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 (  03/1402 /04 :؛ دريافت نسخة نهايی   08/1401 /28  :)دريافت مقاله

 ده:یچک
های سازی خوشهها دارند. در شبيههای باز، اثر مهمی بر تحولات ديناميکی اين خوشهموجود در خوشه   B  (OB)و    Oاز نوع  های سنگين  ستاره
  « گيری بهينهنمونه »  است. دو روش  مؤثرهای سنگين  در تعيين تابع جرم خوشه، بر تعداد و جرم ستارهبه کار گرفته شده  گيری  روش نمونه  ،ایستاره

ترين تغيير عدد تصادفی جرم سنگين  ،گيری تصادفیخوشه پيشنهاد شده است. در روش نمونه   ةاوليهای  برای توليد ستاره  «گيری تصادفینمونه »و  
دهد های ما نشان می های باز جوان اثرگذار است. بررسی دهد که اين موضوع بر تحول ديناميکی خوشههای سنگين را تغيير میستاره و تعداد ستاره

مسير ،  چقدر باشد  آنهادر    OBهای  که تعداد ستاره  ها پيروی کرده باشد، بسته به اينگيری تصادفی در توليد ستارهکه اگر طبيعت از روش نمونه
بيشتر    OBهای  هايی که تعداد ستارهدر مدل   اين بدان معنی است کهمتفاوت باشد.    تواند کاملاًيکسان می  ةجرم با شرايط اوليهای کمتحولی خوشه 

شود.  منحل می   تریدر زمان کوتاهدهد و  جرم از دست می   ترینرخ سريعشوند، خوشه با  ای بيشتری تشکيل می ستاره  یاياآن بق  ةنتيج  است و در
هايی که تعداد  کند. در مدل ای در خوشه نقش مهمی در تحول خوشه بازی می بقايای ستاره  شتندر اين مقاله نشان داده شده است که نگهدا  همچنين

های يابد. اگر چه با در نظر گرفتن مدل سرعت انحلال افزايش می   ،ای در خوشهبقايای ستاره  نگهداشتنهای سنگين بيشتر است، در صورت  ستاره
های روند تحولی مدل   تفاوتای بلافاصله بعد از تشکيل از خوشه خارج شوند، که اکثر بقايای ستارهجرم،  کم و های جوان تر برای اين خوشه واقعی

 يابد.کاهش می  OB-maxو  OB-minهای با ستاره
گيری تصادفیگيری بهينه، نمونهباز، تابع جرم اوليه، نمونه ةخوش های کلیدی:واژه

 . مقدمه1

ای از چند صد تا چند  ای باز، مجموعه های ستاره خوشه 

زمان در يك ابر مولکولی  هم   هزار ستاره هستند که تقريباً 

کمتر   ی سن به طور معمول با   ها اند. اين خوشه متولد شده 

سال،   1از   خوشه   ميليارد  به  کروی  نسبت  در  های 

از بنابراين  تر هستند.  کهکشان جوان  قابل توجهی    کسر 

  احتمالاً ،  اند شده های بازی که در گذشته تشکيل  خوشه 

ستاره  به  و  شده  زمين منحل  ملحق  ها  کهکشان   ة های 

جرم کمی دارند و جرم اکثر    ها غالباً . اين خوشه اند شده 

کمتر    باز   های خوشه همچنين  است.        M510از    آنها 

ستاره سامانه   ، جوان  مطالع های  برای  مهمی    ة ای 

های  [. ستاره 2و    1] د  هستن گيری و تحول ستارگان  شکل 

شکل  زمان  در  که  خوشه سنگينی  اين  متولد  گيری  ها 

بلند شده  و  ديناميکی  تحول  بر    ها اين خوشه مدت    اند، 

ستاره  اثرگذارند.  ستاره بسيار  سنگين،  نوع  هايی  های  از 
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O    ياB   برابر جرم    8بيش از    آنها   ة هستند که جرم اولي

يك انفجار ابرنواختری    پس از خورشيد است و عمرشان  

می  ستاره   و [  4و    3] د  ياب پايان  بقايای  يعنی    1ای به 

شوند. وجود  های نوترونی تبديل می ها و ستاره چاله سياه 

تواند  های جوان و چگال می های سنگين در خوشه ستاره 

شکل  به  دوتايی منجر  سياه گيری  چاله  سياه - چاله های 

  فراوانی [.  5] د  تابش امواج گرانشی هستن   أ شود، که منش 

در   ( OBهای ستاره )از اين به بعد   Bو  Oهای نوع ستاره 

گيری آن بستگی دارد و  شکل   ة اولي يك خوشه به شرايط  

 شود. ( مشخص می IMF)   2با تابع جرم اوليه 

هايی است که به ستاره  یتابع جرم اوليه، تابع توزيع جرم

زايی« در يك  همزمان و در يك »رويداد ستاره  طور تقريباً 

از آنجايی که  [.  6]د  انحجم مشخص از فضا شکل گرفته

به جرم  تحول ستاره به شدت    IMF  ،وابسته است  آنهاها 

ستاره ديناميکی  خوشه  ای  تحول  تحول  به  مرتبط    آنرا 

ای  کند. کروپا با استفاده از مشاهدات مربوط به مجموعهمی

بودند، استنباط کرد    شدهذره تشکيل    Nهايی که از  سامانهاز  

منحصربه فرد و جهانی برای تابع جرم اوليه    ةکه يك رابط 

  3بندادی قابل تعريف است؛ که به تابع جرم اوليه استاندارد  

 [. 7] معروف است

جمعيت   يك  جرم  توزيع  توصيف  برای  روش  دو 

شده ستاره  معرفی  نمونه ای  که  و  اند  بهينه  گيری 

ناميده می نمونه  گيری  شوند. روش نمونه گيری تصادفی 

تنظيمی  خود  رويکرد  اساس  بر  اين    بهينه  در  است. 

مرزی    ، رويکرد  شرايط  به  هميشه  فيزيکی  فرايندهای 

  ای کاملاً ای مانند توزيع جرم ستاره بستگی دارند و پديده 

گيری  با ابزارهای رياضی قابل محاسبه است. روش نمونه 

رابط  با جرم خوش جرم سنگين   ة بهينه    [ 8] ه  ترين ستاره 

 
1. Stellar remnants 

2. Initial Mass Function (IMF) 

3. Canonical Initial Mass Function 

4. Orion Nebula Cluster 

5. Jeans-Mass Ansatz 

 (mmax-Mecl  و شکل دقيق )IMF   دهد. در  را به ما می

های خوشه قابل  جرم تك تك ستاره  ، واقع در اين روش 

جرم   بين  قوی  همبستگی  يك  بنابراين  است.  محاسبه 

طبق    OBهای  ستاره  دارد.  وجود  گازی  ابر  کل  جرم  و 

می  گفته  اصطلاحاً  رويکرد  هنگام  اين  طبيعت  که  شود 

سازی  [. در شبيه 9] د  انداز ها تاس نمی گيری ستاره شکل 

ستاره جمعيت  در  های  روش    4ONCباز    ة خوش ای  از 

اس نمونه  شده  استفاده  بهينه  اين  11و    10] ت  گيری   .]

از    ة خوش  دارد، سه    3جوان که کمتر  ميليون سال عمر 

ميليون    1/ 23و    1/ 86،  2/ 88های  ای با سن جمعيت ستاره 

جمعيت 12] دارد  سال   در  بنابراين  سوم  [.  و  دوم  های 

ستاره  تحول  روش  هنوز  و  است  نداده  رخ  چندانی  ای 

محاسب نمونه  برای  مناسبی  روش  بهينه،  و    ة گيری  جرم 

 ها است. های سنگين در اين جمعيت تعداد ستاره 

دارد که    قرار گيری تصادفی  ، روش نمونه سوی ديگر در  

ها  تشکيل ستاره   و   است   5جينز حدی  رويکرد جرم    ة بر پاي 

ذاتی  طور  است ای  پديده   به  يعنی تصادفی   . ،  IMF    يك

است   احتمالی  توزيع  به  و  تابع  منجر  آماری  تغييرات 

شکل  شکل می   IMF  تغيير  اگر  ستاره شود.  ها  گيری 

در يك ابر گازی با    OBهای  تصادفی باشد، تعداد ستاره 

می نمونه  مشخص  تصادفی  اگر    . شود گيری  بنابراين 

خوشه  از  ويژگی گروهی  جرم،  کم  باز    ة اولي های  های 

دليل   به  يکسان(،  شعاع  و  )جرم  باشند  داشته  يکسانی 

وجود دارد، پس    OBهای  تنوع زيادی که در تعداد ستاره 

چندين   را    ميليون از  متفاوتی  ديناميکی  تحولات  سال، 

 [. 9] د  خواهند دا نشان  

ی  ها اين ستاره بلافاصله بعد از زمانی کهلازم به ذکر است  

)ستارهبقايای  به    سنگين و  ستارهيعنی  ای  نوترونی  های 
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شوند، در اثر سرعت ناشی از عدم  ها( تبديل میچالهسياه

از خوشه خارج توانند  می ی، ابرنواختر  انفجار   ةتقارن پديد

گيری بهينه و  به بررسی اثر نمونه  ،مقالهما در اين    شوند.

ستارگان  نمونه تعداد  بر  تصادفی  تحول  نيز  و    OBگيری 

حالتی که  : ابتدا  پردازيممی  ها در دوحالتديناميکی خوشه

ای بلافاصله بعد از تشکيل، از خوشه خارج  بقايای ستاره

  که تا مدت زمانی در خوشه باقی   حالتیسپس  و    شوندمی

 . مانندمی

 . روش محاسبات2

اثر ستاره بررسی  بر  ستاره  بقايایو    OBهای  با هدف  ای 

خوشه ديناميکی  شبيهتحول  تعدادی  باز،    Nسازی  های 

کد  ذره از  استفاده  با  می   NBODY7ای  کد  انجام  دهيم. 

NBODY7  کد    ةنسخ از  که    NBODY6جديدتری  است، 

برای   را  عامی  نسبيت  ادغام  به  دستيابی   جملاتامکان 

 [. 14و   13] د کنفراهم می 1فرانيوتونی 

دهيم که برخی سازی انجام می ، دو سری شبيه مقاله در اين  

 متفاوتها مشترک و برخی  سازی شبيه   ة ها در هم ويژگی 

هم  در  اوليه خوشه   ، ها مدل  ة هستند.  جرم  با   ای 

  
clM M=1000 ،   ة اولي چگالی پلامر و تابع جرم    نما رخ  

باز 7] 2001کروپا    بندادی  در   جرمی   ة [ 

  
/ /M M 0 8 می را    150 نظر  جرم  در  تابع  گيريم. 

ξ(𝑚)توانی به صورت    ة يك رابط   بندادی  =
𝑑𝑁(𝑚)

𝑑𝑚
∝ 𝑚−𝛼  

مقدار   است  دو  با  می   α  که  مقدار  تعريف  برای    αشود. 

جرمی     ة هايی که در باز ستاره 
/ //M M 0 8 0 قرار    5

دارند،  
/ / = 1 3 0 برای ستاره   است 3 ،  تر های سنگين و 

//M M 0 مقدار شيب   ، 5
/ / = 2 3 0 و    7] ت  اس   5

سالپيتر 15 توسط  مقدار  اين  که  بو   [؛  شده  محاسبه  د  نيز 

خورشيد 16]  فلزيت  با  برابر  خوشه  کل  فلزيت   .] 

 
1.  Post-Newtonian 

2.  https://githhub.com/ahwkupper/mcluster.git 

3. Retention fraction 

4.  Kick velocity 

  (
/Z روش 002= در  است.  شده  گرفته  نظر  در   )

 ةخوشه با رابط  ة ترين ستار جرم سنگين  ، گيری بهينهنمونه 

 [: 8] د  شو زير محاسبه می 
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خوشه    ةاوليجرم  نيمهها، شعاع  سازیدر اولين سری شبيه

rℎرا  = 2pc   اين خوشه را    ة. شرايط اوليگيريمدر نظر می

نمونه روش  با  بار  و  يك  بهينه  روش    300گيری  با  بار 

م  سازيمی  2Mclusterگيری تصادفی، با استفاده از کدنمونه

[17 .] 

اثر    همچنين  بررسی  ستاره بقايای   حفظ جهت  در  های  ای 

پارامتر   ، خوشه  آن،  ديناميکی  تحول  نام بر  با    يا    ابقا   کسر   ی 

بقايای  که چه درصدی از کنيم. اين را نيز وارد می  3ماندگاری 

سياه   ات انفجار  يعنی  ستاره چاله ابرنواختری،  و  های  ها 

ماند، اثر مهمی  گيری در خوشه باقی می نوترونی، پس از شکل 

ای  ستاره   بقايای به کسری از    ابقا   کسر بر تحول خوشه دارد.  

باقی  داخل خوشه    همچنان   ابرنواختری   ات انفجار پس از    که 

[. اين  18] د  شو نشان داده می   شود و با  ، گفته می مانند می 

اگر    . کند يك تغيير می   و بين صفر    کسر  باشد پس از   1=

مانند،  ای در خوشه باقی می بقايای ستاره   ، انفجار ابرنواختری 

شود. اگر   آنها تا زمانی که يك فرايند ديناميکی باعث خروج  

 تمامی    0= ستاره باشد،  شکل   ای بقايای  از    ، گيری پس 

کنند و در زمان کوتاهی از خوشه  دريافت می   4سرعت ضربه 

 شوند. خارج می 

شعاع    ،تردر سری دوم، به منظور بررسی يك مدل واقعی

مارکسنيمه رابطة  از  استفاده  با  را  دست  -جرم  به  کروپا 

 آوريم. می
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سنگين .  1شکل   جرم  ) نمودار  ستاره  در mmaxترين  شده  تشکيل   )
با جرم خوشه  ) هايی  به Meclهای مختلف  مربوط  قرمز رنگ  نقاط   .)

 300های بنفش رنگ مقدار ميانگين برای  های بهينه هستند و دايره مدل 
 د. ن ده خطاها انحراف معيار را نشان می   . د ن ده مدل تصادفی را نشان می 

زير نشان داده    ةجرم با جرم خوشه با معادلنيمهشعاع    ةرابط

 [: 19] د شومی

(2) // ( / ) ,h eclr M M= 0 130 1 

Mای با جرم اوليه   اين مقدار برای خوشه M=1000

برابر با   
/hr pc=025 در اين حالت نيز،   آيد.به دست می

با روش    خوشه  300گيری بهينه و  ای با روش نمونهخوشه

مینمونه تصادفی  خوشهگيری  تحول  و  با  سازيم  را  ها 

ی  ها فرض و   1= می  0= اين بررسی  در  کنيم. 

دوتايی  ،هاسازیشبيه در    ة اوليهای  جمعيت  صفر  خوشه 

ها، خوشه در سازیدر تمامی شبيه  نظر گرفته شده است.

کيلو پارسکی از مرکز کهکشان راه شيری )مدل    5/8  ةفاصل

 شود. ای متحول میدر مدار دايره و الن سنتيلن(

 . نتایج3

 OBهای  ای و جرم ستارهجرم ستاره  ۀ. بیشین1.  3

ای، تعداد  های ستارههای خوشهترين شاخصهيکی از مهم

و به خصوص جرم    آنهاهای سنگين تشکيل شده در  ستاره

. برای  استتشکيل شده در هر خوشه    ةترين ستارسنگين

ستاره جرم  بيشينه  بر  بررسی  خوشه  در  گرفته  شکل  ای 

های مختلف را يك بار  هايی با جرمحسب جرم آن، خوشه

نمونه روش  و  با  بهينه  تصادفی    300گيری  روش  با  بار 

 ايم.  دهکربازسازی  

( بر mmaxخوشه )  ةترين ستارنمودار جرم سنگين  1ل  شک

  ة هايی در باز( برای خوشهMeclحسب جرم کل خوشه )

M/  جرمی M  75    دهد.را نشان می  10

های بهينه هستند  نقاط قرمز رنگ مربوط به مدل   1ل  در شک

ترين ستاره بر های بنفش رنگ ميانگين جرم سنگينو دايره

مدل  برای  را  خوشه  کل  جرم  نشان  حسب  تصادفی  های 

مشخص  ندهمی را  معيار  انحراف  خطاها  و  کنند.  مید 

خطا کمتر    ،تر شدن خوشهبينيم با سنگينهمانطور که می

شود.  تر میشود و مقدار ميانگين به مقدار بهينه نزديكمی

واقع نمونه  ،در  درروش  ستاره  گيری  جرم  های  تعيين 

خوشه در  کمسنگين  غالباًجرمهای  که  باز  خوشه  تر  های 

خوشه در  و  دارد  بيشتری  اهميت  و هستند  سنگين  های 

نمونهخوشه روش  دو  هر  کروی  تقريباً های  جرم    گيری 

 کنند. يکسانی توليد می ةبيشين

( بر حسب mmaxخوشه )  ةترين ستار همچنين جرم سنگين

،  ⨀8Mتر از  هايی بزرگ)جرم  OBهای  مجموع جرم ستاره

MOBخوشه برای  جرم(  با  Mهای  هايی  M= 310  ،

M M= Mو  410 M= مدل   510 و در  بهينه  های 

نقاط قرمز    2تصادفی با هم مقايسه شده است. در شکل  

گيری بهينه و نقاط بنفش  رنگ مربوط به مدل با روش نمونه

گيری  های ساخته شده با روش نمونهرنگ مربوط به مدل 

هايی با جرم  تصادفی هستند. رديف بالا مربوط به خوشه

Mاوليه    M= وسط    و  310 رديف  بر   mmaxاست. 

Mهايی با جرمبرای خوشه  MOBحسب   M= و    410

برای خوشه پايين  با جرم  رديف  Mهايی  M= را    510

همانددهمینشان   که  .  میطور  جرم   شود،ديده    مجموع 

، در ⨀1000𝑀های سبك يعنی  برای خوشه  OBهای  ستاره

ها  سازیهای تصادفی بسيار متفاوت است. ما در شبيهمدل 

را در    OBهای  دو مدل با بيشترين و کمترين جرم ستاره
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-OBو    OB-maxها را به ترتيب  گيريم و اين مدل نظر می

min  شکلمی می  2  ناميم.  خوشه  نشان  چه  هر  که  دهد 

ترين ستاره و  شود، پراکندگی در جرم سنگينتر میسنگين

شود. در واقع هر چه  میر  مت ک  OBهای  مجموع جرم ستاره

نمونهخوشه سنگين اثر  باشد،  تعيين  تر  تصادفی در  گيری 

گيری  های سنگين کمتر است و دو روش نمونهجرم ستاره

تقريباً بهينه  و  برای    MOBو    mmax  تصادفی  را  يکسانی 

 کنند.خوشه توليد می

 . تحول جرم و شعاع2.  3

نيمه  3شکل   شعاع  و  جرم  مدل  تحول  سه  برای  را  جرم 

  ة اوليهايی با شعاع  برای خوشه OB-maxو  OB-minبهينه، 

می  2 نشان  ابتدا  پارسك  ب  کسردهد.    قايای نگهداری 

  300  ة است.  در نمون  1ها برابر با  سازیای در شبيهستاره

ستاره جرم  بيشترين  تصادفی،  ،  OBهایتايیِ 

/OBM M= 504 جرم    9 کمترين  و 
/OBM M= 811

در مدل  است بنابراين   .OB-max،    جرمMOB    50حدود  

درصد از جرم    8اين جرم حدود    OB-minدرصد و در مدل  

در مدل    OBهای  ستاره  شود. جرمکل خوشه را شامل می

بهينه  
/OBM M=163 درصد جرم    16که حدود    است 5

 کل خوشه است.

  OB-maxدهد که بيشترين اثر تحولی در مدل نتايج نشان می 

های سنگين  در اين مدل تحول سريع ستاره   ، است. در واقع 

ای و انفجارهای  باعث کاهش سريع جرم در اثر بادهای ستاره 

خود    ة شود. اين کاهش سريع پتانسيل به نوب ابرنواختری می 

ها را  شود و تبخير ستاره باعث افزايش سريع شعاع خوشه می 

  OB-maxبينيم که مدل  می   3  همچنين در شکل   کند. تسريع می 

tدر زمان  Myr مربوط   ة خوش شود. اما دو  منحل می    530

مدل  و  به  بهينه  زمان    OB-minهای  حدود     ميليون   700در 

M400   جرم و  شعاع  تحولند.  حال  در  و  دارند  جرم 

تفاوت چندانی نسبت به يکديگر    OB-minهای بهينه و  مدل 

در حدود    OB-max  ة که عمر خوش حالی   دهند. در نشان نمی 

  ، تقريباً OB-minهای بهينه و  سال است، عمر مدل ميليون    530

 شود. سال تخمين زده می ميليارد    1/ 5

تر را بر تحول  واقعی  ةاوليثير انتخاب شعاع  أه ت ک  برای آن

از  خوشه جديد  سری  يك  کنيم،  بررسی  جوان  های 

اساس    بر  آنها   ةگيريم که شعاع اوليها را در نظر میخوشه

جرم  - مارکس  ةرابط است.  شده  انتخاب  در    MOBکروپا 

برابر با    max-OBمدل  
/OBM M= 446 است که حدود   5

می  45 شامل  را  خوشه  کل  جرم  مدلدرصد  در  و   شود 

min-OB    برابر با
/OBM M= 51 درصد جرم    5و حدود   7

انتخاب    ةاوليهايی با شعاع  تحول خوشه  4شکل    کل است.

رابط اساس  بر  می- مارکس  ةشده  نشان  را  )با    دهدکروپا 

ض  فر  ها سرعت کاهش جرم نسبت  . در اين مدل  1=

مدل  شعاع  يهابه  با  است.  2جرم  نيمهی  بيشتر   پارسك 

مدل  اين  در  نيمههمچنين  شعاع  سريعها  رشد  جرم  تر 

مستقيم با شعاع    ة(، رابطtrزمان واهلش )که    ا نجآکند. از  می

خوشهنيمه دارد،  کوچكجرم  شعاع  با  سريعهای  تر  تر 

شود،  ديده می  4طور که در شکل  شوند. همانمنبسط می

  ة از رابط  آنها  ةو بهينه که شعاع اولي  OB- minهای  برای مدل 

خوشه-مارکس است  آمده  دست  به  سريعکروپا  تر  ها 

شوند،  دهند و منبسط میشوند، جرم از دست میمتحول می

سال فرق چندانی  ميليون    700که شعاع نهايی در  طوریبه

پارسك درنظر گرفته    2  آنهاهايی که شعاع اوليه  با خوشه

واقع در  ندارند.  خوشه  ،شده  رشد  اين  سريع  چنان  ها 

  آنها سال اول تحول شعاع  ميليون    100کنند که در همان  می

ها  خوشه  رسد اينرسد. همچنين به نظر میپارسك می  2به  

خوشهسريع از  شعاع  تر  با  منحل    2  ةاوليهايی  پارسك 

 شوند. 
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. نقاط بنفش OB(M(در خوشه   OB های ( بر حسب جرم جمعيت ستارهmaxmتشکيل شده در خوشه ) ةترين ستارسمت چپ: جرم سنگين. 2شکل 

بر حسب   maxmبنفش رنگ    ة نقط. سمت راست:  اند. گيری بهينهگيری تصادفی و نقاط قرمز رنگ مربوط به روش نمونه رنگ مربوط به روش نمونه
سازی دهند. رديف بالا، وسط و پايين به ترتيب، نتايج شبيهدهد. خطاها انحراف معيار را نشان میمدل تصادفی نشان می 300را برای  OBMمتوسط 

 دهد. را نشان می   M510و  M310  ،M410  هايی به جرمبرای خوشه 
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 نيمه   شعاع  هامدل   تمامی   . درOB-maxو    OB-minهای بهينه،  مدل جرم )سمت راست( در  )سمت چپ( و شعاع نيمه   تحول جرم  ةمقايس.  3شکل  

  پارامتر و پارسك 2 اوليه جرم  . است 1=

 
ها شعاع نيمه . در تمامی مدل OB-maxو   OB-minهای بهينه،   جرم )سمت راست( در مدل )سمت چپ( و شعاع نيمه  تحول جرم  ةمقايس.  4شکل  

پارسك و پارامتر   25/0جرم اوليه   . است 1=
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های اول، دوم و سوم به پارسك. رديف  2  ةاوليهايی با شعاع نيمه جرم  جرم خوشه در مدل تحول جرم و شعاع نيمه  ،𝜼اثر پارامتر   ةمقايس.  5شکل  

. خط توپر  ندهست max-OB، مدل بهينه و مدل min-OBترتيب مربوط به مدل  چين و خط 0=  . دهدرا نشان می  1=
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های اول، دوم و سوم  پارسك. رديف  0.25 ةاوليهايی با شعاع نيمه جرم  جرم خوشه در مدل تحول جرم و شعاع نيمه   ،𝜼اثر پارامتر   ة مقايس.  6شکل  

. خط توپر ندهست max-OB، مدل بهينه و مدل min-OBبه ترتيب مربوط به مدل  چين و خط 0=  دهد. را نشان می  1=

 ای بر تحول خوشهثیر بقایای ستارهأ. ت3 .  3

𝜂فرض  = اين   1 بر  سياه  100که    مبنی  و چالهدرصد  ها 

از  ستاره نوترونی پس  در خوشه  های  ابرنواختری  انفجار 

تواند فرض چندان صحيحی باشد. در  اند، نمیباقی مانده

سنگينخوشه سياه  ،های  از  ستارهچالهتعدادی  و  های  ها 

خارج   خوشه  از  ابرنواختری  انفجار  اثر  در  نوترونی 

خوشه]20[شوندمی از  ناشی  پتانسيل  سبك .   های 

(∼ 1000𝑀⨀)  ها  چندان قوی نيست که بتواند اين ستاره

 . ]4[د را پس از انفجار ابرنواختری در خوشه حفظ کن 

ای در تحول شعاع و جرم  به منظور بررسی اثر بقايای ستاره

 OB-min   ،OB-maxهای ساخته شده باها، مدل اين خوشه

گرفتن نظر  در  با  را  بهينه  مدل  و  بررسی    0= دوباره 

جرم برای هر  نيمهتحول جرم و شعاع    5کنيم. در شکل  می

ηپارسك، به ازای    2  ةاوليسه خوشه با شعاع   = و    1 =0   

شود  ديده می  5  اند. همانطور که در شکلبا هم مقايسه شده

که    ،تفاوت چندانی ندارند  OB-minنتايج در حالت بهينه و  

 ای است. به علت کم بودن تعداد بقايای ستارهاين 
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شماره مدل را   ، مختلف. ستون اول  ابقای  کسر جرم اوليه و  ، شعاع نيمه OBهای  ها با تعداد ستارهها برای تمام مدل سازیجزئيات شبيه.  1جدول  
گيری، (، ستون چهارم روش نمونه ⨀𝑴خوشه )بر حسب   ةاوليجرم  سوم،  (، ستون  pcجرم اوليه )بر حسب  شعاع نيمه   ،ومدکند. ستون  مشخص می 
tجرم نهايی در زمان  شعاع نيمه   ،، ستون ششممقدار پارامتر    ،ستون پنجم Myr= جرم نهايی خوشه در زمان    ،(، ستون هفتمpc)بر حسب    700

t Myr=  کند. ( را مشخص می Gyr  ( و ستون آخر طول عمر خوشه )بر حسب⨀𝑴)بر حسب     700

𝜂 𝑟ℎ,𝑓( t گيری روش نمونه 𝑟ℎ,𝑖 𝑀𝑖 مدل  Myr= 700 ) 𝑀𝑓( t Myr= 700  طول عمر  (

 (pc) (𝑀⨀)   (pc) 𝑀⨀ (Gyr) 

 4/1 5/363 7/3 1 بهينه  310 2 1

 OB-min 1 0/4 2/400 6/1تصادفی،  310 2 2

 OB-max 1 - - 5/0تصادفی،  310 2 3

 3/1 4/275 7/3 1 بهينه  310 25/0 4

 OB-min 1 6/3 5/317 7/1تصادفی،  310 25/0 5

 OB-max 1 - - 5/0تصادفی،  310 25/0 6

 5/1 3/358 3/3 0 بهينه  310 2 7

 OB-min 0 9/3 6/380 6/1تصادفی،   310 2 8

 OB-max 0 9/2 8/32 8/0تصادفی،   310 2 9

 3/1 0/239 5/3 0 بهينه  310 25/0 10

 OB-min 0 4/3 5/274 6/1تصادفی،  310 25/0 11

 OB-max 0 5/2 7/95 2/1تصادفی،  310 25/0 12

ای بيشتر است،  که تعداد بقايای ستاره  OB-maxاما در مدل  

( نقش مهمی  ηها از خوشه )ماندهتعيين درصد خروج باقی

  OB-max  ة که خوشکند. در حالیدر تحول خوشه بازی می

با     شود، سال منحل میميليون    530پس از حدود   1=

ηاتخاذ   = اندازد و عمر  انحلال خوشه را به تعويق می  0

 شود. سال تخمين زده میميليون   800اين خوشه حدود 

مارکسخوشه  برای مدل  با  اوليه  شعاع  که  کروپا    -هايی 

می مدل محاسبه  برای  را  نتايج  با  شود  هايی    و    1=

 نتايج با هم مقايسه    6دست آورديم. در شکل  نيز    هب  0=

خوشهشده اين  اولياند.  شعاع  و  کوچك  ةها  دارند  تری 

شوند. همچنين واضح است که اختلاف  تر متحول میسريع

خوشه تحول  در  شده  با   OB-minهای  مشاهده  بهينه   و 

 OB-max  است يافته  کاهش  طوری  ؛بسيار  شعاع،  به  که 

عمر    جرم طول  و  خوشهنهايی  حالاين  به  نسبت  ت  ها 

 دهند. نتايج مربوط به اختلاف کمتری را نشان می  1=

ها با سازیشبيه و    1=  آمده است.   1 در جدول  0=

هها و چهاهههگیری بر تعهداد سههیهاه. اثر روش نمونهه4 .3

 های نوترونیستاره

ستاره ستاره  ای بقايای  به  شامل  مربوط  که  سنگين  های 

نوترونی میها و ستارهچالهسياه ثير  أتاگر چه    ، شوندهای 

درخشندگی   در  ستارهسامانهچندانی  ولی های  ندارند    ای 

کنند.  ها بازی میسامانهنقش مهمی در جرم و ديناميك اين  

های  ای در خوشهکه چه درصدی از اين بقايای ستارهاين

درصدی  و  مانند  میباقی  ای  ستاره پرتاب چه  بيرون    به 

بستگی  موضوعی  هنوز  شوند  می و  است  بحث  مورد 

سرعت به  پديد    لگدزنی   شديدی  در    انفجار  ةکه 

البته بايد  .  دارد  شودمی  واردای  ابرنواختری به بقايای ستاره

صورت هر  در  که  داشت  ب  یبخش  ،توجه  اين   قايای از 
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جرم  نيمههايی با شعاع  سال اول تحول خوشه در مدل ميليون    400)رديف پايين( در    هاچاله)رديف بالا( و سياه  نوترونیهای  تعداد ستاره.  7شکل  

  توپر خط. max-OB و min-OB  بهينه، هایمدل  برایپارسك.  2 ةاولي  چينخط و 0=  . دهدمی  نشان را 1=

 
نوترونیتعداد ستاره .  8شکل   بالا( و سياه   های  پايين( در    هاچاله)رديف  نيمه سال اول تحول خوشه در مدل ميليون    400)رديف  با شعاع  هايی 

  توپر خط .max-OBو   min-OB بهينه، هایمدل  برایپارسك.  0.25 ةاوليجرم   چينخط و 0=  . دهد می  نشان را 1=

در دراز مدت و در اثر تحول ديناميکی از خوشه    ایستاره

می در  خارج  باقیچالهسياها  نج ايشوند.  در  های  مانده 

کمخوشه میهای  بررسی  را  خوشهجرم  با  کنيم.  هايی 

-OB)و    OB-minبهينه،  )گيری متفاوت  شکل  ةاوليشرايط  

max    برای    پارسك  25/0و    2  ةاوليجرم  نيمهو شعاع را 

 گيريم. در نظر می مطالعه
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  400های نوترونی در  ها و ستارهچالهتعداد سياه  7شکل  

  OB-minسال اول تحول را برای هر سه مدل بهينه،  ميليون  

خوشه  OB-maxو   نيمهبرای  شعاع  با    2  ةاوليجرم  هايی 

پارسك و به ازای  و    1= دهد. در مدل  نشان می  ،0=

OB-min  سياه نمیچالههيچ  توليد  و  ای    ةستار  7شود 

چاله  سياه OB-max ،5شود و در مدل می نوترونی تشکيل  

  ةستار  9چاله و  سياه  2و در مدل بهينه    نوترونی  ةستار  6و  

تشکيل مدل می  نوترونی  در  که  شود.  هايی  است،    0=

  20ها کمتر از  چالهای در زمان کوتاهی )سياهبقايای ستاره

سال( ميليون    50های نوترونی کمتر از  سال و ستارهميليون  

شوند. در حالتی که  از خوشه خارج می   ة است، هم   1=

طولانیماندهباقی مدت  برای  باقی  ها  خوشه  در  تری 

که در اثر تحول ديناميکی از خوشه خارج تا اين  ؛مانندمی

 شوند. 

و   OB-minها در سه مدل بهينه،  چالهتعداد سياه  8در شکل  

OB-max  خوشه شعاع  برای  که  رابط  آنها  ةاوليهايی    ة با 

)کروپا محاسبه شده  -مارکس
/hr pc=025 ، نشان داده (

شود  ای توليد نمیچالههيچ سياه  OB-minاند. در مدل  شده

  OB-max ،5شود و در مدل  نوترونی تشکيل می  ةستار  4و  

طور  شوند. هماننوترونی تشکيل می ةستار 11چاله و سياه

شکل   در  می  8که  خوشهديده  برای  شعاع  شود  با  هايی 

پارسك، حتی با فرض    25/0  ةاوليجرم  نيمه   ة ، هم1=

از  چالهسياه کمتر  در  بهينه  مدل  در  تشکيل شده    20های 

خارج ميليون   خوشه  از  ديناميکی  تحول  اثر  در  و  سال 

ستاره  .اندشده تعداد  در  همچنين  کمتری  نوترونی  های 

باقی بيشتر  می  خوشه  و  از    آنهامانند  پس  کوتاهی  مدت 

ها که شعاع  در اين مدل   اند.تشکيل از خوشه خارج شده

مستقيم زمان واهلش با    ةرابط،  تری دارندجرم کوچكنيمه

ای  جرم خوشه باعث تسريع خروج بقايای ستارهشعاع نيمه

 شود.در اثر تحول ديناميکی می

خوشه تحول  تسريع  در  اثرگذار  عوامل  از  های  يکی 

چاله در خوشه  سياه-چالههای سياهتشکيل دوتايی  ،ایستاره

دوتايی اين  تشکيل  اثر  در  شده  آزاد  انرژی  و  است.  ها 

های ديگر، موجب انبساط خوشه و با ستاره  آنهاکنش  برهم

ها از  همچنين تشکيل اين دوتايیشود.  ها میخروج ستاره

دارد.   اهميت  نيز  گرانشی  امواج  تابش  نتايج  منظر 

در    6و    3دهد که در دو مدل  های ما نشان میسازیشبيه

نمونه1جدول   روش  با  تصادفی،  در (OB-max) گيری   ،

که   حالتی  نيمه  1= ترتيب  و شعاع  به    25/0و    2جرم 

دوتايیاستپارسك   سياه،  در خوشه  سياه-چالههای  چاله 

می مدل  تشکيل  در  بره  3شوند.  دو  اين    ةدر  زمانی 

میدوتايی تشکيل  سياهها  دوتايی  اولين  - چالهشوند. 

زمان  سياه در  tچاله  Myr= می   230 اين  تشکيل  شود. 

زمان    دوتايی tدر  Myr= می440 از منحل  يکی  و  شود 

اين   سياه  سامانهاعضای  زمان   ةچالبا  در   ديگری 

 t Myr= دهد  چاله میسياه-چالهتشکيل دوتايی سياه  450

ماند.  و اين دوتايی تا پايان زمان تحول در خوشه باقی می

- چالهدوتايی سياه  ةساماننيز شاهد تشکيل دو     6در مدل  

زمانی متفاوت هستيم. اولين دوتايی   ةچاله در دو بازياهس

tدر زمان   Myr=100   تشکيل و در زمانt Myr=120

می سياهمنحل  دوتايی  دومين  و  در  سياه-چالهشود  چاله 

tزمان   Myr=130   در و  tتشکيل  Myr=160   منحل

دوتايیشود.  می اين  سياهتشکيل  چاله  سياه-چالههای 

در می خوشه  انحلال  تسريع  در  مهم  عوامل  از  تواند 

 باشد.  6و   3های مدل 

 گیری. نتیجه4

مقاله اين  ستاره  ،در  اثر  بررسی  تحول  به  بر  سنگين  های 

های باز و جوان پرداختيم. به اين منظور، در تعيين  خوشه

جرم   نمونه  ةاوليتابع  روش  دو  از  و خوشه  بهينه  گيری 

گيری تصادفی استفاده کرديم. همچنين اثر نگهداری  نمونه

ستاره سياه)ستاره  ای بقايای  و  نوترونی  در  چالههای  ها( 

خوشه   از  بلافاصله  بقايا  اين  که  حالتی  دو  در  را  خوشه 

زمانی در خوشه باقی  شوند و حالتی که تا مدتخارج می
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بررسی  می میديمکرمانند،  نشان  ما  نتايج  در  .  که  دهد 

به    جرم، تحول ديناميکی خوشههای کمسازی خوشهشبيه

 گيری وابسته است. روش نمونه

نمونه روش  ستارهدر  جرم  و  تعداد  تصادفی،  های  گيری 

نشان  کند.  تصادفی تغيير میه صورت  سنگين در خوشه ب

که   خوشداديم  نيمههم  و  باز  ةدو  شعاع  که  جرم  جرم 

ستاره  نيز  يکسانی تعداد  اما  در  دارند،  سنگين    آنها های 

می طی  را  متفاوتی  تحولی  مسير  است،  کنند.  متفاوت 

ستارهخوشه که  سرعت  ای  با  دارد،  بيشتری  سنگين  های 

از دست می شود.  تر منحل میدهد و سريعبيشتری جرم 

ستاره  البته بر  خوشه علاوه  انحلال  و  تبخير  های  سرعت 

تواند بستگی داشته باشد.  سنگين به عوامل ديگری نيز می

سياه درصد  تعيين  مثال  عنوان  ستارهچالهبه  و  های  ها 

انفجا از  پس  که  باقی  نوترونی  خوشه  در  ابرنواختری  ر 

کنند. مهمی در روند تحولی خوشه بازی میثير  أتمانند  می

(  انتظار داريم  ⨀1000𝑀  ة جرم )از مرتبهای کمدر خوشه

ای از خوشه فرار کنند و يا تعداد  اين بقايای ستاره  ة که هم

 در خوشه حفظ شوند.  آنها کمی از 

دهد که انتخاب  نشان میهمچنين  های ما  سازینتايج شبيه

ستاره    مقادير کمتر بقايای  از  در    ایبرای درصدی  که 

می حفظ  خوشهخوشه  انحلال  روند  با    هایشوند، 

( را کندتر کرده و روند  OB-maxسنگين زياد )  هایستاره

سازی شده با روش  های مدل ها را به خوشهتحولی خوشه

 کند. تر میبهينه نزديك
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