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 رخ داد؟جهان چگونه  ی  تکامل شیمیا

ن نسل ند. ستارهجوان بود دهنده جهانمواد تشکیلهیدروژن، هلیم و کمی لیتیوم   درکواهان خستارگان از شناسان با تحقیق بر روی اولی 

 پیدایش تنوع عناصر 
ی

وری ه های  از جو  ن کار الگوبرداری از آسمان و مدلبرای ای. هستند این ستارگان  در  شیمیای  چگونگ   ستند. ستارگان صرن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خلاصه
 شناسان برپایه تجزیه و تحلیل ستاره

سعی در درکِ غنن  ،طیف نور ستارگان

ن را  شدن جهان توسط عناصرر  سنگی 

-نشان ،های نور دارند، چرا که این طیف

ان ستارگ شیمیای   اتِ ترکیبی دهنده

در این  فلز قدیمی و کم گانستاره هستند. 

 کنند. زمینه نقش کلیدی بازی می

 

  د ناز آنجا که این ستارگان بسیار نادر ،

دهبرای ر  -دیایی آنها به الگوبرداری گستر

ن و  LAMOST  با ای از آسمان یا  در چی 

الیا  SkyMapper با تلسکوپ در استر

 .نیاز است

 

 ،دانشمندان برای درک فراواین عناصر 

جو  از  ایهای پیچیدهنیازمند مدل

ه های سسازیشبیه: ستارگان هستند 

ید نه تنها فرآیندهای تابشی بعدی با

 همرَفت  های جریان بلکه

(Convection )(1)  ن در نظر را نت 

ند   . بگت 

 

 روزمره، ما با ا
ی

دندان  کار داریم: ما و   س نواع مختلفن از عناصر شیمیای  در زندگ

ن میه  تمت 
وکشی از ر ما حمام  یکنیم که حاوی فلورین است. آینهایمان را با خمت  دنداین

ن با خود حمل می   آلومینیوم دارد.  م. کنیجواهرات ساخته شده از طلا، نقره و پلاتی 

ونیگ که مورد استفاده قرار میهای الکدستگاه  نندما جینی های عدهیم، عناصری با نامتر

وزیم و یا  ساماریوم، نئودیمیم ف اع مختلهای بدن ما از انو در خود دارند. سلولدیستر

ین که با هر دم به ریهاترکیبات کربن ساخته شده ی با یک  شود مان وارد میهایند و اکست 

ن پیچیده حاوی آهن پر   د. شو های حیایر بدن توزی    ع میمااند در وتئی 

 

، جهان همیش ن متنوع نبوده است. از نقطه نظر شیمای  ن چرا که طی ا ه چنی  ولی 

ن اتم دقایق بعد  بنیادین ن ذرات تریکوچک  انباشت و تراکمها با از مهبانگ، هنگامی که اولی 

یجاد ا ترین عنصها )از جدول تناویی عناصر(از  نوع سبک  عنص سه وجود آمدند، تنها هب

ن  هایص عن یهمه م. هیدروژن، هلیم و مقدار کمی لیتی : شدند  اتم های تر با هستهسنگی 

ن بسیار مهم اس کلعنصی که برای   ،خصوص کربنهتر و ببزرگ  بر روی زمی 
ی

، تزندگ

  . بعدا اضافه شدند 

 

  .تشکیل یافته استهیدروژن و هلیوم از درصد  98جهان امروز هنوز هم  ا حت

ن  هایص تمام عن -جمع «لزاتف» کلیشناسان تحت اصطلاح  توسط ستاره دیگر، ترر سنگی 

شود که مطرح میسوال (. اکنون این 4نگاه شود به واژه نامه در صفحه شوند )می بندی

ند ها بخش کوچگ از جهان را دربر میتن کهبا این-این فلزات  ما  دیتموجو برای  و  گت 

 .وجود آمدندهکجا و چگونه ب،  چه زماین  -داهمیت حیایر دارن

 

عن که ما واق  استمطرح شده در بالا این  تلویحی به پرسش یشاعرانه پاسخ

 ایی ستارگان سی  دروین بسیار پر حرارت فضای  در ایم. گان پدید آمدهازخاکستر ستاره

 

 

 

سال  از  نوربرت کریست لیب

-پروفسور در مرکز ستاره 2008

گشناسی   (ZAH) دانشگاه هایدلتی

 بر رویمتمرکز تحقیقات او است. 

ن تکامل ستارگان کم فلز و همچنی 

 . است ها کهکشانشیمیای  

 

تاکنون   2009از سال  هانس گونت  لودویک

شناسی دانشگاه کارمندعلمی مرکز ستاره

گ )  بر روی ن( است و عمدتZAHهایدلتی

 کند. کار می  گانهیدرودینامیک تابش ستاره
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، -(3) هانوکلئون -بیشتر  دهندهتشکیل ایذرات هستهبا  تر زرگبهای تدری    ج به هستهها بهآنها هسته سبک اتم که تحت  موجودند 

بر  .ای را کشف کردندستاره ( Nukleosynthese) (4) زای  هستهمیلادی، رفته رفته این  1950دانشمندان در دهه  شوند. می تبدیل

ن س هایص عن ،آنها  یسوخت موجود در هستهمنبع تکامل ستارگان، بعد از اتمام هیدروژن بعنوان  دیرین، در مراحل پایهاین   تا  تر نگی 

 ایهسته همجوش  باشد، از طریق روندهای  تر جِرمکلانای  هر چه ستاره این است که کلی در این زمینه  یقاعدهآیند. وجود میهآهن، ب

(Kernfusionبه علت ) ن  هایعنص  ،حرارت بالاتر  یفشار بیشتر و درجه  شوند. در درون آن تولید میی تر سنگی 

 

 در ستارگان ها عنص  ار ساخت

 

ن و به لحاظ تاریحین  ( در سال 1887-1961) مریل پل و   شناس آمریکای  ستارهای توسط رهستا زای  هستهترین گواه مهماولی 

فته یستارگان در مرحله( 5)طیف  شسنج یدر رصدخانه کوه ویلسون در کالیفرنیا در زمینه مریلارائه شد.  1952 شان، تکامل یپیشی

ن ستارگاین  او در طیف نور  . به مدت چندین ده تجربه کسب کرده بود  کرد که    برخورد  ای (6)( Absorptionslinie)خطوط جذیی  به چنی 

وین ستارگان داشت. لایه در  (7) تکنسیومحکایت از وجود عنص   های ایزوتوپ یک از چهی و  بوده کتیو آ رادیو  تکنسیوم، اما  های بت 

 

 

 

 

 
 

 موقعیت ستاره

SMSS J0313-6708 

کوچک ماژلانبر  ا  

ماژلان بزرگبر ا  

SMSS 

J0313–6708 

الیا،  SkyMapper در هنگام الگوبرداری از آسمان با تلسکوپ ستاره کم رنگ و  در استر

ن  جلبِ  (2) ( mag) قدر ظاهری 14.8 کم اهمینر با تنها  خالی از   توجه کرد که تقرییی

ن بود هایص عن ترین قدیمی جزو دارد  SMSS J0313–6708این ستاره که عنوان  .سنگی 

ی است  گانستار   . کهکشان راه شت 
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-Half) نیمه عمری، اشنوترون در هسته 55پروتون و  43با  98 تکنسیومیعنن ، ترین عمر طولاین دارای  یزوتوپِ تند. اآن پایدار نیس

life) نها آستارگانِ با جرمِ متوسط کوتاه است، چرا که  سنر  در مقایسه با زمان ، این مریل اتمشاهد طبق .میلیون سال دارد 4.2به اندازه

ن  از آن  گانی که ستار در ابر گاز  ستهتواننمی گانمشاهده شده در ستار  تکنسیوم  . بنابراین دارند صدها میلیون تا چند میلیارد سال  سنن بی 

تنها  .ده باشندشاز هم پاشیده بایسنر میها قبل از زمان مشاهده، مدت تکنسیومهای هسته کهرا  چ حضور داشته باشد؛  ند اتشکیل شده

ی ممکن این است که ستارگان باید نتیجه شان را به سطح آن (1)  همرَفت  و از طریق روندهای  خود تولید کرده رونرا در د تکنسیومگت 

 . کرده باشند منتقل  

 

ن حدود نیمی از عن تکنسیومکه   ایممطلع هامروز  ن های  ص و همچنی  از طریق  رمزغول پیکر ق گانند در ستار اتر از آهن که سنگی 

ن به نام ستارگان   های قرمز این غول . آیند وجود میهها بنوترون جذب .یی )که همچنی  شوند، تا هشت برابر خورشید نامیده می( AGBا. جی

ونگ در نمودار  عظیم  مُجانب یشاخه ، asymptotic giant branch" مخفف AGBرم دارند ) "جِ  است،   ( 8) راسل –هرتزستر

. (نامه رجوع شودلطفا به واژه، شوند بررسی می نشان داده و یافته گان تکاملاین ستار  (9)( state function) توابع حالتکه در آن 

ن  توانای  های سخ، هسته یک اتم درغول ن  جذب یک نوترون در دماهای نسبیر زوتوپ جدید این ای اگر . دارد را ایزوتوپ جدیدی  ایجاد  و پایی 

   از طریقِ  ناپایدار باشد 
 شود که به معنای ایجاد یک عنص شیمیای  با عدد اتمی بالاتر بدیل مییک نوترون به یک پروتون ت ،(10) بتا واپاش 

ایط  .است (از جدول تناویی )بعدی  ماین تر از مقیاس ز دیگر، طولاین  سازی با نوتروین رای غنن ب، مقیاس زماین موجود از آنجا که تحت سی

  برای 
 برای تجزیه شدن به یک حالت بااتم زمان کا یهسته ،است، قبل از جذب نوترون جدید  بتا واپاش 

ن
، این این علت ثبات را دارد. بهف

  نن آهسته است. ع"، یslow" به انگلیش به معنای "Sشود. "نامیده می S-فرآیندفرآیند جذب نوترون، 

 

ن  هایص که برای عن  زای  هستهفرآیند دوم  معنای نگلیش به" به اr" است.  r-فرآیندکند، ش مهمی ایفا میقتر از آهن نسنگی 

"rapidواپبرای تر از مقیاس زماین کوتاه  ،ها سازی با نوترونزماین برای غنن  مقیاسبه این معنن که  ،"، یعنن سی    ع است  
 ی  بتا اش 

 از   مانند طلا و نقره و های  ص عن r-فرآیندمحصولات بینابینن است. در 
ی

ن بخش بزرگ   .شوندتولید می (11) خاکی کمیاب اص عنهمچنی 

 

نوز ، هرویداد آن ، اما مکانمند استهای بالاتر نیاز و حرارت تراکم بالای نوتروین به  S-فرآیندنسبت به  r-فرآیند که  آشکار است

ط ابرنواخت   - ایهستههای فروپاش   .نامشخص است ند. اما اند و از این رو نامزدهای خویی کنرا برآورده می r-فرآیندبرای  لازم، دو سی

ر در یکدیگر ادغام شونده هم مینوترو رگانستا
های خاکی  عنص )طلا، نقره و  ها ص سازی جهان با این عنغنن  توانند حداقل سهمی در ین

  داشته باشند. ( را کمیاب

 

ر  بازسازی دقیقِ 
میلیارد  13نظر بیش از مورد دوره زماین  .سازی جهان با تمام این فلزات یک چالش علمی استغنن  روندِ  زماین

، نسلسال اس شان املمختلفن تولید کرده و در پایان تک هایص های متفاوت، عنبا جرم های یی در یی از ستارگاین ت. در این زمان طولاین

اد که مو انجام پذیرفت  ابرنواختر  اتاز طریق انفجار  هم تا حدودی . این امر د نکرد  وپخش منتقل (12) ایمحیط میان ستارهبه  را  ها آن

که در حال   عنص  92ابتدا به  عدد در  3از  ،شیمیای  در جهان هایص . به این ترتیب، تعداد عنند فراهم کردرا برای ستارگان جدید لازم 

 یافت.  فزایش، اشوند می یافتصورت طبیعی هبحاصرن 

 

 آهنستارگان کم 

 

رم یک . جِ اند ردهکجهان ایفا   ، نقش کلیدی در بازسازی تکامل شیمیای  استرم خورشیدی تر از یک جِ کمشان  جِرمکه   گاین ستار 

ن   کلان  یکه یک ستاره  بنابراین هنگامی یابد. کاهش می جرم آن 3توان  حدودا با  و این طول عمر  آن است طول عمر  یکنندهستاره، معی 

ه با  ییگر د ی، ستارهرساند مصف میبه سوخت هیدروژن خود را به علت فشارها و دماهای بالاتر در طی چند میلیون سال  یجرم ذخت 

ن جِ  عنوان هباصلی  یرشتهدارد.  (13)اصلی  یرشته میلیارد سال در  14رم خورشید، طول عمری نزدیک به جِ  0.9 یرمی به اندازهداشیر

بر  . نامه(واژه )بنگرید به گذارد تکامل ستارگان را به نمایش میمختلف شود که مراحل نامیده می راسل –ونگ تر هرتزس نمودار بخشی از 

 شود. آن هیدروژن به هلیوم تبدیل می از طریقکه   دهد رخ می ایهمجوش  هسته ،در درون ستارگان اصلی یرشته روی
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 نامهواژه

مودار ن ها در. درخشش و دمای سطح آنقرار دارند شان تکامل پایاین  یدر مرحله کهند  ایغول پیکر قرمز  گانستار  : AGBستارگان 

ونگ    . شود عظیم نزدیک می ی( به شاخهasymptotic) مُجانتی  صورتبه، راسل –هرتزستر
 (asymptotic giant branch = AGB) به انگلیش: 

 

     

   

 

 

 

 

 

 

  
تبدیل : (10) (Betazerfall) بتا واپاش 

ون و یک  یک نوترون به یک پروتون، الکتر

ون    با  جذب نوترون، از طریقناپایدار شده  اتمِ  ی. هستهآننر نوترینو  –الکتر
الاتر بعدی تبدیل ب اتم عنصر  یبه هستهبتا  واپاش 

 میشود. می
ر
ونماندر این روند پروتون ایجاد شده در هسته باف ون و الکتر از  ،ایجاد شده همزمان ینوترینو آننر –د، در حالی که الکتر

 شوند. هسته دفع می

د نتوانمی شانیهانوترون ، اما تعداد هستند پروتون یکساین یک عنص شیمیای  همیشه دارای تعداد  اتمهای هسته ایزوتوپ: 

ها، نوترون ختلفم تعداد دارا بودن های مختلف یک عنص به صورت شیمیای  رفتار یکساین دارند، اما با این ایزوتوپ. متفاوت باشند 

 های متفاویر دارند. رمجِ 

ن  ای کهشیمیای   هایص تمام عن یعنن  به معنای نجومیفلزات:  ن با  ها ص ند. این عناتر از هلیومسنگی  ش از دو پروتون در بی داشیر

تعریف رایج   ا باین توضیح )اند. شده ایجاد در ستارگان  ایهمجوش  هستهیندهای آفر  اند، بلکه در ته، در مهبانگ بوجود نیامدههس

تفاوت ، کند ایت میهد خویی به و برق را  حرارت ،ها های آناتم یویژه پیوند که بر طبق آن فلزات، عناصر شیمیای  هستند که به علت 

 .(دارد 

ی و پیدایش عنشکل به معنای: (Nucleosynthesisزای  )هسته  می است. های اتهسته ایجاد  ،تر شیمیای  و یا دقیق هایص گت 

با دو پروتون( و ) هلیوم)با یک پروتون(،  روژندهیسبک،  هایص عن یتنها هستهاولیه  زای  هستهدر مدت کوتاهی پس از مهبانگ، 

  از طریق  ایستاره زای   هسته. در وجود آمدند هها بیعنن کوارک بنیادین ذرات)با سه پروتون( از  لیتیوم
ها از پروتون ،ایتههس همجوش 

ن  هایص عن ،ها و نوترون ن  هایص عن. شوند می جاد یا در داخل ستارگانآهن( تا )تر سنگی   در درون ستار سنگی 
ن
گان تر از آهن از طرف

AGB  فراینددر-S  فراینددر  ابرنواخت  و از طرف دیگر در انفجارهای-r ن و اتمهای شوند. هستهخته میسا  ، از طریقناپایدار  های سنگی 

  . پاشند فرومیتر های سبککتیوی به هستهآ رادیو  یتجزیه

ایط  فرآیند جذب نوترونیک این : r-فرایند ر  چگالیر است که در سی
 نمول، همانند آنچه که معحرارت بالا  یبالا و درجه نوتروین

زمان بسیار کوتاه از در طی مدت  یند در این فرآ. یابد جریان می، " است(rapidبه انگلیش به معنای " r) د افتنواختر اتفاق می در ابر 

کتیوی به آ رادیو  یطریق تجزیهاز آمده که  وجود همحصولات بینابینن ناپایدار و سنگینن ب ها اتم یاز هسته ،ها طریق انباشت نوترون

 شوند. تجزیه میثبات و غنن از نوترون، های بااتم یهسته

ایط چگالی r-یندآفر که بر خلاف   است فرآیند جذب نوترون: یک S-فرایند ن  تحت سی ن نوترونتر پایی  دهد، رخ می تر ها و دمای پایی 

 یک نوترون به هسته اتمِ  شدنبا اضافه  " است(. slowبه انگلیش به معنای " Sافتد )اتفاق می AGBچه که در ستارگان همانند آن

ن  ایزوتویی مورد نظر عنصر شیمیای  از  ،عنصی   واپاشود. اگر این ایزوتوپ ناپایدار باشد، از طریق تر ایجاد میسنگی 
 یهسته به بتا ش 

  د. شو اتم عنص بالاتر بعدی تبدیل می

 

 حرارت

ش
ش
رخ
 د

ن  به اتمام رسیدن سوخیر

 هیدروژن در هسته

ن  به اتمام رسیدن سوخیر

 هیدروژن در هسته
وع  ن سی  لیومه سوخیر

  در هسته

 

ن   در هسته لیومه سوخیر

وع می شود  سی

 

ن   در هسته لیومه سوخیر

وع می شود  سی

 

 شاخه عظیم

 جانبمُ  

 

ن   به اتمام رسیدن سوخیر

 هسته لیوم در ه

 شاخه عظیم قرمز

 

ن   قسمت پایی 

 شاخه عظیم 

ن پوسته های  سوخیر

 هیدروژن 

 

به علت  AGB گانست  تکامل: ستار 

ن  درخشش زیاد و   در ،دمای پایی 
ونگ نمودار   بر  راسل –هرتزستر

)قرمز  مجانب  عظیم یروی شاخه

ند. رنگ( قرار می  گت 
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وین ستارگان ا در لایهام وین یهبنابراین ترکیب شیمیای  لا  . افتد میاتفاق ن ایهسته همجوش  فرآیند  هرگز های بت   های بت 

سان با تجزیه و شنا. ستارهوجود آمده استهستاره از آن باست که ی ترکیب شیمیای  ابر گاز  ینعکس کننده، اساسن مستارگان

ن  ها را آن یدر پوسته ها ص ل طیف نور ستارگان کهن، توزی    ع عنتحلی ی و کرده و بدین طریق تکامل شیمای  کهکشان راه شمعی   ت 

 کنند. جهان را بازسازی می

 

ن ستارگان جهان  گونه نسل اول، ستارگان  گاناین ستار  .اندوجود آمدههبچند صد میلیون سال پس از مهبانگ  احتمالناولی 

lll نامیده می( شوندPopulation-III-Sterne،) گونه ای از در حالی که خورشید ستارهl  جا در شمارش در این ینحوه–است

ن ستارگان  شود. عکس ترتیب زماین وقایع انجام می جهت وجود از آن تر خورشید و یا کمرم جِ  0.9نمایندگاین با  lllگونه اگر در بی 

ونگ نمودار در  بوده و هنوز در مرحله سوزاندن هیدروژن  هصورت این ستارگان امروز داشته باشند، در آن بر روی  ،لراس–هرتزستر

 مهبانگ را  زمان کوتاهی بعد از مستقیم ترکیب شیمیای  جهان در  یها امکان مشاهدهبدین ترتیب آن . خواهند بود  اصلی یرشته

ن ستارهمی ، هلیوم و مقدار کمی لیتیوم تشکیل شده ال عمر دارد باید فقط از هیدروژنمیلیارد س 13.5ای که دهند. اتمسفر چنی 

 باشد. 

 

ن ا ناقعدر حال حاصرن این مسئله که آیا نسل اول ستارگان و  ر دست دجدیت  با ، یا نه اند دارا بودهرمی را کم جِ   جسامچنی 

ز های پیچیده و سازیشبیهسو از یک . تحقیق است ن ست  کنند روشن می ستارگان پیدایش   عددی  با آنالت  ارگاین در دوران که آیا چنی 

ده از آسماناز سوی دیگر ستارهکه چگونه و و این توانند به وجود آمده باشند جهان می یاولیه ن  شناسان با الگوبرداری گستر چنی 

 را در کهکشان ما ردیایی 
  کنند. میستارگاین

 

یجِ کلان  که در جواین جهان، ستارگانِ   با این حال روشن است شده جاد ای توانستند امروز می جهان نسبت به رم بیشتر

تکامل   رم در پایانِ جِ این ستارگان کلان زیرا که، طول کشید با فلزات تنها چند صد میلیون سال  سازیغنن آغاز  ،. پس از مهبانگباشند 

ن ستاره هابر نواختر منفجر شد یمثابههشان بکوتاه مدت   نهویژه آهن پخش کردند. مقدار دقیق آهای بو در فضای بی 

 

 

 

 

 عنص 
ز
 در طیف سنجی  ها فراوای

ر 
ی شده عناندازه طیف سنحیی  شکلبه  فراواین هیدروژن به عنوان عنص فراواین در رابطه با  نمعمول  Ɛیعنن ها ص گت 

 در ( Fe ی  آهن )با نماد شیمیان فراواین . مثل(log10 = lg)شود تشکیل می 10پایه  به شود، که از آن لگاریتمیمیمرجع بیان 

ن نشان داده می  lg Ɛمقیاس طیف سنحیی   } lg Ɛ(Fe) = lg: شود چنی 
𝐍(𝐅𝐞)

𝐍(𝐇)
}+12     

 

 .های هیدروژن استاتم تعداد چگال   N (H)ستاره و  های آهن در جو  اتم (14)  تعداد   چگال    N (Fe) این فرمول،در 

ن می دلبخواهبصورت  که  12 با اضافه شدن عدد  -دست میبه lg Ɛ (H) = 12  یعنن  Ɛ (H) = 10^12شود برای هیدروژن تعیی 

 . آید 

 

ر 
ر عنیک  اغلب فراواین

 یهبرای این کار نحو  کنند. عنص موجود در خورشید مقایسه می همان ص را نسبت به فراواین

   : شود استفاده می Xزیر برای یک عنص دلبخواه شیمیای   یار نوشت

     [X/H] = lg { 
𝑵(𝑿)

𝑵(𝑯)
 } lg – ستاره{

𝑵(𝑿)

𝑵(𝑯)
    خورشیدlg Ɛ (X) - ستارهlg Ɛ (X) = خورشید{

 

 -HE 0107–5240ستاره  آن در مقدار که در حالی  ، بوده = 7.45lg Ɛ (Fe)فراواین آهن در خورشید برابر با 

 2.25lg Ɛ (Fe) =   عادلم غول پیکر خنکی آهن برای این ستاره ، فراواین ی نوشتار بالا نحوه. بنابراین بر طبق باشد می 

 [Fe/H] = –5,2  .است 

ن حال این   = 2.25lg Ɛ(Fe)در واقع اگر مقدار  .دهداعداد حساسیت روش طیف سنحیی ستارگان را نشان میدر عی 

ی شده باشد، اندازه آید. دست میبه  lg {N(H)/N(Fe)} = 12 – 2,25 ≈ 10مقدار   ،بالا  تعریف شده در  یتغیت  معادله با گت 

   میلیارد اتم هیدروژن شناسای  شده است!  10در میان  آهن یک اتم یگانهاین به معنای آن است که 
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  جهان ی  تکامل شیمیا
 

 و وجود آمده هاز زمان پیدایش جهان، چندین نسل از ستارگان ب

رم  جِ رگان کلانسهم ستاند. اهرفته رفته به فرگشت شیمیای  ماده کمک کرد

جر ابرنواختر منف یمثابههکه بعد از چند ده یا چند صد میلیون سال ب

نشان داده شده است )نمودار سمت  یصورت نمودار هجا باند، در اینشده

ز،  ابر عظیمی از گا در کند: ای را دنبال میهر مرحله الگوی مشابه (. راست

دههای زیرمجموعه صورتبهی آن ها متقس برخن که  د، نیز ر ای فرو میفشی

 شان،روند اییق همجوسیی هستهاین ستارگان از طر  آیند. ستارگان پدید می

ن آورند  های  را پدید میعنص  امی که هنگ ند. ااولیه یتر از مادهکه سنگی 

وند، شمنفجر می ابر نواخت  شان به پایان تکامل جرم در ستارگان کلان

ای ستارهرا در محیط میان (4) ای  ز هستهپدید آمده از طریق  هایص عن

ن س هایص تدری    ج با عنای بهستارهاین محیط میان . کنند پخش می تر از نگی 

ن س هایص عن سهم گان،ستار از با هر نسل بعدی  . لیتیوم غنن شد  نگی 

ی خورشید ما از  ابر  .افزایش یافت ایهمجوش  هستهموجود برای فرآیند 

ن  هایص بخش قابل توجهی از عندارای  ،گاز   از    آمد.  پدید ، سنگی 

 

 طیف نورر  گان در نسلی از ستار ی  تغیت  یافته هر ترکیب شیمیا

-طیف ،طور نمونههبجا در این .)نمودار سمت راست( یابد انعکاس می ها آن

کلوین( نشان داده   5000حدود  (19) دمای مؤثرستارگان خنک )با های 

  از های  رگهتنها شامل هیدروژن، هلیوم و  ،نسل اول ای از ستاره . اند شده

 شوند، و در هلیم در ستارگان سد مشاهده نمی خطوط جذب .لیتیوم است

 لیتیومخطوط جذب هیدروژن و  ،داده شده نمایشطول موج  یمحدوده

وط ستارگان نسل دوم خطسازی شده در بالا(. )طیف شبیه د شونیافت نمی

دهند. در نسل بعدی خط د نشان میخو  از  (Fe) ضعیف جذب آهن

ر طیف نور خورشید خطوط است. د قابل تشخیص (Ni)ضعیفن از نیکل 

ر سهم دول زیکه ج  ،اند مختلف نقش بسته هایص زیادی از عن یبرجسته

 دهد. را نشان می ها ص رم این عنمشتق شده جِ 

 

 

 

 

 

 

 

 
   

 

 

 

 

 *خورشید ( 15)  بخش مری   ترکیب شیمیای  

 درصد   سهم در     عنص             
 جرمی                                

وژن )   H)  73.81هت 

  24.66  ( Heهیلیوم )

ن ) ی   O)  0.67اکست 

  0.28  (Cکربن )

  0.13  (Feآهن )

 0.17  (Neنئون )

 

         

 

 

 

 سهم در درصد          عنص          
 جرمی                               

وژن )   N)  0.07نیتر

 0.07 (SIسیلیکون )

یم ) ن  Mg) 0.06منت 

  0.03  (Sگوگرد )

 0.01  (Arآرگون )

 0.17  بقیه عناصر

 

 

یک خورشیدی Caffau et alها ی محاسبه شده از داده*  ن نانومتر  بهول موج ط (2011) 255، ص 268.، فت   

387                   386.5                       386   

 خورشید      
0.0-[=Fe/H] 

 

 
ی

ن
س
ت ن

شد
 نسل سوم ستارگان 

4.0-[=Fe/H] 

 

 نسل دوم ستارگان
5.2-[=Fe/H] 

 

 نسل اول ستارگان

  ∞ -[=Fe/H] 

 

Fe        NI      Fe                             Fe 
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 مهبانگ

 مهبانگ

 مهبانگ

 سال صفر

 زمان

 ابر گاز

 میلیون سال 300~ 

 ابر گاز

 نسل اول ستارگان      

 نسل دوم ستارگان      

 ابر نو اختر 

 ابر نو اختر 

 نسل سوم ستارگان       ابر نو اختر 

 ابر گاز

 ابر گاز

 خورشید      

 ضعیف  اید خطوط، بند ستاره است. بنابراین، بیشتر ستارگان نسل دوم که از مواد غنن شده با آهن ایجاد شد رم اولیهوابسته به جِ 

   .دهندنشان را جذب آهن 

 
 یشبکه برداریر در چارچوب الگو    

 علمی )
ز
از  هامبورگ- (ESOاطلاع رسای

با  1990 هایسال ستارگان آسمان جنویی که در 

ی ( 15)تلسکوپ اشمیت  در رصدخانه یک مت 

La Silla و ان دشناسر شیلی انجام شد، ستارهد

-ل دوممتعلق به نس نستاره را یافتند که احتمال

در صورت فلکی  HE0107-5240 : ستارهاند 

ن فاصله  36000 که  فینیکس سال نوری از زمی 

بار کمتر از  160000 آن محتوای آهن، دارد 

-HE 1327 کربنن   یماست. ستاره خورشید 

برابر  250000 ،در صورت فلکی مار آیی  2326

ی دارد.    نسبت به خورشید آهن کمتر

 

کمبود فلز این ستاره   از نقطه نظر 

مد آزمینه به حساب میاین بعنوان رکورد دار در 

 از ر ل  استفان ک  میلادی  2014که در سال تا این

الیا    کشف و همکارانش دانشگاه ملی است 

SMSS J0313-6708   ردند. این اعلام ک را

 آیی  در صورت فلکی مارر شده واقع ی ستاره

ن فاصله دارد  6000 ،جنویی   و  سال نوری از زمی 

یک ده میلیونیوم محتوای اش محتوای آهن

-آهن خورشید است. بدین جهت این ستاره می

 IIونه گگان ترین ستار ست متعلق به قدیمیبای

 شکلکند )باشد که کهکشان ما عرضه می

  (. 2صفحه 

 

-هب در جهانآهن مقدار جا که از آن

ر  تدری    ج از طریق انفجارهای ابرر 
 هایر نسل نواختر

هن در شود، فراواین آتر میغنن یی در یی ستارگان 

ن یک ستاره   . با سن آن در ارتباط است ی تقرییی

تکامل  یحداقل مراحل اولیه با این وجود،

ی در همه جا یکسان ی  شیمیا  کهکشان راه شت 

ن جهت محیط میان   انجام نگرفت؛ به همی 

 

 

 

 

 

 

 

 یول، بمثابهجرمِ نسل اویژه کلانهب یکهکشان ما یک ستاره  یای از حالهدر منطقه بطور مثال اگر بطور کامل مخلوط نشد.  ایستاره

ن در این فرآیند  ابر نواختر منفجر شد و  ت  مقدار آهن زیادی ایجاد کرد، نسل دوم ستارگان در این محیط ویژه، متناسیی بالاتری از  کتر

تولید و به اطراف پخش   تری آهناند که مقدار کمدیگ ابر نواختر دیگری پدید آمدهزمان در نز دهند تا ستارگاین که همآهن را نشان می

  کرده است. 
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ینر حاطلاعات  ،اند، که به ناظر نکنشیمیای  را حفظ میوعی اثر انگشت فلز، نستارگان کم اتمسفرهایبه این ترتیب  در مورد  بیشتر

ها وستاره ن آن یخواص ابرنواختر  .وی داردفراواین عنص ر  ای در ستاره نقش عمدهیک  عنوان مثال، انرژی انفجار بهد. ندهها میپیشی 

یوم و کلسیم شدیدا به جِ  ن ن وابسته یرم ستارهنه تنها مقدار آهن، بلکه مقدار منت   . ند اپیشی 

 

ن مخصوصن بسیاری از عناصر سبک مانند کربن،  ی وژن و اکست 
ن  در نیتر شوند  یجاد میا ها ابرنواخت  -ایهسته فروپاش   چنی 

ن  عناصرر های دروین حاوی لایه برای دفع ،ها آن انرژی انفجار که   نیست  ستارگان ترر سنگی 
ن
در های دروین لایهاین ، به جای آن . کاف

 HEو  HE 0107–5240های  مانند شناسان در ستارهمانند آنچه که ستارهه ،. بدین طریقکنند درحال ظهور فروکش می یلهچاسیاه

 عنیک  اند،کردهمشاهده   2326–1327
ز
ن در م هایص الگوی فراوای ی وژن و اکست 

ایسه با آهن ایجاد قویژه با نسبت بالای  از کربن، نیتر

ن اهمیت بسیار دارد، شاید مدت کوتاهی پکربن که برای کل شود.  می  بر روی زمی 
ی

هازندگ ن ابرنواختر  . تولید شدی  س از مهبانگ در چنی 

 

 در 
ز
 از کاه میان کوهی جستجوی سوزی

 

 کیهاین ما افلز غالپیدا کردن ستارگان کم
ی

 است. در همسایگ
ی

ن یک چالش فنن بزرگ فلز است و کم  ز هر هزار ستاره فقط یگیی

 که دانشمندان   مقدار فلز  کاهشر   بار  10هر تر. با فلزتر، به همان اندازه به ندرتهر چه کم
ی

 نمعمول شانامند و برای بیانمی (16)فلزینگ

ن کنند می [  استفادهFe/Hآهن ] فراواین  از  فراواین عناصر در طیف »ابد )نگاه شود به یمیکاهش   بار  10 ، تعداد نسنی این ستارگان نت 

  (. 5در صفحه  «سنحیی 

 

 از صد ستاره با ]در یک نمونه
ن
و  -2.0تر از کم   [Fe / H]طور متوسط با ستاره به 10تنها  -1.0[ کمتر از Fe/Hبرداری تصادف

 یشبکهدر  شناساناختر که   آور نیستن تعجب. بنابرایاند مشاهده شده -3.0تر از [ کمFe/Hبا فراواین آهن ]حنر تنها یک ستاره 

 علمی )
ز
ها احتیاج به الگوبرداری از میلیون HE 1327–2326و  HE 0107–5240کشف   قبل از ، هامبورگ – (ESOاطلاع رسای

 اند! داشته ستاره

 

ن ستارگ شناسانستاره به این دلیل در  از آسمان اریبردگو ال، مجبور به بسیار دور  جسامشناسای  او  این برای پیدا کردن چنی 

 زااست: آنها حجم الگوبرداری  گریمشاهدهبزرگ  یپروژه دو  هدف نامر دقیق این اند. ترین روشنای  ممکنتا کمسطحی وسیع و 

  

 

 

 

 

ی و طیف تلسکوپ»ستاره شناسان با  وشش چند منظوره برای پسنجر فیتی

ن با طیف (LAMOST)« وسیع آسمان ، آسمان را الگوبرداری در چی  سنحیی

کهکشان   یفلز در هالهخواهند که ستارگان کمکنند؛ بدینوسیله آنها میمی

ی را ردیایی کنند.   راه شت 

 

ا SkyMapperکارزار الگوبرداری توسط تلسکوپ  لیا تمام آسمان در استر

ه، تا به حال شناخته شد یهدهد، کم فلزترین ستار جنویی را پوشش می

SMSS J0313–6708  در صورت فلکی مار آیی جنویی توسط این

 تلسکوپ کشف شد. 
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  .دهندبرابر افزایش می 20تا  10حداقل  فلز را ستارگان کم

 

ی و چندیفطتلسکوپ »با  ی اولپروژه ن  (LAMOST) «پوشش وسیع آسمان منظوره برایسنجر فیتی انجام خواهد در چی 

نگساین تلسکوپ در رصدخانه ایستگاه  شد. 
ُ
ی شمال پکن واقع شده است )به عکس صفح  130 در  ینگل  نگاه شود(.  8ه کیلومتر

LAMOST  د  دربر در یک میدان دید با قطر حدود پنج درجه  را  سیی  چهار هزار  زمانبطور هم طیف سنحیی  لحاظ است از قادر . بگت 

ن طوری جهت میکننده، فیتی موتورهای کوچک تنظیم ،برای این منظور، در سطح تصویری ه نور هر دهند کهای نوری را متناسیی

تمام طیف قابل  شامله کرا   نانومتر  900تا  370طول موخی از  یمحدوده ،ایدقیقه 90 برداریتصویر هر  ای را دریافت کنند. ستاره

، امکان  اصلی یآینه . دهد می شود، پوشش می روئیت -Blau) رنگ یی آ نای  گاین با روشطیف ستار  دریافتبا قطر موثر حدود چهار متر

Helligkeit)   قدر ظاهری 18.5تا (mag   )(2)   برارا داشته، آن هم با 
ن
  . فلز ی شناسای  ستارگان کمکیفینر کاف

 

ن ستاره ه شده کلس از  یک خطاز ، اتفراواین فلز تقرینی شناسان در چارچوب الگوبرداری، برای تعیی  ن ( با Caیم )عنص یونت 

. طیف نوری است یهترین خط جذب فلز در محدودویق بطور واضح  K Ca IIاصطلاح خط . این بهکنند استفاده می نانومتر  393.4

فر راقوی است که توجه  قدریبه ذباین خط ج  
ُ
ه جذبمیلادی  19ر اوائل قرن به خود جلب کرد. او د جوزف فون فرانه  خطوط تت 

فر در طیف نور خورشید را کشف کرد. 
ُ
نسبت لفبا را احروف بزرگ  ها ی طول موجیابنده، در ترتیب کاهشترین خطوطبه قویفرانه

د. جا سچشمه میاز این ،کلسیم  خطبه  "K"داد، بدین جهت عنوان    گت 

 

 دارد. ن ستاره، بلکه به دمای مؤثر بودهفراواین کلسیم در یک ستاره  ه بهنه تنها وابست   K Ca IIخط ضخامت 
ی

ن بستگ با  ت 

ه شده کلسیم در حالت پایه تری اتممقدار کم ،حرارت یافزایش درجه ن ن ، (17) های یونت   اتمیگذار در ترین سطح انرژی حالنر که پایی 

ن همچ ،فراواین کلسیم علاوه بر لازم است که  بدین جهت. خواهند داشت وجود   است،این خطوط جذیی  یایجاد کنندهو  (23) نی 

ن شود،   موثر ستاره دمای  [،Ca/H] پذیر است. دانشمندان از روی فراواین کلسیمخطوط هیدروژن امکان طور مثال از طریقهکه بمعیی 

ی میرا نتیجه اتفراواین فلز    کنند. گت 

 

ن پروژهدر  ی 1.35پ الگوبرداری با تلسکو  یدومی  الیا سخانه  د در رص SkyMapper متر ینگ در استر ن ایدینگ استی  خطنت 

 K Ca II د میز مورد استفاده قرار لفبرای جستجوی ستارگان کم  گانروشنای  ستار  بلکه کند،طیفن را ضبط نمی  SkyMapper اما . گت 

د.  بخشی از سیستم کوتاه اندازه میهای  های مختلف طول موجدرجه در محدوده 2.4درجه به  2.4 از را در یک میدان دید  گت 

یک ر نوار مانند باریگ است که بر روی طراخ شده این پروژه که برای  فوتومتر
اگر به صورت محوری قرار  دارد.  K Ca II خط، فیلتر

خواهد بود،  تر ضعیف K Ca II خطباشد، آنگاه یکسان موثرر  حرارتِ  یر درجه ا تر از اغلب ستارگان دیگر بدر این پهنا روشنای ستاره

 به این ترتیب ستاره کاندیدای خویی برای یک تری موجود است. چرا که در آن ستاره برای جذب تابش در آن طول موج، کلسیم کم

 فلز است. ستاره بسیار کم

 

بتدا از ااست،  SMSS J0313–6708آهن یعنن  وجود  شناخته شدهترین مقدار ر کمرکورد دا ای که در حال حاصرن ستاره

تجزیه و تحلیل دقیق طیفن است(.  SkyMapper Sky Surveyبه معنای  SMSSپیدا شد )مخفف  SkyMapperطریق الگوبرداری 

ی ماژلان در شیلی  6.5با استفاده از تلسکوپ  ن دلیل  هیچ خط آهنن را نتوانست متر  [Fe/H]آهن  فراواین به اثبات برساند، به همی 

یک  ، که به عنواندارند ای ازنسل اول را رم ستارهجِ توانای  برآورد عناصر،  دانشمندان از روی الگوی فراواین باشد.  -7.1باید کمتر از 

، ابری از گاز را به لحاظ شیمیای  غنن ک
رم این ستاره بر این اساس جِ  . بوجود آمد  SMSS J0313–6708 بعدا در آن ،کهرد ابرنواختر

ای رم در محدودهاین جِ  HE 1327–2326و  HE 0107–5240بر خلاف آن در مورد ستارگان . ه استرم خورشید بودبرابر جِ  60حدود 

ن    رم خورشید بوده است. برابر جِ  30تا  20بی 

 

  ایهای رایانهسازیمشاهدات و شبیه ترکیتی از 

ی موثق و قابل اعتماد نتیجه  علاوه  ، کار دشواری است. ضخامت خطوط جذیی  روی از  ها ص عن فراواین برای  گت 
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  تارهیک س در سطح اتی جریانهالگو ا 
 ها ص نفراواین عتوان ، میگانستار  جو  برای های دقیق تنها با مدل

ن  طور هرا ب وین هلایه ، پویای  ها مدلپیدا کرد. در این  مطمی  ای بت 

. شود ، بازسازی میایرایانهعدی ب   سهسازی یک ستاره با شبیه

، تصویر  ن ن مدل  پایی   شر دهد که در آن ب  را نشان می ایرایانهچنی 

وین  نزدیک به سطح یهعدی از لایب   سه برای  ،یک ستاره بت 

های ناهمخوان با جریانات با رنگ الگوهای سازیروشن

ی واقعیت رنگ ن -یک نقش ،اند. بر روی سطح ستارهشدهآمت 

-این نقش .رنگ قابل مشاهده استآیی طیفن وار در بندی دانه

ای هفنر صعودی و نزولی در لایههای همر  بندی ناسیی از جریان

وین یک ستاره   های  همنطق یدهندهنشانرنگ  سطوح. ستابت 

ر  سطحر  ند. در زیرر تر کمو   یشتر با دمای ب
وین  ریاناتستاره، جبت 

ن تمرکز متمایل  ه تری دارند )ساختارهای بشدیدبه سمت پایی 

ه(، در   تر بوده دهستر های رو به بالا گحالی جریانکه رنگ قرمز تت 

دهند ) مناطفر که به رنگ را نشان می تریو ساختار ضعیف

ن بخش مری  خورشید . م(قرمز روشن هستند و  (20)رز بی 

 غت  
ن  قابل رویت بر روی گذار بخش دروین  مشخص و واضح بی 

ن بخش  و هندسی سیاه واقع است. انبساط های قرمز و تقرییی

اتِ توسعه و  سعتِ   ،ستاره بسته به نوع ،ساختارها  زماین  تغیت 

 . دهند تفاوت زیادی نشان می

 

 

  

 

 

 

                                    

 

 

 

 

 

 

 

 

ن سطوح گذار احتمال  مانند  ،مربوط به خود عنص های بر داده بی 

 یژهو به شناسان، ستارهجذبخطوط ی کنندهتولید  انرژیر  مختلفِ 

وین ستاره دارند. لایه ایر سازی رایانهاحتیاج به شبیه  ها ین مدلاهای بت 

اتچگون یهدندهنشان بطور مثال  تغیت 
ی

اره با و فشار درون ست دما  گ

ر  قابل رویتِ  هایهطقستاره، من جو   .هستند تغیت  عمق
وین  یک بت 

 دهند. ستاره را تشکیل می

 

ن مدل یک ستاره، در ابتدا فرآیند  های  از جو  محققان در چنی 

 نظر دارند تابش در درون ستاره 
 
یک. را مد ن وارتز کارل شدان آلماین فت 

-نشان داد که چگونه می 1906ل سال (، در اوای1973-1916) شیلد

ل قاب نورر  سطح خورشید که در آنها طیفِ از  ی  هاتوان برای لایه

این  برای. گرفتنتیجه  را  قابل قبولیشود، دمای مشاهده ایجاد می

رض قرار را فها ن لایهای برای تعادل تابش  یک  شوارتز شیلد نظور م

کنند به همان جذب می که  همان اندازه ها آن به این معنن که، داد 

ن تابش   دارند.  مقدار نت 

 

ر را داز گاز  های کوچگبرای درک این موضوع، ابتدا حجم

 سطح خورشید 
 
یمنظر می مد   گاز مدام تابش جذب  هایاین توده. گت 

ن  و  شوند و گرم می ردهک خنک  جذب شدهتابش از راه پرتوزای  همچنی 

ته به وابس ،گاز   ییک توده توسط جذب شونده مقدارر تابششوند. می

 روی بر گاز در معرض آن قرار دارد.   یمنابع تشعشعی است که توده

ن  تمسفر ه اب یر وارد شونده: تابش خورشیداین نکته آشنای  استزمی 

ن کننده ،سیاره ما  ر ی تعیی 
. بود  جذب خواهد قابل  انرژیر  مقدارر  حداکتر

واد مکه ند  تر داغتر و های عمیقسطح یک ستاره، این لایه مورد  در 

تابش یک مقدار اما  .کنندروشن میبرافروخته و  در واقعفوقاین را 

خواص به  نبوده بلکه وابستهآن های زیرین گاز وابسته به لایه  یتوده

هر چه این دما بالاتر باشد  است، دمای آن مثلن ،گاز   یمحلی توده

  . بیشتر استمقدار تابش 

 

  
  دمای تعادل تابش 

ن
ت که مای  اسد شوارتز شیلدتوسط  هشدمعرف

ر  انرژیر  کلآن   تحت
گاز   یدهیک تو یافته  تشعشعو شده جذب  تابشی

ن کن اگر تنها تابش . د اندر حالت تعادل   یک تودهکل انرژی ی  یندهتعیی 

 ل  تعاد دمای   ا گاز ناگزیر ب  یتوده دمایر زمان  گذشتِ ، با  باشد گاز 

 ازیالگوس امکانبه محققان اندیشه این . تنظیم خواهد شد  تابش  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ن موفقیت ادامه  دهسازی شالگو ستارگان  جو  دماهای  یبرای محاسبهها امروز هم این کار را آن داد. خورشید را  مشابه ستارگانِ  آمت 

  دهند. می

 

   رم خورشید برابر جِ  1.5رمی کمتر از ستارگاین با جِ  جو  البته 
 
وین زیرا که در لایهند. ای ندار ن ساختار سادهکل ، ها نآ های بت 

، درون ستارهر دگاز گرم شده   . یابد انتقال می ستاره یی تشکیل دهندهمادههای جریان یوسیلهبش بلکه بهتوسط تا نهانرژی 

امون کاهش می اش در و چگالی یافتهانبساط  از  گاز جا  در آن . د کنبدین طریق تا سطح ستاره صعود می یابد و مقایسه با محیط پت 

اکم وسیلهو بدین، را  تابانده طریق انرژیاین  فت  همرَ یند آفر  این کند. ن ستاره نشست میدرو  در شود و دوباره تر میتر و خنکمتر

 آب جوشانده است آشناست.  شخصیبرای هر 
ن
 می فت  همرَ که تا به حال در ظرف

ی
 باشد شدید  گاهیتواند  بر روی اجاق گاز خانگ

ایی جوشیدن بیش از حد آب   شود.  را موجب و تحت سی
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وین  روی سطح در  اتفاق مشابهی فنر  جریان های گازی که از طریقتودهافتد: ق میستارگان اتفا بت  به  در جریانند  به سمت بالا  همر 

فوران ناش  ) د شوناتمسفر ستارگان می همرفنر های غت  ها به داخل لایهاین توده فوران ، که باعثِ خواهند یافتهای  دست سعت

اکمخنک های گازر توده. (م.  های همرفت  از جریان امونتر و متر ایی امکان  شان، تر شده نسبت به گاز محیط پت  اهش واضح کتحت سی

ن شد در حقیقت که-را دارند دمای این منطقه  فنر تعیی   . ه استاز طریق جریانات همر 

 اینکه چه دمای  در پیش
ن فر  رقابتبینن فت تنظیم خواهد شد، دشوار است.  ، یعنن تابشحریفیندهای آبی  در مورد و همر 

غم ست بالا را دارد: خورشید، حداقل تابش د  ش  تاب تعادل   دمای  در حدود  ی خورشید ، دماهمرفت   های  ناش  از جریان فوران  علت 

 می
ر
  ماند. باف

ی  قدار با دارا بودن م: فلز دارای یک مزیت استحال خورشید در مقابل ستارگان کم با این ن سن هایص از عنبیشتر خطوط  ،گی 

ر 
ی در طیفهب طیفن  عملِ باعث تیب به این تر  را آسان کرده و تابش  انتشار و جذبِ  ،ها ص عن. این اند مشاهدهقابل نورش  مراتب بیشتر

 تابش   تعادل   ز ا مانند خورشید، انحرا فاتی بالا محتوای فلز  دارای در ستارگانِ  . شوند می تابش   تعادل   یکننده  تنظیم م  سمکانی مؤثر

 های همرفت  ناش  از جریان فوران   بخاطر 
 
 هستند.  پایینن  ، در حد

 
 

 

 

 

  

 

 لازم بغرنج و پیچیده یممکن ساده و به اندازه یها: به اندازهمدل

ه دقت ، که باید بدر مدل مورد استفاده مورد نیاز هستند ها سازیدیگ سطح یک ستاره، برخن از سادهدما در نز  ((profil ینمایهبرای محاسبه 

 انتخاب شوند )به نمودار سمت چپ نگاه شود(. 
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بعدی پویا 3مدل   

 سعت دوپلر به کیلومتر در ثانیه

 

10                   5              0             5-            10-  

رمز پر و ممتد خط ق) پویا عدی ب   سهیک مدل را در مقایسه با  دیگری )خط پر و ممتد آیی رنگ( دمای  ی نمایه ،عدی ایستا مدل استاندارد یک ب   

ن میفلز به طور اففر کمی  عدی دمای ستارهب   سهدر حالت مدل پویا، توزی    ع . کند عرضه می (قرمز رنگ ن تعیی  خطوط  ود و شو بصورت میانگی 

ان نوسانات در اطرافاندازه و  دهنده مقطع و بریده نشان ن ز م ینمایه مت  معیاری  ان کهژرفایر نمایمثابه بهیه عمق لا  ،در نمودار  هستند.  یانگی 

 1تر از کمنمایانِ   ژرفایر  ییک ستاره در محدوده جو   مشاهده بصی قلمروی . ، نشان داده شده استاست (Einblicktiefe)دید  ژرفای برای

ر  خطِ ی ی مشخصهمقایسه یدهندهنمودار سمت راست نشان شود(. تر از صفر میکوچک  ،یابد )به لگاریتمامتداد می
 آهنر  رایب نوری طیفن

( و  مدل ایستایر  در خننر   دوپلر ای  جابجطول موج، معادل با ت. برای همان ستاره اس تر )خط قرمز(یک مدل پویای پیچیدهدر ساده )رنگ آیی

(Dopplerverschiebung )(21)  ی شده میموجر خی که در آزمایشگاه اندازهنسبت به طول ده، هندباشد. برای مدل پویا، خط نمایش گت 

ن اففر و زماین طیف  .درصد است 60خط ضخامت تفاوت در  سمت راستدر بالا  در مثالزیادی محاسبه شده است.  ییگانههای از میانگی 

ن سعتدر  ،عدیب   سهعلاوه بر آن مدل  ر  ،تر های پایی  نتقال به ادهد، که با نشان میرا طول موج آزمایشگاهی  از  واضحر مرکزر خط یک جابجای 

 شود. های گاز حاصل میهای تودهطابقت دارد. این جابجای  از سعتم( 22) آیی 
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 فلز مدل ستارگان کم

 

 اما به علت عدم وجود ، خورشید دارند  همانند ای ، ساختار مشابهشانمشابههای رمخاطر جِ هفلز بگرچه ستارگان کم

ن و خطوط طیفن  ی ندارد  ها آن بر  گرتنظیمم سمکانیها، آن حاصل از فلزات سنگی   تابش   عادل  تانحرافات از  و به این علت تاثت 

ن برای . دانشمندان ند تر مراتب بزرگهب د مورد توجه قرار های خو ها را در مدل، باید این انحرافگانشیمیای  ستار  ترکیبِ  دقیقِ تعیی 

  دهند. 

 

ر که فرض    جاستاصلی اینبنابراین مشکل 
ن تواند  می ،ستاره یک در سطح دما نمایهبرای محاسبه  تعادل در تابش گرفیر

ن  های همرفت  ناش  از جریان فوران   فرآیند هیدرودینامیگر باید علاوه براین،  .باشد گمراه کننده یک مدل  در نظر گرفته شود.  نت 

ه دنبال کند، از داخل ستار باید ، حداقل بخشی از مست  خود را ستارهیک های گاز در نزدیگ سطح سعت توده صحیحر برای ارزیایی 

ی پویای  گاز در جزئیاتش، در  . استجا در آن (م.  )پیش ران م محرکهسمکانیزیرا که  قایسه با ی مدل اتمسفر در ممحاسبهنظرگت 

فتسال گذشته در این زم بیستکند. با این وجود دانشمندان در طی تر میبه مراتب سخترا های ایستا مدل های خویی ینه پیشی

  هیدرودینامیگ  های مدل ایبطور فزایندهاند و داشته
فت به ا . اند ستارگان را طراخ کرده جو از  تر تر وجامعدقیق تابش  ین پیشی

ان قابل  ن  پذیر شده است. ها امکانتوجهی به علت افزایش قدرت رایانهمت 

 

 است، واقعیت بسیار پیچیدهتنها یک بع   تابش   تعادل   متداولِ  هایر در حالی که برای مدل
ن
های  جریان ید عمودی کاف

ت آکل  در ستاره را یک  ،عدیب   سههای مدل . با این وجود استسازی عدی قابل شبیهب   سهتنها با یک هندسه  ،گاز  ن بررسی ی 

و از سوی  شار یافتهانتنور  آنها که از یک سو در   ردهکتمرکز  ستاره از سطح نمونه  و  های انتخایی ها بر روی لایه، بلکه آنکنند نمی

وین  الگوهای جریانات در سطح»)نگاه شود به  یابند. دست می شتاب الاترینببه های گاز دیگر توده   . (10 صفحه «ارهیک ست بت 

 

ر  تکاملِ  نکردن محاسبه ،عدی پویا ب   سهمدل  در  سازی دیگر ساده
الگو که این   ، زیرا باشد می)گاز(  جریان الگوی   دقیقِ  زماین

 است، زیرا که  .کنداص آماری طولاین مدت را توصیف می، خو این مدل در عوض است. نظم و آشفته یی 
ن
تکامل با این حال این کاف

وح در مکان خاصی ین خواص  ا مد نظرند. ، اند مشاهدهقابل  نقعکه وا  بلکه خصوصیات کلیر  نبوده نظر در سطح ستاره مورد  مشی

  شوند. ، بررسی و مطالعه میگاز   جریانمعمولی  خصوصیات قاز طریکلی، 

 

ن یک مدل ساده و مقایسه ،فلز در مورد مشخص ستارگان کم پویا،  ترر چیدهپی یک ستاره با یک مدلِ  اتمسفرر  یر ایستا ای بی 

 تفاوت
ی

زم بغرنج مدل ها: به اندازه ممکن ساده و به اندازه لا)نگاه شود به  سازد کار میآشبینن شده پیش یدما نمایهدر را  های بزرگ

 (. 11، صفحه و پیچیده

 

وی می تابش   تعادل   دمای  مدل ایستا به جهت ساختارش به طور عمده از   اتاثر  لتعکند، در حالی که مدل پویا به پت 

دیگ در این حالت گاز در نز  دهد. را نشان می م.( تابش   تعادل   دمای  از )توجهی انحرافات قابل ،های همرفت  ناش  از جریان فوران  

ان قابل توجهی خنک میخارخی سطح  ن ن تفاوتعلاو  شود. به مت  ن های اففر دما را ه بر این، مدل پویا همچنی  د که میدر نظر  نت  گت 

 .شوندایستا نادیده گرفته می استانداردِ  هایر در مدل

 

ن ترکیب شیمیای  ی  خی نمایهقایسه یک م سنحیی چه معنای  دارد؟شناسان با استفاده از طیفک ستاره توسط ستارهتعیی 

ن توسطعدی پویا و مدل سه ب  محاسبه شده توسط   گاه شود ن) د ساز را آشکار می های واضحیعدی ایستا، تفاوتمدل یک ب   همچنی 

طیف  یخط آهن خننر در محدوده (. در مثالِ 11، در صفحه ها: به اندازه ممکن ساده و به اندازه لازم بغرنج و پیچیدهمدلبه 

ن حدود  است. این بدان معنن است که فراواین  %60 ضخامت خط، انحراف در رنگآیی   تفاوتدرصد  60آهن حاصل از آن نت 

 !داشتخواهد 
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ر  تحلیلتجزیه و در  عدی،ب  یک های ساده بنابراین، واضح است که مدل
ایی ها،ص عن فراواین سیستماتیک  اشتباهات تحت سی

س بودن شناسان خوشبختانه ستاره .کنندمیایجاد  زیادی سه  هایه اثر که ب-  از یک عنص چندین خط طیفن در اکتر مواقع با در دستر

،  ستارهی  ای بالاهدر لایه پدید آینده هایخط به این ترتیب دارند. راه حلی این مورد  در  -دهندواکنش نشان میمتفاویر  درجاتبهعدی ب  

های یاناز جر ناش   فوران  تحت تاثت   شدیدتر  نمعمول ،ستاره درونِ  ترر عمیقهایر توسط عنص های ایجاد شونده نسبت به خط

ندمیقرار  همرفت   ل حجم دلیاست، اما بهمحققان خوشایند عدی ب   سههای مدل استفاده از حذف کامل منبع خطا با مسلمن  .گت 

 همیشه امکان پذیر نیست.  محاسبایر زیاد،

 

ی است ،هدف  بازسازی پیدایش کهکشان راه شت 

 ،فلز گان کمتر از ستار های بزرگبرداریبر اساس نمونهخواص ستارگان نسل اول  تر دقیق بررسی ،پنج تا ده سال آیندهطی در 

ن دهند: آیا در آن زمان ستارگان کلانشان می این ستارگانجرم  بهای مندی ویژهدانشمندان علاقه در این رابطه. پذیر خواهد شد امکان

ندرت بوجود لی بهخیکه اینو یا  نداشته توانای پدیدآی  یا در جهان امروز  کهپیکری  غول گانستار -رم بسیار زیادتری شکل گرفتند ج

ن  ها که در میان آنآیند؟ یا اینمی  ؟ند اوجود داشتههای  مشابه جرم خورشید ما رمتر با جِ های کوچکتعداد زیادی نمونه همچنی 

 

ی است. هدف بازسازی دقیق   و تحلیل تجزیهبرای این هدف تر پیدایش کهکشان راه شت 
ز
تارگان مورد س هایص عن فراوای

  یشبکه این کار دانشمندان در حال حاصرن احتیاج است. برای 
ی

ر رابطه با د مثلن را  ستارگان عدی جو  های پیچیده و سه ب  از مدل بزرگ

  دمای موثر 
ی

دهمحاسبه می (16)و یا فلزینگ  . ای از ستارگان را پوشش دهد کنند که در حد امکان طیف گستر

 

شناسان  ثاری از آت  از ای از نسل اول که به غکشف ستاره  یعنن ، الگوبرداری از آسمان به هنگامفلز برای ستارگان کمرویای اختر

های  که با مانند آنه گریهای رصد با این حال پروژه . تا کنون هنوز تحقق نیافته استشته باشد، ندافلزی دیگری را دربر  نلیتیوم اصل

LAMOST  و یا تلسکوپSkyMapper ند انجام می یق  از این طر  دهند. برابر افزایش می 10 به برداری را حجم الگو در حال حاصرن  ،گت 

ن ستاره  مانده باش در صوریر که– ای  هاحتمال پیدا کردن چنی 
ر
حنر اگر  ابد. یاندازه افزایش می ان، به هم-دناز دوران جواین جهان باف

ر  یناموفق باشد، نتیجهمدت جستجو در دراز 
یاندازه قابلِ  منفن را  نکته این  شناسانستارهحالت در این  آن بسیار جالب خواهد بود.  گت 

  که ستارگان
 
 . خواهند کرد رد  را  اند جرم خورشید بوده 0.9تر از کم  رمیهای  با جِ ن حاوی نمونهنسل اول کل

 

 2017گوست منبع: ستارگان و کیهان، آ 

 

 : ها نوشتیر 

 
 )از ویگ پدیا( فتهمرَ  -1

 
ن بلکه ب ال،یس کیانتقال گرما است. همرفت نه تنها در داخل  یهااز روش گی( Convection) ونیکنوکس  ا یهمرَفت  از  گیدو جسم که  ی 

ن باشد ن الیآنها س ن رسانش ب ند یآ. فر افتد اتفاق می ت   عییتواند طبمی الیس. حرکت شود می دهیدر حال حرکت، همرفت نام الیس کیسطح جامد و  کی ی 

ن به بالا رفته و آب سد پا شود می لیها که در ته ظرف تشکحباب جوشد آب می مثال وقنر  یباشد. برا خارخی  یو ت  با اعمال ن ا ی  . رود می یی 

 
 )از ویگ پدیا( قدر ظاهری -2

 
ن ناظر در زم د یستارگان از د ی  از روشنا یعدد اسییمق(، apparent magnitud) یقدر ظاهر  است. هرچه مقدار آن کمتر باشد ستاره  ی 

 . دهند نشان می m را با یتر است. قدر ظاهر  نوراین 

 
 )از ویگ پدیا( ایذرات هسته -3
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ن و نوترونها اسپ پروتونها  .ندیگو مینوکلئون  ای یاذرات هسته نوترون، ا یبه پروتون  ذرات هر کدام به  نیمثبت دارند. تعداد ا ۱/ ۲ تهیو پار  ی 

اند و شده لیذرات از سه کوارک تشک نیوا شود مشخص می Aبا نماد  نام عدد جرمیها بهکه مجموع آن  شود در کنار نام عنص ذکر می Nو  Zبا نماد  بیترت

 هستند.  ها ونیجزو خانواده فرم

 

 )از ویگ پدیا(زای  هسته -4
 
اتم  کیهسته  ند یآفر  نی. در اند یگو ( میNucleosynthesis) ی  زاهستهدر دما و فشار بالا را  یاهسته یهابراثر واکنش اتمی یهاهسته د یتول

 . شود می جاد یپروتون و نوترون ا یادیو ذرات بن گر یموجود د یهااز هسته

 

 )از ویگ پدیا( (Spectroscopy) بیتز طیف -5
 

ن به عنوان مطالعه برهمکنش ب : (ی  نما نابی)ب سنحیی فیط ن نور و ماده ن ی  از علم  یابه شاخه سنحیی فیط حین یلحاظ تار . از شود می فیتعر  ت 
ن در ساختار ماده و آنال یمطالعات نظر  یبرا که نور مری    گردد برمی  ت  . اگرچه اخشد استفاده می و کمی فن یک  یهات 

 
نه فقط  د یجد کیتکن کیعنوان  هب ا

ومغناط یهااز اشکال تابش یار یبلکه بس نور مری   یبرا ومغناطت  و غ شیالکتر ونها،  کس،یا اشعه ،ی  ویامواج راد کروموجها،ینند مما شیالکتر الکتر
ماوراء  ،مادون قرمز، جرمی سنحیی فیط یهابه روش توانمی آلی مییمهم و پرکاربرد در ش یها. از انواع روششود بکاربرده می هت  ( و غفوتونها )امواج صویر 

 .هسته اشاره کرد شیبنفش و رزنانس مغناط
ن فمییاغلب در ش سنحیی فیط از آنها  جذیی  ا ی لییگس  فیط قیماده از طر  ی  شناسا یبرا هیتجز  میی( و شیآرآام یربردار یتصو  )بطور مثال در نوعی کیت 

ومتر نام دارد. ط ا ی فسنجیط کند هر ماده را ثبت می فیکه ط  یالهی. وسشود برده می کار ی ن همچن سنحیی فیاسپکتر ش اد یبه طور ز  ی  و مشاهدات  ناسیدر اختر

ن و خواص ف ی  ایمیش باتیترک یت  گاندازه یدارند که برا نگار فیبزرگ ط یها. اکتر تلسکوپشود از راه دور استفاده می  یت  گاندازه ا ی ومیاجسام نج گیت 

 است. آمده لیتفض هب نجومی سنحیی فینوع کاربرد در مبحث ط نی. اشود استفاده می شانفن یخطوط ط یدوپلر  ی  جابجا قیشان از طر سعت

 

 )از ویگ پدیا( خط طیف نوری -6

 

 طیف پیوسته

 

 طیف گسیلی

 

 طیف جذیی 

. د یآبه وجود می شود جذب می ا یفرکانس محدود نور نشی  کیکه در   است و هنگامی وستهیپ فیط کیروشن در  ا ی هت  خط ت ینور  فیخط ط

  .رودها به کار میآن صیتشخ یها براها و مولکولاتم ینور  فیخط ط یهااز مشخصه شتر یب
 ینور  فیط یهاخط انواع

ن اثر متقابل ب جهینت ینور  فیط یهاخط   وتون است. هنگامیف کیهسته اتم( و  ا یها مولکول ها، اما گاهیاتم شتر ی)ب کوانتومی  ستمیس کی ی 
ون است(، فوتون جذب می تالیاروب یت  با تغ شتر یرا دارد )در اتم ب ستمیس یسطح انرژ  یت  تغ یلازم برا یکه فوتون انرژ   یو سپس خود به خود شود؛الکتر

 اصلی به حالت ستمیکه س  نیب شده، )با فرض اجذ یمنتشی شده فوتون برابر خواهد شد با انرژ  یکه مجموع انرژ   ی  در جا شود،دوباره ساطع می
  برگردد(

ها که فوتون  شود ساخته می هنگامی مشاهده بشوند، که خط جذیی  خط جذیی  ا ی لییخط گسممکن است به دو صورت  ینور  فیط یهاخط
 .ماده سد بروند کیداغ و پهن به  فیط کیاز 

 
 )از ویگ پدیا( مو تکنسی -7
 

ن انگیم است.جرم اتمی Tcو نشانه آن  ۴۳آن  ندارد. عدد اتمی دار یپا زوتوپیا عتیاست که در طب ی  ایمیعنص ش نیتر سبک ومیتکنس  نیا ی 

 یاهسته در پزشگ پراکند آن که پرتو گاما می باتیپرتوزا است و ترک ومیمحاسبه نشده است. تکنس قیها دق زوتوپیعمر کم و تنوع ا مین لیعنص به دل

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%DB%8C%D9%81_%DA%AF%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Spectral_lines_continuous.png?uselang=fa
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Spectral_lines_emission.png?uselang=fa
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Spectral_lines_absorption.png?uselang=fa
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ن اول یاعنص بر  نی. ارود بکار می  نحیی یا ۳۷ لکوترونیس کیو به واسطه  یلادیم ۱۹۳۶ارنست لارنس در  تیر یو به مد ا یفرنیدانشگاه کال شگاهیبار در آزما ی 

ن شد. همچن د یتول ن عنص نخست نیا ی   ساخت بشی بوده است.  عنص مصنوعی ی 

 

 

ونگ  -8  )از ویگ پدیا( راسل-نمودار هرتستر
ونگ راسل ن ب یااست که رابطه ینمودار  (H-R نمودار ا ی( Hertzsprung-Russell diagram) نمودار هرتستی   ی 

ی
, قدر مطلق, درخشندگ

ونگ و هتن هرتس نار یو توسط ا ۱۹۱۰نمودار در سال  نی. ادهد مؤثر ستارگان به دست می یو دما ،یبندرده  در  .شده است جاد یراسل ا سینور  یاشتی
  کیاز  ینمودار  قدر مطلق، یبر مبنا عنن ی ت،یبا حذف کردن فاصله در نوران ق،یطر  کیراسل، به  سینور  یو هتن  ونگت  هرتس نار یا ستم،یآغاز قرن ب

ن کردند. آن ها با تع  هیگروه از ستارگان ته  نیستارگان در ا ر گکه نقاط نشان  افتند یبه عنوان قدر مطلق، در  گر یمحور به عنوان دما و محور د کیکردن   یی 
ا، ستارگان نوراین  می دهینمودار د نیشود. در ا خوانده می نوار، رشته اصلی نی. اند ت  گ  می یجا کینوار بار  کینمودار، در  ر، داغ ترند و ت شود که اکتر

را غول  ی  رگان استثناستا نیرو، ا نی. از ادارند هستند که همان دما را  تر از آن ستارگان رشته اصلی از ستارگان، نوراین  یستارگان کم نورتر، سدتر. تعداد
ن از ستارگان ن تر از آن ها به ابرغول مشهورند. برخن  نامند و ستارگان باز هم نوراین  می د که همان دما را دارند. هستن کم نورتر از آن ستارگان رشته اصلی  ت 
 .را دارند اراتیکوچکند و اندازه س  ار یهستند. آن ها بس د یسف یستارگان، کوتوله ها نیا

 
 )از ویگ پدیا( حالت تابع -9

آن  ی  هادر مقدار ن ییت  موجب تغ ند یفرا ت  است که مس تابعی ک،ینامیدر ترمود ،یاتابع نقطه ا ی( State function: شی)به انگل تابع حالت
 . شوند نوشته می شیوابسته باشد.توابع حالت با حروف بزرگ انگل ت  مس ی  و انتها ی  نشده و فقط به نقاط ابتدا

ن ن ت  حالت، توابع مستقل از مس توابع  شوندمی دهینام ت 
 : کینامیحالت درترمود توابع
ویی ، (H)آنتالنی ،  (E)دروین یانرژ ، (V)حجم،  (P)فشار،  (T)دما

 (ρ)چگالی (nمول) تعداد ، (G)بسیآزادگ یانرژ ، (S)آنتر
 

 )از ویگ پدیا( ذرات بتا   -10
 

 

 

 

 

 
 

 )از ویگ پدیا( عنصهای خاکی کمیاب -11

 آبر  یکجاها  نکهیا صیتشخ یبرا ابیبه عنوان رد ابیخاک کم یدهایاکس نیا
ٔ
نگاره از  نی. در ارود است، بکار می شیدر حال فرسا ز یحوضه

 یپا بر . مینیو گادول میسامار  م،یمیلانتان، نئود م،یس  م،یمیعبارتند از: پرازئود دها یاکس نیبالا به مرکز به صورت ساعتگرد ا
ٔ
 یعنصها وپاک،یآ ینامگذار  ه

 اختصار  ابیکم  خاکی
ٔ
  اب،یکم  خاکی یفلزها ا ی "REEs" یبا نشانه

ٔ
دسته از عنصها عبارتند از  نیاست. ا جدول تناویی  ی  ایمیعنص ش ۱۷مجموعه

 دا یپ ی  هاهمان سنگ معدن در  شتر یاند که بشده اختهشن ابیکم  میتر یو ا میاسکاند لیدل نیبه ا . میتر یو ا میو دو عنص اسکاند دها یپانزده عنص لانتان
 یو و  شوند می دا یپ دها یکه لانتان  شوند می

ی
ن عنصها برخلاف نامشان در زم نیا .دهندرا از خود نشان می یهمانند ی  ایمیش یهاژگ فراوان اند )به  ار یبس ی 

ن ام-۲۵ مینمونه س  یپرتوزا( برا یو عنصها میجز پرومت  یو  لیعنصها به دل نیاست )همانند مس(. ا ppm ۶۸عنص فراوان است که غلظت آن  ی 
ی

ژگ
ن زم یها ن در زم مییشی  بر است.  نهیهز  ار یسها باز آن یجستجو و بهره بردار  جهی. در نتستند یمتمرکز ن جا به اندازهٔ کافن  کیاند و در پراکنده ار یبس ی 

ن نخست . نامند می ابیخاک کم باشد را کاین  یاز آن اقتصاد یها که بهره بردار از آن ی  هارسوب د. نام دار  تینیعنصها گادول نیشده از ا ی  شناسا کاین   ی 
یی یا یمعدن در روستا کیاز  کاین   نیعنصها. ا گر یو د میسیلیآهن، س م،یتر یا وم،یاز س  ی  ایمیش بیترک کی

عنص  نید. چنددر سوئد بدست آم تر
 اند. منطقه وام گرفته نینامشان را از ا ابیکم  خاکی

 )از ویگ پدیا( ایستارهمحیط میان -12

 

شوند . پرتوهای بتا از  راحنر توسط برگ کاغذ متوقف می های آلفا از جنس هسته هلیوم هستند و بهذره
ون هستند و توسط ورقه آلومینیوم متوقف می ون و پوزیتر یی نفوذ  گردند. اما پرتوهای گاما به صفحه سجنس الکتر

ونذرات بتا گونه .گذرندکرده و در نهایت از آن می ون یا پوزیتر وسط ت های پرانرژی و پرسعت هستند کهای از الکتر
ه ای از پرتوهای تابش یوین هستند کیابند. ذرات بتا گونهانتشار می ۴۰شونده مانند پتاسیم  واپاش  های برخن هسته

ن پرتوهای بتا هم خوانده می در  βا حرف شود. این ذرات ببتا نامیده می واپاش  شوند. فرایند تولید ذرات بتا همچنی 
ون   βو+ β-برای بتا وجود دارد:  واپاش   هاند. دو گونالفبای یوناین نامیده شده ون و پوزیتر که به ترتیب مربوط به الکتر

 شوند. می

 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Alfa_beta_gamma_radiation.svg?uselang=fa
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شناسی (Interstellar medium :شیانگل یاستارهانیم یفضا ا ی یاستارهانیم طیمح  یکه در فضا  شود گفته می  یبه مواد در اختر
 م ،وین ت  ب

ٔ
 متشکل از گاز با شکل کند را پر می یاستاره یهاسامانه انیفاصله

ً
  یتوهابه همراه غبارها و پر  اتمی ا ی مولکولی ،وین ی یهاو معمولا

اخی  قابلت  به نحو غ ،یاستاره انیم یاست. فضا هاین یک ن ن ن کهکشاین انیم یدر فضا امتر  طیکه همان حجم مح  ی. انرژ رود فرو می ت 
ومغناط یاستارهانیم  .شودمی دهینام یاستارهانیم ی  پرتو دانیاشغال کند، م شیرا به صورت الکتر
 

 )از ویگ پدیا( Hauptreiheرشته اصلی  -13
 

 

 )از ویگ پدیا( چگال تعداد  -14

است که به صورت تعداد اجسام )مولکول،فوتون،اتم،کهکشان ها( در واحد  شدیر  نر یکم (Number density) :شیبه انگل  تعداد چگال
ن ،فمییچون ش در علومی تیکم  نی.اشود می فیحجم،تعر    شودمی فیتعر  ر یکاربرد دارد و به صورت ز   هانشناسییو ک کیت 

 

 تلسکوپ اشمیت )ترجمه شده از ویگ پدیا( – 15

 
 مست  نور در یک تلسکوپ اشمیت

16-  
ی

 )از ویگ پدیا( فلزینگ

شناسی در   یفلز  ،شناسیهانیو ک اختر
ی

جز به ی  است که از عنصها جسم نجومی کیاز جرم  دهندهٔ نسبنر نشان (Metallicity :شیبه انگل) نگ
ر یها، که بجا که ستارهاست. از آنساخته شده ومیو هل دروژنیه

ن از هر چ شیاند، بجهان را ساخته جرم مری   شتر اند، شده اختهس ومیو هل دروژنیاز ه ت 
شناسان برا   یاختر

ی
 عنصها ،سادگ

ٔ
ن سنگ یهمه وژن،یکربن، ن  یادیمقدار ز  یکه دارا  یارو سحایی  نی. از انامند دو عنص را فلز می نیاز ا تر ی  ی اکس تر و  نت 

 .دانندفلز نمی مییعنصها را در علم ش نیهرچند که ا شود،دانسته می (metal rich :شیبه انگل) نئون باشد، پرفلز

ونگ راسلدر نمودار  یابه منحنن  شناسیستاره در  گان ستار  شتر یکه ب  هرتستر

  شود از ستارگان را شامل می یاطبقه . رشته اصلیند یگو می در آن قرار دارند رشته اصلی

ن که ب   ی 
ی

 انسالییستاره در م کیوجود دارد و  یدار یآنها رابطه پا یاندازه و دما ،درخشندگ

 نیکه در ا  ستارگاین  به .است انسالییما سن م د یخورش کنوین . سن  رسد حالت می نیبه ا

تارگان کوتوله  س ا ی قرار گرفته اند ستارگان رشته اصلی رشته و منحنن  نیا ینمودار بر رو 

 .شودگفته می

 

 

 

 

 
 

ن یا آینه ن می گویند، یتلسکوپ اشمیت که به آن دوربی  ک ی اشمیت نت 

ینی از نجومی درست شده و ترکبازتایی است که برای هدف ویژه عکاسی  تلسکوپ

ها و  ن  است.  ها آینهلتن

 

 

 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:H-R_diagram.png?uselang=fa
https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Schmidt-Teleskop.svg
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 یفلز 
ی

 یدهندهٔ عمر آن هم باشد. بر اساس نظر نشان تواند جسم می کی نگ
ٔ
ن )و مقدار ناچ دروژنیتنها ه نیمهبانگ، در عالم آغاز  ه  ومیتیل م،و یهل یت 

 یکه فلز   ی  هارو ستاره نیمهبانگ( وجود داشت. از ا ی  زابه خاطر هسته ومیلیو بر 
ی

 یشتر یعمر ب نیبنابرااند و شکل گرفته نیدارند، در عالم آغاز  نن ییپا گ
 .دارند

 )از ویگ پدیا( حالت پایه  -17
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )از ویگ پدیا( (Effective temperatureدمای موثر )  -18
، که با دارا بودن سطح یکسان با ستاره، همان مقدار تابشر  ستاره را ازخود بوده( 19)دمای موثر یک ستاره بعنوان دمای یک جسم سیاهی 

تری با طیف یک جسم سیاه نشان دهد به همان اندازه دمای موثر سیی  از دمای تعریف شده مطابقت کم ،ایهر چه طیف نوری سیی   می کند.  منتشی 

ی نشان می( kinetic)جنبشی   . دهد انحراف بیشتر

 

 )از ویگ پدیا(جسم سیاه   -19

ن در ف  نور  آلیدهیجسم ا اهیجسم س ک،یت 
ٔ
 زوا یاست که همه

ٔ
 بسامدها و از همه

ٔ
 تابد ه آن میکه ب  از هر کجا و با هر شدیر  ها،هیرا که در همه

ومغناط چیه کند؛جذب می ن و به هم گذرد،نمی ا ی تابد بازنمی اهیاز جسم س شیتابش الکتر ن چن لیدل ی  می دهید اهیکه سد است س  هنگامی جسمی ی 
ومغناط یثابت(، پرتوها ی)دما ی  در تعادل گرما اهیجسم س کی. شود  حاصل از تابش  فی. طند یگو   اهیکه به آن تابش جسم س  کند تابش می شیالکتر

  یمستقل از جنس و شکل جسم است و تنها به دما
ی

  .دارد آن بستگ
  یها. هرکدام از خطاهیجسم س فیط

ی
گوناگون شدت تابش چه   یهاکه در طول موج  دهند گوناگون هستند( نشان می  یدماها ندهٔ ی)که نما رنگ
 تابش جسم س

ٔ
 .رودمی شتر یب یهاکمتر و طول موج  یهابه سمت شدت اهیقدر است. با کم شدن دما، قله

 یبرا خویی  نی یتقر  یساز هیخروج تابش نور دارد )کاواک( شب ا یورود  یبرا که تنها سوراخ کوچگ  گیتار  یوار یچارد کی ا ی ،جسم توخالی کی
  .ابدیبار به همه سو بازتاب می تینهاسوراخ وارد حفره شود، یی  نیکه از راه ا  است. هر تابشی  آلدهیا اهیجسم س کیتجسم 

 )از ویگ پدیا( نورسپهر  -20

 کلو  ۶۰۰۰حدود  دسپهر یش یاست. دما د یخورش ( همان بخش مری  Photosphereفوتوسفر ) ا ی دسپهر یش
ٔ
است. در اطراف  نیدرجه

 قرار دارند.  یدیفامسپهر و تاج خورش دسپهر یش

 )از ویگ پدیا( اثر دوپلر  -21

ونیک  ترازهای انرژی شامل  اتمدر یک  الکت 
های حالتو  (Ground state) حالت پایه
ون در  .(Excited states) برانگیخته الکت 

تواند به حالت پایه با دریافت انرژی می
 .حالت برانگیخته جهش کند

 

یک کوانتومدر  (: Ground state)انگلیشبه  حالت پایه ن ست که حالنر  فت 
ین ای بیشتر از ست که انرژیهر حالنر  حالت برانگیخته. خود را دارد  انرژی سیستم کمتر

  .شودخوانده می حالت خلاء های کوانتومینظریه میدانحالت پایه دارد. حالت پایه در 

خوانند. بسیاری می چندگانهاگر بیش از یک حالت پایه وجود داشته باشد آن را 
 چندگانه دارنداز سامانه

ٔ
  .ها حالت پایه

در حالت  صفر مطلق، هر سامانه در دمای قانون سوم ترمودینامیکطبق 
 خود قرار دارد. در نتیجه 

ٔ
ویر پایه

 حالت پا انت 
ی

ن میآن با چندگانگ از  شود. بسیارییه تعیی 
ویی آنها در ایده شبکه بلوریها، مانند سامانه

 واحدی دارند و در نتیجه انتر
ٔ
آل، حالت پایه

آل دارای حالت آیه سیاری از مواد مانند مواد بلوری ایدهدمای صفر مطلق صفر است. ب
  .منحصبه فرد هستند

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D8%B2_%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AA%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%A7%D9%84%D8%AA_%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D9%86%DA%AF%DB%8C%D8%AE%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%A7%D9%84%D8%AA_%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D9%86%DA%AF%DB%8C%D8%AE%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%A7%D9%84%D8%AA_%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D9%86%DA%AF%DB%8C%D8%AE%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%A7%D9%84%D8%AA_%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D9%86%DA%AF%DB%8C%D8%AE%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%A8%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%86%DA%AF%D9%84%DB%8C%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9_%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%A7%D9%84%D8%AA_%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D9%86%DA%AF%DB%8C%D8%AE%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D8%B1%DB%8C%D9%87_%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D8%B1%DB%8C%D9%87_%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D8%B1%DB%8C%D9%87_%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%A7%D9%84%D8%AA_%D8%AE%D9%84%D8%A7%D8%A1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D9%86%D8%AF%DA%AF%D8%A7%D9%86%DA%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86_%D8%B3%D9%88%D9%85_%D8%AA%D8%B1%D9%85%D9%88%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%81%D8%B1_%D9%85%D8%B7%D9%84%D9%82
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%BE%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87_%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1%DB%8C
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Energylevels.png?uselang=fa
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یکدر   (Doppler effect)اثر دوپلر  ن ندهٔ آن تغیت  می بسامدگوید که می امواج فت  پدیده  کند. اینظاهری یک موج بر اثر حرکت فرستنده یا گت 
یکدان (میلادی ۱۸۵۳-۱۸۰۳) کریستیان یوهان دوپلر را   ن  امواج مانند  ۱۸۴۲ای در سال در مقاله اتریشی  فت 

ٔ
 امواج صویر بیان کرد. اثر دوپلر در همه

ومغناطیشو    د. شو دیده می نور امواج الکتر

نده د بیشتر از وقنر اسفرستد برود، بسامد صویر که میای به سمت یک منبع ساکن که از خود موج صویر میهرگاه گت  ت که نسبت به گت 
د )شنونده صدا را بمشنود(. و اگر از منبع صوت دور شود، موخی را با بسامد کمتر میمنبع ساکن باشد )شنونده صدا را زیرتر می گر شنود(. ا تر میگت 

نده دور یا به او نزدیک شود، بسامد صویر که شنونده می ن از گت  ن به منبع موج نت   شنود نت 

کند و سپس دور شود و عبور میرود، شنیدن صدای ماشینن است که از دور با آژیر نزدیک میمثال متداولی که برای توضیح اثر داپلر به کار می
 عبور این فرکنر )در مقایسه با فرکانس گسیل شده از منبع( افزایش میشود. در هنگام نزدیک شدن، فرکانس دریافمی

ٔ
انس با فرکانس  یابد. در لحظه

ن کاهش میگسیل شده از منبع برابر می لانش که به فرد ساکن تر آمبو یابد. به بیان سادهشود، و در هنگام دور شدن فرکانس دریافنر با دور شدن ماشی 
 دارای نزدیک می

 
که   رسد. علت تغیت  فرکانس ظاهری آن استشود دارای آژیر کندتر به نظر میآژیر تندتری است و وقنر از وی دور میشود ظاهرا

ی نسبت به جبهه موج قبلی دارد، بنابر  ین ا وقنر منبع موج به دریافت کننده نزدیکتر می شود، هر جبهه موج نسبت به دریافت کنننده فاصله کمتر
  .دهداهری موج افزایش می یابد و برای دور شدن برعکس این پدیده روی میطول موج کم و فرکانس ظ

 )از ویگ پدیا( انتقال به سرخ -22

را ا ی بیکانتقال به سخ، سخ
َ
 کس،یفرابنفش، اشعه ا ،جرم )امواج مری   کیشده از  لیاست که در آن نور گس یادهی، پد(Redshift) ی  سخگ

  .رودمی فیط یاشعه گاما و...( به سمت طول موج قرمز در انتها

 هنگامی دهیپد نیاز منبع دارد. به طور مثال ا شدهلیکمتر از نور گس  یبلندتر و بسامد طول موخی  شود ثبت می سنجفیکه توسط ط  ینور  عنن ی

 .کندمی جاد یا یت  تغ باشد. مانند اثر دوپلر که در بسامد امواج صویر  نندهینور در حال دور شدن از ب د یکه منبع تول  دهد رخ می

 )از ویگ پدیا( اتمی گذار    -23

 
ومغناطیس خود یک جسم کوانتومی است بطور مثال  ومغناطیس به سطح بالاتری از انرژی می رسند. میدان الکتر ونها با جذب انرژی الکتر الکتر

ن جهت میدان کوانتومی(. روند تحر  ن )جذب( یک ذره نور )فوتون( و تغیت  شکل انرژی آن به انرژی تحریک) به همی  ن رفیر   یک اتم ها بصورت از بی 

وین دیگری از اتم( قابل تصور است.  این فرایند بمثابه  کننده وین  اتمی گذار )مطابقن ساختار الکتر  تغیت  کرده و در نامیده می شود، یعنن ساختار الکتر

ون ها تلاش دوباره در گذار به یک حالت دارایر سطح انرژی  اینجا به ساختاری با انرژی بیشتر گذار می کند.  اما این حالت است ناپایدار است و الکتر

و مغناطیس یک میدان کوانتومی  ن تر دارند. از آنجا که میدان الکتر را می دهنپایی  د. است، نوسانات کوانتومی احتمال گذار اتم به حالنر با انرژی کمتر

 تفاوت انرژی در اینجا بصورت فوتون آزاد خواهد شد.   

http://de.sci.physik.narkive.com/TlW1wJZQ/atomarer-ubergang 
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