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  خداي مهربان را شاکرم به خاطر الطاف بی دریغش   

  .واز کسانی که در این راه مرا یاري کردند سپاسگزارم

  از مادرم، پر محتوا ترین کلمه ي افرینش، به خاطرزحمات ودعاهاي خیرشان

از همسرم، ارزشمندترین هدیه ي خداوند ، کسی که نگاه مهربانش بدرقه ي راهم بود و ایمانش 

  تکیه گاهم، به خاطرفداکاري ها و زحماتشان 

  خاطر مهربانی وصبورییش از دخترم انیتا، پررنگترین اثر انگشت خدا درصفحه ي زندگی ام ، به

  از استادم دکتر نژاد اصغر ،ناب ترین واژه ي حضور، به خاطر راهنمایی هاوحمایت هایشان

از دوستانم ،بیاد ماندنی ترین خاطرات دوران تحصیلم، به خاطر چیزهاي ارزشمندي که از 

  .ایشان یاد گرفتم
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  چکیده

  
  دومینبررسی رمبش ابر مولکولی کروي به روش تجزیه آ

  
  :يبه وسیله

  زینب میرزایی
  

پیش . ترین مسائل نجوم و اخترفیزیک استهاي برافزایشی اطراف آنها از مهمگیري پیش ستاره ها و قرصشکل
از نظر تاریخی هسته ابر مولکولی به شکل یک . آیندستاره ها از رمبش هسته هاي ابرهاي مولکولی بوجود می

اما وجود دوران و میدان مغناطیسی در هسته . خود مشابه بررسی شده است ي هم دماي منفرد و با روشکره
ما نیروي گریز از مرکز و گرادیان میدان مغناطیسی را در جهت عمود بر . ها به رمبش نامتقارن منجر می شود
. ماز نیروي گرانشی موضعی در نظر گرفتی βصورت ضریب هاي آن را بهمحور دوران هسته فرض کرده و مولفه

در مورد تخت βدر این پژوهش، ما رمبش یک هسته کروي همدماي منفرد را براي یافتن اهمیت پارامتر 
از آنجایی که در این حالت، . شدگی پوسته هاي جرمی در ناحیه بیرونی موج انبساطی مورد مطالعه قرار دادیم

روش تجزیه آدومین براي حل معادلات رمبش ابر در تقارن کروي و با رفتار خودمشابه اتفاق نمی افتد، ما از 
تحلیلی براي سرعت جرم -در این روش یک رابطه نیمه. کنیممیاستفاده  دیفرانسیل جزئی غیرخطی

در ناحیه قطبی بزرگتر از  پوسته هاي درون پوش بدست آوریم و مشاهده کردیم که مقدار ) (فروریزشی 
گیریم که بنابراین، نتیجه می. لبته این اختلاف در شعاع هاي کمتر بهتر دیده می شودناحیه استوایی است و ا

کره تخت -تواند به شکل شبهقبل از رسیدن رأس موج انبساطی، شکل ظاهري هسته هاي ابرهاي مولکولی می
ن مقدار با یابد و ایافزایش می βکره، با افزایش -همچنین، نسبت قطر بزرگ به قطر کوچک شبه. تغییر کند

نزدیک  Perseusو  Taurusمقادیر مشاهده شده ظاهري هسته هاي کشیده در نقشه هاي ابرهاي مولکولی مثل 
 .است
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  فصل اول
  مقدمه
  
  

  برهاي مولکولیا 1-1
هاي مولکولی ابرهایی هستند که بیشترین مولکول موجود در انها مولکول هیـدروژن مـی   ابر   

  .باشد

ن شده است بیا) 1-1(ویژگی هاي فیزیکی ابرهاي مولکولی کهکشانی به طور خلاصه در جدول 

فهرست ما بـه ترتیـب افـزایش خاموشـی     ). اقتباس شده است] 1[مطالب این بخش از مرجع (

-خاموشی مرئی معمولی در امتداد یک خط دید از میان بخش داخلی ابـر مـی  . باشدمی 1مرئی

  .باشدمتعلق به ابرهاي پراکنده می VAباشد که کمترین مقدار 

  ص فیزیکی ابرهاي مولکولیخوا: 1- 1جدول 

  

                                                
یک ابر بوده  نشان داده می شود، بیان کننده ي تضعیف نور مرئی در عبور از VAخاموشی مرئی که با نماد  .1

است، یعنی قدر نور مرئی در عبور از  VA=2مثلاً وقتی گفته می شود که . و به صورت قدر بیان می گردد
بدیهی . است .25122ابر به اندازه ي دو واحد کاهش یافته که این عدد معادل با کاهش تابندگی به اندازه ي 

  .ط چگالتر باشد، کاهش تابندگی بیشتر بوده و لذا خاموشی مرئی نیز بزرگتر خواهد بوداست که هر چه محی
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ي تواننـد بـراي مـدت طـولانی بـه وسـیله      می HI1هر دو ابرهاي مولکولی پراکنده و اتمی 

یعنی حرکت حرارتی داخلی گاز، با حضور محـدود کننـده ي   . ابزارهاي تعادل فشار باقی بمانند

امـا در ابرهـاي مولکـولی غـول     . کنـد یک ناحیه ي رقیق و گرمتر، از پراکنش ابر جلوگیري می

هیـدروژن  % 80در کهکشـان راه شـیري، بـیش از    . باشـد نیروي انسجامی اصلی، گرانش ابر می

ابر غول قرار دارد و بیشتر شکل گیري ستارگان جدید بدین وسیله انجـام   مولکولی در مجموعه

  .شودمی

نـابود   B2و  Oد ستارگان گونه ي ي بادهاي شدییک ابر غول نوعی، پیش از آنکه به وسیله    

در طول این بازه زمانی، به طور میانگین، ابر . سال باقی بماند 3×107شود، می تواند براي مدت 

از آنجایی که کل جـرم  . کنداز کل جرمش را به ستارگان تازه متولد شده، تبدیل می% 3حدود 

برابر جرم خورشید است، نرخ شکل  2×109حدود  در دیسک کهکشانی 2Hهیدروژن مولکولی 

 گیري ستارگان از ابرهاي غول پیکر کهکشان ما در حدود دو برابر جرم خورشـید در هـر سـال   

اسـت،همراه بـا یـک ابـر      Bو  Oستاره اي که شامل ستارگان گونه ي  ر اجتماعه. 3خواهد بود

میلیمتـري   6/2یله رصدهاي جـامع درخـط   این موضوع به وس. مولکولی غول مشاهده می شود

OCصادر شده از مولکول هاي  هاي ابر مولکولی غول، در در واقع مجموعه. اثبات شده است 1612

خارج از جـو  (آسمانی  CO، از طریق مطالعات تابش هاي مولکولی منوکسید کربن 1970دهه 

که همراه با منابع مادون قرمز و با خاموشی مرئی زیـاد   HIIشده ي در نواحی شناخته ) زمین

  .بودند، کشف شدند

OCنمایانگر طیف ) 1-1(نمودار      در ایـن  . باشدمشاهده شده در صفحه ي کهکشانی می 1612

اسـتفاده شـده     νIبه جاي شدت خـاص   ATنمودار، طبق قرارداد نجوم رادیویی،از دماي آنتن 
                                                

  .نشان می دهیم HIIو ابرهاي یونیده را با  HIابرهاي اتمی خنثی را با  .1
ز تولد، تابش زیادي داشته و لذا داغ ترین و سنگین ترین ستارگان هستند که پس ا Bو  Oستارگان گونه ي  .2

  .ابر اطراف را گرم و پراکنده می کنند
نرخ شکل گیري ستارگان از حاصل ضرب جرم کل هیدروژن مولکولی موجود در کهکشان و ضریب تبدیل  .3
  :بدین ترتیب داریم. آن به ستاره ها، سپس تقسیم نتیجه ي حاصل بر مدت عمر ابر بدست می آید% 3

1
sun

sun .yearM  
)year(

).()M( −=
×

×× 2103
030102

7

9
 نرخ شکل کیري ستاره در کهکشان ما:  
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در محور افقی نیز به جاي فرکانس، از سرعت شعاعی مربوط به اثر دوپلر اسـتفاده شـده   . 1است

هـر یـک از اینهـا    . دهـد تعدادي از نقاط اوج مجزا را نشان می) 1-1(این طیف در نمودار . است

و  o30=lل مستقر در امتداد خط دید با مختصات طول کهکشانی نمایانگر یک ابر مولکولی غو

یعنی مشاهده در صفحه ي راه شیري تحت زاویـه ي سـی درجـه اي    ( o0=bعرض کهکشانی 

سرعت شعاعی هر ابر انعکاس دهنده سرعت مداري مرکـز  . می باشند) نسبت به مرکز کهکشان

این سرعت به یک روش شناخته شده با فاصـله از مرکـز کهکشـان    . باشدن میکهکشانی ویژه آ

تـوانیم توزیـع ابرهـا را در یـک     با در نظر گرفتن تعداد زیادي از طیف ها ما مـی . کندتغییر می

همچنین مقدار مساحت زیر هر نقطـه اوج  . ي گسترده اي ازقرص کهکشانی ترسیم کنیمناحیه

  .، می تواند بیان کننده ي جرم هر ابر مولکولی غول مربوطه باشدATنمودار 

  

  
OCمیلیمتري مولکول  6/2پروفایل : 1- 1 نمودار   در صفحه ي کهکشانی 1612

  

                                                
دماي آنتن بیان کننده ي شدت نور دریافت شده توسط آنتن رادیویی است که طبق تابش جسم سیاه به  .1

 .گردد  صورت دما بیان می
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. دهـد نتایج بررسی ابرهاي مولکولی غول را با استفاده از روش فوق نشان مـی ) 2-1(نمودار     

شعاع هاي مرکز کهکشـانی مسـاوي بـا و یـا کمتـر از خورشـید و بـه         این مشاهدات محدود به

اي کـه خـط عنصـر نـوري     ناحیـه . باشدمی  sunM510هاي ابري بسیار پر جرم بیش از مجموعه

سرعت مداري ابر آن قدر کوچک است که فاصله قابل اطمینانی را نمی تـوان بدسـت آورد، بـه    

دقت کنید که چگونه . منوع از خورشید به سوي مرکز کهکشان نمایش داده ایمصورت ناحیه م

  .توازن ابرها در دو طرف ناحیه ي ممنوع، اجزاي بازوان مارپیچی را نمایش می دهند

  

  
  توزیع ابرهاي مولکولی غول در کهکشان ما: 2- 1 نمودار

  

کـه داراي یـک    Rosetteلی ابرهاي مولکولی داراي ساختار کپه اي هستند مثل ابر مولکـو     

ما باید توجه داشته باشیم که . باشداي بوده و تا حدودي شبیه سحابی جبار میظاهر طویل کپه

OCمیلیمتري مولکول  6/2خط  اي ، به لحاظ نوري، در ابرهاي غول ضخیم است، بـه گونـه  1612

سی ساختار داخلی ما باید از یک خـط  براي برر. شودکه تنها از لایه هاي سطحی ابر ساطع می
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OCقیاسی از یک ایزوتوپ کمیاب تر کربن مانند  سـرعت ابرهـاي مولکـولی    . استفاده کنیم 1613

غول، یک رابطه ي منسجم با فاصله از مرکز کهکشان دارد، در حالیکه سرعت کپـه هـاي درون   

می توان اندازه و جرم کپه ها . شودتوزیع میآن به طور تصادفی در پیرامون یک مقدار میانگین 

 .pc51، جایی که شعاع یک کپه ي نوعی از مرتبـه ي  Rosetteمثلاً در ابر . را نیز تعیین کرد

برابر جرم خورشید بدست می آیـد کـه ایـن مقـدار بـر       250باشد، میانگین جرم آن برابر با می

3550برابر با  اساس چگالی عددي هیدروژنی حدوداً −cm از آنجایی که چگالی میانگین . باشدمی

360براي کل مجموعه ي ابر مولکولی غول تنها از مرتبه ي  −cm توانند حجم است، کپه ها نمی

  .زیادي از ابر غول را اشغال نمایند

مقداري از این مـواد  . اشغال شده است ي یک گاز با تراکم کمترفضاي بین کپه ها به وسیله    

می دانیم که ابرهاي مولکولی غول شامل تعداد زیادي کپه هاي منفرد با . مطمئنا مولکولی است

خوشه شدن ابرهاي مولکولی غول در راستاي بازوان مـارپیچی کهکشـانی   . ابعاد مختلف هستند

گـازي داخـل چـاه هـاي     دهد که کپه شدن موقعی اتفاق می افتد کـه یـک تـوده ي    نشان می

باشـد و   HIشود که گاز اولیه به صورت اتمی فرض می. پتانسیل مرتبط با این بازوها وارد شود

کپه هاي مولکولی بتوانند درون یک محیط در حال چگالش، از طریق خود پوشش از پرتوهـاي  

ی توانند درون پـوش گـاز اتمـی    بنابراین کپه هاي تشکیل شده م. ماوراي بنفش، تشکیل شوند

HIبه دور از عامل مخرب ماوراي بنفش، موجود باقی بمانند ،.  

بین بازوهاي کهکشانی، دلالت بر  2Hکاهش مشاهده شده در چگالی سطحی مولکول هاي     

که براي مکـان  (انتقال گاز بین بازوها  ي زمانتواند به اندازهآن دارد که یک ابر غول نوعی نمی

حال پرسش این است که چه چیزهایی . باقی بماند) سال است 108خورشید در کهکشان حدود 

می توانند این مجموعه هاي ابرمولکولی غول را نابود کنند؟ البته مدارك تجربی قوي اي وجود 

علت اساسی  Bو  Oن پر جرم دارد که بادهاي قدرتمند و حرارت دهی تابشی مرتبط با ستارگا

  .ولی امواج مارپیچی صادر شده از بازوها نیز بی تاثیر نمی باشند. نابودي ابرهاي غول هستند
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ماهیت تصادفی بودن سرعت کپه هاي درون مجموعه ابرهاي غول، یک سر نـخ مهـم بـراي        

خل سازگار اسـت؟  آیا میزان پراکندگی سرعت با میدان گرانشی دا. باشدساختارشناسی آنها می

  توان از قضیه ویریال براي پاسخ به این پرسش می
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همگی مثبت انـد در حـالی    Mو  T ،Uتوجه داشته باشید که . انرژي مغناطیسی ابر هستند

می تواند بـر انـرژي بسـتگی     Mو  T ،Uباید دید که آیا مجموع جملات . منفی است Wکه 

لی غـول در  غلبه کند، ابر مولکـو  Wاگر مجموع این سه جمله نتواند بر . غلبه کند Wگرانشی 

در غیر ایـن  . یک حالت رمبش گرانشی قرار گرفته و لذا می تواند براي مدت طولانی باقی بماند

  .صورت پراکنده شده و نابود می شود

مولکولی، هسته هاي چگال و گلبول هاي بوك هستند که  ابرهايکوچکترین اجزاي موجود     

یک هسته ي چگال با . باشندسماوي می اي مادون قرمز در نقشه هاي رادیوییمحل منابع نقطه

، یک محیط تقریباً ساکن است که حرکت هاي درونی آن کمتـر از ابرهـاي   .pc10ابعاد تقریبی 

باشد در حقیقت، کپه هاي درون مجموعه هاي غول و ي بزرگتر با امواج درونی پر انرژي میتیره

ي قابل تمایزي هستند که انـدازه ي آنهـا از مرتبـه ي    ي مجزا، شامل زیرساختارهاابرهاي تیره

این زیر ساختارها نشان دهنـده ي هسـته هـاي چگـالی هسـتند کـه       . چند دهم پارسک است

  .باشندمسئول تشکیل ستارگان منفرد می

دهد که چگونه این هسته ها نشان می Taurus-Aurigaبررسی هاي ما از سحابی جبار و     

بـا وجـود چگـالی هـاي متجـاوز از      . شـوند رونی ابرهاي تیره یافت میدر سراسر قسمت هاي د
3410 −cm   نمی توان چنین ساختارهایی را به وسیله خطـوط عـادي ،OC OCو حتـی   1612 1613 

ز انـواع  بـدین منظـور بایـد ا   . بررسی کرد چون هر دو این خطوط به لحاظ نوري ضخیم هستند

3NH ،OCدیگر مولکول ها همچون  اسـتفاده کـرد، زیـرا ایـن مولکـول هـا خطـوط        CSو 1812
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هاي کروي توانند براي بررسی ویژگیکنند که به لحاظ نوري نازك بوده و میرادیویی ساطع می

آغاز شده  1980این بررسی ها که از اوایل دهه . قرار گیرند و نقشه برداري فضایی مورد استفاده

ي چگال معمولی شامل گازي با چنـدین جـرم خورشـیدي    است نشان می دهند که یک هسته

باشد اگر چه معدودي از هسته هاي منفرد درون یک ابر تیره میK 10و دماي آن تقریبا . بوده

جرم کل کپه را % 10ته ها عموما کمتر از ممکن است ثقیل تر باشند، ولی در مجموع همه هس

  .در بر خواهند داشت

مهـم تـرین مـدارکی     1489L حضور منابع مادون قرمز شبه نقطه اي در هسته هایی مانند    

چنـین   IRASي مـاهواره . باشند که تشکیل ستارگان از این ساختارها را اثبات مـی کننـد  می

و  Taurus-Aurigaی از هسـته هـاي چگـال    ستارگان تازه متولد شده اي را در حـدود نیم ـ 

 Ophiuchiζ همه ي این هسته هاي چگـال در گذشـته از طریـق فرکـانس     . رصد کرده است

در حالی کـه برخـی از ایـن    . هاي رادیوي تابش شده توسط مولکول ها شناسایی گردیده بودند

. به همان تعداد نیز فاقد چنین خاصیتی هستندباشند، منابع، داراي خاصیت تابش نور مرئی می

نکته جالب دیگر این است که بیشتر ستارگان قابل رویت در تابش مرئی، درون هسته هایی قرار 

به طور کلی، از یافته هاي رصدي . دارند که با جریان هاي برون ریزي مواد گازي همراه هستند

اولاً هسته هـاي چگـال قبـل از تشـکیل      در مورد هسته هاي چگال به این نتایج می رسیم که

ثانیاً از آنجایی که ستارگان قابل رویت درون هسـته هـا، بسـیار جـوان     . ستارگان وجود داشتند

ي ثالثـاً یـک هسـته   . گـردد هستند، برون ریزي مواد در آن ها قبل از تحول ستاره اي انجام می

د بلکه به تدریج، همان گونه که شوچگال پس از تشکیل یک ستاره به طور ناگهانی ناپدید نمی

البته از دیدگاه رصـدي، هـیچ تفـاوت    . رودگذرد، در فضا پخش شده و از بین میعمر ستاره می

اي بین هسته هاي چگال فاقد منابع مادون قرمز و آنهایی که شـامل سـتارگان جـوان    برجسته

د که اندازه اي در حدود مثلاً هر دو نوع داراي خاموشی هاي مرئی هستن. باشند وجود نداردمی

  .قدر بزرگی دارند 15الی  5

همـان گونـه کـه یـک     . یکی از اجزاي مهم محیط میان ستاره اي، میدان مغناطیسـی اسـت     

آورد، خطـوط میـدان مغناطیسـی نیـز بـه      ي چگال رمبش کرده و ستارگان را بوجود میهسته


