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ي  كه مسئوليت مشـاوره خصالي عليرضا دكتر  آقاي  قدرداني از جناب چنين سپاس و هم. نمودند
  .دار بودند نامه را عهده پايان
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  چكيده

اي را كه در تعادل هيدروستاتيكي هستند در نظر گرفته و تغييـرات چگـالي    اي و رشته لي لايهابرهاي مولكو

با بكارگيري اختلال در اين ابرها، شرايط لازم  . تعيين كرديم تروپ و پلي ه حالت همدما، لگاتروپها را با معادل آن

را بـر ايـن ناپايـداري گرانشـي     هـاي فـوق    له حالـت ها را مورد مطالعه قرار داده و تأثير معاد براي ناپايداري تعادل آن

چگـالي كمتـر    ،شـويم  دورتر مـي   نتيجه گرفتيم كه هر چه از مركز هسته ،اي در  حالت لايه .مورد مطالعه قرار داديم

اي  اي شيب تغييرات چگالي نسبت به حالت لايه در حالت رشته .با افزايش شعاع نسبت عكس دارديعني خواهد شد 

، ناپايـداري گرانشـي   طـول مـوج   بـا افـزايش  اي  اي و رشته هاي لايه كه در حالت دهند نتايج نشان مي .شدبا كمتر مي

 ،در حالـت لگـاتروپ   ،البتـه . رسـد  خود ميبحراني، ناپايداري به بيشترين مقدار طول موج  يك و در گردد بيشتر مي

بـرعكس   كوتـاه   هـاي  و در طول مـوج  بوده شتربي اندازه ناپايداري ، بلندترهاي  نسبت به حالت همدما، در طول موج

اي، بـراي نـواحي    اي و چـه در ابـر رشـته    تروپ، چه در ابرلايـه  كه در حالت پلي .شود ميمشاهده همچنين . باشد مي

  . كمتر است ناپايداريو براي نواحي بيروني ابر بوده بيشتر ناپايداري گرانشي داخلي ابر

  معادله حالت -تلاطم -ناپايداري گرانشي -گيري ستارگان لشك -ابرهاي مولكولي: هاي كليدي واژه
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  فصل اول

  
  گيري ستاره ابرهاي مولكولي و آغاز شكل
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. باشـد  هاي ابرمولكولي مـي  حالت ازهاي گازي،  گيري ستاره شكل دريندهاي فيزيكي مهم، ااين فصل در مورد فر

نـد  حركـت دورانـي مـي   خاصيت مغناطيسي داشـته و داراي   امااند،  هر چند اين مواد نسبتاً سرد و چگال يـن . باش  همچن

  .دنشو باعث فروپاشي ستارگان با جرم كوچك  ممكن است  ، كهباشند هاي تلاطمي مي داراي انرژي

را به تدريج  آنها، اين انرژيابرهاي مولكولي،  فروپاشيوجود دارند كه در حين  برخي فرايندهاي فيزيكي

  . انجامد سال به طول مي 710اين عمل در مدت  اي كه ونهكنند به گ مصرف مي

 -دوران -بازدارنـدگي مغناطيسـي   -اي امـواج ضـربه   -يشسرما -يشگرما: اثرگذار عبارتند از  عوامل مهم

  .ها توليد و نابودي تلاطم -انتشار ميدان مغناطيسي

يزيكـي  ينـدهاي ف ي ايـن فصـل بـه بررسـي فرا     در ادامه، هاي عمومي ابرهاي مولكولي بعد از بررسي حالت

   .)1-1با توجه به جدول (پردازيم گيري ستارگان مي شكل

  ]1[مراحل بزرگ تحول اوليه ستارگان 1-1جدول 
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  ابرهاي مولكولي -1-1

اي هسـتند كـه از نظـر اخترشناسـان،      هـاي ميـان سـتاره    ترين اجزاي محيط ابرهاي مولكولي به عنوان چگال

  .آيند گيري ستارگان به حساب مي ري مناسب براي شكلبست

ايـن  . دارند و يا به عبارتي عمر آنها يك هزارم عمـر جهـان اسـت    Myr10ستارگان پرجرم، عمر كمتر از 

چنـين،   هـم . انـد   اند كه در بازوهاي مارپيچي متراكم گشته اي چگالي، شكل گرفته ستارگان از گازهاي ميان ستاره

  .هاي مارپيچي مانند كهكشان راه شيري نيز شكل بگيرند وانند در نزديكي مركز كهكشانت اين ستارگان مي

. گيري ستاره قابل مشاهده نباشد شود كه شكل اي باعث مي البته، گاهي اوقات وجود گردوغبار ميان ستاره

هكشـاني هسـتند،   هاي ك به هر حال، گازهاي تشكيل دهنده ستارگان كه در بازوهاي مارپيچي يا در نزديكي هسته

تـر ابرهـاي    هـاي چگـال   تـرين سـتارگان بـه قسـمت     جـوان . شوند در ابرهاي مولكولي سنگين و چگال، متراكم مي

اي،  هاي سـتاره  رسد كه ستارگان به صورت گروه شوند كه به هسته معروف بوده و به نظر مي مولكولي مربوط مي

هر ناحيه از يك ابر مولكولي بزرگ كه چگالي در آنجـا   اصطلاحاً، به]. 2[گيرند  در اين قسمت از ابرها شكل مي

گوينـد كـه در    گرانش هسته مـي  -ي خود هاي چگال درون يك كپه نسبتا ً بيشتر است، كپه گفته شده و به قسمت

  ].3[گيري ستاره شود  تواند منجر به شكل اثر رمبش گرانشي مي

توان به دو گـروه، ابرهـاي    مولكولي را ميهاي رصدي اخترشناسان معلوم شده است كه ابرهاي  در بررسي

جـرم   ستارگان پرجرم از ابرهاي سنگين و ستارگان كـم . بندي كرد رده 2و ابرهاي مولكول غول 1مولكولي تاريك

شـود كـه    وقتي بحث ابر مولكولي مطرح مي. آيند از ابرهاي با جرم كمتر درون اين دو نوع ابرهاي مولكولي به وجود مي

 با كاهش دما كسر نسبيو  شده  بيشتردر آنها  عناصر يونيده در واقع، با افزايش دما. پائين باشد اي ن ستارهابرهاي ميادماي 

  .شود عناصر مولكولي بيشتر مي

                                           
1 - Dark Clouds 
2 - Giant molecular clouds 
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  ابرهاي تاريك -1-2

اي  باشند، از گردو غبار كافي برخوردار هستند به گونه اي مي ابرهاي تاريك كه از جنس ابرهاي بين ستاره

ابرهاي تاريـك، نـوعي از ابرهـاي مولكـولي بـا چگـالي       . كنند گان را در درون و پشت خود محو ميكه نور ستار

cm3حدود    .باشد  محدوده جرم اين گونه ابرها از ده تا صد برابر جرم خورشيد مي. باشند مي k10و دماي در حدود  310

 T-Tauriها، ستارگان  شوند كه در بين آن ديده مينوري  در نزديكي ابرهاي تاريك، ستارگان جوان كم

تا بندگي ذاتي نسبتاً بـالاي  . ها را به ابرهاي تاريك نسبت داده است متمايزند و تغييرپذير بودن خصوصياتشان، آن

هـا جـوان بـوده و نوعـاً داراي عمـري در حـدود        دهـد كـه آن   ها كه به دليل بالا بودن دمايشان است نشـان مـي   آن

1Myr 4[باشند مي.[  

ترين ستارگان قابل رصد هستند و بـه عنـوان پـيش سـتارگان رشـته اصـلي كـه         ، جوانT-Tauriستارگان 

بعضـي از ايـن   . شـوند  ها هنوز به اندازه كافي براي مشتعل شدن هيدروژن، داغ نشده است محسـوب مـي   مركز آن

تـوان بـا اسـتفاده از     ريـك را مـي  ابرهـاي تا . انـد  ستارگان جوان در ابرهاي كوچك تاريك و چگال جـاي گرفتـه  

هـاي مـادون قرمـز ناشـي از      و همچنين با استفاده از تكنيـك  COهاي مانند هاي راديويي ناشي از مولكول تكنيك

باشند كـه   در واقع، بسياري از ابرهاي كوچك، به اندازه كافي داراي چگالي مي. گردوغبار مورد بررسي قرار داد

ر فشار گاز، با يكديگر نگه داشته تا براي تبديل به ستاره يا ستارگان، رمبش كرده و ها را در براب گرانش بتواند آن

  ].5[گيري ستاره حفظ نمايد ها را به عنوان جايگاه شكل آن

 شـان  بـا تابنـدگي   هـا  ي آنستارگاني كه بر روي خطـي واقـع شـده و دمـا     راسل،  -در نمودار هرتسپرونگ

سير تجمع سـتارگان، رشـته اصـلي    مبه اين  ،)شود ما بالا رود تابندگي بيشتر چه د هراي كه  به گونه(متناسب باشند 

د ماننـد  ارتبـاط مسـتقيم نـدار   كـه دمـا بـا تابنـدگي      ،شـوند  خارج از رشته اصلي واقع مـي  كه ستارگاني. گويند مي
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به رنگ قرمز  ا لذ و است تابندگي زيادولي  باشد ميدما كم  اگرچه در غول قرمز .سفيد هاي كوتولهو قرمز هاي غول

  .باشند به رنگ آبي مي لذا  و باشد  مي ولي تابندگي كم است سفيد دما زياد هاي  ولي در كوتوله .باشد مي

. انـد  رسـيده رشته اصـلي و  شروع شده و تازه به   آنها  هيدروژن سوزيستارگان جوان، ستارگاني هستند كه 

  .زي خوبي دارنددر صفحه كهكشان قرار داشته و عناصر فل ها اين ستاره

  

  ابرهاي مولكولي غول -1-3

اي در كهكشـان   هـاي سـتاره   گيري سـتارگان سـنگين و خوشـه    ابرهاي مولكولي غول به عنوان محل شكل

ابرهاي مولكـولي غـول، داراي سـاختار داخلـي بـوده و از      .  شوند و لذا داراي اهميت فراواني هستند محسوب مي

  .اند ها تشكيل يافته ها و هسته كپه

مولكـول  . ها دشوار اسـت  اند اما رصد اين مولكول تشكيل شده H2هاي  ابرهاي مولكولي اساساً از مولكول

. باشـد  است كه هم در گسيل و هم در جذب امواج راديـويي قابـل رصـد مـي     COفراوان ديگر مونوكسيد كربن 

. نفش جالـب توجـه اسـت   اي با وجـود اثـرات مخـرب تـابش فـراب      هايي در فضاي ميان ستاره وجود چنين مولكول

هاي هيدروژن موجود در سطح يك ابرمولكولي، اجازه  هاي فرابنفش نفوذ زيادي دارند، اما مولكول گرچه فوتون

بنـابراين يونيـدگي در سـطح يـك ابرمولكـولي، مربـوط بـه        . دهـد  ها به درون ابرمولكولي را نمـي  نفوذ اين فوتون

  ].6[باشد  هاي فرابنفش مي فوتون

بندي شد كه به نام قـوانين   دسته 1981در سال  1هاي ابرهاي مولكولي غول توسط لارسون ژگيبعضي از وي

ي ابر است، بـر ايـن مسـأله     در بيان قانون اول كه رابطه بين پهناي خط تابشي و اندازه. لارسون معروف شده است

وجـود دارد كـه بـه صـورت      Vصوتي بـا پهنـاي سـرعت     راهاي ف اشاره دارد كه در ابرهاي مولكولي، اغتشاش

PVي  ، با رابطهRتواني بر حسب اندازه  R  ارتباط دارند كه در آن مقدارP  7[باشد  مي 38/0تقريباً برابر.[  

                                           
1 - larson. B. R 
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ها، بـه طـور گرانشـي     هاي درون آن پهدارد كه ابرهاي مولكولي غول و نيز ك قانون دوم لارسون نيز بيان مي

  ].8[باشد فقط در ابرهاي غول سنگين درست مي COهاي  البته اين استنتاج براي كپه. اند با هم در ارتباط

ي  كند كه همـه ابرهـاي مولكـولي غـول، تقريبـاً چگـالي پايـه        قانون سوم لارسون نيز بر اين نكته تأكيد مي

كه داراي ميدان مغناطيسـي هسـتند    صات جالب ديگري دارند، از جمله اينابرهاي مولكولي، مشخ. يكساني دارند

  .باشند كه از لحاظ ديناميكي بسيار مهم مي

  

  ساختار ابرهاي مولكولي -1-4

ها نوعاً به صـورت اجتماعـات بـزرگ يـا بـه       دهد كه آن ها نشان مي بررسي گازهاي مولكولي در كهكشان

هـا تـا چنـد     دهنـد كـه بزرگـي آن    چنـين، محاسـبات نشـان مـي    هم. نـد ا هاي مارپيچي، متـراكم شـده   صورت حلقه

  ].9[رسد مي sunM710كيلوپارسك و جرم شان تا حدود 

باشد كه هر كدام داراي بزرگي از مرتبه چند صد پارسك  اين اجتماعات، شامل چند ابرمولكولي غول مي

اند و ممكن است بـه   اين ابرها، خود از ساختارهاي كوچكتري تشكيل شده. باشند مي sunM610و جرمي در حد 

زيرساختارهايي در ابرهـاي مولكـولي غـول    ]. 10[اي در مقياس مختلف وجود داشته باشند اي يا كپه صورت رشته

خورشـيدي   ها هزاران جرم ها در حد چندين پارسك و جرم آن هاي سنگين پيدا شده است كه اندازه آن نظير كپه

هاي چگـال بـا    شامل هسته ها اين كپه. شوند تشكيل مي ها درون اين كپههاي ستارگان  احتمالاً تمام خوشه .باشد مي

/اي از مرتبه  اندازه Pc0 هـاي چنـدتايي    مـي بـا شـد و ممكـن اسـت سـتارگان اوليـه يـا سيسـتم          sunM1و جرم  1

  0]5[ها شكل گرفته باشند ز آنكوچك، ا

اي محسـوب شـده و معمـولاً بـا پوششـي از       هـاي ميـان سـتاره    ترين بخـش محـيط   ابرهاي مولكولي، چگال

هاي گردوغبار  هاي هيدروژن بر سطح دانه از آنجايي كه مولكول. گردند گازهاي اتمي با چگالي كمتر احاطه مي
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ها  بنابراين فراواني مولكول. يابد يش چگالي گردوغبار افزايش ميگردند، لذا آهنگ اين فرايند، با افزا تشكيل مي

به علاوه كدري وابسته به گردوغبـار در ابرهـا، باعـث بقـاي ايـن      . مستقيماً با چگالي ذرات گردوغبار ارتباط دارد

هـا   لكولبراي اينكه مو. كند ها در مقابل پرتوهاي فرابنفش محافظت مي شود چون از تجزيه مولكول ها مي مولكول

sunMدر مقابل پرتوهاي فرابنفش محافظت شوند،  بايد چگالي ابر، حـداقل   pc220   البتـه، ميـانگين   ]. 11[باشـد

  .توانند به بقاي خود ادامه دهند باشد و بنابراين مي چگالي بيشتر ابرهاي مولكولي، خيلي زيادتر از مقدار فوق مي

باشد، امـا بزرگـي    اي بيشتر مي هاي ميان ستاره نسبت به ساير اجزاي محيطاگرچه چگالي ابرهاي مولكولي 

چگالي متوسط يك ابـر مولكـولي   . شود، بسيار كمتر است آن از چگالي بهترين خلاء كه در آزمايشگاه ايجاد مي

Hغول، از مرتبه  cm3
ي  گـالي متوسـطي از مرتبـه   تـر درون آن، داراي چ  هاي چگال همچنين، كپه. باشد مي  220

H cm3 3
هـا بـوده و داراي چگـالي     هايي وجود دارد كه محل تولد پـيش سـتاره   درون هر كپه، هسته. هستند 210

Hمتوسط  cm5 3
  .باشند و يا بيشتر مي 210

تواند بر فشار  ا ايفا كرده و ميگرانش نقش مهمي ر -در چنين ابرهايي با چگالي زياد و دماي كم، اثر خود

هـاي   رود كـه هسـته   اگر فشار حرارتي موفق به مخالفت بـا نيـروي گـرانش نشـود، انتظـار مـي      . حرارتي غلبه نمايد

  . ابرهاي مولكولي، به صورت سريع و موثري، براي تبديل به ستارگان رمبش نمايند

. باشـند  گيري سـتاره مـي   ش و شكلدر حال رمباند،  ه تا كنون رصد شدهدر واقع، بيشتر ابرهاي مولكولي ك

اين حقيقت هنوز به عنوان يك معما باقي مانده است كه با وجود غلبه شديد گرانش بر فشار حرارتـي، چـرا فقـط    

هايي هم چـون اثـرات ميـدان     البته، ديدگاه. توانند به ستاره تبديل شوند درصد كمي از جرم ابرهاي  مولكولي مي

ايـن  . گردنـد  اند كه در برابر گـرانش بـوده و مـانع رمـبش سـريع مـي       وجود درابرها ارائه شدهمغناطيسي و تلاطم م

گونه پيكربندي  ي ابرهاي مولكولي، وجود هيچ اند چون ساختار رصد شده ها از نتايج رصدي بوجود آمده ديدگاه

هـاي   ي ستارگان و سيستمگير ي ابرهاي مولكولي براي فهم شكل درك ساختار پيچيده. دهد متعادلي را نشان نمي
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انـد   بندي شده شـكل گرفتـه   رسد كه ستارگان در يك نظم طبقه براي مثال به نظر مي. اي بسيار مهم مي باشد ستاره

بنـدي مربـوط بـه سـاختار      در واقع، اين طبقه. باشند هاي بزرگتر مي تر در داخل گروه هاي كوچك كه شامل گروه

ي  همچنـين جـرم سـتارگان مسـتقيماً از هسـته     ]. 12[باشـد  اي مـي  پيش ستاره 2و احتمالاً شبه گسسته 1سلسله مراتبي

هـاي موجـود در    شود چون توزيع جرم ستارگان، خيلي شبيه به توزيـع جـرم هسـته    اي ناشي مي ابرهاي پيش ستاره

  ].13[باشد ابرهاي مولكولي مي

  

  طول عمر ابرهاي مولكولي -1-5

اي كه اخيراً متولد  هاي ستاره لي توسط عمر ستارگان و خوشهشواهد مربوط به عمر و تحول ابرهاي مولكو

گيـري سـتارگان درون آن داراي سـاختار     توانند بيشتر از زمان شـكل  ابرهاي مولكولي نمي. شود اند تعيين مي شده

باشـد كـه تقريبـاً زمـان دينـاميكي و       نمـي  Myr10ها بيش از حـدود   ي عمر ستارگان و خوشه گستره. ثابتي باشند

باشـد   Myr10ها بيشتر از  هايي كه عمر آن بدين ترتيب ستارگان و خوشه. گذار يك ابرمولكولي غول است نزما

  ].14[شوند مربوط به هيچ يك از گازهاي مولكولي موجود در حال حاضر، نمي

ها جوان بـوده و داراي عمركوتـاهي از    دهد كه آن هاي شيميايي ابرهاي مولكولي نشان مي بررسي واكنش

اظ ها از لح ـ هاي آن مولكولي و هسته كنند ابرهاي تحقيقات و مطالعات ثابت مي. باشند و يا كمتر مي Myr1ه مرتب

  ].15[شوند شيميايي زياد دچار تغيير و تحول نمي

گيرنـد،   دهد كه ابرهاي مولكولي داراي ساختار ناپايداري هسـتند كـه شـكل مـي     بنابراين شواهد نشان مي 

گـذار حركـات    هـا در مـدت زمـان قابـل قيـاس بازمـان       ي اين پديده روند و همه از بين مي يابند و سريعاً تحول مي

  .باشد ها مي متلاطم دروني آن

                                           
1 - hierarchical 
2 - fractal- like 
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  ابرمولكوليخواص  -1-6

هـاي ابرهـاي مولكـولي     فاصله بين هسـته  ي نشان دهنده تواند ما مي  رصد كردن گاز مولكولي در كهكشان

  .است pc05/0و حداقل  pc20له آنها حداكثر فاص دهند كه  نتايج رصدي نشان مي. باشد

  .باشند اي مي اي و رشته اين ابرها، شامل ابرهاي مولكولي خوشه

  .آمده است 2-1ها در جدول  خواص كلي مقياس

   ]1[خصوصيات ابرهاي مولكولي - 2-1جدول

  

  

  

  

  ].16[ استدر حقيقت هر ساختار تعيين كننده خواص ابرهاي مولكولي 

  .، تشخيص داده شودffتواند توسط فاكتور حجم،  رهاي مولكولي مياي بودن اب خوشه

فـاكتور حجـم بـه صـورت     ، )cm-3برحسـب  (باشـد   nهاي ابرمولكـولي،   يكي از مولفهچگالي ذرات اگر 

f
n

f
n

 
 شود كه در آن  تعريف مي <n>   كل ابر است چگاليميانگين.  

nكه دهد  گيري ستاره رخ مي است كه شكل آن جائييعني  در مركز ابرمولكولي cm 5 كه  است 310

  .خواهد بود 001/0در حدود  حجم فاكتوردر اين صورت 

انشـي را  تـوان انـرژي پتانسـيل گر    در مقياس ابرهاي مولكولي غول، با توجه به جرم تقريبي داده شـده، مـي  

بنـابراين، ابرهـا مشخصـاً داراي     .انرژي گرمـائي بيشـتر اسـت   رقدر مطلـق آن از  مقـدا   دريافت كه ومحاسبه كرده 

   .توانند از هم جدا شوند معمولاً نميونبروي جاذبه قوي بوده، 


