمͬ�توانند که پیش�سیاراتͬ
نمͬ�توانند پرجرم سیارات و مͬ�آیند بیرون گرداب از نیز اصلͬ الͽوی از کمتر برابر ده جرم با سیاراتͬ

بͽیرند. شͺل گرداب�ها درون
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گرداب. با جرم کم سیارات اندرکنش :٣.٣.۴ شͺل
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سیاره بر وارد گشتاورهای تحلیل ۴.۴

به داریم. سیارات بر وارد گشتاورهای منشأ دانستن به نیاز قبل قسمت در سیارات رفتار توضیح برای
گشتاورهای و مͬ�کنیم انتخاب را الͽوها از ͬͺی هستند، هم شبیه موارد تمام در سیارات رفتار اینکه دلیل

داد. توضیح مͬ�توان الͽو این مانند نیز را الͽوها بقیه�ی مͬ�کنیم. تحلیل را آن
دستگاه در را آن محاسبات، سادگͬ دلیل به و کردیم انتخاب را ν = ۱۰−۶ وشͺسانͬ با الͽوی ما
در و است منطبق ستاره بر همواره مختصات مرکز فارگو، کد در کردیم. تکرار سیاره به هم�چرخشمتصل
مͬ�شوند. وارد معادلات در مختصات مرکز از جرم مرکز جابه�جایی از ناشͬ غیرمستقیمͬ جملات نتیجه
طرف از وارد گشتاور تنها مͬ�شود، ثبت آن در سیاره بر وارد گشتاور که فارگو کد خروجͬ در متأسفانه
ستاره گشتاور باشد، زیاد ستاره و جرم مرکز بین فاصله�ی اگر حالیͺه در مͬ�شود. ثبت و محاسبه قرص
ثبت فارگو کد خروجͬ در جمله این بود. خواهد توجه قابل مرکزی ستاره�ی زیاد جرم دلیل به سیاره بر
متصل هم�چرخش دستگاه در جمله این محاسبه�ی اینکه دلیل به گردد. محاسبه جداگانه باید و نمͬ�شود
دستگاه در دوباره را نظرمان مورد شبیه�سازی ما است، ارزانتر عددی لحاظ از نتیجه در و آسان�تر سیاره به

نمودیم. محاسبه نیز را ستاره گشتاور و دادیم انجام هم�چرخش
با مͬ�کنیم. پیدا t زمان هر در را جرم مرکز مختصات ابتدا ستاره، از ناشͬ گشتاور محاسبه�ی برای
از سیاره فاصله�ی rp که است (۰, rp) صورت به همیشه سیاره مختصات هم�چرخش، دستگاه انتخاب
ستاره جرم) واحد (در ویژه�ی گشتاور باشد، (xbc, ybc) جرم مرکز مختصات اگر است. مختصات مبدأ

از عبارتست سیاره بر

Γ⋆ = − GM⋆

r۳
p

ybcrp = −GM⋆

r۲
p

ybc (١.۴.۴)

مͬ�آید: دست به زیر رابطه�ی از ybc که

ybc =
∑

Nr−۱,Ns−۱
i,j=۰

ΣijAijyij
M⋆ +Mp +Mdisc

(٢.۴.۴)

است. (i, j) سلول مساحت Aij که
صورت به که Γ۰ از استفاده با را گشتاورها معمولا˟ واحد تبدیل درباره�ی نبودن نگران و سادگͬ برای

Γ۰ =
( q
h

) ۲
Σ(ap)a

۴
pΩ

۲
k(ap) (٣.۴.۴)

Σ(ap) مرکزی، ستاره�ی به سیاره جرم نسبت q رابطه این در .[۶۵] مͬ�کنند بعد بدون مͬ�شود، تعریف
١.۴.۴ تصویر در هستند. سیاره محل در کپلری زاویه�ای سرعت و سطحͬ چͽالͬ ترتیب به Ωk(ap) و
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نشان تصویر این است. شده داده نمایش جداگانه طور به ستاره و قرص طرف از سیاره بر وارد گشتاور
به مͬ�شوند. زیاد بسیار ستاره گشتاور هم و قرص گشتاور هم گرداب، شͺل�گیری از پس که مͬ�دهد
وارد سیاره به توجهͬ قابل گشتاور ستاره و مͬ�شود زیاد ستاره از جرم مرکز فاصله�ی گرداب، حضور دلیل
هم مͬ�دهد نشان امر این مͬ�افتد. دام به سیاره و مͬ�گردد خنثͬ گرداب از ناشͬ گشتاور با که مͬ�کند

هستند. سیاره انداختن دام به در مهمͬ عوامل ستاره گشتاور هم و گرداب حضور

افقͬ محور و شده بˀعد بدون گشتاور عمودی محور ستاره. و قرص طرف از سیاره بر وارد گشتاور :١.۴.۴ شͺل
مͬ�دهد. نشان را زمان

گشتاور داد: جای دسته چهار در مͬ�توان را مͬ�شود وارد سیاره بر قرص سوی از که گشتاورهایی
سمتͬ راستای در چͽالͬ نامتقارن توزیع از ناشͬ گشتاور و هم�چرخش گشتاور گرداب، گشتاور لیندبلاد،
سیاره افتادن دام به قرصپساز سوی از سیاره بر وارد گشتاور مͬ�دهد نشان ١.۴.۴ شͺل اطرافسیاره. در
برآمدگͬ�های در واقع سیارات برای لیندبلاد گشتاور محاسبه�ی برای دقیقͬ رابطه�ی هنوز است. Γ

Γ۰
∼ ۳۳

زاویه�ای سرعت نمایه�ی و است افتاده دام به برآمدگͬ مرکز در تقریباً سیاره چون اما ندارد، وجود فشار
در مهمͬ سهم لیندبلاد گشتاور که گرفت نتیجه مͬ�توان است متقارن تقریباً سیاره مدار سوی دو در

ندارد. قرص گشتاورهای
افتادن دام به محل در ثابت سیاره�ای با را الͽو این دیͽر یͺبار ،Γv گرداب گشتاور محاسبه�ی برای
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زمان t = ۲۰ در خروجͬ اولین سطحͬ چͽالͬ از را نهایی سطحͬ چͽالͬ سپس کردیم. تکرار سیاره
و مͬ�ماند باقͬ قرص در گرداب شͺل�گیری از ناشͬ چͽالͬ افزایش فقط کار، این با کردیم. کم مداری

کنیم محاسبه زیر رابطه�ی از را سیاره بر گرداب گرانشͬ گشتاور مͬ�توانیم

Γdisc =
∑

i۲
i=i۱

∑
j۲
j=۰

AijΣijyij
dij + ϵ

ap. (۴.۴.۴)

آن در گرداب شعاعͬ گستره�ی که هستند خارجͬ و داخلͬ شعاع�های ترتیب به ri۲ و ri۱ رابطه، این در
تا است گرداب دˀم�های از ͬͺی به ͷنزدی که سیاره محل از نیز سمتͬ راستای در جمع است. گرفته قرار
سلول فاصله�ی dij و (i, j) سلول عمودی مختصه�ی yij مͬ�شود. انجام مͬ�رسد انتها به گرداب که ϕj۲

مͬ�شود. Γv
Γ۰

∼ ۶ برابر گرداب گشتاور روش این از استفاده با است. سیاره از
گشتاور و Γc هم�چرخش گشتاور به مربوط باقیمانده کنیم، قرصکم گشتاور از را گرداب گشتاور اگر
گشتاور عمده�ی سهم دیͽر عبارت به .Γc+Γa

Γ۰
∼ ۲۷ یعنͬ است Γa سطحͬ چͽالͬ عدم�تقارن از ناشͬ

مسیرهای و هم�چرخش ناحیه�ی که ٢.۴.۴ شͺل است. جمله دو این از قرصناشͬ طرف از سیاره بر وارد
ناحیه�ی پهنای افزایش به توجه با مͬ�کند. تأیید را نکته این مͬ�دهد نشان سیاره اطراف در را نعل�اسبی
مͬ�تواند هم�چرخش ناحیه�ی گشتاور دیͽر، سمت با مقایسه در گرداب به ͷنزدی سمت در هم�چرخش
راستای در اطرافسیاره سطحͬ چͽالͬ در توجهͬ قابل نامتقارنͬ دیͽر طرف از مثبتشود. بزرگو بسیار
گشتاور از بزرگتر بسیار بیشتر، چͽالͬ با سمتِ از گرانشͬ گشتاور مͬ�شود باعث که دارد وجود سمتͬ
قرصسهم گشتاور در مͬ�تواند و مͬ�آورد بوجود مثبت گشتاور نیز توزیع این باشد. کمتر چͽالͬ با سمتِ
ناحیه�ی درون در نامتقارن چͽالͬ زیرا است ممͺن غیر تقریباً گشتاور دو این کردن جدا باشد. داشته

مͬ�شود. محسوب آن از قسمتͬ و است هم�چرخش
دام به برای مͺان بهترین مͬ�دهد. توضیح گرداب دˀم به را سیاره شدن قفل Γa و Γc عمده�ی سهم
چͽالͬ تقارن عدم هم هم�چرخشو ناحیه�ی شͺل تغییر هم زیرا است گرداب دˀم�های ͷنزدی سیاره افتادن
مرکز مقابل نقطه�ی ناحیه، دو این بر علاوه کنند. خنثͬ را ستاره بزرگ گشتاور مͬ�توانند نواحͬ این در
و است ناپایدار بسیار نقطه این در سیاره افتادن دام به اما باشد صفر گشتاور دارای مͬ�تواند نیز گرداب
گرداب، سیاره-مرکز اتصال خط از جرم مرکز شدن خارج و سمتͬ راستای در سیاره جابه�جایی اندکͬ با

مͬ�شود. وارد سیاره به ستاره سوی از بزرگͬ گشتاور
کرد. تحلیل نیز را الͽوها دیͽر مͬ�توان شد داده قسمت این در که توضیحاتͬ با مشابه
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ناحیه�ی کننده�ی جدا پررنگ، خط سیاره. اطراف اسبی نعل مسیرهای و هم�چرخش ناحیه�ی :٢.۴.۴ شͺل
نشان را سیاره تا فاصله عمودی محور و سمتͬ زاویه�ی افقͬ محور است. قرص دیͽر قسمت�های از هم�چرخش
تحلیل با مرتبط مقاله�های در سنت ͷی بیشتر امر (این است شده مقیاس RH سیاره هیل شعاع به که مͬ�دهد
مختصه�ی R مͬ�گیرد. قرار شͺل پایین سمت در ستاره کردیم). رعایت نیز ما دلیل همین به و گشتاورهاست
چپ سمت در مͬ�دهد. نشان را ایستایی نقطه�ی × و سیاره محل + علامت است. سیاره موقعیت a و شعاعͬ

است). جریان خطوط تقاطع محل ایستایی (نقطه�ی است شده داده ایستایی نقطه�ی موقعیت بالا

سیارات تشͺیل در نتایج این اهمیت ۵.۴

با بتواند که کند رشد کافͬ اندازه�ی به گرداب ͷی درون در سیاره�ای اگر که مͬ�دهد نشان ما نتایج
سیاره مͬ�کنند. خارج گرداب از را آن قرص از ناشͬ گشتاورهای شود، گرانشͬ اندرکنش وارد قرص
خروج مͬ�گردد. قفل گرداب دˀم�های از ͬͺی به و نمͬ�شود وارد گرداب به هرگز شدن خارج از پس
ما نتایج چه اگر مͬ�گردد. گازی غول�های به آنها شدن تبدیل و رشد مانع گرداب از کم�جرم سیارات
شͺل�گیری برای مناسب عوضروشͬ در اما مͬ�برد بین از را غول سیارات شͺل�گیری فرضیه�های از ͬͺی
تولید کارخانه�ی عنوان به را نقشش مͬ�تواند گرداب سیارات، خروج با مͬ�کند. ارائه سیاره�ای سامانه�های

دهد. ادامه کم�جرم سیارات کننده�ی
نوع مهاجرت برابر در سدّی مͬ�توانند پایدار گرداب�های که مͬ�دهد نشان ما نتایج از دیͽری قسمت
و باشند گرفته شͺل قرص خارجͬ نواحͬ در سیاراتͬ صورتیͺه در شوند. محسوب کم�جرم سیارات ١
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نجات مرکزی ستاره�ی روی بر سقوط از و مͬ�افتند دام به شوند، مواجه پایدار گرداب ͷی با راهشان سر
مͬ�کنند. پیدا

گشتاورهای و سیاره رفتار بتوانیم تا گرفتیم نظر در را ساده�شده�ای الͽوی ما که است ذکر به لازم
مهاجرت قرص شرایط به توجه با مͬ�تواند نیز گرداب واقعͬ�تر الͽوهای در کنیم. تحلیل را آن بر وارد
گرداب پایداری بر سیاره تأثیر بررسͬ بنابراین .[۵٢] برود بین از حتͬ یا و [٧٣] کند حرکت کند[۶۶]،

شود. پرداخته آن به آینده کارهای در باید که است مهم بسیار موضوعͬ

فصل این کلیدی نکات ۶.۴

آن از قرص با گرانشͬ اندرکنش اثر در مͬ�گیرند شͺل گرداب�ها درون در که جرمͬ کم سیارات •

ندارند، بیشتر رشد امͺان و مͬ�آیند بیرون

مͬ�افتد، Mpهم = ۵ × ۱۰−۷M⋆ کم جرم با سیاراتͬ برای حتͬ اتفاق این •

نمͬ�گردد، باز آن درون به هرگز و مͬ�آید بیرون گرداب از سیاره •

در را دیͽر سیارات شͺل�گیری امͺان اما مͬ�شود آن رشد مانع گرداب از سیاره خروج چه اگر •
مͬ�آورد. وجود به گرداب
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۵ فصل

آخر حرف

نتایج و خلاصه ١.۵

قرن اواخر تا اما برمͬ�گردد ١٩٧۶ سال به اولیه ابر ͷی از شمسͬ منظومه�ی تشͺیل اصلͬ ایده�ی اگرچه
امͺان شدن فراهم و ابزار پیشرفت با نداشت. وجود قرص�ها این از مستقیمͬ رصدی شواهد هنوز بیستم
شدند مشاهده پیش�سیاره�ای قرص�های میلͬ�متری) و (فروسرخ بلند طول�موج�های در دقیق�تر رصدهای
توجه که جالب موضوعات این از ͬͺی مͬ�آورند. بوجود دانشمندان برای را جدیدی معمˁاهای روز هر و
غباری حفره�ای که پیش�سیاره�ای قرص�های است، ”گذارقرص”ها است کرده جلب خود سوی به را زیادی
هستند پیش�سیاره�ای قرص�های از مرحله�ای در اجرام این مͬ�شود تصور دارند. قرص داخلͬ ناحیه�ی در
وجود این�باره در قطعͬ نظریه�ی هنوز اما مͬ�شود تبدیل نخاله قرص به گاز-غالب مرحله�ی از قرص که
نامتقارن ساختارهای وجود است، کرده جلب اجرام این به اخیر سال�های در را بیشتری توجه آنچه ندارد.
از اسبی نعل توزیع�های صورت به �تقارن�ها عدم این گاهͬ است. قرص�ها این حفره�ی خارجͬ لبه�ی در

است. نشده مشاهده اجرام این در گاز توزیع در هنوز نامتقارنͬ ساختار چنین حالیͺه در هستند غبار
سه میان از پرداختیم. دهند شͺل را گذارقرص�ها مͬ�توانند که سازوکارهایی توضیح به ٢ فصل در
مͬ�تواند هم که سازوکاری تنها غبار، رشد و پرجرم سیاره�ی ͷی شͺاف نوری، تبخیر مطرح سازوکارِ
ͷی است. پرجرم سیاره�ای حضور کند ایجاد قرص در نامتقارن ساختاری هم و دهد تشͺیل را شͺاف

٧۶
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گرداب آوردن بوجود کند: ایجاد شͺافش خارجͬ لبه�ی در نامتقارنͬ طریق دو از مͬ�تواند پرجرم سیاره�ی
در نامتقارنͬ دو هر که مͬ�دهد نشان کنون تا شده انجام مطالعات شͺاف. خارجͬ لبه�ی کردن بیضͬ و
و پرجرم کافͬ اندازه�ی به سیاره�ای به نیاز شدن تشͺیل برای دو هر دهند. رخ مͬ�توانند مشابه شرایط
ساختار در اساسͬ تفاوتͬ مͬ�توانند گازی نامتقارن ساختار دو این اما دارند. پایین وشͺسانͬ با قرصͬ

آوردیم. ٣ فصل در را آن نتایج و کردیم آزمایش ما که است موضوعͬ این کنند. ایجاد غباری قرص
متفاوت وشͺسانͬ�های با قرص�هایی برای را سیاره ͷی از ناشͬ نامتقارن ساختارهای تشͺیل ما
(Mp = ۵, ۱۰, ۱۵, ۲۰MJup) مختلف جرم�های با سیاراتͬ و ( α = ۱۰−۲, ۱۰−۳, ۱۰−۴ )
خارجͬ لبه�ی شدن بیضͬ حالیͺه در مͬ�دهد نشان ما شبیه�سازی�های نتایج دادیم. قرار مطالعه مورد
معمولͬ وشͺسانͬ با قرص�های در بزرگ�مقیاسفقط گرداب�های است، متداول امری شͺافاطرافسیاره
ارائه رصدگران به را معیاری ما غبار شبیه�سازی�های بمانند. باقͬ طولانͬ مدت برای مͬ�توانند α = ۱۰−۴

اختلاف صورتیͺه در ما نتایج بنابر کنند. استفاده آن از مͬ�توانند مشاهداتشان نتایج تفسیر برای که مͬ�دهد
باشد، فشرده و برابر) ٧٠ (بیشاز زیاد بسیار نامتقارن گذارقرص�های غباری حلقه�ی در غبار چͽالͬ سمتͬ
ساختار باشد، برابر) ٣ (حدود گاز حد در اختلاف این صورتیͺه در و است گرداب ͷی نامتقارن ساختار

است. شͺل بیضͬ شͺاف از ناشͬ نامتقارن
تشͺیل در غبار انداختن به�دام با مͬ�توانند گذارقرص�ها، در نامتقارن ساختار ایجاد بر علاوه گرداب�ها
رشد ادامه�ی عددی شبیه�سازی�های از استفاده با ما ۴ فصل در باشند. داشته مهمͬ نقش نیز سیارات
در تشͺیل از بعد جرم کم سیارات که مͬ�دهند نشان ما نتایج کردیم. بررسͬ گرداب�ها در را سیارات
امͺان بنابراین و مͬ��شوند گردابخارج از راحتͬ قرصبه با اندرکنشگرانشͬ نتیجه�ی در گرداب�ها داخل
که سیاراتͬ شدیم متوجه همچنین ما ندارد. وجود غول سیاره�ی به آن شدن تبدیل و سیاره رشد ادامه�ی
این اگرچه شوند. گرداب وارد نمͬ�توانند نیز مͬ�کنند مهاجرت گرداب سمت به قرص خارجͬ نواحͬ از
گرداب�ها نقش اما است، کننده ناامید گرداب�ها در غول سیارات شͺل�گیری و سیارات رشد برای نتایج

مͬ�کند. پررنگ�تر غول سیارات هسته�ی و کم�جرم سیارات تولید کارخانه�های عنوان به را

پیشنهادات ٢.۵

سیارات یافتن برای تلاش گرفت، نظر در مͬ�توان مشاهده�ای کارهای در آینده در که موضوعاتͬ از ͬͺی
مطالعه�ی برای کار این در ما که الͽوهایی است. نامتقارن گذارقرص�های حفره�ی درون در پرجرم
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سیاره�ای توسط داخلͬ حفره�ی پیش�فرضتشͺیل دارای ͬͽهم گرفتیم نظر در گذارقرص�ها نامتقارنͬ�های
یافتن برای جستجو بعدی گام دارند خوبی تطابق مشاهدات با ما نتایج اینکه به توجه با هستند. پرجرم
غبار و گاز زیادی مقدار هستند قادر پرجرم سیارات چون .(۴.٣ (قسمت است حفره داخل در سیاره�ای
مشاهده حفره داخل در توده�ای صورت به مͬ�توانند دور فروسرخ در دارند نگه خود روچ محدوده�ی در را

گردد. امͺان�پذیر مͬ�تواند آلما تلسͺوپ توسط ͷنزدی آینده�ی در کار این انجام گردند.
مͬ�توان موضوع این با ارتباط در فراوانͬ مطالعات ناپایداری�ها، مطالعه�ی بودن پیچیده به توجه با
توسط گرداب که شرایطͬ در را گرداب ͷی و سیاره بین اندرکنش ما ۴ فصل در مثال عنوان به داد. انجام
داشته نقش گرداب کردن نابود در بتواند شاید سیاره اما کردیم. بررسͬ مͬ�شد کنترل ما اولیه�ی شرایط
گرداب ͷی تنها ما دیͽر، طرف از است. مهم بسیار گرداب نابودی بر سیاره تأثیر مطالعه�ی بنابراین باشد،
داشته وجود گرداب بیشتری تعداد شاید قرص�ها در صورتیͺه در گردیم، ایجاد قرص در را بزرگ�مقیاس
حالت این در سیاره آیا بود. خواهد جالب بسیار نیز بیشتر یا گرداب دو با سیاره اندرکنش بررسͬ باشد.
نظر در سیاره تولید کارخانه�ی عنوان به را گرداب اگر اینکه دیͽر موضوع نمͬ�شود؟ گرداب�ها وارد نیز
موضوعات این�ها مͬ�افتد؟ اولͬ سیاره�ی برای اتفاقͬ چه گرداب از سیاره دومین خروج از پس بͽیریم،

مͬ�شوند. تولید پایان�نامه این مطالعه�ی مورد موضوعات از زنجیروار صورت به که هستند جالبی
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آ� پیوست

قرص مرکز از خروج محاسبات

ستاره�ی دور به a بزرگ محور نیم و e مرکز از خروج با بیضͬ روی که مͬ�گیریم نظر در را ذره�ای
سرعت ،vr شعاعͬ سرعت مانند ذره این مختلف کمیت�های بین زیر روابط مͬ�کند. حرکت مرکزی

دارند: وجود ϕ ذره فاز و r موقعیت ،vϕ سمتͬ

r = a(۱−e۲)
۱+e cos(ϕ−ϕ۰)

(آ�.١)

vr =
√

µ
p e sin (ϕ− ϕ۰) (آ�.٢)

vϕ =
√

µ
p (۱ + e cos (ϕ− ϕ۰)) (آ�.٣)
v۲

۲ − µ
r = − µ

۲a (آ�.۴)

و r ،vϕ ،vr کمیت�های مقادیر هستند. µ = G(M⋆ +Mp) و p = a(۱− e۲) ذره، اولیه�ی فاز ϕ۰ که
تعدادی انجام با است. محاسبه قابل آسانͬ به �آ.۴ رابطه�ی از نیز a مͬ�آیند. بدست کد خروجͬ�های از v
ذره مرکز از خروج مثبت، جواب از که مͬ�آید بدست زیر رابطه�ی از مرکز از خروج مجذور تفریق، و جمع

٨٧



قرص مرکز از خروج محاسبات آ�. پیوست ٨٨

کرد محاسبه مͬ�توان را نظر) مورد (سلول

e۲ = −E±
√
∆

۲D (آ�.۵)

A = vr
vϕ

(آ�.۶)

D = (۱ +A۲)a
۲

r۲ (آ�.٧)

E = −۲(۱ +A۲)a
۲

r۲ + ۲a
r − ۱ (آ�.٨)

F = (۱ +A۲)a
۲

r۲ − ۲a
r + ۱ (آ�.٩)

∆ = E۲ − ۴DF (آ�.١٠)

مͬ�دهد. نشان را ۱۵MJup جرم با سیاره�ای دارای الͽوهای برای شده محاسبه مرکز از خروج �آ.١ شͺل

مͬ�دهد. نشان را قرص وشͺسانͬ پارامتر مقدار alpha .Mp = ۱۵MJup با الͽوهای مرکز از خروج آ�.١: شͺل
نیستند اعتماد قابل ما خودِ توسط مرزی شرایط و سرعت�ها تعیین دلیل به مرزها به ͷنزدی نواحͬ مرکز از خروج
تصویر این در که همانطور است. صحیح مرزها از کافͬ بودنِ دور دلیل به شͺاف خارجͬ لبه�ی مرکز از خروج ولͬ

است. کشیده و بیضͬ توجهͬ قابل مقدار به کم وشͺسانͬ با الͽوهای در شͺاف خارجͬ لبه�ی مͬ�بینیم



Abstract

The advanced observational instruments in millimeter wavelengths reveal that
some protoplanetary discs have holes in their inner parts. Because they are con-
sidered as a stage between protoplanetary discs and debris disc, they are named
transition discs. Recent observations unveiled some non-axisymmetric structures
at the outer edge of their holes. A massive planet can create both the inner hole
and the asymmetry either by making the gap edge eccentric or by producing a
vortex. We studied the difference between these two asymmetric structures for
different disc viscosities and planet masses and finally presented a yardstick for
observers. We showed that if the azimuthal dust density contrast is high (more
than 70 ), the asymmetry is a vortex while if the contrast is equal with azimuthal
gas density contrast (around 3), the feature is due to the eccentric gap. Our re-
sults show the importance of the vortices as dust traps and planet factories. After
that, we studied whether a new-born planet stays inside a vortex or not. We set
a vortex in a pressure bump and put a low mass planet inside the vortex to study
the interaction of the vortex and the planet. We found out that even very low
mass planet -as low mass as 0.1 earth mass around a solar mass star- do not stay
inside the vortex and come out as the result of gravitational interaction with the
disc and finally are lock to the vortex. Although a planet is not able to stay inside
a vortex and continues its growth, our results show the importance of the vortices
as the planet traps.

Keywords: protoplanetary disc, transition disc, planet, vortex, migration


