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 مروري بر مطالب

 تعريف اخترفيزيك•
 دانسته ها و ندانسته ها•
 نگاهي تاريخي و فلسفي به اخترفيزيك•
 روش تدريس اين دوره•
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 تعريف اخترفيزيك
از جمله  . اخترفيزيك شاخه اي از اخترشناسي است كه با فيزيك كيهان سر و كار دارد•

اجرام سماوي از جمله  ) شدت نور، چگالي، دما و ساختار شيميايي(خصوصيات فيزيكي 
 .كهكشان ها، ستاره ها، سيارات و فضاي ميان ستاره اي و ارتباط هاي آنها با هم است

 ام ميلادي، اينكه نجوم و فيزيك ارتباطي با هم دارند اصلا شفاف نبود19تا اواخر قرن •
 اخترشناسي را مي توان به جرات اولين علوم تجربي دانست•
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 فيزيك چيست؟
او . بود) پيش از ميلاد 322تا  384(اولين كسي كه واژه فيزيك را تعريف كرد، ارسطو •

اعتقاد داشت كه شناخت ) پيش از ميلاد 327تا  428(بر خلاف استادش افلاطون 
 .طبيعت از طريق مطالعه اجزاء آن امكان پذير است

حتي ارسطو نيز فيزيك را فقط مربوط به دنياي زيرين مي دانست و آن را حاكم بر  •
 .دنياي خارج از زمين نمي دانست

، فيزيك و فلسفه طبيعي  )پس از ميلاد 1727 – 1642(بعد از ارسطو تا نيوتون •
 Philosophiaeيكسان گرفته مي شدند، به عنوان مثال نيوتون كتاب اصلي خود را 

Naturalis Principia Mathematica  نامگذاري كرد كه مي توان آن را اصول
 .نيوتون با اين كار رياضي را وارد فيزيك كرد. رياضي فلسفه طبيعي دانست

فيزيك ماده : امروزه فيزيك به زمينه هاي بسيار زيادي وارد شده است به عنوان مثال•
 .چگال، هسته اي، اتمي، ملكولي، نوري، ذرات بنيادين، اخترفيزيك و غيره

 .زمينه هاي ميان رشته اي زيادي هم درست شده اند مانند ژئوفيزيك يا بيوفيزيك•
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 !چند تجربه شخصي
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 فيزيك دنياي زميني و آسماني متفاوت بود
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 فيزيك دنياي زميني و آسماني متفاوت بود

محمد اخلاقي 
http://astr.tohoku.ac.jp/~akhlaghi/ 



 نگاهي تاريخي به فيزيك و علم به طور كلي
»  گفتار در روش درست راه بردن عقل و جستجوي حقيقت در علوم«رساله •

بيان زيبايي از ديدگاه نو انديشان ) ميلادي 1650تا  1596(توسط رنه دكارت 
دكارت را مي توان پدر فلسفه ي مدرن و يكي از  . رنسانس نسبت به علوم دارد

 .پدران علم مدرن دانست
دكارت را يك فيلسوف شكاك مي دانند كه در اين كتاب خود براي شناخت  •

حقيقت واقعي به هر چيزي كه مي توان شك كرد، شكي  مي كند و آن را غير  
روش زندگي، ادبيات، هنر، دين، رياضيات، فلسفه، منطق، : قابل قبول مي داند

 .حتي بدن خود، زنده بودن خود و وجود خود
ستم: در نهايت به اين نتيجه مي رسد كه كر مي كنم پس ه  ف

با اين نتيجه، دكارت فلسفه مدرن را شروع كرد كه علم مدرن نيز به آهستگي  •
 . بيرون آمد) فلسفه طبيعي(از درون آن 

يكي از ساده ترين نتايج شكيات دكارت اين بود كه بشر ديد كه هيچ وقت •
 .شناخت) يا خطا در زبان امروزي(نبايد دانسته را بدون شناخت ندانسته 

، پدر فلسفه علم، يكي از  )ميلادي 1994تا  1902(تا جايي كه كارل پوپر •
روش  «او نظريه پرداز . اصلي ترين خصوصيات علم را ابطال پذيري دانست

 .بود» علمي
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 وضعيت علم امروز كدام است؟

 اسب شرف از گنبد گردون برهاند/ آن كس كه بداند و بداند كه بداند
 

 لنگان خرك خويش به منزل برساند/ آن كس كه نداند و بداند كه نداند 
 
 در جهل مركب ابد الدهر بماند/ آن كس كه نداند و نداند كه نداند

محمد اخلاقي 
http://astr.tohoku.ac.jp/~akhlaghi/ 



 )1(چند موضوعي كه مي دانيم كه نمي دانيم 

اكثر قوانين فيزيكي كه ما مي شناسيم از آزمايش هاي روي زمين نتيجه شده اند؛ به •
عنوان مثال، بزرگترين مقياسي كه ما سرعت نور و قوانين ديناميك را اندازه گيري 

 .متر 1011كرديم درون منظومه شمسي بوده است؛ حدود 
، مي بينيم كه )متر 10-8كوچكتر از (وقتي به دنياي خيلي كوچك نگاه مي كنيم •

، از )فيزيك كوانتم(متفاوت است ) متر 1(قوانين طبيعت خيلي با قوانين دنياي عادي 
همان قوانين دنياي عادي ) متر1025(كجا مي دانيم كه قوانين در دنياي خيلي بزرگ 

 ماست؟
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 )2(چند موضوعي كه مي دانيم كه نمي دانيم 

ثابت بودن قوانين طبيعت در مقياس عمر كيهان نيز يكي ديگر از  •
 .مسائلي است كه نمي دانيم

ميليارد   13.6عمر جهان تا به امروز بر مبناي آخرين مشاهدات حدود •
 50سال و بد بينانه فقط  100با ديد خوش بينانه بشر فقط . سال است

 .سال است كه دارد به كيهان نگاه مي كند
سال را در جهان واقعي معادل يك ثانيه  457اگر ما هر : به عنوان مثال•

در يك تقويم فرضي فرض كنيم، اين تقويم دقيقاُ معادل يك سال  
حال به وقايع در اين يك ). همانطور كه در شكل مي بينيد(خواهد شد

 !سال توجهي كنيد
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 )2(چند موضوع كه مي دانيم كه نمي دانيم 
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 )3(چند موضوع كه مي دانيم كه نمي دانيم 

كيهان شناسي قانون هابل است؛ كه هر چه فاصله   يكي از اولين اصول•
دورتر مي شود سرعت  ) كهكشان ها و خوشه هاي كهكشاني(اجرام سماوي 

 .  آنها بيشتر مي شود
همين اساس، در بيشتر مدل هاي كيهان شناسي، قسمت هاي دوري از   بر•

كيهان ما، در حال دور شدن از ما با سرعتي بسيار بيشتر از سرعت نور  
پس ماه هيچ وقت نبايد و نمي توانيم اميدوار باشيم آنها را  !!! هستند

 .  مشاهده و بررسي كنيم
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 )4(چند موضوع كه مي دانيم كه نمي دانيم 

متاسفانه ما هيچ نشانه اي از وجود يك دنياي ديگر نداريم تا  •
 .  دنياي خودمان را با آن مقايسه كنيم

همانطور كه مي دانيد، يكي از اصلي ترين روش هاي استدلال  •
علمي قياس است و ما بيشتر اطلاعاتمان را با قياس ميان دو  

اما در نهايت فقط از وجود يك كيهان خبر داريم  . چيز مي دانيم
 !كه در آن به سر مي بريم
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 )5(چند موضوع كه مي دانيم كه نمي دانيم 

يكي از نتايج عجيبي كه  •
دانشمندان در نيم قرن گذشته  
 : متوجه آن شده اند اين است كه

در نهايت تمام اجرام فضايي كه ما •
مشاهده كرده ايم در محدوده شكل  
پايين قرار مي گيرند و ما با ابزار و 

علم امروزي نمي توانيم خارج از اين  
 :محدوده ببينيم
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 ابزارهاي ما بر شناخت كيهان

امواج راديويي، مادون قرمز، مرئي، ماوراء : امواج الكترومغناطيس•
 .بنفش، امواج ايكس، امواج گاما

شامل الكترونها، پروتونها، هسته هاي سنگين تر و غيره كه  :ذرات كيهاني•
 .با سرعتي بسيار زياد در كيهان حركت مي كنند

 سه نوع نوترينو شناخته شده است :نوترينو ها و پاد نوترينوها•
كه هنوز وجودشان دقيقا ثابت نشده است اما اگر اثبات   :امواج گرانشي•

 .شوند در مورد ديناميك اجرام عظيم و چگال منبع خيلي خوبي هستند
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 امواج الكترومغناطيس: جلسه دوم

 )نور(تاريخ شناخت امواج الكترومغناطيس •
 خاصيت موجي نور•
 سرعت نور•
 طيف الكترومغناطيس•
 تابش جسم سياه•
 خطوط طيفي و طيف سنجي•
 اثر دوپلر در طيف سنجي•
 گونه هاي طيفي ستارگان•
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 تاريخ شناخت امواج الكترومغناطيس

به زباني مي توان پدر علم نورشناسي كه بعدا امواج الكترومغناطيس آن •
كتاب هاي او ). ميلادي 1040تا  965(را تحت پوشش قرار داد ابن هيثم 

 15قرن (از طريق شمال آفريقا به ايتاليا و بعدا در عصر روشنگري 
 .به اروپا منتقل و ترجمه شد) ميلادي

بحثي كه او مطرح كرد اين بود كه نور از تمام نقاط سطوح منور و در •
براي شناسايي تفاوت ديدگاه در آن زمان  . تمام جهات تابش مي شود

مي توان گفت كه آنها اعتقاد داشتند نور خورشيد با نوري كه ما با آن 
 !!!اشياء را مي بينيم متفاوت بود

اولين نظريه موجي بودن نور را ) ميلادي 1703تا  1635(رابرت هوك •
، دانشمند )ميلادي 1695تا  1629(مطرح كرد و كريستين هايگنز 
در حالي كه اكثر دانشمندان، از جمله . هلندي آن را بسط و كامل كرد

اعتقاد به نظريه ذره اي بودن نور ) ميلادي 1727تا  1642(نيوتون 
 . داشتند
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 نور و الكترومغناطيس

، 1845در سال ) ميلادي 1867تا  1791(تا قبل از مايكل فارادي •
هيچ كس به يكسان بودن نور و خصوصيات الكترومغناطيس اعتقاد 

ايده اينكه نور اختلالاتي   1848او بعد از آن، در سال . نداشت
اكترومغناطيسي است را مطرح كرد، اما فارادي توانايي اثبات رياضي آن  

 . را نداشت
با اثبات هايي كاملا  ) ميلادي 1879تا  1831(جيمز كلارك ماكسول •

 1857(هاينريش هرتز . رياضي نشان داد كه ديدگاه فارادي درست است
 .توانست با اثباتي آزمايشگاهي آن را تثبيت كند) ميلادي 1849تا 

كارهاي ماكسول بعد از او اثرات زيادي در فيزيك داشت؛ نسبيت خاص، •
 .معادلات كوانتم، نظريه ميدان ها و تمام گرايش هاي مهدنسي برق
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 سرعت نور
،  )1710تا  1644(اولين بار سرعت نور توسط منجم رصدخانه پاريس رومر •

 x 1010: هنگامي كه روي مدار آيو به دور مشتري كار مي كرد، اندازه گيري شد
 ).شكل مقابل(متر بر ثانيه  2.2

در محاسبات نظري خود در مورد امواج  ) 1879تا  1831(جميز كلارك ماكسول •
الكترومغناطيس نشان داد كه سرعت نور ثابت و فقط وابسطه به ثابت هاي  

 .الكتريكي و مغناطيسي محيط است
هنگام اندازه گيري سرعت حركت زمين در   1880مايكلسون و مورلي در دهه ي •

 .اتر، مشاهده كردند كه سرعت نور در هر دو حالت يكسان است
، بر مبناي معادلات ماكسول و مشاهدات مايكلسون و )1955تا  1879(انشتاين •

و  ) 1905در سال (مورلي مكانيكي جديد پايه گذاري كرد كه به نسبيت خاص 
 منجر شد) 1916در سال (نسبيت عام 

سرعت نور به عنوان  1983بعد از آن مشاهدات ديگر انجام شد تا اينكه در سال •
يك متر فاصله اي است : يك ثابت طبيعت تعريف و متر بر مبناي آن تعريف شد

 .ثانيه طي مي كند 1/299792458كه نور در 
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 خاصيت موجي نور
  1037تا  980(، ابن سينا )ميلادي 1040تا  965(ابن هيثم  •

از جمله افرادي  ) ميلادي1727تا  1642(و نيوتون ) ميلادي
بودند كه اعتقاد به ذره اي بودن نور داشتند، ذره اي بودن نور  

 .شكست نور را توجيه نمي كرد
رابرت هوك كتاب خاصيت موجي نور را چاپ كرد  1660در •

و هويگنز بحث موجي بودن نور را تكميل كرد و در سال  
 .كتابش را به چاپ رساند 1690

آخرين اثبات دقيق براي موجي بودن نور توسط توماس يانگ  •
 .ميلادي توسط آزمايش دو شكافي انجام شد 1800در سال 

تا آن زمان عقيده بر اين بود كه موج حتما به محيطي براي •
، )مانند موج هاي صدا يا موج هاي روي آب(انتقال نياز دارد 

 .پس نور هم در اتر حركت مي كرد
در نهايت ماكسول با معادلات خود نشان داد كه نور براي  •

 .انتشار بايد به صورت موجي حركت كند
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 )نور(امواج الكترومغناطيس 
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 معادلات ماكسول تمام رفتار هاي نور را در محيط پيش بيني مي كنند. 
 طبق اين معادلات نور از دو قسمت الكتريكي و مغناطيسي تشكيل شده است كه عمود

 . بر هم حركت مي كنند
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 اجزاء معادلات ماكسول
 1855تا  1777(اين قانون كه اولين بار توسط كارل فردريش گوس : قانون گوس•

پيشنهاد شد مي گويد كه ميدان مغناطيسي توسط بار مغناطيسي ايجاد ) ميلادي
 .مي شود و جهت آن از بار مثبت به بار منفي است

اين قانون مي گويد كه ذره اي با تك بار مغناطيسي  : قانون گاوس براي مغناطيس•
 . نداريم،  بلكه تمام ميدان هاي مغناطيسي به صورت دوقطبي تابش مي شوند

اين قانون مي گويد كه تغييرات ميدان مغناطيسي ميدان الكتريكي : قانون فارادي•
 .اين قانون يكي از كاربردي ترين اجزاء اين معادلات هستند. ايجاد مي كند

پيشنهاد شد و توسط ) ميلادي 1836تا  1775(كه اولين بار توسط : قانون آمپر•
ماكسول كامل تر شد مي گويد كه تغييرات ميدان اكتريكي نيز ميدان مغناطيسي  

 . توليد مي كند
جالب ترين نتيجه اين معادلات در تاريخ فيزيك اين بود كه سرعت آن دقيقا برابر •

 .سرعت پيش بيني شده براي نور بود
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 طيف اكترومغناطيس
 . طيف الكترومغناطيس بازة تمام فركانس هاي ممكن براي امواج الكترومغناطيسي است•
 .انرژي امواج الكترومغناطيس عموما با سه كميت فركانس، طول موج و انرژي فوتوني بيان مي شود•
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 طيف الكترومغناطيس
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 نجوم راديويي

در محدودة طول موجي بيشتر از چند ميليمتر كار  •
 . مي كند

اين امواج بيشتر توسط اجسام سرد تابش مي شوند مانند •
 .  فضاي ميان ستاره اي يا تابش زمينة كيهاني

مطالعه گيتي با اين امواج اجسام جديدي را هم به ما •
كهكشان هاي راديويي  و  : معرفي كرده است، مانند

 .ميزور ها
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 نجوم مادون قرمز

به طور كلي امواج كوتاه تر از طول موج هاي •
راديويي تا طول موج هاي مرئي را مادون 

 .  قرمز مي نامند
امواج مادون قرمز از اشياء گرم در كيهان •

ولي سرد تر از ستاره ها تابش مي شوند مانند 
سياره ها، پيش ستاره ها يا كهكشان هاي دور؛ 

 .اين زمينه امروز كاربردهاي زيادي دارد
به دليل شباهت بسيار زياد اپتيك امواج •

مادون قرمز با امواج مرئي، تلسكوپ هاي 
مرئي در شرايط خاص، مي توانند 

 .  تلسكوپ هاي مادون قرمز نيز باشند
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 نجوم مرئي

تا حدود  ) بنفش(نانومتر 380محدودة فركانس هاي مرئي از •
 .  است) قرمز(نانومتر  750

 .بيشتر داده هاي ما از كيهان در اين محدود ة فركانسي است•
ها يا طيف سنج ها در اين محدوده  CCDتلسكو پها معمولا با •

 .  امواج را بررسي مي كنند
نجوم آماتوري را هم مي توان شاخه اي از اين زمينه در نظر  •

 .گرفت

محمد اخلاقي 
http://astr.tohoku.ac.jp/~akhlaghi/ 



 نجوم ماوراء بنفش

 320نانومتر تا 10محدودة ماوراء بنفش محدوده بين •
 .  نانومتر است

در اين محدوده نور توسط اتمسفر جذب مي شود و به •
همين دليل تمام مشاهدات ما در اين محدوده بايد 

 .  توسط تلسكو پهاي فضايي گرفته شود
اين محدوده براي مطالعه ابرهاي داغ ميان ستاره اي و •

 . ستاره هاي اوليه كاربرد زيادي دارد
بيشتر ستاره ها در محدوده مرئي تابش مي كنند، به •

همين دليل دنياي موراء بنفش دنياي خيلي متفاوتي  
است كه فقط اشياء گرم تر را نشان مي دهد؛ ستاره هاي 

 نو پا يا ستاره هاي در حال مرگ
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 Xنجوم اشعه 
اواجي بسيار پرانرژي هستند كه فقط از منطقه هايي از فضا تابش مي شوند كه دمايي   Xامواج اشعه •

 .  بين چند ميليون تا چندصد ميليون درجة كلوين دارند
به اين دليل كه اين امواج از جو رد نمي شوند، دانشمندان مجبورند براي مطالعه از تلسكوپ هاي  •

 .  فضايي، راكت يا بالون استفاده كنند
كاشف اولين كانديد سياه چاله كه توسط اين امواج آن را كشف كرده بود، يكي از برندگان جايزه نوبل •

 .  فيزيك بود
)  با تابش در محدودة امواج ايكس(بر مبناي نظريات، فضاي ميان كهكشاني از ذرات بسيار پر انرژي •

 .  تشكيل شده است
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 نجوم اشعه گاما

 .اشعه گاما پرانرژي ترين بخش امواج الكترومغناطيس هستند•
اولين تابش كننده امواج گاماي مشاهده شده، انفجار هاي سطح خورشيد در تاج •

 . خورشيدي بودند
انفجارهاي امواج گاما يكي از اصلي ترين و عجيب ترين بخش هاي نجوم هستند، •

منبع اين امواج ميليارد ها سال . ماهيت ذاتي اين انفجار ها هنوز دقيقا معلوم نيست
به اين معني كه انرژي تابش شدة آنها در يك ثانيه از كل . نوري از ما دور هستند

 . بيشتر است) ميلياد سال 10(انرژي تابش شدة خورشيد در كل حياتش 
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 گذردهي اين محدوده ها توسط جو
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 محدودة دانش ما در هر محدوده
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 )علم طيف سنجي(خطوط طيفي 
)  طيف(نيوتون اولين بار در قرن هفدهم با قرار دادن يك منشور در راه نور خورشيد آن را به اجزاء رنگي •

با بررسي دقيق تر اين طيف ها ديد كه   1805در سال  William Wollaston (1766-1828). تقسيم كرد
 .خطوطي تاريك در طيف خورشيد قرار دارد

هنگام ثبت  . خط تيره در طيف خورشيد ثبت كرده بود Joseph Fraunhofer (1787 – 1826) 475 1814تا •
طول موج آنها، فرانهوفر مشاهده كرد كه طول موج چند  خط سياه دقيقا طول موج خطوط روشني است  

 .كه از نمك هنگامي كه در آتش ريخته مي شود تابش مي شود
با شناخت همين خط تابشي سديم و اينكه اين خطوط همان خطوط سياه طيف خورشيد هستند، علم  •

 .  طيف سنجي كشف شد
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 طيف نشري
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 اثر دوپلر در طيف ستارگان
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يكي از كاربرد هاي ديگر طيف جذبي  •
ستارگان بدست آوردن سرعت دورشدن يا  

نزديك شدن آنان نسبت به زمين بدست 
 :آورد



 تابش جسم سياه
اگر به صورت فلكي جبار نگاه كنيد، مي بينيد كه اختلاف رنگي شديدي ميان  •

اين تفاوت رنگ به دليل تفاوت در دماي  . ابط الجوزا و رجل الجبار وجود دارد
هزار  10كلوين و رجل الجبار بيشتر از  3400سطحي اين دو ستاره است؛ ابط الجوزا 

 .درجه كلوين است
در   Thomas Wedgeworthارتباط ميان رنگ تابش شده و دماي آن اولين بار توسط •

 .كشف شد 1792سال 
با مشاهدات دقيق بعد از آن توسط دانشمدان ديگر ديده شد كه  •

درجه كلوين دارد، تابشي دارد كه 0هر جسمي كه دماي بيشتر از 
 .مي توان آن را با نمودار زير نشان داد

، توانست نشان بدهد كه طول موج  )1928تا  1864(ويلهلم وين •
تابش شده و دمايي كه در آن موج تابش مي شود رابطه زير را با  

 :هم دارند
توانست  ) ميلادي 1947تا  1858(در نهايت آقاي مكس پلانك •

 :با فرض تابش گسسته به معادله اي براي منحني وين برسد
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 تابش جسم سياه

نكته جالب در مورد اين تابش اين است كه اصلا به جنس، مقدار، حجم يا هيچ •
خاصيت شيئ ندارد، كافي است كه يك شيئ دمايي بالاي صفر مطلق داشته باشد تا 

 .اين تابش را داشته باشد
درجه كلوين و بيشترين طول موج تابش 5800با توجه به اينكه دماي سطح خورشيد •

 :آنگستروم است،  مي توان رابطة وين را به اين صورت نوشت 5000شده از آن 
 
تابش جسم سياه را مي توان يكي از اصلي ترين دلايل پيدايش نظريه كوانتم دانست  •

 . كه در جلسه بعد مطرح خواهد شد
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 گونه هاي طيفي ستارگان
همانطور كه از اسم آن برمي آيد ما ستارگان را بر اساس خصوصيات طيفيشان به دسته هاي جداگانه •

 .تقسيم مي كنيم
از طريق بررسي طيف و شناخت خطوط طيفي ستارگان، مي توانيم ببينيم كه چه عناصري در ستاره  •

 .  برانگيخته يا يونيزه شده اند
از آنجايي كه انرژي لازم براي برانگيختگي يا يونيزه كردن عناصر مختلف معلوم است، مي توان به •

 .  دماي سطحي ستاره پي برد
كينان است، كه بعد از تقسيم تمام ستاره ها به  -روش فعلي تقسيم بندي گونه هاي طيفي روش مورگان•

سردترين   Mگرم ترين و  O، بر مبناي دما كه در آن O ،B ،A ،F ،G،K  ،Mهفت گروه اصلي 
 .است، هر كدام از اين گروه ها را به ده قسمت تقسيم مي كند

در نهايت با قرار دادن اعداد رومي، روشنايي و اندازه ستاره مشخص مي شود، اين اعداد نشان دهنده ي  •
نشاندهندة  Vنشاندهندة غول ها و  IIIنشاندهندة ابرغول ها،  I. پهن شدگي خطوط طيفي هستند

 . كوتوله ها و ستارگان رشته  اصلي است
 .  است G2Vخورشيد ما از گونه ي 

 
محمد اخلاقي 

http://astr.tohoku.ac.jp/~akhlaghi/ 



 گونه هاي طيفي ستارگان

محمد اخلاقی 
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 تابش  (ستاره ها بر مبناي دماي سطحي خود، در طول موج هاي خاصي شدت بيشتري خواهند داشت
 :بر همين مبنا ستاره ها به گونه هاي طيفي زير تقسيم مي شوند). جسم سياه

 محمد اخلاقي



 گونه هاي طيفي ستارگان

بيشتر تابش اين گونه در ماوراء بنفش است و در محدودة مرئي در آبي  : Oگونة •
كمياب ترين نوع ستاره هستند؛ از هر سه ميليون ستاره، . خيلي روشن تابش مي كنند

توان انرژي خروجي از آنها بيشتر از يك ميليون برابر خورشيد  . است Oيكي از گونه 
 Si IV ،O III ،Nطيف اين ستارگان از . است و سنگين ترين گونه ي ستاره هستند

III ،C III ستاره هاي زتا و دلتا جبار از اين دسته هستند. تشكيل شده است. 
اين گونه نيز بسيار روشن است و بيشتر در طول  موج هاي آبي تابش  :Bگونة •

 Si IIو  Mg IIخطوط . است B2اين گونه نوع بيشتر نوع ديده شده از . مي كند
، اين ستارگان عموما Bو  Oبه دليل عمر گوتاه گونه هاي . در آنها زياد ديده مي شود

و  Oزياد در كهكشان پراكنده نمي شوند و عموما به صورت دسته هايي از ستاره هاي 
B  مي مانند به نام گروه هايOB  كه عموما با ابر هاي ملكولي عظيمي كه آنها را

رجل الجبار و ستاره هاي روشن خوشه پروين از اين دسته  . تشكيل داده اند مي مانند
 .  است Bستاره اطراح خورشيد يكي از گونه  800از هر . هستند
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 گونه هاي طيفي ستارگان
. بيشتر ستاره هايي كه ما با چشم غير مسلح مي بينيم، از اين گونه هستند: Aگونه •

بيشتر جمعيت ديده . در آنها به وفور ديده مي شود Fe II ،Mg II ،Si IIخطوط 
  Aستاره اطراف خورشيد يكي از گونه  160از هر . هستند A5شده از اين گونه 

 .از اين گونه به حساب مي آيند) شباهنگ(ستاره هاي وگا و شعراي يماني . است
رنگ آنها . ديده مي شود Cr Iو  Fe Iدر اين دسته عموما خطوط طيفي  :Fگونه •

. است Fستاره در نزديكي خورشيد يكي از نوع  33زرد روشن است و از بين هر 
 .از اين گونه است) در كلب اصغر(شعراي شامي 

به دليل اينكه خورشيد در اين گونه قرار دارد،  ما اين گونه را از همه بهتر   :Gگونه •
آلفا قنطورس نيز در اين  . در اينها زياد ديده مي شود Ca IIخطوط . مي شناسيم

غول ها و . است Gستاره اطراف خورشيد يكي از گونه  13از هر . گروه قرار دارد
ابرغولها در آخرين مراحل عمر خود از اين گونه مي گذرند اما به دليل اينكه مدت 

 . زمان زيادي در آن نمي مانند، غول هاي زيادي در اين گونه ديده نشده است
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 گونه هاي طيفي ستارگان

. اين ستاره ها رنگ نارنجي روشني دارند كه خنك تر از خورشيد هستند :Kگونه •
فلزات عموما به صورت غير . بعضي از ستارگان اين گونه ابرغول ها و غول ها هستند

، طيف دي اكسيد تيتانيوم ديده Kدر گونه هاي آخر . يونيزه شده در آنها وجود دارند
اعتقاد بر اين است  . است Kاز هر هشت ستاره اطراف خورشيد يكي از گونه . مي شود

الدبران از اين . كه پيدا كردن حيات اطراف اين ستارگان بيشترين احتمال را دارد
 . گونه است

حدود : اين گونه با اختلاف زياد بيشترين گونه اي است كه ديده شده است: Mگونه •
غول هاي زيادي مانند . درصد ستارگان اطراف خورشيد از اين نوع هستند76

ملكول هاي زيادي در طيف اين گونه از . ابط الجوزا نيز از اين گونه به حساب مي آيند
 . ستارگان ديده مي شود
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 مقياس قدر

تقريبا تمام اطلاعات ما از ستارگان، كهكشان ها و ابر هاي ميان ستاره اي به نور آنها •
 .بستگي دارد

 تمام دانشمان از جهان را مديون مطالعه كمي نور اجرام سماوي هستيم•
اولين كسي بود كه ستاره ها را بر ) قبل از ميلاد 120تا  190(هيپاركوس يوناني •

 اساس قدرشان جدول بندي كرد
 6دانست و كم نورترين آنها را  1او پرنور ترين جرم سماوي را قدر •
از زمان هيپاركوس ملاك او تكامل پيدا كرد طوري كه امروزه اختلاف قدر بر اساس  •

 :نسبت ميان درخشندگي دو ستاره تعريف مي شود
 :برابر است 100قدر از ستاره ديگر كمتر باشد  5درخشندگي ستاره اي كه •
 اختلاف درخشندگي است 2.512يا  1001/5اختلاف يك قدر معادل •
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 مقياس قدر

با كمك دستگاه هاي فوتومتر منجمان امروزه مي توانند قدر يك ستاره را تا دقت •
 .قدر پيدا كنند 0.01

و  -26.81خورشيد : از زمان هيپاركوس مقياس قدر خيلي گسترش پيدا كرده است•
 .29: كم نورترين كهكشان دور

در تمام  ) (Luminosity(ستاره بر اساس درخشندگي ) Brightness(روشنايي •
 كه از صفحه اي عمود بر نور مي گذرد تعريف مي شود) طول موج ها
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 مقياس قدر
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قدر 
 ظاهري



 قدر مطلق

همانطور كه ديديم قدر ظاهري كه تا به حال در موردش صحبت كرديم،  وابستگي  •
شديدي به فاصله ستاره از ما دارد، پس نمي تواند به عنوان ملاكي براي روشنايي  

 ستاره باشد
در . پارسكي تعريف مي كنيم10بر همين اساس،  قدر مطلق را قدر هر ستاره در فاصله •

 :رابطه زير مقياس فاصله را چنين تعريف مي كنيم
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 قدر ستارگان
انرژي بر واحد سطح بر (بناميم، آنگاه شار  Lستاره را ) انرژي بر واحد زمان(اگر درخشندگي •

فاصله ستاره  rكه در آن : (نوري كه از آن ستاره به ما مي رسد برابر مي شود با) واحد زمان
 .)است

 :برابر شدن شار ستاره، يعني 100درجه اختلاف قدر برابر است با  5تعريف،  بنابر•  

از خورشيد قرار  پارسك10با تعريف قدر مطلق به عنوان قدر ستاره اگر در فاصله •
 :داشت مي توانيم به اين رابطه ميان قدر ظاهري، قدر مطلق و فاصله برسيم
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 فيزيك كوانتم و ساختار اتم: جلسه چهارم

 تاريخ شناخت اتم•
تابش جسم سياه، طيف گسسته •

 و انشتاين
 مكانيك كوانتم •
 طيف جذبي و نشري•
 اطلاعات درون طيف•
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 تاريخ شناخت اتم

پيش از  370تا  460(واژة اتم به اتميست هاي يونان باستان و مخصوصا دموكريتوس •
 .  كه البته در آن زمان مفهومي كاملا فلسفي بود. باز مي گردد) ميلاد

 1826تا  1754(و پروست ) ميلادي 1794تا  1743(در اواخر قرن هجدهم لاوازيه •
با ارائه نظرية بقاء جرم و برابري نسبت ها در شيمي راه را براي جان دالتون  )  ميلادي

باز كرد تا ادعا كند كه ماده از اتم هاي متفاوت تشكيل ) ميلادي 1844تا  1766(
شده است كه اتم ها در واكنش شيميايي تغيير نمي كنند ولي با پيوند هايشان مواد 

 .مختلف را مي سازند
الكترون ها را شناخت، اتم به  ) ميلادي 1940تا  1856(كه تامسون  1897تا سال •

او با فرستان الكترون ها در ميدان . عنوان بنيادي ترين ساختار ماده شناخته مي شد
 . الكتريكي ديد كه بار دارند

محمد اخلاقي 
http://astr.tohoku.ac.jp/~akhlaghi/ 



 تاريخ شناخت اتم
تامسون به اين نتيجه رسيد كه اتم تقسيم پذير است و الكترون ها به •

 .  همراه بارهاي مثبت در اتم پخش هستند
كه از دانشجويان تامسون  ) ميلادي 1937تا  1871(ارنست راترفورد •

ثابت كند كه اتم از يك هسته مثبت  1909بود توانست در سال 
 . سنگين با بار هاي منفي سبك اطراف تشكيل شده است

اما بر مبناي يكي از نتايج معادلات ماكسول؛ معادلة لارمور ذره اي •
لزوما بايد تابش )  حركت چرخان(باردار كه شتاب  بگيرد 

 . الكترومغناطيسي داشته باشد و اين اتم را ناپايدار مي كند
 
 

، يكي از 1913در ) ميلادي 1962تا  1885(در اينجا بود كه بوهر •
 .  اولين  قدم ها را در مكانيك كوانتم برداشت و اين مشكل را حل كرد

محمد اخلاقي  
http://astr.tohoku.ac.jp/~akhlaghi/ 



تابش جسم سياه، بسته ها انرژي و اثر  
 فوتوالكتريك

مهم ترين فرضيه اي كه توانست تابش جسم سياه را توضيح دهد اين بود كه انرژي •
 1947تا  1858(پلانك . تابشي جسم سياه بايد به صورت گسسته تابش شود

ميلادي ارائه داد، آن را كاملا انتزاعي   1900كه اين فرض خود را در سال ) ميلادي
 .  در نظر گرفت و بسته هاي گسسته انرژي را قبول نمي كرد

با توضيح پديدة  1905توانست در سال ) ميلادي 1955تا  1879(انشتاين •
فوتوالكتريك توسط اين بسته هاي انرژي كه او آنها را فوتون  ناميد، توجيه تجربي اين  

 .بسته ها را ارائه دهد
 اثبات وجود اين بسته هاي انرژي يكي از اصلي ترين  •

 .  مشوق هاي بوهر در ارائه مدل خود بود     
 اما به اين دليل كه مكانيك كوانتم هنوز فرمول بندي•

 . نشده بود، مدل اولية او قادر به توضيح خيلي مسائل نبود

محمد اخلاقي 
http://astr.tohoku.ac.jp/~akhlaghi/ 



 مكانيك كوانتم
 1857تا  1791(توسط ماكيل فارادي ) جرياني از الكترون(كشف اشعه هاي كاتودي •

،  )ميلادي 1887تا  1824(، اولين بيان تابش جسم سياه توسط كريشهوف )ميلادي
در اثبات امكان وجود گسسته ) ميلادي 1906تا  1844(كارهاي نظري بولتزمن 

انرژي و در نهايت اثبات پلانك را مي توان اولين قدم هاي بشر در راستاي مكانيك  
 :پلانك در نهايت به اين نتيجه رسيد كه. كوانتم دانست

 
ژول در  x6.626 10-34را ثابت پلانك مي نامند و مقدار آن برابر است با  hكه در آن •

 .ثانيه
اين نظريه را مطرح كرد كه ذرات )  ميلادي 1987تا  1892(دوبروي  1924در سال •

با اين تقارني كه دوبروي ايجاد . هم مي توانند رفتار هاي موجي از خود نشان دهند
اولين  ) ميلادي 1970تا  1882(و برن ) ميلادي 1976تا  1901(كرد، هايزنبرگ 

 1961تا  1887(مدل رياضي ماتريسي مكانيك كوانتم را نوشتند و اروين شرودينگر 
 . توانست مكانيك موجي را فرمول بندي كند)  ميلادي

محمد اخلاقي 
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 مكانيك كوانتم امواج دوبروي

كه در آن  h/p=λ: دوبروي براي تمام اجسام جرم دار و بي جرم طول موج تعريف كرد•
λ  ،طول موجh  ثابت پلانك وp اندازه حركت جسم است . 

اما بياييد نگاهي به طول موج يك الكترون كه در حال حركت با يك صدم سرعت نور  •
هفتاد كيلويي كه در حال دويدن با سرعت سه كيلومتر در !) يا زن(است و يك مرد 

 :  ساعت است
  λe = h/(mev) = 2.42x10-10m:      براي الكترون•
 λm = h/(mmv) = 3.16x10-36m:     و براي آن فرد•

محمد اخلاقي 
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 مقدمات اخترفيزيك: جلسة پنجم

 طيف سنجي•
 ايندكس رنگي  •
 راسل-نمودار هرتزبرانگ•
 روش هاي تعيين فاصله•
 ستاره هاي دوتايي•

محمد اخلاقي 
http://astr.tohoku.ac.jp/~akhlaghi/ 



 طيف سنجي

 :قوانين زير را براي طيف نوشتند 1860در ) ميلادي 1887تا  1824(كريشهوف •
 گازي چگال و يا اجسام جامد طيفي پيوسته بدون خط تيره توليد مي كنند1.
 .گاز پخش شدة  گرم تابشي با خطوط خاص رنگي توليد مي كنند2.
 .گازي خنك و پخش جلوي يك منبع پويسته توليد خطوط سياهي در آن طيف پيوسته مي كند3.

 
توسط همين قوانين در خورشيد پيدا شد و بعدا در   1868عنصر هليوم در سال •

 !در زمين كشف شد 1895سال 
 

محمد اخلاقي 
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 طيف جذبي و نشري

بر مبناي مدل بوهر، الكترون ها فقط •
مي توانند در لايه هاي خاصري كه اندازة 

حركت زاويه اي آنها ضريب خاصي از ثابت  
 . پلانك باشد پايدار بمانند

 
براي رفتن از يك لايه به يك لاية ديگر •

الكترون بايد دقيقا همان مقدار انرژي كه 
نياز دارد را جذب كند تا به لايه اي با انرژي 
بيشتر برود يا همان مقدار را تابش كند تا 

 . به لايه ي انرژي پايين ترين بيايد

محمد اخلاقي 
http://astr.tohoku.ac.jp/~akhlaghi/ 



 ايندكس هاي رنگي

 .  قدر هاي ظاهري و مطلق بر مبناي شار امواج الكترومغناطيس در طيف مرئي آن است•
اگر مي توانستيم قدر ستاره  را در تمام طول موج ها با هم اندازه گيري مي كرديم، به قدر  •

قدر ( Mbolيا ) قدر ظاهري بولومتريك( mbolحاصله قدر بولومتريك مي گفتيم كه با 
 .نمايش داده مي شود) مطلق بولومتريك

به . اما طيف سنج ها يا فوتومترها فقط مي توانند در محدودة خاصي بازدهي داشته باشند•
 : همين دليل محدوده هاي خاصي را براي نور ورودي از ستاره ها تعريف مي كنيم

محمد اخلاقي 
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 ايندكس هاي رنگي
 ):كه به فيلترهاي جانسون معروف هستند(سه فيلتر معروف دراين زمينه 

 3650، نور را با طول موجهاي حول )در محدوده ماوراء بنفش( Uفيلتر هاي  •
 . آنگستروم از خود رد مي كند680آنگستروم با وسعت 

آنگستروم و 4400، نور را با طول موج هاي حول )در محدودة آبي( Bفيلتر هاي •
 .آنگستروم از خود رد مي كند980وسعت 

آنگستروم با 5500، نور را با طول موج هاي حول )در محدودة مرئي( Vفيلتر هاي •
 .  آنگستروم از خود رد مي كند890وسعت 

 
تاكيد بيشتر اين سيستم معروف روي  دليل 

طول  موج هاي كوتاه تر، يا آبي تر، اين است كه  
فيلم هاي عكاسي در اين محدوده خطاهاي زيادي 
را از خود نشان مي دهند و نمي توان نتايج دقيق از 

 . آنها گرفت
محمد اخلاقي 
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 ايندكس هاي رنگي

و  MU ،MBو  mU ،mB ،mVبر مبناي اين طول موج ها، قدرهاي ظاهري و مطلق •
MV را تعريف مي كنيم . 

 :را تعريف مي كنيم) B-V(يا ) U-B(با تعريف اين قدر ها، ايندس هاي رنگي •
U - B = mU – mV = MU – MV 

B - V = mB – mV = MB – MV 
 

همانطور كه از رابطه قدر معلوم است، اين ايندكس ها ارتباطي با فاصله و اندازة ستاره  •
 .  ندارند و فقط مقياسي از دماي ستاره هستند

كوچكتر  B-Vاز آنجا كه قدر در جهت معكوس افزايش مي يابد، هر چه ايندكس •
 .  كوچكتر باشد، ماوراء بنفش آن بيشتر است U-Bباشد ستاره آبي تر و هرچه 

 

 
 
 
 

محمد اخلاقي 
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 ايندكس هاي رنگي و تابش جسم سياه

از آنجايي كه ايندكس هاي رنگي و تابش جسم سياه هر دو فقط مقياسي از دما •
 . هستند، پس بايد رابطه مستقيمي با هم داشته باشند

-Uاما طبق جدول زير، وقتي كه تابش جسم سياه را همراه با ستاره ها در يك نمودار •
B  بر حسبB-V رسم كنيم، مي بينيم كه اين دو اصلا رابطة ساده اي با هم ندارند. 

ستاره يك جسم سياه ايده آل بود،   اگر•
بايد خط صافي را توليد مي كردند اما  

به دليل اينكه مقداري از نور ستاره در  
جوش جذب مي شود و عوامل ديگر،  

ستاره ها دقيقا رفتاري مانند جسم سياه 
 .نشان نمي دهند

،  A0بر مبناي تعريف، ستاره هاي گونة •
 .ايندكس رنگي صفر دارند

محمد اخلاقي 
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 :نمودار هرتزبرانگ راسل
 بر مقياس زماني جهانگذري 

سال را در جهان واقعي معادل يك ثانيه در يك تقويم فرضي فرض كنيم، اين تقويم دقيقاُ   457اگر ما هر 
 !حال به وقايع در اين يك سال توجهي كنيد). همانطور كه در شكل مي بينيد(معادل يك سال خواهد شد

 محمد اخلاقي

آخري كه ما از اين   از ده ثانية•
تقويم ديده ايم، فقط توانستيم 

حدود يك پنجم از يك ثانيه از اين  
تقويم يك ساله را ثبت و ضبط 

 .  كنيم
موقعيت ما در مورد شناخت  پس•

جهان بيشتر شبيه به يك موجود 
فضايي است كه فقط با عكس  

مقابل مي خواهد موجودات زندة  
 :درون اين عكس را بشناسد

محمد اخلاقي 
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محمد اخلاقی 
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ghi/ محمد اخلاقي 



 شناخت پرواز كبوتران از عكس قبل

 محمد اخلاقي

محمد اخلاقي 
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 )HR(راسل -نمودار هرتزبرانگ
با اتمام قرن نوزدهم، منجمان داده هاي خوبي از قدر ظاهري، گونه طيفي، فاصله، سرعت  •

 .داشتند، اما تفسير فيزيكي اين جداول عظيم هنوز كار سختي بود... زاويه اي و 
با ) منجم آمريكايي(و هنري راسل ) منجم و شيمي دان دانماركي(اجنار هرتزبرانگ •

يا (ستارگان و مقايسه ي آن را گونه طيفي )  يا درخشندگي(بدست آوردن قدر مطلق 
توصيفي از تكامل اين نقاط درخشان را در -آنها،  اولين تحليل فيزيكي) دماي سطحي

 .  ارائه دادند 1910سال 
قدر مطلق بيشتري نيز ) كه دماي بيشتري دارند(آنها ديدند كه اكثر ستاره هاي آبي رنگ •

بيشتر ستاره ها روي همين رشته . دارند و ستاره هاي قرمز رنگ قدر مطلق كمتري دارند
 .اصلي قرار مي گرفتند

 .اما تعدادي از ستاره ها خيلي جدا بودند و در ضلع هاي مخالف نمودار قرار داشتند•
 .اين نمودار به منجمان ابزاري براي سنجش و شناخت فيزيكي تر ستاره ها داد•

 
محمد اخلاقي 
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 HRنمودار 

محمد اخلاقي 
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 روش هاي فاصله سنجي
 ماه: اجسام خيلي نزديك، به عنوان مثال ليزر؛•

 كيلومتر x 31 1015پارسك يا  1000تا  پارالاكس؛•

 تا جايي كه بتوان گونة طيفي ستاره را تعيين كرد، اما خطا بالا است ؛HRنمودار •

  5: تا جايي كه متغير بودن آنها معلوم باشد با دقت خيلي بالا متغير هاي قيفاووسي؛•
 ميليون پارسك 6تا 

 ميليون پارسك 70تا  روشنايي سطحي؛•

 ميليون پارسك 150تا  فيشر؛-روش تولي•

 مگا پارسك دقت خيلي بالا 500تا  ابر نو اخترهاي نوع يك؛•

محمد اخلاقي 
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 پارالاكس
اولين بار در گذر زهره توسط   1761در سال  •

 پارالاكس فاصله زهره از زمين تعيين شد
البته  ( D = (1AU) / (tanπ) = (1/π)AU: در شكل زير •

 )بر حسب راديان است πدر اين رابطه 
درجه و 57.3راديان برابر 1از آنجايي كه  •

105x2.063  ثانيه قوس است، پس رابطه بالا را
 :مي  توان بهتر و كاربردي تر نوشت

D = (2.063 x 105 / π) AU 
واحد نجومي را يك پارسك   105x2.063اگر  •

 :تعريف كنيم
D = (1 / π) pc 

 بر حسب ثانيه قوس است πكه در آن   •
 

محمد اخلاقي 
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 چند نمونه از پارالاكس

محمد اخلاقی 
http://astr.tohoku.ac.jp/~akhla
ghi/ محمد اخلاقي 



 پارالاكس

 :واحد نجومي پر كاربرد ديگر سال نوري مي باشد طوري كه•
1pc = 3.262 ly 

:  كمتر از يك ثانيه قوس است) نزديك ترين ستاره(حتي پارالاكس آلفا قنطورس •
 ثانيه قوس 0.77

اندازه گيري اين زواياي كوچك به قدري سخت است كه فرديرش ويليام بسل در  •
 اولين بار آن را مشاهده كرد 1838

ثانيه قوس قابل مشاهده هستند 0.001با استفاده از ماهواره ها، زوايايي به كوچكي •
 )پارسكي 1000يعني فاصله (

هزار پارسك است، پس اين روش فقط براي نقشه برداري 8فاصله تا مركز كهكشان ما •
 ستاره هاي نزديك مفيد است

 

محمد اخلاقي 
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محمد اخلاقی 
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 فاصله تعدادي از ستاره هاي نزديك

 محمد اخلاقي



 روش هاي فاصله سنجي
 ماه: اجسام خيلي نزديك، به عنوان مثال ليزر؛•

 كيلومتر x 31 1015پارسك يا  1000تا  پارالاكس؛•

 تا جايي كه بتوان گونة طيفي ستاره را تعيين كرد، اما خطا بالا است ؛HRنمودار •

  5: تا جايي كه متغير بودن آنها معلوم باشد با دقت خيلي بالا متغير هاي قيفاووسي؛•
 ميليون پارسك 6تا 

 ميليون پارسك 70تا  روشنايي سطحي؛•

 ميليون پارسك 150تا  فيشر؛-روش تولي•

 مگا پارسك دقت خيلي بالا 500تا  ابر نو اخترهاي نوع يك؛•

محمد اخلاقي 
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 راسل-تعيين فاصله توسط نمودار هرتزبرانگ

در اين روش، كه بيشتر براي تعيين فاصلة خوشه هاي ستاره اي استفاده مي شود، •
دمايي  -فرض بر اين است كه رشتة اصلي ستارگان بايد در يك محدودة خاص قدري

تمام (اگر خوشة ستاره اي خيلي نزديك باشد، كل ستاره هاي خوشه . قرار داشته باشد
 .روشن تر، و اگر دورتر باشد كل ستارگان تيره تر خواهند بود)  رشتة اصلي

 :در صفحه بعد•
در صورت  M45يا ) Pleiades(قدر خوشة باز پروين -شكل سمت راست، نمودار دما•

 .سال نوري از زمين است 440فلكي ثور و فاصلة 
 151در ثور و فاصله ) Hyades(قدر خوشة باز هايديز -شكل سمت چپ نمودار دما •

 . سال نوري از زمين است

محمد اخلاقي 
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 راسل-تعيين فاصله توسط نمودار هرتزبرانگ

محمد اخلاقي 
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 يك خوشة متفاوت
البته همة خوشه هاي ستاره اي يك رشتة اصلي و مرتب مانند دو خوشة باز قبلي  •

را مي بينيد، كه مانند تمام  M3دماي خوشة بستة -در شكل زير نمودار رنگ! ندارند
 :  خوشه هاي كروي سن خيلي بالايي دارند

سال نوري از 33900هزار ستاره تشكيل شده و در فاصله 500اين خوشه از حدود •
 .زمين قرار دارد

محمد اخلاقي 
http://astr.tohoku.ac.jp/~akhlaghi/ 



 روش هاي فاصله سنجي
 ماه: اجسام خيلي نزديك، به عنوان مثال ليزر؛•

 كيلومتر x 31 1015پارسك يا  1000تا  پارالاكس؛•

 تا جايي كه بتوان گونة طيفي ستاره را تعيين كرد، اما خطا بالا است ؛HRنمودار •

  5: تا جايي كه متغير بودن آنها معلوم باشد با دقت خيلي بالا متغير هاي قيفاووسي؛•
 ميليون پارسك 6تا 

 ميليون پارسك 70تا  روشنايي سطحي؛•

 ميليون پارسك 150تا  فيشر؛-روش تولي•

 مگا پارسك دقت خيلي بالا 500تا  ابر نو اخترهاي نوع يك؛•

محمد اخلاقي 
http://astr.tohoku.ac.jp/~akhlaghi/ 



 فاصله سنجي با ستارگان متغير قيفاووسي
 . كشف شد) ميلادي 1921تا  1868(اين روش اولين بار توسط هنريتا لويت •
در اين روش ميان فاصلة ستاره متغير قيفاووسي و فركانس اصلي آن اين رابطه ها بر •

 :قرار است

مدت نوسان ستارة متغير قيفاووسي است و ديگر حروف  Pدر اين سه معادله •
 .نشان دهندة قدر ستاره در فيلتر هاي ذكر شده در اسلايد هاي قبل هستند

غير از هيدروژن  (كاربردي بودن هر كدام از اين سه بسته به مقدار وجود عناصر آهني •
 . درون ستاره مي باشند) و هليوم

و در فاصله  NGC 3370دورترين قيفاووسي هاي مشاهده  شده در كهكشان •
 .ميليون پارسك قرار داشته اند29

 .اين ستاره ها اصلي ترين ابزار هابل براي پيدا كردن فاصله كهكشان آندرومدا بودند•
محمد اخلاقي  

http://astr.tohoku.ac.jp/~akhlaghi/ 



 فاصله سنجي با ستارگان متغير

مدت نوسان ستارة متغير قيفاووسي   Pدر اين سه معادله •
است و ديگر حروف نشان دهندة قدر ستاره در فيلتر هاي ذكر 

 .شده در اسلايد هاي قبل هستند
كاربردي بودن هر كدام از اين سه بسته به مقدار وجود •

درون ستاره  ) غير از هيدروژن و هليوم(عناصر آهني 
 .  مي باشند

 NGCدورترين قيفاووسي هاي مشاهده  شده در كهكشان •
 .ميليون پارسك قرار داشته اند29و در فاصله  3370

اين ستاره ها اصلي ترين ابزار هابل براي پيدا كردن فاصله •
 .كهكشان آندرومدا بودند

درصد و براي 7اين روش براي ستارگان نزديك حدود •
با اين حال يكي از  . درصد مي رسد15كهكشان هاي دور تا 

 .مهمترين ابزارهاي اندازه گيري فاصله هاي نزديك هستند
 

محمد اخلاقي 
http://astr.tohoku.ac.jp/~akhlaghi/ 



 روش هاي فاصله سنجي
 ماه: اجسام خيلي نزديك، به عنوان مثال ليزر؛•

 كيلومتر x 31 1015پارسك يا  1000تا  پارالاكس؛•

 تا جايي كه بتوان گونة طيفي ستاره را تعيين كرد، اما خطا بالا است ؛HRنمودار •

  5: تا جايي كه متغير بودن آنها معلوم باشد با دقت خيلي بالا متغير هاي قيفاووسي؛•
 ميليون پارسك 6تا 

 ميليون پارسك 70تا  روشنايي سطحي؛•

 ميليون پارسك 150تا  فيشر؛-روش تولي•

 مگا پارسك دقت خيلي بالا 500تا  ابر نو اخترهاي نوع يك؛•

محمد اخلاقي 
http://astr.tohoku.ac.jp/~akhlaghi/ 



 دو  روش اندازه گيري فاصله هاي كهكشاني

اين روش بر مبناي دانستن چگالي ستاره ها در صفحة : روشنايي سطحي
به اين ترتيب كه هرچه كهكشان دورتر مي شود،  . كهكشان بدست مي آيد

با اندازه گيري . ، بايد صفحة كهكشان  را پيوسته تر ببينندCCDپيكسل هاي 
اين روش براي . اين پيوستگي مي توان به فاصله ي كهكشان پي برد

 .مگاپارسك به بعد كار مي كند100فاصله هاي 
 

اين روش بر مبناي ارتباط ميان سرعت ستاره ها در   :فيشر- تولي
با بدست  آوردن  . كهكشان هاي مارپيچي با درخشندگي كل كهكشان است

سرعت چرخش ستاره ها در كهكشان، درخشندگي آن و در نتيجه قدر 
 .  مطلق آن بدست مي آيد

محمد اخلاقي 
http://astr.tohoku.ac.jp/~akhlaghi/ 



 روش هاي فاصله سنجي
 ماه: اجسام خيلي نزديك، به عنوان مثال ليزر؛•

 كيلومتر x 31 1015پارسك يا  1000تا  پارالاكس؛•

 تا جايي كه بتوان گونة طيفي ستاره را تعيين كرد، اما خطا بالا است ؛HRنمودار •

  5: تا جايي كه متغير بودن آنها معلوم باشد با دقت خيلي بالا متغير هاي قيفاووسي؛•
 ميليون پارسك 6تا 

 ميليون پارسك 70تا  روشنايي سطحي؛•

 ميليون پارسك 150تا  فيشر؛-روش تولي•

 مگا پارسك دقت خيلي بالا 500تا  ابر نو اخترهاي نوع يك؛•

محمد اخلاقي 
http://astr.tohoku.ac.jp/~akhlaghi/ 



 ابرنواخترها
اين نوع ابرنواختر ها كه در آنها ستاره شديدا منبسط  : Iaابرنواخترهاي غير از نوع 

شده و بعد منفجر مي شود فقط در صورتي مي توانند به عنوان مقياسي براي 
 .فاصله سنجي استفاده شوند كه بتوان بزرگ شدن زاويه اي جو ستاره را ديد

اينها  . اين ابرنواختر ها دقيق ترين روش فاصله سنجي هستند: Iaابرنواختر هاي نوع 
هنگامي روي مي دهند كه جرم يك كوتولة سفيد با جذب جرم از همدم خود به حد 

هنگامي كه به اين حد مي رسد به دليل . جرم خورشيد برسد 1.4چاندراسخار يا 
 : واكنش هسته اي توليد نوترون، تمام پروتون ها به نوترون تبديل مي شوند

همانطور كه از اين واكنش معلوم است با تبديل پروتون  
كه در فيزيك  (و الكترون به نوترون و نوترينو 

مقدار  !) هسته اي برگشت پذير است اما در اينجا نه
نيز توليد مي شود كه خوشبختانه  ) γ(زيادي فوتون 

محمد اخلاقي  . كاملا قابل پيش بيني است
http://astr.tohoku.ac.jp/~akhlaghi/ 



محمد اخلاقي 
http://astr.tohoku.ac.jp/~akhlaghi/ 



محمد اخلاقي 
http://astr.tohoku.ac.jp/~akhlaghi/ 



 ستاره هاي دوتايي

كه چگونه مي توان دماي سطحي، عناصر يونيزه شده و ديگر اينجا ديديم تا •
اما جرم ستاره  را . خصوصيات مشاهداتي ستارگان را از طيف آنها استخراج كرد

 .نمي توان از اين داده ها بدست آورد
جرم را فقط مي توان از طريق برهم كنش هاي گرانشي ميان ستارگان بدست آورد كه  •

نزديك ترين و دقيق ترين اين برهم كنش ها ستارگان دوتايي هستند كه حول مركز  
 .  جرمشان در حال چرخش هستند

 .بيشتر از نصف ستارگان مشاهده شده ستارگان دوتايي هستند•

محمد اخلاقي 
http://astr.tohoku.ac.jp/~akhlaghi/ 



 انواع ستارگان دوتايي

اين نوع دوتايي هاي در واقع رابطه گرانشي با هم ندارند و كاملا  : دوتايي هاي اپتيكي•
 .اتفاقي از نظر ما كنار هم قرار گرفته اند در حالي كه فاصله هاي زيادي با هم دارند

 .هر دو ستاره را مي توان با تلسكوپ از هم تفكيك كرد: دوتايي مرئي•
اگر يكي از دوتايي ها خيلي درخشان تر از ديگري باشد، نمي توان : دوتايي اخترمتري•

عضو دوم را ديد، اما با مشاهده اثرات گرانشي عضو دوم وجود آن را مي توان نتيجه 
 . گرفت

اگر صفحة ستارگان دوتايي در راستاي چشم ناظر باشد، دو ستاره  :دوتايي هاي گرفتي•
 . مقابل هم قرار مي گيرند و نورشان كم مي شود

اين نوع دوتايي ها با تلسكوپ ديده نمي شوند اما با مطاله نوسان   :دوتايي هاي طيفي•
 .  خطوط طيفي آنها به دليل اثر دوپلر مي توان به دوتايي بودن آنها پي برد

محمد اخلاقي 
http://astr.tohoku.ac.jp/~akhlaghi/ 



 تعيين جرم توسط ستارگان دوتايي

در صورتي كه دو ستاره از هم تفكيك شوند، مي توان با اندازه گيري اختلاف زاوية نيم •
 : قطر اطول ستاره ها به جرم آنها دست يافت

محمد اخلاقي 
http://astr.tohoku.ac.jp/~akhlaghi/ 



 منحني نوري ستارگان دوتايي

همة ستارگان دوتايي قابل تفكيك نيستند، اما اين بدان معني نيست كه ما •
نمي توانيم اطلاعات لازم را از آنها استخراج كنيم، از روي منحني نوري و طيف آنها  

مي توان نه تنها جرم، بلكه شعاع، نسبت شار آنها و در نتيجه نسبت دماي موثر آنها را 
 .نيز بدست آورد

 :يكي از بهترين دوتايي ها براي اين كار دوتايي هاي گرفتي است•
در اين نوع دوتايي ها يكي از ستاره ةا جلوي ديگري قرار مي گيرد و باعث گرفت و  •

از روي منحني نوري اين نوع ستاره ها مي توان . كاهش نور مجموع دوستاره مي شود
 .اطلاعات زيادي در مورد ستاره ها بدست آورد

 

محمد اخلاقي 
http://astr.tohoku.ac.jp/~akhlaghi/ 



 نمونه اي از منحني نوري يك دوتايي گرفتي

محمد اخلاقي 
http://astr.tohoku.ac.jp/~akhlaghi/ 



 ...نمونه هايي ديگر

زير مي توانيد دو دوتايي گرفتي را ببينيد كه به چه شكل حجم ستاره   در دو شكل•
 .  روي منحني نوري ستاره تاثير مي گذارد

محمد اخلاقي 
http://astr.tohoku.ac.jp/~akhlaghi/ 



 چند منجني نوري دوتايي هاي گرفتي

محمد اخلاقي 
http://astr.tohoku.ac.jp/~akhlaghi/ 



 اطلاعاتي كه مي توان از منحني نوري بدست آورد

هر چه يك ستاره پرجرم تر باشد، به مركز جرم مجموعه نزديك تر خواهد : نسبت جرمي•
 :  بود

پس ستارة سنگين تر به مركز جرم نزديك تر خواهد بود و در نتيجه حركت كمتري خواهد      
 .دانستن اين حركت كمتر، مي توان نسبت جرمي دو ستاره را بدست آورد. داشت

عمق هر چاله در منحني نوري ستارگان دوتايي گرفتي نشاني از نسبت  : شعاعي نسبت•
 .شعاعي آنها است

محمد اخلاقي 
http://astr.tohoku.ac.jp/~akhlaghi/ 



 مراحل اولية تكوين ستاره: جلسة ششم

 فضاي ميان ستاره اي•
 تشكيل پيش ستاره ها•
 تكوين ماقبل رشتة اصلي•

 

محمد اخلاقي 
http://astr.tohoku.ac.jp/~akhlaghi/ 



 تكامل ستاره اي

محمد اخلاقی 
http://astr.tohoku.ac.jp/~akhla
ghi/ محمد اخلاقي 



 شناخت فضاي ميان ستاره اي

تا قبل از قرن بيستم اعتقاد همه بر اين بود كه فضاي ميان ستاره اي را حالتي از ماده •
 .به نام اتر پوشانده است كه نور در آن منتشر مي شود

، هنگام مطالعه طيف دلتا جبار مشاهده كرد كه  Johannes Hartmann 1904در •
 .  قسمتي از طيف ستاره در فاصله ي ميان ستاره و زمين جذب شده است

بعد از هارتمن،  دانشمندان زيادي به دنبال چنين خطوط جذب شده گشتند تا اينكه  •
با وجودي كه اين ماده جذب كننده ممكن است  : نوشت 1912ادوارد پيكرنيگ در 

اتر باشد، اما خصوصيات جذبي آن بيشتر به گاز مي ماند و ملكول هاي گازي آزاد 
 .  حتما در آن وجود دارند

، وجود پرتو هاي كيهاني را در )ميلادي 1964تا  1883(در همان سال ويكتور هس •
لايه هاي بالايي جو آشكار كرد و جامعه منجمين قبول كردند كه فضاي 

 .ميان ستاره اي نه خلاء است و نه اتر

محمد اخلاقي 
http://astr.tohoku.ac.jp/~akhlaghi/ 



 فضاي ميان ستاره اي

:  فضاي ميان ستاره اي از غبار و گاز تشكيل شده است كه ميان ستاره ها پخش هستند•
 .موادي كه ميان ستاره ها درون كهكشان ها پخش هستند

درصد جرم مواد فضاي ميان ستاره اي را گاز تشكيل مي دهد و فقط يك درصد از 99•
 .  آن مربوط به غبار ميان ستاره اي است

به طول متوسط در كهكشان راه شيري، چگالي اين فضا حدود يك ميليون ذره در •
يا صد ( 1023در حالي كه روي زمين،  چگالي هوا ضريبي از . يك متر مكعب است

 .ذره در متر مكعب است) هزار ميليون ميليون ميليون
درصد 89بر مبناي مطالعات نظري در كيهان شناسي، گاز فضاي ميان ستاره اي، •

 .درصد هليوم و بقيه عناصر سنگين تر است 9هيدروژن است،  
فضاي ميان ستاره اي را مي توان حلقه ي تماس مقياس هاي كهكشاني و مقياس هاي •

 . ستاره اي دانست
 
محمد اخلاقي  

http://astr.tohoku.ac.jp/~akhlaghi/ 



 فضاي  ميان ستاره اي
به شكلي مي توان تكوين يك ستاره را يك  •

مسير چرخه اي دانست؛ ستاره با تراكم فضاي 
ميان ستاره اي متولد مي شود و بسته به نوع 

 .  مرگ خود دوباره اين فضا را غني مي كند
وجود ابر هاي ميان ستاره اي را مي توان علاوه •

بر طيف، در طول موج هاي مرئي نيز ديد، به 
 :را مي بينيد M87عنوان مثال در شكل زير 

شكل پايين نيز مي توانيد  در•
كهكشان آندرومدا را در 

مناطق فعال . مادون قرمز ببينيد
فضاي ميان ستاره اي به دليل 

دماي كمش، در محدودة مادون 
 .  قرمز تابش مي كند

محمد اخلاقي 
http://astr.tohoku.ac.jp/~akhlaghi/ 



 دو ابر تاريك ديگر
از غبارهاي ميان  در شكل پايين نمونه اي•

ستاره اي را ببينيد كه عموما در اندازه هاي كمتر  
 . از يك صدم ميليمتر هستند

محمد اخلاقي 
http://astr.tohoku.ac.jp/~akhlaghi/ 



 تيرگي ايجاد شده توسط فضاي ميان ستاره اي
اين تيرگي كه مواد فضاي ميان ستاره اي ايجاد مي كنند را برانگيختگي ميان ستاره اي •

 .  مي نامند كه به دليل پراكندگي و جذب نور ستارگان پشت آنها توسط اين مواد است
پس، هنگامي كه مي خواهيم با مقايسة قدر مطلق و قدر ظاهري فاصله سنجي كنيم، •

 :بايد حتما اثر اين مواد را در نظر بگيريم

پارامتر جذب است كه همانطور كه از نام آن بر مي آيد وابسطه به   aλ در اين معادله•
همانطور كه واضح است، هر چه عمق مواد . طول موج نور مورد نظر است

ميان ستاره اي كه نور از درون آنها رد مي شود بيشتر باشد، پارامتر جذب بيشتر، قدر  
 . ظاهري يك ستاره بيشتر و در نتيجه ستاره تاريك تر مي شود

محمد اخلاقي 
http://astr.tohoku.ac.jp/~akhlaghi/ 



 قرمزگرايي ميان ستاره اي

همانطور كه در مورد يك موج آب صادق است؛ پارامتر جذب با معكوس طول موج •
 . هر چه طول موج بيشتر باشد، پارامتر جذب كمتر مي شود: رابطه دارد

به راحتي از اين  ) قرمز و مادون قرمز(در نتيجه طول موج هاي بلند تر نور ستارگان •
 . ابر ها گذر مي كنند ولي نورهاي آبي و ماوراء بنفش پخش مي شوند

) بر مبناي تابش جسم سياه(اين اثر باعث مي شود كه ستاره قرمزتر از رنگ واقعي •
 . كه البته با مطالعه دقيق طيف مي توان اين تغيير را يافت. خود به نظر برسد

محمد اخلاقي 
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 سحابي هاي انعكاسي
با برخورد به توده هاي ميان ستاره اي، كاملا ) آبي تر(همانطوري كه ديديم، نورهاي با طول موج كوتاه تر •

رندوم پخش مي شوند، به همين دليل، بعضي مواقع امكان دارد كه هنگامي كه به ستاره اي پشت يك  
 :ابر كه در راستاي ديگري قرار دارد نگاه مي كنيم، يك سحابي آبي انعكاسي مي بينيم

در شكل سمت چپ، سحابي انعكاسي مروبط به ستاره ي رجل الجبار را مي بينيم، در شكل مياني  •
ديده   NGC 1999سحابي انعكاسي مروپ در صورت فلكي ثور ديده مي شود و در شكل سمت راست 

 .مي شود
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 ابر هاي ملكولي

در ابر هايي كه مقدار غبار در آنها به نسبت زياد است، پخش شدگي نور هاي فرابنفش •
باعث مي شود اين اشعه حضور زيادي نباشد و اتم هاي هيدروژن بتوانند با مركزيت  

 .  غبار، ملكول هاي ساده تشكيل دهند
 .  با تشكيل ملكول هيدروژن، انرژي آزاد مي شود و دماي اين ابر ملكولي بالا مي رود•
از آنجايي كه ملكول هيدروژن به تنهايي تابشي از خود ندارد، از وجود ملكول هاي •

 . مونوكسيدكربن براي تشخيص ملكول هاي هيدروژن استفاده مي شود
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 ابرهاي ملكولي غول آسا

، مجموعه هاي عظيمي از غبار و  )Giant Molecular Coulds(ابر هاي ملكولي غول آسا •
كلوين است و در هر سانتيمتر 20گاز هستند كه دما به طور متوسط در آنها حدود 

جرم آنها به حدود يك ميليون برابر . ذره وجود دارد 300تا  100مكعب حدود 
 . پارسك50خورشيد است و اندازه هاي آنها حدود 

درون اين ابرهاي ملكولي غول آسا،  محدوده هاي متراكمي وجود دارد با اندازه هاي •
درجه كلوين  200تا  100حدود يك صدم پارسك تا يك پارسك كه در آنها دما بين 

 . مي رسد
هزاران ابر ملكولي غول آسا در راه شيري وجود دارد و بيشتر آنها در شاخه هاي •

 . كهكشان هستند
بعضي از اين ابرهاي ملكولي غول آسا به قدري بزرگ هستند كه با صورت فلكي  كه در •

در اسلايد بعد ابر بزرگ جبار و ابر بزرگ ثور را : آن قرار دارند نامگذاري مي شوند
 .مي بينيد
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 دو ابر غول آساي ملكولي
سال نوري از ما فاصله   1600يك مثال از ابر هاي غول آساي ملكولي، مجموعه  ابر ملكولي جبار است كه حدود •

 .دارد و چند صد  سال نوري قطر آن است، سحابي جبار جزئي از اين مجموعه بزرگ و وسيع است
سال نوري فاصله  1400حدود (سحابي جبار، نزديك ترين مجموعه ي ستاره اي در حال تشكيل به زمين است •

 ).سال نوري قطر آن است24دارد و 

محمد اخلاقي 
http://astr.tohoku.ac.jp/~akhlaghi/ 



 گلبول هاي بوك

لكه هاي سياه تكه گاز هاي بين پشت  :گلبول هاي بوك
زمينه و ما هستند كه از محيط هاي تشكيل ستاره مي 

 .  باشند

برابر جرم  50تا  2گلبول هاي بوك عموما بين •
خورشيد جرم دارند و قطر آنها حدود يك سال  

 .نوري است
آنها را كشف كرد و  1940بارت بوك در سال •

اعتقاد داشت كه ابر هايي هستند كه به دليل 
گرانش در حال تبديل به ستاره هستند، اما اين 

 .اثبات نشده ماند 1990بحث او تا 
گلبول هاي بوك از ناشناخته ترين اجزاء محيط •

 .ميان ستاره اي هستند
درجه كلوين سرد 8بعضي از آنها تا دماي •

هستند كه مي توان آنها را سرد ترين منطقه ي 
 .كيهان دانست
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 متراكم شدن گاز هاي بين ستاره اي
جرم ابر گازي يا ملكولي بايد بيشتر از جرم  گرانشي ابر ها براي متراكم شدن 

   Mj: جيينز باشد
 
 

برابر جرم  1500ذره در هر سانتيمتر مكعب، جرم جيينز  500كلوين، با  50در يك ابر عادي با دماي 
 .خورشيد خواهد بود

كلوين و صد ميليون ذره در هر سانتيمتر مكعب، آنگاه   150بياييد به يك ابر چگال تر نگاه كنيم، با دماي 
 .برابر جرم خورشيد خواهد بود 17جرم جيينز 
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 )Protostar(پيش ستاره 
 .در حالي كه ابر فشرده تر مي شود، دماي آن بالاتر مي رود•
درجه كلوين برسد، ملكول هاي  2000هنگامي كه دما به •

 هيدروژن شكسته مي شوند
گرم بر سانتيمتر مكعب برسد، انرژي   10-8هنگامي كه چگالي به •

تابشي به راحتي با همرفتي به سطح مي رسد و با تابش از سطح  
 . خارج مي شود

اين ابر تا زماني پيش ستاره ناميده مي شود كه مواد در حال •
 سقوط، يا چرخش به سمت مركز آن باشند

كاهش حجم تا زماني ادامه پيدا مي كند كه تعادل ترموديناميكي  •
 .ميان كشش گرانشي و انرژي حرارتي ايجاد شود

در صورتي كه با ابر ملكولي غول آسا مواجه باشيم، كل ابر يك  •
ستاره توليد نمي كند، بلكه يك خوشه ي ستاره اي در آن منطقه 

 . ايجاد مي شود
كمتر از يك ميليون سال طول مي كشد تا اين اتفاقات كامل •

 .شوند
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 مسيرهاي هاياشي و هنيه
با افزايش انتقال انرژي به صورت همرفتي، •

جريان هاي همرفتي تا هستة ستاره ادامه 
 .پيدا مي كنند

در اثر اين اتفاق، اول در حالي كه دماي •
ستاره افزايش مي يابد، درخشندگي ستاره 

مسير عمودي رو به : كاهش پيدا مي كند
 .پايين هاياشي

بعد از مسير هاياشي، ستاره وارد مسير •
هنيه مي شود كه به صورت افقي ستاره را 

 . وارد رشتة اصلي مي كند
برابر جرم 9يا 8ستاره هاي بيشتر از •

خورشيد مدت خيلي كمي در اين مسير ها 
مي مانند به همين دليل تا به حال ديده 

 . نشده اند
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 ستارة پيش رشته اصلي
ستاره هنگامي وارد رشتة اصلي مي شود كه واكنش هاي هسته اي منبع توليد گرماي •

مرحلة آخري كه مانده تا ستاره به واكنش هسته اي برسد ستارة پيش  . ستاره شوند
 . ناميده مي شود) Pre-main sequence Star(رشتة اصلي 

 FU Orionisو  T-Touri: اين نوع ستاره ها به سه دستة معروف تقسيم بندي مي شوند•
 8تا  2براي ستاره هاي  Herbig Ae/Beبراي ستاره هاي تا دو برابر جرم خورشيد و 

 .  برابر جرم خورشيدي
را مي بينيد T-Touriدر شكل مقابل يك ستارة •

كه مواد هنوز در حال سقوط به سمت مركز 
آن هستند و اصلي ترين عامل ايجاد كنندة 

 . حرارت در آن همين درون ريزي گرانشي است
ميليون سال 10حدود  كشش تمام مواد اطراف•

پيش  مرحلةبه اين دليل كه . طول مي كشد
درصد از عمر يك ستاره را 1رشتة اصلي حدود 

 !شامل مي شود
محمد اخلاقي 
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 اخترزيست شناسي: جلسه هفتم
 تعريف اخترزيست شناسي•
تركيب شيميايي فضاي ميان ستاره اي و منظومه •

 شمسي
 )شرايط زيستي(موقعيت خاص زمين •
 تكامل جو•
 )تكوين و تكامل(نظريه هاي ايجاد حيات •
 طراحي زيستي•
 )جستجو(حيات در سيارات ديگر •
 احتمال وجود حيات هوشمند•
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 تعريف اخترزيست شناسي

اخترزيست شناسي را مي توان مطالعه منشاء، تكامل، توزيع و حتي  •
 .  آيندة  حيات در كيهان و از جمله زمين دانست

، شيمي، نجوم، زمين شناسيمطالعه حيات در كيهان مخلوطي از •
 ديرينه شناسيو  فيزيولوژي،  تكوينيو  زيست شناسي تكاملي

 .  است
 

 :چند سوال مهم براي اخترزيست شناسان
 منشاء و تكامل حيات چگونه بوده است؟•
 آيا حيات، غير از زمين، در مكان ديگري از كيهان وجود دارد؟•
 آيندة حيات روي زمين و فراي آن چيست؟•
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تركيب شيميايي فضاي ميان ستاره اي و  
 اخترشيمي: منظومه شمسي

تركيبات شيميايي موجود در فضاي ميان ستاره اي را بيشتر طريق طيف سنجي خطوط طيفي •
اين امواج بيشتر در طول موج هاي   .برانگيختگي ملكول ها يا طيف هاي چرخشي آنها بدست مي آورند

 .راديويي، ميكروويو و مادون قرمز دور ديده مي شوند
 . بوده است1969در سال  H2COاولين ملكول پيدا شده در فضاي ميان ستاره اي فرمالدهيد •
از ملكول هاي سادة دو اتمي تا ملكلو هاي : ملكول هاي زيادي در فضاي ميان ستاره اي ديده شده اند•

 .)C6H6(و بنزن  )2CO(CH3)(مانند استون : نسبتا پيچيدة ده اتمي آلي
دو ملكول پروپانال و پروپنال به همراه گليكالدهيد مي توانند در يك واكنش ملكول هاي ريبوز را توليد  •

 .  است RNAكنند كه يكي از سازندگان 
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 )شرايط زيستي(موقعيت خاص زمين 
ستاره هاي بسيار پرجرم تر از خورشيد عمر بسيار كوتاهي دارند كه نسبت به زمان لازم  •

كوتوله هاي قرمز نيز بسيار خنك تر از آنند كه گرماي . براي تكامل حيات خيلي كوتاه است
بيان شده است كه  ) 2005سال (لازم را در سيارات براي حيات ايجاد كنند، اما اخيرا 

 .احتمال دارد در صورت داشتن جوي كلفت مي توانند حيات را روي خود ايجاد كنند
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 )شرايط زيستي(موقعيت خاص زمين 
بر مبناي آخرين نتايج تحقيقاتي ناسا و ستي ستاره هايي از رشتة اصلي كه دماي •

باشد  ) Fتا  Kاز اوايل گونه طيفي (درجه كلوين  7000تا  4000سطحي آنها ميان 
عمر، (مي توانند منبع انرژي خوبي براي حيات احتمالي روي سيارات خود باشند 

تا  5حدود ). تابش در ماوراء بنفش و وجود آب مايع در اين انتخاب بسيار مهم است
 .درصد ستارگان كهكشان اين شرايط دارند 10

بعضي  از ستارگان تغييرات نوري بسيار شديدي دارند كه مي توانند براي حيات •
 .خطرناك باشند

ستارگاني كه مي توانند حيات را در سيارات خود داشته باشند بايد نسبت عناصر •
 .زيادي در خود داشته باشند) عناصر سنگين تر از هليوم(فلزي 

 .و در مداري مناسب باشند) حدود زمين(سيارات آنها نيز بايد خاكي، نسبتا پرجرم •
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 تكامل جو

 .  ميليارد سال پيش تشكيل شدند 4.54زمين و ساير سيارات منظومه شمسي حدود •
فعل و انفعال هاي : شرايط زمين اوليه بسيار متفاوت با شرايط امروزي بوده است•

دما به قدري بالا بوده كه آب . زمين شناسي و هسته اي دماي آن را بسيار بالا مي برد
 .  مايع نمي توانسته روي زمين ايجاد شود

با خنك شدن زمين از طريق تابش در فضا، آب مايع و در نتيجه باران و درياها روي •
 . در اين شرايط دما براي شروع روند تكامل حيات ايجاد مي شود. زمين ايجاد مي شوند

اما امروزه حضور اين . جو اوليه احتمالا فقط از هيدروژن و هليوم تشكيل شده بود•
 .  عناصر كمتر شده اند

به دليل نبود هسته اي قسمت بندي شده، ودر نتيجه ميدان هاي مغناطيسي، باد هاي •
 . خورشيدي بيشتر جو را به فضا پرتاب مي كردند
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 تكامل جو
از طريق گازهاي آتشفشاني، گازهايي مانند آب، •

دي اكسيد كربن، دي اكسيدگوگرد، آمونياك و 
در اين دوره  . متان در جو زياد و زياد تر مي شوند

 . هنوز اكسيژن در جو قابل توجه نيست
با خنك شدن زمين، آب در جو زياد مي شود و •

 . اقيانوس ها روي زمين شكل مي گيرند
درصد جو را اكسيژن تشكيل 21امروزه حدود •

مي دهد، بهترين ايده ها اين است كه از طريق 
تابش هاي فرابنفش خورشيد ملكول هاي آب 
شكسته اند و اين اكسيژن را آزاد كرده اند و 

موجب  )  فوتوسنتز(فرايند هاي اولية گياهاي 
 .  فراواني اكسيژن شده اند

اكسيژن اوليه كه از فوتوسنتز ايجاد شد صرف •
اكسيد كردن سنگ هاي سطحي زمين شد و 

 .مستقيما وارد جو نشد
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 نظريه هاي ايجاد حيات
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 اوري-آزمايش ميلر

، دو دانشمند 1952در سال •
دانشگاه شيكاگو براي اثبات اين  
ادعا كه شرايط جو اوليه زمين  

مي توانست از تركيبات غير آلي 
تركيبات آلي ايجاد كند اين 

 .  آزمايش را طراحي كردند
اسيدآمينه  11بعد از يك هفته •

 10تشكيل شده  بودند و حدود 
درصد كربن اوليه به تركيبات 

 .  آلي تبديل شده بود
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 جستجو مستقيم براي يافتن حيات

منظومه شمسي يكي از اصلي ترين مكان ها  •
به . براي جستجو به دنبال حيات است

يكي از قمر هاي  ( خصوص مريخ، اروپا 
 .و سيارك ها) مشتري، شكل مقابل

 
روي شهاب سنگ   1996در سال •

ALH84001 ) جدا شده از مريخ و پيدا
ساختارهايي به نام  ) شدن در قطب جنوب

نانوباكتري ديده شد كه هيجان را ميان  
 .  دانشمندان بسيار زياد كرد
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 جستجو براي سيارات فرا خورشيدي
يكي از اصلي ترين انگيزه هاي پيدا كردن سيارات فرا •

خورشيدي دقيق تر كردن احتمال پيدا كردن حيات خارج 
سياره فراخورشيدي كه تا به  405از ميان . از زمين است

حال پيدا شده، سه سياره به احتمال زياد مي توانند 
، OGLE-2005-BLG-390Lb: ميزبان حيات باشند

Gliese 581 d ،Gliese 581 c . اين سه سياره در
فاصله و جرم مناسب براي ايجاد حيات هستند اما مطالعه  

 .  دقيق تر جو آنها هنوز امكان پذير نيست
تلسكوپ هاي زيادي مشغول پيداكردن سيارات فرا •

خورشيدي هستند اما از ميان آنها ماموريت كپلر ناسا 
يكي از اصلي ترين ) به فضا پرتاب شد 1388كه عيد (

 :ماموريت هاست
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Gliese 581 
در  M3Vاين ستاره كوتوله اي قرمز با گونه طيفي •

سال نوري از زمين   20.3صورت فلكي ميزان و با فاصله 
 .  است

در شكل بالا نسبت اندازه اين كوتوله قرمز به خورشيد را •
و در شكل زي آن مدار چهار سياره اي كه به  . مي بينيد

 .  دور آن مي گردند را مي بينيد
برابر 1.5يك سياره خاكي است با جرمي حدود  cسياره •

 . زمين و در منطقه زيستي سياره
از آنجا كه بيشترين احتمال وجود حيات تا به حال حول •

گروهي با  1387اين ستاره ديده شده است، در مهر 
اوكراين پيغام بسيار پرقدرتي را  RT-70راديوتلسكوپ 

اين پيغام در سال . به سمت اين سياره فرستادند
ميلادي به اين سياره مي رسد و اگر بخواهند جواب 2029

 .به ما مي رسد 2049بدهند، جواب آنها در سال 

محمد اخلاقي 
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 احتمال پيدا كردن حيات هوشمند
براي محاسبه احتمالي تعداد تمدن هايي كه مي توان با  1961فرنك دريك در سال •

 :آنها ارتباط برقرار كرد معادله زير را نوشت
 
 

تعداد تمدن هاي موجود در كهكشان راه شيري است كه احتمال دارد  Nكه در آن •
نسبت توليد ستاره در يك سال است   *R. بتوانيم با آنها ارتباط برقرار كنيم

نسبت  ne، )نيم(نسبت تعداد ستاره هايي كه سياره دارند  fp، )ستاره بر سال10(
احتمال ايجاد حيات روي سيارات  fl، )2(سياراتي كه مي توانند حيات داشته باشند 

احتمال اينكه آن  fc، )درصد1(احتمال اينكه حيات هوشمند توليد شود  fi، )1(قبلي 
به عنوان مثال امواج الكترومغناطيسي به (حيات هوشمند بتواند تماس برقرار كند 

مدت زماني كه آن تمدن ها اين امواج را به فضا   L، )درصد 1) (فضا بفرستد
در اين شرايط تعداد احتمالي تمدن هاي هوشمند در  ). هزار سال10(مي فرستند 

 . مي شود 10كهكشان حدود 
محمد اخلاقي 
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 خورشيد: جلسه هشتم؛ ستارگان رشتة اصلي
لحظه اي كه واكنش هاي هسته اي •

اصلي ترين منبع انرژي ستاره مي شوند و 
ستاره به تعادل مي رسد را لحظه اي 

مي دانند كه ستاره وارد رشتة اصلي شده 
 .  است

تمام ستاره هاي رشتة  اصلي در تعادل •
هيدروديناميكي هستند؛ ميان دو نيروي 
عظيم انبساط به دليل گرما و انقباض به  

 .  دليل گرانش
به طور كلي  هرچه جرم ستاره رشتة اصلي  •

 .بيشتر باشد، عمر آن كمتر است
در ادامه براي شناخت دقيق تر اين  •

ستارگان خورشيد را به عنوان بهترين  
 . نمونه بررسي مي كنيم

محمد اخلاقي 
http://astr.tohoku.ac.jp/~akhla
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 رشته اصلي-ستارگان پسا: جلسه دهم

 رشته اصلي-دوره پسا•
 خروج از رشته اصلي•
 اتمام هيدروژن هسته•
تكامل ستاره هاي همجرم •

 خورشيد
مرگ نهايي ستارگان همجرم  •

 خورشيد
برابر   8مرگ ستارگان بيش از •

 جرم خورشيد
 

محمد اخلاقي 
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 رشته اصلي-دوره پسا

شعاع  0.2به عنوان مثال؛ هيدروژني در شعاع كمتر از (سوخت هسته اي ستاره •
 .  در طول زمان كاهش مي يابد) خورشيد كه هسته خورشيد به حساب مي آيد

بسته  (هنگامي كه نسبت جرمي هيدروژن در هسته ستاره از مقدار خاصي كمتر باشد •
پروتون نمي توانند مولد اصلي انرژي در ستاره  -، ديگر فرايند هاي پروتون)به نوع هسته

باشند و ستاره از اين مرحله به بعد، بسته به جرمش از رشتة اصلي خارج مي شود يا 
 . به مدت كمي در آن مي ماند و بعد خارج مي شود

محمد اخلاقي 
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 خروج از رشتة اصلي

همانطور كه در مورد خورشيد ديديم، •
جرم، شدت، شعاع و دماي خورشيد از  

تا به حال افزايش ) ZAMS(زمان تولد 
 .  پيدا كرده اند

در طول زمان، هسته فشرده، چگالي و  •
به دليل افزايش هليوم و (گرم تر مي شود 

 ). برقراري تعادل هيدرواستاتيك
با افزايش چگالي و دماي هسته، چرخة  •

پروتون سرعت بيشتري مي گيرد -پروتون
و هيدروژن سريع تر به هليوم تبديل 

 . مي شود
 

محمد اخلاقي 
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 اتمام هيدروژن هسته
با كم شدن هيدروژن در هسته، •

پروتون  -ديگر فرايند هاي پروتون
نمي توانند روي دهند ولي به علت  

كه در طول (افزايش دماي هسته 
، )زمان گرم تر شده است

پروتون در  -فرايند هاي پروتون
لايه هايي اطراف هسته انجام 

 . مي شوند
به علت انبساط درخشندگي ستاره •

بيشتر و دماي سطحي كمتر 
در شكل صفحه   cمي شود؛ نقاط 

 .قبل
در طول اين فرايند، مقدار هليوم  •

 هسته افزايش پيدا مي كند

محمد اخلاقي 
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 تكامل ستاره هاي همجرم خورشيد

از زماني كه هيدروژن در هسته تمام شده •
است، هسته يك جرم همدما مانده است كه  

 .فقط به دليل انقباض گرما ايجاد مي كند
به دليل افزايش دما در هسته و پوسته اي كه  •

مشغول توليد هليوم است، دما در كل ستاره  
بيشتر مي شود و نتيجه لايه هاي بيروني 

 .  انبساط بزرگي از خود نشان مي دهند
) قرمز تر(با وجودي كه ستاره خنك تر •

مي شود، اما افزايش شعاع باعث مي شود 
درخشندگي كل تا حدود هزار برابر بيشتر 

 . شود
 
محمد اخلاقي  
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 هستة هليوم سوز
پروتون انرژي توليد مي كند، هليوم خود را به -لاية بيروني هسته كه از فرايند پروتون•

 .  درون هسته خالي مي كند كه جرم، فشردگي و در نتيجه دماي هسته را بالا مي برد
هنگامي كه دماي درون هسته به صدميليون درجه كلوين برسد،  طي واكنش سه آلفا، •

 .  هليوم ها با هم همجوشي كرده و طي اين واكنش كربن و اكسيژن توليد مي شوند
از جمله (طبق نظريات، اين فرايند، اصلي  ترين عامل توليد اكسيژن و كربن در كيهان •

 .  است) بدن ما
در عرض چند دقيقه يا ساعت، كل هسته فرايند سه آلفا را شروع مي كند و ناگهان •

به اين رويداد فلش ! درخشندگي خورشيد مي شود1011درخشندگي هسته برابر 
 .هليوم مي گويند

 

محمد اخلاقي 
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 فلش هليوم و شاخه افقي

بيشتر انرژي بسيار زياد فلش هليوم، •
اول از همه صرف اين مي شود كه  

فشردگي بسيار زياد هسته را از بين  
ببرد و هسته را به يك گاز ايده آل 
تبديل كند كه مي تواند منبسط و 

 . منقبض شود
نهايت بعد از فلش هليوم، ستاره   در•

به علت (گرم تر مي شود اما شعاع آن 
اينكه هسته به سيستم ترموديناميكي  

و در نتيجه  ) ستاره بازگشته است
 .روشنايي آن كمتر مي شود

ستاره اي با جرم خورشيد مي تواند تا •
ميليون سال، كربن و  100حدود 

   .اكسيژن توليد كند
محمد اخلاقي 
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 )  AGN(شاخه مناجبي قولي 

خيلي سريع هليوم هسته تمام  •
مي شود و هسته ديگر سوختي 

براي حفظ خود مقابل فشار بسيار  
 .  زياد لايه هاي بالايي ندارد

پس هسته دوباره فشرده مي شود •
و مانند قبل فقط فشار تبهگني 
 . نمي گذارد كل هسته فروبپاشد

اما اين دفعه پروتون ها بسيار  •
بيشتر هستند و دمايي كه نياز  

است تا هسته به حالت 
 .ترموديناميكي بازگردد

محمد اخلاقي 
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براي اينكه ستاره بتواند هسته هاي اكسيژن  •
و كربن را بسوزاند،  دما بايد خيلي بيشتر از 

ميليون درجه كلوين باشد و فقط  100
برابر جرم 8ستاره هايي كه جرمي بيشتر از 

خورشيد دارند مي توانند هسته را به اين دما 
 .برسانند

اما به علت انقباض هسته هنوز مي تواند •
دماي لازم براي همجوشي هليوم در 

لايه هاي بالايي و حتي هيدروژن سوزي را 
 .  توليد كند

در مورد : ستاره دوباره منبسط مي شود•
 .واحد نجومي1.5خورشيد تا 

درخشندگي ستاره تا ده هزار برابر بيشتر •
 .مي شود

 )  AGB(شاخه مجانبي غولي 

محمد اخلاقي 
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 )  AGB(شاخه مجانبي غولي 

ها، آنقدر چگال نيست كه هليوم سوزي را به طور پيوسته  AGNلاية هليوم سوزي در •
انجام دهد، هر چند صد تا هزار سال كه هيدروژن سوزي هليوم را زياد مي كند 

كه در نهايت اين قول به يك متغير . فلش هاي هليومي درون ستاره ايجاد مي كند
 .  بلند مدت تبديل مي شود

كه هنگام فلش هاي هليوم مي تواند روي (در اين ميان طي فرايند جذب پروتون •
 .پروتون، ايجاد مي شوند 83، هسته هاي سنگين تر؛ به عنوان مثال بيسموت با  )دهد

به دليل جريان هاي همرفتي، اين هسته هاي سنگين به سطح ستاره راه پيدا مي كنند •
و در طيف ستاره ديده مي شوند كه تعيين كنندة خوبي از جريانات عمق ستاره  

 . هستند
 . ها كم مي كندAGNانفجارهاي سطحي تا يك ده هزارم جرم خورشيد در سال از جرم •
هاي معروف است كه دوره هايي از چند AGBيكي از ) متغير قيفاووسي(ستارة ميرا •

 .  ماه تا چند سال دارند
محمد اخلاقي  
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 برابر خورشيد8سرنوشت ستارگان با جرم اولية كمتر از 
به دليل نوسانات پرانرژي ناشي از فلش هاي •

هليوم مقدار زيادي از جرم پوسته ستاره به 
فضاي اطراف پخش مي شود؛ اين ابر مقدار 

 . زيادي سيليكات و گرافيت در خود دارد
با دور شدن پوسته، هسته كه هنوز بسيار •

گرم است تابش ماوراء بنفش بسيار قوي از 
خود نشان مي دهد كه با يونيزه كردن 

لايه هاي بيروني، آنها را مانند يك سحابي 
اگر (در اين مرحله به ستاره . تابشي مي كند

يك سحابي ) ديگر بتوانيم آن را ستاره بناميم
 . سياره نما شده است

هزار سال 20سحابي هاي سياره نما حداكثر تا •
عمر مي كنند و بعد به فضاي ميان ستاره اي 

 .مي پيوندند
 

محمد اخلاقي 
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 چند صحابي سياره نما

محمد اخلاقي 
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 كوتوله هاي سفيد
هسته باقي مانده كه يك كره از اكسيژن و •

هزار 30كربن است، اول با دماي حدود 
تا (درجه كلوين درخشندگي خيلي زيادي 

دارد اما  خيلي سريع ) هزار برابر خورشيد
 .درخشندگيش به كمتر از خورشيد مي رسد

در نهايت باقي مانده هسته به يك كوتوله  •
سفيد با دماي حدود ده هزار كلوين تبديل 

 . مي شود
را  M4در شكل مقابل خوشه كروي •

با سن  (مي بينيد كه دو كوتوله هاي سفيد آن 
 . دايره كشيده شده است) ميليارد سال 12

عمر كوتوله هاي سفيد ده ها تا صدها ميليارد •
 .سال است

محمد اخلاقي  
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 برابر جرم خورشيد 8از  بيشترسرنوشت ستارگان با جرم 

به اين دليل كه اين نوع ستارگان •
عمر بسيار كوتاهي دارند، مورد هاي 
زيادي از آنها ديده نشده است كه  
بتوان نظريه هاي دقيقي در مورد 

 .سرنوشت آنها داد
ابط الجوزا، ذنب الدجاجه، رجل الجبار و  •

نثر طاير معروف ترين غول هاي 
 .سنگين آسمان هستند

در اين ستارگان سوزاندن هليوم به •
آرامي در هسته شروع مي شود و 

مانند ستارگان سبك تر فرايند سه آلفا 
 .  يكباره در يك فلش روي نمي دهد

محمد اخلاقي 
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 مراحل تكوين ستاره هاي پرجرم تر

دماي ستاره با انبساط آن به  •
آهستگي و با حفظ نسبت انجام 

مي شود طولي كه درخشندگي آن  
ولي  ) مسير افقي(ثابت مي ماند 

دماي سطحي آن خيلي كاهش  
 .  مي يابد

در اين مرحله ستاره خيلي بزرگ •
مي شود به عنوان مثال ابط الجوزا با 

برابر جرم خورشيد، اگر در 17جرم 
جاي خورشيد قرار گيرد شعاع آن  

 .  از مشتري بيشتر است

محمد اخلاقي 
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 مصرف سوخت هسته ستارگان سنگين
برابر جرم خورشيد، 8در ستارگاني كه جرمي بيشتر از •

ميليون درجه كلوين برسد و 500هسته مي تواند تا دماي 
در نتيجه عناصري مانند سديوم، نئون و منيزيوم توليد 

 .  كنند
ميليارد  2با اتمام كربن و انقباض هسته، دما به حدود •

 .  درجه كلوين مي رسد
و به زودي تقريبا تمام عناصر تا . مي شوند در اين مرحله سيليكون و گوگرد توليد• 

 .ميليارد درجه كلوين مي رسد توليد مي شوند7آن تا زماني كه دما به حدود 
ميليارد درجه كلوين، طي سوزاندن سيليكون، 7با زياد شدن سيليكون و دماي •

 .  آهن توليد مي شود
واكنش هاي هسته اي از هليوم به بالا، ديگر پربازده نيستند و هسته براي حفظ •

چند صد ميليون  : خود واكنش ها را خيلي سريع انجام مي دهد؛ مدت رشته اصلي
چندصد هزار سال، كربن سوزي چند صد سال،  نئون سوزي : سال،  هيليوم سوزي

 .  يك سال،  اكسيژن سوزي نصف سال و سيليكون سوزي در يك روز انجام مي شود
محمد اخلاقي 
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 ستارگان سنگين تر

 در صورتي
كه ستاره 

خيلي 
سنگين 

باشد، عنصر 
سوزي را تا 

مرحلة 
توليد آهن 

ادامه مي 
 :دهد

محمد اخلاقي 
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 انفجار ابرنواختري نوع دوم
ميليارد درجه سانتيگراد،  آهن  10با رسيدن دما به حدود •

كه ديگر نمي تواند عنصر سنگين تر توليد كند، تجزيه  
مي شود و اين جريان به جاي توليد انرژي، آن را مصرف 

 . مي كند
با نبود الكترون، ديگر فشار تهبگني آن وجود ندارد و •

 .  هسته با سرعت چند صد كيلومتر در ثانيه فشرده مي شود
 :از طريق واكش زير، ستاره نوتروني توليد مي شود•

 
برابر جرم خورشيد باشد، ستاره نوتروني ناگهان 25در صورتي كه جرم ستاره اوليه كمتر از •

تشكيل مي شود و موج فشار كه با سرعت بسيار بالا در حال پايين آمدن است به آن خورده و 
به صورت يك موج شوك عظيم منعكس مي شود و تمام گاز ستاره را ناگهان در فضا پخش 

 .  مي كند
در يك انفجار ابرنواختري نوع دوم، از طريق نوترينو ها خارج مي شود، فقط  البته بيشتر انرژي•

 .  يك درصد با نور منتقل مي شود
محمد اخلاقي 
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 ابرنواختر نوع دوم

محمد اخلاقي 
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 مرگ ستارگان سنگين تر
ستارگان با جرم اولية 

جرم  8بيشتر از 
 خورشيد

 25جرم اوليه كمتر از 
 جرم خورشيد

 ستارة نوتروني

 25جرم اوليه بيشتر از 
 جرم خورشيد

در هر دو صورت انرژي نوترينو هاي   سياه چاله
ژول خواهد   1046آزاد شده حدود 

بود، بيشتر از كل انرژي توليدي 
توسط خورشيد در دوران زندگي  

 !خود
محمد اخلاقي 

http://astr.tohoku.ac.jp/~akhlaghi/ 



 مرگ ستارگان

مانند زندگي  •
آنها، طرز  

مرگ  
ستارگان نيز 
به جرم آنها  
 :بستگي دارد

محمد اخلاقی 
http://astr.tohoku.ac.jp/~akhlaghi/ 



 سياه چاله ها
  گرانش آنگاه باشد، خورشيد جرم برابر 25 از بيشتر خيلي اوليه ستارة جرم كه صورتي در•

  را ستاره مواد تمام و گذارد نمي باقي انفجار براي مجالي اصلا كه بود خواهد قوي چنان
  را آن از فرار توانايي هم نور حتي ديگر شد، تر كوچك كه خاصي حد از كند، مي خود جذب
 :ندارد

محمد اخلاقي 
http://astr.tohoku.ac.jp/~akhlaghi/ 
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