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Mé dau

1. Tinh chp thiét cta luén an

Céac ngoi sao hinh thanh nhu thé ndo 1a mot trong nhitng ciu héi quan
trong nhét cta vat ly thién vin duong dai. Chiing thudng dudc hinh
thanh trong nhiing dam may khi phan ti ddm dac va lanh. Trong vai
thap ky qua, bic tranh tdng quat vé su hinh thanh sao thong qua su
co sup hép dan clia 16i ddm diic da dugc nghién ciu rat tich cuc. Tuy
nhién, téc d hinh thanh sao thu dugc tif quan sit cia Dai Ngan ha chi
khodng 0.68-1.45 khéi luong Mit Trdi mbi niam [1], thap hon khoang
mudi 1an so v6i du don clia cic mo hinh co sup hip din don gian [2].
Diéu nay cho thiy co sup hip din don thuin khong thé gidi thich dugc
toc do hinh thanh sao qua thip dudc quan sét trén toan thién ha. Tuy
vdy, phat hién nay khang dinh vai tro quan trong ctia cic qua trinh vt
ly khac bén canh hip din nhu ti trudng, nhiéu loan va phin hdi sao;
nhiing yéu td nay c6 tic dung giip dam may phan ti chong lai su co
sup hip din, diéu tiét qua trinh phan manh va han ché qua trinh chuyén
d6i khi thanh sao. Chi tiét ctia bic tranh nay, nhu vai trd va déng gép
tuong ddi cla ting yéu td, rit can dudc lam sang té. Trong cac yéu to
nay, tu truong dong vai tro quan trong trong vi€c hinh thanh cac dam
may phan t, tic dong téi phan manh, dinh huéng va din dong vat chét
trong qua trinh co sup.

Dé giai quyét cac van dé nay, can c6 nhiing nghién citu tif cdc quan
sat vé hinh thdi va cudng do tif trudng trén nhiéu ddi tuong véi cic diéu

kién vat 1y khic nhau, tit d6 c6 thé so sdnh két qua quan st vi mo hinh



ly thuyét. Nho nhiing tién bo clia cong nghé hién dai va viéc dua vao
hoat dong cuia cac dai thién van c6 trang bi may do phan cuc méi, di
liéu phan cuc ngay cang c6 do phan giai khong gian va do nhay cao.
Tiéu bi€u trong do 1a viéc trang bi may phan cuc cho céc kinh thién
van dia don nhu Kinh thién van James Clerk Maxwell (JCMT), Dai
quan sat Thién vin Hong ngoai Tang binh luu (SOFIA), va Thi nghiém
Atacama Pathfinder (APEX), cac hé thién van giao thoa nhu Atacama
Large Millimeter/submillimeter Array (ALMA) va Northern Extended
Millimeter Array (NOEMA), cliing nhu cac dai quan sat khong gian
nhu WMAP and Planck. Su phét trién nay cho phép chiing ta nghién
clfu tf trudng trén nhiéu pham vi, tif cac thién ha dén moi trudng lién

sao, cac vung hinh thanh sao, dim may phan ti va quanh cac sao tré.

Gan day, bic xa nhiét phan cuc ctia bui da dudc st dung rong rai
dé nghién cuu tif trudng trong qua trinh hinh thanh sao (vi du, [3]) nho
hién tuong céac hat bui phi cau ¢6 xu huéng dinh huéng theo tit trudng
do Mbd-men xoin Biic xa (RAT) [nhu, 4]. Mic du co ché dinh huéng
bui bang 1y thuyét RAT (viét tat 1a RAT-A) da dudc kiém nghiém thanh
cOng véi phan cuc anh sang sao [5], nhung cac thit nghiém quan sat mo
hinh RAT, bao gdm RAT-A va pha huy bui bang RAT (viét tat a RAT-
D) - mot hiéu ting vat Iy méi dudc phat hién béi [6] van chua duge thuc
hién bang cach st dung phan cuc tit bifc xa nhiét ctia bui. Co ché RAT
du doan rﬁng su dinh huéng cua céc hat bui véi tif trudng c6 thé thay
ddi tiry thudc vao cuong do biic xa, dic tinh khi cuc bo (vi du: mat do
va nhiét do) va dic tinh hat bui (kich thu6c va thanh phan) [xem thém,
7]. Do d6, viéc nghién citu su thay d6i ctia su dinh huéng va phd vo

hat bui & c4c vung khac nhau c6 thé 1am sing té ca dic tinh va vat ly



co ban cua bui, cling nhu déc tinh cua ti trudng trong cac vung hinh

thanh sao.

2. Muc tiéu nghién citu cua luin an

Luén 4n Tién si nay nham nghién ctu vai tro va cdc dic trung ctia tir
trudng va vat 1y bui trong qua trinh hinh thanh sao. Cu thé, gdbm 2 muc
tiéu 1a: (1) khao sat vai tro cua tu trudng trong mdi truéng hinh thanh
sao bang cach do ciu tric va cudng do clia tif trudng trong cic dam
may phan ti khac nhau; va (2) kiém nghiém co ché RAT bing cic
quan sat phan cuc va mo hinh sé.

Toéi tap trung két hop dif liéu phan cuc tif cdc thiét bi manh, nhu
JCMT/POL-2 va SOFIA/HAWC+, d€ nghién cttu phan cuc bui nhiét
trong ndm vung hinh thanh sao tiéu biéu: Auriga (LkHe 101), M17,
G11.11-0.12, Musca, va OMC-1. Su da dang cta cac vung nay cho
phép ching t6i khao sat cac moi truong c6 mat do, nhiét do, va truéng
buc xa khac nhau.

3. Noi dung nghién ciru chinh cua ludn an

B6 cuc luin 4n nhu sau:

Chuong 1: Gidi thiéu trinh bay téng quan vé qu4 trinh hinh thanh
sao vd moi truong lién sao, cling bdi cdnh rong hon clia t trudng va
bui trong hinh thanh sao. Chuong nay ciing néu ly do thic ddy nghién
cuu va cac muc tiéu cia luan an.

Chuong 2: Quan sat phin cuc ¢ budc séng hong ngoai xa va



dudi-milimét giGi thidu dit liéu quan sit va céc thiét bi dugc st dung.
Chuong nay cing gidi thi€u cac vung hinh thanh sao dudc nghién
cuu trong ludn an: Auriga (LkHa 101), M17, G11.11-0.12, Musca va
OMC-1.

Chuong 3: Tu truong trong cac vung hinh thanh sao tip trung
phan tich tir trudng bang dit liéu phan cuc, trinh bay cic két qua vé
hinh thai va cuong do cia tu trudng, va thao luan vai tro cua tu trudng
trong qua trinh hinh thanh sao.

Chuong 4: Nghién ctiu quan sat vé dinh huéng va tién héa cta
hat bui khio sat vat Iy bui va cc co ché dinh huéng ctia hat bui thong
qua c4c nghién ctfu quan st ddi v6i Auriga, M17 va G11.11-0.12. Toi
xem xét su bién thién ctia ti 1& phan cuc theo cudng dd biic xa tong,
nhiét d6 bui va mat do khi, dong thdi ddnh gia vai trd ctia cic co ché
dinh huéng (RAT-A) va pha huy bui (RAT-D) do RAT. Pdng thdi, miic
dd nhiéu loan cta tif trudng ciing dudc danh gia. Bang chiing vé su ting
cuong tu tinh va sy tang trudng kich thude hat bui trong moi truéng co
mat dd cao dudc dua ra.

Chwong 5: M6 hinh s6 phéan cuc bui nhiét trinh bay m hinh s6
ctia phan cuc bui nhiét sit dung ly thuyét RAT bang DustPOL-py. Toi
4p dung md hinh s6 nay cho Musca vdi OMC-1 d€ kiém nghiém cic
hiéu ting RAT-A va RAT-D tai cac vung hinh thanh sao nay.

Chuong 6: Tong két tom tit cac phat hién chinh ciia ludn 4n, thio
luan y nghia ctia chiing dbi vdi vat 1y bui va vai tro clia tif trudng trong

hinh thanh sao, dong thsi dé xuit cic hudng nghién ciiu tiép theo.



Chuong 1: Gigi thiéu

Chuong 1 cung cAp biic tranh chung ctia sy hinh thanh sao, mo ta vat
chét lién sao, khi va bui phan tan trong moi trudng lién sao, cling nhu
su hinh thanh céc 16i dim dic va tién sao. Hai kich ban hinh thanh
sao khoi lugng thip va sao ning dudc gidi thiéu. Cac ddm may phan
tt khi c6 céu tric soi (filament), ndi hoat dong hinh thanh sao dién ra
s6i dong, dudc trinh bay. Téng quan vé cic phuong phap quan st tir
trudng, bao gdom hiéu ting Zeeman, Faraday, va dic biét 1a phan cuc
bui, da dudc trinh bay. Ngoai ra, Chuong 1 gidi thiéu vé bui lién sao,
bao gdm thanh phan va phan bd kich thuéc, nhiing yéu td quan trong
dé dién giai quan sat phan cuc bui. Chuong nay ciing trinh bay vé Mo-
men xoan buc xa RAT [e.g., 4, 6], 1a m6 hinh hang dau hién nay dé
giai thich co ché phan cuc bui, trong dé biic xa bt dang huéng gy
ra mo-men xoan 1én cdc hat bui c6 hinh dang bét dbi xiing 1am chiing
quay va dinh huéng vdi tlt trudng ngoai. Co ché dinh huéng hat bui do
RAT (viét tat, RAT-A) du dodn hiéu suét dinh huéng phu thudc vao
diéu kién cuc bo: ting theo cudng do trudng biic xa va giam theo mat
dd khi. Ngoai ra, co ché pha vd hat bui do md-men xoan biic xa (viét
tat, RAT-D) la c6 ché ma dudi trudng biic xa manh, hat bui c6 thé quay
nhanh dén miic ting suét ly tAm trd nén 16n hon do bén kéo ctia hat bui,
din t6i hat bui bi v3. Hai qud trinh vat ly, RAT-A va RAT-D, ciu thanh
nén tang 1y thuyét cia md hinh momen-xoan biic xa (RAT paradigm),

s& dugc khai thac xuyén sudt lun an.



Chuong 2: Quan sat phan cuc ¢ bude song
hong ngoai xa va dudi-milimét

Chuong 2 gidi thi€u cac dit liéu quan sat chinh st dung trong ludn an
tir thiét bi do phan cuc, bao gom JCMT/POL-2 va SOFIA/HAWC+.
Céc du liéu quan sat thu dudc tt nhiing mdi truong hinh thanh sao da
dang: Auriga—California (vuing LkHa 101), M17, G11.11-0.12 (con
dugc goi ngan gon 12 G11 hay dam may ciu tric sdi hinh con rin),
Musca, va OMC-1; nhitng vung c6 trudng buc xa, mat do va giai doan
tién héa khac nhau. Dit liéu phu trg phuc vu nghién cifu, bao gdm nhiét
dd bui, mat do cot khi, cling dudc trinh bay trong chuong nay.

Thong tin lién quan vé dit liéu phan cuc st dung trong ludn dn nay

dugc tém tit 6 Bang 2.1.
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Chuong 3: Tir truong trong vung hinh thanh
sao

Chuong 3 khao sat hinh thdi va cudng do tu truong tai cac vung hinh
thanh sao LkHe 101, M17 va G11. Cudng do tit trudng dudc tinh bang
phuong phdp Davis—Chandrasekhar—Fermi (DCF) [8, 9]. Vai tro cua
tif truong dudc lugng héa bang cach so sanh tam quan trong tuong ddi
ctia né véi cac yéu t6 khac, nhu hap din qua ty s6 khdi lugng—trén—tir
thong A, hay nhiéu loan qua s6 Mach Alfvén My.

Luin 4n trinh bay phép do tlf trudng dau tién ctia khu vuc hinh
thanh sao LkHa 101. Ban dd huéng cta tif trudng suy ra ti di liéu
phan cuc bui, thé hién ¢ Hinh 3.1. Nhin chung, tit trudng c6 hudng
song song vdi cAu tric dang soi & dai bui phia tdy nam. Tuy nhién,
tif truong cho thiy ciu hinh phiic tap hon tai viing trung tim dam dic
(quanh ngdi sao trong Hinh 3.1). Cudng do tu truong dudc tinh theo
phuong thap DCF c6 gia tri ~91 uG cho vung trung tam va ~138 uG
cho dai bui phia tdy nam. Mat d6 nang lugng ti truong trdi hon nang
lugng nhiéu loan, thé hién qua diéu kién dudi-Alfvénic (M, =~ 0.6).
Ngoai ra, cac vung trung tam va dai bui dudc xac dinh la dudi t6i han
vé miit tli (ty s6 khdi lugng—trén—tir thong ~ 0.3), cho thiy 4p suét tur
dt dé chéng lai co sup hip din. Nhitng két qua nay phu hop véi hiéu
suat hinh thanh sao thip ctia ddm may khi phan tif Auriga [10, 11].

O vung M17, hinh théi tit trudng do dude dung du liéu ciia SOFIA
(Hinh 3.2) cho thiy céu triic dang dong ho cét, dic biét & ving phia
nam (M17-S) noi c6 mat do cao hon. Hinh thai nay goi y cac dudng
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Hinh 3.1: Ban dd hudng tit trudng (cac doan thing mau do) ctia ving
LkHa 101 chong 1én ban do cudng do & budc séng 850 um. Do dai
doan thang ty 1& véi ti 1& phan cuc P(%). Mot doan thang 10% dudc
hién thi & gdc trén bén phai d€ tham chiéu. Cic dudng dong miic mau
xanh 14 bi€u thi phat xa tai 15 mJy beam™!, va dudng déng miic mau
vang biéu thi mic 250 mJy beam™'. Ngdi sao ning loai B LkHa 101
dugc danh diu bang ngoi sao mau luc lam.
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Hinh 3.2: Ban do tu trudng vung hinh thanh sao M17 quan sat bdi
SOFIA/HAWC+. Cic doan thang c6 do dai ty 18 v6i phan trim phan
cuc, v6i doan tham chiéu tuong ng ti 1& 10% phan cuc. Thang mau
thé hién tong cudng do phat xa theo don vi Jy/arcsec?. Cac hinh elip
mau xanh lam d4nh du cac ving M17-N va M17-S.

sic tlt bi kéo do Iuc hap din hudng vao viing c6 mat dd cao & khu
vuc trung tam. Theo phuong phap DCF, cudng do tur truong dugc tinh
12 980 + 230 uG & M17-N va 1665 + 885 uG & M17-S. Cic s6 Mach
Alfvén déu dudi-Alfvénic (M4 < 1) tai ca hai phan ving, nghia 12

4p sudt tli troi hon dp sult gy ra do chuyén dong nhiéu loan. Thém
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vao do, cac ty s6 khdi lugng—trén—tir thong déu duéi téi han (1 < 1).
Nhiing két qua nay gdi y rang tif trudng déng vai trd quan trong trong
viéc diéu tiét hinh thanh sao  M17, cu thé kim ham su hinh thanh sao.
Két qua nay phit hop véi cac phat hién trude d6 vé su thiéu hut hinh
thanh sao khéi luong 16n trong ving M17 [12].

V6i ddm may khi phan ti cAu tric sgi G11.11-0.12, cAu tric tit
trudng ctia né dugc thé hién ¢ Hinh 3.3. Hudng ti trudng nhin chung
vudng géc véi truc cla cu tric sdi, nhu minh hoa & Hinh 3.4. Toi da
4p dung mot phuong phap dua trén DCF dé xac dinh ban do cuong
do tu truong cho vung trung tdm cta G11, noi c6 du dit liéu phu trg
(Hinh 3.5, trdi). Cudng dd tif trudng nam trong khoang tir 100 dén 600
uG, v6i gia tri cao nhit tip trung gan "xuong séng"clia cau tric soi noi
c6 mat do dam dic va nhiét do thip hon so v6i viing bén ngoai. Ban
dd ty s6 khdi lugng—trén—tir thong (Hinh 3.5, phai) cho thiy ving nay
& trang thdi dudi t6i han vé mit tit. C4c nghién ctiu khéc trong luin 4n
ciing cho thiy sdi G11 chii yéu & diéu kién dudi-Alfvénic. Nhitng két
qua ndy gdi y rang G11 c6 tif trudng manh, déng vai trdo quan trong
trong viéc choéng d6 soi G11 trude su co sup hap din. Diéu nay phu
hop véi giai doan tién héa sém trong qud trinh tién hod ctia céu triic
soi, khi vat chit vin dang dudc bdi tu doc theo cac dudng suc ti.
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Hinh 3.3: Ban dd hudng tir trudng ctia G11 & buée séng 214 um,
quan sat bdi SOFIA/HAWC+; do dai cac doan thang biéu thi ti 1& phan
cuc. Cac duong dong mifc mau cam tuong dng véi cdc miic cudng
do I = 3.6, 8.4, 12.0, 24.0 va 42.0 mJy arcsec™2. Ba viing néu trong
nghién ctiu dugc xac dinh bdi ba hinh chit nhat dé tuong ting cac vung
Bic, Trung tam va Nam.
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Hinh 3.4: Mbi lién hé ctia do chénh léch géc giita hudng tir trudng va
truc ddm may ciu tric soi, A®, vao mat do cot. Puong dé dam biéu

thi gia tri trung binh cta |AQ).
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Hinh 3.5: Trii: Ban d6 cuong do tf trudng ving trung tim clia dam
may khi phan tif G11. Phai: Ban d6 ty s6 khdi luong—trén—tir thong clia
ving trung tdm G11. Ngoi sao xanh lam dam biéu thi vi tri Gng vién
tién sao khdi luong 16n (P1). Cac dudng dong miic gibng nhu & Hinh

3.3.
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Chuong 4: Nghién cifu quan sat vé dinh huéng
va tién héa cia hat bui

Chuong 4 trinh bay mot phén tich toan dién quan sat phin cuc bui cho
ving Auriga, M17 va G11.11-0.12 nhdm nghién citu dinh huéng bui
va kiém tra cic du dodn ctia co ché RAT-A va RAT-D. “H6 phan cuc”
12 hién tuong khit phan cuc thudng thiy trong do dac phan cuc. Nguyén
nhan giy ra hién tuong niy cho dén nay vin 1a mot chii dé dugc tranh
lun, c6 thé do mit dinh huéng ctia hat bui, su rdi tif trudng hay hiéu
ting chiéu (vi tif trudng dudc quan sat 1a tif trudng dudc chiéu 1én mit
phang bau trdi tif khong gian 3D thuc ctia né). Hiéu ting khit phan cuc
dugc thé hién bang su giam ti 1& phan cuc & cic ving c6 cudng do
hodc mat do cot cao, dudc minh hoa qua do dai cac doan thfmg trong
Hinh 3.1, 3.2 va 3.3. Hién tugng nay thudng dudc phan tich bang mbi
lién hé ti 1& phan cuc theo cudng do, nhu & Hinh 4.1 (trai). Hé s6 do
dbc ctia P theo I, a ~ 1, nghia 12 bui mat dinh huéng hoan toan trong
céc 161 dam dic, trong khi @ < 1 cho thiy hat bui vin con dinh huéng
mot phan theo tit trudng. O Auriga, hé s& do dbc ~0.82 cho thiy hiéu
suat dinh hudng bui gidm & ving dam dic hon. O M17, hé s6 do doc
nhé hon (@ = 0.51), phit hop véi hiéu suat dinh huéng bui cao hon
dudi anh hudng cia trudng biic xa manh. O G11, d6 dbc nay c6 gid tri
cao hon (@ ~ 0.80-0.93) cho thiy hiéu ting khit phan cuc khd manh
ndi thiéu nguodn sdng tl cic sao.

Ddng chi y,  ving LkHa 101, ti 1 phan cuc gidm manh vé phia

vi tri cia ngoi sao nang loai B LkHa 101 (xem Hinh 4.1, phai) mac du
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Hinh 4.1: Trii: Méi lién hé cta ti 1é phan cuc véi téng cudng dod phat
xa. P ¢6 xu huéng giam khi 7 ting. Dudng lién thé hién khép ham theo
ham liiy thita. Phai: Méi lién hé ctia P vao r. Su phu thudc vao r ciia P
dugc khép véi ham Ity thira cho r < 130" (duong mau do) va r > 130"
(dudng mau den).

10%

3\-:; 100 |- g :
: all data 100 o
[ — a=—0.04£001 %11 data
| === a=-0.71£0.02 —_— = -7.2440.26
) a=—0.09%0.05 ok ——- a=255+027
1077 a = —0.67+0.07 i o =—0.64 +0.07
102 102! 102 102 3x10" 4x10' 6x 10" 102

Ny, (em™2) Ta (K)
Hinh 4.2: Trii: Mbi lién hé giita ti 1& phan cuc va mat do cot. Phai:
Mbi lién hé giita ti 1& phan cuc va nhiét do bui. O ca hai hinh, a 1a chi
s6 mil ctia ham liy thita.

trudng biic xa ting. Piéu ndy mau thuin véi du doan ctia RAT-A, ly

thuyét nay du do4n miic dinh huéng cda hat bui cao hon trong cac moi
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truong buic xa manh hon. Tuy vay, xu huéng giam ti 1€ phan cuc nay lai
c6 thé dugc giai thich bang co ché pha v& hat bui do md-men xoan biic
xa RAT-D. Cic hiéu ting khic, nhu ciu triic khdng gian ctia tif trudng
va nhiéu loan, ciing c6 thé gép phan ting cudng hiéu ing hd phan cuc.
O ving phia nam ciia M17 (M17-S), do phan cuc giam theo mat do
c6t (Hinh 4.2, trai), phu hop véi RAT-A, nghia 12 hiéu suét dinh huéng
hat bui giam & viing mat do 16n noi biic xa bi hap thu va va cham khi
dién ra véi tin suét 16n hon. O M17-N, ti 1& phén cuc giam khi nhiét do
bui ting (Hinh 4.2, phai), mic du mat do khi tuong dbi thip. Co ché
RAT-A khong thé giai thich hién tugng khit phan cuc trong trudng hgp
nay. Ngoai ra, nghién cttu cho thady mic d nhiéu loan ctia tif trudng
hau nhu khong ddi & vung nhiét do bui cao (>90 K); do d6, su suy
giam phan trim phan cuc khong thé quy cho nhiéu loan cia tif trudng;
diéu nay cung cip bang chiing quan sét cho tic dong ctia RAT-D.

O Gl11, su ting trudng kich thude cia hat bui trong ving c6 mat
do 16n & ving xuong sdng ciu triic soi dudc suy ra tit hé s6 do doc
phan cuc (o ~0.8-0.9 < 1), c6 nghia 1a bui & diy van con dugc dinh
huéng va kich thudc 16n nhét cta bui 16n hon ~0.3 um. Gi4 tri kich
thudc ngudng nay 1a kich thudc nhé nhit ma hat bui van c6 thé dudc
dinh huéng trong tif truong. Chi y rang gia tri nay 16n hon kich thudc
hat cuc dai trong mdi trudng lién sao, ~0.25 um (theo phan b6 Mathis-
Rumpl-Norsieck [13]). Dua trén cutng do tu trudng, su taing cuong tu
tinh tinh theo MRAT cho gi4 tri cao, c6 thé nang cao hiéu suit dinh
huéng cla hat bui. Tic dong két hop ctia RATs va MRAT c6 thé giai
thich ti 1 phan cuc cao (P > 20%) quan sat  phan ngoai ctia G11.
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Chuong 5: M hinh s6 phan cuc bui nhiét

Chuong 5 trinh bay mo hinh s6 cho phan cuc tif bic xa nhiét ctia bui
stt dung DustPOL-py dé kiém tra cic du doan cda 1y thuyét Mo-men
xoan biic xa. M hinh s dugc 4p dung cho hai ddm may phan ti khi
cAu triic soi ¢ tinh chit tuong phan 12 Musca va OMC-1 (Hinh 5.1).
Trude khi xdy dung md hinh, t6i phan tich cac xu hudng ti 1€ phan cuc
tir dit liéu quan sét & nhiing ving nay lién hé vé6i diéu kién mdi trudng,
bao gém nhiét do bui, mat do khi va dd nhiéu loan ctia tif trudng.

O dam may khi phan ti Musca —mot dam may c6 céu tric soi don
gian, ti 1& hinh thanh sao thAp— su gidm ti 1& phan cuc vé phia xuong
séng clia ciu tric s¢i noi c6 mat do 16n, dudc mo phdng lai tot chi
v6i cd ché RAT-A. Mo hinh cho thiy hiéu suit dinh huéng cia hat bui
giam (Hinh 5.2, hinh trén) khi mét d6 cot tang do cuong do trutng biic
Xa gidm va tin suit va cham ctia khi ting. K&t qua md hinh hoa thanh
cong ti 1& phan cuc so v6i quan sat tif phan ngoai vao phan trong cia
cAu triic sdi theo  (Hinh 5.2, hinh dudi) khang dinh RAT-A c6 thé giai
thich hiéu ting khit phan cuc trong mdi trudng biic xa thap ctia Musca.

Trai lai, OMC-1 la vung hinh thanh sao hoat ddong manh va c6 méi
trudng bic xa cao. RAT-A khong thé gidi thich xu huéng P — T4 quan
sat dugc. Ti 1& phan cuc ting theo nhiét d6 bui rdi gidm & ving nhiét do
16n hon ~65 K. Xu huéng ting—giam nay 1a ddu hiéu cho thiy tic dong
clia co ché RAT-D, khi céc hat bui 16n bi pha vd béi biic xa cudng do
cao, lam gidm sb lugng hat bui dudc dinh huéng. DustPOL-py, tinh
dén c4 hiéu tng dinh huéng, phd v& va rbi tif trudng, cé thé tdi tao
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Hinh 5.1: Trai: Ban d6 huéng tif trudng cia Musca quan sat bdi
Planck. Do dai doan thang ty 1¢ v6i ti 1& phan cuc P. Phai: Ban
dd hudng tir truong ctia OMC-1 quan st & budc soéng 214 um bdi
SOFIA/HAWC+. Céc dudng den biéu thi huéng clia tli trudng chong
1én ban d6 cudng do bic xa nhiét. Ba ving North, BN-KL va South
dudc danh dau.

cdc quan hé P — T4 va P — N(H;) (hd phén cyc) quan sét, thé hién &
Hinh 5.3. M6 hinh “ly tuéng” vé phan cuc (dudng xanh lam va cam)
khong khép tét véi dif liéu quan sat (dudng mau den), trong khi mo
hinh phan cuc thuc t& (dudng mau dé) xét RAT-A, RAT-D va nhiéu
loan tif trudng (Ppmod) phit hop nhit véi dit liéu quan sét cia P — Ty va
P — N(H;) (xem Muc 5.4.2 trong luan 4n dé biét chi tiét). Viéc kiém
chiing thanh cong co ché RAT thong qua mo hinh héa phat xa phan
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X
i;_: 12.5F Obs
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7.5F= amax= 0.35 um

Amax = 0.5 um
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Hinh 5.2: Musca. Hinh trén: Kich thudc hat bui t6i thi€u dudc dinh
huéng theo tir trudng dua trén co ché RAT. Hinh dudi: So sanh ti 1&
phan cyc tot mo hinh (duong dam) véi dit liéu quan sit. Cac dudng
mau xam thé hién P theo r (khoang cach dén truc sdi) cho céc lat cat
xuyén tdm doc truc sdi tif dit liéu quan sat. Cac chAm xanh luc biéu
dién gid tri trung binh quan sat ca P tai mot gia tri » nhat dinh. Céc
dudng mau lién nét biéu dién ti 18 phén cuc tu md hinh v6i amax khac
nhau. Sy ting nhanh kich thudc tdi thi€u dinh huéng vé phia xuong
séng cia ciu tric soi, r = 0, din dén sy gidm ti 1& phan cuc, tai tao
thanh cong “hd phan cuc” nhu theo dif liéu quan st dudc.
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cuc theo tiing diém &nh so sanh vdi di liéu quan sét cho hai truong
hop tuong phan— Musca va OMC-1—mang lai mdt céch tiép can dé
kiém chiing co ché RAT va nghién cifu tinh chét hat bui trong cdc moi

truong khac nhau.

101

P (%)
P (%)

=== Obs

= P33 (No RAT-D)
Pideal (RAT-D)

=== Pmog (N0 RAT-D)

=== Pmog (RAT-D)

1000

Tq (K) N(Hz) (cm~2)

Hinh 5.3: OMC-1. Hinh trai: So sanh mbi quan hé ti 1¢ phan cuc theo
nhiét do bui tu cdic mo6 hinh khac nhau (cac dudng mau) véi du liéu
quan sat (dudng mau den). Hinh phdi: M6i quan hé P — N(H;). Viung
béng md biéu thi d6 1éch 1-o, cac diém di liéu dugc thé hién bing
chim (den cho dit liéu quan sat va mau cho dit liéu tit mo hinh).
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Chuong 6: Tong keét

Cudi cung, Chuong 6 trinh bay céc phat hién chinh ctia luan 4n va thao
luan cdc huéng nghién ctiu du kién trong tuong lai gan. Hinh thdi va
cudng do tir trudng da dugc nghién ciiu chi tiét cho cdc ddm may khi
phan tt LkHa 101, M17 va G11.11-0.12, cho thy tif trudng manh so
v6i hap dan va nhiéu loan. Phan tich dif liéu phan cuc theo co ché RAT
cho thAy RAT-A phu hdp véi hiéu sut dinh huéng bui gidm & cic ving
c6 mat do cao va biic xa thip (vi du nhu Musca va G11); RAT-D ¢6
thé giai thich su suy gidm ti 1& phan cuc do phd v3 hat bui trong moi
trudng bic xa cao (vi du, M17, OMC-1, LkHe 101). Bing chiing vé
su ting trudng kich thudc hat bui va hiéu suit dinh huéng nang cao do
tinh chét tif ctia bui dugc tim thiy 6 G11. M6 hinh s v6i DustPOL-py
tai tao thanh cong cic xu hudng phan cuc tir du liéu quan sat cho 2
dam may khi phan t Musca va OMC-1.

Céc ky thuat phan tich phat trién trong luin 4n nay, dic biét cho
phan tich di liéu phan cuc va md hinh héa theo tiing di€ém anh, dugce
4p dung 1an dau tién cho Musca va OMC-1. Céch tiép cin nay da dugc
céc cong tac vién qudc té 4p dung cho nhitng viing hinh thanh sao khéc,
trong khuon kho du 4n BALLAD-POL [14, 15, 16]. Cong viéc tuong
lai sé tap trung md rong sang cac thang khong gian da dang hon ntia,
nhu 13i tién sao, tich hop phan tich phan cuc da budc séng, va kham
phd ciu triic ba chiéu cda tif trudng, qua dé nang cao hiéu biét cla
chiing ta vé tinh chit hat bui va vai trd cdia tif trudng trong qud trinh
hinh thanh sao.
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