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พ়ࢁඟوदدردا਩ی

است. جهانیان آفریدگار که است مخصوصخدایͬ سپاس و حمد

تحصیل که گرچه مͬ�شود. ͷنزدی خود آخر به من پایان�نامه�ی کار زنجان، در تحصیل سال سه از بعد

شایسته�ی و کردند ͷکم بنده به بسیاری عزیزان مدت، این در پذیرفت. نخواهد پایان هیچ�گاه علم

رأس در نیست. ممͺن او خلق از قدردانͬ بͬ شأنه-، عظم و جلاله -جل خداوند از سپاس که سپاس�اند

چیز همه خاطر به بود، سخت بسیار آن�ها دوری رنج که فداکارم و بزرگوار مادر و پدر از آنها، همه�ی

و سلامتͬ و عمر طول آرزوی خداوند از و مͬ�بوسم را ایشان دست و مͬ�کنم تشͺر نمͬ�آید به�شمار که

قدردانͬ و سپاس کمال محبت�هایشان و حمایت�ها خاطر به عزیزم همسر از دارم. ایشان برای بهروزی

آقا بزرگم برادر مخصوصاً خانواده�ام، اعضای تمامͬ از آرزومندم. را بهترین�ها نیز ایشان برای و دارم را

گرامͬ�ام استاد از دارم. را سپاسͽزاری و تشͺر کمال کم�ͷهایشان و حمایت�ها خاطر به مصطفͬ، سید

چه سال، سه این طول در و کردند تحمل را شاگردشان جهالت�های که حقͬ حسین دکتر آقای جناب

فراوانͬ مطالب حقیر به داشتیم حضور کلاس�هایشان در که هنͽامͬ در چه و پروژه انجام هنͽام در

کمͷهای و راهنمایͬ�ها که حسنͬ، اکرم دکتر خانم سرکار گرامͬ استاد از سپاسͽزارم. جد به آموختند،

پرفسور مخصوصاً آموختند، مطلب بنده به که اساتیدی همه�ی از متشͺرم. داشتند پروژه طول در فراوانͬ

بسیار کردم پیدا ͷترودینامیͺال کلاس�های در را شاگردی�شان افتخار که مرکز بنیانͽذار ثبوتͬ، دکتر

بامͽارت هولͽر دکتر ،NBODY6 کد عمومͬ انتشار خاطر به آرثث اسور دکتر از همچنین سپاسͽزارم.

مجهز رایانه�های دادن قرار اختیار در خاطر به استرالیا، کویینزلند فیزیͷدانشͽاه ریاضیاتو مدرسه�ی در

سپاسͽزاری naus کد دادن قرار اختیار در خاطر به کوپر آندریاس دکتر و ،ͬͺگرافی پردازشͽرهای به

خوبم دوستان سپاسͽزارم. کردند لطف ابراز حقیر، این به نحوی هر به که دوستانم همه�ی از مͬ�کنم.

چهار



دوستان قادریان، ابوالفضل و صحرایͬ امین مقدم، نداف حسن محمد آقایان خوابͽاه، ١١۴ اتاق در

جواد محمد و اسماعیلͬ عباس برجͬ، احمدی مهدی حسین�زاده، محمود آقایان ،١١۵ اتاق در خوبم

صدری، بهزاد و اصغرزاده حسن احمدی، سجاد آقایان ،٢١٣ اتاق در خوبم دوستان شمس�الدینͬ،

نداف حسن محمد اسماعیلͬ، عباس آقایان نجومͬ، بچه�های مخصوصاً مهربانم، همͺلاسͬ�های تمام

تمرین صبح تا هم با که شب�هایͬ یاد (به گذراندیم هم با را شیرینͬ دوران که آزاد نقوی امیر و مقدم

که حسنͬ زهرا خانم سرکار درخشانͬ، کامران و قاسمͬ حامد آقایان بزرگوارم دوستان مͬ�کردیم)، حل

آقایان ،٢١۴ اتاق در مهربانم دوستان از گرفتم، فرا ایشان از را NBODY6 کد با کردن کار بار اولین

بچه�های همه�ی از طاهری، محمدرضا سید و جوادی آرمان مصحفͬ، حسین زارع، ͷباب خادم، مهدی

طالب�نژاد، علͬ شجاعͬ، فاضل احمدزاده، محسن عابدی، مجید محمودآبادی، میثم آقایان نمازخانه،

سپاسͽزاری و تشͺر کمال نشد، برده اسمشان که عزیزانͬ سایر و موسوی وحید سید عزیزنژاد، محمد

سپاسͽزارم. نیز مرکز پرتلاش همیشه خدمتͺاران و نͽهبانان از دارم. را تقدیر و

مͬ�کنم. آرزو متعال خداوند از را بهروزی و سعادت ایشان همه�ی برای

پنج



چͺیده

ستاره��هایͬ�اند از جمعیت�هایͬ و کهͺشان�ها تحول به ستاره�ها تحول کننده�ی متصل کروی، خوشه�های

ستارگان زندگͬ از برداشتن پرده یͺتابرای آزمایشͽاه�هایͬ خاطر، بدین و آمده�اند وجود به زمان ͷی در که

کردن دنبال برای اهمیتحیاتͬ از ستاره�ای، خوشه�های در ستارگان اولیه�ی جرم توزیع دانستن مͬ�باشند.

حال، این با مͬ�گویند. اولیه جرم تابع توزیع، این به ستاره�شناسان است. برخوردار خوشه�ها این تحول

باعث و مͬ�دهند تغییر پیوسته را جرم تابع شͺل ستاره�ای، تحول اضافه�ی به خوشه�ها ͬͺدینامی تحول

انتظار ،ͬͺدینامی تحول اثر از جدا همچنین مͬ�شوند. جرمͬ جدایش چون جالبͬ پدیده�های ایجاد

باشند. شده جرمͬ جداسازی اولیه، طور به کروی، خوشه�های از برخͬ مͬ�رود

بررسͬ را آن بدون و اولیه جرمͬ جدایش با کروی خوشه�های جرم تابع تحول ما پایان�نامه، این در

شده�ی جداسازی کروی خوشه�های N-ذره�ای مستقیم شبیه�سازی�های از مجموعه ͷی نتایج مͬ�کنیم.

مقایسه دارند، قرار کهͺشان کشندی نیروی تأثیر تحت که اولیه جداسازی بدون خوشه�های با اولیه

به ͷنزدی فواصل در شده�اند، اولیه جداسازی شدت به که خوشه�هایͬ شدیم متوجه ما است. شده

میلیارد ٣ از کمتر (در مͬ�شوند حل سریع بسیار ،(٣٠kpc از کمتر کهͺشانͬ (شعاع�های کهͺشان مرکز

پوشای درخت روش بالا، عملͺرد با روشجدید ͷی از استفاده با را جدایشجرمͬ ما علاوه به سال).

جداسازی با خوشه�هایͬ ایجاد برای معمولا˟ که ،S پارامتر با را آن و کردیم کمͬ�سازی هندسͬ، کمینه�ی

دو برای را جرم تابع شیب تحول نهایت، در کردیم. مقایسه مͬ�شود، استفاده عددی طور به و اولیه

آوردیم. به�دست نخستین، جدایش بدون و جدایش با خوشه�های مدل

N-ذره�ای شبیه�سازی�های جرمͬ، جرم،جدایش تابع ستاره�ای، خوشه�های کلیدی: واژه�های
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تصاویر لیست

۵ .[١] ویستا تلسͺوپ به�وسیله�ی شده گرفته باز، خوشه�ی ٣٠ از ͬͺموزایی تصویری ١.١

برگرفته نمونه خوشه�های شده. داده سن̞ از جوانتر و ͷنزدی باز خوشه�های کسر ٢.١

ثابت نرخ با ستاره�ها آن در که ساده نظری مدل ͷی از منحنͬ مͬ�باشند. [٢] از

t زمان برای بماند زنده خوشه ͷی اینͺه احتمال و مͬ�آید دست به مͬ�شوند متولد

۶ . . . . . . .[٣] از برگرفته شͺل .τ ≃ ٣٠٠Myr با exp(−t/τ) با است برابر

٧ . . . . . . هابل فضایͬ تلسͺوپ وسیله�ی به شده گرفته R136 خوشه�ی تصویر ٣.١

خوشه�های فضایͬ توزیع راست: شیری، راه داخلͬ خوشه�های فضایͬ توزیع چپ: ۴.١

شده داده نشان شͺل دو هر در نمادین صورت به شیری راه شیری. راه بیرونͬ

٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٨] است

[٩] از گرفته بر داده�ها شیری، راه خوشه�های کهͺشان مرکز تا فاصله و اندازه ۵.١

خوشه�های نمایانͽر قرمز مربع�های و فلز خوشه�هایکم نمایانͽر آبͬ دایره�های مͬ�باشد.

قرار کهͺشان بیرونͬ�تر نواحͬ در تا دارند تمایل فلز کم خوشه�های مͬ�باشند. فلز پر

٩ . . . . . . . . . . . .[١٠] منبع به کنید رجوع بیشتر توضیحات برای بͽیرند.

بوسیله�ی شده گرفته RCW 38 ناحیه�ی قرمر(پایین) مادون و (بالا) مرئͬ تصویر ١.٢

نمایش را غنͬ شده�ی جاسازی خوشه�ی ͷی قرمز، مادون تصویر .ESO VLT

١٩ . . . . . . . . . . .[٣۴] است مشاهده قابل غیر مرئͬ تصویر در که مͬ�دهد،

ده



چپ: سمت بالا زمینه، ستاره�ی ͷی با دوتایͬ سیستم ͷی برخورد از مثالͬ پایین: ١.٣

٣٠ . . . . . . . . .[۴٢] نمادین طور به برهم�کنش طول در ستارگان گرانشͬ تقید

۴٧ کروی خوشه�ی مرکز در ستاره�ای خاصه�ی سرعت�های دقیق بسیار اندازه�گیری با ١.۴

وجود توانستند ستاره�شناسان یͷدهه، طͬ در هابل تلسͺوپفضایͬ ͷکم با توکان

برای خوشه این مرکز در را انرژی همپارش و ͬͺدینامی تحول از ناشͬ جدایشجرمͬ

ثابت (سنͽین�تر) آبͬ سرگردان�های ستاره�های و (سبͺتر) غول ستاره�های گروه دو

٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [۴۵] کنند.

(دایره�های سنͽین ستارگان گاز. برافزایش اثر در خوشه ͷی گیری شͺل شبیه�سازی ٢.۴

مͬ�شوند تشͺیل روشن) (دایره�های ͷسب ستارگان از زیرخوشه�هایͬ مرکز در تیره)،

٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [۴٧]

مثلث�بندی روی بر که ضخیم) سبز (خطوط گراف ͷی برای کمینه پوشای درخت ٣.۴

نشان را مثلث�ها اضلاع طول اعداد، است. شده ساخته نازک) قرمز (خطوط دیلانͬ

٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مͬ�دهند.

مثلث�های قرمز، خطوط دیلانͬ، مثلثبندی روی بر درختپوشایکمینه شدن ساخته ۴.۴

را مختصات مرکز آبͬ، دایره�ی و شده ساخته پوشای درخت سیاه خطوط دیلانͬ،

٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مͬ�دهند. نشان

۴۴ . . . . . . . . . . .[٧۴] ذره چهار برای بلوکͬ زمانͬ گام�های از نمادین مثالͬ ١.۵

͹رن با کره داخل ستاره�های احمد-کوهن. تمهید در همسایه کره�ی از نمادین مثالͬ ٢.۵

۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٧٣] اند مشخصشده سیاه

۴٩ .[٧٨] است متفاوت پایه از ،ͬͺگرافی پردازشͽرهای و سͬ�پͬ�یوها طراحͬ فلسفه�ی ٣.۵

یازده



برای راست: حسبزمان، بر شبیه�سازیشده خوشه�های در باقيمانده مقید جرم کسر ١.۶

چپ: .(SR10, SR20, SR30,SR50, SR70)اولیه جرمͬ جدایش با مدل�های

۵۵ . . . .(R10, R20, R30, R50, R70) اولیه جرمͬ جدایش بدون مدل�های برای

برای بالا: نیمه-�جرم، شعاع درون اصلͬ رشته�ی ستارگان برای جرم تابع زمانͬ تحول ٢.۶

اولیه. جرمͬ جدایش بدون مدل�های برای پایین: اولیه. جرمͬ جدایش با مدل�های

پرجرم و کم�جرم قسمت دو برای را شیب اولیه�ی مقدار سبز، افقͬ خط�چین�های

R١٠, SR١٠ مدل�های زمانͬ مقیاس�های که کنید توجه مͬ�دهند. نشان جرم تابع

۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. متفاوت مدل�ها سایر با SR٢٠ و

برای بالا: کشندی، شعاع درون اصلͬ رشته�ی ستارگان برای جرم تابع زمانͬ تحول ٣.۶

اولیه. جرمͬ جدایش بدون مدل�های برای پایین: اولیه. جرمͬ جدایش با مدل�های

پرجرم و کم�جرم قسمت دو برای را شیب اولیه�ی مقدار سبز، افقͬ خط�چین�های

R١٠, SR١٠ مدل�های زمانͬ مقیاس�های که کنید توجه مͬ�دهند. نشان جرم تابع

۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. متفاوت مدل�ها سایر با SR٢٠ و

درون اصلͬ رشته�ی ستارگان برای باقيمانده کسرجرم حسب بر جرم تابع تحول ۴.۶

مدل�های برای پایین: اولیه. جرمͬ جدایش با مدل�های برای بالا: نیمه-�جرم، شعاع

دو برای را شیب اولیه�ی مقدار سبز، افقͬ خط�چین�های اولیه. جرمͬ جدایش بدون

۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . مͬ�دهند. نشان جرم تابع پرجرم و کم�جرم قسمت

درون اصلͬ رشته�ی ستارگان برای باقيمانده کسرجرم حسب بر جرم تابع تحول ۵.۶

مدل�های برای پایین: اولیه. جرمͬ جدایش با مدل�های برای بالا: کشندی، شعاع

دو برای را شیب اولیه�ی مقدار سبز، افقͬ خط�چین�های اولیه. جرمͬ جدایش بدون

۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . مͬ�دهند. نشان جرم تابع پرجرم و کم�جرم قسمت

دوازده



٩٠٠ در R20 مدل برای رشته�اصلͬ ستارگان برای جرم تابع زمانͬ تحول نمایش ۶.۶

شعاع خارج در ستارگان به مربوط آبͬ مثبت�های خوشه، تحول ابتدایͬ سال میلیون

است. نیمه-جرم شعاع داخل در ستارگان به مربوط قرمز ضربدرهای و نیمه-جرم

۵٩ . مͬ�دهد. نشان را ٠٫ ۵⊙ جرم در جرم تابع شͺست محل سبز، عمودی خط�چین

بازه�ی در R20 مدل برای رشته�اصلͬ ستارگان برای جرم تابع زمانͬ تحول نمایش ٧.۶

نیمه- شعاع خارج در ستارگان به مربوط آبͬ مثبت�های سال، میلیارد ١١ تا ٢ زمانͬ

خط�چین است. نیمه-جرم شعاع داخل در ستارگان به مربوط قرمز ضربدرهای و جرم

۶٠ . . . . . مͬ�دهد. نشان را ٠٫ ۵⊙ جرم در جرم تابع شͺست محل سبز، عمودی

٩٠٠ در SR20 مدل برای رشته�اصلͬ ستارگان برای جرم تابع زمانͬ تحول نمایش ٨.۶

شعاع خارج در ستارگان به مربوط آبͬ مثبت�های خوشه، تحول ابتدایͬ سال میلیون

است. نیمه-جرم شعاع داخل در ستارگان به مربوط قرمز ضربدرهای و نیمه-جرم

۶١ . مͬ�دهد. نشان را ٠٫ ۵⊙ جرم در جرم تابع شͺست محل سبز، عمودی خط�چین

بازه�ی در SR20 مدل برای رشته�اصلͬ ستارگان برای جرم تابع زمانͬ تحول نمایش ٩.۶

شعاع خارج در ستارگان به مربوط آبͬ مثبت�های سال، میلیون ١۶٠٠ تا ١٠٠٠ زمانͬ

است. نیمه-جرم شعاع داخل در ستارگان به مربوط قرمز ضربدرهای و نیمه-جرم

۶٢ . مͬ�دهد. نشان را ٠٫ ۵⊙ جرم در جرم تابع شͺست محل سبز، عمودی خط�چین

٩٠٠ در R70 مدل برای رشته�اصلͬ ستارگان برای جرم تابع زمانͬ تحول نمایش ١٠.۶

شعاع خارج در ستارگان به مربوط آبͬ مثبت�های خوشه، تحول ابتدایͬ سال میلیون

است. نیمه-جرم شعاع داخل در ستارگان به مربوط قرمز ضربدرهای و نیمه-جرم

۶٣ . مͬ�دهد. نشان را ٠٫ ۵⊙ جرم در جرم تابع شͺست محل سبز، عمودی خط�چین

سیزده



بازه�ی در R70 مدل برای رشته�اصلͬ ستارگان برای جرم تابع زمانͬ تحول نمایش ١١.۶

نیمه- شعاع خارج در ستارگان به مربوط آبͬ مثبت�های سال، میلیارد ١١ تا ٢ زمانͬ

خط�چین است. نیمه-جرم شعاع داخل در ستارگان به مربوط قرمز ضربدرهای و جرم

۶۴ . . . . . مͬ�دهد. نشان را ٠٫ ۵⊙ جرم در جرم تابع شͺست محل سبز، عمودی

٩٠٠ در SR70 مدل برای رشته�اصلͬ ستارگان برای جرم تابع زمانͬ تحول نمایش ١٢.۶

شعاع خارج در ستارگان به مربوط آبͬ مثبت�های خوشه، تحول ابتدایͬ سال میلیون

است. نیمه-جرم شعاع داخل در ستارگان به مربوط قرمز ضربدرهای و نیمه-جرم

۶۵ . مͬ�دهد. نشان را ٠٫ ۵⊙ جرم در جرم تابع شͺست محل سبز، عمودی خط�چین

بازه�ی در SR70 مدل برای رشته�اصلͬ ستارگان برای جرم تابع زمانͬ تحول نمایش ١٣.۶

نیمه- شعاع خارج در ستارگان به مربوط آبͬ مثبت�های سال، میلیارد ١١ تا ٢ زمانͬ

خط�چین است. نیمه-جرم شعاع داخل در ستارگان به مربوط قرمز ضربدرهای و جرم

۶۶ . . . . . مͬ�دهد. نشان را ٠٫ ۵⊙ جرم در جرم تابع شͺست محل سبز، عمودی

۶٨ . . . . . اولیه جرمͬ جدایش بدون مدل�های برای نیمه-جرم شعاع زمانͬ تحول ١۴.۶

۶٨ . . . . . . . اولیه جرمͬ جدایش با مدل�های برای نیمه-جرم شعاع زمانͬ تحول ١۵.۶

کسر حسب بر اولیه جرمͬ جدایش بدون مدل�های برای نیمه-جرم شعاع تحول ١۶.۶

۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خوشه�ها در باقیمانده جرمͬ

جرمͬ کسر حسب بر اولیه جرمͬ جدایش با مدل�های برای نیمه-جرم شعاع تحول ١٧.۶

۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خوشه�ها در باقیمانده

چهارده



شده. شبیه�سازی خوشه�های برای کهͺشان مرکز از فاصله برحسب نیمه-جرم شعاع ١٨.۶

جدایش بدون مدل�های نیمه-جرم شعاع ترتیب به آبͬ مثلث�های و قرمز مربع�های

مͬ�دهند. نشان سال میلیارد ١١ از بعد را اولیه جرمͬ جدایش با و اولیه جرمͬ

افقͬ خط�چین نشده�اند. داده نمایش شده�اند حل مدت این از قبل که خوشه�هایͬ

٧٠ . . . . . . . . مͬ�دهد. نشان را (٢٠pc) خوشه�ها اولیه نیمه�-جرم شعاع سیاه،

شده شبیه�سازی خوشه�های برای کهͺشان مرکز از فاصله برحسب نیمه-جرم شعاع ١٩.۶

شعاع سیاه نقاط .١٠٠٠٠٠ ستاره�ی تعداد و ۶٫ ٢pc اولیه�ی نیمه-جرم شعاع با

ͷی سیاه ممتد خط مͬ�دهد. نشان سال میلیارد ١٣ از بعد را مدل�ها نیمه-جرم

مرکز از فاصله و نیمه-جرم شعاع بین رابطه�ی که است ͷهیپربولی تانژانت تابع

برای شده پیش�بینͬ مقادیر نشان�دهنده�ی آبͬ ستاره�های مͬ�دهد. نشان را کهͺشان

٧٢ . . . . . . . .[٨۵] مͬ�باشند اولیه جرم و ذرات تعداد برابر دو با شبیه�سازی�هایͬ

٧۴ . . . . . . . . . .[۶۴] شبه�تصادفͬ اعداد تولیدکننده�ی چند عملͺرد مقایسه�ی ٢٠.۶

N = متغیر عضو تعداد با خوشه�هایͬ برای ،S پارامتر حسب بر ΓMST تغییرات ٢١.۶

تا ٠ از S .١٠٠ و ۵،١٠،١۵،٢٠،۵٠ ثابت نمونه�ی اندازه�های و ١٠٠k تا ١٠k

٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مͬ�کند. ١تغییر

N = ١٠kثابت عضو تعداد با برایخوشه�هایͬ ،S پارامتر حسب بر ΓMST تغییرات ٢٢.۶

١تغییر تا ٠ از S .١٠٠ و ۵،١٠،١۵،٢٠،۵٠ متغیر نمونه�ی اندازه�های و ١٠٠k تا

٧۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مͬ�کند.

N = متغیر عضو تعداد با خوشه�هایͬ برای ،S پارامتر حسب بر ΓMST تغییرات ٢٣.۶

تا ٠٫٩١ از S .١٠٠ و ۵،١٠،١۵،٢٠،۵٠ ثابت نمونه�ی اندازه�های و ١٠٠k تا ١٠k

٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مͬ�کند. تغییر ٠٫٩٩

پانزده



N = ١٠kثابت عضو تعداد با برایخوشه�هایͬ ،S پارامتر حسب بر ΓMST تغییرات ٢۴.۶

٠٫٩٩ تا ٠٫٩١ از S .١٠٠ و ۵،١٠،١۵،٢٠،۵٠ متغیر نمونه�ی اندازه�های و ١٠٠k تا

٧٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مͬ�کند. تغییر

است. متغیر ٠٫٩ تا ٠ بین S .S Nو حسب بر برازش از آمده به�دست ΓMST تغییر ٢۵.۶

٧٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مͬ�باشد. ۵٠ ثابت مقدار نمونه اندازه�ی

متغیر ١ تا ٠٫٩١ بین S .S و N حسب بر برازش از آمده به�دست ΓMST تغییر ٢۶.۶

٧٩ . . . . . . . . . . . . . . . . مͬ�باشد. ۵٠ ثابت مقدار نمونه اندازه�ی است.

است. متغیر ١ تا ٠ بین S .S و N حسب بر برازش از آمده به�دست ΓMST تغییر ٢٧.۶

٨٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مͬ�باشد. ۵٠ ثابت مقدار نمونه اندازه�ی

اولیه. جدایش بدون مدل�های شده، شبیه�سازی خوشه�های برای ΓMST زمانͬ تحول ٢٨.۶

٨٢ . . . . . . . . . . . . . مͬ�کنند. مشخص را ١σ محدوده�ی خاکستری نواحͬ

اولیه. جدایش با مدل�های شده، شبیه�سازی خوشه�های برای ΓMST زمانͬ تحول ٢٩.۶

٨٣ . . . . . . . . . . . . . مͬ�کنند. مشخص را ١σ محدوده�ی خاکستری نواحͬ

شانزده



پیش�گفتار

ستاره هزاران تا صدها از مجموعه�ای کروی، و باز خوشه�های مثال عنوان به ستاره�ای، خوشه�های

استفاده با جدید، ستاره�شناسͬ شده�اند. جمع خود گرانشͬ نیروی ͷکم با یͺدیͽر گرد که مͬ�باشند

به ستاره�ها گرفتن نظر در با را مجموعه�ها این کلͬ خواص تا است کرده سعͬ ریاضͬ، مدل�های از

به اکنون ستاره�ای، خوشه�های کند. دنبال نیوتن گرانشͬ معادله�ی حل و معین جرم با نقاطͬ صورت

تحقیقات حوزه�ی مͬ�رسند. نظر به مفید ،ͬͺاخترفیزی نظریه�های ͷمح برای آزمایشͽاه�هایͬ عنوان

ستاره�ای، بین مواد شیمͬ ستاره�ای، تحولات مثلا́ مͬ�شود. شامل را وسیعͬ قلمرو خوشه�ها، روی بر

توزیع توابع از ͬͺی عالم. مبدأ و پیدایش نیز و کهͺشان�ها تشͺیل و ͷدینامی خوشه، ͬͺدینامی تحولات

از شده تشͺیل تقریباً اینͺه علت به کروی خوشه�های است. اولیه جرم تابع ،ͷاخترفیزی در مهم بسیار

خوشه�های تحول مͬ�باشند. تابع این مطالعه�ی برای مناسبͬ مͬ�باشند،گزینه�های عمر ͷی با ستارگانͬ

مؤثر عوامل بررسͬ با دارد. اجرام این جرم تابع روی بر مستقیم اثر ،ͬͺدینامی چه و ستاره�ای چه کروی،

آورد. دست به را تابع این شͺل و برگشت گذشته به مͬ�توان شبیه�سازی�ها، وسیله�ی به تحولات این بر

ستارگان برای را اولیه جرم تابع از تخمین اولین سالپتر، ادوین بار، اولین که زمانͬ از سال شصت حدود

برای کارا روش�هایͬ ابداع نیز و رصدی ابزارهای پیشرفت با مͬ�گذرد. کرد منتشر خورشید ͬͽهمسای در

ͬͺگرافی پردازشͽرهای ورود مخصوصاً رایانه، صنعت در مهم پیشرفت�های نیز و حرکت معادلات حل

برداشته کروی خوشه�های بهتر شناخت مسیر در بلندی گام�های N-ذره�ای، سنͽین محاسبات عرصه به

جرمͬ جدایش مسئله�ی دارد، جرم تابع تحول با ͬͺنزدی ارتباط که دیͽری پدیده�های از است. شده

از بعضͬ چرا اینͺه نیز و پخشیده� ستاره�ای خوشه�های مطالعه�ی به ما گروه علاقه�ی خوشه�هاست. در

شد. پایان�نامه این خوردن جرقه باعث دارند، اولیه جرمͬ جدایش وجود از نشانه�هایͬ خوشه�ها، این

خوشه�های دیͽر با مقایسه در کمتری زمان خوشه�ها این شبیه�سازی پخشیدگͬ، این دلیل به خوشبختانه

١



ͷی ایجاد جرقه�ی همچنین پایان�نامه، این انجام خلال در دارد. لازم چͽال، معمول طور به کروی

که زده�شد ذهنمان در تͺمیلͬ تحصیلات مرکز در ،ͬͺگرافی پردازشͽرهای بر مبتنͬ محاسباتͬ خوشه�ی

(البته محاسباتͬ گره دو با ͷکوچ یͷخوشه�ی فراوان، تلاش از بعد و ͷفیزی دانشͺده�ی مالͬ ͷکم با

شد. ایجاد قدرتمند)

است: قرار این از پایان�نامه این مطالب

اولیه جرم تابع معرفͬ به ٢ فصل در انداخت. خواهیم ستاره�ای خوشه�های به کلͬ نͽاهͬ ١ فصل در

را سیستم�ها این تحول روند و ستاره�ای سیستم�های ͬͺفیزی پارامترهای ٣ فصل در پرداخت. خواهیم

مطالعه را آن کمͬ�سازی روش�های و ستاره�ای خوشه�های در جرمͬ جدایش ۴ فصل در مͬ�کنیم. مرور

شبیه�سازی�ها نتایج ۶ فصل در و NBODY6مͬ�پردازیم کد مختصر معرفͬ به ۵ فصل در کرد. خواهیم

یا و استفاده مورد کدهای از استفاده نحوه�ی انتهایͬ، پیوست�های در همچنین کرد. خواهیم بررسͬ را

داد. خواهیم شرح را پایان�نامه این در شده نوشته

٢



اول فصل

کلͬ نͽاه ستاره�ای، خوشه�های

گروه ͷی شده�اند. تقسیم�بندی کروی و باز دسته�ی دو به معمولا˟ ،ͷکلاسی طور به ستاره�ای خوشه�های

دارند. هم با را قبل دسته�ی دو خواص برخͬ شده�اند، معروف جوان پرجرم خوشه�های نام به که دیͽر

نیروی که مͬ�باشند ستارگان از مجموعه�هایͬ ستاره�ای، خوشه�های که است این است واضح که آنچه

دارد. نͽاه یͺدیͽر کنار را آن�ها است، توانسته آن�ها بین گرانشͬ

این اصلͬ موضوع که را کروی خوشه�های البته، مͬ�پردازیم. گروه سه این کوتاه بررسͬ به ادامه، در

کرد. خواهیم بحث مفصل�تر بعدی فصول در است، پایان�نامه

٣



باز خوشه�های ١.١

باز خوشه�های مͬ�باشند. ستاره ١٠۴ تا ١٠٢ حدود با نامنظمͬ ستاره�ای سیستم�های باز١، خوشه�های

از کمتر مͬ�بینیم ما که آنهایͬ بیشتر و اند شͺل�گیری حال در قرص٢کهͺشان در پیوسته طور به جدید

عبور اثر در احتمالا˟ آنها بیشتر زیرا نادرند، مسن�تر خوشه�های .(٢.١ دارند(شͺل سن سال میلیارد ͷی

خوشه�ی ١٠۵ میان از باز خوشه�ی ١٠٠٠ از بیش شده�اند. گسیخته هم از میان�ستاره�ای گازی ابرهای از

در ستارگان بیشتر احتمالا˟ شده�اند. فهرست است موجود کهͺشان در مͬ�شود زده تخمین که بازی

شͺل قرصͬ سیستم باز خوشه�های شده�اند. حل که گرفته�اند شͺل بازی خوشه�های در قرصکهͺشان

به دور بسیار خوشه�های مͬ�دهند. تشͺیل نوری سال ٣٠٠٠٠ قطر و ٢٠٠٠ حدود ضخامت با تختͬ

کهͺشانهای در خوشه�ها این توزیع اما شناسایͬ�اند. قابل سختͬ به شیری٣، راه غنͬ زمینه�ی پس سبب

جدا، ستارگان (اکثر است بدتر پذیری ͷیͺتف مزیت این بهای است. مشاهده قابل خوبͬ به ͷنزدی

خوشه�ها این در است. متفاوت نوری سال ٧۵ تا ۵ از باز خوشه�های خطͬ قطر تشخیصاند.). غیرقابل

باز خوشه�های ۴ هرتسپران͹-راسل نمودار مͬ�شوند. یافت M تا O طیفͬ های رده تمام از ستارگان

ͷنزدی یا اصلͬ رشته�ی روی یا سنͽین)، بسیار ستاره�های ستاره�ها(به�جز از بسیاری که مͬ�دهد نشان

دارند. سنͽین عناصر از متنوعͬ فراوانͬ�های I جمعیت اجرام سایر مانند باز خوشه�های هستند. آن به

چهارم ͷی حدود در مثال عنوان به هستند. دوتایͬ ستاره�های توجهͬ قابل تعداد شامل خوشه�ها این

خوشه�ها این اطلاعات جمع�آوری برای زیادی تلاش�های تاکنون دوتایͬ�اند. پروین۵ خوشه�ی ستاره�های

١ Open Clusters

٢ Disk

٣ Miky Way

۴ Hertzsprung–Russell

۵ Pleides

۴


