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M! "#u

1. Tính c$p thi%t c&a lu’n án

Các ngôi sao hình thành nh! th" nào là m#t trong nh$ng câu h%i quan
tr&ng nh’t c(a v)t l* thiên v+n ,!-ng ,.i. Chúng th!/ng ,!0c hình
thành trong nh$ng ,ám mây khí phân t1 ,)m ,2c và l.nh. Trong vài
th)p k3 qua, b4c tranh t5ng quát v6 s7 hình thành sao thông qua s7
co s8p h’p d9n c(a lõi ,)m ,2c ,ã ,!0c nghiên c4u r’t tích c7c. Tuy
nhiên, t:c ,# hình thành sao thu ,!0c t; quan sát c(a D<i Ngân hà ch=
kho<ng 0.68–1.45 kh:i l!0ng M2t Tr/i m>i n+m [1], th’p h-n kho<ng
m!/i l?n so v@i d7 ,oán c(a các mô hình co s8p h’p d9n ,-n gi<n [2].
Ai6u này cho th’y co s8p h’p d9n ,-n thu?n không thB gi<i thích ,!0c
t:c ,# hình thành sao quá th’p ,!0c quan sát trên toàn thiên hà. Tuy
v)y, phát hiCn này khDng ,Enh vai trò quan tr&ng c(a các quá trình v)t
l* khác bên c.nh h’p d9n nh! t; tr!/ng, nhiFu lo.n và ph<n hGi sao;
nh$ng y"u t: này có tác d8ng giúp ,ám mây phân t1 ch:ng l.i s7 co
s8p h’p d9n, ,i6u ti"t quá trình phân m<nh và h.n ch" quá trình chuyBn
,5i khí thành sao. Chi ti"t c(a b4c tranh này, nh! vai trò và ,óng góp
t!-ng ,:i c(a t;ng y"u t:, r’t c?n ,!0c làm sáng t%. Trong các y"u t:
này, t; tr!/ng ,óng vai trò quan tr&ng trong viCc hình thành các ,ám
mây phân t1, tác ,#ng t@i phân m<nh, ,Enh h!@ng và d9n dòng v)t ch’t
trong quá trình co s8p.

AB gi<i quy"t các v’n ,6 này, c?n có nh$ng nghiên c4u t; các quan
sát v6 hình thái và c!/ng ,# t; tr!/ng trên nhi6u ,:i t!0ng v@i các ,i6u
kiCn v)t l* khác nhau, t; ,ó có thB so sánh k"t qu< quan sát v@i mô hình
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l* thuy"t. Nh/ nh$ng ti"n b# c(a công nghC hiCn ,.i và viCc ,!a vào
ho.t ,#ng c(a các ,ài thiên v+n có trang bE máy ,o phân c7c m@i, d$
liCu phân c7c ngày càng có ,# phân gi<i không gian và ,# nh.y cao.
Tiêu biBu trong ,ó là viCc trang bE máy phân c7c cho các kính thiên
v+n ,Ha ,-n nh! Kính thiên v+n James Clerk Maxwell (JCMT), Aài
quan sát Thiên v+n HGng ngo.i T?ng bình l!u (SOFIA), và Thí nghiCm
Atacama Pathfinder (APEX), các hC thiên v+n giao thoa nh! Atacama
Large Millimeter/submillimeter Array (ALMA) và Northern Extended
Millimeter Array (NOEMA), cIng nh! các ,ài quan sát không gian
nh! WMAP and Planck. S7 phát triBn này cho phép chúng ta nghiên
c4u t; tr!/ng trên nhi6u ph.m vi, t; các thiên hà ,"n môi tr!/ng liên
sao, các vùng hình thành sao, ,ám mây phân t1 và quanh các sao trJ.

G?n ,ây, b4c x. nhiCt phân c7c c(a b8i ,ã ,!0c s1 d8ng r#ng rãi
,B nghiên c4u t; tr!/ng trong quá trình hình thành sao (ví d8, [3]) nh/
hiCn t!0ng các h.t b8i phi c?u có xu h!@ng ,Enh h!@ng theo t; tr!/ng
do Mô-men xoKn B4c x. (RAT) [nh!, 4]. M2c dù c- ch" ,Enh h!@ng
b8i bLng l* thuy"t RAT (vi"t tKt là RAT-A) ,ã ,!0c kiBm nghiCm thành
công v@i phân c7c ánh sáng sao [5], nh!ng các th1 nghiCm quan sát mô
hình RAT, bao gGm RAT-A và phá hu3 b8i bLng RAT (vi"t tKt là RAT-
D) - m#t hiCu 4ng v)t l* m@i ,!0c phát hiCn bMi [6] v9n ch!a ,!0c th7c
hiCn bLng cách s1 d8ng phân c7c t; b4c x. nhiCt c(a b8i. C- ch" RAT
d7 ,oán rLng s7 ,Enh h!@ng c(a các h.t b8i v@i t; tr!/ng có thB thay
,5i tùy thu#c vào c!/ng ,# b4c x., ,2c tính khí c8c b# (ví d8: m)t ,#
và nhiCt ,#) và ,2c tính h.t b8i (kích th!@c và thành ph?n) [xem thêm,
7]. Do ,ó, viCc nghiên c4u s7 thay ,5i c(a s7 ,Enh h!@ng và phá vN
h.t b8i M các vùng khác nhau có thB làm sáng t% c< ,2c tính và v)t l*
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c- b<n c(a b8i, cIng nh! ,2c tính c(a t; tr!/ng trong các vùng hình
thành sao.

2. M(c tiêu nghiên c)u c&a lu’n án

Lu)n án Ti"n sH này nhLm nghiên c4u vai trò và các ,2c tr!ng c(a t;
tr!/ng và v)t l* b8i trong quá trình hình thành sao. C8 thB, gGm 2 m8c
tiêu là: (1) kh<o sát vai trò c(a t; tr!/ng trong môi tr!/ng hình thành
sao bLng cách ,o c’u trúc và c!/ng ,# c(a t; tr!/ng trong các ,ám
mây phân t1 khác nhau; và (2) kiBm nghiCm c- ch" RAT bLng các
quan sát phân c7c và mô hình s:.

Tôi t)p trung k"t h0p d$ liCu phân c7c t; các thi"t bE m.nh, nh!
JCMT/POL-2 và SOFIA/HAWC+, ,B nghiên c4u phân c7c b8i nhiCt
trong n+m vùng hình thành sao tiêu biBu: Auriga (LkHω 101), M17,
G11.11–0.12, Musca, và OMC-1. S7 ,a d.ng c(a các vùng này cho
phép chúng tôi kh<o sát các môi tr!/ng có m)t ,#, nhiCt ,#, và tr!/ng
b4c x. khác nhau.

3. N*i dung nghiên c)u chính c&a lu’n án

B: c8c lu)n án nh! sau:
Ch+,ng 1: Gi-i thi.u trình bày t5ng quan v6 quá trình hình thành

sao và môi tr!/ng liên sao, cùng b:i c<nh r#ng h-n c(a t; tr!/ng và
b8i trong hình thành sao. Ch!-ng này cIng nêu l* do thúc ,Oy nghiên
c4u và các m8c tiêu c(a lu)n án.

Ch+,ng 2: Quan sát phân c/c ! b+-c sóng h0ng ngo1i xa và
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d+-i-milimét gi@i thiCu d$ liCu quan sát và các thi"t bE ,!0c s1 d8ng.
Ch!-ng này cIng gi@i thiCu các vùng hình thành sao ,!0c nghiên
c4u trong lu)n án: Auriga (LkHω 101), M17, G11.11–0.12, Musca và
OMC-1.

Ch+,ng 3: T2 tr+3ng trong các vùng hình thành sao t)p trung
phân tích t; tr!/ng bLng d$ liCu phân c7c, trình bày các k"t qu< v6
hình thái và c!/ng ,# c(a t; tr!/ng, và th<o lu)n vai trò c(a t; tr!/ng
trong quá trình hình thành sao.

Ch+,ng 4: Nghiên c)u quan sát v4 "5nh h+-ng và ti%n hóa c&a
h1t b(i kh<o sát v)t l* b8i và các c- ch" ,Enh h!@ng c(a h.t b8i thông
qua các nghiên c4u quan sát ,:i v@i Auriga, M17 và G11.11–0.12. Tôi
xem xét s7 bi"n thiên c(a t= lC phân c7c theo c!/ng ,# b4c x. t5ng,
nhiCt ,# b8i và m)t ,# khí, ,Gng th/i ,ánh giá vai trò c(a các c- ch"
,Enh h!@ng (RAT-A) và phá hu3 b8i (RAT-D) do RAT. AGng th/i, m4c
,# nhiFu lo.n c(a t; tr!/ng cIng ,!0c ,ánh giá. BLng ch4ng v6 s7 t+ng
c!/ng t; tính và s7 t+ng tr!Mng kích th!@c h.t b8i trong môi tr!/ng có
m)t ,# cao ,!0c ,!a ra.

Ch+,ng 5: Mô hình s6 phân c/c b(i nhi.t trình bày mô hình s:
c(a phân c7c b8i nhiCt s1 d8ng l* thuy"t RAT bLng DustPOL-py. Tôi
áp d8ng mô hình s: này cho Musca và OMC-1 ,B kiBm nghiCm các
hiCu 4ng RAT-A và RAT-D t.i các vùng hình thành sao này.

Ch+,ng 6: T7ng k%t tóm tKt các phát hiCn chính c(a lu)n án, th<o
lu)n * nghHa c(a chúng ,:i v@i v)t l* b8i và vai trò c(a t; tr!/ng trong
hình thành sao, ,Gng th/i ,6 xu’t các h!@ng nghiên c4u ti"p theo.
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Ch+,ng 1: Gi-i thi.u
Ch!-ng 1 cung c’p b4c tranh chung c(a s7 hình thành sao, mô t< v)t
ch’t liên sao, khí và b8i phân tán trong môi tr!/ng liên sao, cIng nh!
s7 hình thành các lõi ,)m ,2c và ti6n sao. Hai kEch b<n hình thành
sao kh:i l!0ng th’p và sao n2ng ,!0c gi@i thiCu. Các ,ám mây phân
t1 khí có c’u trúc s0i (filament), n-i ho.t ,#ng hình thành sao diFn ra
sôi ,#ng, ,!0c trình bày. T5ng quan v6 các ph!-ng pháp quan sát t;
tr!/ng, bao gGm hiCu 4ng Zeeman, Faraday, và ,2c biCt là phân c7c
b8i, ,ã ,!0c trình bày. Ngoài ra, Ch!-ng 1 gi@i thiCu v6 b8i liên sao,
bao gGm thành ph?n và phân b: kích th!@c, nh$ng y"u t: quan tr&ng
,B diFn gi<i quan sát phân c7c b8i. Ch!-ng này cIng trình bày v6 Mô-
men xoKn b4c x. RAT [e.g., 4, 6], là mô hình hàng ,?u hiCn nay ,B
gi<i thích c- ch" phân c7c b8i, trong ,ó b4c x. b’t ,Dng h!@ng gây
ra mô-men xoKn lên các h.t b8i có hình d.ng b’t ,:i x4ng làm chúng
quay và ,Enh h!@ng v@i t; tr!/ng ngoài. C- ch" ,Enh h!@ng h.t b8i do
RAT (vi"t tKt, RAT-A) d7 ,oán hiCu su’t ,Enh h!@ng ph8 thu#c vào
,i6u kiCn c8c b#: t+ng theo c!/ng ,# tr!/ng b4c x. và gi<m theo m)t
,# khí. Ngoài ra, c- ch" phá vN h.t b8i do mô-men xoKn b4c x. (vi"t
tKt, RAT-D) là c- ch" mà d!@i tr!/ng b4c x. m.nh, h.t b8i có thB quay
nhanh ,"n m4c 4ng su’t ly tâm trM nên l@n h-n ,# b6n kéo c(a h.t b8i,
d9n t@i h.t b8i bE vN. Hai quá trình v)t l*, RAT-A và RAT-D, c’u thành
n6n t<ng l* thuy"t c(a mô hình momen-xoKn b4c x. (RAT paradigm),
sP ,!0c khai thác xuyên su:t lu)n án.
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Ch+,ng 2: Quan sát phân c/c ! b+-c sóng
h0ng ngo1i xa và d+-i-milimét

Ch!-ng 2 gi@i thiCu các d$ liCu quan sát chính s1 d8ng trong lu)n án
t; thi"t bE ,o phân c7c, bao gGm JCMT/POL-2 và SOFIA/HAWC+.
Các d$ liCu quan sát thu ,!0c t; nh$ng môi tr!/ng hình thành sao ,a
d.ng: Auriga–California (vùng LkHω 101), M17, G11.11 -0.12 (còn
,!0c g&i ngKn g&n là G11 hay ,ám mây c’u trúc s0i hình con rKn),
Musca, và OMC-1; nh$ng vùng có tr!/ng b4c x., m)t ,# và giai ,o.n
ti"n hóa khác nhau. D$ liCu ph8 tr0 ph8c v8 nghiên c4u, bao gGm nhiCt
,# b8i, m)t ,# c#t khí, cIng ,!0c trình bày trong ch!-ng này.

Thông tin liên quan v6 d$ liCu phân c7c s1 d8ng trong lu)n án này
,!0c tóm tKt M B<ng 2.1.
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Ch+,ng 3: T2 tr+3ng trong vùng hình thành
sao

Ch!-ng 3 kh<o sát hình thái và c!/ng ,# t; tr!/ng t.i các vùng hình
thành sao LkHω 101, M17 và G11. C!/ng ,# t; tr!/ng ,!0c tính bLng
ph!-ng pháp Davis–Chandrasekhar–Fermi (DCF) [8, 9]. Vai trò c(a
t; tr!/ng ,!0c l!0ng hóa bLng cách so sánh t?m quan tr&ng t!-ng ,:i
c(a nó v@i các y"u t: khác, nh! h’p d9n qua t3 s: kh:i l!0ng–trên–t;
thông ε, hay nhiFu lo.n qua s: Mach AlfvénMA.

Lu)n án trình bày phép ,o t; tr!/ng ,?u tiên c(a khu v7c hình
thành sao LkHω 101. B<n ,G h!@ng c(a t; tr!/ng suy ra t; d$ liCu
phân c7c b8i, thB hiCn M Hình 3.1. Nhìn chung, t; tr!/ng có h!@ng
song song v@i c’u trúc d.ng s0i M d<i b8i phía tây nam. Tuy nhiên,
t; tr!/ng cho th’y c’u hình ph4c t.p h-n t.i vùng trung tâm ,)m ,2c
(quanh ngôi sao trong Hình 3.1). C!/ng ,# t; tr!/ng ,!0c tính theo
ph!-ng tháp DCF có giá trE ↑91 µG cho vùng trung tâm và ↑138 µG
cho d<i b8i phía tây nam. M)t ,# n+ng l!0ng t; tr!/ng tr#i h-n n+ng
l!0ng nhiFu lo.n, thB hiCn qua ,i6u kiCn d!@i-Alfvénic (MA ↓ 0.6).
Ngoài ra, các vùng trung tâm và d<i b8i ,!0c xác ,Enh là d!@i t@i h.n
v6 m2t t; (t3 s: kh:i l!0ng–trên–t; thông ↓ 0.3), cho th’y áp su’t t;
,( ,B ch:ng l.i co s8p h’p d9n. Nh$ng k"t qu< này phù h0p v@i hiCu
su’t hình thành sao th’p c(a ,ám mây khí phân t1 Auriga [10, 11].

Q vùng M17, hình thái t; tr!/ng ,o ,!0c dùng d7 liCu c(a SOFIA
(Hình 3.2) cho th’y c’u trúc d.ng ,Gng hG cát, ,2c biCt M vùng phía
nam (M17-S) n-i có m)t ,# cao h-n. Hình thái này g0i * các ,!/ng
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Hình 3.1: B<n ,G h!@ng t; tr!/ng (các ,o.n thDng màu ,%) c(a vùng
LkHω 101 chGng lên b<n ,G c!/ng ,# M b!@c sóng 850 µm. A# dài
,o.n thDng t3 lC v@i t= lC phân c7c P(%). M#t ,o.n thDng 10% ,!0c
hiBn thE M góc trên bên ph<i ,B tham chi"u. Các ,!/ng ,Gng m4c màu
xanh lá biBu thE phát x. t.i 15 mJy beam↔1, và ,!/ng ,Gng m4c màu
vàng biBu thE m4c 250 mJy beam↔1. Ngôi sao n2ng lo.i B LkHω 101
,!0c ,ánh d’u bLng ngôi sao màu l8c lam.
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Hình 3.2: B<n ,G t; tr!/ng vùng hình thành sao M17 quan sát bMi
SOFIA/HAWC+. Các ,o.n thDng có ,# dài t3 lC v@i ph?n tr+m phân
c7c, v@i ,o.n tham chi"u t!-ng 4ng t= lC 10% phân c7c. Thang màu
thB hiCn t5ng c!/ng ,# phát x. theo ,-n vE Jy/arcsec

2. Các hình elip
màu xanh lam ,ánh d’u các vùng M17-N và M17-S.

s4c t; bE kéo do l7c h’p d9n h!@ng vào vùng có m)t ,# cao M khu
v7c trung tâm. Theo ph!-ng pháp DCF, c!/ng ,# t; tr!/ng ,!0c tính
là 980 ± 230 µG M M17-N và 1665 ± 885 µG M M17-S. Các s: Mach
Alfvén ,6u d!@i-Alfvénic (MA < 1) t.i c< hai phân vùng, nghHa là
áp su’t t; tr#i h-n áp su’t gây ra do chuyBn ,#ng nhiFu lo.n. Thêm
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vào ,ó, các t3 s: kh:i l!0ng–trên–t; thông ,6u d!@i t@i h.n (ε < 1).
Nh$ng k"t qu< này g0i * rLng t; tr!/ng ,óng vai trò quan tr&ng trong
viCc ,i6u ti"t hình thành sao M M17, c8 thB kìm hãm s7 hình thành sao.
K"t qu< này phù h0p v@i các phát hiCn tr!@c ,ó v6 s7 thi"u h8t hình
thành sao kh:i l!0ng l@n trong vùng M17 [12].

V@i ,ám mây khí phân t1 c’u trúc s0i G11.11 -0.12, c’u trúc t;
tr!/ng c(a nó ,!0c thB hiCn M Hình 3.3. H!@ng t; tr!/ng nhìn chung
vuông góc v@i tr8c c(a c’u trúc s0i, nh! minh h&a M Hình 3.4. Tôi ,ã
áp d8ng m#t ph!-ng pháp d7a trên DCF ,B xác ,Enh b<n ,G c!/ng
,# t; tr!/ng cho vùng trung tâm c(a G11, n-i có ,( d$ liCu ph8 tr0
(Hình 3.5, trái). C!/ng ,# t; tr!/ng nLm trong kho<ng t; 100 ,"n 600
µG, v@i giá trE cao nh’t t)p trung g?n "x!-ng s:ng"c(a c’u trúc s0i n-i
có m)t ,# ,)m ,2c và nhiCt ,# th’p h-n so v@i vùng bên ngoài. B<n
,G t3 s: kh:i l!0ng–trên–t; thông (Hình 3.5, ph<i) cho th’y vùng này
M tr.ng thái d!@i t@i h.n v6 m2t t;. Các nghiên c4u khác trong lu)n án
cIng cho th’y s0i G11 ch( y"u M ,i6u kiCn d!@i-Alfvénic. Nh$ng k"t
qu< này g0i * rLng G11 có t; tr!/ng m.nh, ,óng vai trò quan tr&ng
trong viCc ch:ng ,N s0i G11 tr!@c s7 co s8p h’p d9n. Ai6u này phù
h0p v@i giai ,o.n ti"n hóa s@m trong quá trình ti"n hoá c(a c’u trúc
s0i, khi v)t ch’t v9n ,ang ,!0c bGi t8 d&c theo các ,!/ng s4c t;.
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Hình 3.3: B<n ,G h!@ng t; tr!/ng c(a G11 M b!@c sóng 214 µm,
quan sát bMi SOFIA/HAWC+; ,# dài các ,o.n thDng biBu thE t= lC phân
c7c. Các ,!/ng ,Gng m4c màu cam t!-ng 4ng v@i các m4c c!/ng
,# I = 3.6, 8.4, 12.0, 24.0 và 42.0 mJy arcsec↔2. Ba vùng nêu trong
nghiên c4u ,!0c xác ,Enh bMi ba hình ch$ nh)t ,% t!-ng 4ng các vùng
BKc, Trung tâm và Nam.
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Hình 3.4: M:i liên hC c(a ,# chênh lCch góc gi$a h!@ng t; tr!/ng và
tr8c ,ám mây c’u trúc s0i, ∆Θ, vào m)t ,# c#t. A!/ng ,% ,)m biBu
thE giá trE trung bình c(a |∆Θ|.

Hình 3.5: Trái: B<n ,G c!/ng ,# t; tr!/ng vùng trung tâm c(a ,ám
mây khí phân t1 G11. Ph<i: B<n ,G t3 s: kh:i l!0ng–trên–t; thông c(a
vùng trung tâm G11. Ngôi sao xanh lam ,)m biBu thE vE trí 4ng viên
ti6n sao kh:i l!0ng l@n (P1). Các ,!/ng ,Gng m4c gi:ng nh! M Hình
3.3.
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Ch+,ng 4: Nghiên c)u quan sát v4 "5nh h+-ng
và ti%n hóa c&a h1t b(i

Ch!-ng 4 trình bày m#t phân tích toàn diCn quan sát phân c7c b8i cho
vùng Auriga, M17 và G11.11 -0.12 nhLm nghiên c4u ,Enh h!@ng b8i
và kiBm tra các d7 ,oán c(a c- ch" RAT-A và RAT-D. “H: phân c7c”
là hiCn t!0ng kh1 phân c7c th!/ng th’y trong ,o ,.c phân c7c. Nguyên
nhân gây ra hiCn t!0ng này cho ,"n nay v9n là m#t ch( ,6 ,!0c tranh
lu)n, có thB do m’t ,Enh h!@ng c(a h.t b8i, s7 r:i t; tr!/ng hay hiCu
4ng chi"u (vì t; tr!/ng ,!0c quan sát là t; tr!/ng ,!0c chi"u lên m2t
phDng b?u tr/i t; không gian 3D th7c c(a nó). HiCu 4ng kh1 phân c7c
,!0c thB hiCn bLng s7 gi<m t= lC phân c7c M các vùng có c!/ng ,#
ho2c m)t ,# c#t cao, ,!0c minh h&a qua ,# dài các ,o.n thDng trong
Hình 3.1, 3.2 và 3.3. HiCn t!0ng này th!/ng ,!0c phân tích bLng m:i
liên hC t= lC phân c7c theo c!/ng ,#, nh! M Hình 4.1 (trái). HC s: ,#
d:c c(a P theo I, ω ↑ 1, nghHa là b8i m’t ,Enh h!@ng hoàn toàn trong
các lõi ,)m ,2c, trong khi ω < 1 cho th’y h.t b8i v9n còn ,Enh h!@ng
m#t ph?n theo t; tr!/ng. Q Auriga, hC s: ,# d:c ↑0.82 cho th’y hiCu
su’t ,Enh h!@ng b8i gi<m M vùng ,)m ,2c h-n. Q M17, hC s: ,# d:c
nh% h-n (ω = 0.51), phù h0p v@i hiCu su’t ,Enh h!@ng b8i cao h-n
d!@i <nh h!Mng c(a tr!/ng b4c x. m.nh. Q G11, ,# d:c này có giá trE
cao h-n (ω ↗ 0.80–0.93) cho th’y hiCu 4ng kh1 phân c7c khá m.nh
n-i thi"u nguGn sáng t; các sao.

Aáng chú *, M vùng LkHω 101, t= lC phân c7c gi<m m.nh v6 phía
vE trí c(a ngôi sao n2ng lo.i B LkHω 101 (xem Hình 4.1, ph<i) m2c dù
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Hình 4.1: Trái: M:i liên hC c(a t= lC phân c7c v@i t5ng c!/ng ,# phát
x.. P có xu h!@ng gi<m khi I t+ng. A!/ng li6n thB hiCn kh@p hàm theo
hàm lIy th;a. Ph<i: M:i liên hC c(a P vào r. S7 ph8 thu#c vào r c(a P
,!0c kh@p v@i hàm lIy th;a cho r < 130

→→ (,!/ng màu ,%) và r > 130
→→

(,!/ng màu ,en).

10�1 100 101 102
AV (mag)

1020 1021 1022 1023

NH2 (cm�2)

10�1

100

101

p(
%

)

M17 � S

M17 � N

all data

� = �0.04 ± 0.01

� = �0.71 ± 0.02

� = �0.09 ± 0.05

� = �0.67 ± 0.07

1023 � 101 4 � 101 6 � 101

Td (K)

10�1

100

101

102

p(
%

)

M17 � S

M17 � N

all data

� = �7.24 ± 0.26

� = 2.55 ± 0.27

� = �0.64 ± 0.07

Hình 4.2: Trái: M:i liên hC gi$a t= lC phân c7c và m)t ,# c#t. Ph<i:
M:i liên hC gi$a t= lC phân c7c và nhiCt ,# b8i. Q c< hai hình, ω là ch=
s: mI c(a hàm lIy th;a.

tr!/ng b4c x. t+ng. Ai6u này mâu thu9n v@i d7 ,oán c(a RAT-A, l*
thuy"t này d7 ,oán m4c ,Enh h!@ng c(a h.t b8i cao h-n trong các môi
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tr!/ng b4c x. m.nh h-n. Tuy v)y, xu h!@ng gi<m t= lC phân c7c này l.i
có thB ,!0c gi<i thích bLng c- ch" phá vN h.t b8i do mô-men xoKn b4c
x. RAT-D. Các hiCu 4ng khác, nh! c’u trúc không gian c(a t; tr!/ng
và nhiFu lo.n, cIng có thB góp ph?n t+ng c!/ng hiCu 4ng h: phân c7c.
Q vùng phía nam c(a M17 (M17-S), ,# phân c7c gi<m theo m)t ,#
c#t (Hình 4.2, trái), phù h0p v@i RAT-A, nghHa là hiCu su’t ,Enh h!@ng
h.t b8i gi<m M vùng m)t ,# l@n n-i b4c x. bE h’p th8 và va ch.m khí
diFn ra v@i t?n su’t l@n h-n. Q M17-N, t= lC phân c7c gi<m khi nhiCt ,#
b8i t+ng (Hình 4.2, ph<i), m2c dù m)t ,# khí t!-ng ,:i th’p. C- ch"
RAT-A không thB gi<i thích hiCn t!0ng kh1 phân c7c trong tr!/ng h0p
này. Ngoài ra, nghiên c4u cho th’y m4c ,# nhiFu lo.n c(a t; tr!/ng
h?u nh! không ,5i M vùng nhiCt ,# b8i cao (>90 K); do ,ó, s7 suy
gi<m ph?n tr+m phân c7c không thB quy cho nhiFu lo.n c(a t; tr!/ng;
,i6u này cung c’p bLng ch4ng quan sát cho tác ,#ng c(a RAT-D.

Q G11, s7 t+ng tr!Mng kích th!@c c(a h.t b8i trong vùng có m)t
,# l@n M vùng x!-ng s:ng c’u trúc s0i ,!0c suy ra t; hC s: ,# d:c
phân c7c (ω ↑0.8–0.9 < 1), có nghHa là b8i M ,ây v9n còn ,!0c ,Enh
h!@ng và kích th!@c l@n nh’t c(a b8i l@n h-n ↑0.3 µm. Giá trE kích
th!@c ng!Nng này là kích th!@c nh% nh’t mà h.t b8i v9n có thB ,!0c
,Enh h!@ng trong t; tr!/ng. Chú * rLng giá trE này l@n h-n kích th!@c
h.t c7c ,.i trong môi tr!/ng liên sao, ↑0.25 µm (theo phân b: Mathis-
Rumpl-Norsieck [13]). D7a trên c!/ng ,# t; tr!/ng, s7 t+ng c!/ng t;
tính tính theo MRAT cho giá trE cao, có thB nâng cao hiCu su’t ,Enh
h!@ng c(a h.t b8i. Tác ,#ng k"t h0p c(a RATs và MRAT có thB gi<i
thích t= lC phân c7c cao (P ↘ 20%) quan sát M ph?n ngoài c(a G11.
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Ch+,ng 5: Mô hình s6 phân c/c b(i nhi.t
Ch!-ng 5 trình bày mô hình s: cho phân c7c t; b4c x. nhiCt c(a b8i
s1 d8ng DustPOL-py ,B kiBm tra các d7 ,oán c(a l* thuy"t Mô-men
xoKn b4c x.. Mô hình s: ,!0c áp d8ng cho hai ,ám mây phân t1 khí
c’u trúc s0i có tính ch’t t!-ng ph<n là Musca và OMC-1 (Hình 5.1).
Tr!@c khi xây d7ng mô hình, tôi phân tích các xu h!@ng t= lC phân c7c
t; d$ liCu quan sát M nh$ng vùng này liên hC v@i ,i6u kiCn môi tr!/ng,
bao gGm nhiCt ,# b8i, m)t ,# khí và ,# nhiFu lo.n c(a t; tr!/ng.

Q ,ám mây khí phân t1 Musca —m#t ,ám mây có c’u trúc s0i ,-n
gi<n, t= lC hình thành sao th’p— s7 gi<m t= lC phân c7c v6 phía x!-ng
s:ng c(a c’u trúc s0i n-i có m)t ,# l@n, ,!0c mô ph%ng l.i t:t ch=
v@i c- ch" RAT-A. Mô hình cho th’y hiCu su’t ,Enh h!@ng c(a h.t b8i
gi<m (Hình 5.2, hình trên) khi m)t ,# c#t t+ng do c!/ng ,# tr!/ng b4c
x. gi<m và t?n su’t va ch.m c(a khí t+ng. K"t qu< mô hình hoá thành
công t= lC phân c7c so v@i quan sát t; ph?n ngoài vào ph?n trong c(a
c’u trúc s0i theo r (Hình 5.2, hình d!@i) khDng ,Enh RAT-A có thB gi<i
thích hiCu 4ng kh1 phân c7c trong môi tr!/ng b4c x. th’p c(a Musca.

Trái l.i, OMC-1 là vùng hình thành sao ho.t ,#ng m.nh và có môi
tr!/ng b4c x. cao. RAT-A không thB gi<i thích xu h!@ng P ↔ Td quan
sát ,!0c. T= lC phân c7c t+ng theo nhiCt ,# b8i rGi gi<m M vùng nhiCt ,#
l@n h-n ↑65 K. Xu h!@ng t+ng–gi<m này là d’u hiCu cho th’y tác ,#ng
c(a c- ch" RAT-D, khi các h.t b8i l@n bE phá vN bMi b4c x. c!/ng ,#
cao, làm gi<m s: l!0ng h.t b8i ,!0c ,Enh h!@ng. DustPOL-py, tính
,"n c< hiCu 4ng ,Enh h!@ng, phá vN và r:i t; tr!/ng, có thB tái t.o
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Hình 5.1: Trái: B<n ,G h!@ng t; tr!/ng c(a Musca quan sát bMi
Planck. A# dài ,o.n thDng t3 lC v@i t= lC phân c7c P. Ph<i: B<n
,G h!@ng t; tr!/ng c(a OMC-1 quan sát M b!@c sóng 214 µm bMi
SOFIA/HAWC+. Các ,!/ng ,en biBu thE h!@ng c(a t; tr!/ng chGng
lên b<n ,G c!/ng ,# b4c x. nhiCt. Ba vùng North, BN-KL và South
,!0c ,ánh d’u.

các quan hC P ↔ Td và P ↔ N(H2) (h: phân c7c) quan sát, thB hiCn M
Hình 5.3. Mô hình “l* t!Mng” v6 phân c7c (,!/ng xanh lam và cam)
không kh@p t:t v@i d$ liCu quan sát (,!/ng màu ,en), trong khi mô
hình phân c7c th7c t" (,!/ng màu ,%) xét RAT-A, RAT-D và nhiFu
lo.n t; tr!/ng (Pmod) phù h0p nh’t v@i d$ liCu quan sát c(a P ↔ Td và
P ↔ N(H2) (xem M8c 5.4.2 trong lu)n án ,B bi"t chi ti"t). ViCc kiBm
ch4ng thành công c- ch" RAT thông qua mô hình hóa phát x. phân



19

Hình 5.2: Musca. Hình trên: Kích th!@c h.t b8i t:i thiBu ,!0c ,Enh
h!@ng theo t; tr!/ng d7a trên c- ch" RAT. Hình d!@i: So sánh t= lC
phân c7c t; mô hình (,!/ng ,)m) v@i d$ liCu quan sát. Các ,!/ng
màu xám thB hiCn P theo r (kho<ng cách ,"n tr8c s0i) cho các lát cKt
xuyên tâm d&c tr8c s0i t; d$ liCu quan sát. Các ch’m xanh l8c biBu
diFn giá trE trung bình quan sát c(a P t.i m#t giá trE r nh’t ,Enh. Các
,!/ng màu li6n nét biBu diFn t= lC phân c7c t; mô hình v@i amax khác
nhau. S7 t+ng nhanh kích th!@c t:i thiBu ,Enh h!@ng v6 phía x!-ng
s:ng c(a c’u trúc s0i, r = 0, d9n ,"n s7 gi<m t= lC phân c7c, tái t.o
thành công “h: phân c7c” nh! theo d$ liCu quan sát ,!0c.
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c7c theo t;ng ,iBm <nh so sánh v@i d$ liCu quan sát cho hai tr!/ng
h0p t!-ng ph<n— Musca và OMC-1—mang l.i m#t cách ti"p c)n ,B
kiBm ch4ng c- ch" RAT và nghiên c4u tính ch’t h.t b8i trong các môi
tr!/ng khác nhau.

Hình 5.3: OMC-1. Hình trái: So sánh m:i quan hC t= lC phân c7c theo
nhiCt ,# b8i t; các mô hình khác nhau (các ,!/ng màu) v@i d$ liCu
quan sát (,!/ng màu ,en). Hình ph<i: M:i quan hC P ↔ N(H2). Vùng
bóng m/ biBu thE ,# lCch 1-ϑ, các ,iBm d$ liCu ,!0c thB hiCn bLng
ch’m (,en cho d$ liCu quan sát và màu cho d$ liCu t; mô hình).



21

Ch+,ng 6: T7ng k%t
Cu:i cùng, Ch!-ng 6 trình bày các phát hiCn chính c(a lu)n án và th<o
lu)n các h!@ng nghiên c4u d7 ki"n trong t!-ng lai g?n. Hình thái và
c!/ng ,# t; tr!/ng ,ã ,!0c nghiên c4u chi ti"t cho các ,ám mây khí
phân t1 LkHω 101, M17 và G11.11 -0.12, cho th’y t; tr!/ng m.nh so
v@i h’p d9n và nhiFu lo.n. Phân tích d$ liCu phân c7c theo c- ch" RAT
cho th’y RAT-A phù h0p v@i hiCu su’t ,Enh h!@ng b8i gi<m M các vùng
có m)t ,# cao và b4c x. th’p (ví d8 nh! Musca và G11); RAT-D có
thB gi<i thích s7 suy gi<m t= lC phân c7c do phá vN h.t b8i trong môi
tr!/ng b4c x. cao (ví d8, M17, OMC-1, LkHω 101). BLng ch4ng v6
s7 t+ng tr!Mng kích th!@c h.t b8i và hiCu su’t ,Enh h!@ng nâng cao do
tính ch’t t; c(a b8i ,!0c tìm th’y M G11. Mô hình s: v@i DustPOL-py
tái t.o thành công các xu h!@ng phân c7c t; d$ liCu quan sát cho 2
,ám mây khí phân t1 Musca và OMC-1.

Các kR thu)t phân tích phát triBn trong lu)n án này, ,2c biCt cho
phân tích d$ liCu phân c7c và mô hình hóa theo t;ng ,iBm <nh, ,!0c
áp d8ng l?n ,?u tiên cho Musca và OMC-1. Cách ti"p c)n này ,ã ,!0c
các c#ng tác viên qu:c t" áp d8ng cho nh$ng vùng hình thành sao khác,
trong khuôn kh5 d7 án BALLAD-POL [14, 15, 16]. Công viCc t!-ng
lai sP t)p trung mM r#ng sang các thang không gian ,a d.ng h-n n$a,
nh! lõi ti6n sao, tích h0p phân tích phân c7c ,a b!@c sóng, và khám
phá c’u trúc ba chi6u c(a t; tr!/ng, qua ,ó nâng cao hiBu bi"t c(a
chúng ta v6 tính ch’t h.t b8i và vai trò c(a t; tr!/ng trong quá trình
hình thành sao.
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